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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Iran generates a considerable volume of biowaste daily, stemming from 
agricultural, industrial, and domestic activities. Improper disposal of these organic residues not 
only contributes to environmental degradation but also leads to the loss of valuable nutrient-
rich materials that could otherwise be repurposed for soil enhancement. In response to growing 
concerns over soil fertility depletion and the environmental impact of chemical fertilizers, 
recent approaches in sustainable agriculture have emphasized the utilization of organic waste 
as bio-amendments. Macronutrients such as nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K), 
along with organic carbon, are essential for maintaining soil health, improving crop 
productivity, and promoting long-term ecological balance. 

Material and methods: This study was conducted to explore the potential of locally available 
biowaste in Minab County, Iran, specifically orchard and marine residues, for the development 
of innovative bio-amendments. Four types of soil conditioners were synthesized: two nanoscale 
biochar materials, nanobiochar derived from palm tree stems and nanobiochar from date pits, 
and two organic composite amendments formed by integrating chitosan with each nanobiochar 
type. The objective was to assess their effectiveness in enhancing soil macronutrient content 
and organic carbon levels under controlled greenhouse conditions. A factorial experiment was 
designed using a completely randomized layout, with three application rates (0%, 1%, and 2% 
by weight) and three replicates per treatment. The amendments were thoroughly mixed with 
soil and incubated in pots for a period of 90 days. Following the incubation, soil samples were 
collected and analyzed for NPK and organic carbon concentrations. Statistical analysis was 
performed using R software, and treatment comparisons were conducted using Tukey’s post 
hoc test to determine significant differences. 

Results and discussion: The results revealed that all bio-amendments significantly improved soil 
nutrient status compared to the untreated control. Notably, the chitosan–nanobiochar composite 
derived from date pits exhibited the highest efficacy in enhancing nitrogen, phosphorus, and 
potassium levels. In contrast, amendments derived from palm stems—both the nanobiochar and 
its chitosan composite—were more effective in increasing soil organic carbon, likely due to their 
higher lignocellulosic content and greater carbon stability. An increase in application rate 
positively influenced soil nitrogen content across most treatments, particularly in palm stem 
nanobiochar, date pit nanobiochar, and the palm stem composite. However, phosphorus levels 
remained statistically unchanged with increasing amendment rates, suggesting limited mobility or 
bioavailability under the given conditions. Potassium levels showed a significant response only in 
the date pit composite treatment, indicating a synergistic effect between chitosan and the biochar 
matrix. Organic carbon content increased significantly in both composite treatments as the 
application rate rose from 1% to 2%, underscoring the role of chitosan in enhancing carbon 
retention and microbial activity. These findings demonstrate that the studied bio-amendments 
possess strong potential to serve as sustainable alternatives to conventional chemical fertilizers. 
Their ability to enrich soil with essential nutrients and organic matter makes them particularly 
valuable for restoring degraded soils, especially in arid and semi-arid regions. Furthermore, the use 
of such amendments contributes to reducing environmental pressure from biowaste accumulation, 
promoting circular resource use, and supporting long-term agricultural sustainability. 

Conclusion: The integration of nanotechnology and biopolymer composites in soil amendment 
strategies offers a promising pathway toward eco-friendly and cost-effective solutions for soil 
fertility management. Future research should focus on field-scale validation, long-term soil health 
monitoring, and optimization of amendment formulations tailored to specific crop and soil types. 
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 مبسوط  چکیده

توجهی از پسماندهای زیستی را از منابع کشاورزی، صنعتی و خانگی تولید ایران روزانه حجم قابل   و هدف:   سابقه 
نه می  نامناسب این مواد آلی  بلکه منجر به اتلاف منابع غنی از زیست می تنها موجب تخریب محیط کند. دفع  شود، 

های فزاینده توانند در بهبود حاصلخیزی خاک مورد استفاده قرار گیرند. با توجه به نگرانی گردد که می عناصر غذایی می 
محیطی کودهای شیمیایی، رویکردهای نوین در کشاورزی پایدار در خصوص کاهش باروری خاک و پیامدهای زیست 

،  (N)های زیستی تأکید دارند. عناصر پرمصرف نظیر نیتروژن کننده عنوان اصلاح برداری از پسماندهای آلی به بر بهره 
پایداری  (K) و پتاسیم  (P) فسفر اساسی در حفظ سلامت خاک، افزایش عملکرد گیاه و  به همراه کربن آلی، نقش 

 .کنند بلندمدت اکوسیستم ایفا می 

این پژوهش با هدف بررسی قابلیت پسماندهای زیستی محلی شهرستان میناب، شامل بقایای باغی و  ها: مواد و روش 
کننده خاک سنتز گردید: دو نوع نانوبیوچار های نوین خاک انجام شد. چهار نوع اصلاح کننده دریایی، در تولید اصلاح 

منظور بررسی حاصل از ساقه نخل و هسته خرما و دو کامپوزیت آلی حاصل از تلفیق کیتوزان با هر یک از نانوبیوچارها. به 
صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  و کربن آلی خاک، آزمایشی به   NPK اثر این بهسازها بر میزان عناصر پرمصرف 

صورت    درصد وزنی( و در سه تکرار به خاک افزوده، به   2و    1تصادفی اجرا گردید. مواد اصلاحی در سه سطح )صفر،  
پس از   .ای نگهداری شدند روز در شرایط گلخانه   ۹0ها به مدت  ها قرار داده شدند. نمونه یکنواخت مخلوط و در گلدان 

های حاصل گیری شدند. داده برداری صورت گرفت و عناصر هدف اندازه دوره استراحت، از تیمارهای مورد مطالعه نمونه 
 ها از آزمون توکی بهره گرفته شد. وتحلیل آماری قرار گرفتند و برای مقایسه میانگین مورد تجزیه  R افزار با استفاده از نرم 

طور معناداری وضعیت عناصر غذایی خاک را نسبت  های زیستی به کننده نتایج نشان داد که تمامی اصلاح   نتایج و بحث: 
به  بهبود بخشیدند؛  نانوبیوچار حاصل از هسته خرما بیشترین اثربخشی را در    - مپوزیت کیتوزان ا ویژه، ک به تیمار شاهد 

شده از ساقه نخل اعم از نانوبیوچار و  های مشتق کننده افزایش غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم داشت. در مقابل، اصلاح 
کامپوریت کیتوزانی آن در افزایش کربن آلی خاک مؤثرتر بودند که احتمالًا ناشی از محتوای بالای لیگنوسلولزی و پایداری  

ویژه در نانوبیوچار ساقه  هاست. افزایش سطح کاربرد موجب ارتقای غلظت نیتروژن در اغلب تیمارها، به بیشتر کربن در آن 
حال، غلظت فسفر با افزایش سطح کاربرد تغییر معناداری  نخل، نانوبیوچار هسته خرما و کامپوزیت ساقه نخل شد؛ بااین 

دهنده تحرک محدود یا فراهمی زیستی پایین آن در شرایط آزمایش بود. در بررسی پتاسیم، تنها کامپوزیت  نشان   نداشت که 
  کیتوزان  بین   افزایی هم   اثر   از   حاکی   که  داد   نشان   داری معنی  اثر  کاربرد،   بالاتر  سطوح   در  خرما  هسته  نانوبیوچار   – کیتوزان 

طور  به  ٪2به  ٪1  از   کاربرد  سطح   افزایش   با  کامپوزیتی   تیمار   دو   هر  در   آلی   کربن  میزان  طرفی،   از .  است  بیوچار  ماتریس   و 
ها نشان  این یافته   سازد. معناداری افزایش یافت که نقش کیتوزان در حفظ کربن و تحریک فعالیت میکروبی را برجسته می 

های زیستی مورد مطالعه ظرفیت بالایی برای جایگزینی پایدار کودهای شیمیایی دارند. توانایی  کننده دهند که اصلاح می 
ویژه در  شده، به های تخریب ای ارزشمند برای احیای خاک ها را به گزینه سازی خاک با مواد مغذی و آلی، آن ها در غنی آن 

محیطی ناشی از  کند. افزون بر این، استفاده از این مواد موجب کاهش فشار زیست خشک، تبدیل می مناطق خشک و نیمه 
 .شود وری چرخه منابع و پشتیبانی از پایداری بلندمدت کشاورزی می انباشت پسماندهای زیستی، ارتقاء بهره 

پلیمری در راهبردهای اصلاح خاک، مسیر نویدبخشی برای  درمجموع، تلفیق فناوری نانو و ترکیبات زیست   گیری: نتیجه 
سازد. تحقیقات آینده باید بر اعتبارسنجی  صرفه فراهم می به سازگار و مقرون صورت زیست مدیریت حاصلخیزی خاک به 

 .ها متناسب با نوع خاک و گیاه تمرکز یابد کننده سازی فرمولاسیون اصلاح میدانی، پایش بلندمدت سلامت خاک و بهینه 

 مواد، کیتوزان، کامپوزیت، کربن آلی کود زیستی، کشاورزی پایدار، نانو  های کلیدی: واژه 

 طبیعی، منابع مهندسی گروه  

 طبیعی، منابع کشاورزی دانشکده 

 ایران  بندرعباس، هرمزگان، دانشگاه 
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 مقدمه

 و  است کشور هر  طبیعی هایسرمایه ترین مهم از یکی خاک

چوب،  نظیر دیگر هاینیازمندی و غذا تأمین مهم عامل

حاصلخیزی خاک و تخریب  رود.می شمار به غیره و پوشاک

و  بوده  حال گسترش  جهان در  نقاط  از  بسیاری  در  خاک 

اثرات مخرب فراوانی را به مراکز اقتصادی و جوامع بشری 

( آورده است  ترین  (. خاک بزرگet al., 2017  Santraوارد 

عنوان ماده  کره است و ذخیره کربن بهمنبع کربن در زیست

  et al., 2021ای برخوردار است )آلی خاک، از اهمیت ویژه

Lu  .)های  های اساسی افزایش عملکرد محصولیکی از مؤلفه

مصرف و پرمصرف  زراعی، مصرف متعادل عناصر غذایی کم

-جانبه کودهای شیمیایی بهازاندازه و یکاست. کاربرد بیش

تواند این توازن و تعادل را بر  خصوص نیتروژن و فسفر می

زیست مشکلات  بروز  سبب  زده  و  هم  بهداشتی  محیطی، 

و   زیستی  بر چرخه  نامطلوبی  تأثیر  و  شود  اقتصادی  حتی 

نظام )پایداری  بگذارد  زراعی  (. Zhang et al., 2018های 

در یک سیستم مبتنی بر کشاورزی    مصرف کودهای زیستی

محیط سلامت  حفظ  ضمن  افزایش پایدار،  موجب  زیست، 

در بین عناصر    شود.پایداری عملکرد و کیفیت محصول می

پرمصرفغذایی محرک رشد و نمو، نیتروژن مهم -ترین و 

( است  غذایی  ماده  موردنیازترین  و    et al., 2023ترین 

Zafar  موردنیاز مغذی  مواد  دیگر  از  نیز  پتاسیم  و  فسفر   .)

 ,.Adnan et alباشند )گیاهان جهت تنظیم رشد گیاه می

2022  .Khan et al., 2023;.)   مناطق  در خاک آلی مواد میزان

 بوده کم ایران آهکی هایخاک جمله از  خشکنیمه و خشک

از  پس هم شدهافزوده آلی مواد اثر  سریع، تجزیه به دلیل و

 Bavarianiیابد ) می کاهش کوتاهی نسبتاً زمانمدت گذشت

et al., 2017  Zolfi.)    باعث جهان  رشد جمعیت  از طرفی 

تبع شود که بههای کشاورزی و صنعتی میافزایش فعالیت

تولید می پسماندهای آن  افزایش  افزایشآلی   این یابد. 

سلامتی  برای بار بسیاریزیان پیامدهای تواندمی پسماندها

 ,.Ahmad Yousefi et al)کند ) ایجاد زیست محیط انسان و

منظور اخیراً استفاده از ضایعات کشاورزی و شهری به.  2019

هدر کاهش  طریق  از  خاک  کیفیت  خاکافزایش  و    1رفت 

عنوان یک ایده نو توان به  افزایش مواد مغذی خاک را می

( کرد  پیشنهاد  خاک  حفاظت  زمینه   ,.Sadeghi et alدر 

 کنندهاصلاح عنوانبه   بیوچار از  اخیر  هایسال در  (.2016

 کربن  برای ترسیب روشی نوعیبه و خاک آلی کربن منبع

است.   بیابانی و  خشک مناطق هایخاک در شده  استفاده 

تواند تنوع، جمعیت و فعالیت  مطالعات نشان داده بیوچار می

  را بهبود داده و حتی فعالیت آنزیمی خاک   میکروبی خاک

های مناطق خشک را نیز افزایش دهد. این مسئله در خاک

(. Zhang et al., 2020خشک اهمیت بسزایی دارد )و نیمه

بسیار  با موادی بیوچارها  عاملی هایگروه و بالا تخلخل 

زیست که هستند مختلفی  ضایعات و گیاهی هایتودهاز 

مختلف در  کشاورزی  حضور عدم شرایط در و دماهای 

کم  اکسیژن  یا  و  می اکسیژن   ,.Cui et alشوند  تولید 

برخی   (.(2020 در  تغییر  باعث  خاک  به  بیوچار  افزودن 

مانند  ویژگی خاک  همچنین pHهای  آلی،  کربن  مقدار   ،

کم و  پرمصرف  عناصر  برخی  استفاده  بهقابلیت  -مصرف 

در یک خاک با بافت    Ca،EC، Naخصوص پتاسیم، کاهش  

(، افزایش ظرفیت زراعی و  Moshtagh et al., 2023شنی )

و تغییر  (Alburquerque et al., 2014کاهش تخلخل خاک )

 (et al., 2021گردد  در برخی از صفات کارکردی گیاه می

Abbasnasabساکاریدهای پلی (. همچنین کیتوزان که از 

یک محصول طبیعی، غیر سمی، قابل  باشد،  دار مینیتروژن

تواند با تحریک و می  زیست استتجزیه و سازگار با محیط

زنی، فتوسنتز و رشد گیاه را تحت جذب مواد غذایی، جوانه

-(. از طرفی قابلیتDeepmala et al., 2014تأثیر قرار دهد ) 

 با خاک خصوصیات اصلاح برای نانو فناوری در  موجود ایه

 مورد  نانو  مقیاس در هاکنندهاصلاح  انواع مختلف کارگیریبه

 شدهانجام  مطالعات برخی اولیه  نتایج  .است گرفته  قرار  توجه 

 دهد می  نشان گیاه  تغذیه برای نانوکودها از استفاده زمینه در

 کودی، راندمان افزایش باعث نوع کودها این از استفاده که

 درنتیجه و مصرفی کود تناوب و مقدار  در توجهقابل کاهش
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میهزینه کاهش نانوکامپوزیتها  موادگردد.  و   نانو ها 

 هدفمند و شدهکنترل  رهایش منظور به تواندمی متخلخل

   (Mastronardi et al., 2015).گیرد استفاده قرار مورد کود

های آن مانند  بیوچار به نانو باعث تغییر برخی ویژگی  تبدیل

افزایش   مکانیکی،  خواص  بهبود  جذب،  ظرفیت  افزایش 

تر شدن حجم منافذ، افزایش نسبت  های عاملی، بزرگگروه

سطح به حجم و در نتیجه، افزایش کارایی آن خواهد شد  

(Chausali et al., 2021  .)  هایروش به  بیوچار  اصلاح 

 هایسال در خاک، در کاربرد آن اهداف به  توجه با مختلف

 ,.Jiang et alگرفته است ) قرار پژوهشگران توجه مورد اخیر

2020  Moradi and Karimi, 2021;  مطالعات نشان داده .)

مختلف،   ترکیبات از استفاده با بیوچار که اصلاح و یا اختلاط

 Ramzaniدهد ) قرار تأثیر تحت  را آن هایتواند ویژگیمی

et al., 2017  به پژوهش  این  منظور مدیریت پسماند  (. در 

-محصولات باغی و دریایی استان هرمزگان که فراوان و بلا

تولید  نانوبیوچار  پایه  بر  زیستی  بهسازهای  مانده،  استفاده 

اثر  راستا،  بهساز گردید. در همین  نوع  کاربرد چهار  بخشی 

های درخت  نانوبیوچار تولیدشده از ساقه  -1زیستی شامل  

( )  - NBS  ،)2نخل  خرما  هسته    -NBK  ،)3نانوبیوچار 

کیتوزان )-کامپوزیت  نخل  ساقه  و  ComSنانوبیوچار   )4 -  

کیتوزان )-کامپوزیت  خرما  سطح  ComKهسته  سه  در   ،)

مصرف  درصد وزنی( بر فراهمی عناصر غذایی پر  2و    1)صفر،  

(NPK  و کربن آلی خاک در یک خاک شنی مورد بررسی )

 قرار گرفت.

 ها مواد و روش

به  آزمایش  نوع  این  شامل  فاکتور  دو  با  فاکتوریل  صورت 

های  نانوبیوچار تولیدشده از ساقه  -1بهسازها در چهار سطح  

  - 3(،  NBKنانوبیوچار هسته خرما )  -2(،  NBSدرخت نخل )

کیتوزان )-کامپوزیت  نخل  ساقه  و  ComSنانوبیوچار   )4 -  

( و سطوح مصرف  ComKهسته خرما )-کامپوزیت کیتوزان

درصد( در قالب طرح کاملاً    2درصد و    1با سه سطح )صفر،  

صورت گلدانی در گلخانه انجام شد.  تصادفی در سه تکرار به  

جهت اعمال تیمار، بهسازهای تولیدشده در سطوح مذکور  

مخلوط شد، سپس مخلوط  با خاک کاملاً  در نسبت وزنی 

و قطر   18های پلاستیکی به ارتفاع  خاک و بهساز به گلدان

  ۹0متر، منتقل شدند و در شرایط گلخانه به مدت  سانتی  16

 روز نگهداری شدند. 

 تولید بهسازها

و   کیتوزان  نانوبیوچار،  شامل  مطالعه  مورد  بهسازهای 

به - کامپوزیت کیتوزان  بودند که  تجربی  نانوبیوچار  صورت 

کنترل  شرایط  در  آزمایشگاه  و  در  آزمایشگاهی  شده 

دانشگاه  آب  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  دانشکده  وخاک 

روش  از  استفاده  با  و  تولید  استاندارد  هرمزگان  های 

ها  های ساختاری و ترکیبی آن شیمیایی و فیزیکی، ویژگی 

بقایای   نانوبیوچار،  تولید  برای  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 

مناطق  زیست  از  خرما(  هسته  و  ساقه  )شامل  نخل  توده 

میناب جمع  از شست روستایی  پس  با  آوری،  دقیق  شوی 

کردن هوایی در دمای محیط، به قطعات  آب مقطر و خشک 

د شدند و تحت فرآیند  متر( خر میلی   5کوچک )کمتر از  

  5± 350پیرولیز بدون اکسیژن در کوره حرارتی با دمای  

دقیقه قرار    30ساعت و    3زمان  گراد و مدت درجه سانتی 

( حاصل  1(. بیوچار )شکل  Sadeghi et al., 2016گرفتند ) 

گلوله  آسیاب  از  استفاده  )شرکت  سیاره - ای با  ای 

بنیان فناوری مواد هوشمند نویان، ایران(، به ذرات  دانش 

استخراج   جهت  گردید.  تبدیل  )نانوبیوچار(  نانومتری 

شست  و  جداسازی  از  پس  میگو،  و کیتوزان  پوسته  شوی 

گراد به مدت  درجه سانتی   60ها در آون در دمای  پوسته 

خالص  مراحل  و  آسیاب  و سپس  روز خشک  سازی  چهار 

کانی  شد  کیتین،  انجام  داستیلاسیون  فرآیند  و  زدایی 

 (Takiguchi, 1991 آن به (.  کیتوزان  برای  دست گاه،  آمده 

به  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آزمایش  تولید  انجام  منظور 

 از  گرم   3(، ابتدا  2نانوبیوچار )شکل  – کامپوزیت کیتوزان 

در   همزن  کمک  به  تولیدی   از  لیتر میلی   180کیتوزان 

استیک   محلول  شد.   مولار(   0/ 33)  درصد  2اسید  حل 

 اضافه  محلول  به  نیز  از نانوبیوچار تولیدشده  گرم  3سپس  
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به  و  همزن  آمده دست محلول   دقیقه   30 مدت  به  توسط 

شد.  مدت  سپری  از  پس  همگن   دقیقه،  30زمان   شدن 

-قطره  صورت به  نانوبیوچار - کیتوزان  همگن  سوسپانسیون 

مولار(    0/ 3درصد )  NaOH  2 /1از   لیتر میلی   ۹00 به  طره ق 

تهیه  محلول  و سپس  به اضافه   به  ساعت   12مدت   شده 

خروج   خود  حال  برای  شد.  با   NaOHرها   آب  اضافی، 

 24مدت  به  داده شده و در آخر نمونه  وشو شست  دیونیزه 

 خشک شد  سلسیوس،  درجه  70دمای   در  و  آون  در  ساعت، 

 (Zhou et al., 2013 .) 

 تجزیه آزمایشگاهی

ارزیابی ویژگی گیری رطوبت، اندازههای بهسازها  به منظور 

های مورد استفاده برای تولید  تودهخاکستر و مواد فرار زیست

انجام شد و   D5832 2ASTM-98بر اساس روش  بهسازها،  

کند. روش  آنالیز عنصری، ترکیب عنصری نمونه را تعیین می

که شامل اکسیداسیون کامل و    Dumasآن بر اساس اصل  

آنی یا احتراق سریع نمونه است. نتایج آنالیز عنصری، درصد  

ترکیبات کربن، هیدروژن، نیتروژن موجود در نمونه است. 

( انجام Vario EL III)   CHNSآنالیز عنصری با آنالیز کننده  

 گرفت.

به منظور ارزیابی اثر مواد بهساز بر پارامترهای خاک، پس از 

ها، پارامترهای فیزیکی و  برداری و خشک نمودن نمونهنمونه 

اندازه مطالعه  مورد  منظور شیمیایی  همین  به  شد.  گیری 

نیتروژن به روش کجلدال، فسفر قابل جذب با روش اولسن  

(Olsen and Sommers, 1990  با جذب  قابل  پتاسیم   ،)

والکلی   روش  با  را  آلی خاک  و کربن  فتومتر  دستگاه فلام 

 گیری شد.( اندازهNosetto et al., 2006بلاک )
 

 تصویر بقایای ساقه درخت نخل و هسته خرما و بیوچار حاصل از آن -1شکل 
Fig. 1- Image of date palm stem residues, date seeds, and derived biochar 

 

 نانوبیوچار  -مراحل تولید کامپوزیت کیتوزان -2شکل 
Fig. 2- Production steps of chitosan-nanobiochar composite. 
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افزار  ها، بانک اطلاعاتی در محیط نرمپس از اتمام آزمایش

Excel  .افزار ها در نرموتحلیل آماری دادهتجزیه  تشکیل شد

R    به  4.0.5نسخه شد.  اثر انجام  میانگین  مقایسه  منظور 

درصد و جهت    ۹5بهسازها از آزمون توکی در سطح احتمال  

 استفاده شد.  Excelافزار رسم نمودارها از نرم

 نتایج و بحث 

نشان    ( 1)نتایج آزمون نمونه خاک مورد استفاده در جدول  

  pHداده شده است. طبق جدول، خاک با بافت شنی دارای 

الکتریکی ) -دسی   EC  )04/15نزدیک به خنثی و هدایت 

 باشد. یمنس بر متر میز

توده و بهسازهای تولیدشده از  تجزیه زیست

 هاآن

دهد که  توده نشان می( تجزیه زیست2مطابق نتایج جدول )

کم همه  از  خرما  هسته  از رطوبت  نشان  این  و  بوده  تر 

زیست آب  مطلوبیت  چون  است.  بیوچار  تولید  برای  توده 

توده است، تأثیر نامطلوبی  )رطوبت( که ترکیب اصلی زیست

که حرارت زیادی برای   بر فرآیند پیرولیز دارد. از جمله این

بخار کردن رطوبت و همچنین حرارت دادن بخار تا دمای  

پیرولیز لازم است. همچنین دارای مواد فرار زیاد و خاکستر 

می میباکم  نظر  به  مطلوب  که  تولید  شد  به  منجر  و  رسد 

 (. Asadullah et al., 2007شود ) بیوچار با کارایی بالایی می

 برخی از خصوصیات نمونه خاک مورد مطالعه -1جدول 
Table 1- Some properties of the studied soil sample 

pH ( هدایت الکتریکیdS/m) 
EC(dS/m) 

 شن )%( 

 )%(Sand 

 سیلت )%( 

 )%(Silt 

 رس )%( 

 )%(Clay 
 بافت خاک

Soil texture 

 شنی 4 6 90 15.04 7.04

 های مورد استفادهتودههای زیستبرخی از ویژگی -2جدول  
Table 2- Some characteristics of the biomass used 

 نوع بهساز
 رطوبت )%( 

Moisture  )%( 

 مواد فرار )%( 

Volatile matter  )%( 

 خاکستر )%(

 )%(Ash 

 کربن )%( 

Carbon  )%( 

 هسته خرما
Date kernel 

3.5 73.67 0.86 21.98 

 ساقه نخل
Palm stem 

8.4 69 11.75 10.85 

 کیتوزان
Chitosan 

9  1.5  

 

( آنالیز عنصری بهسازهای مورد مطالعه  3با توجه به جدول )

دهد که بالاترین درصد نیتروژن، هیدروژن و نسبت نشان می

H/C    مربوط بهComK  تحت   کل نیتروژن باشد. تغییرات می

 ماده در  است. هرچقدر، هاتوده تولیدشده از آنزیست تأثیر

 کل نیتروژن  دارای باشد، بیشتر و لیگنین  سلولزهمی اولیه

 ;Sun et al., 2021با نتایج ) هااین یافته باشند.می پایینی

Sun et al., 2014; Wang et al., 2013کردند، گزارش ( که 

سلولز همی بالای مقادیر وجود دلیل به چوبی هایتودهزیست

 تغییرات و هستند پایینی کل نیتروژن دارای لیگنین و

دارد.   مطابقت باشد،می اولیه تودهزیست تأثیر نیتروژن تحت 

بیوچارهای استاندارد  H/Cنسبت  EBC3طبق دستورالعمل 

دهنده  نشان  7/0بالاتر از    H/Cباشد. نسبت    7/0باید کمتر از  

دارای  تولیدشده  بهسازهای  بنابراین  است؛  ناقص  پیرولیز 

می لازم  کربن  استاندارد  درصد  بالاترین  همچنین  باشند. 

مربوط به بهسازهای تولید ساقه از بقایای چوبی ساقه نخل  

نانوبیوچار ساقه نخل )   - ( و کامپوزیت کیتوزانNBSیعنی 
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( است. بر همین اساس، بیوچار ComSنانوبیوچار ساقه نخل )

از زیست تری های چوبی، درصد کربن بیش تودهتولیدشده 

 .دارند

( کمترین هدایت  NBKنانوبیوچار تولیدشده از هسته خرما )

(  NBS( و نانوبیوچار تولیدشده از ساقه نخل ) ECالکتریکی )

تر  ( را نشان داد. علت بالاECترین هدایت الکتریکی )بیش

بهساز   در  الکتریکی  هدایت  مقدار  به    NBSبودن  مربوط 

-توده اولیه میتر بودن مقدار خاکستر موجود در زیستبیش

 ( (.  et al., 2014  Claoston ؛Glaser et al., 2002باشد 

بهسازهای   به    pHدارای    NBKو    NBSهمچنین  نزدیک 

می بهخنثی  دمای    pHطورکلی  باشد.  در  که  بیوچارهایی 

 جدا شوند به علتسلسیوس تولید می درجه  350بالاتر از  

هنگام فرآیند پیرولیز، بالاتر   آلی بخش از معدنی مواد شدن

(؛ اما در این مطالعه بیوچارها در Tsai et al., 2012است )

-سلسیوس تولید شد. احتمال می  درجه  350دمای کمتر از  

تقریباً   pHهمین دلیل بهسازهای مورد مطالعه دارای    ود بهر

 خنثی هستند.

 (C:N) ، نسبت کربن به نیتروژن 3های جدول  بر اساس داده 

در میان بهسازهای تولیدشده، بیشترین مقدار را نانوبیوچار و 

کامپوزیت حاصل از هسته خرما دارا بودند. در مقابل، کمترین 

به نانوبیوچار و کامپوزیت تولیدشده از ساقه نخل  C:N نسبت 

های که این مقدار نسبت به نمونه طوری اختصاص داشت؛ به 

توجهی در حدود متناظر حاصل از هسته خرما، کاهش قابل 

پذیری دو برابر را نشان داد. این اختلاف چشمگیر بیانگر تجزیه 

مطلوب  زیستی  فعالیت  و  ساقه بالاتر  بر  مبتنی  ترکیبات  تر 

نخل است که احتمالًا ناشی از محتوای نیتروژن بیشتر و/یا 

ساده  کربنی  قابل ساختار  و  برای دسترس تر  تر 

می میکروارگانیسم  خاک  ) های   ,Singh and Cowieباشد 

ویژگی 2014 چنین  فرآیند (.  تسهیل  موجب  هایی 

آزادسازی سریع  و  و مینرالیزاسیون  نیتروژن معدنی شده  تر 

این نوع بهسازها را به منابع بالقوه نیتروژن برای تغذیه گیاهان 

کند. از سوی دیگر، تفاوت در مراحل ابتدایی رشد تبدیل می 

توده اولیه )هسته خرما میان دو نوع زیست  C:N معنادار نسبت 

دهد که منشأ و ترکیب شیمیایی ماده و ساقه نخل( نشان می 

تعیین  نقش  ویژگی کننده خام  تغذیه ای در  پایداری های  ای، 

تجزیه  رفتار  و  ایفا می زیستی  نهایی   .کند پذیری محصولات 

بالا مانند نانوبیوچار و  C:N طورکلی، بهسازهایی با نسبت به 

کامپوزیت هسته خرما به دلیل پایداری بیشتر در خاک و نرخ 

پایین  زیست تجزیه  بلندمدت  اهداف  برای  نظیر تر،  محیطی 

ظرفیت  افزایش  و  خاک  ساختار  بهبود  آلی،  کربن  تثبیت 

با نگهداری رطوبت مناسب  تر هستند. در مقابل، بهسازهای 

به پایین  C:N نسبت  محرک تر،  در عنوان  مؤثر  زیستی  های 

توانند نقش مهمی در تقویت چرخه مدت، می های کوتاه دوره 

ها بر ضرورت نیتروژن و تحریک رشد گیاه ایفا کنند. این یافته 

انتخاب هدفمند ماده اولیه بر اساس نوع کاربرد نهایی اعم از 

در این   .بهبود پایدار خاک یا تغذیه مستقیم گیاه تأکید دارند 

رابطه بر اساس مطالعات جهت تولید مواد اصلاحی آلی نظیر 

 شده  گزارش   20  –  10کمپوست بر اساس استاندارد محدوده  

( که هرچند در مطالعه حاضر Zazouli et al., 2009)   است 

حال بهسازهای حاصل نوع ماده اصلاحی متفاوت است، بااین 

از ساقه خرما در محدوده مورد نظر قرار داشته و ساقه کمی 

 بیشتر محدوده مورد نظر است.

 های بهسازهای تولیدشده برخی از ویژگی -3ل جدو
Table 3- Some characteristics of the produced amendments. 

 بهساز 
Amendment 

N(%) C(%) H(%) H/C C/N 
EC 
(dS/ 
m) 

pH 

NBS 2.697 63.448 5.697 0.089 23.518 8.08 6.9 

NBK 4.325 50.715 4.355 0.085 11.725 4.76 7.06 

ComS 2.764 63.325 5.647 0.089 22.903 7.81 7.76 

ComK 4.869 53.605 5.836 0.108 11.008 6.48 7.6 
 



 ... اه تولید بهسازهای زیستی بر پایه نانوبیوچار و بررسی تأثیر آن

 

 1405 تابستان، 2 ، شماره24، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

368 

مصرف  تأثیر بهسازهای زیستی بر عناصر پر

(NPK و کربن آلی خاک ) 

 جانبه و متقابل بهسازها و سطوح بربا توجه به نتایج اثر یک

(،  4( و کربن آلی خاک طبق جدول )NPKمصرف )عناصر پر

در   آلی خاک  کربن  و  پتاسیم  فسفر،  نیتروژن،  بر  بهسازها 

 داری است.درصد دارای معنی 1سطح 

 ( و کربن آلی خاکNPKمصرف )میانگین بهسازها و سطوح مصرف بر عناصر پر واریانس نتایج تجزیه -4ل جدو
Table 4- The Results of variance analysis of the average amendments and concentration levels on soil macronutrients (NPK) and 

organic carbon. 

 هاپارامتر
parameters 

 منابع تغییرات 
Source of variation 

 درجه آزادی 
Degrese of freedome 

F-value p-value 

 
 بهساز

Amendment(A) 
3 116.346 0.001**> 

 نیتروژن
Nitrogen 

 سطح
Rate(R) 

2 0.993 0.412 

 
 بهساز × سطح

R×A 
6 2.234 0.138 

 
 بهساز

Amendment(A) 
3 90.807 0.001**> 

 فسفر 
phosphorus 

 سطح
Rate(R) 

2 0.580 0.582 

 
 بهساز × سطح

R×A 
6 1.163 0.418 

 
 بهساز

Amendment(A) 
3 147.456 0.001**> 

 پتاسیم 
Potassium 

 سطح
Rate(R) 

2 0.197 0.825 

 
 بهساز × سطح

R×A 
6 0.547 0.794 

 
 بهساز

Amendment(A) 
3 377.694 0.001**> 

 کربن آلی
Organic carbon 

 سطح
Rate(R) 

2 59.893 0.001**> 

 
 بهساز × سطح

R×A 
6 1.941 0.184 

 داری.: عدم معنیnsدار در سطح احتمال یک درصد، درصد، **: معنی 5دار در سطح احتمال *: معنی
*: Significant at P< 0.05. **: Significant at P< 0.01, ns: Non-significant 

کارگیری سطوح مختلف بهسازها بر  تأثیر به

 درصد نیتروژن خاک

افزایش  باعث  مختلف  سطوح  با  زیستی  بهسازهای    کاربرد 

وجود  (. بااین 3درصد نیتروژن خاک نسبت به شاهد شد )شکل  

ویژگی  دارای  نشان  بهسازهای  متفاوتی  رفتار  متفاوت،  های 

بیش  بهساز  دادند.  در  خاک  نیتروژن  درصد  کامپوزیت  ترین 

 توان چنین مشاهده شد. می   بیوچار هسته خرما نانو   - کیتوزان 

که این نوع بهساز به دلیل دارا بودن نیتروژن بالاتر   کرد  بیان 

تأثیر بیش 3)جدول   نیتروژن خاک داشته  (،  افزایش  بر  تری 

درصد نیتروژن  در بررسی اثر افزایش سطوح بهسازها بر  است.  

در خاک   که  شد  نخل،    مشاهده  ساقه  نانوبیوچار  بهسازهای 

نانوبیوچار ساقه    - نانوبیوچار هسته خرما و کامپوزیت کیتوزان 

یافته   افزایش  نیتروژن خاک  افزایش سطوح مصرف،  با  نخل 

  بیوچار هسته خرما نانو   - کامپوزیت کیتوزان است، اما در بهساز  

معنی  تأثیر  مصرف،  سطوح  درصد  افزایش  افزایش  بر  داری 

نیتروژن خاک نشان نداد. کیتوزان حاوی نیتروژن در ساختار  

ترین عناصر غذایی  عنوان یکی از مهم شیمیایی خود بوده که به 

برای گیاهان و خاک شناخته شده است. وقتی نیتروژن موجود  

تواند  این نظر می تدریج نفوذ کرده و از  در کیتوزان حل شود به 

 ( واقع شود  نتایج  Becker et al., 2000مؤثر   .et al(. طبق 
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(2017)  Giroto   صورت تدریجی نیتروژن  تواند به کیتوزان می

را در خاک رها کند و به گیاهان اجازه دهد تا نیازهای غذایی  

 ,Giroto et al)  خود را در مراحل مختلف رشد برآورده کنند 

 افزایش  از  استفاده  با  کیتوزان  که  است  (. گزارش شده 2017

آنزیم  نیترات   ( نیتروژن  متابولیسم  در  کلیدی  های فعالیت 

 انتقال نیتروژن،  بهبود  سنتتاز )و  پروتئاز  و  گلوتامین  ردکتاز، 

در  (.  Mondal et al., 2012شود ) می  گیاه  رشد  و  توسعه  باعث 

ترکیب نانوبیوچار و نوعی هورمون    et al. (2023) Raza تحقیق 

این   از  هرکدام  کاربرد  به  نسبت  را  عملکرد  بهترین  گیاهی 

طور جداگانه نشان داد. کاربرد ترکیبی نانوبیوچار و  تیمارها به 

معنی  طور  به  گیاهی  محتوای  هورمون  افزایش  باعث  داری 

NPK    خاک شد. این محققان اظهار داشتند که بیوچار باعث

افزایش ماده آلی در خاک و بهبود احتباس آب در خاک لوم  

می  جذب  شنی  افزایش  به  منجر  و  شود.  می   NPKشود 

نیتروژن کل، فسفر    et al. (2019)  Ullahهمچنین در تحقیق  

پتاسیم قابل قابل  استخراج و کربن آلی خاک تحت  دسترس، 

تأثیر ترکیب بیوچار و نوعی باکتری محرک رشد افزایش یافت.  

ترکیب بیوچار و باکتری محرک رشد نسبت به کاربرد هرکدام  

طور جداگانه، اثرگذاری بیشتری در افزایش مقدار  از تیمارها به 

مواد مغذی در   را وجود  آن  علت  داد.  نشان  را  نیتروژن کل 

وجود کربن آلی    بیوچار بیان کردند. دلیل دیگر ممکن است 

ها را به عنوان منبع کربن  در بیوچار باشد که جمعیت باکتری 

نیترات آن  فرآیند  در  و  داد  افزایش  بود.  ها  دخیل  سازی 

 Plazaدرنهایت، باعث افزایش نیتروژن کل در خاک گردید ) 

et al., 2013  Gao et al., 2017; جذب  دارای قابلیت  (. بیوچار 

-یون  جذب  به  قادر  داشته که  بالایی  ویژه  سطح  و  بوده  آنیونی 

آن  موجب  و  بوده  نیترات  ای ه   کاهش  و  خاک  در  نگهداری 

 در  و  شده  محدوده ریشه  در  افزایش نیتروژن  و  نیترات  آبشویی 

 Zhangاست )  شده  گیاه  نیتروژن  میزان  نهایت، باعث افزایش 

et al., 2014  از بالاتر  ویژه  سطح  دارای  بیوچار  همچنین   .)

جمعیت  خاک،  افزایش   را  ساز نیترات  های باکتری  طریق 

 (. Clough & Condron, 2010)   دهد می  افزایش 
 

 مقایسه میانگین تأثیر بهسازها با سطوح مختلف بر درصد نیتروژن خاک  -3شکل 

 با استفاده از آزمون توکی است.  %95دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنیحروف غیرمشابه نشان

Fig. 3- Comparison of the mean effects of soil amendments at different levels on soil nitrogen content. 

Different letters indicate significant differences at p < 0.05 (Tukey’s test). 

کارگیری سطوح مختلف بهسازها بر  تأثیر به

 فسفر خاک 

بهساز  چهار  هر  بررسی  از  حاصل  میانگین  مقایسه  نتایج 

بر مقدار فسفر قابل جذب خاک نشان روند  زیستی  دهنده 

افزایش مقدار فسفر در همه مواد اصلاحی نسبت به تیمار 

)شکل   است  جذب  4شاهد  قابل  فسفر  مقدار  بیشترین   .)

غلظت   به  کیتوزان  2مربوط  کامپوزیت  بیوچار  نانو  -درصد 

افزایش   شاهد  تیمار  به  نسبت  که  است  خرما  هسته 
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سطح  معنی در  افزایش   5داری  است.  داده  نشان  درصد 

سطوح مصرف هرچند سبب افزایش مقدار فسفر قابل جذب  

یک از بهسازهای زیستی مورد حال، در هیچشده است؛ بااین

معنی تأثیر  غلظت  افزایش  نظر  مطالعه  به  که  نداشت  دار 

( باعث  %2و    %1رسد کمبود تنوع در سطوح آزمایشی )می

شده تغییرات فیزیکوشیمیایی ناشی از افزایش دوز، کمتر از 

حد تشخیص آماری باقی بماند و به دلیل نزدیکی شدید این  

های واقعی در جذب فسفر قابل ردیابی نبوده  سطوح، تفاوت

،  ⁺Ca² مانند های موجود در محیطباشد. از طرفی رقابت یون

Al³⁺ و Fe³⁺ تواند  های جذب کیتوزان و بیوچار میبر سایت

جذب فسفر را محدود کرده و اثر افزایش دوز ماده را خنثی  

تغییرات آن،  بر  علاوه  است   pH نماید؛  ممکن  نیز  محیط 

را پروتونه کرده   ⁻NH₂  ،-COO-های عاملی فعال آمید  گروه

توجهی کاهش دهد که برخی  طور قابلو ظرفیت جذب را به

کرده بررسی  را  مکانیسم  این   ,Moharami) اندمطالعات 

تأثیر 2024 تحت  خاک  فسفر  میزان  افزایش  طرفی  از   .)

 etکاربرد بیوچار در مطالعات مشابهی صورت گرفته است )

al., 2010; Lehmann et al., 2003  Masulili et al., 2012; 

Nigussieآلی کود  کاربرد که دادند نشان  مختلفی (. محققان 

فسفر است ممکن دهد   افزایش را خاک در  حلالیت 

(Mengistu et al., 2017مکانیسم متعددی(.   در های 

 مواد کاربرد با جذب آن و فسفر شدن  دسترسقابل خصوص

 فسفر محتوای با مواد ارگانیک از استفاده (1دارد:   وجود آلی

 تجزیه (2 دهد؛ افزایش را فسفر خاک میزان تواندمی بالا

 خاک در را اسیدهای آلی غلظت تواندخاک می در  آلی مواد

دهد  قابل غیر فسفر کاهش به  منجر امر این که افزایش 

در   را فسفر فراهمی و شودمی خاک در شده()تثبیت  جذب

 فسفر به افزایش منجر طریق این از که دهدمی افزایش خاک

-میکروبی می تودهزیست ( افزایش3 شود؛می قابل دسترس

 دهد. را افزایش خاک در فسفر بودن دسترس  قابلیت واندت

آلی کههنگامی میکروبی تودهزیست  تجمع خاک در مواد 

 شودمی  2COآزادسازی   به و منجر یابدمی افزایش یابندمی

تشکیل خود نوبه به که  این شود.می اسیدکربنیک باعث 

 حلقابل را معدنی مواد اولیه فسفر تواندنیز می ضعیف  اسید

باعث کند جذب فسفر افزایش و  شود  قابل 

(Gholamhoseini et al. 2013  افزودن کود آلی به خاک .)

های  کننده نیتروژن و باکتریهای تثبیتباعث تکثیر باکتری

میحل فسفات  آلی  کننده  اسیدهای  انواع  تولید  با  و  شود 

باکتری فسفر  توسط  حلالیت  خاک،  اسیدیته  کاهش  و  ها 

شود و با آزاد شدن و افزایش نیتروژن و  تر مینامحلول بیش

یابد. در اثر افزایش فسفر خاک، فسفر، رشد گیاه بهبود می

می افزایش  نیز  ریشه  توسعه  و  افزایش  رشد  باعث  و  یابد 

می گیاه  ریشه  توسط  پتاسیم  جذب  و  شود  دسترسی 

(Courtney & Mullen, 2008 .) 
 

 مقایسه اثر میانگین بهسازهای خاک در سطوح مختلف بر محتوای فسفر خاک. -4شکل 

 با استفاده از آزمون توکی است.  %95دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنیحروف غیرمشابه نشان

Fig. 4- Comparison of the mean effects of soil amendments at different levels on soil phosphorus content. 

Different letters indicate significant differences at p < 0.05 (Tukey’s test). 
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کارگیری سطوح مختلف بهسازها بر  تأثیر به

 پتاسیم خاک

ها نشان داد بهسازهای زیستی  نتایج تجزیه واریانس داده 

دار پتاسیم خاک نسبت  مورد مطالعه باعث افزایش معنی 

)شکل   گردید  اصلاحی  مواد  فاقد  شاهد  تیمار  (.  5به 

کامپوزیت   بهساز  در  خاک  پتاسیم  میزان  بالاترین 

بهسازهای  نانو   - کیتوزان  در  سپس  خرما،  هسته  بیوچار 

نانوبیوچار  نانو   - کیتوزان کامپوزیت   و  نخل  ساقه  بیوچار 

به    1افزایش سطوح مصرف از    هسته خرما مشاهده شد. 

کامپوزیت    2 در  فقط  بیوچار هسته  نانو   - کیتوزان درصد 

دار داشت و باعث افزایش میزان پتاسیم  تأثیر معنی   خرما 

خاک گردید. در دیگر بهسازهای مورد مطالعه با افزایش  

از   مصرف  معنی   2به    1سطوح  تفاوت  در  درصد،  داری 

نداد. همان  نشان  پتاسیم خاک  طور که در بخش  میزان 

شده در سطوحی  داری مشاهده شده، عدم معنی فسفر بیان 

اثر بودن نانو  درصدی، لزوماً به معنای بی   3و    1غلظتی  

نیست   پتاسیم  مقدار  بر  کیتوزان  کامپوزیت  و  بیوچار 

توجهی افزایش پیدا  که از نظر عددی مقدار قابل طوری به 

نشان  بلکه  بر  کرده،  مواد  این  تأثیر  که  است  این  دهنده 

آماری   نظر  از  فعلی  آزمایشی  شرایط  در  خاک،  پتاسیم 

معنادار نبوده است. بالاتر بودن پتاسیم خاک تحت تأثیر  

به   شاهد،  خاک  نمونه  با  مقایسه  در  زیستی،  بهسازهای 

در   موجود  خاکستر  محتویات  در  پتاسیم  وجود  دلیل 

در   است.  پتاسیم  بیوچار  محتوای  افزایش  باعث  نتیجه 

 ( گردید  شاهد  به  نسبت  در  Yu et al., 2017خاک   .)

باعث    Salem et al. (2024)مطالعه   کیتوزان  نانوذرات 

عناصر   بهره   NPKفراهمی  و  رشد  افزایش  گیاه  و  وری 

گندم در خاک شنی شد. ممکن است به این دلیل باشد  

و   متابولیسم  ژن،  بیان  بر  مستقیم  طور  به  کیتوزان  که 

  این . گذارد می  تأثیر  گیاه   بیولوژیکی  های پاسخ  انواع  ایجاد 

یا    مغذی   مواد   جذب   تواند می   اثرات  مستقیم  طور  به  را 

 ( دهد  افزایش    et al., 2011  Ghormade غیرمستقیم 

Battikha et al., 2023; پژوهشی در   .)   (202  )

Mahmoodian et al.    پیرامون بیوچار تولیدشده از شاخ

بیوچار   داشتند که  بیان  برگ هرس شده درخت هلو،  و 

منبعی مستقیم برای عناصر پتاسیم، کلسیم و فسفر است  

و فراهم بودن عناصر غذایی بر اثر افزودن بیوچار به خاک،  

ظرفیت تبادل کاتیونی،   ( و یا pHتواند اسیدیته خاک ) می 

بر  یابد.  )  نتایج  اساس  افزایش  (  2015تحقیق 

Yousefzadeh et al.   افزایش  آلی،  مواد  بقایای  باعث 

دسترس  پتاسیم  میزان  دار معنی  نسبت  قابل   به  خاک 

 مختلف  بهبود کارکردهای  باعث  موضوع  این  که  شد  شاهد 

زیرا می  گیاه  پایداری  پتاسیم  شود؛   خاک،  اسیدیته  در 

 توسعه  پروتئین،  سنتز  فتوسنتز،  آنزیمی،  اسمزی،  تنظیم 

 ترتیب  ای نقش مهمی دارد. بدین و هدایت روزنه  سلولی 

 بیولوژیکی  های فعالیت  بهبود  ضمن  مواد آلی،  از  استفاده 

غذایی،   عناصر  تحرک  و  انحلال  افزایش  با  میکروبی خاک،  و 

کند  می  تسهیل  گیاه  برای  را  ها آن  به  دسترسی 

 (Mengistu et al., 2017  اصلاح بیوچار با اسیدها باعث .)

-افزایش در دسترس بودن عناصر غذایی گیاهان در خاک 

شده  شود و اثر مثبت بیوچار اصلاح های شور و سدیمی می 

را می  گیاه  رشد  بر  عناصر  اسیدی  افزایش  از  ناشی  توان 

 Sahinغذایی گیاه در بیوچار و همچنین خاک دانست ) 

et al., 2017  اصلاح شیمیایی بیوچار با اسیدها کارایی .)

جذب سطحی آن و نیز سطح ویژه آن را افزایش و اثرات  

  (. Taskin et al., 2019دهد ) محدودکننده را کاهش می 

به   بیوچار  کاربرد  که  است  داده  نشان  مطالعات  برخی 

عناصر   محتوای  که  هایی خاک  در  کننده اصلاح  یک  عنوان 

 گیاه  رشد  تحریک  باعث  تواند می  است،  پایین  ها آن  غذایی 

دستیابی  )  مناسب  عملکرد  به  و   ,.Ahmad et alشود 

-اند که مواد آلی به برخی از محققین بیان داشته   (. 2017

ور مستقیم در غلظت پتاسیم خاک و جذب آن توسط  ط 

می  دخیل  ) گیاه   ;Mahmood et al., 2017باشد 

Gholami and Salehi, 2015 .) 
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 مقایسه اثر میانگین بهسازهای خاک در سطوح مختلف بر محتوای پتاسیم خاک. -5شکل 

 با استفاده از آزمون توکی است.  %95دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنیحروف غیرمشابه نشان
Fig. 5- Comparison of the mean effects of soil amendments at different levels on soil potassium content. 

Different letters indicate significant differences at p < 0.05 (Tukey’s test). 

کارگیری سطوح مختلف بهسازها بر  تأثیر به

 کربن آلی خاک 

( اساس شکل  داده 6بر  واریانس  تجزیه  نتایج  داد (  نشان  ها 

بهسازهای زیستی مورد مطالعه باعث افزایش کربن آلی خاک 

گردید. بالاترین میزان کربن آلی در خاک تحت تأثیر بهساز 

-نانو  - کیتوزان نانوبیوچار ساقه نخل و سپس در کامپوزیت  

مشاهده گردید. افزایش سطوح مصرف در   بیوچار ساقه نخل

آلی کامپوزیت  کربن  درصد  افزایش  باعث  مطالعه  های مورد 

داری خاک شد، اما در بهسازهای از نوع نانوبیوچار تأثیر معنی

 مثبت  اثر  داشته،  تری بیش  نشان نداد. بهسازهایی که کربن 

میزان  خاک  آلی کربن افزایش در تری بیش  تغییر  داشتند. 

کربن آلی خاک در اثر افزودن بیوچار در مطالعات متعددی 

(. Abbas et al., 2019; Munda et al., 2018دیده شده است )

بررسی  به  ای مطالعه  در   بر  بیوچار  سطح  و  نوع  تأثیر  منظور 

 با طورکلی به  که  دادند  نشان  خاک آهکی های ویژگی  برخی 

آلی بیوچار، مقدار  افزایش   هایشکل نیز  و  خاک کربن 

 افزایش  دار معنی  طور منگنز به  و  فسفر  پتاسیم،  استفاده قابل 

افزایش کربن آلی خاک   Moradi et al., 2017) .است )  یافته 

ممکن است به دلیل وجود شکل پایدار کربن آلی باشد که 

باقی مانده و درنهایت باعث افزایش   برای مدت زمان طولانی 

 ,.Han et al., 2019محتوای مواد آلی در خاک شده است  

Sarfraz et al., 2019; Plaza et al., 2013)  ،علاوه بر این .)

های آلی را به استفاده از بیوچار پتانسیل جذب بیشتر مولکول 

 Muhammad et)  دهد دلیل ساختار متخلخل آن افزایش می 

al., 2017; Chen et al., 2008 علت  خاک به  اصلاحی (. مواد 

موجب  های میکروارگانیسم فعالیت  افزایش   فعال  خاکزی، 

 آلی(  پیچیده  تجزیه ترکیبات (بیوشیمیایی   های واکنش شدن 

تبع  شوند  به  دهند می  افزایش  را  خاک  آلی  کربن  آن  و 

Gholamhoseini et al., 2013) ( همچنین   .)2010 .)

Masulili et al   بیوچار از  استفاده  با  را  آلی  ماده  افزایش 

کاربرد  اثر  در  خاک  محلول  آلی  کربن  مشاهده کردند. افزایش 

 قابل  کربن  دارای  بهسازها  این  که  دهد می نشان  بهسازها 

 و  انرژی  منبع  و  شود  آزاد  خاک  در  تواند می  که  دسترس بوده 

برای  تغذیه  ) می خاک  ریزجانداران  مناسبی   Frene etباشد 

al., 2021 افزایش کربن آلی خاک در این تحقیق، با پژوهش .)

 (2018 .  )Zhang et al   بر گندم  کاه  بیوچار  تأثیر  پیرامون 

هم  ) خاک  دیگری  تحقیق  طی  دارد.  (. 2021خوانی 

Shokuhifar et al    ،گزارش کردند که با کاربرد بیوچارpH ،

توده میکروبی خاک افزایش یافت. کربن آلی و کربن زیست 

آنان مشاهده کردند که نوع و شدت تغییراتی که بیوچار در 

می  ایجاد  ویژگی خاک  به  و کند،  شیمیایی  فیزیکی،  های 

 زیستی و همچنین میزان رطوبت خاک بستگی دارد.

نیتروژن،  آلی،  کربن  افزایش  باعث  خاک  به  بیوچار  افزودن 

فسفر و پتاسیم شد که این خود باعث افزایش باروری خاک 
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 مهمی  آلی، نقش  مواد  (. کاربرد Novak et al., 2009شود ) می 

 دارد.  خاک  بهبود ساختمان  و  آلی  معدنی، عناصر  افزایش  در 

نیتروژن،  بر  علاوه  آلی  مواد   سایر  و  پتاسیم  فسفر، افزودن 

باعث  به  ها ریزمغذی  تسهیل  خاک،  ساختار  بهبود خاک، 

 عناصر  جذب  افزایش  و  ریشه  توسعه  و  کاشت، رشد  عملیات 

 Hosseinzadeh etشوند ) می خاک  میکروبی و فعالیت غذایی 

al., 2020  ،افزودن بیوچار به خاک باعث افزایش (. از طرفی

کاهش  و  عوامل محیطی  برابر  در  آلی خاک  کربن  پایداری 

گردد تا میزان  شود. همین امر موجب می معدنی شدن آن می 

توجهی کاهش یابد. اکسید کربن به میزان قابل انتشار گاز دی 

از سوی دیگر با تثبیت کربن آلی خاک منجر به افزایش کربن 

می  بهبود آلی  چون  اثراتی  نیز  آلی  کربن  افزایش  گردد. 

داری آب، افزایش فعالیت ساختمان خاک، افزایش ظرفیت نگه 

ها و فراهمی هرچه بیشتر و بهتر عناصر غذایی میکروارگانیسم 

عنوان یک منبع کربن برای خاک را به همراه دارد. کیتوزان به 

میکروب  رشد  است  تحریک ممکن  را  خاک  در  مفید  های 

کرده، فرآیند تبدیل مواد آلی به معدنی را افزایش داده و به 

تر مواد غذایی از خاک سیستم ریشه گیاهان در جذب بیش 

 Cho etتواند رشد گیاهان را تحریک کند )کمک کرده و می 

al., 2008 به بیوچار   برای  آروماتیک،  کربن  داشتن  دلیل   (. 

می خاک  در  سال  هزاران  تا  صدها  به  همچنین،  ماند. پایدار 

-گروه  انواع  و  زیاد  ویژه  سطح  متخلخل،  ساختمان  داشتن  دلیل 

بر  است  فردی منحصربه  های ویژگی دارای  عاملی،  ای ه   که 

) می  خاک  در  آن  کاربرد  مزایای  (. Xie et al., 2022افزاید 

افزودن بیوچار به خاک باعث افزایش کربن آلی، نیتروژن کل 

( قابل جذب  پتاسیم خاک Dume et al., 2015و فسفر  ( و 

 (He et al., 2017 می )  شود. در تحقیقاتی کهet al. (2011)  

Jones   انجام دادند، گزارش شده است که در سال اول پس از

گونه کاربرد بیوچار بقایای ذرت و چمن سوئیچ، بیوچار هیچ 

قدرت جوانه تأثیر معنی  عملکرد رشدی،  بر  و داری  بذر  زنی 

بررسی  از  پس  اما  نداشت،  ذرت  گیاه  برگ  های کلروفیل 

شده به این نتیجه رسیدند که پس از گذشت یک سال انجام 

از اعمال بیوچار به خاک، عملکرد رشدی گیاه در سال دوم به 

داری افزایش یافت. این پژوهشگران دلیل این تغییر طور معنی 

از عناصر  در طی زمان را، تجزیه بیوچار و آزادسازی برخی 

کردند.  اعلام  کلسیم  و  سدیم  پتاسیم،  فسفر،  کربن،  مانند 

مقادیر  ها نشان داده است که پسماندهای آلی شاملبررسی 

 مصرف بوده که کم  و  پرمصرف  غذایی عناصر  از  ای ملاحظه قابل 

 فراهمیکلات   تشکیل  مانند  مختلف  سازوکارهای  طریق  از 

باعث می  افزایش  را  خاک  در  موجود  غذایی  عناصر  و  دهند 

شست  می و کاهش  خاک  غذایی  عناصر   ,.et al  گردد شوی 

2011)  Jones پژوهش نتایج  اساس  بر  درمجموع،  های (. 

)انجام  شده  بیان  بالا  در  موارد  برخی  که   ,.Xie et alشده 

2022; Sarfraz et al., 2019; Han et al., 2019; Plaza et 

al., 2013; Gholamhoseini et al., 2013; Masulili et 

al.,2010 )  از بیوچار و کامپوزیت کیتوزان به خاک،  افزودن 

هم  سازوکارهای  آلی طریق  ماده  پایدار  افزایش  موجب  افزا، 

می می  خاک  صورت  مسیر  سه  از  فرآیند  این  گیرد: شود. 

نخست، ورود مستقیم کربن پایدار به خاک از طریق ساختار 

آروماتیک و مقاوم بیوچار که در برابر تجزیه میکروبی بسیار 

آلی  ماده  شیمیایی  و  فیزیکی  حفاظت  دوم،  است؛  مقاوم 

نانوحفره  در  محصورسازی  طریق  از  و موجود  بیوچار  های 

های خاک های پایدار میان کیتوزان و کانی تشکیل کمپلکس 

شود؛ کننده به مواد آلی می که مانع از دسترسی عوامل تجزیه 

فعالیت  افزایش  طریق  از  خاک  زیستی  تحریک  سوم،  و 

پلی  مانند  آلی  ترکیبات  ترشح  و  ساکاریدهای میکروبی 

سازهای ترکیبات هومیک که نقش مهمی و پیش  سلولی خارج 

می  ایفا  خاک  ساختار  بهبود  و  کربن  تثبیت  این   .کنند در 

فعال  بخش  تبدیل  موجب  چندلایه،  فرم  تعاملات  های به 

پایدارتر آن شده و در نتیجه، ماندگاری کربن در خاک افزایش 

به می  کیتوزان یابد.  کامپوزیت   یک  ایجاد  با  بیوچار – ویژه، 

 سازیذخیره   نقش   زمانهم   طور به   دفاعی،  نانوساختار   سامانه

. کندمی   ایفا  را زیستی  تحریک   و   آلی  مواد   از  محافظت کربن،

 ارتقاء  برای   پایدار   و   مؤثر   راهکاری   به   را   آن   ها، ویژگی   این 

 گازهای   انتشار   کاهش   و   شدهتخریب   های خاک   حاصلخیزی 

 .سازدمی   تبدیل  ای گلخانه 

https://ijfcs.ut.ac.ir/?_action=article&au=638403&_au=Mohammad+Hadi++Hosseinzadeh&lang=en
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 مقایسه میانگین تأثیر بهسازها با سطوح مختلف بر کربن آلی خاک. -6شکل 

 با استفاده از آزمون توکی است.  %95دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنیحروف غیرمشابه نشان
Fig. 6- Comparison of the mean effects of soil amendments at different levels on soil organic carbon content. 

Different letters indicate significant differences at p < 0.05 (Tukey’s test). 

 گیری نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد بهسازهای مورد مطالعه باعث  

( و کربن آلی خاک نسبت به  NPKافزایش عناصر ضروری )

توده شاهد شد. اثرگذاری این بهسازها بر اساس نوع زیست

ویژگی بوده  اولیه،  متفاوت  کاربرد  سطوح  و  بهسازها  های 

عناصر   بررسی  در  نوع    NPKاست.  از  زیستی  بهساز 

کیتوزان اثرگذاری   -کامپوزیت  خرما  هسته  نانوبیوچار 

تری نشان داد. بهسازهای زیستی تولیدشده از ساقه مطلوب

( نخل  ساقه  نانوبیوچار  یعنی  کامپوزیت NBSنخل،  و   )

)   -کیتوزان نخل  ساقه  چوبی  ComSنانوبیوچار  دلیل  به   )

تر، در مقایسه با دیگر بهسازها  بودن و محتوای کربن بیش

 et  تحلیلد. در یک فرادر افزایش کربن آلی خاک مؤثرتر بو

al. (2017)  Jeffery  کردند  با هایخاک در که گزارش 

 محصول عملکرد بر توجهیقابل اثر بیوچار زیاد، حاصلخیزی

 عملکرد کم، حاصلخیزی  با فقیر و  هایخاک در ولی ندارد

 بیوچار کارایی دهدمی نشان که دهدمی افزایش را محصول

 در آن نقش و باشدمی ارتباط در خاک حاصلخیزی با سطح

 کم خیزیحاصل سطح با هایخاک خیزیحاصل بهبود

بیوچار  هایویژگی رسدمی نظر  به  .است مؤثرتر شیمیایی 

 سویی از است. مؤثر خاک تغییرات خصوصیات  بر  مستقیماً

 بیوچار از استفاده با خاک مغذی و مواد املاح آبشویی عدم

 برای کشت شرایط و خاک وضعیت  در بهبود مهم عوامل از

 کهدرصورتی  اند،داشته پی در  را رشد بهتر که است گیاهان

 و بوده موجود خاک در کافی  به مقدار غذایی عناصر تمام

تفاوت حاصلخیز خاک  حاوی تیمارهای بین کمی باشد 

-خاک در هاتفاوت و شودمشاهده می  شاهد نمونه  و  بیوچار

 بوده قابل مشاهده حاصلخیز بیشتر کم  و  شدهتخریب ایه

افزایش  15تا   ضعیف هایخاک در کهدرحالی  در درصد 

) شده دیده عملکرد (؛ et al., 2016  Chaudhryاست 

 با خاک یک از مطالعه این در این که به توجه با ،بنابراین

عناصر   شد، استفاده ضعیف غذایی مواد نظر  از و بافت سبک

خاک زیستی  غذایی  بهسازهای  تأثیر  پیدا  افزایش ،تحت 

زیستی اثرات ترینمهم از عبارتی، به کرد.  بهسازهای 

 باشد.می خاک آلیماده افزودن فقیر، هایدر خاک مخصوصاً

 و خاک ساختار بهبود موجب خاک آلیمقدار ماده افزایش

 نگهداشت و حفظ در خاک توانایی موجب افزایش درنهایت

 را برای  تریمطلوب شرایط که باشدمی مواد غذایی و رطوبت

بر اساس  کند.  فراهم می و بهبود عملکرد محصول  گیاه  رویش

رسد بهسازهای زیستی مورد مطالعه  نتایج حاصل، به نظر می

توجهی از نیاز گیاهان به عناصر غذایی  توانند بخش قابلمی

زمینه و  کرده  تأمین  کودهای  را  به  وابستگی  کاهش  ساز 

تواند نقطه آغاز تحقیقات شیمیایی باشند. این پژوهش می

دوست و پایدار  کاربردی در زمینه توسعه بهسازهای طبیعت

می پیشنهاد  راستا،  همین  در  بر  باشد.  آتی  مطالعات  شود 
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محورهای زیر متمرکز شوند: ارزیابی بلندمدت پایداری اثرات  

آزمون کشت،  بهسازها،  واقعی  شرایط  در  میدانی  های 

با  بهینه  تعامل  بررسی  فرمولاسیون،  و  دوز  سازی 

و  میکروارگانیسم اقتصادی  تحلیل  خاک،  مفید  های 

گیری  محیطی در مقایسه با کودهای شیمیایی، بهرهزیست 

زیست  منابع  بهسازهای  از  تولید  برای  محلی  توده 

صرفه و بررسی نقش این مواد در افزایش مقاومت  بهمقرون 

توانند گامی  های محیطی. این اقدامات میگیاهان به تنش

احیای خاک پایدار و  های  مؤثر در جهت توسعه کشاورزی 

 .شده باشندتخریب 

 سپاسگزاری 

وسیله از داوران ارجمند به جهت ارائه نظرات ارزشمند  بدین

 و راهگشای علمی، صمیمانه قدردانی می شود. 

 هانوشت پی
1 Soil Loss 
2 American society for testing and materials 
3 European Biochar Certificate 
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