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تحت  در یک خاک آهکی آلی اجزای کربنبرخی  بر  اصلاح شده و بیوچار تأثیر بیوچار بررسی

  کشت نیشکر

 5اکبر کریمی، 4،  ندا مرادی3ضمیرنعیمه عنایتی، 2، عبدالامیر معزی*1پردیس خاجی

 pardism.khaji@gmail.com :یکیپست الکترون* مسئول مکاتبات، 

 شهید چمران اهواز، اهواز، ایران، دانشگاه کشاورزیدانشکده گروه علوم و مهندسی خاک، دانشجوی دکتری . 1

 اهواز، اهواز، ایرانشهید چمران ، دانشگاه کشاورزیدانشکده گروه علوم و مهندسی خاک، استاد . 2

 شهید چمران اهواز، اهواز، ایران، دانشگاه کشاورزیدانشکده گروه علوم و مهندسی خاک، استاد . 3

سازمان  ،یغرب جانیاستان آذربا یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیخاک و آب، مرکز تحق قاتیبخش تحقدانشیار . 4

 رانیا ه،یاروم ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یتحق

 ایران زراعی، مؤسسه تحقیقات و آموزش نیشکر خوزستان، اهواز،گروه تحقیقات بهمحقق . 5
 

 چکیده

رود. کاربرد شمار میبه پایدار کشاورزی وخاک ترین عوامل محدودکننده حاصلخیزی مهمجمله ماده آلی خاک از  کم بودن

های میکروبی خاک شود. ذخایر کربنی و فعالیت بهبودتواند موجب میهای آلی کنندهعنوان اصلاحبه اصلاح شدهبیوچار و بیوچار 

بر کربن  سیتریک اسیدبا  اصلاح شدهاین پژوهش با هدف بررسی تأثیر بیوچار حاصل از بقایای برداشت سبز نیشکر و بیوچار 

ر قالب طرح کاملاً تصادفی دجام شد. آزمایش کشت نیشکر ان تحتتوده میکروبی خاک، کربن آلی محلول و کربن زیست کل آلی

. شده بودند و بیوچار اصلاح خامبیوچار(، بیوچار  کاربرد . تیمارها شامل شاهد )بدونشدای اجرا تکرار در شرایط گلخانه چهاربا 

کربن آلی کل، کربن آلی محلول و کربن (P<0.05)دار سبب افزایش معنی کاربرد بیوچار و بیوچار اصلاح شده نتایج نشان داد

توده میکروبی گرم بر کیلوگرم( و کربن زیستمیلی 01/93بیشترین مقدار کربن آلی محلول ) شد. توده میکروبی خاکزیست

 .داری با شاهد داشتکه تفاوت معنی شد مشاهدهبا سیتریک اسید  اصلاح شدهگرم بر کیلوگرم( در تیمار بیوچار میلی 78/474)

توده میکروبی( در افزایش اجزای فعال کربن )کربن آلی محلول و کربن زیست اصلاح شدهبیوچار  طور کلی نتایج نشان دادبه

 توجه ماده آلی مورد  آهکی با کمبود هایحاصلخیزی خاک بهبودمؤثر در  راهکاریعنوان تواند بهمیبود که مؤثرتر از بیوچار خام 

 .گیرد

 توده میکروبیکربن آلی خاک، کربن زیست، اسید  سیتریک، بقایای نیشکربیوچار، واژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

های انسانی و شرایط اقلیمی مانند دما و های اصلی حاصلخیزی و پویایی خاک است. فعالیتیکی از شاخص ماده آلی خاک

 آلیهای کنندهاصلاح شوند. در این میان، استفاده ازرطوبت بالا موجب کاهش ماده آلی و در نتیجه تشدید تخریب خاک می

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک، شده است، زیرا با ارتقای ویژگیهای تخریبهزینه و مؤثر برای بهبود خاکروشی کم

برای افزایش کربن آلی  نوینهای آلی، روشی کنندهعنوان یکی از کارآمدترین اصلاحبیوچار به. دهندکیفیت آن را افزایش می

 (. Rahman et al., 2019) رودبه شمار میو ارتقای سلامت خاک  (SOC) خاک
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ساختار مقاوم . شودتولید می تودهپیرولیز زیست از فرآیند است کهساختاری متخلخل  با جامد غنی از کربنیک ماده  بیوچار

-Hernandez)عنوان یک مخزن کربن بلندمدت عمل کند ها در خاک پایدار بماند و بهها تا قرنشود برای دههبیوچار باعث می

Soriano et al., 2016 .)طور بالاتر به کاربرد مدت یا مقادیرویژه در طولانیاند کاربرد بیوچار بهمطالعات متعدد نشان داده

طور ویژه بر روی بیوچار ها بههای اخیر، توجه پژوهشدر سال(. Meng et al., 2023) دهدرا افزایش می کربن آلی خاک اریدیمعن

، ظرفیت بیشتری در حفظ ماده آلی و آزادسازی اولیهنسبت به بیوچار  اصلاح شدهمتمرکز شده است. بیوچارهای  اصلاح شده

 با اصلاح شدهکاربرد بیوچار پوسته برنج گزارش کردند  (2021و همکاران ) Wang(. Kizito et al., 2019) عناصر غذایی دارند

 توده میکروبیزیست شده همچنین باعث افزایش کربنبیوچار اصلاح .گردید کربن آلی خاک دارمعنی موجب افزایش نیتریک اسید

 ,.Wu et al) شده با گوگرداسیدی میکروبی در نتیجه کاربرد بیوچار اصلاح افزایش فعالیتشود. و تنفس میکروبی در خاک می

  .نیز گزارش شده است(Moradi & Karimi, 2021)  با آهن اصلاح شدهبیوچار و  (2019

با سیتریک  اصلاح شدهتأثیر بیوچار محدود در مورد  با توجه به نقش کربن آلی و فعالیت زیستی در سلامت خاک و اطلاعات

، این پژوهش با هدف بررسی کم ماده آلیبا های آهکی خاکاجزای کربن آلی در اسید حاصل از بقایای برداشت سبز نیشکر بر 

کشت  تحت یک خاک آهکی توده میکروبی دربن آلی کل، کربن آلی محلول و کربن زیستکربر  شدهبیوچار و بیوچار اصلاحاثر 

  .نیشکر انجام شد

 

 اهمواد و روش

این پژوهش، در گلخانه پژوهشی ایستگاه تحقیقاتی شماره یک مؤسسه تحقیقات و آموزش نیشکر خوزستان انجام شد. 

کیلومتری جنوب  25سانتی متری در مزارع کشت و صنعت نیشکر دعبل خزاعی واقع در  30تا  صفربرداری خاک از عمق نمونه

متری میلیدو از الک پس از انتقال به آزمایشگاه و شده آوریخاک جمعهای غربی شهر اهواز )استان خوزستان( انجام شد. نمونه

 ریغ ،ییایقل pH ی بافت لوم رسی،دارامورد مطالعه  کخاگیری شد. های شیمیایی خاک اندازهویژگیبرخی و  عبور داده شد

 .(1)جدول  بود کم یآل ماده یدارا و  یآهک، شور

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی  -1جدول   

یژگیو  EC pH CEC CCE بافت خاک کربن آلی فسفر قابل دسترس نیتروژن کل 

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

98/1 مقدار  89/7  15/9  6/44  052/0  53/4  42/0  یرس لوم 

EC هدایت الکتریکی؛ :CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :CCEکربنات کلسیم معادل : 

 

کشت و صنعت دعبل خزاعی استفاده شد.  محل بقایای برداشت سبز نیشکر از تودهستیزدر این پژوهش جهت تهیه بیوچار از 

(. Singh et al., 2017شدند ) درجه سلسیوس خشک 105شده ابتدا هوا خشک و سپس در دمای بقایای برداشت سبز تهیه 

ساعت در  سهمدت درجه سلسیوس در دقیقه به پنجدرجه سلسیوس با افزایش  350فرآیند پیرولیز در کوره الکتریکی در دمای 

گرم از بیوچار تهیه  دو. برای اصلاح بیوچار با سیتریک اسید، مقدار (Arbelaez et al., 2021شرایط حداقل اکسیژن انجام شد )

درجه سلسیوس(  25ساعت در دمای اتاق ) دومدت به (M, pH = 2.74 0.01) سیتریک اسید لیتر محلولمیلی 100شده با 

مانده با آب مقطر شسته و سپس برای حذف اسید باقیها خشک پس از فرآیند اصلاح، نمونه. (Regmi et al., 2012)مخلوط شد 

 .(Regmi et al, 2012) و مجدداً خشک گردیدند هشد
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کاربرد بیوچار در سه سطح شامل تکرار انجام شد. فاکتورهای مورد مطالعه  چهاراین پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

بیوچارها ابتدا  ،اعمال تیمارهای بیوچارمنظور بهد. ( بو(mB) اصلاح شدهو بیوچار  (Bخام )، بیوچار ((C) )شاهد )بدون بیوچار

قلمه تک  سهسپس در هر گلدان  .ندریخته شدها در گلدانسپس  و کیلوگرم خاک مخلوط 25در سطح یک درصد وزنی با 

ها در شرایط گلخانه با دمای متوسط گلدانمتری از سطح خاک، کشت شد. سانتی پنج، در عمق CP69-1062جوانه نیشکر واریته 

درصد  80ها در محدوده ماه نگهداری شدند. در طول دوره آزمایش رطوبت گلدان چهارمدت درجه سلسیوس به 35تا  30

برداری برداشت و نمونه، در پایان دوره رشد گیاههای تخریبی و به روش وزنی حفظ شد و ظرفیت زراعی با تعیین رطوبت در گلدان

 گیری شد.توده میکروبی اندازهت، کربن آلی محلول و کربن زیسی کلکربن آل سپس. ها انجام شداز خاک گلدان

ها با استفاده از آزمون انجام شد. مقایسه میانگین داده SAS 9.4افزار آماری نرم از استفاده های این پژوهش باآماری داده تجزیه

 رسم شدند. Excelافزار نرم در محیط نیز درصد انجام شد. نمودارها 5و در سطح احتمال دانکن 

 

 و بحثنتایج 

دار کربن آلی و بیوچار اصلاح شده سبب افزایش معنی خام ( نشان داد افزودن بیوچار1ها )شکل نتایج مقایسه میانگین داده

درصد بود که  07/1با میانگین خام ترین میزان کربن آلی خاک مربوط به تیمار بیوچار خاک نسبت به سطح شاهد شد. بیش

درصد افزایش داشت. همچنین کربن آلی خاک در تیمار بیوچار اصلاح شده با سیتریک اسید نیز  7/127تیمار شاهد نسبت به 

جذب و باعث تواند ضمن افزایش مستقیم کربن آلی خاک، افزودن بیوچار می درصد نسبت به شاهد افزایش داشت. 5/108

نشان دادند کاربرد بیوچار به طور قابل توجهی فعالیت  Saranya et al (2011)ای در مطالعه .شودنگهداشت ماده آلی موجود 

ها گزارش کردند کاربرد آنراستا بود. هم Qayyum et al (2024)های نتایج این پژوهش با یافته. دادمیکروبی خاک را افزایش 

 ضایعاتلش گندم، ساقه پنبه، کود طیور، کاه برنج، پوسته برنج، کحاصل از  نشدهاصلاح بیوچار و HClبا  اصلاح شده انواع بیوچار

دار ماده آلی خاک تحت کشت ذرت شد، هرچند این افزایش در بیوچارهای باعث افزایش معنی نیشکر و ضایعات سبزیجات

 .کمتر بود HCl با اصلاح شده

 
 خاک کل مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر کربن آلی  -1شکل 
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 .ندارند (P<0.05)داری اختلاف معنی دانکندارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون  هایمیانگین

C،B  و mB هستند.بیوچار اصلاح شده و  خام ترتیب تیمارهای شاهد )بدون کاربرد بیوچار(، کاربرد بیوچاربه 

 

در ول دار کربن آلی محلمنجر به افزایش معنی خام ، کاربرد تیمارهای بیوچار(2ها )شکل داده مقایسه میانگیننتایج بر اساس 

گرم بر کیلوگرم( مشاهده شد که میلی 01/93)با سیتریک اسید در تیمار بیوچار اصلاح شده  DOCبیشترین مقدار خاک شد. 

چارهای در تیمارهای بیوچارهای اسیدی شده در مقایسه با بیو افزایش کربن آلی محلول .داری داشتشاهد تفاوت معنی به نسبت

 .Khaji et al) در این نوع بیوچار است O/C و  H/Cهای مولی بالاتراولیه به دلیل کاهش کربن تثبت شده و افزایش نسبت

 Karimi et al (2021)نتایج این پژوهش با تحقیقات  .شود. این ویژگی موجب آزادسازی بیشتر کربن محلول در خاک می(2025

با گوگرد حاصل از باگاس نیشکر و بقایای ذرت،  اصلاح شدهویژه نوع کاربرد بیوچار، به کردندگزارش ها نهمخوانی داشت. آ

 . در خاک آهکی تحت کشت ذرت شد درصد( 30/24-90/60) دار کربن آلی محلولموجب افزایش معنی

 

 
 (DOC)مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر کربن آلی محلول خاک  -2شکل  

 .ندارند (P<0.05)داری اختلاف معنی دانکن دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون هایمیانگین

C،B  و mB هستند.بیوچار اصلاح شده و  خام ترتیب تیمارهای شاهد )بدون کاربرد بیوچار(، کاربرد بیوچاربه 

 

شده بیوچار اصلاحتیمار توده میکروبی خاک در زیست بیشترین مقدار کربن داد نشان( 3)شکل  هاداده نتایج مقایسه میانگین.

های عمدتاً به ویژگی شدهبیوچار اصلاح تیماردر  توده میکروبیکربن زیست ( مشاهده شد. بهبودمیلی گرم بر کیلوگرم 78/474)

شده با اصلاح بیوچارشود. کربن ناپایدار موجود در نسبت داده می سیتریک اسیدبا پیوند شده فیزیکوشیمیایی و کربن فعال 

را بهبود طور غیرمستقیم رشد میکروبی ها بهدانهرهش عمل کرده و با تثبیت خاکعنوان یک منبع کربن آهستهبهاسید سیتریک 

عنوان منابع کربن ناپایدار برای توانند بهسیدهای آلی با وزن مولکولی پایین میهمچنین، ا  .(Zhang et al., 2025)بخشد می

 .(Sokolova, 2020) عمل کرده و رشد میکروبی را تحریک نمایندها ممیکروارگانیس
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  میکروبی خاک مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر کربن زیست توده -3شکل 

 .ندارند (P<0.05)داری اختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین

C،B  و mB هستند.بیوچار اصلاح شده و  خام تیمارهای شاهد )بدون کاربرد بیوچار(، کاربرد بیوچار ترتیببه 
 

 گیرینتیجه

کربن آلی کل، کربن آلی محلول و  دارمعنی و بیوچار اصلاح شده سبب افزایش کاربرد بیوچارنتایج این پژوهش نشان داد 

در مقایسه با بیوچار  اصلاح شدهبیوچار  شد. نتایج همچنین نشان داد درصد یکدر سطح احتمال  توده میکروبی خاکزیست

دهد بیوچار این نتایج نشان می. داشتخاک توده میکروبی کربن آلی محلول و کربن زیست تری در افزایشخام تأثیر بیش

ویژه بیوچار و به بیوچارکاربرد و  ردهفراهم ک در خاک ، شرایط مطلوبی برای فعالیت میکروبیکربن آلی خاکبهبود  تواند بامی

 .گیرد توجه ماده آلی مورد  با کمبود آهکی هایحاصلخیزی خاک بهبودمؤثر در  راهکاریعنوان تواند بهمی اصلاح شده
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Abstract 

Low soil organic matter is one of the most important limiting factors for soil fertility and sustainable agriculture. 

The application of biochar and modified biochar as organic amendments can improve soil carbon stocks and 

microbial activities. This study carried out to investigate the impact of biochar derived from sugarcane green 

harvest residues and biochar modified with citric acid on soil total organic carbon, dissolved organic carbon, and 

microbial biomass carbon under sugarcane cultivation. The experiment was conducted as a completely 

randomized design with four replications in greenhouse conditions. The treatments included control (without 

biochar application), raw biochar, and modified biochar. The findings demonstrated that the application of biochar 

and modified biochar significantly (P<0.05) enhanced total organic carbon, dissolved organic carbon, and 

microbial biomass carbon in the soil.The highest amount of dissolved organic carbon (93.01 mg kg-1) and 

microbial biomass carbon (474.78 mg kg-1) was also observed in the citric acid-modified biochar treatment. 

Overall, the results demonstrated that the the citric acid modified biochar was more effective in increasing the 

labile carbon fractions (dissolved organic carbon and microbial biomass carbon) than the raw biochar. This 

suggests that modified biochar can serve as an effective approach for improving the fertility of calcareous soils 

with low organic matter content.  

Keywords: Biochar, Citric acid, Microbial biomass carbon, Soil organic carbon, Sugarcane residues  

 


