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In calcareous soils of arid and semi-arid regions, low organic matter, high calcium carbonate 

content, and high pH reduce microbial activity and decrease the availability of nutrients, 

especially phosphorus, which in turn limits plant growth. This research aimed to investigate 

the effects of biochar derived from green sugarcane residues and biochars modified with 

FeCl2, ZnCl2, citric acid, and oxalic acid on some chemical and biological properties of a 

calcareous soil. The experiment was conducted in a completely randomized design with six 

treatments, including: 1- Control (C) (without biochar), 2- Unmodified biochar (B), 3- Biochar 

modified with citric acid (CAB), 4- Biochar modified with oxalic acid (OXB), 5- Biochar 

modified with ZnCl2 (ZnB), and 6- Biochar modified with FeCl2 (FeB), with three 

replications. The biochar was prepared at 350°C and, after chemical modification, mixed with 

300 grams of soil at a rate of 1%. The samples were maintained at a constant temperature 

(25±2°C) for three months. At the end of the experiment, some chemical and biological 

properties of the soil were measured. The results showed that the application of biochars led 

to a decrease in soil pH (0.03-0.66 units), an increase in electrical conductivity (0.13-0.57 

units), cation exchange capacity (17.0-43.9%), total organic carbon (2.21-2.29-fold), available 

phosphorus concentration (52.1-96.2%), soil microbial respiration (42.9-69.3%), and soil 

microbial biomass carbon (54.2-93.7%). Among these, the biochar treatment modified with 

citric acid had the most positive impact on the examined properties. Overall, biochar derived 

from green sugarcane residues and modified with citric acid could be effective in the soil 

organic matter, phosphorus availability, and soil biological properties under the studied soil 

conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The limited availability of nutrients, particularly phosphorus, is a significant factor hindering plant growth 
in calcareous soils. Research indicates that the incorporation of organic amendments can influence phosphorus 
chemistry in the soil through various mechanisms, thereby enhancing phosphorus availability for plants. 
Biochar, a carbon-rich solid produced through the pyrolysis of biomass in low-oxygen conditions, has been 
proposed as a means to improve soil fertility and boost crop yields. The modification of biochar with organic 
acids can enhance its physical and chemical properties, including specific surface area, pore size, cation 
exchange capacity, and functional group composition. Additionally, the application of metal salts can further 
enhance these characteristics. Efficient management of agricultural waste, such as dried leaves and stalks from 
harvested green sugarcane, is essential. Converting these residues into biochar via pyrolysis presents a viable 
solution for their management. This research investigated the effect of green sugarcane residue biochars 
modified with FeCl2, ZnCl2, citric acid, and oxalic acid on improving the chemical and biological properties 
of soil. 

Materials and Methods  

Soil samples were collected from the surface layer (0-30 cm) of the Da'abal Khoza'i sugarcane industry. 
The incubation experiment utilized a completely randomized design with six treatments: 1) control (C) (no 
biochar), 2) unmodified biochar (B), 3) biochar modified with citric acid (CAB), 4) biochar modified with 
oxalic acid (OXB), 5) biochar modified with ZnCl₂ (ZnB), and 6) biochar modified with FeCl₂ (FeB), each 
replicated three times. The biochar samples were mixed with 300 grams of soil at a concentration of 1% w/w 
and maintained at a consistent temperature of 25±2 degrees Celsius for three months. Following the incubation 
period, the soil samples were air-dried, and various chemical and biological characteristics of the soil were 
assessed.  

Results  

The analysis of biochar demonstrated a decrease in pH of modified biochars compared to the unmodified 
ones. Specifically, biochar treated with citric and oxalic acids showed a reduction in pH by 2.78 and 2.26 units, 
respectively. Modifications using ZnCl2 and FeCl2 resulted in smaller pH decreases of 0.14 and 0.09 units, 
respectively, compared to the unmodified biochar. The most significant improvement in cation exchange 
capacity compared to the unmodified biochar was observed in biochar treated with citric acid (96.24 cmol kg-

1). Moreover, the phosphorus content in the modified biochars was higher than in the unmodified sample, with 
citric acid-modified biochar exhibiting the greatest increase, reaching 0.78. After chemical and organic acid 
treatments, the biochars showed reductions in ash content, carbon percentage, and C/N ratio, while hydrogen, 
oxygen, and the hydrogen-to-carbon (H/C) and oxygen-to-carbon (O/C) ratios increased. Incubation 
experiments revealed that biochar application reduced soil pH (by 0.03-0.66 units), enhanced electrical 
conductivity (by 0.13–0.57 units), increased cation exchange capacity (by 17.0–43.9%), total organic carbon 
(by 2.21-2.29-fold), raised available phosphorus concentration (by 52.1-96.2%), promoted soil microbial 
respiration (by 42.9-69.3%), and increased microbial biomass carbon (by 54.2-93.7%).   

Conclusion  

In summary, biochar produced from green sugarcane residue and modified with citric acid can 
significantly enhance soil organic matter, nutrient availability, and biological characteristics in calcareous soils 
of arid and semi-arid regions. 
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  های کلیدی:واژه

 ،دیشده با اساصلاح وچاریب
 ،شده با نمک فلزاتاصلاح وچاریب

 ،قابل دسترس فسفر
 ی،کروبیم تیفعال

 .یآل ماده

سبب کاهش  ییایقل pHو  ادیز میکم، مقدار کربنات کلس یماده آل خشکمهیمناطق خشک و ن یآهک یهادر خاک
 نی. اشودیم اهانیدر رشد گ تیدنبال آن محدودفسفر و به ژهیوبه ییعناصر غذا یوکاهش فراهم یکروبیم تیفعال

، FeCl2اصلاح شده با  یوچارهایشکر و بیبرداشت سبز ن یایحاصل از بقا وچاریب ریتأث یپژوهش با هدف بررس
ZnCl2شیانجام شد. آزما یخاک آهک کی یستیو ز ییایمیش یهایژگیو یبر برخ کیاگزال دیو اس کیتریس دی، اس 

 -3  (B)اصلاح نشده وچاریب -2( وچاریبدون ب ((C) شاهد -1شامل  ماریبا شش ت یصورت طرح کاملاً تصادفبه
اصلاح  وچاریب -5، (OXB) کیاگزال دیاصلاح شده با اس وچاریب -4، (CAB) کیتریس دیاصلاح شده با اس وچاریب

درجه  350 یدر دما وچاریتکرار  اجرا شد. ب 3در   FeCl2 (FeB)اصلاح شده با  وچاریب -6و  ZnCl2 (ZnB)شده با 
به مدت سه  هانهگرم خاک مخلوط شده و نمو 300درصد با  کی مقداربه ،ییایمیو پس از اصلاح ش هیته وسیسلس

اک خ یستیو ز ییایمیش یهایژگیو یبرخ شیآزما انیو در پا یدار( نگهوسیسلس درجه 2±25ثابت ) یماه در دما
 یپارامترها شیواحد(، افزا 03/0-66/0خاک ) pHسبب کاهش  وچارهاینشان داد کاربرد ب جیشدند. نتا یریگاندازه

برابر(،  21/2-29/2کل ) یدرصد(، کربن آل 0/17-9/43) یونیکات ادلتب تیواحد(، ظرف 13/0-57/0) یکیالکتر تیهدا
 تودهستیدرصد( و کربن ز 9/42-3/69خاک ) یکروبیدرصد(، تنفس م 1/52-2/96غلظت فسفر قابل دسترس )

 ریتأث نیشتریب کیتریس دیبا اس اصلاح شده وچاریب ماریت انیم نیدرصد( شد که در ا 2/54-7/93خاک ) یکروبیم
اصلاح  و شکریبرداشت سبز ن یایشده از بقا هیته وچاریب یطور کلشده داشت. به یبررس یهایژگیرا بر و داریمعن

مورد  اکخ طیخاک در شرا یستیز یهایژگیو و ییعناصر غذا یخاک، فراهم یماده آل تواندیم کیتریس دیشده با اس
 استفاده، مؤثر باشد.

 

 ییایمیو ش یستیز یهایژگیو یاصلاح شده بر برخ یوچارهایب ری( تأث1404اکبر، ) ؛یمیندا، کر ؛یمراد مه،ینع ر؛یضم یتیعنا ر،یعبدالام ؛یمعز س،یپرد ؛یخاج: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.384714.669826 .373-883 (،2) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، یخاک آهک کی
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 دمه مق
 و ییایقل pH و ی بودهآهک عمدتاً هاخاک نیا. است یآل مواد کمبود خشکمهین و خشک مناطق یهاخاک مهم یهاتیمحدود از یکی

ویژه فسفر یکی از فاکتورهای فراهمی کم عناصر غذایی به .(Wahba et al., 2019; Davey et al., 2021) دارند زیادیکربنات کلسیم 
 ییایمیش یاز فسفر کودها یادیز بخش هااین خاکدر . (Saeed et al., 2021)های آهکی است رشد گیاه در خاک اصلی محدود کننده

 Mihoub). شودیم لیتبد کلسیم فسفات نامحلول یهاشکل به و شده جذب میکلس کربنات و یرس یهایافزوده شده به خاک در سطح کان

et al., 2022) 
 آن یفراهم شیافزا و خاک در فسفر تیتثب کاهش یراهکارها از یکی خشک، مهین و خشک مناطق یهاخاک در یآل مواد کاربرد

 از تواندمی خاک، به آلی یاصلاحگرها است که افزودن داده نشان مختلف مطالعات نتایج .(Du et al., 2013) باشدیم اهانیگ یبرا
 ,.Lemming et al) دهد افزایش گیاهان برای را آن فراهمی و داده قرار تأثیر تحت خاک را فسفر در رفتار مختلف هایمکانیسم طریق

2019; Bonilla et al., 2021)زیمآن فعالیت افزایش خاک و میکروبی فعالیت تحریک با تواندمی خاک در آلی یاصلاحگرها . کاربرد 
 Chen et al., 2019; Safian)دهد  افزایش خاک دررا  فسفر فراهمی دارد، معدنی فسفر به آلی فسفر تبدیل در مهمی نقش که فسفاتاز،

et al., 2020; Mengmeng et al., 2020; Nabil et al., 2020)  . 

 ده استش شنهادیپ عملکرد گیاهان شیخاک و افزا یزیبهبود حاصلخ یبرا راهکار کیبه عنوان  وچاریبدر مطالعات اخیر استفاده از 
(Karimi et al., 2020; Frene et al., 2021)پیرولیز( زیست گرماکافت طی فرآینداست که  غنی از کربن ماده جامد کی . بیوچار(-

 یبل توجهطور قابه بیوچارکاربرد  اندتحقیقات نشان داده شود.تولید می محدود ژنیبا اکس بدون اکسیژن یا شرایطدر  های مختلفتوده
 ;Li et al., 2018; Wu et al., 2021)دهد می شیمحصول را افزا تولیدو  یونیتبادل کات تیموجود در خاک، ظرف عناصر غذایی یمحتوا

Azimzadeh et al., 2021). تر یشبآن  توده اولیهزیستنسبت به  یبه طور قابل توجه فسفر کل بیوچارنشان داده است که  اتمطالع
 .Gaskin et al., 2008 دهدیم لیاز فسفر کل را تشک یبزرگ بخش بیوچاردر  قابل دسترسو فسفر ( 1398زاده و همکاران، است )عظیم

خاک معدنی فر فس با تأمین صورت مستقیمبه ک رافسفر قابل دسترس خا تواندیکه کاربرد بیوچار منشان داده است از مطالعات  یاریبس
 طور غیر مستقیم با تأثیر بربه تواندیحال، کاربرد بیوچار م عیندر  .(Zhang et al., 2016; Azimzadeh et al., 2021)بهبود بخشد 

pH از  یلفعوامل مخت .قرار دهدتأثیر  را تحت فسفر خاک فراهمی ،مرتبط با چرخه فسفر یکروبیم یهاتیو فعال هافسفاتاز تیخاک، فعال
ؤثر باشند ماز بیوچار  عناصر غذایی رهاسازی ندیتوانند بر فرآیرفته و مقدار کاربرد بیوچار م کاربه تودهستی، نوع زگرماکافت یدماجمله 

(Liu et al., 2017; Omara et al., 2023.) های فیزیکی و شیمیایی بیوچار با اسیدهای آلی یکی از راهکارهای بهبود ویژگی اصلاح
همی محدودیت فراهای آهکی دارای ویژه در خاکخاک به های شیمیایی و زیستیهای ویژگیبیوچار و افزایش کارایی آن در بهبود ویژگی

های فیزیکی و شیمیایی بیوچار مانند سطح ویژه، اندازه منافذ، ظرفیت . اصلاح با اسیدهای آلی موجب بهبود ویژگیاستعناصر غذایی 
تواند با افزایش فراهمی عناصر بیوچار اصلاح شده با اسید می .(Nazari et al., 2019)شود های عاملی میتبادل کاتیونی و نوع گروه

ی از طریق ایجاد گروها pHغذایی در خاک و بهبود جذب عناصر غذایی منجر به افزایش رشد گیاه شود. اصلاح اسیدی بیوچار با کاهش 
وچار اصلاح بی. (Wang et al., 2020)تواند انحلال و تحرک ترکیبات قلیایی بیوچار را افزایش دهد عاملی اسیدی در سطح بیوچار، می

یی کم مورد های دارای عناصر غذاکارآمد برای بهبود کیفیت خاک اصلاحگرهای فیزیکوشیمیایی بهبود یافته به عنوان یک شده با ویژگی
ونیک ، لاکتهای عاملی فنولیکهای اسیدی مانند گروههدف از اصلاح اسیدی بیوچار تخلیه منافذ بیوچار و ایجاد سایتگیرد.  استفاده قرار می

 . Li et al., 2014باشد و کربونیلیک می
 یآهک یهااکخ های شیمیایی و زیستیو ویژگی قابل دسترسبر فسفر  اسیدهای آلیشده با در مورد تأثیر بیوچار اصلاحکنون تا

بیوچار کاه گندم اصلاح شده با اسید  پژوهشی با هدف بررسی تأثیر Mihoub et al (2022)بدین منظور  .اطلاعات محدودی موجود است
ی انجام دادند. نتایج این پژوهش نشان داد مقدار فسفر قابل دسترس برا یخاک آهک کیفسفر در  یبه کود معدن اهیگ یدسترسبر  سیتریک

( 1403نتایج پژوهش صرخه و همکاران ) طور قابل توجهی بیشتر بود.به اسید سیتریکگیاه در خاک غنی شده با بیوچار اصلاح شده توسط 
تر از بیش داریطور معنینشان داد که تأثیر بیوچارهای اصلاح شده با اسید آلی و معدنی در افزایش فراهمی فسفر قابل دسترس خاک به

 بیوچار اصلاح نشده مؤثرند.
 زیاد ییاراها کروش نیا. باشندیم بیوچاریمیایی های فیزیکی و شویژگی اصلاح از دیگر راهکارهای نیز فلزات یهانمکاستفاده از 

به عنوان مثال،  .(Arbelaez et al., 2021; Khajavi-shojaei et al., 2023) شوندیم افتی وسفریدر ب یفراوانداشته و به یکم نهیو هز
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لاح بیوچار ای مناسب برای اصرا به گزینهها شوند که این ویژگی آندلیل تمایل شدید به پیوند با فسفات شناخته میاکسیدهای آهن به
هایی مانند جذب الکترواستاتیکی و تبادل لیگاندی حضور آهن جذب فسفات را از طریق مکانیسم .(Ahmed et al., 2024) کندتبدیل می

 6/78مقدار ترتیب باعث افزایش فسفر قابل دسترس خاک بهبه 3FeClو  2FeClاستفاده از بیوچار کاه برنج اصلاح شده با دهد. افزایش می
خاک با کاربرد بیوچار نی اصلاح  pHافزایش کربن آلی وکاهش (.  2020et al. Wuدرصد در یک خاک شور قلیایی شد ) 3/90درصد و 
 (.  2020et alZhang ,.گزارش شده شد )  3FeClو  2FeClشده با 

بر جوامع  تواندیمشود و اده است که اصلاح خاک با بیوچار موجب بهبود فعالیت میکروبی خاک میهای مختلف نشان دنتایج پژوهش
طح ویژه بیوچارهای با تخلخل و س معمولاًباشد.  گذارتأثیرو حفظ عناصر غذایی  الوصولسهلدلیل داشتن ترکیبات آلی میکروبی خاک به

منبع  در اختیار گذاشتنبا  میصورت مستقبه توانندیم های خاک باشند. بیوچارهازیستگاهی برای میکروارگانیسم عنوان بهتوانند زیاد می
جذب  ییوانات نتیجه؛ دردهند شیرا افزا یکروبیم تیجمع ،خوددر ساختار منافذ وجود دلیل به زیاد یسطح داخل جادیبا ا میرمستقیو غ ییغذا

. استفاده از بیوچار در (Ghodszad et al., 2021) کندیفراهم م هاکروبیم یرا برا یترمتنوع ستگاهیز که ابدییم شیافزا یمواد آل
تواند تنوع، جمعیت و زیاد فعالیت زیستی کمی دارند می pHدلیل کمبود رطوبت، مواد آلی و های مناطق خشک و نیمه خشک که بهخاک

در مقایسه با بیوچار  اندنشان دادهمطالعات  .(Zhang et al., 2020) ها را بهبود بخشدفعالیت میکروبی و همچنین فعالیت آنزیمی این خاک
 ;Kizito et al., 2019)دهد. ایش میبه طور قابل توجهی حاصلخیزی خاک را افز اصلاح شده، استفاده از بیوچار اصلاح نشده

Ravindiran et al., 2024) . کاربرد بیوچار اصلاح شده با اکسیدFe-Zn  در یک خاک قلیایی موجب افزایش جمعیت میکروبی وCEC 
 (.Yang et al., 2021خاک نسبت به شاهد شده است ) pHخاک و کاهش 

بز باشد. در برداشت سپسماندهای مهم کشاورزی در استان خوزستان میهای خشک( از بقایای برداشت سبز نیشکر )سرنی و برگ
و سالانه ( Moradi et al., 2019ماند )تن بقایا در سطح خاک باقی می 25تا  20تن ساقه نیشکر حدود  100نیشکر به ازای برداشت هر 

ها به بیوچار از راهکارهای مدیریت این بقایا تبدیل آنیکی شود، یم دیدر استان خوزستان تول شکرین یایتن بقا میلیون 5/1تا  2/1حدود 
ند تواباشد، میمؤثر  اریبس یاهیگ یایبقا تیریدر مد تواندیم نکهیعلاوه بر ا وچاریبه ب ایبقا نیا لیو تبد یفرآورباشد. طی فرآیند پیرولیز می

 ستفاده شد.ا وچاریب دیتوده جهت تول ستیز نیرو ا نیاز ا گیرد.مورد استفاده قرار خاک  هایویژگیبهبود  یدر راستاگر اصلاح کیعنوان به
که تاکنون مطالعات چندانی در زمینه تأثیر بیوچارهای حاصل از بقایای سبز نیشکر اصلاح شده بر فراهمی فسفر در خاک و با توجه به این

های آهکی با ماده آلی کم انجام نشده است، بنابراین هدف از این پژوهش بررسی استفاده از بیوچارهای های شیمیایی و زیستی خاکویژگی
های شیمیایی و زیستی در بهبود ویژگی 2ZnClو  2FeCl ،اسید اگزالیک، اسید سیتریکتولید شده از بقایای سبز نیشکر اصلاح شده با 

 خاک انجام شد.

 هامواد و روش

  آنشیمیایی  یهایژگیو یریگاندازه و خاک یبردارنمونه

عرض دعبل خزاعی با  شکرین صنعت و کشت مزارع( یمتریسانت 30تا 0) یسطح هیاز خاک لا نمونه 20 پژوهش نیا یاجرا جهت
در استان  غرب شهر اهواز،کیلومتری جنوب 25واقع در  دقیقه شرقی 35 درجه و 48 دقیقه شمالی وطول جغرافیایی 8 درجه و 31 جغرافیایی

وده برژیم رطوبتی اریدیک و رژیم حرارتی هایپرترمیک برداری شد و نمونه مرکب تهیه شد. خاک منطقه مورد مطالعه دارای خوزستان نمونه
یری گنمونه خاک پس از انتقال به آزمایشگاه، به دو بخش تقسیم شد که یک بخش آن برای اندازهسول است. های انتیو در رده خاک

های زیستی در یخچال و گیری ویژگیو بخش دوم برای اندازهشد  متری عبور دادهمیلی 2و از الک  شده خشک-هواهای شیمیایی ویژگی
روش به CECظرفیت تبادل کاتیونی  خاک، عدر عصاره اشبا ECو هدایت الکتریکی  pH داری شد.درجه سلسیوس نگه 4در دمای 

گیری اندازه اولسن روشبه دسترس قابل فسفر و کجلدال روشبه کل تروژنین غلظت تر، ونیداسیاکس روشبه یآل کربناستات سدیم نرمال، 
 نییپا یآل ماده یدارا و یآهک، شور ریغ ،ییایقل pH ی بافت لوم رسی،دارامورد مطالعه  خاک. (Carter and Gregorich., 2008)شد 
 .است
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 شیمیایی خاک مورد مطالعههای فیزیکی و برخی ویژگی  -1جدول 

 بافت خاک کربن آلی فسفر قابل دسترس EC pH CEC CCE ویژگی
 - % dS m-1 - cmolc kg-1 % mg kg-1 واحد

98/1 مقدار  89/7  15/9  6/44  53/4  42/0  لومی رسی 

EC هدایت الکتریکی؛ :CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :CCEکربنات کلسیم معادل : 

 های فلزاتبیوچارهای اصلاح شده با اسیدهای آلی و نمکتهیه بیوچار و 

 105ای در دمو   برداشت کشت و صنعت دعبل خزاعی محل بقایای سبز نیشکر از تودهستیزدر این پژوهش برای تهیه بیوچار از 
 Karimi et al., 2020; Khajavi-Shojaeiهای پیشین ). بر اساس نتایج پژوهشSingh et al., 2017شد  درجه سلسیوس خشک

et al., 2020درجه سلسیوس تهیه شد.  350های خاک مورد مطالعه، بیوچار در دمای ( و با در نظر گرفتن اهداف پژوهش حاضر و ویژگی
 ساعت در شرایط حداقل 3مدت درجه سلسیوس در دقیقه به 5درجه سلسیوس با نرخ افزایش  350بیوچار در کوره الکتریکی در دمای 

. برای اصلاح بیوچار با اسیدهای آلی، با در نظر گرفتن اینکه اصلاح اسیدی سبب تخریب Arbelaez et al., 2021اکسیژن تهیه شد 
گرم از بیوچار تهیه شده  2(. بدین ترتیب که مقدار Regmi et al., 2012ها استفاده شد )مولار آن 01/0ساختار بیوچار نشود، از غلظت 

درجه  25ساعت در دمای اتاق ) 2مدت به (M, pH = 2.74 0.01) اسید اگزالیکو  اسید سیتریک لیتر محلولمیلی 100ترتیب با به
های خشک شده در تودهگرم از زیست 20، مقدار 2ZnClو  2FeClبرای اصلاح بیوچار با .  2012et alRegmi ,.سلسیوس( مخلوط شد 

ساعت در  24گرم در لیتر( به مدت  20) 2FeClگرم در لیتر( و  20)  2ZnClمیلی لیتر محلول  100ترتیب با درجه سلسیوس به 105دمای 
 . Liu et al., 2021درجه سلسیوس خشک شدند  60ساعت در دمای  12مدت ها بهتودهدمای اتاق آغشته شد. پس از صاف کردن، زیست

 های بیوچار و بیوچارهای اصلاح شدهگیری ویژگیاندازه

گیری اندازه ( کلتروژنیو ن دروژنی)کربن، ه یعنصر زیآنالو  pH، EC، CEC ،های بیوچارها و بیوچارهای اصلاح شده شامل عملکرد، خاکسترویژگی

 ,.Singh et al) گیری شددرصد اندازه 2فرمیک  روش استخراج با اسیدغلظت فسفر قابل قابل دسترس بیوچارها به. (Singh et al., 2017) شد

  .(Domingues et al., 2017)گیری شد روش اصلاح شده جانشینی با استات آمونیوم اندازهبه (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی  .(2017

 آزمایش انکوباسیون
 نشده اصلاح بیوچار -2( بیوچار بدون) (C) شاهد -1 تیمارهای شامل تیمار شش با تصادفی کاملاً پایه آزمایش انکوباسیون در قالب طرح

(B) 3- اسید سیتریک با شده اصلاح بیوچار (CAB)، 4- اسید اگزالیک با شده اصلاح بیوچار OXB، 5- 2 با شده اصلاح بیوچارZnCl 

(ZnB) 2 با شده اصلاح بیوچار -6 وFeCl (FeB) سطح  در و یکنواخت طوربه شده تهیه بیوچارهای هاینمونه. شد انجام تکرار سه در و

درجه سلسیوس(  25±2ماه در دمای ثابت ) 3مدت ، مخلوط و به1های ذکر شده در جدول گرم خاک با ویژگی 300 ، با(w/w)درصد وزنی  1
روش وزنی کنترل شده و مقدار آب تبخیر شده از طریق افزودن آب دیونیزه ها بهدر طول دوره انکوباسیون رطوبت نمونه .داری شدندنگه

به دو بخش تقسیم شد که یک بخش آن برای های خاک پس از پایان آزمایش نمونه د.باقی بمانها ثابت جبران شد، تا رطوبت نمونه
های زیستی گیری ویژگیشد و بخش دوم برای اندازه متری عبور دادهمیلی 2و از الک  شده خشک-های شیمیایی هواگیری ویژگیاندازه

و هدایت  pHشامل های شیمیایی و زیستی خاک مورد آزمایش ویژگیبرخی از  داری شد.درجه سلسیوس نگه 4در یخچال و در دمای 
 تر، ونیداسیاکس روشبه یآل کربنروش استات سدیم نرمال، به CECظرفیت تبادل کاتیونی  خاک، عدر عصاره اشبا ECالکتریکی 

 ،(Olsen et al., 1954) اولسن روشبه دسترس قابل فسفر و  (Carter and Gregorich, 2008) کجلدال روشبه کل تروژنین غلظت
مانده آن با اسیدکلریدریک هیدروکسید سدیم و تیتراسیون مقدار باقی در شده آزاد 2CO گردآوری روش با خاک میکروبی تنفس

Anderson., 1982 روش تدخین )گازدهی( با کلروفرم و استخراج با محلول سولفات پتاسیم توده میکروبی خاک بهو کربن زیست
Jenkinson and ladd., 1981 بود.  

 هاداده آماری تحلیل

 سطح درو  دانکنبا استفاده از آزمون  زیها ن. مقایسه میانگینشدانجام SAS  9.4پژوهش با استفاده از نرم افزار  نیا یهادادهآماری  لیتحل
های دارای حروف مشترک بر اساس آزمون رسم شدند. میانگین Excel 2013افزار نمودارها در محیط نرم .شددرصد انجام  5 احتمال

 ( ندارند.≥05/0Pداری )دانکن اختلاف معنی
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 و بحث جینتا

 های بیوچارویژگی

 اسید سیتریکبیوچار اصلاح شده با  pHکه طوریبه بیوچارهای اصلاح شده نسبت به بیوچار اصلاح نشده بود. pHدهنده کاهش نتایج نشان
واحد نسبت به بیوچار اصلاح  09/0و  2FeCl  14/0و  2ZnClواحد و بیوچارهای اصلاح شده با  26/2و  78/2ترتیب به اگزالیکاسید و 

انجام شده  قاتیتحق .(Azimzadeh et al., 2020)تواند به دلیل کاهش درصد خاکستر در این بیوچارها باشد نشده کاهش داشتندکه می
 با خاکستر یوچارهایب کهیوجود دارد، بطور یقو یهمبستگ کی وچاریب pHخاکستر و  درصد انیم داد نشان Song and Go (2012)توسط 

هدایت الکتریکی و ظرفیت تبادل کاتیونی نسبت به بیوچار اصلاح نشده افزایش پس از اصلاح شیمیایی،  .دندبو یشتریب pH یدارا ادیز
اشت. بیشترین بود که نسبت به بیوچار اصلاح نشده افزایش د اسید اگزالیکیافت. بیشترین هدایت الکتریکی مربوط به بیوچار اصلاح شده با 

( بود cmol kg 24/96-1) اسید سیتریکربوط به بیوچار اصلاح شده با افزایش در ظرفیت تبادل کاتیونی نسبت به بیوچار اصلاح نشده نیز م
  (.2)جدول 

 

 مطالعه در این پژوهش مورد بیوچارهای هایبرخی ویژگی -2 جدول

 BC CAB OXB FeB ZnB واحد ویژگی

 - - - - 62/45 % عملکرد
 32/31 95/28 59/27 16/25 28/42 % خاکستر

EC 1-dS m 12/4 90/6 20/7 70/5 47/5 

pH - 95/7 17/5 69/5 86/7 81/7 

CEC 1-cmol kg 81/19 24/96 44/89 38/73 12/81 
 g kg 32/0 78/0 71/0 62/0 65/0-1 فسفر

C % 16/46 69/40 45/39 34/41 29/39 

H % 07/1 13/3 85/2 17/3 97/2 

N % 13/2 97/3 76/3 74/3 52/3 

O % 36/8 05/27 35/26 80/22 90/22 

C/N - 28/25 96/11 24/12 90/12 02/13 

O/C - 16/0 58/0 58/0 48/0 51/0 

H/C - 28/0 92/0 87/0 92/0 91/0 

BC  : ،بیوچارCAB : اسید سیتریکبیوچار اصلاح شده با ،OXB : اسید اگزالیکبیوچار اصلاح شده با ،ZnB : 2بیوچار اصلاح شده باZnCl  وFeB : 2بیوچار اصلاح شده باFeCl 

 

ن از جمله های عاملی حاوی اکسیژتواند به دلیل افزایش گروهظرفیت تبادل کاتیونی در اثر اصلاح بیوچار با نمک فلزات می افزایش
دهد با ها نیز نشان می. نتایج بسیاری از پژوهش(1400های فنول، کربوکسیل و هیدروکسیل باشد )خواجوی شجاعی و همکاران، گروه

شود می دار موجود در سطح نیز بیشترهای عاملی اکسیژنیابد که به دنبال آن گروهاهش و اکسیژن افزایش میاصلاح بیوچار، مقدار کربن ک
نتایج آنالیز بیوچارها نشان داد، مقدار فسفر در بیوچارهای اصلاح شده نسبت به بیوچار اصلاح نشده  (.1400)خواجوی شجاعی و همکاران، 

 بود. اسید سیتریکوط به بیوچار اصلاح شده با ترین مقدار مربافزایش داشت که بیش
و  (H/C)که هیدروژن، اکسیژن، نسبت هیدروژن به کربن در حالیC/Nو نسبت 

دلیل تغییر ساختار شیمیایی و سطحی بیوچار و تواند بهکربن میکاهش درصد (. 2ها افزایش یافت )جدول آن( O/C)اکسیژن به کربن 
. همچنین نتایج مطالعات نشان Khajavi-Shojaei et al., 2020ها به ساختار آن در اثر اصلاح شیمیایی باشد اضافه شدن سایر یون

، بخش ها شود. بنابراین، با تجزیه این موادماتیک آنتواند باعث تجزیه مواد لیگنوسلولزی، آلیفاتیک و آروداده اصلاح بیوچار با اسید می
 (1400یابد )خواجوی شجاعی و همکاران، مانده کربن پایدار در ساختار بیوچارهای اصلاح شده با اسید نسبت به بیوچار اولیه کاهش میباقی

 نشان دهنده حذف ترکیبات آلیفاتیک و کاهش بیوچارهای اصلاح شده، O/Cکربن  به نکسیژا و H/Cکربن  به روژنهید نسبت افزایش
 (. 1398باشد )کریمی و همکاران، ها میتر بودن قطبیت و بار منفی آنها و بیشآن کربندن بو ماتیکآرو صددر

 های شیمیایی و زیستی خاکتأثیر بیوچار و بیوچارهای اصلاح شده بر ویژگی

، هدایت الکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی، pHهای بررسی شده شامل بر تمامی ویژگی ها نشان داد اثر تیمارهانتایج تجزیه واریانس داده
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 (. 2دار بود )جدول معنی های زیستی خاکفسفر قابل دسترس ویژگی
 

 های شیمیایی و زیستی خاکویژگی بر ی مختلفمارهایمربعات( تأثیر ت نیانگی)م انسیوار هیتجز -3جدول 

 میانگین مربعات

درجه 

 آزادی
 هتودزیستکربن  منابع تغییرات

میکروبی خاک 
(MBC) 

تنفس میکروبی 

 خاک

فسفر قابل 

 دسترس خاک 

کربن آلی خاک 
(OC) 

ظرفیت تبادل 

کاتیونی خاک 
(CEC) 

هدایت 

الکتریکی 
(EC) 

pH 

 تیمار 5 27/0** 126/0*** 68/7** 01/0** 63/2*** 5/1970*** 9/8895***

 خطا 12 002/0 002/0 28/1 002/0 031/0 4/19 0/251

 ضریب تغییرات )%(  52/0 39/2 12/9 43/8 4/2 92/2 09/6

 درصد 1/0و  1 در سطح احتمال داریمعن بترتیبه ***و   **
 

 خاک ECو  pHتأثیر بیوچارها بر 

درصد نسبت  5خاک در سطح احتمال  pHدار ها نشان داد افزودن تمامی بیوچارهای اصلاح شده موجب کاهش معنیمقایسه میانگین داده
بود  اسید اگزالیکو  اسید سیتریکترتیب مربوط به تیمارهای بیوچار اصلاح شده با خاک به pH(. بیشترین کاهش 1به شاهد شد )شکل 

دو تیمار از واحد نسبت به بیوچار اصلاح نشده کاهش داشتند که این  65/0و  70/0واحدی نسبت به شاهد و  62/0و  66/0ترتیب که به
 pH یجزئ کاهش باعث زین FeB) و (ZnB فلزات با شده اصلاح یوچارهایب(. 1شکل ) داری با یکدیگر نداشتندنظر آماری تفاوت معنی

در بیوچارهای  pHکمترین کاهش  .است نبوده دهایاصلاح شده با اس یوچارهایشده توسط ب جادیکاهش به اندازه کاهش ا نیاند، اما اشده
واحد نسبت به بیوچار اصلاح  25/0واحد نسبت به شاهد و  22/0آن  pHبود که  2FeClاصلاح شده مربوط به تیمار بیوچار اصلاح شده با 

 کیباتتر تولید و خاک در بیوچار میکروبی تجزیه و شیمیایی اکسیداسیون دلیل به است ممکن خاک pH نشده کاهش داشت. کاهش
 Alotaibi and Schoenau; 2019 باشد اسیدی

 درتق دلیلبه تواندمی اسید اگزالیک واسید سیتریک   با شده اصلاح در اثر استفاده از بیوچار خاک pH کاهش حاضر مطالعه در
پژوهشی  در .(Mihoub et al., 2022)شوند می ریزوسفر محیط شدن اسیدی به منجر که باشد پایین مولکولی وزن با آلی اسیدهای اسیدی

 سیتریک با شده اصلاح بیوچار کاه برنج( وزنی/ وزنی) درصد 8 و 4 انجام شد نتایج نشان داد کاربرد Mihoub et al. (2022) که توسط
نشان Alotaibi and Schoenau (2019) پژوهشی  در همچنین. داد تغییر 63/7 و 74/7 به ترتیببه شاهد در 03/8 از خاک را pH اسید

 کاهش موجب هاآن هیدرولیز شدن محدود و هاکربنات انحلال با سلسیوس درجه 400 تا 300 دمای در شده کاه گندم تهیه بیوچاردادند 
pH شد خاک Karimi et al., 2019a .کاهش pH درخت هایشاخه بیوچار از استفاده اثر در واحد 13/0 و 17/0مقدار به ترتیببه خاک 
 مقادیر تواندمی خاک pH کاهش دلیل. ( 2021et alWen ,.شده است ) گزارش 3FeCl با شده اصلاح ( orientalisPlatanus) چنار
  . باشد شده اصلاح بیوچار در Fe هیدرولیز طول در شده آزاد H+ زیاد

دار هدایت الکتریکی خاک نسبت به ها نشان داد افزودن تمامی بیوچارهای اصلاح شده موجب افزایش معنیمقایسه میانگین داده
 هب احتمالاً شیافزا نیا. است شده خاک یکیالکتر تیهدا شیافزا به منجر وچارهایب انواع تمام اعمال ،یبه طور کل(. 1شاهد شد )شکل 

 یدهایاس با شده اصلاح یوچارهایب نیهمچن .است خاک در محلول هاییون غلظت شیافزا و وچاریب از یمعدن یهاونی شدن آزاد لیدل
 لیدل هب است ممکن تفاوت نیا. است بوده متفاوت هاآن در شیافزا مقدار اما اند،شده یکیالکتر تیهدا شیافزا باعث دو هر فلزات و یآل

  .باشد وچاریب نوع هر از شده آزاد یهاونی مقدار و نوع
واحد نسبت به شاهد افزایش  57/0بود که  2ZnClنسبت به نمونه شاهد مربوط به تیمار بیوچار اصلاح شده با  ECبیشترین افزایش 
 گزالیکاسید اترتیب در نمونه مربوط به بیوچار بدون اصلاح و بیوچار اصلاح شده با نسبت به نمونه شاهد به ECداشت. کمترین افزایش

های محلول بیوچار باشد تواند مربوط به نمک(. افزایش هدایت الکتریکی خاک می1شکل )داشتند داری نبود که از نظر آماری تفاوت معنی
 ,.Chandra and Bhattacharya., 2019; Mihoub et al) شوندکه در نتیجه یونیزه شدن عناصر غذایی در زمان پیرولیز آزاد می

ر د اسید سیتریکها گزارش کردند کاربرد بیوچار کاه گندم اصلاح شده با مطابقت داشت. آن Mihoub et al (2022)که با نتایج   (2022
زیمنس دسی 55/9و  2/7زیمنس در تیمار شاهد به دسی 5/5ترتیب سبب افزایش هدایت الکتریکی خاک از درصد به 8درصد و  4سطح 

 ثرا بر خاک محلول به هاونیکاتو  هاونیآن یرهاساز به وچاریب حضور در خاک محلولهدایت الکتریکی  شیافزابر متر شد. همچنین 
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به  هاونی یرهاساز شیباعث افزا یکروبیم تیفعال دیممکن است با تشد وچاری. باست مربوط وچاریب شدن یمعدن و شدن حل یندهایفرآ
 داشته ار عناصر تبادل و جذب تیقابل یآل ماده کیعنوان به نیهمچن وچاریمحلول خاک شود. ب یکیالکتر تیهدا شیمحلول خاک و افزا

   (Azimzadeh et al., 2020)محلول خاک مؤثر باشد  یهاونیبر غلظت  روش نیا با تواندیم که
 

   
 خاک )الف( و هدایت الکتریکی خاک )ب(. pHمقایسه میانگین تأثیر انواع بیوچار بر  -1شکل 

Cشاهد(،  : بدون کاربرد بیوچار(B  ،بیوچار :CAB اسید سیتریک: بیوچار اصلاح شده با ،OXB اسید اگزالیک: بیوچار اصلاح شده با ،ZnB بیوچار :

  2FeCl: بیوچار اصلاح شده با FeBو  2ZnClاصلاح شده با 

 

 تأثیر بیوچارها بر ظرفیت تبادل کاتیونی و کربن آلی خاک

اگرچه (. 2 شکل)دار ظرفیت تبادل کاتیونی در خاک در مقایسه با تیمار شاهد گردید نتایج نشان داد کاربرد همه بیوچارها سبب افزایش معنی
 یدهایاس با شده اصلاح یوچارهایب رسدیها متفاوت است. به نظر مدر آن شیافزا مقداراند، اما شده CEC شیافزا باعث مارهایهمه ت

پس از  وچاریدر سطح ب یدیاس یعامل یهاگروه شیافزا لیدلبه نی. ااندتهداش  CEC شیافزا در را ریتأث نیشتریب OXB)و   (CABیآل
 با شده بیوچار اصلاح در تیمار CECهمچنین مقدار  .شودیم هاونیدر جذب کات وچاریب ییتوانا شیاست که باعث افزا دهایاصلاح با اس

های مهم در ارتباط با یکی از ویژگی CECدرصد( در مقایسه با تیمار بیوچار اصلاح نشده داشت.  9/22داری )افزایش معنی اسید سیتریک
بیوچار معمولاً بسته . (Singh et al., 2023)شود خاک می CECسبب افزایش  شود. حضور بیوچار مستقیماًحاصلخیزی خاک محسوب می

 ,.Ali et al) های عاملی سطحی زیادی باشدند دارای تخلخل، سطح ویژه و گروهتواتوده اولیه و شرایط فرآیند گرماکافت میبه نوع زیست

ای هتوان به اکسیداسیون کربن آروماتیک و تشکیل گروههای اصلاح شده با بیوچار میدر خاک CECاز عوامل مؤثر در افزایش . (2017
 Singh et)های عاملی بیوچار، و همچنین افزایش سطح ویژه بیوچار اشاره کرد کربوکسیل در بیوچار، افزایش بارهای منفی سطحی گروه

al., 2023; Omara et al., 2023)درصد افزایش داد  3/10طور مشابه کاربرد بیوچار تهیه شده از کاج ظرفیت تبادل کاتیونی خاک را . به
(Omara et al., 2023 .) همچنینSingh et al. (2023) زایش در گزارش کردند افCEC طور قابل توجهی تحت تأثیر مقدار خاک به

   باشد.کاربرد بیوچار در خاک می
. (2 کلش) یافت افزایش داریطور معنیتیمار شاهد به به نسبت بیوچار تیمارهای تمامی در خاک آلی کربن در پژوهش حاضر مقدار

 .مشاهده نشدداری میان تیمارهای مختلف بیوچار نتایج نشان داد تفاوت معنی
همچنین، 

دهد د، نشان میشوجه منجر به افزایش آن میهایی که بیوچار سبب کاهش تجزیه و تخریب کربن آلی خاک و درنتینتایج بررسی مکانیسم
های و آنزیم های غیر زیستیتوانند توسط سطوح متخلخل و گسترده بیوچار جذب و از تجزیه و تخریب توسط اکسیدکنندهمواد آلی خاک می

افزایش کربن آلی  .(Zimmerman et al., 2011)ها محافظت شوند و درنتیجه کربن آلی خاک افزایش یابد تولید شده توسط میکروب
گران نیز گزارش شده است های آهکی با ماده آلی کم، در اثر کاربرد بیوچارهای مختلف به خاک، توسط سایر پژوهشکل خاک در خاک

Karimi et al., 2019; Moradi and Karimi, 2021. 
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 )الف( و کربن آلی خاک )ب(. مقایسه میانگین تأثیر انواع بیوچار بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاک -2شکل 

C  ،)بدون کاربرد بیوچار)شاهد :B  ،بیوچار :CAB اسید سیتریک: بیوچار اصلاح شده با ،OXB اسید اگزالیک: بیوچار اصلاح شده با ،ZnB بیوچار :

  2FeCl: بیوچار اصلاح شده با FeBو  2ZnClاصلاح شده با 

در بیوچار اصلاح نشده نسبت  O/Cو  H/Cهمچنین نسبت کم  

به بیوچاهای اصلاح شده باشد که 
(Karimi et al., 2020) نتایج مطالعهAhmed et al. 

 Pan et alدار کربن آلی خاک شد. نشان داد استفاده از بیوچار اصلاح نشده و بیوچار اصلاح شده با اسید باعث افزایش معنی (2021)

نیزگزارش  Zhang et al. (2020)شود. دار کربن آلی خاک میکردند کاربرد بیوچار اصلاح شده با آهن باعث افزایش معنی گزارش (2021)
 دهد.محتوای کربن آلی خاک را افزایش می 4O3(Fe( کردند کاربرد بیوچار اصلاح شده با اکسید آهن

 خاک دسترس قابل فسفر بر بیوچارها تأثیر

نشان داد فسفر قابل دسترس خاک تحت تأثیر تیمارهای بیوچار قرار گرفت و همه  تیمارها نسبت به شاهد افزایش نتایج این تحقیق  
 اهانیگ ازیفسفر مورد ن نیخاک در تأم ییتوانا وچارهایکه ب دهدینشان م شیافزا نیا(. 3درصد داشت )شکل  5داری در سطح احتمال معنی
بیشترین افزایش فسفر  .باشدفسفر  یآن در جذب و نگهدار ییو توانا وچاریب ژهیسطح و شیافزا لیدلکه ممکن است به اندداده شیرا افزا

ارهای اصلاح داری میان تیمارهای بیوچبود و تفاوت معنی اسید سیتریکترتیب مربوط به تیمار بیوچار اصلاح شده با قابل دسترس خاک به
تر پایین pHاستفاده شده به عنوان اصلاح کننده موجب تولید بیوچار با  اسید سیتریکو  اسید اگزالیکشده مشاهده نشد. در این پژوهش 

دنبال آن غلظت فسفر قابل دسترس خاک افزایش یافت. افزایش فسفر قابل دسترس خاک ممکن است به دلیل تأثیر اسیدهای که به ندشد
H+ و اگزالیک در خاک باشد، چرا که ترکیبات آلی یون اسید سیتریکا آلی با وزن مولکولی کم در آزادسازی فسفر از بیوچار اصلاح شده ب

و  2FeClاستفاده از بیوچار اصلاح شده با . ) et alMihoub,. (2022گردند را آزاد کرده و موجب تبدیل فسفر نامحلول به فرم محلول می

2ZnCl های گیفیزیکی )مانند سطح ویژه و ساختار منافذ( و ویژ هاینیز باعث افزایش فسفر قابل دسترس خاک شد. اصلاح شیمیایی، ویژگی

است که استفاده همچنین تحقیقات قبلی نشان داده. (Wang et al., 2020) بخشدهای عاملی اصلی( بیوچار را بهبود میشیمیایی )گروه
تواند با آزادسازی مستقیم استفاده از بیوچار می. (Karimi et al., 2020)تواند موجب افزایش عناصر غذایی گیاه در خاک شود از بیوچار می

 Karimi)سبب افزایش فراهمی عناصر غذایی از جمله فسفر در خاک شود ، pHهای شیمیایی خاک مانند تأثیر بر ویژگیو همچنینفسفر

et al., 2020)  این نتایج با تحقیقات انجام شده توسطMihoub et al. (2022) ارش کردند کاربرد بیوچار اصلاح ها گزمطابقت دارد. آن
درصد در  5/71درصد و  62ترتیب درصد )وزنی/وزنی( فسفر قابل دسترس خاک را به 8درصد و  4به خاک به مقدار  اسید سیتریکشده با 

درصد در اثر استفاده  200نیز افزایش فسفر قابل دسترس خاک به بیش از  Purnawan et al (2021)دهد. یک خاک آهکی افزایش می
گزارش کردند استفاده از   et alWu (2020)مولار را گزارش کردند. همچنین  5/2با غلظت  2ZnClبیوچار پوسته نارگیل اصلاح شده با 
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ها نشان آن شود. نتایجفسفر قابل استخراج از خاک میبیوچار کاه ذرت اصلاح شده با آهن موجب افزایش فسفر قابل دسترس، فسفر کل و 
 et Guptaبه عنوان یک جاذب بر پایه کربن برای کاهش تثبیت فسفر در خاک می باشد.  2FeClداد اصلاح شیمیایی بیوچار با آهن 

al. (2024) روز پس از انکوباسیون  60را  س خاکدسترترتیب فسفر قابل نیز گزارش کردند استفاده از بیوچار کاه برنج و چوب آکاسیا به
درصد نسبت به شاهد افزایش دادند که دلیل آن را پتانسیل بیشتر بیوچار در رهاسازی فسفر  5/63و  5/68ترتیب در یک خاک لوم رسی به

 . در خاک عنوان کردند
 

 
 مقایسه میانگین تأثیر انواع بیوچار بر فسفر قابل دسترس خاک -3شکل 

C :  ،)بدون کاربرد بیوچار )شاهدB  ،بیوچار :CAB اسید سیتریک: بیوچار اصلاح شده با ،OXB اسید اگزالیک: بیوچار اصلاح شده با ،ZnB بیوچار :

 هستند.  2FeCl: بیوچار اصلاح شده با FeBو  2ZnClاصلاح شده با 

 

 های زیستی خاکتأثیر بیوچار بر ویژگی

و تنفس  دار کربن زیست توده میکروبیاستفاده از بیوچارهای اصلاح شده در تمامی تیمارها باعث افزایش معنینتایج این تحقیق نشان داد 
درصد و همچنین بیشترین افزایش  70/93(. بیشترین افزایش در کربن زیست توده میکروبی 4میکروبی خاک نسبت به شاهد شد )شکل 

روبی در توده میکبود. کربن زیست اسید سیتریکبه تیمار بیوچار اصلاح شده با  درصد نسبت به شاهد، مربوط  30/69تنفس میکروبی 
( 2شکل دلیل افزایش کربن آلی خاک )تواند بهتمامی تیمارهای کاربرد بیوچار )اصلاح شده و اصلاح نشده( افزایش یافت که این نتیجه می

یکروبی توده ماثر کاربرد بیوچارها باشد. همچنین افزایش کربن زیستو افزایش عناصر غذایی قابل دسترس برای ریزجانداران خاک، در 
 مناسبی ستگاهیزمیکرو تواندمی ح ویژه زیادساختار متخلخل و سط تواند به این دلیل باشد که بیوچار با داشتنخاک در اثر کاربرد بیوچار می

های تیمار شده با بیوچار اصلاح توده میکروبی در خاککربن زیست تر بودنکم .(Frene et al., 2021کند ) فراهم خاک ریزجانداران یبرا
ها باشد آن H/Cو O/Cهای مولی تر بودن نسبتدلیل کمتواند بههای تیمار شده با بیوچارهای اصلاح شده میخاکدر مقایسه با نشده، 

تر تر بودن ساختار آروماتیک آن و پایداری بیشبیشدهنده بیوچار نشان H/Cو  O/Cهای مولی تر نسبتکه مقادیر کم(، چرا 2)جدول 
(. علاوه بر این، احتمالاً تأثیر Karimi et al., 2019b; Khajavi-Shojaei et al., 2020باشد )کربن آن در مقابل تجزیه میکروبی می

بی توده میکروها بر کربن زیستبت آنو حلالیت عناصر غذایی در خاک سبب افزایش اثر مث pHتر بیوچارهای اصلاح شده بر تغییرات بیش
توده میکروبی را در اثر استفاده از بیوچار افزایش کربن زیستShokuhifar et al. (2021)طور مشابه با این پژوهش خاک شده است. به

 گرم بر کیلوگرم گزارش داده اند. میلی 50/221گرم بر کیلوگرم در مقایسه با شاهد میلی 50/885کاه گندم 
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 توده میکروبی خاک )الف( و تنفس میکروبی خاک )ب(.مقایسه میانگین تأثیر انواع بیوچار بر کربن زیست -4شکل 

C  ،)بدون کاربرد بیوچار)شاهد :B  ،بیوچار :CAB اسید سیتریک: بیوچار اصلاح شده با ،OXB اسید اگزالیک: بیوچار اصلاح شده با ،ZnB بیوچار :

 هستند.  2FeCl: بیوچار اصلاح شده با FeBو  2ZnClاصلاح شده با 

 

 دلیل مواد فرار و ترکیبات جذب سطحی شده بر روی سطح بیوچار باشد،تواند بهافزایش تنفس میکروبی خاک در اثر کاربرد بیوچار می
د و فعالیت ه و سبب افزایش رشعنوان سوبسترای قابل دسترس برای ریزجانداران خاک عمل نمودتوانند بهکه این ترکیبات میدلیل اینبه

به عنوان منبع کربن  وچاریب. Rutigliano et al., 2014; Karimi et al., 2020های تیمار شده با بیوچار شوند میکروبی در خاک
خاک  یآل باتیترک یستیز هیتجز نی( و همچن2CO دیتول شیبر تنفس خاک )افزا وکند  کیخاک را تحر یکروبیم یهاتیتواند فعالیم

خش قابل تجزیه بیوچار ب .بیوچار از کربن پایدار و کربن به راحتی قابل تجزیه تشکیل شده است .(Shokuhifar et al., 2021) تأثیر گذارد
 ,.Ravindiran et al)د شوهای خاک میها و فعالیت آنزیمتوده خاک، فعالیت میکروارگانیسمو منجر به افزایش زیست شدهدر خاک حل 

تواند یک زیستگاه مناسب به دلیل منافذ و سطح ویژه زیاد و توانایی بیوچار در جذب مواد آلی محلول و عناصر معدنی، بیوچار می .(2024
دهد های مختلف نیز نشان مینتایج بررسی. (Thies et al., 2019; Singh et al., 2023)های خاک ایجاد کند برای میکروارگانیسم

های تیمار شده با ها نیازمند کربن آلی، رطوبت و تهویه مناسب در خاک است، در خاکازی خاک که فعالیت آنفعالیت ریزجانداران هو
 باشدبیوچار افزایش یافته است، که دلیل آن نقش بیوچار در افزایش کربن آلی خاک و بهبود نفوذپذیری و ظرفیت نگهداری رطوبت خاک می

(Zimmerman et al., 2011). تواند به طور موثری چار اصلاح شده میهمچنین بیوpH ،EC ماده آلی، نسبت ،C/N منافذ و دانه بندی ،
 . (Hafeez et al., 2022)کند مناسبی برای جمعیت میکروبی خاک ایجاد می ستگاهیزخاک را بهبود بخشد که در نتیجه میکرو

  گیرینتیجه
های شیمیایی تواند تأثیرات مثبتی بر ویژگیمی اتهای فلزشده با اسیدهای آلی و نمکبیوچارهای اصلاح کاربردمطالعه حاضر نشان داد که 

خاک، افزایش هدایت  pH شده موجب کاهشداشته باشد. نتایج نشان داد که استفاده از بیوچارهای اصلاحمورد مطالعه  و زیستی خاک
سید سیتریک و شده با ابهبود فراهمی فسفر قابل دسترس در خاک شد. بیوچارهای اصلاحالکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی، کربن آلی، و 

 شده موجب افزایشو افزایش فسفر قابل دسترس داشتند. همچنین، تیمارهای بیوچار اصلاح pH اسید اگزالیک بیشترین تأثیر را در کاهش
طور کلی، این به .دهنده بهبود فعالیت زیستی خاک استنشان توده میکروبی و تنفس میکروبی خاک شدند کهقابل توجه کربن زیست

راهمی فسفر و ف افزایشمؤثر در  اصلاحگرعنوان یک تواند به، میاسید سیتریک بیوچار اصلاح شده باویژه تحقیق نشان داد که بیوچار، به
یوچارهای ببلندمدت اثرات  در مطالعات آتیشود . پیشنهاد میمورد توجه قرار گیرد های آهکی با مواد آلی کمخاک های زیستیبهبود ویژگی
 .شود بررسی ایشرایط مزرعههای خاک و عملکرد گیاهان در بر ویژگی اصلاح شده

 سپاسگزاری
نویسندگان مقاله از دانشگاه شهید چمران اهواز به جهت حمایت مالی و مساعدت در مراحل مختلف انجام این پژوهش تقدیر و تشکر 

 نمایند.می
 "وجود ندارد سندگانینو ینبتعارض منافع  گونهچیه"
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 منابع
 یو سطح ییایمیمختلف اصلاح ش یهاروش ریتأث ی(. بررس1400) یمهد ،یو تقو یمجتب ر،یمص ینوروز ؛ریعبدالام ،یمعز ؛لایش ،یشجاع یخواجو

 .73-86( 2)9 ،خاک یکاربرد قاتیتحقذرت.  یایو بقا یشده از ن هیته یستیز یهازغال یهایژگیبر و
 ییخاک و جذب عناصر غذا ییایمیش یهایژگیشده بر واصلاح وچاریکاربرد ب ری(. تأث1403) اکبر ی،میکر و ندا ی،مراد ؛ریعبدالام ی،معز ؛هیصف ،صرخه

 .1521-1536 ،(9)55 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق. CP73-21 تهیوار شکریدر ن

 وچاریبه ب لیمختلف پس از تبد یمواد آل ییایمیش یهایژگیو یبرخ راتیی(. تغ1398)هناز ب رلو،یام لناز وا ،یعبدالملک اله،صرتن ،ینجف یاسر؛ ،زادهمیعظ

 . 1–17 (:4)7 ،خاک یکاربرد قاتیتحق. دروچاریهو 
 یستیز یهایژگیو و ییعناصر غذا یبر فراهم شکریباگاس ن وچاریب ری(. تأث1399) مهینع ر،یضم یتیعنا و یمصطف ،چرم ؛ریعبدالام ،یمعز ؛اکبر ،یمیرک

  .1-17(، 1)8 ،خاک یکاربرد قاتیتحق .یخاک آهک کی
 ییایمیوشیب یهایژگیو یاصلاح شده با گوگرد بر برخ وچاریکاربرد ب امدی(. پ1400) مهینع ر،یضم یتیعنا و یمصطف ،چرم ؛ریعبدالام ،یمعز ؛،اکبر ،یمیرک

 .2333-2344(، 9)52 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحقخاک.  یکیولوژیکروبیو م
شربت  یفیک یهاشاخص یابیارز(. 1399مرادی، رضا؛ سیادت، سید عطااله؛ سیاهپوش، عبدالرضا؛ بخشنده، عبدالمهدی و مرادی تلاوت، محمدرضا )

 .402-415 ،(3)42 ی،اهیگ داتیتول. شکریدر برداشت سبز و سوخته ن
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