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  چكيده 

يك ماده جامد و غني از كربن است كه در شرايط كمبود يا فقدان اكسيژن از تجزيه حرارتي طيف وسيعي از  زغال زيستي
رارتي ضايعات شود. در واقع تجزيه حشود و يك مكانيسم بلند مدت براي ترسيب كربن در خاك محسوب ميضايعات آلي تهيه مي
ايجاد  زغال زيستيباشد را تحت عنوان ظرفيت بالا براي جذب عناصر غذايي ميغال چوب كه داراي زاي شبيه آلي با دماي پايين ماده

بررسي منظور شود. بههاي انساني اكسيدكربن ناشي از كشاورزي و فعاليتتواند مانع از غني شدگي اتمسفر از ديكند. اين ماده ميمي
در قالب طرح كاملا تصادفي  ييك خاك اسيدي آزمايش يكيهاي شيميايي و بيولوژمصرفي بر ويژگي زغال زيستيتاثير نوع و مقدار 

سبوس برنج، بقاياي درخت راش و پوست پسته) و  زغال زيستي( زغال زيستي. تيمارهاي مورد بررسي شامل انواع به اجرا درآمد
مدت سه ماه در ها بهنمونه. به اجرا درآمدنديك خاك اسيدي  درسه تكرار  با(سطح دو و چهار درصد) بودند كه ها سطوح مختلف آن

گيري گرديد. نتايج نشان داد كه شرايط رطوبت زراعي خوابانيده شدند و پس از گذشت سه ماه خصوصيات شيميايي خاك اندازه
گيري، ظرفيت منيزيم قابل عصاره ل، فسفر قابل جذب، كلسيم، پتاسيم وآلي، نيتروژن كداري بر مقدار كربنتاثير معني زغال زيستي

كه بيشترين مقدار طوريمختلف بر غلظت عناصر متفاوت بود به هاي زيستيزغالخاك اسيدي داشت. تاثير  pHبادل كاتيوني و ت
سبوس برنج و بيشترين غلظت فسفر  زغال زيستياز  )درصدي 1/45( گيريو كلسيم قابل عصارهدرصدي)  100(كربن، نيتروژن كل 

 و مقدار ظرفيت تبادل كاتيوني درصدي) 2/52( گيريو منيزيم قابل عصارهدرصدي)  6/46(، پتاسيم درصدي) 2/162( قابل جذب
حاصل از بقاياي راش بيشترين تاثير را بر اسيديته خاك  زغال زيستيپوست پسته حاصل شد و  زغال زيستياز  درصدي) 6/51(

كاربرد زغال زيستي حاصل از بقاياي راش در سطح . درصدي بيوچار در مقايسه با تيمار شاهد) 4(كاربرد  درصدي) 8/14( داشت
تواند هاي اسيدي و رشد بهتر گياهان شده و كاربرد زغال زيستي حاصل از پوست پسته ميدر خاك pHدرصد موجب افزايش  4

  مانع از شستشوي عناصر غذايي از خاك شود.

  .  بنتوده، كر، خصوصيات شيميايي، زيستزغال زيستي :واژگان كليدي
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Abstract 

 Biochar is a carbon-rich, solid material produced by the thermal decomposition of a wide variety of organic waste 
in an oxygen-free environment; it is considered a long-term mechanism for carbon sequestration in soil. In fact, the 
thermal decomposition of organic material with low temperatures converts these materials to like wood coal ones called 
biochar that involve a high capacity for absorbing nutrient elements. Biochar can prevent the enrichment of the 
atmosphere from carbon dioxide that resulted from agriculture and anthropogenic activities. To study the effects of 
biochar on the chemical properties of acidic soils, an experiment was conducted in a completely randomized block design. 
The treatment under investigation included different kinds of biochar rice bran, beech tree residues, and pistachio shell at 
three levels (2 and 4 percent) which were applied to the soil in three replications. The samples were laid under field 
capacity (FC) humidity conditions for three months; afterward, the soil’s chemical properties were measured. The results 
showed that biochar significantly affected the amounts of organic carbon, total nitrogen, calcium, extractable magnesium, 
cation exchange capacity, and acidic soil pH. Depending on the kind of biochar used, the concentrations of the nutrients 
were different. Maximum amounts of carbon, total nitrogen (100%), and extractable calcium (45.1%) were obtained from 
rice bran biochar; the highest concentration for absorbable phosphorous (162.2%), potassium (46.6%), extractable 
magnesium (52.2%), and the amount of cation exchange capacity (51.6%) resulted from pistachio shells biochar. Also, 
the biochar produced from beech residues left its maximum effect on the soil acidity (14.8%) (Application of 4% biochar 
compared to the control treatment). The application of biochar obtained from beech residues at the level of 4% increases 
the pH in acidic soils and improves the growth of plants, and the application of biochar obtained from pistachio shells can 
prevent the leaching of nutrients from the soil. 

Key words: Biochar, Chemical properties, Biomass, Carbon.  
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  قدمهم
 زغال زيستيآگاهي از خواص فيزيكي و شيميايي 

در يك نوع  زغال زيستيبراي درك چگونگي ايفاي نقش 
عنوان يك مخزن به زغال زيستيخاص ضروري است. 

باشد. وري خاك ميآلي براي افزايش و حفظ بهرهماده
 زغال زيستيگروه عاملي كربوكسيلات موجود در 

زغال ظرفيت تبادل كاتيوني و نسبت اكسيژن به كربن 
- دهد و باعث افزايش توانايي نگهرا افزايش مي زيستي

زغال ). Glaser et al., 2001( شودداري موادغذايي آن مي
ي موادغذايي كمك داري و يا افزايش چرخهبه نگه زيستي

آلي براي خاك است كربنكند و يك مخزن پايدار مي
)Gaskin et al., 2008 .(براي بهبود و حفظ  زغال زيستي

). Lehmann, 2007وري خاك بسيار مناسب است (بهره
آبشويي يافته  شدتبههاي به خاك زغال زيستيافزودن 
هاي هاي غيربارور، خيلي سريع فراهمي كاتيونو خاك

طور قابل ) و بهLiang et al., 2006دهد (بازي را افزايش مي
محصول را در زمان كمبود مواد غذايي توجهي عملكرد 

دهد. اثرات مثبت شيميايي قابل توجهي در اثر بهبود مي
زارش شده است در خاك زراعي گ زغال زيستيكاربرد 

كاهش نياز به خاك،  pHافزايش و شامل مواردي مانند 
 ,.Chan et al .,2007; Novak et alدهي خاك اسيدي (آهك

2009; Larid et al., 2010; Van, 2010; Peng et al., 2011؛( 
 ,.CEC) (Chan et alافزايش ظرفيت تبادل كاتيوني خاك (

2007; Larid et al., 2010; Van et al., 2010; Peng et al., 

آن كاهش نياز  كاهش آبشويي نيتروژن و متعاقب )؛2011
 Chan et al., 2007; Van et( نيتروژن حاوي به كودهاي

al., 2010 (با كاهش تحرك فلزات  زغال زيستي باشد.مي
-ها بهكشهاي آلي خاك مانند حشرهسنگين و آلاينده

 Hilber etكند (ي زيستي عمل ميعنوان يك ترميم كننده

al., 2009 .(دليل داشتن به زغال زيستيpH تواندقليايي مي 
واكنش خاك را در جهت مطلوب  هاي اسيديدر خاك

 ,Chan and Xu( براي اكثر محصولات زراعي تغيير دهد

واكنش خاك  زغال زيستي). در درجه اول خاكستر 2009
زغال كند. ظرفيت تبادل كاتيوني بالاي را تعديل مي

ي ناشي از افزايش چگالي بار در واحد سطح ماده زيستي
- زياد سطح ميآلي است كه باعث افزايش اكسيداسيون 

چنين در نتيجه افزايش سطح ويژه براي جذب شود و هم
 Atkinson etكاتيون و يا تركيبي از اين دو عامل است (

al., 2010) كه  ند) تاييد كرد2008). اشتاينر و همكاران
مانند يك جاذب عمل كرده و بدين ترتيب  زغال زيستي

روژن آبشويي نيتروژن را كاهش داده و بازده كارايي نيت
به خاك باعث  زغال زيستيافزودن دهد. را افزايش مي

آلي و متعاقب آن باعث كاهش  زياد شدن پايداري مواد
آزادسازي موادغذايي از موادآلي شده و بدين ترتيب 

 Lehmannدهد (فراهمي موادغذايي را در خاك افزايش مي

and Rondon, 2006() بيان 2010. سوهي و همكاران (
ها و دليل كنترل پخشيدگي آلودگيبه زيستيزغال كردند 

خوبي كيفيت محيط تواند بهمديريت ضايعات آلي مي
زيست را كنترل كند. تبديل كردن ضايعات كشاورزي به 

هاي اين جويي در هزينهموجب صرفه زغال زيستي
). ضايعات Van Zwieten et al., 2010شود (ضايعات مي

فراهم نمودن كشاورزي به دليل داشتن توانايي 
موادغذايي مورد نياز گياهان مانند كربن، نيتروژن، 

داراي مزاياي كشاورزي پتاسيم، فسفر، كلسيم و منيزيم 
 زغال زيستيزيادي هستند و اگر اين ضايعات براي توليد 

رويه كودهاي تواند از استفاده بياستفاده شوند مي
شدن ) و از تخليه Larid, 2008شيميايي جلوگيري كند (

 ,.Gaskin et alآلي خاك جلوگيري كند (محتوي كربن

هاي متمادي در برابر براي سال زغال زيستي). 2008
 ,Zimmermanكند (تجزيه ريزموجودات خاك مقاومت مي

توده با ست ). يكي از معايب بزرگ مخلوط كردن زي2010
در خاك اين است كه   زغال زيستيخاك در مقابل كاربرد 

ي آلي را تجزيه تودهست خيلي سريع زيريز موجودات 
تواند براي مدت زيادي در وده نميكنند و زيست تمي

 زغال زيستي) در مقابل Xu et al., 2006( باقي بماندخاك 
). Gaskin et al., 2008شود (كندي در خاك تجزيه ميبه

بنابراين يك گزينه مناسب و طولاني براي 
همين دليل و به باشدسكوستراسيون كربن در خاك مي
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توده ستبراي اصلاح خاك موثرتر از زي زغال زيستي
سكوستراسيون كربن از طريق ). Glaser, 2001خام است (

بهبود ساختمان خاك، افزايش فراهمي و كارايي 
تواند اثر اي ميعناصرغذايي و كاهش گازهاي گلخانه

). بنابراين Lal, 2007مستقيم بر روي خاك داشته باشد (
-هاي كشاورزي يك دستسكوستراسيون كربن در خاك

هاي آلي تخريب شده آورد مهم براي بازيابي خاك
هدف از اين پژوهش بررسي تأثير  شود.محسوب مي

بيوچار حاصل از سبوس برنج، پوست پسته و بقاياي 
فراهمي عناصر غذايي در خاك اسيدي و راش زيست

  باشد.اتيوني ميو ظرفيت تبادل ك pHچنين تأثير آن بر هم

  ها مواد و روش
- بر ويژگي زغال زيستيمنظور بررسي تاثير به

توليدي هر كدام  زغال زيستي هاي خاك اسيدي، سه نوع
در دو سطح دو و چهار درصد مصرف شدند و تيمار 

عنوان شاهد در نظر گرفته هب زغال زيستيبدون مصرف 
شش تيمار حاوي انواع و  . بنابراين در اين آزمايششد

و يك تيمار شاهد و در  زغال زيستيسطوح مختلف 
مجموع هفت تيمار وجود داشت كه در قالب طرح كاملا 

با استفاده از  زغال زيستي تصادفي اعمال گرديدند.
و  )BTB( 2، بقاياي درخت راش)RSB(1 سبوس برنج
توليد شدند. سبوس برنج و بقاياي  )PCB( 3پوست پسته

(شهرستان لاهيجان)  درخت راش از مناطق شمالي كشور
و عرض جغرافيايي  50° 00  ̍ 48/58  ̎طول جغرافيايي  با
 و پوست پسته از مناطق جنوبي كشور °37 13  ̍ 92/19  ̎

13/12  ̎با طول جغرافيايي) با هفت تپه شهرستان اهواز( ̍  
تهيه شدند.  32° 03  ̍ 91/45  ̎و عرض جغرافيايي  °48 23

 تهيه شدخاك اسيدي مورد مطالعه از شمال كشور 
براي تهيه  .مختصات ذكر شده) با (شهرستان لاهيجان و

ابتدا بقاياي گياهي با استفاده از دستگاه خردكن  بيوچار
متري عبور ميلي يكشده و از الك چك تبديل به قطعات كو

                                                            
1 RSB (Rise Straw derived Biochar) 
2 BTB (Beech Tree residues derived Biochar) 

ساعت درون  72مدت قطعات خرد شده به. داده شدند
گراد قرار درجه سانتي 60تا  50دستگاه آون در دماي 

داخل كوره گرفته و خشك شدند. سپس بقاياي گياهي 
الكتريكي با حضور گاز آرگون گذاشته شد و در دماي 

و پس  داريدرجه سلسيوس به مدت يك ساعت نگه 450
زغال از سپري شدن زمان ماندگاري، كوره خاموش و 

حاصل تا رسيدن به دماي اتاق درون كوره خنك  زيستي
، هاي زيستيزغالپس از تهيه  ).Lee et al., 2013گرديد (

متر ميلي 5/0ها را در هاون كوبيده و سپس از الك آن
هاي دو و چهار درصد با سه و با نسبت داده شدعبور 
ها درون م خاك اسيدي مخلوط شده و خاككيلوگر
درجه  25هاي در شرايط رطوبت زراعي و در دماي گلدان
مدت سه ماه خوابانيده شدند. پس از گذشت گراد بهسانتي

هاي ها نمونه برداري انجام و ويژگيسه ماه از گلدان
  گيري گرديد.ها اندازهها در نمونهفيزيكي و شيميايي خاك

خاك از جمله بافت خاك  ت عموميآزمايشا
واكنش خاك )، Gee and Bider, 1989روش هيدرومتر (به
)pH( )Carter and Gregorich, 2008) هدايت الكتريكي ،(EC (
)Carter and Gregorich, 2008 كربنات كلسيم معادل ،(
روش آلي به)، مادهGoh et al., 1993روش تيتراسيون (به

ن كل )، نيتروژNelson and Summer, 1982واكلي و بلاك (
 ,Bremner and Mulvanceyروش كجلدال (در خاك به

 CEC) (Khaledian etظرفيت تبادل كاتيوني خاك ( )،1982

al., 2017،(  فسفر قابل جذب خاك اسيدي با استفاده از
، عناصر كم مصرف قابل )Irving et al., 1990( روش بري

 ,.Page et alوسيله دستگاه جذب اتمي (جذب خاك به

زغال هاي تبادلي خاك تيمار شده با )، كاتيون1992
آلي و نيتروژن كل خاك و كربن) Bower, 1966( زيستي

 CHNSOبا استفاده از دستگاه  زغال زيستيتيمار شده با 
آلي صورت درصد كربنتعيين و به Costechآناليزر مدل 

   روژن موجود در خاك گزارش گرديد.تو ني

3 PCB (Pistachio Crust derived Biochar) 
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صورت جذب اكسيژن توسط ريز بهتنفس خاك 
شود و شامل تبادل گاز در جانداران خاك تعريف مي
). در اين مطالعه Page, 1992متابوليسم هوازي است (

 6ني شدن كربن) در خاك به مدت دتنفس ميكروبي (مع
ماه و در هفته اول روزانه و سپس در فواصل زماني هر 

گيري سرعت ازهگيري شد. براي انديك هفته يك بار اندازه
روز  3مدت ، در ابتدا يك پيش انكوباسيون بهتنفس خاك
 70گراد و رطوبت معادل درجه سانتي 25در دماي 

 100درصد وزني ظرفيت مزرعه صورت گرفت. مقدار 
-هايي كه داخل جارهاي شيشهگرم نمونه خاك در قوطي

گيري اي تعبيه شده بود ريخته شد. در اين روش اندازه
اكسيدكربن حاصل از تنفس ميكروبي از طريق ميزان دي

 10مقدار مانده انجام شد. تيتراسيون برگشتي سود باقي
هاي پلاستيكي ريخته نرمال در قوطي 5/0ليتر سود ميلي

و كنار قوطي حاوي خاك در جار گذاشته شد و درب جار 
گراد درجه سانتي 25محكم بسته شد. جارها در دماي 

سيون شدند. در فواصل زماني ذكر قرار گرفته و انكوبا
شده ظروف حاوي سود خارج و ظروف جديد جايگزين 

مانده در ظروف با اسيدكلريدريك تيتر شد و سود باقي
اي منتقل هاي شيشهشد. قبل از تيتراسيون سود به ارلن

درصد  10ليتر كلريدباريم ميلي 10و به هر ارلن مقدار 
كربنات باريم  صورتاضافه شد تا كربنات سديم به

اكسيدكربن كه با سود واكنش داده بود رسوب كند و دي
مانده با اسيدكلريدريك قادر به برگشت نباشد. سود باقي

مولار تيتر گرديد. در طي آزمايش نمونه بدون خاك  01/0
- عنوان شاهد با شرايط مشابه لحاظ گرديد تا دينيز به

زمايش اكسيدكربن جذب شده از آزمايشگاه يا تنفس آ

اكسيدكربن متصاعد شده كسر شود و كننده از كل دي
گيري گردد. محاسبه اكسيدكربن واقعي اندازهميزان دي

اختلاف حجم اسيد مصرفي براي نمونه شاهد و نمونه 
خاك در تيتراسيون و قرار دادن اين مقدار در رابطه زير 

  اكسيدكربن توليد شده در خاك محاسبه گرديد.مقدار دي

௧ܥ ൌ
ሺܤ െ ܵሻ. ܰ. .ܧ 1000

ܹ
 

مقدار كربن متصاعد شده ناشي  tCدر اين معادله 
حجم  Bگرم بر كيلوگرم، از تنفس ميكروبي بر حسب ميلي

حجم اسيد  Sليتر)، (ميلي اسيد مصرفي براي شاهد
 Eنرماليته اسيد مصرفي،  Nليتر)، مصرفي نمونه (ميلي

وزن خاك آون خشك  Wوالان براي كربن، وزن اكي
  ضريب تبديل خاك به كيلوگرم است. 1000و (گرم) 

گيري خصوصيات شيميايي بقاياي گياهي و اندازه
ها از جمله كربن، حاصل شده از آن زغال زيستي

آنالايزر تعيين شد  CHNSOنيتروژن كل توسط دستگاه 
چنين فسفر صورت درصد گزارش گرديد و همو به

حاصل شده از  زغال زيستيموجود در بقاياي گياهي و 
صورت ) تعيين و بهKous, 1999ها با روش كومر (آن

  درصد گزارش گرديد. 
 افزار آماريها با استفاده از نرمآناليز آماري داده

SAS اي ها با روش آزمون چند دامنهمقايسه ميانگين و
 انجام گرفت.  5% احتمال سطح در دانكن

  

 
 
 

  
  

  نتايج و بحث 
خصوصيات شيميايي خاك مورد آزمايش در 

  ) ارائه شده است.1جدول (
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  خصوصيات شيميايي خاك مورد مطالعه  -1جدول 
 مقدار واحد گيريپارامتر مورد اندازه
  لوم رسي _ بافت خاك

OC % 5/0 
N038/0 % كل 

.availP mg/kg 2/4 
Caتبادلي /kg+molc  1/4 
Mgتبادلي /kg+molc  2  
Kتبادلي /kg+molc  28/0 
Naتبادلي /kg+molc  072/0 

CEC /kg+molc  4/6 
Caقابل دسترس mg/kg 373 
Kقابل دسترس mg/kg 76 

Mgقابل دسترس mg/kg 108 
pH _ 38/6 
EC dS/m 1  

  
نشان داد  t-testروش ها بهنتايج مقايسه ميانگين

غلظت نيتروژن، غلظت فسفر و  كه بين غلظت كربن،
 زغال زيستيظرفيت تبادل كاتيوني بقاياي گياهي اوليه و 

داري در سطح احتمال يك ها تفاوت معنيحاصل از آن
). در طي تبديل شدن بقاياي 2درصد وجود داشت (جدول 

زغال گياهي سبوس برنج، بقاياي راش و پوست پسته به 
درصد  7/55و  2/64، 5/24ترتيب بهغلظت كربن  ،زيستي

زغال افزايش يافت. درجه حرارت بالا باعث تشكيل 
با محتوي كربن بالا كه داراي ساختار آروماتيك  زيستي

در مقابل تجزيه  زغال زيستيشود كه اين است مي
). Rutherford et al., 2008ميكروبي و فيزيكي مقاوم است (

عمده از تركيبات آمورف تشكيل طور به زغال زيستي
). ساختار Amonette and Joseph, 2009شده است (

آمورف كربن در اثر افزايش درجه حرارت فرآيند گرما 
شود اي و آروماتيك تبديل ميكافت به ساختار چند حلقه

)Paris, 2005; Amonette and Joseph, 2009(.  دانشمندان
با پايداري بالا به خاك،  زغال زيستيمعتقدند افزودن 
كربن در خاك را افزايش داده و باعث سكوستراسيون 

شود آلي در خاك ميايجاد يك منبع غني از كربن

)Lehmann and Joseph, 2009 در طي تبديل بقاياي گياهي .(
-ها كاهش يافت بهغلظت نيتروژن آن زغال زيستيبه 

و راش طوري كه در طي تبديل سبوس برنج، بقاياي 
 20و  14/22، 2/16ترتيب پوست پسته غلظت نيتروژن به

درصد كاهش يافت. در تمام بقاياي گياهي اوليه در طي 
گراد درجه سانتي 400ي حرارتي در دماي فرآيند تجزيه

ت اين حدود نيمي از نيتروژن خود را از دست دادند كه عل
 باشدصورت گاز ميامر متصاعد شدن نيتروژن به

)Lehmann and Joseph, 2009) 2004). بريدل و پريچارد (
زغال گزارش دادند كه در طي تبديل بقاياي گياهي به 

صورت گاز از تركيب ها بهدرصد نيتروژن آن 45 زيستي
در طي تبديل بقاياي اوليه به خارج شد.  زغال زيستي
برنج، بقاياي راش غلظت فسفر در سبوس  زغال زيستي

درصد  3/98و  7/141، 7/98ترتيب و پوست پسته به
افزايش يافت. اطلاعات كمي درباره تغييرات فسفر در طي 

ي حرارتي در دسترس است، اما در يك فرآيند تجزيه
تحقيق گزارش گرديد كه غلظت فسفر با افزايش فرآيند 

گراد افزايش يافت. درجه سانتي 800تا  250گرما كافت از 
حاصل از  زغال زيستيچنين صد در صد فسفر در هم
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گراد بازيافت درجه سانتي 450لجن فاضلاب در دماي 
). در طي تبديل سبوس Briddle and Pritchard, 2004شد (

ظرفيت  زغال زيستيبرنج، بقاياي راش و پوست پسته به 
درصد  123و  8/185، 6/253ترتيب تبادل كاتيوني به

 300با افزايش دماي گرماكافت به  افزايش يافت.
علت افزايش بيوچارها به CECميزان گراد سانتي
دار مثل هيدروكسيل، هاي عاملي اكسيژنگروه

 Suliman etكربوكسيل، فنوليك و لاكتيك افزايش يافت (

al., 2016.(  سوختن بقاياي گياهي در درجه حرارت بالا
زغال شود كه ميزان ظرفيت تبادل كاتيوني موجب مي

 ,.Gaskin et alيابد (ها افزايش حاصل شده از آن زيستي

) نيز حاكي از موثر 2012هاي وو و همكاران (). يافته2008
غني از  زغال زيستيدرجه براي توليد  400بودن دماي 

عناصر غذايي و با كيفيت مطلوب شيميايي بود كه نتايج 
توليد شده  زغال زيستيكند. را تاييد مي پژوهش حاضر

گراد) از سانتيدرجه  400-450در درجه حرارت پايين (
لحاظ عناصر غذايي بسيار غني و با تحت تاثير قرار دادن 

داري آب و عناصر هاي خاك از قبيل ظرفيت نگهويژگي
هاي شيميايي خاك تواند براي اصلاح ويژگيغذايي مي

  ).Larid et al., 2010بسيار سودمند باشد (
نشان داد  t-testروش ها بهي ميانگيننتايج مقايسه

كه بين غلظت عناصر كلسيم، منيزيم و پتاسيم بقاياي 

داري ها اختلاف معنيحاصل از آن زغال زيستيگياهي و 
-). به3در سطح احتمال يك درصد وجود داشت (جدول

در طي تبديل سبوس برنج، بقاياي راش و كه طوري
غلظت عناصر كلسيم،  زغال زيستيپوست پسته به 

زايش يافت. ميزان افزايش غلظت منيزيم و پتاسيم اف
كلسيم، منيزيم و پتاسيم سبوس برنج در طي تبديل شدن 

درصد بود.  5/41و  85، 5/59ترتيب به زغال زيستيبه 
غلظت كلسيم، منيزيم و پتاسيم بقاياي درخت راش در اثر 

 9/48و  3/58، 3/88ترتيب به زغال زيستيتبديل شدن به 
چنين در اثر تبديل شدن پوسته درصد افزايش يافت. هم

ظت كلسيم، منيزيم و پتاسيم آن غل زغال زيستيپسته به 
درصد افزايش يافت. عناصر  2/33و  7/27، 5/85ترتيب به

غذايي كلسيم، منيزيم و پتاسيم كه در بقاياي گياهي وجود 
 زغال زيستيدارد در اثر سوختن در بخش خاكستر 

ي حرارت ي در درجهيابد. سوختن بقاياي گياهتجمع مي
گراد باعث زياد شدن محتواي ي سانتيدرجه 450-400
شود. گياهان ها ميحاصل از آن زغال زيستيخاكستر 

براي رشد بهينه به مقدار زيادي عناصر غذايي مانند 
چنين براي كلسيم، منيزيم، پتاسيم و فسفر نياز دارند. هم

ر وجود هاي پايداحاصلخيز بودن خاك و داشتن خاكدانه
  ).Novak et al., 2009باشد (ي آلي ضروري ميماده

   زغال زيستيمقايسه ميانگين غلظت عناصر كربن، نيتروژن و فسفر و ظرفيت تبادل كاتيوني بقاياي اوليه و  -2جدول 

  تبادل كاتيونظرفيت  فسفر نوژنيتر كربن سطوح ماده نوع بقايا
  باربركيلوگرممولسانتي   درصد   

  79/9  77/0 35/1 76/37 بقاياي اوليه  بقاياي سبوس برنج
  62/34  53/1 04/1 07/47 زغال زيستي

t-value  **53/10 **81/9 **75/10  **45/46  
  78/14  84/0 61/1 89/41 بقاياي اوليه  بقاياي درخت راش

  51/42  03/2 16/1 22/68 زغال زيستي
t-value  **78/73 **16/12 **35/6  **99/23  

  6/12  74/0 52/1 32/42 بقاياي اوليه  بقاياي پوست پسته
  1/28  46/1 12/1 23/66 زغال زيستي

t-value  **31/81 **78/12 **76/13  **48/15  
  داري در سطح احتمال يك درصدمعني ،**
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  هاحاصل شده از آن زغال زيستيمقايسه ميانگين غلظت عناصر كلسيم، منيزيم و پتاسيم بقاياي گياهي و  -3جدول 

  منيزيم  پتاسيم  كلسيم سطمح ماده  نوع بقايا 
    درصد    

  042/0  53/2 1/0 بقاياي اوليه  بقاياي سبوس برنج
  067/0  58/3 185/0 زغال زيستي

t-value  **90/56 **2/14  **55/13  
  06/0  58/2 12/0 بقاياي اوليه  بقاياي درخت راش

  095/0  79/3 226/0 زغال زيستي
t-value  **24/100 **78/14  **76/33  

  047/0  11/2 11/0 بقاياي اوليه بقاياي پوست پسته 
  06/0  81/2 204/0 زغال زيستي

t-value  **17/26 **58/10  **6/3  
  داري در سطح احتمال يك درصد، معني**

بر  زغال زيستيبررسي تاثير مصرف 
  خصوصيات شيميايي خاك اسيدي

ها كاربرد با توجه به جدول تجزيه واريانس داده
، آليداري بر افزايش غلظت كربناثر معني زغال زيستي

 اسيدي خاك ميزان نيتروژن كل و غلظت فسفر قابل جذب
كه طوريبه )،4 (جدولدر سطح احتمال يك درصد داشت 

حاصل از بقاياي درخت راش بيشترين  زغال زيستي
حاصل از سبوس برنج كمترين تاثير  زغال زيستيتاثير و 

آلي خاك داشت. نتايج مقايسه را بر ميزان افزايش كربن
هاي زغال زيستيها نشان داد كه كاربرد ميانگين داده

حاصل از سبوس برنج، بقاياي درخت راش و پوست 
داري بين در خاك اسيدي باعث ايجاد تفاوت معنيپسته 

آلي خاك حاوي آلي خاك شاهد و ميزان كربنميزان كربن
). a-1در سطح احتمال يك درصد شد (شكل زغال زيستي
درصد هار چسبوس برنج با نسبت دو و  زغال زيستي

آلي درصد كربن 7/458و  0/224ترتيب باعث افزايش به
بقاياي درخت راش با نسبت  زغال زيستيخاك اسيدي، 

 5/694و  7/324ترتيب باعث افزايش بهدرصد  ردو و چها
 پوست زغال زيستيآلي خاك اسيدي شد و درصد كربن

آلي خاك ترتيب كربنپسته با نسبت دو و چهار درصد به
درصد افزايش داد. بروس و  5/630و  2/315اسيدي را 
براي بهبود بخشيدن به  راهكار) دو 2010همكاران (

) تغيير 1ون كربن در خاك پيشنهاد كردند: سكوستراسي
ي رسيدن به سطوح كربن هاي مديريت زمين براشيوه

) افزايش سكوستراسيون كربن در خاك 2، قابل دسترس
براي رسيدن به سطح كربن بالقوه. سكوستراسيون كربن 

زغال در خاك با استفاده از تركيبات غني از كربن مانند 
آلي پايدارسازي و حفاظت ماده سويگام مهم به  زيستي

 زغال زيستي). Kamman, 2011; Glaser, 2002خاك است (
آلي در خاك باعث تجمع طولاني با ذخيره كردن كربن
  ).Glaser, 2007شود (مدت كربن در خاك مي

زغال سبوس برنج بيشترين تاثير و  زغال زيستي
بقاياي راش كمترين تاثير را بر روي نيتروژن كل  زيستي

ها نشان داد با كاربرد خاك داشت. مقايسه ميانگين
سبوس برنج، بقاياي راش و پوست  زيستي هايزغال

داري بين غلظت نيتروژن كل تيمار پسته تفاوت معني
در سطح احتمال  زغال زيستيشاهد و تيمارهاي حاوي 

زغال ). مصرف b-1يك درصد وجود داشت (شكل
درصد و  7/54سبوس برنج با نسبت دو درصد  زيستي

زغال  ،درصد نيتروژن كل خاك 100ميزان چهار درصد 
و با نسبت  6/48ميزان دو درصد بقاياي راش به زيستي

زغال درصد نيتروژن كل خاك و  7/85چهار درصد 
ميزان دو درصد باعث افزايش به پسته پوست زيستي

درصد  4/92درصد و با نسبت چهار درصد  8/51
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باگريو و  نيتروژن خاك را نسبت به شاهد افزايش داد.
) دليل كاهش نيتروژن كل در تبديل 2001همكاران (

ضايعات آلي نسبت به بيوچار را تبديل تركيبات 
نيتراتي  -آمونيومي و نيتروژن -دار به نيتروژننيتروژن

دار در گازهاي نيتروژندر دماهاي كم گرماكافت و به 
چنين گاسكين و دماي بالاي گرماكافت بيان كردند. هم

) علت 2011) و حسين و همكاران (2008همكاران (
تغييرات ميزان نيتروژن كل بيوچارهاي توليدي را در 
خروج مواد فرار با افزايش دما طي فرآيند گرماكافت 

ند ) بيان كرد2010اشتاينر و همكاران (گزارش كردند. 
تفاوت قابل توجهي بين نيتروژن خاك شاهد و خاك 

زغال چنين وجود داشت. هم زغال زيستياصلاح شده با 
 ,Lehmannباعث تغيير پويايي نيتروژن خاك شد ( زيستي

2007 .(  
پوست پسته بيشترين تاثير  زغال زيستيمصرف 

بقاياي راش كمترين تاثير را بر  زغال زيستيو مصرف 
خاك داشت. نتايج مقايسه  قابل جذب افزايش فسفر

 زيستي هايزغالها نشان داد كه در اثر كاربرد ميانگين
-سبوس برنج، بقاياي راش و پوست پسته تفاوت معني

ح داري بين فسفر قابل جذب خاك شاهد با خاك اصلا
 زغال زيستي). c-1(شكل  ايجاد شد زغال زيستيشده با 

 4/86سبوس برنج با ميزان دو درصد باعث افزايش 
  خاك و با نسبت چهار درصد قابل جذب درصد فسفر

نسبت به تيمار شاهد افزايش  درصد فسفر خاك 6/122

 فسفر بقاياي راش با ميزان دو درصد زغال زيستي داد.
درصد و با ميزان چهار درصد  3/85خاك را  قابل جذب

درصد افزايش داد و  4/102خاك را  قابل جذب فسفر
پوست پسته به ميزان دو درصد  زغال زيستيمصرف 

خاك و با ميزان چهار  قابل جذب درصد فسفر 3/137
خاك  قابل جذب درصد فسفر 2/162درصد باعث افزايش 

به خاك  زغال زيستينسبت به تيمار شاهد شد. افزودن 
شود، با بافت شني باعث كاهش آبشويي فسفر از خاك مي

كار رود با افزايش ميزان سطوح بهترتيب انتظار ميبدين 
 Novak( فسفر خاك افزايش يابد زغال زيستيبرده شده 

et al., 2006 .(باعث افزايش فسفر خاك شد  زغال زيستي
كه علت اين امر وجود غلظت بالايي از فسفر در تركيب 

افزايش زغال ). Chan et al., 2007( بود زغال زيستي
درصد) موجب  4و  2پوست پسته ( زيستي حاصل از

دار در فسفر قابل جذب خاك اسيدي افزايش معني
هاي توان به غلظت بالاي كاتيونشود كه دليل آن را ميمي

قليايي مثل كلسيم، منيزيم، سديم و پتاسيم در زغال 
زيستي حاصل از پوست پسته نسبت داد كه موجب 

اند شده و در نتيجه موجب آزاد شدن فسفر ب pHافزايش 
جلگه  خادمي شود.و لذا افزايش فسفر قابل دسترس مي

) طي تحقيقي روي انواع ضايعات 2019و همكاران ( نژاد
آلي باغات پسته عنوان كردند كه بيوچار حاصل از 

هاي ليگنيني اين هاي نرم پسته نسبت به بخشتفاله
  ) داشت.3/11بالاتري دارند ( pHمحصول 

بر مقدار عناصر نيتروژن، كربن و غلظت فسفر قايل  زغال زيستيثير نوع و سطوح مختلف تا نتايج تجزيه واريانس -4جدول 
  جذب خاك اسيدي

    ميانگين مربعات   منابع تغييرات
  فسفر  كربن نيتروژن 

  4512/12**  18790675/5** 00104624/0**  زغال زيستيسطوح
  00079524/0  15849881/0 00014406/0 خطا

C.V(درصد)  363491/0  06185/21 31537/22  
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  يدارداري در سطح احتمال يك و پنج درصد و عدم معنيترتيب معنيبه:  nsو *  ،  **

) خاك c) و فسفر قابل جذب(b)، نيتروژن كل(aآلي(بر مقدار كربن زغال زيستياثر نوع و سطوح مختلف  -1ل شك
  اسيدي

هاي بر مقدار كاتيون زغال زيستيتاثير مصرف 
  تبادلي خاك اسيدي

ها نشان داد نتايج جدول تجزيه واريانس داده
افزايش مقدار كلسيم، داري بر اثر معني زغال زيستي

ظرفيت تبادل  چنينهم سديم تبادلي ومنيزيم، پتاسيم و 
 كاتيوني خاك اسيدي در سطح احتمال يك درصد داشت

 بر پوست پسته بيشترين تاثير را زغال زيستي ).5(جدول
ادل كاتيوني خاك هاي تبادلي و ظرفيت تبمقدار كاتيون

را بقاياي راش كمترين تاثير  زغال زيستي اسيدي داشت.
 زيستيزغال و پتاسيم تبادلي و  بر افزايش مقدار كلسيم

 را بر افزايش غلظت منيزيم و سبوس برنج كمترين تاثير
ظرفيت تبادل كاتيوني خاك  چنينهم سديم تبادلي و

  اسيدي داشت.
- ها تفاوت معنيي ميانگين دادهبا توجه به مقايسه

داري در مقدار كلسيم تبادلي خاك شاهد با مقدار كلسيم 
 مشاهده شد زغال زيستيتبادلي خاك اصلاح شده با 

سبوس برنج به ميزان  زغال زيستي). مصرف a-2(شكل
ترتيب صد مقدار كلسيم تبادلي خاك را بهدو و چهار در

 زغال زيستيدرصد افزايش داد. مصرف  1/45و  1/21
رصد غلظت كلسيم بقاياي راش به ميزان دو و چهار د

درصد افزايش داد  4/34و  1/20ترتيب تبادلي خاك را به
ت دو و چهار درصد پوست پسته با نسب زغال زيستيو 

درصد غلظت كلسيم  6/51و  1/22ترتيب باعث افزايش به
  تبادلي خاك نسبت به خاك شاهد شد.

ها نشان داد بين مقدار منيزيم مقايسه ميانگين داده
تبادلي خاك شاهد و مقدار منيزيم تبادلي خاك اصلاح 

 داري وجود داشتتفاوت معني زغال زيستيشده با 
سبوس برنج به ميزان دو و  زغال زيستي). b-2(شكل

 8/20و  5/11ترتيب ار درصد منيزيم تبادلي خاك را بهچه
 زغال زيستيداد. درصد نسبت به خاك شاهد افزايش 

ار درصد منيزيم تبادلي بقاياي راش با نسبت دو و چه
درصد نسبت به خاك  5/50و  3/19ترتيب خاك را به

ت پوست پسته با نسب زغال زيستيشاهد افزايش داد و 
 1/52و  3/20ترتيب دو و چهار درصد باعث افزايش به

  درصد منيزيم تبادلي خاك نسبت به خاك شاهد شد. 
ها نشان داد بين مقدار پتاسيم مقايسه ميانگين

تبادلي خاك شاهد و مقدار پتاسيم تبادلي خاك اصلاح 
 داشتداري وجود تفاوت معني زغال زيستيبا شده 
سبوس برنج به ميزان دو و  زغال زيستي). c-2(شكل

درصد  9/63و  4/27چهار درصد باعث افزايش به ترتيب 
پتاسيم تبادلي خاك اسيدي نسبت به خاك شاهد شد. 

ميزان دو و بقاياي درخت راش به زغال زيستيمصرف 
درصد  6/61و  9/25چهار درصد با عث افزايش به ترتيب 

زغال پتاسيم خاك اسيدي نسبت به شاهد شد و مصرف 
پوست پسته به ميزان دو و چهار درصد پتاسيم  زيستي

درصد نسبت به خاك شاهد  6/64و  9/36تبادلي خاك را 
  افزايش داد. 
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توان مشاهده كرد كه ها ميي ميانگينبا مقايسه
 داري بين مقدار سديم تبادلي خاك شاهد باتفاوت معني

 زغال زيستيمقدار سديم تبادلي خاك اصلاح شده با 
سبوس  زغال زيستي). مصرف d-2(شكل وجود دارد

چهار درصد باعث افزايش به ترتيب  برنج به ميزان دو و 
طور مشابه درصد سديم تبادلي خاك شد. به 100و  3/33

بقاياي راش به ميزان دو و چهار  زغال زيستيمصرف 
درصد  1/138و  7/66ترتيب درصد باعث افزايش به

پوست  زغال زيستيسديم تبادلي خاك شد و مصرف 
ترتيب پسته به ميزان دو و چها در صد باعث افزايش به

  درصد سديم تبادلي خاك شد. 1/138و  2/76
-ها نشان داد تفاوت معنينتايج مقايسه ميانگين

داري بين مقدار ظرفيت تبادل كاتيوني خاك شاهد با 
زغال مقادير ظرفيت تبادل كاتيوني خاك اصلاح شده با 

 زغال زيستي. مصرف )e-2(شكل وجود داشت زيستي
حاصل از سبوس برنج به ميزان دو و چهار درصد به 

درصد ميزان ظرفيت  3/38و  0/18ترتيب باعث افزايش 
از حاصل  زغال زيستي تبادل كاتيوني خاك شد. مصرف

ترتيب ميزان دو و چهار درصد بهبقاياي درخت راش به
درصد ميزان ظرفيت تبادل  3/41و  1/20باعث افزايش 

حاصل از  زغال زيستيكاتيوني خاك شد و مصرف 
 4/22ترتيب دو و چهار درصد به نپوست پسته به ميزا

درصد ميزان ظرفيت تبادل كاتيوني خاك را  6/52و 
) طي 1399چگيني ماله مير و همكاران ( داد. افزايش

ترتيب از به CECترين مقدار ترين و كمبيشتحقيقي 
 300بيوچار كاه و كلش گندم (در دماي گرماكافت 

و  66 ميزان) و ضايعات آلي پوست بادام بهسانتيگراد

 1-kg +cmol 76/24 طوركلي با افزايش دست آوردند. بهبه
بيوچارها  CECميزان  سانتيگراد 300دماي گرماكافت به 

دار مثل هاي عاملي اكسيژنعلت افزايش گروهبه
هيدروكسيل، كربوكسيل، فنوليك و لاكتيك افزايش يافت 

)Suliman et al., 2016 ولي با افزايش دماي گرماكافت به ،(
هاي علت خروج گروهبه CECميزان سانتيگراد  500

يافت. عاملي و تشكيل كربن آروماتيك كاهش 
علت وجود فلزات هاي با ميزان خاكستر بالا بهتودهزيست

هاي قليايي و قليايي خاكي موجب گسترش تشكيل گروه
بالا  CECشوند و بيوچارهايي با دار ميعاملي اكسيژن

ظرفيت تبادل كاتيوني  ).Tag et al., 2016كنند (توليد مي
 ها توسط خاك استظرفيت نگهداري كاتيون )CEC( خاك

كه اين ويژگي خاك در نتيجه بارهاي منفي توليد شده از 
دليل شود. بهآلي و سزكويي اكسيدها ايجاد ميرس، ماده

كه عناصر غذايي مورد نياز گياهان بيشتر به صورت اين
كاتيوني هستند بنابراين ظرفيت تبادل كاتيوني خاك يك 

 گيري حاصلخيزي خاك استمهم براي اندازه ويژگي
)Klute et al., 1984 زغال ). مطالعات نشان داده است كه

 شودباعث افزايش ظرفيت تبادل كاتيوني خاك مي زيستي
)Chan et al., 2007 زغال ). با گذشت زمان و هواديدگي

ممكن است ظرفيت تبادل كاتيوني خاك افزايش  زيستي
چنين ). همLiang et al., 2006( بسيار زيادي داشته باشد

مشاهده شده است كه محتوي بالاي عناصر غذايي در 
باعث  زغال زيستيمواد خام استفاده شده براي توليد 

حاصل شده  زغال زيستيافزايش ظرفيت تبادل كاتيوني 
  ).Gaskin et al., 2008( شودمي
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بر مقدار عناصر كلسيم، منيزيم، پتاسيم و سديم  زغال زيستينتايج تجزيه واريانس تاثير نوع و سطوح مختلف  -5جدول 
  تبادلي و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك اسيدي

      ميانگين مربعات    
ظرفيت تبادل   سديم  پتاسيم منيزيم كلسيم  درجه آزادي  منابع تغييرات

  كاتيوني
زغال سطوح

  زيستي
6  **51257460/1 **56895397/0 **03390476/0  **00389841/0  **93871587/3  

  0184/0  00019524/0  00025714/0 01831429/0 00106190/0  6 خطا
C.V -  672489/0 550656/5 938587/3  15696/11  735457/1  

  داريداري در سطح احتمال يك و پنج درصد و عدم معنيترتيب معني: بهns*،  *  و *

  

  

 

 

 

  

  

) و d) و سديم تبادلي (c)، پتاسيم (b)، منيزيم (aبر غلظت كلسيم ( زغال زيستياثر نوع و سطوح مختلف  -2شكل 
  ) خاك اسيديeظرفيت تبادل كاتيوني (

نشان  5ها در جدول نتايج تجزيه واريانس داده
داري بر غلظت اثر معني زغال زيستيداد كه مصرف 

گيري، گيري، پتاسيم قابل عصارهكلسيم قابل عصاره
در سطح خاك اسيدي  pHگيري و منيزيم قابل عصاره

ها داده احتمال يك درصد داشت. نتايج مقايسه ميانگين

داري بين غلظت كلسيم قابل نشان داد كه تفاوت معني
زغال ي حاوي گيري با تيمار شاهد با تيمارهاعصاره
كه مصرف طوريبه .)a-3وجود داشت (شكل زيستي

حاصل از سبوس برنج بيشترين تاثير و  زغال زيستي
حاصل ا بقاياي درخت راش  زغال زيستيمصرف 
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با  گيريكمترين تاثير را بر غلظت كلسيم قابل عصاره
خاك اسيدي داشت.  گير كلرور سديم يك نرمالعصاره

برنج به ميزان دو و چهار حاصل از سبوس  زغال زيستي
درصدي  9/22و  04/5ترتيب باعث افزايش درصد به

حاصل از بقاياي  زغال زيستيغلظت كلسيم خاك شد. 
ترتيب باعث ميزان دو و جهار درصد بهدرخت راش به

درصد در غلظت كلسيم خاك شد و  9/17و  5/4افزايش 
حاصل از پوست پسته به ميزان دو و چهار  زغال زيستي

درصد  2/20و  5درصد غلظت كلسيم خاك را به ترتيب 
) در تحقيقي كه بر 2010افزايش داد. ماژور و همكاران (

 زغال زيستيروي رشد تربچه در خاك اصلاح شده با 
باعث افزايش  زغال زيستيانجام دادند، بيان كردند كه 
با عصاره گير پتاسيم  گيريغلظت كلسيم قابل عصاره

  خاك شد. كلريد يك نرمال
ها نشان داد كه مصرف نتايج مقايسه ميانگين داده

حاصل از پوست پسته بيشترين تاثير و  زغال زيستي
حاصل از سبوس برنج كمترين  زغال زيستيمصرف 

گيري خاك اسيدي تاثير را بر غلظت پتاسيم قابل عصاره
حاصل از  زغال زيستي). مصرف b-3(شكل داشت

رتيب سبوس برنج به ميزان دو و چهار درصدي به ت
درصد  217و  191ميزان پتاسيم بهباعث افزايش غلظت 

ميزان حاصل از بقاياي راش به زغال زيستيشد. مصرف 
ميزان ترتيب بهچهار درصد غلظت پتاسيم خاك را بهدو و 

زغال درصد افزايش داد و مصرف  6/219و  8/197
حاصل شده از پوست پسته با نسبت دو و چهار  زيستي

و  0/210ميزان ترتيب بهپتاسيم خاك را بهدرصد غلظت 
-به خاك زغال زيستيدرصد افزايش داد. افزودن  4/229

هاي شني باعث افزايش پتاسيم خاك شد كه اين امر ناشي 
 ,.Chan et al( بود زغال زيستياز غلظت زياد پتاسيم در 

2007.(  
حاصل از پوست پسته  زغال زيستيمصرف 

حاصل از سبوس  زغال زيستيبيشترين تاثير و مصرف 
گيري برنج كمترين تاثير را بر غلظت منيزيم قابل عصاره

حاصل از  زغال زيستي). c-3خاك اسيدي داشت (شكل

ترتيب باعث صد بهرسبوس برنج با نسبت دو و چهار د
درصد غلظت منيزيم خاك شد.  1/33و  5/15افزايش 

حاصل از بقاياي درخت راش با نسبت دو  زغال زيستي
 1/35و  0/16ترتيب باعث افزايش و چهار درصد به

 زغال زيستيدرصد غلظت منيزيم خاك شد و مصرف 
-حاصل از پوست پسته به ميزان دو و چهار درصد به

- درصد غلظت منيزيم قابل عصاره 1/41و  6/17ترتيب 

) در 2010گيري خاك را افزايش داد. ماژور و همكاران (
تحقيقي كه بر روي رشد تربچه در خاك اصلاح شده با 

باعث  زغال زيستيانجام دادند، دريافتند كه  زغال زيستي
گيري خاك شد. گياهان افزايش غلظت منيزيم قابل عصاره

كنند معمولا موادغذايي را به فرم كاتيون از خاك جذب مي
به خاك باعث افزايش  زغال زيستيو افزودن 

ايي كاتيوني خاك مانند كلسيم، منيزيم و پتاسيم عناصرغذ
ها در خاك شود، بدين ترتيب فراهمي اين كاتيونخاك مي

افزايش يافته و گياهان به راحتي اين عناصرغذايي را از 
 Van( يابدها افزايش ميكنند و عملكرد آنخاك جذب مي

Zweieten et al., 2010.(  
نشان داد كه تفاوت ها ي ميانگين دادهتايج مقايسهن

 تيمارهاي pHتيمار شاهد و  pHداري بين مقدار معني
كه طوري). بهd-3وجود داشت (شكل  زغال زيستيحاوي 

حاصل از بقاياي راش بيشترين تاثير و  زغال زيستي
حاصل از پوست پسته كمترين  زغال زيستيمصرف 

زغال خاك اسيدي داشت. مصرف  pHتاثير را بر افزايش 
برنج به ميزان دو و چهار حاصل از سبوس  زيستي

 pHدرصد  2/14و  9/5ترتيب باعث افزايش درصد به
راش  حاصل از بقاياي زغال زيستيخاك شد. مصرف 

و  5/9ترتيب باعث افزايش به ميزان دو و چهار درصد به
پوست  زغال زيستيخاك شد و مصرف  pHدرصد  4/17

 6/13و  9/1ترتيب پسته به ميزان دو و چهار درصد به
خاك را افزايش داد. نتايج مطالعه سوهي و  pHدرصد 

دهد كند و نشان مي) اين نتايج را تاكيد مي2010همكاران (
  شود. خاك مي pHباعث افزايش  زغال زيستيكه كاربرد 
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بر غلظت عناصر كلسيم، منيزيم، پتاسيم قابل  زغال زيستينتايج تجزيه واريانس تاثير نوع و سطوح مختلف  -6جدول 
  گيري و واكنش خاك اسيديعصاره

      ميانگين مربعات    
  اسيديته پتاسيم منيزيم كلسيم درجه آزادي  منابع تغييرات

زغال سطوح
  زيستي

6 **242/6902 **222/3837 **111/14751  **52662063/0  

  01140952/0** 00/516** 7615/2** 21438/2** 6  خطا
C.V - 1305/0 44/0 261/10 550617/1  

 داريداري در سطح احتمال يك و پنج درصد و عدم معنيترتيب معني: بهnsو *  ،  **

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

) قابل عصاره گيري و c) و منيزيم (b)، پتاسيم (aبر غلظت كلسيم ( زغال زيستياثر نوع و سطوح مختلف  -3شكل 
  ) خاك اسيديdخاك (واكنش 

ميكروبي  سبر تنف زغال زيستيتاثير مصرف 
  در خاك اسيدي 

- صورت ديمقدار كربن متصاعد شده به  4 شكل

مختلف در  زيستي هايزغالاكسيدكربن در اثر افزودن 
سطوح دو و چهار درصد را در خاك اسيدي در طي مدت 

شود طور كه مشاهده ميدهد. همانروز نشان مي 183
اكسيدكربن كه صورت ديمقدار كربن متصاعد شده به

عبارتي نشان دهنده مقدار بيانگر تنفس ميكروبي و يا به
آلي خاك است، با گذشت زمان افزايش معدني شدن كربن

  يابد.مي
) دريافتند كه تجزيه 1990(كولينس و همكاران 

اوايل دوره  موادآلي اضافه شده در هر عمقي از خاك در
دليل شود، كه احتمالا بهبا سرعت بيشتري انجام مي

باشد، ولي به التجزيه در موادآلي ميوجود مواد سهل
التجزيه سرعت دليل كاهش مواد سهلمرور زمان به

d
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- يايد. وجود موادغذايي كافي يكي از مهمتجزيه كاهش مي

ترين عوامل موثر بر اقزايش ريز جانداران خاك به 
آيد و زماني كه موادغذايي خاك پاسخگوي ميحساب 

جامعه ميكروبي نباشد ريز جانداران حساس از بين 
علت كاهش يافتن ). Chander et al., 2006خواهند رفت (

توان به مقاوم شدن بقاياي گياهي اكسيدكربن را ميدي
حاوي كربن به تجزيه و نامطلوب شدن عوامل محيطي 

اصلي هدر رفت كربن و  هايدانست. تنفس يكي از راه
ايجاد تغييرات در ذخيره اين عنصر در خاك است كه 
ي تحت تاثير عواملي چون سطح آب زيرزميني، درجه

حرارت خاك و هوا، رطوبت خاك، بارندگي، فاكتورهاي 
ي ميكروبي، خصوصيات فيزيكي، تودهست اقليمي، زي

تابش خورشيد، نوع خاك، نوع گياه، تنفس و ترشحات 
نوع استفاده زمين، شرايط زهكشي و نوع عمليات ريشه، 

). فرآيند تنفس و هدر رفت Post, 2000( مديريتي است
كربن خاك تحت تاثير عواملي از قبيل: سطح آب 

 Vonدرجه حرارت خاك ()، Sanchez, 2003زيرزميني (

Amold et al., 2005) جنگل تراشي ،(Pangle, 2000 ،(
توده ستمحلول، زيآلي رطوبت خاك، ميزان كربن

)، خصوصيات فيزيكي Rochette et al., 2000ميكروبي (
 ,Lalخاك، شخم زدن، تغيير نوع عمليات و مديريت خاك (

 ,Mieljanen and Dugas)، تابش خورشيد، بارندگي (2004

)، نوع خاك، Frank et al., 2002)، درجه حرارت هوا (2000
)، تنفس Maljanen et al., 2004نوع گياهان در حال رشد (

كاري، ريز موجودات خاك، ريشه، ترشحات ريشه، جنگل
 ,Lal,2007; Baldock and Skjemstadنما (موقعيت در زمين

) Lettens et al., 2005توده (ست) و سوزاندن زي1999
دنبال آن اقليم طور يقين مديريت خاك و بههستند كه به

خاك هستند آلي ترين عوامل موثر بر مقدار كربنمهم
)Baldock and Skjemstad, 1999.(  

داراي توانايي زيادي براي  زغال زيستي
سكوستراسيون كربن در خاك است. اما برخي مطالعات 

به خاك باعث افزايش  زغال زيستينشان داد كه افزودن 
آلي خاك شود و در پي افزايش مادهآلي خاك ميماده

كند افزايش پيدا ميكربن از خاك نيز اكسيدانتشار دي
)Mmajor et al., 2010) بيان 2009). اسپوكاس و همكاران (

به خاك لومي سيلتي كه داراي  زغال زيستيكرد افزودن 
- رطوبت مناسبي است باعث افزايش انتشار دي

تواند شود. دليل اين امر مياكسيدكربن از خاك مي
زغال واكنش بين آب خاك و اكسيژن موجود در تركيب 

  ).Spokas et al., 2009باشد ( تيزيس

  

  

  

  

  

  

  

  

بر ميزان كربن متصاعد شده به صورت  زغال زيستي) b) و سطح چهار درصد (aاثر نوع و سطح دو درصد ( -4شكل 
 دي اكسيدكربن از خاك اسيدي
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  گيرينتيجه
هاي بر ويژگي زغال زيستيبررسي تاثير مصرف 

زغال شيميايي و بيولوژيكي خاك نشان داد كه كاربرد 
آلي، نيتروژن دار مقدار كربنباعث افزايش معني زيستي

هاي تبادلي و ظرفيت تبادل كل، فسفر قابل جذب، كاتيون
ها نشان داد كاتيوني در خاك اسيدي شد. مقايسه ميانگين
آلي، نيتروژن ميزان ظرفيت تبادل كاتيوني، مقدار كربن

هاي تبادلي در خاك كل، فسفر قابل جذب و مقدار كاتيون
مختلف اختلاف قابل  زيستي هايزغالتيمار شده با 

توجهي با مقادير اين پارامترها در خاك شاهد داشت. در 
پوست پسته باعث افزايش قابل  زغال زيستيخاك اسيدي 

قابل  توجهي در مقدار فسفر قابل جذب و پتاسيم و منيزيم

گيري، كلسيم و منيزيم و سديم تبادلي و ظرفيت عصاره
سبوس برنج باعث  زغال زيستيتبادل كاتيوني خاك شد. 

گيري خاك شد افزايش نيتروژن كل و كلسيم قابل عصاره
خاك  pHآلي و بقاياي راش مقدار كربن زغال زيستياما 

را افزايش داد. نتايج نشان داد بيشترين ميزان هدر رفت 
  اكسيدكربن در خاك اسيدي از خاك صورت ديكربن به

راش  زغال زيستيتيمار شده با چهار درصد 
مشاهده شد و كمترين ميزان هدر رفت كربن در خاك 

سبوس برنج  زغال زيستيتيمار شده با دو درصد 
  مشاهده شد. 
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