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Abstract 
Background and Objective: Calcareous soils are characterized by alkaline pH, low nutrient retention capacity, and 

phosphorus deficiency, which together result in low productivity. In this context, the application of modified biochar and 

phosphorus-solubilizing bacteria (PSB) has been recognized as a promising strategy for improving soil fertility and 

phosphorus availability. This study aimed to evaluate the effects of biochar produced from green sugarcane harvest 

residues and its citric acid–modified form, with PSB inoculation, on the chemical and biochemical properties of a 

calcareous soil under sugarcane cultivation. 

Methods: The experiment was conducted under greenhouse conditions in a factorial arrangement based on a completely 

randomized design. The experimental treatments included biochar prepared from green sugarcane residues at three levels: 

without biochar (control), unmodified or raw biochar, and biochar modified with citric acid, as well as inoculation of 

phosphorus-solubilizing bacteria into the soil at two levels: without bacteria (control) and bacterial inoculation. 

Results: The results showed that the application of both unmodified and modified biochar significantly affected soil pH, 

electrical conductivity (EC), organic carbon (OC), and cation exchange capacity (CEC). In particular, the application of 

modified biochar significantly reduced soil pH by 0.38 units compared to the control. Moreover, both types of biochar 

significantly increased EC (by 45.96–64.52%), OC (by 104.4–115.59%), and CEC (by 58.61–87.88%) compared to the 

control. The highest levels of available phosphorus, microbial biomass carbon, and dissolved organic carbon were 

observed in the combined treatment of modified biochar and PSB inoculation. 

Conclusion: Overall, the findings suggest that the integrated application of citric acid-modified biochar and phosphorus-

solubilizing bacteria is an effective strategy for improving the chemical and biochemical properties of calcareous soils 

and enhancing phosphorus availability. 
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 چکیده

رو، هستند. ازاین   کمیوری  داشت عناصر غذایی و کمبود فسفر، دارای بهره نگه  کم  گنجایشقلیایی،   pH دلیلهای آهکی به خاک   مقدمه و اهداف:
عنوان راهکاری مؤثر در افزایش حاصلخیزی و  های خاک، به ، با بهبود ویژگی(PSB)   کننده فسفرهای حل شده و باکتریاستفاده از بیوچار اصلاح 

شده  سبز نیشکر و بیوچار اصلاحبرداشت  شده از بقایای  ین پژوهش با هدف بررسی تأثیر بیوچار تهیهرود. اشمار میبه  هافراهمی فسفر در این خاک 
 . انجام شد  تحت کشت نیشکر آهکی خاک یک بیوشیمیاییهای شیمیایی و بر ویژگی PSBسیتریک، همراه با تلقیح اسید با 

شده تیمارهای آزمایش شامل بیوچار تهیه انجام شد.  ای  در شرایط گلخانهدر قالب طرح پایه کاملاً تصادفی و  فاکتوریل    صورتبهآزمایش    ها:روش
زنی  سیتریک و همچنین مایهاسید  شده با  ، و بیوچار اصلاحیا خام  شدهناز بقایای سبز نیشکر در سه سطح: بدون بیوچار )شاهد(، بیوچار اصلاح 

 ند. کننده فسفر به خاک در دو سطح: بدون باکتری )شاهد( و تلقیح باکتری بودهای حل باکتری
گنجایش تبادل کاتیونی   و(  OC)  کربن آلی  (،ECرسانایی الکتریکی )  ،pH  داری برتأثیر معنی   شدهاصلاح بیوچار  کاربرد بیوچار و  نتایج نشان داد    نتایج:

(CEC)   دار  معنیکاهش    شده سببکاربرد بیوچار اصلاح   .خاک داشتpH  ( نسبت به تیمار شاهد شد. همچنین کاربرد بیوچار و    38/0خاک )واحد
  نسبت خاک  درصدCEC  (88 /87-61/58    )درصد( و    59/115-4 /104)  OCدرصدEC  (52/64-96/45    ،)دار  افزایش معنیشده سبب  بیوچار اصلاح

مربوط به تیمار کاربرد    توده میکروبی و کربن آلی محلول خاککربن زیست   ،دسترسقابل   فسفر  ترین مقداربیشنتایج همچنین نشان داد    شد.  شاهد  به
 بود.  PSB زنیمایهشده همراه با بیوچار اصلاح تلفیقی
تواند روشی مؤثر کننده فسفر می های حلسیتریک و باکتریاسید  شده با  طور کلی، نتایج نشان داد کاربرد تلفیقی بیوچار اصلاحبه   :کلی  گیرینتیجه 

 . و افزایش فراهمی فسفر باشدبررسی مورد های آهکی خاک بیوشیمیاییشیمیایی و  هایویژگی در بهبود 
 

 .خاک یخاک، کربن آل یکروبیتنفس م یرولیز،پ یشکر،ن یایبقا یتریک،ساسید  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

م ک   و  عناصر غذایی از جمله فسفر، کم بودن ماده آلی  فراهمی کم

کشاورزی  های مرتبط با  ترین چالشفعالیت میکروبی از مهم  بودن

جهان  هخاک   در خشک  نیمه  و  خشک  مناطق  آهکی  است  ای 

(Bolan et al., 2023.) ادیز  ریدارا بودن مقاد  لیدلها بهخاک   نیا 

کلس دارا  م،یکربنات  محدوده   ییایقل  pH  یمعمولاً  تا   7/ 5)در 

آل8/ 5 کربن  و    ی(،  غذا  کمبودکم  از جمله    یضرور  ییعناصر 

 (. Hasanpour et al., 2022فسفر هستند )

برای کاهش  های اخیر  که در سالیکی از راهکارهای نوین   

آهکیخاک   محدودیت  گرفته  های  قرار  توجه  از  مورد  استفاده   ،

متخلخل   ایخاک است. بیوچار ماده کنندهعنوان اصلاحبیوچار به

  های مختلفتودهیند پیرولیز زیست آفر  درغنی از کربن است که    و

اکس  ای   ژنیاکس  بدونشرایط    درو   تول  ژنیبا    شود یم  دیمحدود 

(Hasanpour et al., 2022  .)یآل  ماده  شیافزابا    تواندیم  وچاریب  

  ییعناصر غذا  یخاک، فراهم 1( CEC)   یونیتبادل کات  گنجایشو  

  ی فراهم  بر  وچاریب  ریتأثبخشد. البته،  بهبود    یآهک  یهارا در خاک 

و  خاک   ییغذا  عناصر نوع    جمله  از  وچاریب  یهایژگیبه 

بستگ  یهایژگ یو  نیو همچن  زیرولیپ  یدما  توده، ست یز   ی خاک 

شده  دیتول  یوچارهایب  ،یطور کل(. به Arbelaez et al, 2021دارد )

بهترکم  یدر دماها   pHو    یدیاس  یعامل  یهاگروه  داشتن  لیدل، 

 Karimiدارند )  یآهک  یهادر اصلاح خاک   یبهتر  یی، کاراترکم

et al., 2019; Begum et al., 2024.) 

به    ی دهایاس  با  اصلاح  جمله  از  مختلف  یهاروشاصلاح 

  بهبود   در  وچاریب   ییکارا  شیافزا  یراهکارها  از  یکی  ،یآل  و  یمعدن

  یهاخاک  در فسفر یفراهم شی افزا و  خاک  یی ایم یش ی هایژگ یو

 .Sahin et al  پژوهش  جینتا(.  Sahin et al., 2022)  است   یآهک

و    کیتریناسید    یمعدن  یدهایاصلاح با اس   که  نشان داد  (2022)

  ییکارا   شیافزا  سبب   کیفسفراسید  با    کیتریناسید    ب یترک 

کاهش    وچاریب و  خاک   در  فسفر  یفراهم  شی افزا  و   pHدر   ،

  با  وچاری ب  اصلاح.  شودی م  اهیگ   در  فسفر  جذب  شیافزا  نیهمچن

  بهبود  در  وچاریب  ییکارا  تواندیم  نیهمچن  مختلف  یدهایاس

 

1. Cation exchange capacity 

 ,.Karimi et al)  دهد  شیافزا  زین  را  خاک   ییایم یوشی بهای  ویژگی

2021  .) Karimi et al. (2021)  وچار یگزارش کردند که کاربرد ب  

گوگرد(  )اصلاح  شدهیدیاس با    ش یافزا  در  یترشیب  ریتأثشده 

  سهیدر مقا 2( MBC)  یکروبیتوده مست یکربن ز  و  یکروبیم  تنفس

اسداشت  نشدهاصلاح  یوچارهای ببا   با  اصلاح    ز ین  یآل  یدهای. 

  ژه،یاز جمله سطح و  ییای میو ش  ی کیزیف   یهایژگ یو  بهبود  سبب 

منافذ،     یهاگروه  نوع  و  مقدار  ،یونی کات  تبادل  گنجایشاندازه 

بNazari et al, 2019)  شودیم  وچار یب  ی عامل   نیهمچن  وچار ی(. 

افزا  تواندیم   یهامیآنز  ت یفعال  ،یکروبیم  تی جمع  شیموجب 

 Begum)   گردد  یآهک  یهافسفاتاز و بهبود چرخه فسفر در خاک 

et al., 2024.) 

باکتر   از  فسفر،  حل  هاییاستفاده  از    یگرد  یکیکننده 

خاک   ی فراهم  یشافزا  یراهکارها در  است    آهکی  های فسفر 

(Karimi et al., 2025  .)در    یجانداران خاک نقش مهم ز یر  نیا

 Liuدارند )  اهانیآن برای گ   یفراهم   شیافزافسفر خاک و    ییایپو 

et al., 2024; Nassef et al., 2025  .)یهاروش  باها  ین باکتر یا  

میا  یمختلف انجام  را  کار  راین  که  آنیترجیدهند  ترشح  ن  ها 

ک  ی د استیا اس ی ک  ی د لاکتی، اسیتریک ساسید  مانند    یآل  یدهایاس

ن، یرا حل کنند. علاوه بر ا   یفسفات  یتوانند مواد معدنیاست که م

همچون فسفاتازها    ییهام ید آنزیکننده فسفر با تولحل  یهایباکتر 

ترک  آلیکه  تجز  یبات  را  میفسفر  در یه  فسفر  چرخه  به  کنند، 

 (. Jamil et al., 2024کنند )ی ها کمک مخاک 

  ی ریمناطق گرمس  یمحصولات صنعت  نیتراز مهم  یکی  شکرین 

  شکر،  دیتول  یبرا  عمده  طور  بهجهان است که    یر یگرمسمهیو ن

 Desalegn)  شودیم  استفاده  یجانب   محصولات  و  یستیز  یانرژ

et al., 2023  .)دشواریاز    یک یکم فسفر    یکم و فراهم  یآل  ماده-

استان    شکریتحت کشت ن  یآهک  یهادر خاک   شکرین  دیتول  ایه

 هیتغذ  ت یاهم   به  توجه  با(.  Karimi et al., 2024aخوزستان است )

  ها دانسته  تیمحدود  و  (Karimi et al., 2024b)  شکر یفسفر در ن

  و  شکرین  سبز  برداشت   یایبقا  از  حاصل  وچاری ب  ریتأث  نهیزم  در

ی بیوچار و  قیتلف کاربرد ریتأث نیهمچن و آن شدهاصلاح وچاریب

2. Microbial biomass carbon 
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 بررسی های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد برخی ویژگی. 1جدول 
Table 1. Selected physical and chemical properties of the studied soil 

EC pH CEC CCE N Available P OC 
Sand 

 شن
Silt 

 سیلت

Clay 
 رس

Soil texture 

 بافت خاک 

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

1.98 7.89 9.15 44.6 0.052 4.53 0.42 22 43 35 
Clay loam 

 یرس  لوم

EC : الکتریکیرسانایی، CEC :  تبادل کاتیونیگنجایش، CCEکربنات کلسیم معادل :، N کل،: نیتروژن OC کربن آلی : 
EC: Electrical conductivity, CEC: Cation exchange capacity, CCE: Calcium carbonate equivalent, N: Total nitrogen, OC: Organic carbon 

 

-کننده فسفر بر فراهمی فسفر در خاک و ویژگی حلهای  باکتری

های آهکی با ماده آلی کم تحت های شیمیایی و بیوشیمیایی خاک 

منظور بررسی تأثیر کاربرد تلفیقی و کشت نیشکر، این پژوهش به

شده از بقایای برداشت  سیتریک )تهیهاسید  شده با  بیوچار اصلاح

باکتری و  نیشکر(  و  های حلسبز  فسفر  فراهمی  بر  فسفر  کننده 

نیشکر  ویژگی کشت  تحت  خاک  بیوشیمیایی  و  شیمیایی  های 

 انجام شد. 

 

 ها مواد و روش 
 های شیمیایی آن گیری ویژگیبرداری خاک و اندازهنمونه

این پژوهش، در گلخانه پژوهشی ایستگاه تحقیقاتی شماره یک  

شد.   انجام  خوزستان  نیشکر  آموزش  و  تحقیقات  مؤسسه 

سانتی متری در مزارع کشت    30تا    0لایه  برداری خاک از  نمونه

کیلومتری جنوب غربی    25و صنعت نیشکر دعبل خزاعی واقع در  

  8  درجه و   31  عرض جغرافیایی شهر اهواز )استان خوزستان( با  

انجام    دقیقه شرقی  35  درجه و  48  دقیقه شمالی وطول جغرافیایی 

پس از انتقال به آزمایشگاه  و  شده  آوریخاک جمعهای  شد. نمونه

الک   شد.  میلی  2از  داده  عبور  الکتریکی    رساناییو    pHمتری 

(ECکاتیونی تبادل  ظرفیت  خاک،  اشباع  عصاره  در  )استات    ( 

آل نرمال(، کربن  ن  ونیداسیاکس)  یسدیم  کل    تروژنی تر(، غلظت 

 Carter) شد    ی رگی)کجلدال( و فسفر قابل دسترس )اولسن( اندازه

and Gregorich, 2007 .)   ویژگی مطالعه برخی  مورد  در    های خاک 

ی بافت لوم  دارا  بررسیمورد    خاکآورده شده است.    1جدول  

 . بود کم یآل ماده یدارا و یآهک، رشوریغ  ،ییایقل pH رسی،

 سیتریک اسید شده با تهیه بیوچار و بیوچار اصلاح

بقایای برداشت سبز    توده ست ی ز تهیه بیوچار از  برای  در این پژوهش  

کشت و صنعت دعبل خزاعی استفاده شد. بقایای    محل   نیشکر از 

  105و سپس در دمای  شده  خشک  - شده ابتدا هوا برداشت سبز تهیه 

(. فرآیند پیرولیز  Singh et al., 2017شدند )   درجه سلسیوس خشک 

درجه    5درجه سلسیوس با افزایش   350دمای  با  در کوره الکتریکی  

ساعت در شرایط حداقل اکسیژن انجام    3مدت  سلسیوس در دقیقه به 

سیتریک،  اسید  . برای اصلاح بیوچار با  ( Arbelaez et al., 2021شد ) 

غلظت  به  از  ساختار،  تخریب  از  جلوگیری  آن    0/ 01منظور  مولار 

گرم از    2(. بدین منظور، مقدار  Regmi et al., 2012استفاده شد ) 

 ,M 0.01)   سیتریک اسید    لیتر محلول میلی   100شده با  بیوچار تهیه 

pH = 2.74 )  درجه سلسیوس(   25ساعت در دمای اتاق )   2مدت به

ها  پس از فرآیند اصلاح، نمونه .  ( Regmi et al., 2012) مخلوط شد  

مانده با آب مقطر شسته  سپس برای حذف اسید باقی   شده، خشک  

 (. Regmi et al., 2012)   شدند خشک    دوباره و    ه شد 

 

 شده های بیوچار و بیوچار اصلاحگیری ویژگیاندازه

  شده شامل عملکرد، خاکستر، های بیوچار و بیوچار اصلاحویژگی

pH،  EC،  CEC    ( کلتروژنیو ن  دروژنی)کربن، ه  یعنصر  ز یآنالو  

شد دسترس  (Singh et al., 2017)  تعیین  قابل  فسفر  غلظت   .

 Singh et)درصد    2فرمیک    روش استخراج با اسیدبیوچارها به

al., 2017)    بهگنجایش  و کاتیونی  اصلاحتبادل  شده  روش 

 ,.Domingues et alشد )  گیریجانشینی با استات آمونیوم اندازه

 ( آمده است. 2های بیوچارها در جدول )نتایج ویژگی(. 2017
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 پژوهش  نی ا در مورد استفاده   شدهاصلاح وچاریو ب  وچاریب یهایژگی و یبرخ .2 جدول

Table 2. Selected properties of the biochar and modified biochar used in this study 
یژگی و  

Property 

 واحد 
Unit 

BC CAB 

 - 45.62 %  عملکرد 
 25.16 42.28 %  خاکستر 

EC dS m-1 4.12 6.90 
pH - 7.95 5.17 

CEC cmol kg-1 19.81 96.24 
P g kg-1 0.32 0.78 

C  % 46.16 40.69 

H  % 1.07 3.13 

N  % 2.13 3.97 

O  % 8.36 27.05 

C/N - 25.28 11.96 

O/C - 0.16 0.58 

H/C - 0.28 0.92 

BC بیوچار؛ :CABسیتریکاسید شده با : بیوچار اصلاح ،EC ،رسانایی الکتریکی :CEC ،گنجایش تبادل کاتیونی :P  ،فسفر کل : 

C ،کربن کل :H هیدروژن کل :N ،نیتروژن کل :O اکسیژن کل : 

BC   : Biochar, CAB: Citric acid modified biochar, EC: Electrical conductivity, CEC: Cation exchange capacity,  

P: Total phosphorus, C: Total carbon, H: Total hydrogen, N: Total nitrogen, O: Total oxygen 
 

   کشت گلدانی

این پژوهش به صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح پایه  

مورد   فاکتورهای  انجام شد.  تکرار  با سه  تصادفی    بررسی کاملاً 

باکتری تلقیح  در دو سطح )شاهد و های حلشامل  کننده فسفر 

بیوچار  )بدون  سطح  سه  در  بیوچار  کاربرد  و  باکتری(    تلقیح 

اعمال  منظور  به( بود.  شده، بیوچار پایه و بیوچار اصلاح)شاهد(

  25بیوچارها در سطح یک درصد وزنی با ابتدا تیمارهای بیوچار 

در  کیلوگرم خاک مخلوط شدند. سپس خاک تیمارشده با بیوچار  

قلمه تک جوانه نیشکر    3سپس در هر گلدان    .ریخته شدها  گلدان

متری از سطح خاک، کشت  سانتی  5، در عمق  CP69-1062واریته  

ها در مرحله دو برگی، یکی  پس از اطمینان از سبزشدن جوانهشد.  

دمای  میانگین  ها در شرایط گلخانه با  گلداناز گیاهان حذف شد.  

ماه نگهداری شدند. در طول   4مدت  درجه سلسیوس به  35تا    30

گنجایش درصد    80ها در محدوده  دوره آزمایش رطوبت گلدان

  ،بررسیدر این  روش وزنی حفظ شد.  با تعیین رطوبت بهمزرعه  

حل سویه  سه  ترکیب  شاز  فسفر   Enterobacterامل  کننده 

cloacae strain R33, Bacillus sp.strain CS1   و  

Staphylococcus hominis strain 9E    دسترسیبا  کدهای 

KX262857  ،OR816114  و  MN227288    شد استفاده 

(Lamizadeh et al., 2016; Bakhtiyarifar et al., 2021; 

Beitsayahi et al., 2025)ها از کلکسیون میکروبی گروه  . سویه

محیط   در  و  تهیه شده  اهواز  دانشگاه شهید چمران  علوم خاک 

مایع در  Nutrient Broth کشت  رشد  از  پس  شدند.  داده  رشد 

مرحله ، در  mL CFU  810×5 /1-1م  ها با تراک محیط کشت، سویه

دوبرگی گیاه به خاک اطراف ریشه تلقیح شدند و در پایان دوره 

 .ها انجام شدبرداری از خاک گلدانبرداشت و نمونه، رشد گیاه
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 های شیمیایی خاکویژگی بر ی مختلفمارها یت اثر انسی وار هی تجز .3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the effect of treatments on soil chemical properties 

 منابع تغییر
Sources of 

variation 

درجه  

 آزادی 
Df 

 میانگین مربعات 

Mean squares 
pH EC OC CEC Soil available P DOC 

 **2 0.5086** 2.49** 0.5895** 117.44** 186.3510** 3061.88 (B)بیوچار 

 **1 0.0123 ns 0.056ns 0.0004ns 0.0044ns 0.9203ns 21.6044 ( Ba) باکتری
Ba × B 1 0.0102 ns 0.054 ns 0.0001ns 0.0579ns 5.9406** 0.8694* 

 خطا

Error 
10 0.0047 0.048 0.0007 0.0685 0.1996 0.1680 

 ضریب تغییرات 

CV (%) 
 0.91 8.27 3.19 1.78 3.77 0.55 

ns ،* درصد هستند.  1و  5ح احتمال ودار در سطمعنیآثار دار و غیرمعنیبیانگر اثر ترتیب به  ** و 

EC ،رسانایی الکتریکی :OC کربن آلی :CEC ،گنجایش تبادل کاتیونی :Soil available P  خاک: فسفر قابل دسترس ،N ،نیتروژن کل :DOCمحلول  : کربن آلی 

ns, * and ** denote non-significant effect, and significant effects at the 5% and 1% probability levels, respectively . 
EC: Electrical conductivity, OC: Organic carbon, CEC: Cation exchange capacity, Soil available P: Soil available phosphorus, DOC: Dissolved 

organic carbon. 
 

 های شیمیایی و بیوشیمیایی خاکگیری ویژگیاندازه

منظور به  آزمایش،  پایان  ویژگی  در  و  بررسی  شیمیایی  های 

. برداری شدهای تیمارشده، از هر گلدان نمونهبیوشیمیایی خاک 

نمونه خاک پس از انتقال به آزمایشگاه، به دو بخش تقسیم شد  

  های شیمیایی در دمایگیری ویژگیکه یک بخش آن برای اندازه 

الک  -اتاق هوا از  و  داده شدند.میلی  2خشک شده   متری عبور 

نیز     4های زیستی در دمای  گیری ویژگیاندازهبرای  بخش دوم 

های شیمیایی و  برخی از ویژگیداری شد.  درجه سلسیوس نگه

  الکتریکی   رساناییو  در گل اشباع     pHبیوشیمیایی خاک شامل  

(EC)   اشبا کاتیونی  گنجایش    خاک،   عدر عصاره    CECیا  تبادل 

  کربن   ،(تر  ونیداسیاکس )   OCیا    یآل  کربن)استات سدیم نرمال(،  

  مولارمین  میپتاس  سولفاتاستخراج با    روشبه  (DOC)محلول    یآل

(4SO2K  )دستگاه    با  و از   CHNS)   زریآنال  CHNSاستفاده 

analyzer Vario EL III( )Herbert and Bertsch, 1995)،   غلظت 

 تنفسسنجی(،  )رنگ  دسترس  قابل   فسفر  (،کجلدال)   کل  تروژنین

هیدروکسید سدیم و   در  آزادشده  2CO  )گردآوری  خاک   میکروبی

 ,Andersonکلریدریک( )  مانده آن با اسیدتیتراسیون مقدار باقی

زیست 1982 کربن  و  به(  خاک  میکروبی  تدخین توده  روش 

پتاسیم   سولفات  محلول  با  استخراج  و  کلروفرم  با  )گازدهی( 

(Jenkinson and Ladd, 1981اندازه ) .گیری شد 

 

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده

  افزار آمارینرم از استفاده با  های این پژوهشدادهآماری   تجزیه

SAS 9.4  ها با استفاده از آزمون  مقایسه میانگین داده.  انجام شد

ها درصد انجام شد. همبستگی داده  5و در سطح احتمال  دانکن  

نرم از  استفاده  شد.    Rافزار  با  محیط نیز نمودارها بررسی    در 

 رسم شدند. Excel افزارنرم 

 

 نتایج و بحث

 های شیمیایی خاکویژگی

داده واریانس  تجزیه  )جدول  نتایج  که  3ها  داد  نشان  تیمار (، 

، فسفر قابل  pH  ،EC  ،OC  ،CEC  داری برمعنی  اثر (B) بیوچار

برهمکنش  . همچنین اثر  دسترس و کربن آلی محلول خاک داشت 

کربن آلی فسفر قابل دسترس و زنی باکتری بر نوع بیوچار و مایه

 دار بود. معنی محلول خاک 

داده  واریانس  تجزیه  اثر  نتایج  بیوچار  نوع  داد  نشان   ها 
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اختلاف   LSDبر اساس آزمون  متفاوتهای دارای حروف میانگین خاک.  (EC)الکتریکی رسانایی و  pHمقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر . 1 شکل

 هستند. شده  بیوچار اصلاحو  ترتیب تیمارهای شاهد )بدون کاربرد بیوچار(، کاربرد بیوچاربه mB و   B0،B دارند. (p<0.05) داری معنی

Fig. 1. Means comparison of the effect of treatments on soil pH and electrical conductivity (EC) of soil. Means with dissimilar letters 

are significantly different according to the LSD’s test (p<0.05). B0, B, and mB are the control (without biochar application), biochar, 

and modified biochar treatments, respectively. 

 

بر  معنی داشت )جدول  ECو    pHداری  مقایسه  (.  3خاک  نتایج 

داده داد    (1)شکل  ها  میانگین  بیوچار   pHنشان  تیمار  در  خاک 

بیوچار    0/ 19 تیمار  که  درصورتی  بود،  شاهد  تیمار  از  بیشتر 

نسبت به شاهد   0/ 38خاک را    pHشده با اسید سیتریک  اصلاح

خاک در تیمار    pHکاهش داد. در پژوهش حاضر دلیل افزایش  

می )جدول  به  pHتواند  بیوچار  آن  زیاد  همچنین  2نسبت  و   )

و  گروه قلیایی  عاملی  در  زیادمقدار  های  قلیایی    ساختار   فلزات 

 OH هایگروه  مانندوابسته  قلیایی  های عاملی  گروه  بیوچار باشد.

بیوچار   COOH و ساختار  در  افزایشمیموجود  در    pH  توانند 

باشند دلیل همچنین    .(Vahedi et al., 2022)  خاک نقش داشته 

اصلاح  pHکاهش   بیوچار  تیمارهای  در  میخاک  را  توان  شده 

خاک    تولید در  موجود  آلی  ماده  تجزیه  طی  در  آلی  اسیدهای 

یافته(.  Ahmed et al., 2021دانست ) های  نتایج این پژوهش با 

Ahmet et al. (2021)   آن دارد.  که همخوانی  کردند  مشاهده  ها 

  ترتیبد بهشده با اسیاصلاحبقایای سبز و بلال ذرت بیوچارهای 

 به   نسبت   درصد  2/ 01  و  2/ 66خاک به میزان     pH کاهش  سبب 

از  ⁺H هاییون  آزادسازی  از  ناشی  احتمالاً  که  شدند،  شاهد

 . های تبادل بیوچار است محل

( نشان داد کاربرد بیوچار و  1ها )شکل  نتایج مقایسه میانگین داده

خاک  دار هدایت الکتریکی  شده سبب افزایش معنیبیوچار اصلاح

( نشان داد کاربرد بیوچار و  1نسبت به شاهد شد. نتایج )شکل  

درصد   64/ 52و    45/ 96ترتیب  خاک را به   ECشده  بیوچار اصلاح

ناشی از انحلال   تواندمینسبت به شاهد افزایش دادند که دلیل آن  

باشدنمک بیوچار  در  موجود  محلول  از    .های  بخش  این  نتایج 

دارد. خوانی  هم  Qayyum et al. (2024)پژوهش با نتایج پژوهش  

  HClشده با  اثر بیوچارهای اصلاح  ها نشان داد،آنهای  وهشژپ

کاه برنج، پوسته برنج، کلش گندم، ساقه پنبه، کود طیور،  حاصل از  

های خاک تحت  بر ویژگی  نیشکر و ضایعات سبزیجات  ضایعات

افزایش  به  برنج( منجر  کاه  از  کشت ذرت )بجز بیوچار حاصل 

EC  اصلاح بیوچارهای  تیمارهای  به  نسبت  تیمار  خاک  و  نشده 

 شاهد شدند. 

دار نوع  ها نشان دهنده تأثیر معنینتایج تجزیه واریانس داده 

زنی خاک  نوع بیوچار و مایه  برهمکنشخاک و اثر    OCبیوچار بر  

(. نتایج مقایسه  3خاک بود )جدول    DOCبا کنسرسیوم باکتری بر  

داده )شکل  میانگین  بیوچار  2ها  و  بیوچار  افزودن  داد  نشان   )

معنیاصلاح افزایش  سبب  سطح    OCدار  شده  به  نسبت   خاک 
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های دارای حروف مشترک بر اساس آزمون  میانگین خاک. (DOC)و کربن آلی محلول  (%OC)مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر کربن آلی  . 2شکل 

LSD داری اختلاف معنی (p<0.05) .ندارند B0،B  و mB شده  بیوچار اصلاحو  ترتیب تیمارهای شاهد )بدون کاربرد بیوچار( و کاربرد بیوچاربه

 هستند. 
Fig. 2. Means comparison of the effect of treatments on soil organic matter (OC%) and dissolved organig carbon (DOC). Means with 

similar letters are not significantly different according to the LSD’s test (p<0.05). B0, B, and mB are the control (without biochar 

application), biochar, and modified biochar treatments, respectively. 

 

ترین میزان کربن آلی خاک مربوط به تیمار بیوچار  شاهد شد. بیش

میانگین   تیمار شاهد    1/ 06با  به  نسبت  که  بود    115/ 59درصد 

همچنین   داشت.  افزایش  بیوچار    OCدرصد  تیمار  در  خاک 

درصد نسبت به شاهد    104/ 41شده با اسید سیتریک نیز  اصلاح

داشت.   خاک افزایش  از  بسیاری  استان  در  کشاورزی  های 

از   کمتر  آلی  ماده  میزان  چنین   یکخوزستان،  در  است.  درصد 

تواند ضمن افزایش مستقیم کربن آلی افزودن بیوچار می  ،شرایطی

 .نیز بهبود بخشد  خاک، جذب و نگهداشت ماده آلی موجود را  

Saranya et al. (2011)    نشان دادند که کاربرد بیوچار به طور قابل

خ میکروبی  فعالیت  افزایش  توجهی  را  فعالیت داداک  افزایش   .

ماده آلی خاک شده و به نوبه خود    تجمع  سبب   تواندمیمیکروبی  

   کند و از ایندر بهبود فراهمی عناصر غذایی نقش مهمی ایفا می

همبستگی مثبت و  شود.  میخیزی خاک  ارتقای حاصل  سبب   راه

بین  معنی تأثیر   OCدار  تأییدکننده  نیز  خاک  میکروبی  تنفس  و 

 (. 3مثبت فعالیت میکروبی بر کربن آلی خاک است )شکل 

یافته  با  پژوهش  این    Qayyum et al. (2024)های  نتایج 

شده اصلاح  ها گزارش کردند کاربرد انواع بیوچارآن  راستا بود.هم 

کاه برنج، پوسته برنج، کلش گندم، ساقه  حاصل از    نشدهو اصلاح

طیور،   کود  سبزیجات    ضایعاتپنبه،  ضایعات  و    سبب نیشکر 

دار ماده آلی خاک تحت کشت ذرت شد، هرچند  افزایش معنی

احتمال  به.  کمتر بود HCl شده بااین افزایش در بیوچارهای اصلاح

محیط، افزایش  شدن  کاهش مواد آلی خاک به دلیل اسیدی  ،زیاد

کاهش    و نیز  پیچیده  تر ترکیبات آلیتجزیه سریع،  فعالیت میکروبی

های آزادشده با نقاط رقابت کاتیون  یپایداری ماده آلی در نتیجه

 (.Qayyum et al., 2024باشد ) اتصال ماده آلی خاک 

اساس    میانگیننتایج  بر  )شکل  داده  مقایسه  کاربرد  (2ها   ،

در  ول  دار کربن آلی محلتیمارهای بیوچار منجر به افزایش معنی

مقدار  خاک شد.   بیوچارهای  به  DOCبیشترین  تیمار  در  ترتیب 

گرم بر کیلوگرم(  میلی   94/ 9اصلاح شده همراه با تلقیح میکروبی )

گرم بر کیلوگرم( مشاهده شد که هر دو  میلی   93/ 1و بدون تلقیح )

افزایش داری داشتند.  نسبت به سایر تیمارها و شاهد تفاوت معنی

شده در مقایسه  در تیمارهای بیوچارهای اسیدی  کربن آلی محلول

)جدول   اولیه  بیوچارهای  زیاد    (2با  احتمال  کاهش به  دلیل  به 

 در این   O/C و   H/Cزیادتر  های مولی  شده و نسبت تیکربن تثب
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های شیمیایی ویژگیضریب همبستگی )نقشه حرارتی( میان  .  3  شکل

اندازه زیستی  خاکگیریو  در  آلی،  OC.  شده  کربن   :BR  تنفس  :

کاتیونی،  گنجایش  :  CECمیکروبی،   محلول،  DOCتبادل  آلی  کربن   :

Pava فسفر قابل دسترس و :MBCتوده میکروبی خاک. : زیست 
Fig. 3. Correlation coefficient (heat map) among the measured 

chemical and biological properties of soil. OC: Organic carbon, 

BR: Microbial respiration, CEC: Cation exchange capacity, 

DOC: Dissolved organic carbon, Pava: Soil available 

phosphorus, MBC: Microbial biomass carbon. 

 

است  بیوچار  کربن  .  نوع  بیشتر  آزادسازی  موجب  ویژگی  این 

نقشی  یاه نیز  گمحرک رشد    زجاندارانیر  .شودمحلول در خاک می

دارند کربن خاک  پویایی  در  از  .  کلیدی  مهسازوکاریکی  م  های 

فسفر،  های حلباکتری کهکننده  است  آلی  اسیدهای     pH تولید 

شود.  شده میمواد آلی تثبیت تجزیه  خاک را کاهش داده و موجب  

پژوهش  با  حاضر  پژوهش    Karimi et al. (2021)های  نتایج 

ویژه نوع  کاربرد بیوچار، به  گزارش کردندها  نهمخوانی داشت.  آ

ذرت،    شدهاصلاح بقایای  و  نیشکر  باگاس  از  گوگرد حاصل  با 

معنی افزایش  محلولموجب  آلی  کربن   24/ 30-60/ 90)  دار 

این افزایش بیانگر  .  در خاک آهکی تحت کشت ذرت شد  درصد(

توجهی کربن  مقادیر قابل  دارایکاررفته  آن است که بیوچارهای به

که با آزادشدن در خاک، منبع انرژی و تغذیه   قابل دسترس بوده

 ;Karimi et al., 2021)  کنندمناسبی برای ریزجانداران فراهم می

Frene et al., 2021 .) 

 طور  نوع بیوچار به  ها نشان داد کهنتایج تجزیه واریانس داده 
 

 
تبادل کاتیونی خاک  گنجایش مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر  .4 شکل

(CEC)  .حروف  میانگین دارای  آزمون    متفاوتهای  اساس    LSDبر 

ترتیب تیمارهای  به  mB  و   B0،B  دارند.  (p<0.05) داری  اختلاف معنی

بیوچار کاربرد  بیوچار(،  کاربرد  )بدون  اصلاحو    شاهد  شده بیوچار 

 هستند. 

Fig. 4. Means comparison of the effect of treatments on cation 

exchange capacity (CEC) of soil. Means with dissimilar letters 

are significantly different according to the LSD’s test (p<0.05). 

B0, B, and mB are the control (without biochar application), 

biochar, and modified biochar treatments, respectively. 

 

(. مقایسه میانگین  3د )جدول  بو   اثرگذار خاک   CECداری بر  معنی

داد  4ها )شکل  داده نشان   )CEC    بیوچار و تیمارهای  در  خاک 

اصلاح بهبیوچار  به   87/ 88و    61/58ترتیب  شده  نسبت  درصد 

بیش بود.  شاهد  بیوچار،    CECافزایش  تر  تیمارهای  در  خاک 

  توان به زیاد بودن مقدار می  با اسید را  شدهبیوچار اصلاحویژه  به

CEC  های  نسبت (.  2آن نسبت داد )جدول  مواد معدنی    و محتوای

پایداری دهنده  شده نیز نشاندر بیوچار اصلاح O/C و H/C زیادتر

 Taheri)پذیری بیشتر ترکیبات آلی آن است جزیهتکربن و  کمتر

et al., 2023  مثبت همبستگی   .)CEC    باOC  ( (  3  شکلخاک 

ویژه  به  خاک،  CEC  در افزایش  های عاملی فعالبیانگر نقش گروه

اصلاح بیوچار  کردند   Siedt et al. (2020).  است  شدهدر  بیان 

های آروماتیک  های کربوکسیلی و اکسیداسیون کربنتولید گروه

افزایش در  کلیدی  نقش  بیوچار  ساختار  می CEC در  کند.  ایفا 

نتایج  یافته با  این پژوهش   همخوانی    Taheri et al. (2023)های 
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قابل دسترس خاک.  5  شکل فسفر  بر  تیمارها  تأثیر  میانگین    . مقایسه 

حروف  میانگین دارای  آزمون    متفاوت های  اساس  اختلاف    LSDبر 

شاهد  به  mB  و   B0،B  دارند.  (p<0.05)داری  معنی تیمارهای  ترتیب 

 هستند. شده  بیوچار اصلاحو  )بدون کاربرد بیوچار(، کاربرد بیوچار 

Fig. 5. Means comparison of the effect of treatments on soil 

available phosphorus. Means with dissimilar letters are 

significantly different according to the LSD’s test (p<0.05). B0, 

B, and mB are the control (without biochar application), biochar, 

and modified biochar treatments, respectively. 

 

کاربرد  در CEC افزایش  دلیل   هاآن  ؛داشت  بیوچارهای    اثر 

گروهسیدیا را حضور  گوگرد  با  مانند شده  عاملی سطحی  های 

  که با افزایش بار منفی سطح  بیان کردندهیدروکسیل و کربوکسیل  

نگهبیوچار قابلیت  کاتیون،  بیوچار  داری  در  میها   یابدافزایش 

(Janu et al., 2021.)    

داده  واریانس  تجزیه  نشاننتایج  معنیها  اثر  دهنده  بودن  دار 

فسفر  برهمکنش   بر  میکروبی  تلقیح  و  بیوچار  نوع  تیمارهای 

  شکل ها )دادهمقایسه میانگین  (. نتایج 3معدنی خاک بود )جدول 

  7/18) خاک ترین مقدار فسفر قابل دسترس بیش نشان داد که (5

تلقیح    وشده  بیوچار اصلاحمیلی گرم بر کیلوگرم( در تیمار تلفیقی  

سایر  شاهد و  سطحکه این افزایش نسبت به مشاهده شد باکتری 

هر دو سطح  دار بود.  از نظر آماری معنیسطوح تیمارهای بیوچار  

یح باکتری و بدون باکتری نیز  قشده، با تل تیمارهای بیوچار اصلاح

دسترس در خاک نسبت به تیمار  دار فسفر قابلباعث افزایش معنی

)شاهد   نتایج  همچنین  فسفر  (  5  شکلشدند.  افزایش  داد  نشان 

بیوچار   تیمارهای  در  به  رود  گمان میشده  اصلاحقابل دسترس 

آلی و های عاملی اسیدیآزادسازی گروه  دلیل تولید اسیدهای   ،  

های  همچنین باکتریخاک باشد.    وسفردر ریز  pH  موضعی  کاهش

فسفات  انحلال  توانایی  دارای  پژوهش حاضر  در  استفاده  مورد 

 Lamizadeh etمعدنی نامحلول در شرایط آزمایشگاهی بودند )

al., 2016; Bakhtiyarifar et al., 2021; Beitsayahi et al.,  
 

با ترشح اسیدهای آلی، آنزیم فسفاتاز و سایر ترکیبات   ( که2025

تثبیت توانند  میکننده،  کلات فسفر  آزادسازی  در موجب  شده 

آهکی شو خاک  مثبت    (.Jamil et al., 2024)  دنهای  همبستگی 

قابل   فسفر  زیست بین  کربن  و  تنفس  با  میکروبی  دسترس  توده 

نیز  3)شکل  خاک   بر (  بیوچار    تأییدی  تلفیقی  کاربرد  کارآمدی 

  بهبود حاصلخیزی   کننده فسفر درهای حلشده و باکتریاصلاح

نیز گزارش    El-Sharkawy et al. (2022)  .های آهکی است خاک 

تواند باعث افزایش عناصر  شده با اسید میبیوچار اصلاح  ندکرد

که   شود  خاک  در  دسترس  قابل  زیادبه غذایی    دلیلهب  احتمال 

گروه  گنجایش ش  افزای،  CECافزایش   در  تغییر  و  های جذب 

است. همبستگی مثبت  بیوچار    شدنعاملی سطحی در اثر اسیدی

دهد نیز نشان می  ( 3  شکل و فسفر قابل دسترس خاک )  CECبین  

بیوچاربه CEC افزایش اصلاح  باعث  واسطه  نگهداری  ،  بهبود 

در خاک شده است.  فسفر قابل دسترس ش افزایو   عناصر غذایی

Vahedi et al. (2022)  کننده های حلنیز گزارش کردند که باکتری

اسیدهای آلی به ناحیه ریزوسفری   و ترشح  فسفر با تجزیه ماده آلی

  Ca₃(PO₄)₂  مانندخاک و انحلال فسفر معدنی  pH   کاهش  منجر به

نشان   Ali et al. (2020) . همچنین، دنشو می قلیاییهای در خاک 

کننده فسفر در  های حلکه کاربرد همزمان بیوچار و باکتری  ندداد

آهکی   ذرت  خاک  کشت  فسفر   سبب تحت  فراهمی  افزایش 

فراهممی و  فسفر  تثبیت  کاهش  به  امر  این  که  بستر  شود  شدن 

برای  تغذیه  مناسب  آلی   ریزجاندارانای  کربن  افزایش  اثر  در 

همبستگی مثبت بین فسفر قابل دسترس    .محلول نسبت داده شد

از سوی  ( تأییدی بر این موضوع است.  3  شکلخاک )  DOCو  

بیوچار اصلاح متخلخل  برای  دیگر، ساختار  مناسبی   شده محیط 
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 های زیستی خاک ویژگی بر ی مختلفمارها یت اثر انسی وار هی تجز .4جدول 
Table 4. Analysis of variance of the effect of treatments on soil microbial properties 

 منابع تغییر

Sources of variation 
 درجه آزادی 

Df 

 میانگین مربعات 

Mean squares 
 توده میکروبی خاک کربن زیست

Soil microbial biomass carbon 

 تنفس میکروبی خاک 
Soil microbial respiration 

 2 **51276.07 **18686.870 (B)بیوچار 

 1 **4929.914 **1048.667 ( Ba) باکتری

Ba × B 2 **15.7149 *261.6459 

 40.9578 0.0198 10 خطا

 CV (%)  0.04 2.39ضریب تغییرات 
 درصد هستند.  1و   5ح احتمال ودار در سطمعنیبیانگر آثار ترتیب به **و  *

* and ** denote significant effects at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

باکتری  آن استقرار  تراکم  افزایش  و  کرده  فراهم  ریزوسفر  ها  در  ها 

 (.  Ali et al., 2020)   تواند توان انحلال فسفر را بیشتر تقویت کند می 

 

 های بیوشیمیایی خاک ویژگی

بر    تیمارهابرهمکنش  اثر    داد  نشان  هاداده  انسی وار  هیتجز  جینتا

بود    داریخاک معن  ی و تنفس میکروبی کروبیم  تودهست ی کربن ز

دادهنتایج    (.4)جدول   میانگین  داد (  6)شکل  ها  مقایسه  نشان 

مقداربیش زیست   ترین  میکروبیکربن  بیوچار    توده  تیمار  در 

میلی گرم بر    517)  شد  گیریبا تلقیح میکروبی اندازه  شدهاصلاح

در تمامی تیمارها،   شاهد داشت.  داری باتفاوت معنی  که  کیلوگرم(

سبب افزایش این ویژگی نسبت  داری  طور معنیبهتلقیح باکتری  

این افزایش ناشی   رودگمان می  .به تیمار مشابه بدون تلقیح شد

فراهم رشد  از  برای  مناسب  بستر  در حضور    ریزجاندارانشدن 

است  باکتریایی  تلقیح  توسط  زیستی  تحریک  و    بیوچار 

(Hosseini et al., 2021) . 

زیست   بهکربن  میکروبی  فعال  توده  کربن  دهنده  نشانعنوان 

شده  تیتثب  کربنخاک و مقدار    نمونه  کیدر    ریزجانداران  حضور

(. همبستگی  Rouydel et al., 2021ی است )کروبیم  یهادر سلول

(  3  )شکلتوده میکروبی و کربن آلی خاک  مثبت بین کربن زیست 

  مناسبی برای   دهد افزایش کربن آلی خاک، منبع تغذیهنشان می

توده میکروبی  زیست   که منجر به افزایشفراهم کرده    ریزجانداران

 خاک شده است. 

داده  میانگین  ) مقایسه  داد  6  شکلها  نشان  بیوچار،  (  افزودن 

شده، تنفس میکروبی را نسبت به تیمار شاهد  ویژه نوع اصلاحبه

ناشی    به احتمال زیادداری افزایش داد. این افزایش  طور معنیبه

از بهبود شرایط زیستی خاک، افزایش کربن آلی محلول و رشد  

باکتری همچنینبیشتر  و    ،هاست.  آلی  کربن  با  مثبت  همبستگی 

می تأیید  را  نتایج  این  محلول  آلی  مقادیر  (.  3  شکل)   کندکربن 

زیست بیش کربن  و  میکروبی  تنفس  در تر  خاک  میکروبی  توده 

اصلاح بیوچار  را  تیمارهای  اولیه  بیوچارهای  به  نسبت  شده 

می کمهمچنین  به  نسبت توان  بودن  مولی  تر    H/Cو    O/Cهای 

تر (؛ چرا که مقادیر کم2نسبت داد )جدول    نشدهاصلاح  یوچارب

مولی  نسبت  نشان  H/Cو    O/Cهای  بیشبیوچار  بودن  دهنده  تر 

تجزیه   برابر  تر کربن آن درساختار آروماتیک آن و پایداری بیش

 . است میکروبی 

پژوهش      Karimi et al. (2021)  هاییافتهبا  حاضر  نتایج 

شده  ها با بررسی تأثیر کاربرد بیوچار اصلاحهمخوانی داشت. آن

برخی   بر  ذرت  بقایای  و  نیشکر  باگاس  از  حاصل  گوگرد  با 

ذرت  ویژگی کشت  تحت  آهکی  خاک  یک  بیوشیمیایی  های 

 بهبود تنفس  سبب شده  گزارش کردند کاربرد بیوچارهای اصلاح

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
js

pi
.1

6.
3.

21
77

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
02

 ]
 

                            11 / 14

http://dx.doi.org/10.47176/jspi.16.3.21771
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-1715-fa.html


 خاجی و همکاران                                                                                             1404 /سوم  شماره /شانزدهم  سال / گیاه و خاک روابط

 

70 

 
های دارای حروف مشترک بر  میانگین .خاک  (BR)و تنفس میکروبی  (MBC)توده میکروبی مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر کربن زیست. 6شکل 

بیوچار  و  ترتیب تیمارهای شاهد )بدون کاربرد بیوچار(، کاربرد بیوچاربه  mB و  B0،Bندارند.  (p<0.05)داری اختلاف معنی LSDاساس آزمون  

 هستند. شده  اصلاح

Fig. 6. Means comparison of the effect of treatments on soil microbial biomass (MBC) and microbial respiration (BR). Means with 

similar letters are not significantly different according to the LSD’s test (p<0.05). B0, B, and mB are the control (without biochar 

application), biochar, and modified biochar treatments, respectively . 

 

  این یافته دلیل  ها  . آن توده میکروبی خاک شد میکروبی و کربن زیست 

بیوچارهای اصلاح را تأثیر بیش  بر تغییرات  تر  و حلالیت    pHشده 

دانستند.  خاک  در  غذایی  با    Hosseini et al. (2021)  عناصر  نیز 

  یک   بررسی اثر بیوچار حاصل از باگاس نیشکر و کودهای زیستی در 

  ریزجانداران   و   بیوچار   همزمان   کاربرد   گزارش کردند خاک آهکی  

های  پژوهش   .شد   خاک   زیستی   فعالیت   بهبود   سبب   رشد   محرک 

های  زمان از بیوچار و باکتری اند که استفاده هم نیز نشان داده    پیشین 

می  بیش محرک رشد  را  میکروبی خاک  فعالیت  کاربرد  تواند  از  تر 

 (. Sadeghkasmaei et al., 2019)   ها افزایش دهد جداگانه آن 

 

 گیرینتیجه
کاربرد همزمان    دارمثبت و معنیاثر  دهنده  نتایج این پژوهش نشان

کننده فسفر  های حلسیتریک و باکتریاسید  شده با  بیوچار اصلاح

،  pHاز جمله  بیوشیمیایی خاک های شیمیایی و  بر بهبود ویژگی

تبادل   گنجایش،  ، کربن آلی محلول، کربن آلیالکتریکیرسانایی  

و  ،  کاتیونی میکروبیزیست کربن  تنفس  ب  خاک   توده  طور  هبود. 

  ایجاد با    سیتریکاسید  با    شدهاصلاحکلی نتایج نشان داد بیوچار

کننده های حلشرایط مناسب در ناحیه ریزوسفری، کارایی باکتری

کننده فسفر های حل. از سوی دیگر، باکتریداد  فسفر را افزایش

رشد و  بیوچار،  و سطوح متخلخل  از منابع کربنی    ا استفادهنیز ب

بهبود حاصلخیزی خاک  منجر به  تری نشان دادند که  فعالیت بیش

ماده آلی و    بودنکم  مانند  های آهکیبا توجه به شرایط خاک .  شد

  کاربرد تلفیقی دهد  آمده نشان میدست فسفر، نتایج به  زیادتثبیت  

اصلاح و  بیوچار  میحل  ریزجاندرانشده  فسفر،  تواند کننده 

های آهکی خاک   حاصلخیزیبهبود    برایراهکاری مؤثر و پایدار  

 باشد.  تحت کشت نیشکر

 

 تشکر و سپاسگزاری 
معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز،  مقاله از    نویسندگان

کشت و صنعت    و  خوزستان  یشکرو آموزش ن  یقاتمؤسسه تحق

  یدر مراحل مختلف اجرا  مساعدت  یخوزستان برا  یدعبل خزاع

 .کنندیم قدردانی پژوهش، تشکر و ینا
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