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 چکیده

هاای شایایایی روی در   در دماهای مختلف بر تغییرات شکل های زیستی تهیه شده از باگاس نیشکرثیر کاربرد زغالأبررسی تهدف از این پژوهش 
 1( درجه سلسیوس در سطوح B500) 500( و B350) 350(، B200) 200های زیستی تهیه شده در دماهای به این منظور زغال. یک خاک آهکی بود

مدت سه ماه در شارای  انکوباسایوو و در دماای ثاباه نرهاداری شادند. در پایااو آزماایش از         ها بهترکیب شدند. ناونه درصد وزنی با ناونه خاک 2و 
گیری شدند. نتایج نشااو داد کااربرد   های شیایایی روی در خاک اندازههای شیایایی خاک و شکلبرداری شد و برخی ویژگیهای تیاار شده ناونه خاک

کااهش یافاه، اماا در تیاارهاای      B200خاک در تیاارهاای   pHظرفیه تبادل کاتیونی و کربن آلی خاک شد.  سبب افزایش هر سه نوع زغال زیستی
B350  وB500 های زیستی افزایش یافه. غلظه شکل تبادلی روی در خاک تیاار شده با زغالB350 ،B500 درصد کااهش   2/14و  2/5ترتیب به

های کربنااتی  سبب افزایش شکل B500و  B200 ،B350های زیستی د افزایش یافه. کاربرد هر یک از زغالدرص B200 ،0/17یافه، اما در تیاار 
مانده روی مربوط به خااک  ترین غلظه شکل باقیدرصد( روی در خاک شد. کم 2/9و  3/6، 3/83ترتیب درصد( و آلی )به 3/23و  2/13، 5/4ترتیب )به

درصد  2های شیایایی روی در خاک مربوط به سطح کاربرد ترین تغییرات شکلنتایج هاچنین نشاو داد که بیشبود.  B200تیاار شده با زغال زیستی 
 درجاه سلسایوس   200گیری کرد کاربرد زغال زیستی تهیه شده از باگاس نیشکر در دمای گرماکافاه  تواو نتیجهطور کلی میهای زیستی بود. بهزغال
تر از جاله شاکل تباادلی، در بهباود    های با فراهای نسبتاً بیشمانده روی و افزایش شکلتواند با کاهش شکل باقیدرصد وزنی( می 2ویژه در سطح  )به

 ثر باشد.  ؤهای آهکی مفراهای روی در خاک

 
 ای، فراهای رویگیری دنبالههای آلی، دمای گرماکافه، عصارهاصلاح کنندههای کلیدی: واژه

 

    1 مقدمه

ثر در بهباود  ؤمصرف یکی از عوامال ما  فراهای عناصر غذایی کم
گیاهاو و سلامه جوامع بشری اساه. روی یکای از   عالکرد و تغذیه 
مصرف ضروری برای گیاهاو اسه که نقاش بسایار   عناصر غذایی کم

(. کابااود روی در 34مهااای در عالکاارد و فیزیولااوهی گیاهاااو دارد )
تارین کابودهاای عناصار    ترین و رایاج گیاهاو زراعی یکی از گسترده

خشاک و نیااه    هاای آهکای منااط    ویژه در خاکغذایی در خاک به
باا  و مقادار کربناات     pH(. مواد آلای کام،   34و  9باشد )خشک می

کلسیم از جاله عواملی هساتند کاه سابب کااهش فراهاای روی در      
کاه مقادار روی کال در    (. باا ایان  34و  9شوند )های آهکی میخاک
گرم بر کیلوگرم اساه  میلی 75طور میانرین های آهکی ایراو بهخاک
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روی  غلظاه درصد اراضی کشااورزی ایاراو    56ش از (. اما در بی18)
 (.  36گرم بر کیلوگرم اسه )میلی 75/0تر از قابل دسترس کم

های تحرک و فراهای روی در خاک افزوو بر مقدار کل، به شکل
شیایایی آو در خاک بستری دارد. بناابراین جهاه بارآورد صاحیح از     

اهاو،  زم اسه که شرای  روی در خاک و قابلیه استفاده آو برای گی
(. روی در 46و  44های شیایایی آو در خااک بررسای گاردد )    شکل

هاای  تواند با ترکیبات گوناگوو پیوند برقرار کند و باه شاکل  خاک می
ها )شکل مختلف محلول و تبادلی )شکل تبادلی(، پیوند شده با کربنات
هاای  کسیدکربناتی(، پیوند شده با مواد آلی )شکل آلی(، پیوند شده با ا

های اولیه )شکل آهن و منرنز )شکل اکسیدی( و یا در ساختااو کانی
مانده( وجود دارد. قدرت پیوند روی با ترکیبات گوناگوو در خااک  باقی

متفاوت بوده و قابلیه نرهداری و آزادسازی آو متفااوت خواهاد باود    
تبادلی روی متحرک بوده و به آسانی برای گیاهااو   (. شکل46و  32)

مانده روی نسبتاً غیر فعال اسه و سایر قابل دسترس اسه. شکل باقی
هاای فیزیکای و شایایایی خااک     های روی باتوجه باه ویژگای  شکل
برای گیاهااو باشاند    قابل دسترستوانند نسبتاً فعال بوده و منبعی  می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 (.  41و  32)
هاای آلای و افازایش ماواد آلای خااک       نناده استفاده از اصلاح ک

ویاژه در  تواند در توزیاع دوبااره روی در خااک و فراهاای آو، باه      می
های آهکی مناط  خشک و نیاه خشک با مواد آلای بسایار کام     خاک

هاای اخیار   های آلی که در سال(. یکی از اصلاح کننده47ثر باشد )ؤم
باشد. زغال زیستی میکاربرد آو در خاک مورد توجه قرار گرفته اسه، 

زغال زیستی یک ماده متخلخل و غنی از کربن اساه کاه از تجزیاه    
ها در شرای  بدوو اکسیژو یا اکسیژو محدود تهیه تودهحرارتی زیسه

زغاال  (. نتایج مطالعات نشاو داده اسه که کااربرد  33و  22شود )می
ادو ثیر قارار د أعنواو یک اصلاح کننده آلی خاک با تحه تا زیستی به
( و فعالیاه میکروبای   39و  22های فیزیکی و شیایایی خاک )ویژگی
دنباال آو  (، در بهبود کیفیه و حاصلخیزی خاک و باه 37و  22خاک )

 (. 33باشد )ثر میؤافزایش رشد و عالکرد گیاهاو م
تواناد  های آو میافزودو زغال زیستی به خاک با توجه به ویژگی

ترکیبات مختلف فاز جامد خااک   های شیایایی روی میاوتوزیع شکل
(. از ساویی فراهاای و تحارک روی در    33ثیر قارار دهاد )  أرا تحه ت

هاای خااک از جالاه    های تیاار شده با زغال زیستی به ویژگای خاک
pH ( مواد آلی خاک و ظرفیه تبادل کااتیونی ،CEC و ویژگای )  هاای

 هاای عااملی و  ، گروهCEC، درصد کربن آلی، pHزغال زیستی مانند 
(. از سااویی دیراار 33و  3هااای ساااختاری آو بسااتری دارد )ویژگاای
تاوده و دماای گرماکافاه آو    های زغال زیستی به نوع زیساه ویژگی

های زیستی تهیه شاده در  ثیر زغال(. بنابراین تأ33و  22ستری دارد )ب
هاای شایایایی روی در خااک    دماهای متفااوت، بار تغییارات شاکل    

میلیاوو تان باگااس نیشاکر در      3/4از  باشد. سا نه بیشمتفاوت می
شود که بخاش عااده آو   کشور و عادتاً در استاو خوزستاو تولید می

کاه تااکنوو   (. باا توجاه باه ایان    28شاود ) و یا سوزانده می شده انبار
هااای زیسااتی مختلااف باار ثیر زغااالمطالعااات چناادانی در زمینااه تااأ

شده اساه.  های آهکی ایراو انجام نهای شیایایی روی در خاک شکل
های زیستی تهیه شده ثیر زغالأبنابراین هدف از این پژوهش بررسی ت

درجااه  500و  350، 200از باگاااس نیشااکر در دماهااای مختلااف )  
های شیایایی روی در یاک خااک   سلسیوس( بر غلظه و توزیع شکل

 آهکی بود.  

 

 هامواد و روش

 هاهای آنگیری ویژگیهای زیستی و اندازهتهیه زغال

هاای  توده باگاس نیشکر برای تهیه زغالاین پژوهش از زیسه در
تاوده باگااس نیشاکر از کشاه و صانعه      زیستی استفاده شد. زیساه 

نیشکر دهخدا در شهرستاو اهواز تهیه شد. باگاس نیشاکر ابتادا هاوا    
متاری عباور داده   میلای  2خشک شده و پس از آسیاب کردو، از الک 

رجاه سلسایوس خشاک شادند     د 105شدند. سپس در آوو در دماای  

باگااس نیشاکر بار اسااس روش پیشانهادی       های زیستی(. زغال38)
( در شرای  بدوو اکسیژو در کوره الکتریکای و  5کانترل و هاکاراو )

سااعه و باا    3مدت درجه سلسیوس به 500و  350، 200در دماهای 
درجه سلسیوس در دقیقه تهیه شدند. برای ایجاد  5نرخ افزایش دمای 

(. ساپس از  5شرای  بدوو اکسیژو از جریاو گاز نیتروهو استفاده شد )
هاای  های زیستی یک زیرناونه برداشه شد و ویژگیهر یک از زغال

زغال  1:10و هدایه الکتریکی در عصاره  pHگیری شدند. ها اندازهآو
(، عالکرد، درصد خاکساتر و درصاد کاربن    38زیستی به آب دیونیزه )

(، ظرفیه تباادل کااتیونی   38ش سینگ و هاکاراو )روتثبیه شده به
و محتوای کربن،  (11) آمونیوم استات با جانشینی شده روش اصلاحبه

  analyzers(Vario EL IIIنیتروهو، هیدروهو و گوگرد با دساتراه ) 
CHNS گیری غلظه عناصر غذایی فسفر، گیری شد. برای اندازهاندازه

از روش سوزاندو خشک و هضام   های زیستیپتاسیم و روی در زغال
های خاکستر در اسید نیتریک غلیظ و آب اکسیژنه اساتفاده شاد   ناونه

های تهیه شده، غلظه پتاسیم باا اساتفاده از دساتراه    (. در عصاره38)
سانجی و  (، غلظه فسافر باه روش رناگ   Corning 410فتومتر ) فلیم

با ی ( و غلظه روPD-303 UV Apelتوس  دستراه اسپکتروفتومتر )
( Shimadzu6300 AA) اساااپکترومتری یدساااتراه جاااذب اتاااا

   گیری شد. اندازه
 

 برداری خاک و آزمایش انکوباسیوننمونه

های زراعی دانشاکده کشااورزی   ناونه خاک مورد مطالعه از زمین
بارداری  متری ناوناه سانتی 0-20دانشراه شهید چاراو اهواز از عا  
خشاک شاده و از   -آزمایشاراه، هاوا  شد. ناونه خاک پس از انتقال به 

فیزیکی و  هاییژگیبرخی از ومتری عبور داده شد. سپس میلی 2الک 
( 6غلظه عناصر غذایی در خاک ). (6شد ) یرگیشیایایی خاک اندازه

گیار  و هاچنین غلظه قابل جذب روی در خاک با اساتفاده از عصااره  
DTPA قرائه شاد  اسپکترومتری یو با دستراه جذب اتاگیری اندازه 

(23  .) 
صورت آزمایش فاکتوریل، با دو فاکتور ناوع زغاال   این پژوهش به

هاای  ( و زغاال Cزیستی )شامل بدوو کاربرد زغال زیستی یا شااهد ) 
 350(، B200) 200زیسااتی باگاااس نیشااکر تهیااه شااده در دماهااای 

(B350 و )500 (B500 ( و سطح زغال زیساتی )درجه سلسیوس )و  1
ر قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار و در شرای  درصد وزنی(، د 2

درصاد   2و  1های زیساتی در دو ساطح   آزمایشراهی انجام شد. زغال
گرم خاک مخلاوط شادند و در ظاروف     300طور یکنواخه با وزنی به

 -هاا )مخلاوط خااک   داری شدند. رطوبه ناونهپلاستیکی مناسب نره
درصاد   80سپری، در حاد  روش ازغال زیستی( با افزودو آب مقطر به

صاورت وزنای کنتارل    ظرفیه زراعی تنظیم شد و تا پایاو آزمایش به
مااه در شارای  کنتارل شاده و در دماای       3ها به مادت  گردید. ناونه

 داری شدند.   نره 2±25
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های شیمیایی های شیمیایی روی و ویژگیگیری شکلاندازه

 خاک

متاری  میلای  2الاک  ها هوا خشک شده و از پس از سه ماه ناونه
هاای زیساتی بار تغییارات     ثیر زغاال أعبور داده شدند. برای ارزیابی ت

، کاربن آلای و کاربن آلای     pH  ،CECهاای شایایایی خااک،   ویژگی
هاای  ثر در تغییارات شاکل  ؤهاای ما  عناواو ویژگای  محلول خاک باه 

ها در ناونه pHگیری شدند. بدین ترتیب شیایایی روی در خاک اندازه
(، 6باه روش اساتات سادیم )    CECخاک به آب دیونیزه،  1:1عصاره 

کاربن آلای   ( و 30( به روش اکسیداسایوو تار )  TOCکربن آلی کل )
گیری شد خاک به آب دیونیزه اندازه 2به  1( در عصاره DOC) محلول

 DTPAگیار  در خاک با عصااره  قابل دسترس(. غلظه روی 30و  7)
روش هاا باه  های شیایایی روی در ناوناه شکل(. 23گیری شد )اندازه
 (.43گیری شاد ) ( اندازه1979ای تسیر و هاکاراو )گیری دنبالهعصاره

پیوناد  ، هاکربناتپیوند شده با های تبادلی، این روش، روی را به شکل
و باقیاانده جدا  منرنزآهن و اکسیدهای پیوند شده با آلی، شده با مواد 

هاای تهیاه شاده توسا      روی در عصااره  غلظاه  (.3جدول ) کندمی
( Shimadzu6300 AAدساااتراه جاااذب اتاااای اساااپکترومتری )

 گیری شد.  اندازه

 

 هاتحلیل آماری داده

هااا و بررساای هابسااتری میاااو  تجزیااه و تحلیاال آماااری داده 
افزارهااای هااای شاایایایی روی در خاااک بااا اسااتفاده از ناارم  شااکل

GENSTAT  وSPSS ها با انجام شد. هاچنین مقایسه میانرین داده
ای دانکان در ساطح احتااال پانج درصاد      استفاده از آزموو چند دامنه

 انجام شد.  

 

  نتایج و بحث

 های زیستیهای خاک و زغالویژگی

و غلظاه   شایایایی  و فیزیکی های ویژگی برخی 2و  1 جداول در
 دارای خاک مورد مطالعهآمده اسه.  مطالعه شده اولیه عناصر در خاک

آهکی، غیر شور و دارای مقدار ماده آلی کم باود )جادول    لومی، بافتی
(. 2تر از حد بحرانی بود )جدول (. هاچنین غلظه روی در خاک کم1

طاور  آمده اساه. باه   3های زیستی در جدول های زغالبرخی ویژگی
زیستی  هایهای زغالکلی در اثر تغییر دمای گرماکافه تاامی ویژگی

تارین مقاادیر   ترین و بایش ترتیب که کم(. بدین3تغییر کردند )جدول 
pH ،ECترتیاب مرباوط باه    ، درصد خاکستر، فسفر، پتاسیم و روی به
درجاه سلسایوس    500و  200های زیستی تهیه شده در دماهای زغال

 B500در زغاال زیساتی    ECو  pHتار باودو   (. بایش 3بود )جادول  
هاای قلیاایی از جالاه    تر باودو تجااع کااتیوو   دلیل بیشتواند به می

تر بودو غلظه فسفر، پتاسیم در این زغال زیستی باشد. هاچنین بیش
تواو باه کااهش عالکارد و    پتاسیم و روی در این زغال زیستی را می

تارین مقاادیر   ترین و کام افزایش تغلی  عناصر در آو نسبه داد. بیش
CECهای اتای هیدروهو سبه، درصد هیدروهو و درصد اکسیژو و ن

ترتیاب مرباوط باه    ( باه O/C( و اکسایژو باه کاربن )   H/Cبه کربن )
درصاد   (. کااهش 3باود )جادول    B500و  B200های زیساتی   زغال

که  اسه دلیل این به ،H/C و O/C هایاکسیژو و هیدروهو و نسبه
زدایاای و دلیاال فرآیناادهای آب گرماکافااه بااه  بااا ی دماهااای در

 ایجزا از که پکتین و لیرنین ،سلولز هاچنین خروجزدایی و  هیدروهو
 از ییردمقا ،میباشند آلاااااااای یهادهتویسهز ههندد تشکیل صلیا
 (.49و  19، 11) دمیشو رجخا دهتو یسهز از روهوهید و وکسیژا

دهناده  هاای زیساتی نشااو   زغال O/Cو  H/Cهای مقادیر کم نسبه
نتایج آنالیز عنصری نشاو (. 49و  19باشد )ها میپایدار بودو کربن آو

 B350ترین درصد نیتروهو و کربن مربوط به زغاال زیساتی   داد بیش
در  B500تر بودو کربن و نیتروهو در زغال زیستی (. کم3بود )جدول 
احتاا ً به دلیال خاروج کاربن از فااز جاماد زغاال        B350مقایسه با 

 فارار  یباات ترک ساایر  و آمونیاک انتشار زیستی و خروج نیتروهو در اثر
تار باودو کاربن زغاال زیساتی      . هاچنین بیش(19) دار باشدنیتروهو
B350  نسبه بهB200         به ایان دلیال اساه کاه باا افازایش دماای

درجاه سلسایوس، عالکارد زغاال زیساتی       300به  200گرماکافه از 
، کاربن موجاود در   ( و در اثر کااهش عالکارد  3ه )جدول کاهش یاف

 .(19) شودساختار زغال زیستی تغلیظ می
 

 گیری شده در خاك مورد مطالعهشیمیایي اندازه های فیزیکي وبرخي ویژگي -1جدول 
Table 1- Selected physico-chemical properties of the soil used in this study 

 ویژگي
Property 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رس
Clay 

 کربن آلي
OM 

کربنات کلسیم 

 معادل
CCE 

 
ظرفیت تبادل 

 کاتیوني
CEC 

هدایت 

 الکتریکي
ECe  

 هاشپ
pH 

 واحد
Unit 

%  cmolc kg
-1 dS m

-1
 - 

 مقدار
Value 

40.6 38.0 21.4 0.41 41.3  12.6 2.45 7.7 
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 گیری شده در خاك مورد مطالعه غلظت اولیه برخي عناصر اندازه -2جدول 
Table 2- Concentration of selected elements in the soil used in this study 

 ویژگي
Property 

 نیتروژن کل 
Total N  

  قابل دسترسفسفر  
NaHCO3-extractable P 

 قابل دسترسپتاسیم 
NH4OAc-extractable K 

 روی کل
Total Zn 

 قابل دسترسروی 
DTPA-extractable Zn 

 واحد
Unit 

g kg-1  mg kg-1 

 مقدار
Value 

0.36  13.5 273 56.5 0.51 

 

 های زیستي استفاده شده در این پژوهششیمیایي زغال های فیزیکي وبرخي ویژگي -3جدول 
Table 3- Selected physico-chemical properties of biochars used in this study 

 ویژگي
Property 

 واحد
Unit 

 C200˚ زغال زیستي

200˚C Biochar (B200) 

 C350˚ زغال زیستي

350˚C Biochar (B350) 

 C500˚ زغال زیستي

500˚C  Biochar (B500) 
 هاشپ

pH (1:10) 
- 6.78 ± 0.09 8.59 ± 0.15 9.72 ± 0.13 

 هدایه الکتریکی
EC (1:10) 

dS m-1 0.860 ± 0.007 0.953 ± 0.009 1.056 ± 0.018 

 ظرفیه تبادل کاتیونی
CEC 

cmolc kg-1 33.85 ± 0.90 29.92 ± 1.49 22.85 ± 1.04 

 عالکرد
Yield 

% 67.11 ± 3.74 47.53 ± 0.41 43.54 ± 3.28 

 خاکستر
Ash 

% 12.40 ± 0.72 29.47 ± 0.41 54.73 ± 0.42 

 مواد فرار
Volatile matter (VM) 

% 78.88 ± 1.26 49.55 ± 1.03 35.33 ± 0.87 

 کربن تثبیه شده
Fixed carbon (FC) 

% 8.39 ± 0.73 22.31 ± 0.48 31.67 ± 0.47 

 VM/FCنسبه 

VM/FC Ratio 
- 9.40 ± 0.27 2.22 ± 0.11 1.12 ± 0.24 

 کربن
C 

% 45.15 ± 1.94 56.11 ± 1.07 39.08 ± 0.93 

 هیدروهو

H 
% 2.604 ± 0.048 1.598 ± 0.096 0.588 ± 0.013 

 نیتروهو
N 

% 0.575 ± 0.021 0.805 ± 0.012 0.693 ± 0.009 

 اکسیژو
O 

% 38.98 ± 0.34 11.59 ± 0.31 4.48 ± 0.12 

 نسبه هیدروهو به کربن
H/C Ratio 

- 0.692 ± 0.027 0.342 ± 0.021 0.181 ± 0.011 

 اکسیژو به کربن نسبه
O/C Ratio 

- 0.648 ± 0.023 0.155 ± 0.012 0.086 ± 0.008 

 فسفر
P 

g kg-1 0.156 ± 0.01 0.234 ± 0.01 0.786 ± 0.03 

 پتاسیم
K 

g kg-1 0.816 ± 2.6 2.47 ± 1.2 6.55 ± 0.71 

 روی
Zn 

mg kg-1 23.45 ± 1.15 40.68 ± 0.47 62.5 ± 0.70 

 

، کربن آلی کلل  pH ،CECهای زیستی بر ثیر کاربرد زغالأت

  و کربن آلی محلول خاک

اصلی نوع زغال زیستی، ها نشاو داد اثر نتایج تجزیه واریانس داده

کل و  آلی ، کربنpH، CECها بر سطح زغال زیستی و اثر متقابل آو
 pH(. روناد تغییارات   4دار باود )جادول   کربن آلی محلول خاک معنی

های زیستی تهیه شاده در دماهاای مختلاف    خاک در اثر کاربرد زغال
 متفاوت بود.
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 خاك محلول و کل آلي کربن ،pH، CEC بر تیمارها تاثیر( مربعات میانگین) واریانس تجزیه -4جدول 
Table 4- Variance analysis (mean squares) of the treatments effects on pH, CEC, TOC and DOC. 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 درجه آزادی

df 

 هاشپ

pH 

 ظرفیت تبادل کاتیوني
CEC 

 کربن آلي کل
TOC 

 کربن آلي محلول 
DOC 

 نوع زغال زیستی
Biochar type 

3 0.281** 
0.874** 0.165** 43.6* 

 سطح زغال زیستی
Biochar rate 

1 0.005* 0.674** 0.122** 136.1** 

 سطح× نوع 
Type × Rate 

3 0.013** 0.269* 0.001** 57.5** 

 خطا
Error 

16 0.001 0.048 0.0001 7.4 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 0.30 1.39 1.64 6.71 
 

 

 
 زیستي  زغال مختلف تیمارهای خاك در pH -1شکل 

Figure 1- Soil pH at different biochar treatments  

 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک بر اساس آزموو چند دامنهمیانرین
Means similar letter(s) are not significantly different, according to the Duncan’s -test at 5% probability level. 

 

 2و  1در ساطوح   B200بدین ترتیب که کااربرد زغاال زیساتی    
کاه  (. در حاالی 1خاک  شاد )شاکل    pHدار درصد سبب کاهش معنی

سابب افازایش    B500درصد زغال زیستی  2و  1کاربرد هر دو سطح 
 B350خاک شد. هاچنین اگرچه کاربرد زغاال زیساتی    pHدار معنی

خاک نداشه. اما کاربرد آو در  pHداری بر درصد اثر معنی 1در سطح 
طور (. به1خاک شد )شکل  pHدار درصد سبب افزایش معنی 2سطح 

درصاد در   2های ساطحی در ساطح   کاربرد زغالکلی نتایج نشاو داد 
خااک داشاه.    pHتری بر تغییارات  درصد اثر بیش 1مقایسه با سطح 

Yue ( نیز گزار46و هاکاراو )   ش کردند سطوح با ی زغاال زیساتی
 خاک دارند.  pHتری در تغییرات ثیر بیشتأ

تواناد  ، مای B500 زغال زیستی کاربرد اثر بر خاک pH افزایش
پتاسیم  قلیایی مانند هایتر کاتیوومقدار بیش آو و با ی pH دلیلبه
کااه ایاان  (. چاارا3باشااد )جاادول  آو بخااش خاکسااتر ساادیم در و

 سابب  و شاده  خااک حال   محلاول  در آساانی  باه  های قلیایی کاتیوو

های (. هاچنین هیدروکسیدها و کربنات3) شوندمی خاک pH افزایش
خااک شاوند    pHتوانند سبب افزایش های زیستی میموجود در زغال

( نیز نشاو داد در اثار افازودو   2(. نتایج پژوهش الوابل و هاکاراو )3)
درجه سلسیوس به  400زغال زیستی کنوکارپوس تهیه شده در دمای 

داری افزایش یافاه. کااهش   طور معنیخاک به pHیک خاک آهکی 
pH  خاک در تیاارB200 ایان ناوع   تواند به این دلیال باشاد کاه    می

و اکسیداسیوو  بوده اسیدی زیادی عامل هایگروه زغال زیستی دارای
هاای عااملی اسایدی در    زغال زیستی در خاک سبب آزاد شدو گاروه 

(. هاچناین  14) شاود مای  خاک pH کاهش دنبال آو سببخاک و به
دلیال  های زیستی تهیه شاده در دماهاای گرماکافاه پاایین باه     زغال

ها، افزایش کربن آلی محلول خاک کوچک آوهای آلی تجزیه مولکول
توانند دنبال آو افزایش فعالیه میکروبی و تولید اسیدهای آلی میو به

( 20(. خاادم و هاکااراو )  25و  24ثر باشاند ) ؤخاک م pHدر کاهش 
زیستی تهیه شده از  درصد زغال 1و  5/0گزارش کردند کاربرد سطوح 

c d c 
b 

e 
b 

a 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Control B200 B350 B500

پ
ك

خا
ش 

ها
 

S
o

il
 p

H
 

 تیمار
Treatment 

1% 2%



 1398شهریور  -، مرداد 3، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      450

یک  pHدار درجه سلسیوس سبب کاهش معنی 200ذرت در دماهای 
های زیستی که کاربرد این سطوح زغالخاک رسی آهکی شد. در حالی

درجاه سلسایوس سابب افازایش      600و  400تهیه شده در دماهاای  
( گزارش 16طور مشابه ایپولیتو و هاکاراو )خاک شد. به pHدار معنی

( تهیه شاده در  Switchgrassبرد زغال زیستی چان ترکه )کردند کار
ترتیب سبب کاهش و افزایش درجه سلسیوس به 500و  250دماهای 

pH    ( 25یک خاک آهکی شد. هاچنین نتایج پاژوهش لیاو و هاناگ )
های زیستی چوب کااج و اقاقیاا در چناد    نشاو داد در اثر کاربرد زغال

طاور  هاا باه  خاک pHمتفاوت، های نوع خاک قلیایی و آهکی با بافه
هاا را انحالال   خاک pHها د یل کاهش داری کاهش یافه. آومعنی

ها و هاچنین تولیاد اسایدهای   ها و محدود شدو هیدرولیز آوکربنات
آلی ناشی از تجزیه شدو مواد آلی، در اثر افزودو زغال زیستی گزارش 

وسا   خاک آهکی در اثر کااربرد زغاال زیساتی ت    pHکردند. کاهش 
 ( نیز گزارش شده اسه. 35زاده و هاکاراو )صادق

خاک افازایش   CECدر اثر کاربرد تاامی تیاارهای زغال زیستی 
خااک   CECتارین مقادار افازایش    ترین و کام (. بیش2یافه )شکل 

 0/11درصاد )  2در سطح کاربرد  B200ترتیب مربوط به تیاارهای  به
ثیر أدرصاد( باود. تا    9/1درصاد )  1در سطح کااربرد   B500درصد( و 

خااک   CECدرصاد در افازایش    2های زیستی در سطح کاربرد زغال
در  CECطور کلای ترتیاب   درصد بود. به 1تر از تیاارهای سطح بیش

 < B200 > B350تیاارهای مختلف زغال زیستی بدین ترتیب بود: 
B500 > Cافزایش  . دلیلCEC زغاال زیساتی،    خاک در اثر کاربرد
 هاچناین  و آو متخلخال  سااختار  زغاال زیساتی و   ویژه با ی سطح

 جالاه  از داراکسایژو  هاای عااملی  گاروه  تراکم بار ساطحی و وجاود  
طور به (.21باشد )زغال زیستی می سطح بر روی کربوکسیل کربونیل،

( گازارش کردناد افازودو    27مشابه با این پژوهش نعیم و هاکااراو ) 
کاه گندم و کاه برنج تهیه شده در دماهاای مختلاف    های زیستیزغال

درجه سلسیوس( به یک خاک آهکی سبب افزایش  500و  400، 300)

های ها هاچنین نشاو داد که زغالخاک شد. نتایج آو CECدار معنی
 CECتری در افزایش تر تاثیر بیشزیستی تهیه شده در دماهای پایین
نیز باا انجاام پژوهشای گازارش      (21خاک داشتند.  یرد و هاکاراو )

 1خاک در اثر کاربرد زغال زیستی چوب بلوط در سطوح  CECکردند 
 درصد افزایش یافه.  21درصد وزنی، بیش از  2و 

های زیستی کربن آلی کل خاک در تاامی تیاارهای کاربرد زغال
(. افازایش کاربن   3بود )شکل  تر از تیاار شاهدداری بیشطور معنیبه

دلیال درصاد   آلی کل خاک در اثر افزودو زغال زیستی باه خااک باه   
باشاد. کاه توسا  بسایاری از     هاای زیساتی مای   با ی کاربن زغاال  

تارین  (. بایش 27و  26 ،17، 16گراو نیز گزارش شده اساه )  پژوهش
 B350 (32/1درصد در تیاار  2مقدار کربن آلی خاک در سطح کاربرد 

درصد( مشاهده شد.  42/0ترین مقدار آو در تیاار شاهد )درصد( و کم
دلیل به B350درصد  2و  1بیشتر بودو کربن آلی خاک در تیاارهای 

(. 3بود )جادول   B350های زیستی بیشتر بودو مقدار کربن آلی زغال
داری طور معنای درصد به 2کربن آلی خاک در تیاارهای سطح کاربرد 

طاور کلای ترتیاب    درصد بود. باه  1از تیاارهای سطح کاربرد تر بیش
 B350 > B500 < B200صاورت  کربن آلی در تیاارهای مختلف به

> C که درصد کربن در زغاال زیساتی   بود. با اینB200  تار از  بایش
B500  بود، اما کربن آلی خاک در تیاارهایB500 تر از بیشB200 

بودو کاربن تثبیاه شاده و هاچناین     تر بود. این نتیجه به دلیل بیش
 و H/C(، VM/FCپایین بودو نسبه مواد فرار به کربن تثبیه شده )

O/C  در زغال زیستیB500  در مقایسه باB200  هار  (، 3بود )جدول
و  FC ،)H/Cهای و نسبه ترشیب یستیشده زغال ز هیچه کربن تثب

O/C ترشیب یستیکربن زغال ز یدارباشند، پای ترکم در زغال زیستی 
 دهیدراتاه  هاای  واکنش اثر در گرماکافه با ی دماهای در (49اسه )
های زیساتی  زغال سطحی عامل هایگروه شدو دکربوکسیله و شدو
شوند که پایداری می تشکیل کربن آروماتیک ساختارهای و شده خارج

 (.49و  11) بسیار با یی در خاک دارند
 

 
 زیستي زغال مختلف تیمارهای در ظرفیت تبادل کاتیوني خاك -2شکل 

Figure 2- Soil CEC at different biochar treatments  

 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک بر اساس آزموو چند دامنهمیانرین
Means similar letter(s) are not significantly different, according to the Duncan’s -test at 5% probability level.    
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 تیمارهای مختلف زغال زیستي کربن آلي کل )الف( و کربن آلي محلول )ب( خاك در -3شکل 

Figure 3- Soil TOC and DOC at different biochar treatments 

 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک بر اساس آزموو چند دامنهمیانرین
Means similar letter(s) are not significantly different, according to the Duncan’s -test at 5% probability level. 

 
ها نشااو داد کاربن آلای محلاول خااک در      مقایسه میانرین داده

تر داری بیشطور معنیبه B200درصد زغال زیستی  2و  1تیاارهای 
از  سایر تیاارها بود. اگر چه کربن آلای محلاول خااک در تیاارهاای     

B350  وB500 هاا از نظار   تر بود، اما اختلاف آواز تیاار شاهد بیش
درصاد زغاال زیساتی     2و  1دار نبود. در ساطوح کااربرد   آماری معنی

B200     ترتیاب  کربن آلی محلول خاک در مقایسه باا تیااار شااهد باه
دهد ایان اساه   تر بود. این نتیجه نشاو میدرصد بیش 0/38و  9/23

تواناد در خااک   دارای کربن فعال بوده که می B200که زغال زیستی 
-بی برای ریزجانداراو خااک مای  آزاد شود و منبع انرهی و تغذیه مناس

های تیااار  (. تغییرات کربن آلی محلول خاک در خاک40و  39باشد )
های سااختاری زغاال زیساتی، دماای     شده با زغال زیستی به ویژگی

تر بودو (. بیش39و  12توده آو بستری دارد )گرماکافه و نوع زیسه
 B350ای در مقایسه با تیاارها  B200کربن آلی محلول در تیاارهای 

 B200باشد. زغال زیساتی  ها میدلیل تفاوت ساختاری آوبه B500و 
احتااا ً   O/Cو  H/Cتر و نسبه با ی به دلیل کربن تثبیه شده کم

-که بخش عاده کربن زغالتری دارد. در حالیکربن آلی محلول بیش

صورت کربن تثبیه شده اسه )جدول به B500و  B350های زیستی 
زیستی ذرت  زغال کاربرد کردند گزارش نیز( 48) اراوهاک و (. زنگ3

 آلی کربن بر داریمعنی ثیرأت درجه سلسیوس 450تهیه شده در دمای 
و  اویاناگ هاای  ایان نتاایج باا نتاایج پاژوهش     . خاک نداشه محلول

 (، مشابه بود.  39( و سونگ و هاکاراو )31هاکاراو )
 

شلیمیایی روی  های های زیستی بر شکلثیر کاربرد زغالتأ

 در خاک

ها نشاو داد اثار اصالی   نتایج تجزیه واریانس دادهروی تبادلي: 
هاا بار غلظاه    آو نوع زغال زیستی، سطح زغال زیستی و اثر متقابال 

هاای  (. افزودو زغال5دار بود )جدول شکل تبادلی روی در خاک معنی
دار ترتیب سابب افازایش و کااهش معنای    به B500و  B200زیستی 
کاه کااربرد   (. در حالی6کل تبادلی روی در خاک شد )جدول غلظه ش
داری بار غلظاه شاکل    اثر معنی B350درصد زغال زیستی  1سطح 

درصاد ایان زغاال زیساتی      2تبادلی روی در خاک نداشه. اما سطح 
سبب کاهش روی تبادلی شد. شکل تبادلی روی در اثر کاربرد ساطوح  

درصااد  6/21و  5/12ترتیااب بااه B200درصاد زغااال زیسااتی   2و  1
درصاد   2و  1افزایش یافه. هاچنین شکل تبادلی روی در تیاارهای 

در مقایساه باا    B350درصد زغاال زیساتی    1و  B500زغال زیستی 
تار باود. در هااه    درصاد کام   5/9و  0/19، 3/9ترتیاب  تیاار شاهد به

درصد بر تغییار غلظاه شاکل     2ثیر سطوح أتیاارهای زغال زیستی ت
درصد باود )جادول    1تر از سطوح داری بیشطور معنیتبادلی روی به

6 .) 
pH تاارین فاااکتور مااوثر در فراهااای روی در خاااک خاااک مهاام
 و یافته یشافزا روی حلالیهخاااک  pH کاهش( و بااا 8باشااد ) ماای
(. نتاایج ایان   17د )ااییاباام اهشااک آهکی هایخاک در آو بسور

سابب کااهش    B200هاای زیساتی   پژوهش نشاو داد کاربرد زغاال 
(. بناابراین یکای از د یال افازایش     1خاک شد )شاکل   pHدار معنی

خااک در   pHتواند کاهش می B200شکل تبادلی روی در تیاارهای 
هاچنین افزایش غلظه روی تباادلی در تیاارهاای    این تیاارها باشد.

B200 تر بودو تواو به بیشرا میCEC   خاک در این تیاارها ارتبااط
 یهاومکاخاک سابب افازایش     CEC(. چرا که افزایش2داد )شکل 

 ندامیتو روی بناابراین  شاود، بر سطوح خاک مای برگشه  قابل بجذ
تار باودو   (. هاچنین دلیل بایش 1گیرد ) ارقر لیدتبا شکل در بیشتر

هاای زیساتی تهیاه شاده در     روی در شکل تبادلی در اثر کاربرد زغال
تواناد رقاباه یاونی در خااک و     با  می CECدماهای پایین و دارای 

 (.1ها توس  زغال زیستی باشد )جذب سایر کاتیوو
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 خاك در روی شیمیایي هایشکل غلظت بر تیمارها ثیرأت( مربعات میانگین) واریانس تجزیه -5جدول 

Table 5- Variance analysis (mean squares) of the treatments effects on Zn Chemical fractions in soil 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه  

 آزادی

df 

 تبادلي

Exch 

 کربناتي
Car 

 آلي
OM 

 اکسیدی
FeMnOx 

 ماندهباقي
Res 

 نوع زغال زیستی
Biochar type 

3 0.032** 
0.523** 0.197** 0.463* 11.077* 

 سطح زغال زیستی
Biochar rate 

1 0.001* 0.125** 0.037** 0.153ns 0.091ns 

 سطح× نوع 
Type × Rate 

3 0.003** 0.037* 0.006* 0.206ns 0.017ns 

 خطا
Error 

16 0.0001 0.009 0.001 0.106 2.535 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 4.85 2.65 5.97 6.71 4.86 

 
مقدار روی چناداو زیاادی نداشاه     B200که زغال زیستی با این
های رسد این زغال زیستی با تاثیر بر ویژگی(، اما به نظر می3)جدول 

و کربن آلی محلول، شکل تباادلی روی در   pHخاک از جاله کاهش 
 B500کاه مقادار روی در زغاال زیساتی     خاک را افزایش داد. با ایان 

 2و  1(، اما کاربرد سطوح 3بود )جدول  B200تر از زغال زیستی بیش
، شکل محلول و تباادلی روی در  B200درصد آو برخلاف تیاارهای 

تواند متفااوت باودو   خاک را کاهش داد. یکی از د یل این نتیجه می
-عناصار در زغاال  های این دو نوع زغال زیستی باشد. چرا که ویژگی

-تر آزاد مای های زیستی تهیه شده در دماهای گرماکافه پایین سریع

های زیستی تهیاه شاده در   های یونی فلزات با زغالشوند و کاپلکس
(. دلیل دیرر این 29دماهای با  در خاک پایداری بسیار با یی دارند )

ای ها بر ویژگای  B200و  B500تواند اثر متفاوت تیاارهای نتیجه می
خااک در   pH(. چارا کاه   2و  1خاک باشد )شاکل   pHخاک از جاله 

بود )شکل  B200تر از تیاار داری بیشطور معنی به B500تیاارهای 
( در یک خاک آهکی نشاو داد کاربرد 47فر )(. نتایج پژوهش زاهدی1

درصد زغال زیستی کاه و کلش گنادم تهیاه شاده در دماای      3سطح 
دار شاکل تباادلی روی در   ش معنای درجه سلسیوس سابب کااه   400

هاای زیساتی باا    ( گزارش کردند زغال42خاک شد. تاو و هاکاراو )
راهکارهایی مانند تبادل یونی، جذب الکتروستاتیک و جاذب فیزیکای   

طاور کلای   توانند در جذب روی در خاک نقاش داشاته باشاند. باه    می
 هاای هاای تیااار شاده باا زغاال     تغییرات شکل تبادلی روی در خاک

های خاک بساتری دارد.  های زغال زیستی و ویژگیزیستی به ویژگی
( شکل تبادلی روی در خاک در اثر 47( و کاهش )13و 10، 4افزایش )

هاای  های زیستی تهیه شده در دماهای مختلف در خااک کاربرد زغال
 گراو گزارش شده اسه.  گوناگوو توس  پژوهش

نتاایج تجزیاه   بار اسااس   هاا:  روی پیوند شده با کربناات 
ها اثرات اصلی نوع و ساطح زغاال زیساتی و هاچناین     واریانس داده
دار باود  ها معنای ها بر غلظه روی پیوند شده با کربناتبرهاکنش آو

ها نشاو داد کاربرد تاامی تیاارهاای  (. مقایسه میانرین داده5)جدول 
هاا  های زیستی سبب افزایش غلظه روی پیوند شده با کربناات زغال
درصاد زغاال    2و  1(. اگر چه این افزایش در تیاارهای 6)جدول شد 

ترین غلظه روی پیوند شاده  بیش دار نبود.زیستی از نظر آماری معنی
باود کاه    B500درصد زغاال زیساتی    2ها مربوط به سطح با کربنات

تار باود. غلظاه    درصد بایش  7/27مقدار آو در مقایسه با تیاار شاهد 
ها در تیاارهای زغال زیستی بادین ترتیاب   کربناتروی پیوند شده با 

B500 < B350 < B200 < C  درصااد  2و  1بااود. مقایسااه سااطوح
داری میااو  اختلاف معنی B200های زیستی نشاو داد در تیاار زغال

 این سطوح مشاهده نشد.
غلظه روی پیوند شاده   B500و  B350که در تیاارهای در حالی
ها باود.  تر از سطح یک درصد آودرصد بیش 2ها در سطوح با کربنات

 500و  350ها در تیاارهاای  افزایش غلظه روی پیوند شده با کربنات
دلیال تغییار توزیاع کلسایم در خااک و      درجه سلسایوس احتااا ً باه   

هاچنین آهکی بودو خاک مورد مطالعه و در نتیجه رسوب بخشای از  
های زیساتی باه شاکل کربنااتی     وی افزوده شده در اثر کاربرد زغالر

های ها در خاکبوده اسه. هاچنین افزایش روی پیوند شده با کربنات
هاا در  دلیل حضاور کربناات  تواند بههای زیستی میتیاار شده با زغال

هاای  های زغاال های زیستی و تشکیل کاپلکس روی با کربناتزغال
  (.45زیستی باشد )

 

 
 



 453     هاي شیمیایی روي در یک خاك آهکی تأثیر زغال زیستی باگاس نیشکر بر توزیع شکل

 کربناتي و آلي روی در خاك تیمارهای مختلف زغال زیستيهای تبادلي، مقایسه میانگین شکل -6جدول 
Table 6- Mean comparison of exchangeable (Exch), carbonate (Car) and organic (OM) fractions at different biochar 

treatments 

 نوع زغال زیستي
Biochar type 

 سطح زغال زیستي
Biochar rate 

 گرم بر کیلوگرم(روی )میلي
Zn (mg kg-1) 

 تبادلي
Exch 

 کربناتي
Car 

 آلي
OM 

 شاهد
Control 

- 0.455 ± 0.016c 3.13 ± 0.13d 0.473 ± 0.023f 

     

  C200˚زغال زیستی 
B200 

1 0.512 ± 0.027b 3.27 ± 0.06cd 0.787 ± 0.042b 

2 0.553 ± 0.018a 3.26 ± 0.04cd 0.953 ± 0.041a 

     

 C350˚زغال زیستی 

B350 

1 0.451 ± 0.017c 3.42 ± 0.05c 0.593 ± 0.042cd 

2 0.412 ± 0.029d 3.66 ± 0.11b 0.652 ± 0.040c 

     

 C500˚زغال زیستی 

B500 

1 0.413 ± 0.017d 3.72 ± 0.10b 0.493 ± 0.041ef 

2 0.368 ± 0.026e 3.99 ± 0.14a 0.540 ± 0.031de 

 ( ندارند.P<0.05داری )ای دانکن اختلاف معنیستوو بر اساس آزموو چند دامنه های دارای حروف مشترک در هرمیانرین
Means similar letter(s) are not significantly different in each column according to the Duncan’s -test (P<0.05) 

 
اثر اصلی نوع زغاال زیساتی و   روی پیوند شده با مواد آلي: 

ها بر غلظاه روی پیوناد   سطح زغال زیستی و هاچنین اثر متقابل آو
هاا  (. مقایسه میانرین داده5دار بود )جدول شده با مواد آلی خاک معنی

نشاو داد در تاامی تیاارهای زغال زیستی غلظه روی پیوند شده باا  
ترین غلظاه روی  (. بیش6از تیاار شاهد بود )جدول تر مواد آلی بیش

 B200درصاد زغاال زیساتی     2پیوند شده با مواد آلی مربوط به تیاار 
هاای زیساتی غلظاه    درصد زغال 2و  1بود. در مقایسه میاو سطوح 

هاای  درصاد زغاال   2روی پیوند شده با مواد آلی در تیاارهای ساطح  
. اگار چاه ایان اخاتلاف در     ها بوددرصد آو 1تر از سطح زیستی بیش

دار نبود. در هار  از نظر آماری معنی B500و  B350های زیستی زغال
روی پیوند شاده باا ماواد     B200درصد زغال زیستی  2و  1دو سطح 
طور بود. به B500و  B350تر از تیاارهای داری بیشطور معنیآلی به

-زیستی بهکلی غلظه روی پیوند شده با مواد آلی در تیاارهای زغال 

تر بودو شکل آلای  بود. بیش B200 < B350 < B500 < Cصورت 
نساابه بااه سااایر تیاارهااای زغااال زیسااتی را  B200روی در تیاااار 

تار  تر بودو کربن قابل تجزیاه آو و هاچناین بایش   تواو به بیش می
( و تشااکیل 3بااودو کااربن آلاای محلااول در ایاان تیاااار )شااکل     

( نیاز نشااو   47فر )العه زاهدیهای آلی نسبه داد. نتایج مط کاپلکس
 400داد افزودو زغال زیستی کاه و کلش گندم تهیاه شاده در دماای    

درجه سلسیوس در یک خاک آهکی سبب افزایش غلظه روی پیوناد  
شده با مواد آلی شد. افزایش روی پیوند شده با مواد آلای در خااک در   

ماهاای  های زیستی تهیه شده در دهای آهکی تیاار شده با زغالخاک
گاراو  مختلف و سایر اصلاح کننده آلی، توس  برخی دیرر از پژوهش

   (.47و  4نیز گزارش شده اسه )
نتاایج تجزیاه   روی پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگناز:  

ها نشاو داد اثر اصلی نوع زغال زیستی بار غلظاه روی   واریانس داده
اما اثر اصلی سطح دار بود، پیوند شده با اکسیدهای آهن و منرنز معنی

دار زغال زیستی و اثر متقابل نوع و سطح زغال زیساتی بار آو معنای   
(. مقایسه میانرین اثر اصلی نوع زغال زیستی نشاو داد 5نبود )جدول 

در  B200غلظه روی پیوند شده با اکسیدهای آهن و منرنز در تیاار 
(. در 7تار باود )جادول    داری بایش طور معنیمقایسه با تیاار شاهد به

باا تیااار شااهد     B500و  B350کاه اخاتلاف باین تیاارهاای     حالی
تر بودو روی پیوند شده باا اکسایدهای   (. بیش7دار نبود )جدول  معنی

دلیل باشد که بخشی از این  به دتوانمی B200آهن و منرنز در تیاار 
روی افزوده شده به خاک در اثر کاربرد این تیاار، با اکسیدهای آهن و 

 مانده رویکاهش شکل باقی پیوند برقرار کرده باشد. هاچنین منرنز

( 4اکسیدی، در این تیااار )شاکل   در خاک و تغییر شکل آو به شکل 
تواند یکی دیرر از د یل افزایش روی پیوند شاده باا اکسایدهای    می

. ایان نتاایج باا نتاایج یاناگ و      باشاد  B200آهن و منرناز در تیااار   
فار  ( و دای و هاکاراو مشابه بود. نتایج پژوهش زاهدی45هاکاراو )

زیساتی کااه و   درصد زغال  3و  5/1( نیز نشاو داد کاربرد سطوح 47)
داری ثیر معنای أدرجه سلسیوس ت 400کلش گندم تهیه شده در دمای 

بر غلظه روی پیوند شده با اکسیدهای آهن و منرنز نداشاه، کاه باا    
  نتایج این پژوهش مشابه بود.  
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 مانده های اکسیدی و باقي مقایسه میانگین اثر اصلي نوع زغال زیستي بر غلظت روی در شکل -7جدول 
Table 7- Mean comparison of main effects of biochar type on the Zn concentration in Fe and Mn oxides (Fe-MnOx) and 

residual (Res) fractions 

 نوع زغال زیستي
Biochar type 

 گرم بر کیلوگرم(روی )میلي
 Zn (mg.kg-1)  

 پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز
Fe-MnOx 

 ماندهباقي
Res 

 شاهد
Control 

11.38 ± 0.36b 32.37 ± 1.98ab 

   

  C200˚زغال زیستی 
B200 

11.99 ± 0.45a 31.51 ± 1.03b 

   

 C350˚زغال زیستی 

B350 
11.73 ± 0.37ab 33.85 ± 1.49a 

   

 C500˚زغال زیستی 

B500 
11.36 ± 0.49b 33.87 ± 1.67a 

 ( ندارند.P<0.05داری )ای دانکن اختلاف معنیدر هر ستوو بر اساس آزموو چند دامنههای دارای حروف مشترک میانرین
Means similar letter(s) are not significantly different in each column according to the Duncan’s -test (P<0.05) 

 
اثار اصالی ساطح زغاال زیساتی و      ماناده روی:  شکل باقي

در خاک مانده روی برهاکنش نوع و سطح زغال زیستی بر شکل باقی
دار باود  دار نبود، اما اثر اصلی ناوع زغاال زیساتی بار آو معنای     معنی

ماناده  (. اگرچه کاربرد زغال زیستی سبب تغییر شاکل بااقی  5)جدول 
سابب کااهش    B200طوری که زغاال زیساتی   روی در خاک شد. به

سابب افازایش آو    B500و  B350مانده و زغال زیساتی  شکل باقی
(. مقایساه  7دار نبود )جدول ز نظر آماری معنیشدند، اما این تغییرات ا

اثرات اصلی تیاارهای کاربرد زغال زیساتی نشااو داد غلظاه شاکل     
و  B350هاای زیساتی   مانده روی در خاک تیاار شاده باا زغاال   باقی

B500 تر از خاک تیاار داری بیشطور معنیبهB200  (. 7بود )جدول
 B500و  B350هاای  ماناده روی در تیاار تر بودو شاکل بااقی  بیش

(. 1خاک در این تیاارها بود )شاکل   pHتر بودو دلیل بیشاحتاا ً به
نسبه  B200مانده در خاک تیاار شده با تر بودو غلظه روی باقیکم

زیساتی روی   دهد که در اثر افزودو این زغالبه تیاار شاهد نشاو می
اسه. هاچناین  تر تبدیل شده بیش فراهایهای با مانده به شکلباقی

تا حدی در توزیع دوبااره   B200دهد زغال زیستی این نتایج نشاو می
طور مشابه با این های شیایایی روی در خاک موثر بوده اسه. بهشکل

 در روی ماناده بااقی  شاکل  ( نیز افازایش 8پژوهش، دای و هاکاراو )
 بارنج  کااه  زیستی زغال مختلف سطوح با شده تیاار آهکی خاک یک
ها دلیل کردند. آو گزارش را سلسیوس درجه 550 دمای در هشد تهیه

خاااک و تشااکیل  pHمانااده روی را افاازایش افاازایش شااکل باااقی
 های پایدار روی گزارش کردند. کاپلکس

نتااایج  :كخا در روی شیمیایي یشکلها نسبي توزیااع
های زیستی سبب ایجاد تغییراتای  افزودو زغال این پژوهش نشاو داد

(. در 4های شیایایی روی در خاک شاد )شاکل   نسبی شکلدر توزیع 
هاای  درصاد زغاال   2مقایسه سطوح زغال زیستی، تاثیر کاربرد سطح 

تر باود  های شیایایی روی بیشزیستی در تغییرات درصد نسبی شکل
(. هر سه ناوع زغاال زیساتی سابب افازایش درصاد نسابی        4)شکل 
ا ماواد آلای و کااهش    ها، پیوند شده با های پیوند شده با کربنات شکل

هاای  ثیر زغاال أشادند. تا   در خااک  درصد نسبی شکل باقیاانده روی
زیستی بر درصد نسبی شکل تبادلی روی در خاک متفاوت بود. بادین  

سبب افزایش درصد نسبی شکل  B200ترتیب که تیاار زغال زیستی 
سبب کاهش درصد  B500و  B350تبادلی روی در خاک و تیاارهای 

 2ثیر تیاارهاای ساطح   أنسبی شکل تبادلی روی در خااک شادند. تا   
های شایایایی  های زیستی در تغییرات درصد نسبی شکلدرصد زغال

-خاک بجز شکل پیوند شده با اکسیدهای آهن و منرنز، تا حدی بیش

هاای  طاور کلای توزیاع شاکل    درصد بود. باه  1تر از تیاارهای سطح 
 <صااورت باقیاانااده اک در هاااه تیاارهااا بااهشاایایایی روی در خاا

(. این نتایج با نتاایج  4تبادلی بود )شکل  <آلی  <کربناتی  <اکسیدی
، 9، 8های آهکی مشابه باود ) های انجام شده در خاکتر پژوهشبیش
تارین درصاد   مانده بیش(. در هاه تیاارها پس از شکل باقی47و  15

های آهن و منرنز بود. دلیال  روی مربوط به شکل پیوند شده با اکسید
با  بودو درصد روی پیوند شده با اکسیدهای آهان و منرناز، جاذب    

(. با  باودو درصاد   8باشد )بر سطوح این اکسیدها می ،ترجیحی روی
مانده و پیوند شده با اکسیدهای آهن و منرناز  های باقیروی در شکل

باشاد.  نشاو دهنده پایداری با ی ایان دو شاکل روی در خااک مای    
های تبادلی و آلای باود.   ترین درصد روی مربوط به شکلهاچنین کم

تارین  و آلای و هاچناین کام    اکسیدیترین درصد روی تبادلی، بیش
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درصد زغاال   2و  1مانده مربوط به تیاارهای سطوح درصد روی باقی
نسابه باه    B200زغال زیستی در که بود. با وجود این B200زیستی 

(، اما با توزیاع  3)جدول  بودتر روی کم غلظههای زیستی سایر زغال
روی  غلظااه هاای شاایایایی روی در خااک و کاااهش  دوبااره شااکل 

تار  نسبتاً بایش  فراهایهای با مانده خاک، توانسه تا حدی شکل باقی
 را افزایش دهد.  ،و آلی اکسیدیهای تبادلی، روی مانند شکل
 نتااااااایجك: خا در روی شیمیایي یشکلها همبستگي

های شیایایی روی در خاک نشااو داد  ضریب هابستری خطی شکل

و نشاو داد بین شکل روی تبادلی خاک با روی پیوند شده با مواد آلی 
هاای کربنااتی و   دار و باا شاکل  روی اکسیدی هابستری مثبه معنی

(. 8دار وجاود داشاه )جادول    باقیاانده روی هابستری منفای معنای  
هاچنین بین روی پیوند شاده باا ماواد آلای باا روی پیوناد شاده باا         

داری وجاود داشاه.   اکسیدهای آهن و منرنز هابستری مثباه معنای  
مانده هابساتری مثباه   با روی باقی هابین روی پیوند شده با کربنات

 دار وجود داشه.معنی

 

 
 در تیمارهای مختلف زغال زیستي روی شیمیایي یشکلها نسبي صددر -4شکل 

Figure 4- Proportion of Zn chemical fractions at different biochar treatments  
 

 (n=21) كخا در روی شیمیایي یشکلها بین( r) نپیرسو همبستگي ضریب -8جدول 
Table 8- Person correlation coefficient (r) between Zn chemical forms in soil (n=21) 

 روی قابل دسترس 
DTPA-extractable Zn 

 تبادلي
Exch 

 کربناتي
Car 

 آلي
OM 

 اکسیدی
Fe-MnOx 

 ماندهباقي
Res 

 روی قابل دسترس
DTPA-extractable Zn 

1 0.92*** -0.54** 0.60*** 0.44** -0.53** 

 تبادلی
Exch 

 1 -0.49** 0.61*** 0.48** -0.56** 

 کربناتی
Car 

  1 -0.38* -0.31* -0.47** 

 آلی
OM 

   1 0.61*** -0.39* 

 اکسیدی
Fe-MnOx 

    1 -0.54** 

 ماندهباقی
Res 

     1 

 .درصد 1/0و  1 ،5دار در سطح احتاال یمعن و داریترتیب غیر معنبه ***و  **، *
*, ** and *** are significant at the probability levels of 0.05, 0.01 and 0.001, respectively. 
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هاچنین بین روی پیوند شده با اکسیدهای آهن و منرنز با شکل 

داری وجود داشه. ایان نتاایج نشااو    مانده هابستری منفی معنیباقی
-ای پویا میااو شاکل  دهد که در خاک مورد مطالعه احتاا ً رابطهمی

توانناد در  هاا مای  داشته و این شکلهای مختلف روی در خاک وجود 
غلظه روی قابل دساترس  های دیرر تبدیل شوند. بین خاک به شکل

های تبادلی، آلی و اکسایدی هابساتری مثباه و    شکلغلظه با گیاه 
هاای روی در خااک   که با سایر شکلداری وجود داشه. در حالیمعنی

نظار  ج باه (. با توجه به این نتای8هابستری منفی وجود داشه )جدول 
ثر در ؤهاای ما  های تبادلی، آلی و اکسیدی روی، شاکل رسد شکلمی

 تأمین روی قابل دسترس گیاه در خاک آهکی مورد مطالعه باشند.
 

 گیری  نتیجه

های زیستی تهیه شاده  نتایج این پژوهش نشاو داد افزودو زغال

هاای شایایایی و توزیاع    در دماهای متفاوت اثرات متفاوتی بر ویژگی
طاور کلای کااربرد زغاال     های شیایایی روی در خاک داشه. بهشکل

ویژه  درجه سلسیوس به 200زیستی باگاس نیشکر تهیه شده در دمای 
 pHکااهش   درصد با افزایش کربن آلی محلاول خااک و   2در سطح 

های تبادلی و پیوناد شاده باا ماواد آلای روی در      افزایش شکل، خاک
وی خااک سابب توزیاع    ماناده ر خاک و هاچنین کاهش شکل بااقی 

های با تحارک و  دوباره روی در خاک و افزایش غلظه روی در شکل
هاای زیساتی تهیاه شاده در     کاه زغاال  تر شد. در حالیبیش فراهای
درجه سلسیوس در افزایش کاربن آلای خااک و     500و  350دماهای 

گیاری کارد   تواو نتیجهثرتر بودند. بنابراین میؤتثبیه روی در خاک م
درجاه   200زغال زیستی باگاس نیشکر تهیه شده در دمای  که کاربرد

تواناد تاا حادی در    های آهکی مای درصد در خاک 2ویژه در سطح به
 تر، سودمند باشد. بیش فراهایهای روی با افزایش شکل
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Introduction: Zinc is a key micronutrient which takes part in plant physiological functions. One of the 

extensively wide range abiotic stresses arises from Zn shortage in agricultural calcareous soils. Zn is one of the 
most prevalent disorders among various crops. Zinc deficiency is very common in most calcareous soils. 
Different mechanisms are involved in the deficiency of Zn In calcareous soils. The presence of calcium 
carbonate, lack of organic matter and high pH lead to Zn deficiency. Knowledge on the total Zn contents of in 
soil gives little information for their bioavailability. In order for better understanding availability of Zn to plant, 
knowledge about their mobility, and distribution in soil fractions is necessary. Biochar is a carbon-rich material 
produced by pyrolysis of biomass under oxygen-limited conditions and relatively low temperature. Biochar as a 
valuable soil amendment has received much attention due to its beneficial effects on carbon sequestration, soil 
physiochemical properties, soil microbial activity as well as soil fertility. Pyrolysis temperature has a significant 
influence on biochar physicochemical properties. Furthermore, biochar may alter the distribution of Zn fractions 
in calcareous soils. The impact of produced biochars at different pyrolysis temperature on distribution of Zn 
fractions in calcareous soils has been less studied. Therefore, the objective of this research was to evaluate the 
changes in distribution of Zn fractions in a calcareous soils treated with sugarcane bagasse derived biochars at 
different pyrolysis temperature. 

Materials and Methods: An incubation experiment was carried out in laboratory condition as a factorial 
experiment based on a randomized complete design with two factors: (1) biochar type in four levels including 
control (without biochar) and biochar produced at 200 (B200), 350 (B350) and 500 ˚C (B500), (2) biochar 
application rate in two levels including 1 and 2% (w/w), and in three replications. Biochars were produced at 
200, 350 and 500˚C pyrolysis temperatures under slow pyrolysis conditions with a heating rate of 5 °C min

−1
. 

Heating at this temperature lasted for 2 h. Then biochars were sieved to pass through 2 mm sieve and some 
properties were measured using the standard methods. The soil used in this study was sampled from the surface 
layer (0 to 20 cm depth), then, air-dried and sieved through 2 mm. Biochars produced at 200, 350 and 500˚C 
were mixed at 1 and 2% (w/w) with the 300 g of soil sample and incubated in ambient temperature at laboratory 
conditions (25 ± 2°C), for 90 days. Soil moisture content was maintained at 80% of field capacity. The samples 
were weighted every day and the required amounts of distilled water were added. At the end of incubation 
period, soil samples were air-dried and soil chemical parameters such as pH, cation exchange capacity (CEC), 
total organic carbon (TOC) and dissolved organic carbon (DOC) were measured. Chemical fractions of Zn in the 
incubated soil were determined according to the Tessier fractionation method. The Tessier sequential extraction 
method categorized Zn into 5 different fractions including: the exchangeable (Exch), bound to carbonate fraction 
(Car), bound to organic matter (OM), bound to Fe and Mn-oxides (FeMnOx) and residual fraction (Res).  

Results and Discussion: Result indicated that application of different biochars significantly increased soil 
CEC and TOC. Maximum CEC and TOC were measured in B200 and B350 treatments, respectively, while their 
minimum values were observed in control treatment. In B200 treatments (B200, 1% and B200, 2%), pH 
significantly decreased compared to control, while this value significantly increased in B350, 1% , B500, 1% and 
B500, 2% treatments. B350 1% treatment did not have a significant effect on the soil pH. Application of 1 and 
2% B200 significantly enhanced DOC (23.9 and 38%, respectively), compared to the control, but increase of 
DOC in B350 and B500 treatments was not significant compared to the control. Results showed that 
concentration of exchangeable Zn fraction decreased by 9.3, 19.5 and 9.5 % in B350, 2%, B500, 1% and B500, 
2% treatments, respectively, compared to the control. However, B200 treatments (B200, 1% and B200, 2%) 
caused a significant increase in concentration of exchangeable Zn fractions (12.5 and 21.6%) compared to the 
control. The concentration of OM and Car Zn fractions increased in all biochar treatments compared to control. 
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The highest concentration of OM and Car Zn fractions was observed after application of 2% B200 and 2% B500, 
respectively. Results showed that application of B350 and B500 had no significant effect on concentration of 
FeMnOx Zn fraction, while, this concentration significantly increased after B200 was applied. There were no 
significant (P ≤0.05) differences in concentration of residual Zn fraction among all the biochar treatments. The 
mean comparison results showed that the concentration of residual Zn in B200 treatments was significantly (P 
≤0.05) lower than B350 and B500 treatments. There were no significant differences in this concentration among 
B500, B350 and the control treatments. Results revealed that in all treatments, different Zn fractions in the soil 
were distributed in the following order: Res > FeMnOx > Car > OM > Exch. The largest effect of biochars on 
the change in distribution of Zn fractions of soil was observed at 2% application rate. 

Conclusion: It can be concluded that biochar B200 application could be an effective amendment for 
improving chemical properties and conversion of Zn from less available fractions to fractions with more 
bioavailability in the calcareous soil. Moreover, the biochar produced at 350 and 500˚C is better suited for 
enhancing soil organic carbon and Zn stabilization in calcareous soil.  
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