
 همکارانو  معصومه فریادي شاهگلی
 

29 

 

  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1400وم، سجلد یازدهم، شماره 

52-29  
http://ejsms.gau.ac.ir  

DOI: 10.22069/ejsms.2021.19263.2026 
  

 )پژوهشی -مقاله کامل علمی(

 

 
 

  هاي اسیدي و قلیایی  از خاك DTPAاستخراج با  اثر بیوچار بر غلظت روي قابل
 ساله در دوره انکوباسیون یک

  
  3و شاهین اوستان 3اله نجفی ، نصرت2*تبار ، عادل ریحانی1معصومه فریادي شاهگلی

  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه تبریز،2دانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه تبریز، 1
  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه تبریز3

  25/07/1400؛ تاریخ پذیرش: 06/04/1400تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
هاي بالا، عنوان یک عنصر ضروري براي رشد گیاهان و در غلظتهاي کم به) در غلظتZnروي ( سابقه و هدف:

بهبود کیفیت خاك، افزایش رشد گیاهان و کاهش . از بیوچار براي کندعنوان فلز سنگین و آلاینده خاك عمل می به
، به نوع Znشود. رفتار بیوچار در خاك و اثر آن بر فراهمی هاي آلوده استفاده می فراهمی فلزهاي سنگین در خاك

در دو  Znتوده و دماي پیرولیز بستگی دارد. هدف از این پژوهش، بررسی اثر بیوچارهاي تولید شده بر فراهمی  زیست
 .ساله بودکاربردي، در طی انکوباسیون یک Znخاك اسیدي و قلیایی داراي مقادیر متفاوت 

  

با دو ی، یقلیادر دو خاك اسیدي و  فاکتوریل اسپلیت در قالب طرح کاملاً تصادفیصورت  آزمایشی به ها: مواد و روش
چهار نوع بیوچار از . تکرار انجام شدسطح و با دو  12فاکتور نوع بیوچار در نه سطح و زمان استخراج در 

 600و  300در دو دماي پیرولیز ( )WB( ) و ضایعات چوب درخت سیبRBکاه و کلش برنج (هاي  ودهت زیست
   Znانتخاب وسه سطح  )pH=1/8( ) و قلیاییpH=8/5خاك اسیدي (نمونه دو . درجه سلسیوس) تولید شدند

بیوچارها در دو ها افزوده شد. به آن) ZnSO4.7H2O(سولفات روي  منبعاز  گرم بر کیلوگرم) میلی 200و  10صفر، (
درجه سلسیوس و رطوبت  25±2روز در دماي  360ها افزوده شده و به مدت  به خاكدرصد وزنی)  4و  1سطح (

و  270، 180، 120، 90، 60، 30، 15، 5، 3، 1، 25/0زمان مختلف ( 12اي نگهداري شدند. در  حدود ظرفیت مزرعه
   گیري شدند. اندازهمورد مطالعه  خاك نمونه 1296 در DTPAاستخراج شده با  Zn، رطوبت و pHروز)،  360

  

درصد بیوچارها موجب کاهش  4و  1کاربردي، سطوح  mg kg-1200=Znدر خاك اسیدي و در سطح  ها: یافته
 ).>05/0P( داشت DTPA-Znغلظت  اثر معنادار بر کاهش شدند و گذشت زمان، DTPA-Znمعنادار غلظت 

) =0Zn( Zn. در سطح بدون )>05/0P(روز بود  360در % RB600 4درصد) مربوط به تیمار  48ترین کاهش ( بیش
  و % RB3004% ،RB400 1 در تیمارهاي  DTPA-Znدر خاك اسیدي، افزایش معنادار غلظت  mg kg-110=Znو 

RB600 4 %تیمار شدآن  کاهش معنادار موجب زمانگذشت  اما ،حاصل شد .WB300 4 % با افزایش زمان، موجب
خاك اسیدي در تیمارهاي  pHنسبت به خاك بدون بیوچار شد. افزایش معنادار  DTPA-Znکاهش معنادار غلظت 

                                                
  areyhani@tabrizu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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RB600 4 % وWB600 4 % و کاهش معنادار آن درWB300 4% روز انکوباسیون مشاهده شد. در  360، در طول
نسبت به % RB600 4، در تیمار DTPA-Znترین افزایش غلظت  )، بیش=Zn )0Znخاك قلیایی و در سطح بدون 

، =10Znدر خاك قلیایی و در سطح  شد. معنادار آن موجب کاهشدست آمد ولی افزایش زمان،  خاك بدون بیوچار به
در  ،در همین خاك. با گذشت زمان شود DTPA-Znتوانست باعث کاهش معنادار غلظت % WB300 4فقط تیمار 

  و % RB300 4% ،RB600 1% ،RB600 4، در تیمارهاي DTPA-Zn، کاهش معنادار غلظت =200Znسطح 
WB300 4 % .مشاهده شد 

  

   Znدرجه سلسیوس) موجب کاهش فراهمی  600کاربرد بیوچار کاه و کلش برنج (پیرولیز شده در  گیري: نتیجه
  در سطوح کم (صفر و  Zn) شد، بر فراهمی =200Znکاربردي ( Znهاي اسیدي و قلیایی با سطح بالاي  در خاك

mg kg-1 10 اثر منفی نداشت و در سطح بدون کاربرد (Zn )0Zn= موجب افزایش غلظت ،(DTPA-Zn  در هر دو
  نوع خاك شد. 

  
  DTPA-Zn ،EC ،pHچوب، خاك آلوده، کاه و کلش، انکوباسیون،  هاي کلیدي: واژه

  
 مقدمه

یندهاي بیولوژیکی ادر بسیاري از فر) Znروي (
مصرف  کند و یک عنصر کم نقش مهمی را ایفاء می

مثل مناسب گیاهان و براي رشد و تولیدضروري 
محصولات زراعی در  باشد. سلامت انسان و حیوان می

 سدیمی، شنی، آهکی،بافت  بالا، pHبا  هاي خاك
، هاي فشرده با سطوح بالاي نیتروژنتالابی، خاك

از  ).29شوند (می Znکمبود  دچارو فسفر  کلسیم
هاي انسانی مثل حفاري و  فعالیت طرف دیگر،

تولید انرژي و  ،استخراج معادن، ذوب فلزات
خاك، آب و  در Znافزایش غلظت  کشاورزي موجب

وجود غلظت بیش از حد  .گردد غذایی میهاي  زنجیره
Zn تواند از جذب سایر  می ،در دسترس در خاك

عناصر مثل آهن، مس و منگنز توسط گیاه جلوگیري 
عناصر نموده و باعث کاهش رشد گیاه بر اثر کمبود 

). 45گردد ( Znالذکر و یا مسمومیت گیاه با  فوق
 Zn محلول و Znبا کنترل مقدار  ،سازوکارهاي جذب

مورد نیاز  Znأمین کننده در ت اثر تعیین در دسترس،
گیرهاي مختلفی براي ارزیابی از عصاره .گیاهان دارند

 DTPA1شود که خاك استفاده می Znفراهمی  زیست
ها است که در انواع مختلف  کننده یکی از این استخراج

از خاك  Zn، استخراج Znلیت  ها، با تشکیل کی خاك
هاي توسط ریشه Znتوسط ترشحات گیاهی و جذب 

 ،مقدار ماده آلی ).20کند (سازي میگیاهان را شبیه
هاي تأثیرگذار خاك بر  از ویژگی pHو بافت 
با  Znفعل و انفعالات باشند.  می Znفراهمی  زیست

اجزاي خاك و مواد افزوده شده به خاك، میزان 
فراهمی و قابلیت جذب آن توسط گیاهان را  زیست
  . دهدتأثیر قرار می تحت

دار چند منظوره حاصل از بیوچار یک ماده کربن
باشد. در پیرولیز، فرایند تخریب حرارتی یا پیرولیز می

یا غلظت کم ماندهاي زیستی در شرایط نبود پس
اکسیژن به بیوچار، گازهاي مختلف و روغن فرار 

هاي توده ). حجم بالاي زیست4شوند (تبدیل می
هاي زراعی، باغی و دامی از دلایل مانده از فعالیت باقی

هاي ارزان و  توده زیست باشند. دیگر تولید بیوچار می
با تبدیل شدن به بیوچار و  ،هدسترس هر منطق  در

                                                
1- Diethylenetriaminepentaaceticacid 
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چندین ساله بر  مثبت توانند اثر می ،مصرف در خاك
جویی در  مصرف کودهاي شیمیایی و نیز صرفه کاهش

بیوچار بعد از اختلاط . )34( مصرف آب داشته باشند
کنش با اجزاي خاك، وارد با خاك، ضمن برهم

به عنوان شده و فرایندهاي فیزیکی و شیمیایی مختلف 
فراهمی فلزهاي  تواند زیستیک بهساز خاك می

هاي آلوده کاهش دهد و با بهبود  سنگین را در خاك
). 10حاصلخیزي خاك، رشد گیاهان را تقویت کند (

هاي زراعی ناآلوده، ممکن  از طرف دیگر، در خاك
ساختار  بالا ودلیل سطح ویژه است مصرف بیوچار به

، عناصر هاي عاملی سطحی زیادو گروه متخلخل
فی بر غذایی ضروري خاك را جذب و اثرهاي من

قلیایی و  pH. به دلیل داشته باشد Znفراهمی زیست
اثر آهکی موجود در اکثر بیوچارها، نتایج مثبت کاربرد 

تر گزارش شده  هاي اسیدي بیش بیوچار در خاك
) گزارش کردند که 2010است. بیسلئی و همکاران (

و  Cdپس از افزودن بیوچار چوب به خاك، غلظت 
Zn که غلظت ؛ درحالیدر آب منفذها کاهش یافت
Cu  وAs پیوگا و ). 4گیري نشان داد (افزایش چشم

) گزارش کردند که افزودن بیوچار 2015همکاران (
درجه  700حاصل از کاه نیشکر پیرولیز شده در دماي 

استخراج شده با  Znو  Cdسلسیوس، سبب کاهش 
DTPA لوو و 33هاي آلوده اسیدي شد ( در خاك .(

) بیان کردند که افزودن بیوچارهاي 2017همکاران (
هاي اسیدي  حاصل از بقایاي بامبو و برنج به خاك

سبب کاهش استخراج  Znو  Cd ،Pb ،Cuآلوده به 
و  CaCl2گیرهاي  فلزهاي سنگین توسط عصاره

DTPA ) نزدیگوو و همکاران 24از خاك شد .(
گزارش کردند که کاربرد بیوچار پوست چنار  )2019(

 درصدي 69درصد وزنی، سبب کاهش  1به مقدار 
توسط غده سیب  Znجذب  درصدي 33و  Cdجذب 

) با افزودن 2020علی و همکاران ( ).30زمینی شد (
بیوچارهاي پوسته زردآلو و چوب درخت سیب تهیه 

درجه سلسیوس، به  500شده در دماي پیرولیز 
گیري و انجام عصاره Cdو  Znلوده به هاي آ خاك
مشاهده  Brassica junceaاي و کشت گیاه دنباله

کردند که هر دو بیوچار مورد استفاده، سبب کاهش 
 Cdو  Znمانده  بخش محلول در اسید و بخش باقی

در خاك و کاهش غلظت فلزها در ریشه و بخش 
در این مطالعات، اثر آهکی  ).1هوایی گیاه شدند (

خاك به عنوان دلیل مهم ناپویا  pHبیوچار و افزایش 
شدن فلزهاي سنگین در خاك مطرح شده است. 

خاك را افزایش  CEC ،چنین کاربرد بیوچار هم
  ، Ca ،Mgهاي بازي (عمدتاً ). کاتیون39دهد ( می
K  وNaتوده، در طی فرایند ) موجود در زیست

ت قلیایی مختلف مثل اکسیدها، پیرولیز به ترکیبا
ها (شبیه ترکیب خاکستر)  هیدروکسیدها و کربنات

) 14شوند (تبدیل شده و با بیوچار تولیدي مخلوط می
 CECو انحلال این ترکیبات قلیایی سبب افزایش 

گردد. اثر خاك و افزایش جذب فلزهاي سنگین می
در  Znویژه  به بیوچار بر شیمی فلزهاي سنگین

هاي  تر از خاكآهکی و قلیایی بسیار کمهاي  خاك
اسیدي بررسی شده است و مطالعات اندك انجام شده 

بوده است  Cdدر مورد آلودگی خاك به فلزهایی مثل 
دارد.  Znکه البته رفتار آن در خاك شباهت زیادي به 

درصد وزنی  5و  1) با افزودن 2020گوو و همکاران (
درجه  500بیوچار ساقه ذرت پیرولیز شده در 

 Cd) آلوده به =9/7pHسلسیوس به خاك قلیایی (
 DTPAاستخراجی با  Cdمشاهده کردند که غلظت 

درصد وزنی بیوچار، تغییر معنادار نسبت  1در تیمار 
درصد وزنی  5به خاك شاهد نداشت اما کاربرد 

درصدي  29بیوچار ساقه ذرت سبب کاهش معنادار 
). وانگ و همکاران 12شد ( DTPA-Cdغلظت 

) با افزودن بیوچار پوسته برنج اصلاح شده به 2021(
 Cd) آلوده به =5/8pHو  =6/6pHدو خاك مختلف (

روز انکوباسیون، گزارش کردند که  120و  Cuو 
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و  DTPA-Cdدرصد بیوچار غلظت  3کاربرد 
DTPA-Cu  را در هر دو خاك کاهش داد و کارایی

 =6/6pHتوسط بیوچار در خاك با  Cuو  Cdتثبیت 
). اثر 43بود ( =5/8pHتر از خاك با  بسیار بیش

هاي زراعی به ویژه  در خاك Znبیوچار بر فراهمی 
هاي آهکی کم مطالعه شده است و فقدان  خاك

جام ان اطلاعات در این زمینه یکی از دلایل اصلی
بررسی اثر بیوچارهاي  که با هدف مطالعه حاضر بود

توده کاه و کلش برنج و چوب حاصل از دو زیست
درجه  600و  300سیب در دو دماي پیرولیز 

استخراج شده با روش  Znسلسیوس بر غلظت 
DTPA داراي مقادیر  در دو خاك اسیدي و قلیایی
  انجام گرفت. سالهدر دوره زمانی یک  Znمتفاوت

  
 ها مواد و روش
در این پژوهش : هاتهیه بیوچار و تعیین ویژگی

هاي مورد استفاده براي تولید بیوچار، کاه و تودهزیست
کلش برنج و ضایعات چوب درخت سیب بودند که 

ترتیب از مزارع برنج اطراف شهر رشت و باغ سیب به
در شهر ارومیه تهیه شده بودند. قبل از شروع پیرولیز، 

متري عبور توده خرد و از الک یک میلیزیستهر دو 
درجه سلسیوس در آون به  60داده شد و در دماي 

ساعت خشک شدند. پیرولیز بیوچار در  48مدت 
کوره الکتریکی و با عبور جریان گاز آرگون انجام 
گرفت. دماي حداکثر در نظر گرفته شده براي پیرولیز، 

فزایش درجه سلسیوس، سرعت ا 600و  300دو دماي 
درجه سلسیوس در دقیقه و زمان  10دماي کوره 

نگهداري در دماي حداکثر یک ساعت بود. پس از 
سپري شدن زمان نگهداري، کوره خاموش و بیوچارها 

بیوچارهاي  ).8( تا رسیدن به دماي اتاق خنک شدند
حاصل از کاه و کلش برنج تولیدي در دماي پیرولیز 

و  RB300 ترتیب درجه سلسیوس به 600و  300
RB600  و بیوچارهاي چوبWB300  وWB600 

هاي فیزیکی و  نامیده شدند. براي تعیین ویژگی
   1:10در نسبت  ECو  pHشیمیایی بیوچارها، 

دادن  بیوچار به آب مقطر بعد از نیم ساعت تکان
  )، هیدروژن C). مقدار کربن (32گیري شد ( اندازه

)H) و نیتروژن (N کل با استفاده از دستگاه آنالیز (
CHNS (Vario EL III) ) تعیین و مقدار اکسیژنO (

و خاکستر از  C ،H ،Nکل از طریق کم کردن مقدار 
وزن کل نمونه محاسبه شد. براي تعیین غلظت کل 

سوزانی استفاده  عناصر در بیوچارها، از روش خشک
 ). مقدار خاکستر بیوچارها از طریق توزین44شد (
ها در کوره  مانده بیوچارها پس از حرارت دادن آن باقی

درجه سلسیوس به مدت شش ساعت  750با دماي 
  در  اسیدي هاي عاملی گروه ).3گیري شد ( اندازه

   ،)40شده ( اصلاح 1روش بوهمبیوچار با سطح 
CEC  بیوچار با استفاده از روش محلول استات  

  ) و سطح ویژه 7pH= )42مولار با  سدیم یک
و روش  N2بیوچار از طریق جذب چندلایه گاز 

Brunauer-Emmertt-Teller ) 37تعیین شد.( 

نمونه : گیري تهیه نمونه خاك، انکوباسیون و عصاره
خاك قلیایی از اطراف شهر تبریز و نمونه خاك 

 30 اسیدي از اطراف شهر رشت از عمق صفر تا
ها هوا خشک  متري برداشت شدند. نمونه خاك سانتی

متري عبور داده شدند.  شده و از الک دو میلی
 pH، EC، )11( بافت خاكمانند هاي عمومی  ویژگی

کربنات کلسیم خاك به آب مقطر)،  2:1(در نسبت 
قابل استخراج  Zn، )38( کل Znکربن آلی و ، معادل

در شد که  گیري ااندازه )7( CECو ) DTPA )22با 
  .آمده است 1جدول 

                                                
1- Boehm 
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 هاي مورد مطالعه. هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی از ویژگی -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soils. 

  بافت خاك
Soil 

texture 

  شن
Sand 

  رس
Clay 

کربن 
  آلی
OC 

  کربنات کلسیم
 معادل
CCE pH 

  هدایت
  الکتریکی

EC  
)dS m-1( 

  ظرفیت تبادل
  کاتیونی
CEC  

)Cmolc kg-1( 

روي قابل استخراج 
 DTPAبا 

DTPA-Zn 
)mg kg-1( 

  روي کل
Total Zn 

)mg kg-1( 
(%) 

  لوم رسی
Clay loam 

37 28 1.7 *Nil 5.8 0.71 23.6 1.1 47.5 

  لومی
Loam 

39 24 1.2 9.6 8.1 0.30 24.2 1.3 89.5 

  ناچیز*
  

گرم بر  میلی 200و  10هاي مورد مطالعه،  به خاك
) ZnSO4.7H2Oاز منبع سولفات روي ( Znکیلوگرم 

در  FCتا  FC 7/0ها در رطوبت  افزوده و نمونه
گرم بر  میلی 10 سطحانکوباتور نگهداري شدند. 

ها  خاكاکثر در  Zn، مقدار مصرف رایج Znکیلوگرم 
از سطوح متوسط نیز  Znگرم بر کیلوگرم  میلی 200و 

 Zn. بالاترین حد مجاز باشد در خاك می Znآلودگی 
هاي متفاوت خاك در  ها با توجه به ویژگی در خاك

گرم بر کیلوگرم  میلی 200تا  50کشورهاي مختلف 
و طی  ). پس از گذشت دو هفته41( برآورد شده است

 ، بیوچارهايکردن چند چرخه خشک و مرطوب شدن
و در درصد وزنی  4و  1تهیه شده در دو سطح  تازه

 مزرعه سازي شبیه جهت وها افزوده  دو تکرار به خاك
 نیتروژن گرم میلی 50 تغییرات، حصول از اطمینان و
اضافه  ها خاك به اوره کود منبع از خاك کیلوگرم بر

دار که با هاي پلاستیکی دربها در ظرفشد. نمونه
ها با هوا در تبادل بودند به  ایجاد روزنه بر درب آن

و  FCتا  FC 7/0روز در شرایط رطوبتی  360مدت 
درجه سلسیوس نگهداري شدند و  25±2در دماي 

کنترل رطوبت از طریق توزین ظروف و افزودن آب 
، 30، 15، 5، 3، 1، 25/0هاي  مقطر انجام شد. در زمان

روز بعد از افزودن  360و  270، 180، 120، 90 ،60
ها در حالت  خاك DTPA-Znبیوچارها، غلظت 

 =3/7pH با DTPAگیر  مرطوب با استفاده از عصاره

با استفاده از دستگاه  Znاستخراج و غلظت  )22(
 گیري اندازه )Shimadzu, AA-6300(جذب اتمی 

 pHچنین در فواصل زمانی اشاره شده، مقدار  شد. هم
(در نسبت یک به دو آب مقطر) و مقدار رطوبت 

صورت  به این آزمایشها اندازه گرفته شد.  نمونه خاك
  فاکتوریل اسپلیت در قالب طرح کاملاً تصادفی در 

)، کاربردي Znسه سطح صفر (بدون تکرار براي هر  2
در دو  کاربردي Znگرم بر کیلوگرم  میلی 200و  10

رت جداگانه اجرا شد. صو خاك اسیدي و قلیایی، به
  بیوچار در  ،دو عامل مورد بررسی در این آزمایش

درصد  4و  1(شاهد یا بدون بیوچار،  سطح 9
بیوچارهاي تولید شده در دو دماي مختلف) و زمان 

، 3، 1، 25/0سطح ( 12گیري) در انکوباسیون (عصاره
روز پس  360و  270، 180، 120، 90، 60، 30، 15، 5

در این آزمایش، تجزیه  ) بودند.بیوچارهااز افزودن 
ها با آزمون  ) و مقایسه میانگینANOVAواریانس (

با برنامه  درصد 5اي دانکن در سطح احتمال  دامنه چند
MSTATC  و رسم نمودارها باExcel  .انجام شد  

  
 نتایج و بحث

هاي تعیین ویژگی: هاي بیوچارهاي تولید شده ویژگی
، WB300رد استفاده (شده براي بیوچارهاي مو

WB600 ،RB300  وRB600 ارائه  2) در جدول
دهد که نسبت مولار شده است. این جدول نشان می
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H/C بود که یکی از  7/0تر از  در تمام بیوچارها کم
المللی  شروط مهم تعیین شده توسط انجمن بین

تر در  بیش ECو  pH .)15( باشد) میIBIبیوچار (
احتمالاً مربوط  ،بیوچار با منشأ علفی نسبت به چوبی

تر عناصر قلیایی مانند سدیم و پتاسیم  به غلظت بیش
افزایش . )21( باشد در گیاه علفی نسبت به چوب می

دار  هاي عاملی اکسیژن با تجزیه گروهدماي پیرولیز 
و افزایش ترکیبات  O/Cسبب کاهش نسبت سطحی، 

بیوچار کاهش  CECآروماتیک شده و در نهایت 
). سطح ویژه در هر دو نوع بیوچار علفی و 9یابد ( می

دلیل تخریب  چوبی با افزایش دماي پیرولیز، به
تدریجی مواد آلی و تشکیل ساختار کانالی افزایش 

هاي  هتود یافت، اما میزان افزایش سطح ویژه در زیست
هاي علفی بود که مطابق با تودهاز زیستتر  چوبی بیش

). 35باشد () می2020تبار و همکاران ( نتایج ریحانی
) نیز گزارش دادند که با 2017پیتویا و همکاران (

درجه سلسیوس،  600به  300افزایش دماي پیرولیز از 
 6/330به  1/2سطح ویژه بیوچار چوب اقاقیا از 

   ).31( مترمربع بر گرم افزایش یافت

  
 .ی و شیمیایی بیوچارهاي مورد مطالعههاي فیزیک برخی ویژگی -2جدول 

Table 2. Some physical and chemical properties of the studied biochars. 

  ویژگی
Property 

  واحد
Unit  

  بیوچار
Biochar 

RB600 RB300 WB600 WB300 
 Ash content( )g 100 g-1( 23 16 11 8.7( مقدار خاکستر

pH (1:10) - 9.6 6.3 8 5.3 
 EC( )dS m-1( 5.4 2.8 1.1 0.2( هدایت الکتریکی

 Total C( (g 100 g-1) 51.9 44.5 66.7 62.6( کربن کل
 Total N( (g 100 g-1) 1.3 1.6 0.5 1.7( نیتروژن کل

 Total H( (g 100 g-1) 1.7 2.4 2.2 3.1(هیدروژن کل 
 Total O( (g 100 g-1) 22.1 35.6 19.5 23.9( اکسیژن کل

 H/C molar ratio(  - 0.4 0.6 0.4 0.6( نسبت مولی هیدروژن به کربن
 O/C molar ratio( - 0.3 0.6 0.2 0.3( نسبت مولی اکسیژن به کربن

 CEC( )cmolc kg-1(  82.9 106.8  59.6 88.2( ظرفیت تبادل کاتیونی
 BET(  (m2 g-1)  81.58 7.79 147.6 1.93سطح ویژه (

  هاي عاملی اسیدي گروه
  کربوکسیل

(mmol g-1) 

0.247 0.334 0.103 0.112 
 0.106 0.086 0.268 0.202  فنول

 0.071 - 0.164 0.101  لاکتون
 Total P( (g kg-1) 2.5 1.4 1.3 0.2( فسفر کل
 Total K(  (g kg-1) 68.4 36.5 11.1 2.8( پتاسیم کل
 Total Ca( (g kg-1) 23.5 17.5 6.5 2.8( کلسیم کل
 Total Mg( (g kg-1) 7.4 4 1.1 0.7( منیزیم کل
 Total Fe( (mg kg-1) 912.7 489.2 395.4 88.4( آهن کل
 Total Zn( (mg kg-1) 58.9 29.1 22.9 13.0( روي کل
 Total Cu( (mg kg-1) 87.78 37.77 41.55 22.98( مس کل
 Total Mn( (mg kg-1) 91.1 43.5 87.2 36.5( منگنز کل
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تجزیه : خاك با کاربرد بیوچارها pHتغییرات 
واریانس نشان داد که اثر اصلی نوع تیمار و زمان 

خاك اسیدي  pHها بر انکوباسیون و نیز اثر متقابل آن
کاربردي، در سطح  Znو خاك قلیایی در هر سه سطح 

احتمال یک درصد معنادار بودند (جدول تجزیه 
خاك  pHواریانس ارائه نشده است). اثر تیمارها بر 

کاربردي، تقریباً  Znاسیدي و قلیایی در هر سه سطح 
مشابه یکدیگر بود. به همین دلیل فقط شکل مربوط به 

در دو خاك ارایه شده  =0Znاثر تیمارها در سطح 
هاي اثر تیمارها بر . مقایسه میانگین)1است (شکل 

pH  0خاك اسیدي نشان داد که در سطحZn= ،
  و % RB3004% ، RB6001% ، RB6004 تیمارهاي 
WB600 4 % باعث افزایش معنادار و تیمارهاي  
WB300 1 % وWB300 4 % موجب کاهش معنادار

pH  بالاترین . بدون بیوچار شدندخاك خاك نسبت به
pH  خاك اسیدي، در تیمارRB600 4% شد. ، دیده

) =RB600 )6/9pHعلت این امر، به طبیعت قلیایی 
توده کاه و شود که ناشی از ماهیت زیست مربوط می

باشد. کاه درجه می 600کلش برنج و نیز دماي پیرولیز 
و کلش برنج داراي مقدار زیادي سیلیسیم است 

نشده است) بیوچارها ارائه  EDXهاي (تصاویر طیف
در  آنصورت خاکستر زیاد در بیوچارهاي که به

شود. افزایش مقایسه با بیوچارهاي چوبی مشاهده می
pH  خاك اسیدي پس از کاربرد بیوچار کاه و کلش

نیز گزارش شده  پژوهشگرانبرنج در مطالعات دیگر 
ها و اکسیدهاي حاصل از ). کربنات44 و 40است (

RB600 توانند با  میH+ هاي مونومري و گونهAl  در
خاك اسیدي واکنش داده و با کاهش اسیدیته تبادلی، 

حاصل  pH). در افزایش 9شوند ( pHسبب افزایش 
 600از کاربرد بیوچارهاي چوبی پیرولیز شده در دماي 

بر اثر افزایش دماي پیرولیز بر درجه سلسیوس، علاوه
توان  یها، مهاي بازي و کربناتافزایش مقدار کاتیون

 عاملی اسیدي نیز اشاره کرد. هايبه کاهش گروه
) با افزودن بیوچارهاي 2014ماسود و همکاران (

 pHبقایاي گیاهی به خاك اسیدي و مشاهده افزایش 
هاي شدن کاتیونخاك، واکنش قلیایی بیوچار، آزاد

تبادلی  +Hو  +Al3و جایگزینی  +Kو  +Ca2بازي مثل 
بیان کردند  pHعامل افزایش ها را خاك با این کاتیون

هاي آلی  ). سازوکار دیگر، دکربوکسیلاسیون آنیون26(
به دلیل افزایش حمله میکروبی، پس از افزودن بیوچار 

  محلول خاك  +Hتواند مازاد به خاك است که می
  خاك را افزایش دهد  pHرا مصرف و در نتیجه 

در خاك اسیدي در تیمار  pHترین مقدار ). کم42(
WB300 4 % که علت آن کم 1مشاهده شد (شکل (

 ) در مقایسه با سه بیوچار3/5این بیوچار ( pHبودن 
  ).2ي دیگر بود (جدول تولید

خاك  pHهاي اثر تیمارها بر مقایسه میانگین
در % RB600 4قلیایی مورد مطالعه نشان داد که تیمار 

 pHکاربردي موجب افزایش معنادار  Znهر سه سطح 
 Znهمین خاك در هر سه سطح  pHخاك شد، اما 

، RB300 1% ،RB300 4%کاربردي، در تیمارهاي 
WB300 1% ،WB300 4 % وWB600 4 % کاهش

). در مطالعه اقبال و همکاران 1معنادار داشت (شکل 
) افزودن بیوچار کاه و کلش برنج پیرولیز شده 2019(

 =3/8pHدرجه سلسیوس به خاك با  400در دماي 
آن شد  pHواحدي در  3/0موجب کاهش معنادار 

  حاضر نیز هر دو سطح کاربردي  پژوهش). در 16(
موجب کاهش معنادار  RB300درصد وزنی  4و  1

pH  خاك قلیایی در تمام سطوحZn  .کاربردي شدند
 RB600در  pHدر میان بیوچارهاي تولید شده، فقط 

یوچار تر از خاك قلیایی مورد مطالعه بود و سه ب بیش
تري نسبت به خاك قلیایی داشتند کم pHدیگر 

  ).2(جدول 
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هاي با حروف کوچک مشابه با آزمون  . میانگین=0Zn) در سطح b) و قلیایی (aخاك اسیدي ( pHاثر تیمارهاي مختلف بر  -1شکل 
  .تفاوت معنادار ندارند) >05/0P( اي دانکن چند دامنه

Figure 1. Effect of different treatments on acid (a) and alkaline (b) solis pH at the level of Zn=0. The means followed 
by similar lowercase letters are not significantly different (P<0.05) according to Duncan’s multiple range test. 

  
RB600 ) تري  درصد) بیش 23مقدار خاکستر

دهنده وجود نسبت به سه بیوچار دیگر داشت که نشان
توجهی از فلزهاي قلیایی و قلیایی خاکی  مقدار قابل

  در آن است و در کاربرد  Mgو  K ،Na ،Caمثل 
درصد وزنی این بیوچار در خاك قلیایی، در سطح  4

 pHواحدي  24/0کاربردي، موجب افزایش  Znصفر 
 pHترین  ). کم1نسبت به تیمار شاهد گردید (شکل 

مشاهده شد. دلیل % WB300 4خاك قلیایی، در تیمار 

خاك پس از افزودن بیوچارهاي اسیدي  pHکاهش 
را علاوه بر اثر رقت ناشی از مخلوط  WB300مثل 

هاي  توان به ترکیب کاتیون شدن بیوچار با خاك، می
هاي کم  هاي خاك و تشکیل کربنات بیوچار با کربنات

محلول نسبت داد که با محدود کردن هیدرولیز 
ها، سبب کاهش مقدار هیدروکسیل در خاك  کربنات

   ).23شوند ( می

  

    

و خاك قلیایی  )=13/0LSD5%( خاك اسیدي (الف) =0Znبا زمان در حضور بیوچارهاي مختلف در سطح  pHتغییرات  -2 شکل
 ).=11/0LSD5%( (ب)

Figure 2. pH changes with time in presence of different biochars at the level of Zn=0 in acidic (a) 
(LSD5%=0.13) and alkaline (b) (LSD5%=0.11) soils.  

  
خاك،  pHتأثیر تیمارهاي بیوچار بر روند تغییرات 

 Znساله، در هر سه سطح در طی انکوباسیون یک
هاي اسیدي و قلیایی، مشابه یکدیگر  کاربردي در خاك

دلیل محدودیت در تعداد همین دلیل و بهبود و به
صفحات مقاله، در هر دو خاك مورد مطالعه، فقط 

  آورده شده  Zn=0با زمان در سطح  pHتغییرات 
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مشاهده  2طور که در شکل همان). 2است (شکل 
  در خاك اسیدي در  pHشود افزایش معنادار  می

  در تیمار  pHو کاهش معنادار % RB600 4تیمار 
WB600 4 %هاي انکوباسیون به وضوح در تمام زمان
  خاك اسیدي بعد  pHشود. بالاترین دیده می

  روز  25/0از افزودن تیمارهاي بیوچار در زمان 
  ساعت) بعد از افزودن بیوچارها، در تیمار  6(

RB600 4 %مقدار  مشاهده شد. با گذشت زمان از
pH ،به علت اکسایش کند سطوح  خاك در این تیمار

بیوچار در طول زمان اقامت در خاك و نیز توان بافري 
 RB600ایی خاك کاسته شد، اما به علت ماهیت قلی

)6/9pH=) درصد وزنی)،  4) و مقدار کاربرد بالاي آن
خاك شاهد  pHتر از  چنان با تفاوت معنادار بیش هم

 pHترین مقدار  کم .ماند (بدون بیوچار) اسیدي باقی
دست آمد به% WB300 4در خاك اسیدي، در تیمار 

خاك در طول دوره  pHدار  که سبب کاهش معنا
توان به  ). علت این امر را می2انکوباسیون شد (شکل 

هاي شیمیایی و  اکسایش سطوح بیوچار بر اثر فعالیت
  هاي عاملی اسیدي در  میکروبی و تشکیل گروه

روز  25/0در خاك قلیایی، در ). 27خاك نسبت داد (
  ساعت) پس از افزودن بیوچار، با توجه  6(

  و % RB600 1بردي، تیمارهاي به نوع بیوچار کار
RB600 4 % موجب افزایش معنادارpH  و تیمارهاي

RB300 1% ،RB300 4% ،WB300 1% ،  
WB300 4 % وWB600 4 % موجب کاهش معنادار

pH .با گذشت زمان انکوباسیون، تفاوت  خاك شدند
pH بدون بیوچار کم  تیمارهاي هاي تیمار شده با خاك

تر تیمارها به سمت مقدار  خاك در بیش pHشده و 
کاربردي  Znاولیه خود میل کرد، اما در هر سه سطح 

حاصل از کاربرد  pHدر خاك قلیایی، کاهش معنادار 
، با شدت WB300 4%و % RB300 4تیمارهاي 

). 2تر، تا پایان زمان انکوباسیون باقی ماند (شکل  کم
 pHون بر کنش نوع تیمار و زمان اینکوباسی اثر برهم

که طوريبه ؛خاك قلیایی، متفاوت از خاك اسیدي بود
  با  RB600درصد وزنی  4و  1در تیمارهاي 
خاك کاهش یافت اما در تیمارهاي  pHگذشت زمان، 

RB300 4% ،WB300 4 % وWB600 4 % روندي
کاملاً برعکس مشاهده شد و گذشت زمان موجب 

ن ). موکرجی و همکارا2خاك شد (شکل  pHافزایش 
) گزارش کردند که بیوچارهاي تهیه شده از 2014(

تري به اسیدي  مواد لیگنوسلولزي با زمان، تمایل بیش
بر این، شدن نسبت به سایر بیوچارها داشتند. علاوه

CO2 هاي آلی، با حل کننده حاصل از بازدم تجزیه
تواند شدن در آب خاك و تشکیل اسید کربنیک، می

  .)28خاك کمک کند ( pHبه کاهش 

 
 .خاك اسیدي =0Znو زمان انکوباسیون در حضور بیوچارهاي مختلف در سطح  pHرابطه میان  -3جدول 

Table 3. Relationship between pH and incubation time in presence of different biochars at the level of Zn=0 in 
acidic soil. 

 بیوچار
Biochar  

  مدل رگرسیونی
Regression model 

  ضریب همبستگی
Correlation coefficients  

Control pH=-0.055ln(Time)+5.94  0.81** 
1% RB300  pH =-0.064ln(Time)+6.02  0.94**  
4% RB300  pH =-0.076ln(Time)+6.12  0.93**  
1% RB600  pH =-0.168ln(Time)+6.67  0.97**  
4% RB600  pH =-0.199ln(Time)+7.40  0.92**  
1% WB300  pH =-0.060ln(Time)+5.80  0.94**  
4% WB300  pH =-0.069ln(Time)+5.68  0.89**  
1% WB600  pH =-0.050ln(Time)+5.89  0.95**  
4% WB600  pH =-0.066ln(Time)+6.23  0.91**  
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 .خاك قلیایی =0Znو زمان انکوباسیون در حضور بیوچارهاي مختلف در سطح  pHرابطه میان  -4جدول 
Table 4. Relationship between pH and incubation time in presence of different biochars at the level of Zn=0 in 
alkaline soil. 

 بیوچار
Biochar  

  مدل رگرسیونی
Regression model  

  ضریب همبستگی
Correlation coefficients  

Control pH=-0.0003(Time)+8.18  0.70**  
1% RB300  pH =0.029ln(Time)+7.93  0.79**  
4% RB300  pH =0.057ln(Time)+7.66  0.96**  
1% RB600  pH =-0.031ln(Time)+8.33  0.78**  
4% RB600  pH =-0.101ln(Time)+8.67  0.98**  
1% WB300  pH =0.026ln(Time)+7.96  0.82**  
4% WB300  pH =0.080ln(Time)+7.44  0.93**  
1% WB600  pH =0.00039(Time)+8.07  0.77**  
4% WB600  pH =0.00084(Time)+7.87  0.83**  

 
نشان  3جدول نتایج مطالعات رگرسیونی آمده در 

زمان انکوباسیون  افزایش دهد که در خاك اسیدي، می
گردید (همبستگی  pHدر تمام تیمارها موجب کاهش 

 و زمان انکوباسیون رابطه رگرسیونی pHبین منفی) و 
  و  معنادار وجود داشت. در خاك قلیایی خطی

  و % WB600 1در تیمارهاي شاهد بدون بیوچار، 
WB600 4% رابطه خطی و در تیمارهاي ،  
RB300 1%، RB300 4%، RB600 1% ،  
RB600 4% ،WB300 1 % وWB600 4%،  رابطه

و  pHیر هاي دو متغ غیرخطی برازش بهتري به داده
 داد کهنشان  4نتایج جدول  .)4(جدول  زمان نشان داد

خاك در  pHگذشت زمان اثر مثبت و معنادار بر 
، RB300 1% ،RB300 4% ،WB300 1%تیمارهاي 
WB300 4% ،WB600 1 % وWB600 4 %داشت. 

خاك در تیمارهاي  pHاثر گذشت زمان بر  ،که درحالی
   ،RB600 4%و % RB600 1شاهد (بدون بیوچار)، 

  منفی معنادار بود. در سطح یک درصد

خاك با کاربرد  DTPA-Znتغییرات غلظت 
که اثر اصلی نوع  تجزیه واریانس نشان داد: بیوچارها

ها بر ینکوباسیون و نیز اثر متقابل آنتیمار و زمان ا

در خاك اسیدي و قلیایی در هر  DTPA-Znغلظت 
کاربردي، در سطح احتمال یک درصد  Znسه سطح 

معنادار بودند (جدول مربوطه ارائه نشده است). 
ها نشان داد که در خاك اسیدي و در  مقایسه میانگین

، RB300 1% ،RB300 4%رهاي ، تیما=0Znسطح 
RB600 1 % وRB600 4 % در طول دوره

درصد)،  36( 4/0ترتیب باعث افزایش  انکوباسیون، به
 155( 7/1درصد) و  55( 6/0درصد)،  100( 1/1

 DTPA-Znگرم بر کیلوگرم غلظت  درصد) میلی
اما  ،خاك نسبت به خاك شاهد بدون بیوچار شدند

% WB300 1% ،WB300 4% ،WB600 1تیمارهاي 
خاك اسیدي  DTPA-Znبر غلظت % WB600 4و 

 DTPA-Znترین غلظت  اثر معنادار نداشتند و بیش
). غلظت 3مشاهده شد (شکل % RB600 4در تیمار 

در بیوچارهاي حاصل از  Znعناصر غذایی از جمله 
تر از بیوچارهاي حاصل از  کاه و کلش برنج بیش

 DTPA-Zn). بنابراین، افزایش 2چوب بود (جدول 
تواند در تیمارهاي بیوچارهاي کاه و کلش برنج، می

توسط این تیمارها به خاك  Znناشی از ورود مستقیم 
باشد. علاوه بر این، اثر بیوچارهاي کاه و کلش برنج 
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تواند از خاك نیز می Znهاي رهاسازي  بر واکنش
در تیمارهاي این بیوچارها  DTPA-Znدلایل افزایش 

توانند آزاد شده از بیوچار، می Cuو  Feباشد. مثلاً 
Zn  پیوند یافته با مواد آلی خاك را آزاد و غلظت  
Zn زاده و  جذب خاك را افزایش دهند. صادق قابل

) گزارش کردند مصرف بیوچار 2018همکاران (
باگاس نیشکر در یک خاك آهکی، غلظت آهن فراهم 
خاك را افزایش نداد ولی بیوچار شلتوك برنج به طور 

توجهی غلظت آهن فراهم خاك را افزایش داد  قابل
هاي تیمار شده  افزایش غلظت عناصر در خاك ).36(

با بیوچار، علاوه بر فراهمی آن عناصر در بیوچار (اثر 
هاي تواند ناشی از اثر بیوچار بر ویژگی مستقیم)، می

خاك، تولید  pHفیزیکی و شیمیایی خاك مثل تغییر 
 هاي بهبود تهویه و افزایش فعالیتکننده،  لیت عوامل کی

در خاك اسیدي و سطح ). 18میکروبی باشد (
10Zn= تیمارهاي ،RB300 4% ،RB600 1 % و  

RB600 4 %45و  13، 34ترتیب باعث افزایش  به 
و % WB300 4% ،WB600 1درصد و تیمارهاي 

WB600 4 % درصدي  13و  11، 16موجب کاهش
ون نسبت به خاك شاهد بد DTPA-Znغلظت 

). 3کاربردي شدند (شکل  Znبیوچار در این سطح از 
کاربردي در خاك اسیدي،  Znدر این سطح از 

  % RB600 4در تیمار  DTPA-Znترین غلظت  بیش
) mg kg-16/5ترین غلظت در تیمار ) و کم  

WB300 4 %) mg kg-12/3 مشاهده شد که البته (
هاي  تعیین شده در خاك Znبالاتر از سطح بحرانی 

هاي با غلظت  خاك .ایران براي اکثر گیاهان زراعی بود
DTPA-Zn طور  گرم بر کیلوگرم به میلی 1تر از  کم

. سطح بحرانی )2( هستند Znبالقوه داراي کمبود 
هاي روي قابل استفاده براي گیاهان زراعی در خاك

گرم بر  میلی 1معمولاً  DTPA ایران و با روش
در خاك اسیدي و سطح  .)25باشد (کیلوگرم خاك می

200Zn=کار رفته موجب ، تمام تیمارهاي به  
نسبت به شاهد  DTPA-Znکاهش معنادار غلظت 

(بدون دریافت بیوچار) شدند که مقدار کاهش در 
و % RB300 1% ،RB300 4% ،RB600 1تیمارهاي 

RB600 4 %درصد  22و  6/10، 5/10، 8/5ترتیب  به
  ، WB300 1% ،WB300 4%تیمارهاي و در 

WB600 1 % وWB600 4 %5/12، 7/6ترتیب  به ،
 ).3درصد بود (شکل  6/13و  2/4

)، 2(شکل  RB600ناشی از کاربرد  pHبا افزایش 
هاي مختلف موجود در بیوچار آنیون با Znرسوب 

CO4مثل 
2- ،OH- ،SO4

سبب کاهش  -HPO42و  -2
) Pفسفر (شود. حضور کافی می DTPA-Znغلظت 

) و 2(جدول  WB600و  RB600 ،RB300در 
تواند یکی از دلایل اصلی ، میZn-Pتشکیل رسوبات 
در خاك اسیدي تیمار  DTPA-Znکاهش غلظت 

). بوگووسز و 19شده با سه بیوچار اشاره شده باشد (
محلول ) نیز تشکیل رسوبات کم2015همکاران (

ش را عامل اصلی کاه Znو هیدروکسید  Znاکسید 
در کاربرد بیوچارهاي با واکنش قلیایی  Znفراهمی 

خاك ناشی از مصرف  pH). افزایش 6عنوان کردند (
هاي با بار بیوچار قلیایی و متعاقب آن، افزایش مکان

در سطح مواد معدنی، دلیل دیگر کاهش  pHوابسته به 
هاي تیمار شده با  در خاك DTPA-Znغلظت 

درجه سلسیوس  600بیوچارهاي تولید شده در دماي 
هاي عاملی اسیدي (فنول، باشد. گروهتواند  می

کربوکسیل و لاکتون) در بیوچارهاي تولید شده در 
درجه سلسیوس نیز نقش اصلی را  300دماي پیرولیز 

  ). 21دارند ( Znدر جذب 
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 .Znگرم بر کیلوگرم  میلی 200و  10خاك اسیدي و قلیایی در سطوح صفر،  DTPA-Znاثر تیمارهاي مختلف بر غلظت  -3شکل 
  .تفاوت معنادار ندارند مورد مطالعه )>05/0P( دانکناي  هاي با حروف کوچک مشابه با آزمون چند دامنه میانگین

Figure 3. Effect of different treatments on acid (a) and alkaline (b) solis DTPA-Zn at the Zn levels of 0, 10  
and 200 mg kg-1.The means followed by similar lowercase letters are studied not significantly concentration 
different (P<0.05) according to Duncan’s multiple range test. 

  
ها نشان داد که در خاك قلیایی و در  مقایسه میانگین

 استثناي ، همه بیوچارهاي مورد استفاده به=0Znسطح 
WB300 1% ،WB600 1 % وWB600 4 % باعث

خاك نسبت به شاهد  DTPA-Znافزایش غلظت 
). درخاك 3(بدون دریافت بیوچار) شدند (شکل 

کار یک از تیمارهاي به ، هیچ=10Znقلیایی و سطح 
خاك تأثیر معنادار  DTPA-Znرفته بر غلظت 

کاربردي، تغییرهاي حاصل از مصرف  Znنداشتند و 
نشان داد که در خاك  3بیوچارها را خنثی کرد. شکل 

% RB600 4، فقط تیمار =200Znقلیایی و سطح 
خاك  DTPA-Znموجب کاهش معنادار غلظت 

نسبت به شاهد بدون بیوچار شد. مرادي و همکاران 
) گزارش کردند که افزودن بیوچار بقایاي ذرت 1398(

)، Cd) آلوده به دو سطح کادمیوم (=7/7pHبه خاك (
در خاك  DTPA-Cdدرصدي  28و  26سبب کاهش 
و  Cdتبادل یونی بین  پژوهشگرانشد و این 

بیوچار، تشکیل شکل نامحلول کربنات  هاي کربنات
کادمیوم در خاك و نیز افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی 
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خاك پس از کاربرد بیوچار را علت این نتیجه بیان 
بیوچارها در ). نتایج نشان داد توانایی 27کردند (

و در  =200Znدر سطح  DTPA-Znکاهش غلظت 
 خاك اسیدي بهتر از خاك قلیایی بود و مقدار کاهش

در هر دو  =200Znدر سطح  DTPA-Znغلظت 
تر  درصد وزنی بیش 4خاك اسیدي و قلیایی، در سطح 

). وانگ و 3درصد وزنی بود (شکل  1از سطح 
درصد بیوچار  20و  10) از مقادیر 2021همکاران (

هاي اسیدي و قلیایی  پوسته برنج اصلاح شده در خاك
) 2013و همکاران (بیسلئی )، Cu )43و  Cdآلوده به 

درصد بیوچار بقایاي هرس باغی در  30از مقدار 
) و پراپاگدي و 5خاك آلوده اسیدي به آرسنیک (

درصد وزنی  20و  10، 5) از مقادیر 2014همکاران (
 Znو  Cdبیوچار ساقه کاساوا براي کاهش آلودگی 

آمیزي را گزارش کردند.  ) استفاده و نتایج موفقیت32(
اسیدي و قلیایی آلوده  در این پژوهش در هر دو خاك

ترین کارایی را  بیش Zn )200Zn= ،(RB600شده به 
 وانگخاك نشان داد.  DTPA-Znدر کاهش غلظت 

) گزارش کردند که اثر آهکی 2021و همکاران (
تواند موجب رسوب خاك می pHبیوچار با افزایش 

فلزهاي سنگین در آب منفذهاي خاك شود که 
هاي  سنگین در خاكسازوکار اصلی تثبیت فلزهاي 
  ).43اسیدي ضعیف و متوسط است (

براي اثر  DTPA-Zn غلظت هايمقایسه میانگین
  متقابل تیمار و زمان انکوباسیون در خاك اسیدي 

افزودن تیمار ) نشان داد که =0Znکاربردي ( Znبدون 
RB300 1 % ،ساعت) پس  6روز ( 25/0به خاك  

از افزودن بیوچار موجب افزایش معنادار غلظت 
DTPA-Zn  نسبت به شاهد بدون بیوچار شد ولی به

گیري شده کاسته شد  عصاره Znمرور زمان از غلظت 
روز تا پایان انکوباسیون تفاوت معنادار  120و از زمان 

  ).4با شاهد بدون بیوچار مشاهده نشد (شکل 
  

  
  

روز انکوباسیون  360در خاك اسیدي مورد مطالعه با افزودن بیوچارهاي مختلف در طول با زمان  DTPA-Znتغییرات غلظت  -4 شکل
  ).=0Zn= )18/0LSD5%در سطح 

Figure 4. Changes of DTPA-Zn concentration with time in the studied acidic soil with the addition of different 
biochars during the 360 days of incubation at the level of Zn=0 (LSD5% = 0.18). 
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و % RB300 4در تیمارهاي  DTPA-Znغلظت 
RB600 1 %گیري در طول هاي عصارهدر تمام زمان

هرچند  .تر از شاهد (بدون بیوچار) بود یک سال، بیش
ترین  مقدار آن با گذر زمان، روند کاهشی داشت. بیش

با شاهد (بدون بیوچار) % RB600 4تفاوت در تیمار 
  روز انکوباسیون مشاهده شد. تیمار  1در زمان 

WB300 1 % روز انکوباسیون، در مقایسه با  360در
اثر معنادار  DTPA-Znشاهد بدون بیوچار، بر غلظت 

یدي مورد مطالعه و بدون نداشت. در همین خاك اس
Zn  ،کاربرديWB600 4 % پس از افزودن به خاك در
اثر  DTPA-Znروز اول انکوباسیون، بر غلظت  90

معنادار نداشت اما با گذشت زمان، موجب کاهش 
  طوري که در خاك شد؛ به DTPA-Znغلظت 

استخراج شده در خاك تیمار شده با  Zn، 360روز 
WB300 4% بر کیلوگرم در شاهد  گرم میلی 1، از رقم

گرم بر کیلوگرم رسید  میلی 48/0بدون بیوچار به عدد 
خاك براي همه گیاهان  Zn تر از سطح بحرانیکه کم

  % WB600 1زراعی و باغی بود. اثر تیمارهاي 
  تر، مشابه تیمار ، با شدت کمWB600 4%و 

WB300 4 % روابط رگرسیونی ارائه 4بود (شکل .(
  که گذشت زمان  دهندنشان می 4شده در شکل 

استخراج شده با  Znاثر منفی و معنادار بر مقدار 
DTPA  از خاك داشت و در تیمارهاي شاهد (بدون

  و % WB300 1% ،WB300 4% ،WB600 1بیوچار)، 

WB600 4% رابطه خطی و در تیمارهاي ،  
RB300 1% ،RB600 4% ،RB600 1 % و  
RB600 1 %زش را بهرابطه غیرخطی بهترین برا 

زمان  و DTPA-Znغلظت  رابطه دو متغیر
 انکوباسیون نشان داد.

براي اثر  DTPA-Znهاي غلظت  مقایسه میانگین
 =10Znمتقابل تیمار و زمان انکوباسیون در سطح 

در  DTPA-Zn خاك اسیدي نشان داد که غلظت
 360درطول % RB600 4و % RB300 4تیمارهاي 

تر از خاك شاهد بدون  روز انکوباسیون، بیش
 DTPA-Zn). تفاوت غلظت 5بیوچاربود (شکل 

و شاهد (بدون % RB300 4خاك تیمار شده با 
ساعت) بعد از افزودن  6روز ( 25/0بیوچار) در زمان 

 360گرم بر کیلوگرم و در زمان  میلی 9/1بیوچارها 
این مقادیر براي گرم بر کیلوگرم بود.  میلی 4/1روز، 

 6/1و  7/2ترتیب  به% RB600 4خاك تیمار شده با 
گرم بر کیلوگرم بودند. در همین خاك و همین  میلی

روز  5در % WB300 4کاربردي تیمار  Znسطح 
 DTPA-Znاثر معنادار بر غلظت  ابتدایی انکوباسیون،

 Znخاك نداشت، اما با گذشت زمان موجب کاهش 
، 360که در روز طوريشد؛ به DTPAاستخراجی با 

درخاك تیمار  DTPA-Znدرصدي غلظت  22کاهش 
شده نسبت به شاهد (بدون بیوچار) مشاهده شد 

  ).5(شکل 
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روز انکوباسیون  360در خاك اسیدي مورد مطالعه با افزودن بیوچارهاي مختلف در طول با زمان  DTPA-Znتغییرات غلظت  -5 شکل
  ).=10Zn= )24/0LSD5%در سطح 

Figure 5. Changes of DTPA-Zn concentration with time in the studied acidic soil with the addition of different 
biochars during the 360 days of incubation at the level of Zn=10 (LSD5% = 0.24). 

  
درجه  300در دماي کم ( بیوچارهاي تولید شده
هاي تبادل یونی ماده اولیه و  سلسیوس) با حفظ گروه

هاي  نیز ساختار آلیفاتیک و سلولزي، داراي گروه
هاي  زیادي هستند که مکان C-Hو  C=Oعاملی 

عناصر  Znپیوند گوناگونی را براي نگهداري و جذب 
دهند و با گذشت زمان اقامت بیوچار در  ارائه می

هاي خاك، به دلیل اکسایش سطوح، بر تعداد مکان
  در خاك  ).13شود (منفی بار در این افزوده می

، RB300 1%، در تیمارهاي =10Znاسیدي و سطح 
RB300 4%، RB600 1 %و RB600 4% بین ،  
و زمان انکوباسیون رابطه  DTPA-Znغلظت 

اما رابطه غلظت غیرخطی و منفی معنادار وجود داشت 
DTPA-Zn  ،خطی و منفیو زمان در بقیه تیمارها 

 ).5معنادار بود (شکل 
براي اثر  DTPA-Znهاي غلظت مقایسه میانگین

 =200Znمتقابل تیمار و زمان انکوباسیون در سطح 
با گذشت زمان در خاك اسیدي  نشان داد که

هاي تیمار  در خاك DTPA-Znانکوباسیون، از غلظت 

شده با بیوچار کاسته شد. با گذشت زمان و افزایش 
، ضریب رگرسیون 200به  10سطح روي مصرفی از 

دهنده مقدار کاهش غلظت (شیب خطوط) که نشان
DTPA-Zn دو  ینبا زمان است، افزایش یافت. البته ب

در ضریب رگرسیون  =10Zn و =0Zn سطح
ترین  ها ناچیز بودند. در تمام تیمارها، بیش تفاوت

  با شاهد (بدون بیوچار)  DTPA-Znتفاوت غلظت 
  روز انکوباسیون مشاهده شد که  360در زمان 

  ، RB300 1%مقدار عددي آن براي تیمارهاي 
RB300 4% ،RB600 1 % وRB600 4 %  

  درصد و در تیمارهاي  48و  18، 24، 10ترتیب به
WB300 1% ،WB300 4% ،WB600 1 % و  
WB600 4 %درصد بود  26و  8، 23، 13ترتیب به

-). علاوه بر بار منفی سطحی، ذرات آلی6(شکل 
معدنی که در طول زمان حضور بیوچار در خاك، از 

معدنی در سطح بیوچار  -هاي آلیتجمع کمپلکس
، منافذ ریز زیادي را دارند که موجب شوندتشکیل می

  ).17شوند ( با گذر زمان می Znافزایش جذب 
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روز انکوباسیون  360در خاك اسیدي مورد مطالعه با افزودن بیوچارهاي مختلف در طول با زمان  DTPA-Znتغییرات غلظت  -6 شکل
  ).=200Zn= )25/4LSD5%در سطح 

Figure 6. Changes of DTPA-Zn concentration with time in the studied acidic soil with the addition of different 
biochars during the 360 days of incubation at the level of Zn=200 (LSD5% = 4.25). 

  
براي اثر  DTPA-Znهاي غلظت مقایسه میانگین

متقابل تیمار و زمان انکوباسیون در خاك قلیایی و در 
) نشان داد که Zn=0کاربردي ( Znسطح بدون 

 25/0بعد از % RB600 1و % RB300 1تیمارهاي 
ساعت) موجب افزایش اندك ولی معنادار  6( روز

شدند، اما با گذشت زمان  DTPA-Znغلظت 
). در 7شدند (شکل  ها غیرمعنادار انکوباسیون، تفاوت

افزایش معنادار % RB600 4و % RB300 4تیمارهاي 
نسبت به شاهد (بدون بیوچار) در  DTPA-Znغلظت 

ترین تفاوت  کل دوره انکوباسیون وجود داشت و بیش
و خاك شاهد % RB600 4بین خاك تیمار شده با 

 25/0گرم بر کیلوگرم، در زمان  میلی 2/2بدون بیوچار 
عد از افزودن بیوچار دیده شد که با ساعت) ب 6روز (

  گذر زمان از میزان آن کاسته شد و در روز 
  گرم بر کیلوگرم  میلی 9/0انکوباسیون به  360

  و % WB300 1% ،WB600 1رسید. تیمارهاي 
WB600 4 % اثر معنادار بر غلظتDTPA-Zn  خاك

  اما  ،) نداشتند=0Znکاربردي ( Znدر سطح بدون 
WB300 4 % معنادار غلظت افزایشموجب DTPA-Zn 

  خاك نسبت به خاك شاهد بدون بیوچار در تمام 
  ). در 7شد (شکل  سالهیک دوره انکوباسیون

 ،RB300 1% خاك قلیایی، در تیمارهاي =0Znسطح 
RB300 4% ،RB600 1 % وRB600 4% بین غلظت ،

DTPA-Zn و زمان انکوباسیون رابطه رگرسیونی 
و این رابطه در بقیه  معنادار وجود داشت غیرخطی

  ).7شکل ( خطی معنادار بود ،تیمارها
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روز انکوباسیون در سطح  360در خاك قلیایی با افزودن بیوچارهاي مختلف در طول با زمان  DTPA-Znتغییرات غلظت  -7 شکل
0Zn= )19/0LSD5%=(. 

Figure 7. Changes of DTPA-Zn concentration with time in the alkaline soil with the addition of different 
biochars during the 360 days of incubation at the level of Zn=0 (LSD5% = 0.19). 

  
 

  
  

 =10Znروز انکوباسیون در سطح  360در طول  یوچارهادر خاك قلیایی پس از افزودن ببا زمان  DTPA-Znتغییرات غلظت  -8 شکل
)22/0LSD5%=(. 

Figure 8. Changes of DTPA-Zn concentration with time in the alkaline soil with the addition of biochars 
during the 360 days of incubation at the level of Zn=10 (LSD5% = 0.22). 
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براي اثر  DTPA-Znهاي غلظت مقایسه میانگین
و ) =10Znمتقابل تیمار و زمان انکوباسیون در سطح (

که در % RB300 4خاك قلیایی نشان داد که به جز در 
ها موجب افزایش اندك ولی معنادار برخی زمان

خاك شد در بقیه تیمارها  DTPA-Znغلظت 
روابط رگرسیونی  .)8(شکل  ها معنادار نبودند تفاوت

که گذشت زمان  دهندنشان می 8ارائه شده در شکل 
از  DTPAاستخراج شده با  Znبر مقدار  اثر منفی

بهترین رابطه خطی  ،خاك داشت و در تمام تیمارها
و  DTPA-Znیر غلظت برازش را به رابطه دو متغ
  زمان انکوباسیون نشان داد.

  

 
روز انکوباسیون در  360در خاك قلیایی پس از افزودن بیوچارهاي مختلف در طول با زمان  DTPA-Znتغییرات غلظت  -9 شکل
 .)=200Zn= )83/3LSD5%سطح 

Figure 9. Changes of DTPA-Zn concentration with time in the alkaline soil with the addition of different 
biochars during the 360 days of incubation at the level of Zn=200 (LSD5% = 3.83). 

  
در خاك قلیایی مورد مطالعه و در سطح 

)200Zn=هاي غلظت )، مقایسه میانگینDTPA-Zn 
براي اثر متقابل تیمار و زمان انکوباسیون نشان داد که 

در  DTPA-Zn گذشت زمان انکوباسیون بر غلظت
  % RB300 1% ،WB300 1% ،WB600 1تیمارهاي 

   ).9معنادار نداشت (شکل اثر % WB600 4و 
  تیمارهاي  در یک ماه ابتدایی و% RB600 4تیمار 

RB300 4% ،R600 1 % وW300 4 % در چهار ماه
اثر معنادار  DTPA-Znابتدایی انکوباسیون بر غلظت 

نداشتند اما پس از آن موجب کاهش معنادار نسبت به 
  روز،  360شدند. در پایان  شاهد بدون بیوچار

هاي تیمار  در خاك DTPA-Znمیزان کاهش غلظت 
و % RB300 4% ،RB600 1% ،RB600 4شده با 

WB300 4 %ترتیب  وچار، بهنسبت به شاهد بدون بی
هاي  ). شیب9درصد بود (شکل  10و  37، 13، 22

نشان می دهند که  9خطوط رگرسیونی آمده در شکل 
در  DTPA-Znاثر افزایش زمان در کاهش غلظت 

 =10Znتر از سطح  خاك قلیایی بیش =200Znسطح 
 DTPA-Znو رابطه بین غلظت  باشد در این خاك می

خاك قلیایی، غیرخطی  =200Znو زمان در سطح 
  باشد.  می
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  گیري کلی نتیجه
توده و دماي پیرولیز نوع زیست ،مطابق انتظار

هاي فیزیکی و شیمیایی بیوچار و کننده ویژگی تعیین
در خاك  Znدر نتیجه نحوه واکنش بیوچار با عنصر 

بودند. بیوچار تهیه شده از کاه و کلش برنج در دماي 
بر کاهش فراهمی درجه سلسیوس، علاوه 600پیرولیز 

Zn 200آلوده شده به روي ( در خاكZn= اثر منفی ،(
هاي نرمال زراعی  بر قابلیت جذب این عنصر در خاك

)0Zn=  10وZn= نداشت. البته در کاهش فراهمی (
Zn ه شده اسیدي و قلیایی مورد هاي آلود در خاك

درصد وزنی همه بیوچارهاي چهار  مطالعه، مقدار
 .درصد عمل کردند یکاستفاده شده، مؤثرتر از مقدار 

ساله نشان داد که برخلاف افزایش انکوباسیون یک
pH  در خاك اسیدي تیمار شده باRB600 در ،  

زمان انکوباسیون با تیمارهاي  کنش خاك قلیایی، برهم
RB600 موجب کاهش ،pH  خاك شد. تیمار  

WB300 4 % موجب کاهشpH  خاك قلیایی در
ساله شد و برخلاف اثر این تیمار طول انکوباسیون یک
در خاك اسیدي با  DTPA-Znبر کاهش غلظت 

) با گذشت زمان، =10Znو  =Zn )0Znسطوح نرمال 
در سطوح یاد شده اثر  Znدر خاك قلیایی بر فراهمی 

  توان گفت براي رو می. از اینمنفی نشان نداد
تواند انتخاب مناسبی هاي قلیایی می خاك pHکاهش 
  که در سطح  RB600همانند  RB300باشد. 
) موجب کاهش غلظت =mg kg-1 200Znآلوده (

DTPA-Zn 0 شد، در سطوحZn=  10وZn= بر ،
طبق نتایج  .فراهم اثر منفی نداشت Znکاهش غلظت 

جذب  و صرفاً از منظر غلظت روي قابل پژوهشاین 
توده کاه گیاه در خاك، بیوچارهاي تهیه شده از زیست

هاي نرمال و آلوده  و کلش برنج براي کاربرد در خاك
تر  ، در هر دو نوع خاك اسیدي و قلیایی مناسبZnبه 

توده چوب بودند.  از بیوچارهاي تهیه شده از زیست
زاندن کاه و کلش برنج شود از سو بنابراین، پیشنهاد می

توسط کشاورزان محترم جلوگیري شود. البته براي 
شود کارایی بیوچارهاي تهیه تر توصیه می بررسی بیش

شده از کاه و کلش برنج همراه با کشت گیاهان 
چنین اثر متقابل این  مختلف نیز بررسی گردد. هم

بیوچارها با سایر عناصر و نیز به همراه کودهاي 
  رشد و نمو گیاهان مطالعه گردد. شیمیایی بر 
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 دلیل به تبریز دانشگاه پژوهشی محترم معاونت از
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Abstract4 
Background and Objectives: Zinc (Zn) is an essential nutrient for plants growth at low 
concentrations and at high concentrations, it acts as a heavy metal and soil pollutant. Biochar is 
used to improve soil quality, plant growth and also to reduce the availability of heavy metals in 
contaminated soils. The type of biochar behavior in soil and its effect on Zn availability rely on 
the feedstock nature and pyrolysis temperature. This study aimed to investigate the effects of 
produced biochars on Zn bioavaiability in two acidic and alkaline soils with different levels of 
applied Zn, during the year-long incubation. 
 
Materials and Methods: The experiment was conducted as a factorial split arrangement in a 
completely randomized design in two acidic and alkaline soils, with two factors including 
biochar types at 9 levels and extraction times at 12 levels with two replications. Four types of 
biochar were produced from rice straw (RB) and apple wood waste (WB) biomasses at two 
pyrolysis temperatures (300 and 600 °C). Two acidic (pH=5.8) and alkaline (pH=8.1) soils were 
collected and treated with 3 levels of Zn (0, 10, and 200 mg kg-1) from Zn sulfate (ZnSO4.7H2O) 
source. Biochars were added to soils in two doses (1 and 4 % w/w) and incubated at around FC 
moisture condition for 360 days at 25±2 °C. The pH, EC, moisture content and DTPA 
extractable-Zn were measured in the studied soils at 12 designated extraction times (0.25, 1, 3, 
5, 15, 30, 60, 90, 120, 180, 270 and 360 days). 
 
Results: In acidic soil and Zn level of 200 mg kg-1, levels of 1 and 4 % biochars caused the 
significant decrease in DTPA-Zn concentration and the elapsing of time had a significant effect 
on the reduction of DTPA-Zn concentration and maximum decrease (48%) was observed in the 
treatment of 4% RB600 and 360th day (P<0.05). At the Zn levels of 0 and 10 mg kg-1, in acidic 
soil, DTPA-Zn concentration was significantly increased in 4% RB300, 1% RB600, and  
4% RB600 treatments, and passage of time had a decreasing effect on it and DTPA-Zn 
concentration significantly reduced with time in 4% WB300 treatment compared to the control 
(without biochar). A significant increase of pH in acidic soil was observed in 4% RB600 and 
4% WB600 treatments during the 360 days of incubation while the significant decrease was 
showed in 4% WB300 treatment. In alkaline soil and under Zn=0, the maximum increment of 
DTPA-Zn concentration compared to the control (without biochar) was obtained in 4% RB600 
treatment but the elapsing of time had a significant reduction effect on it. In alkaline soil at  
Zn level of 10 mg kg-1, only the 4% WB300 treatment could significantly decrease the 
concentration of DTPA-Zn over time, but in the same soil at the level Zn of 200 mg kg-1,  
the significant decrease of DTPA-Zn concentration was observed at the 4% RB300, 1% RB600, 
4% RB600 and WB300 4% treatments. 
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Conclusion: Although the application of rice straw derived biochar (pyrolysis at 600 °C) 
decreased the availability of Zn in both acid and alkaline soils with the high level of Zn  
(200 mg kg-1), it did not have a negative effect on Zn availability in normal levels of Zn  
(0 and 10 mg kg-1) and even increased the concentration of DTPA-Zn in both acidic and alkaline 
soils under without Zn application conditions. 
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