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  هاي شیمیایی و قابلیت جذب عناصر غذایی بیوچارهاي اسیدي بر برخی ویژگی تأثیر

 هاي آهکیخاك

  

  2محمدمهدي مجیدي و 1عباسی، محمدعلی حاج1، مهران شیروانی*1پورایمان حسن
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  چکیده

ترین دلایل کم بودن قابلیت جذب برخی عناصـر غـذایی   خشک از مهمي آهکی مناطق خشک و نیمههاخاكقلیایی  pHکمبود مواد آلی و 

ي آهکی کاربرد مواد آلی از جملـه بیوچـار   هاخاكهاي ارتقاء ویژگی شیمیایی و حاصلخیزي . یکی از راههستند هاخاكبراي گیاه در این 

تواند کمبود برخی عناصر غـذایی  می آنهاقلیایی بوده و کاربرد مقادیر زیاد   pHايتولید شده از ضایعات آلی است. اما بیوچارها عمدتاً دار

  pHتواند منجر بـه تولیـد بیوچـار بـا    ي آهکی تشدید کند. پیرولیز ضایعات خاص در شرایط دمایی کنترل شده میهاخاكرا براي گیاه در 

شیمیایی دو خاك آهکی استان اصفهان انجام  کننده بر چندین ویژگیحاصلا عنوانبهبیوچارهاي اسیدي  تأثیردر مطالعه حاضر  اسیدي شود.

هاي لـوم شـنی   تیمارها شامل دو نوع بیوچار (مخروط کاج و شلتوك برنج) در مقادیر یک، سه و شش درصد، دو نوع خاك (با بافت. شد

نمونه بودند. کـاربرد بیوچـار در دو    28مجموع در  شاهد و 4همراه (تیران) و لوم رسی (لورك)) و دو زمان انکوباسیون یک و شش ماه به

خـاك را   pHهاي شیمیایی و حاصلخیزي خاك را بهبود ببخشد. نتایج نشان داد کاربرد بیوچار انـدکی  خاك قلیایی توانست برخی ویژگی

بل جذب خاك در همه تیمارهـا و  علاوه، میزان کربن آلی، نیتروژن کل و غلظت منگنز قاهب هدایت الکتریکی خاك را افزایش داد. و کاهش

استفاده از بیوچار به ي نسبت به شاهد نشان داد. دارمعنیغلظت فسفر، پتاسیم، آهن، روي و مس قابل جذب خاك در اکثر تیمارها افزایش 

مطالعـه نشـان داد    کلی نتـایج ایـن   طوربهگیري در هر دو نوع خاك شد. سبب بیشترین تغییرات در پارامترهاي مورد اندازه درصد 6میزان 

هاي شیمیایی و حاصـلخیزي  یک ماده بهساز مناسب براي ارتقاء ویژگی عنوانبهتواند بیوچار تولید شده از مخروط کاج و شلتوك برنج می

  ي آهکی مورد استفاده قرار گیرد.هاخاك
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  مقدمه

خشـک، قلیـایی بـودن    ي آهکی مناطق خشک و نیمههاخاكدر 

pH        و کمبود مـواد آلـی قـدرت حاصـلخیزي خـاك را کـاهش

ز جملـه  . در دسترس بودن برخی از عناصر غـذایی ا )2( دهدمی

ي آهکی بسـیار کـم   هاخاكفسفر، آهن، روي، مس و منگنز در 

زیـاد   نسـبت غلظت کل این عناصر ممکن است بهاست، اگرچه 

ی و از . صفات مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولـوژیک )11(باشد 

با اضافه کـردن مـواد آلـی     توانمیرا  هاخاكجمله حاصلخیزي 

ي آهکـی  هـا خـاك اضافه کـردن بیوچـار بـه     بهبود بخشید. مثلاً

 ـمـی خشک با محتواي ماده آلـی کـم   مناطق خشک و نیمه د توان

باعث بهبود وضعیت مـواد غـذایی و درنتیجـه افـزایش فعالیـت      

ول کربنی است که شود. بیوچار یک محص هاخاكمیکروبی این 

در اثر تجزیه مواد آلی در غیاب اکسیژن و در اثر فرایند پیرولیـز  

بـه   آنهـا  pH. ترکیب مواد غـذایی در بیوچارهـا و   شودمیتولید 

و  نـامگی . در گزارش نوع ماده اولیه و دماي پیرولیز بستگی دارد

) افــزودن بیوچــار حاصــل از پیرولیــز چــوب 2010همکــاران (

قابــل تــوجهی غلظــت روي قابــل  طــوربــه Bluegumدرخــت 

ــزارش   ــزایش داد. گ ــترس خــاك را اف ــامگی دس ــاران ن و همک

 300شده در دماي  ) نشان داد بیوچار شلتوك برنج تولید2017(

مثبـت بیشـتري بـر میـزان فسـفر قابـل        تـأثیر گـراد  درجه سانتی

 500هـاي تولیـد شـده در دمـاي     دسترس خاك نسبت به نمونه

بیوچـار بـر وضـعیت     تأثیرکلی  طوربه. گراد داشتدرجه سانتی

ي آهکی به خوبی شـناخته نشـده اسـت.    هاخاكمواد غذایی در 

وابسته بـه نـوع خـاك، نـوع      شدنتایجی که در هر گزارش داده 

توده بیوچار، شرایط تجزیه در اثر حرارت و میزان اضـافه  زیست

  . )27( استشدن بیوچار به خاك 

بیوچار در ابتداي فرایند تجزیه میکروبی در خـاك ترکیبـات   

و در ادامـه بـا انجـام فراینـدهاي      دهدمیساده خود را از دست 

مانــده اکسیداســیون و پلیمریزاســیون در اثــر تــراکم مــواد بــاقی

بخـش نـرم مـواد    . )3(آید وجود میترکیباتی با ساختار پایدار به

سرعت مصرف شده و تشـکیل زیسـت  آلی قابل تجزیه بوده، به

هـاي  و قسـمت  دهـد میهاي مختلف میکروبی توده و متابولیت

. این عمـل  شودموقت در خاك جمع می طوربهسخت مواد آلی 

افتد که متخلخل بوده و سطح بسیار زیـادي  در محیطی اتفاق می

هـاي میکروبـی عرضـه    و متابولیـت  تـوده زیسترا براي جذب 

 اغلب فسفر و گوگرد نیتروژن، اکسیژن، هیدروژن،. )38(د کنمی

. )5(دهنـد  مـی  تشـکیل  را بیوچـار  حلقوي شبکه درون هاياتم

 یائیـت قل و اسـیدیته  آبگریـزي،  یا آبدوستی قبیل از هاییویژگی

. دهنـد مـی  نسـبت  آن سـطح  عامل هايگروه وجود به را بیوچار

 دلیـل  کـه  دارد گریزيآب ماهیت معمولاً شده تولید تازه بیوچار

متغیـر   بیوچار pH. مقدار )31(است  آن سطح بودن غیرقطبی آن

 وجـود  دلیـل بـه  کـه  شـده  گزارش 9 از بیشتر لاًمعمو است ولی

 ـمـی  خـاك  با بیوچار اختلاط. )47(در آن است  هاکربنات  دتوان

 و خـاك  منافـذ  توزیع ساختمان، مانند خاك یزیکیف هايویژگی

 و گیـاه  رشـد  رطوبـت،  داشـت نگـه  ظرفیت خاك، تهویه تراکم،

  .)15(ببخشد  بهبود را آن کارایی

 مخلــوط وچــار،بی تولیــد بــراي اســتفاده مــورد اولیــه مــاده

 کمـی  محتواي با اکسیژن و هیدروژن کربن، شامل هاهیدروکربن

 جملـه  از مختلف زیستی مواد شامل که است نیتروژن و سولفور

ــایعات ــاهی، ض ــماند گی ــايپس ــوب، ه ــکر، چ ــاك نیش  اره، خ

 زیسـتی،  هـاي جامـد  کشاورزي مانند مخروط کاج، پسماندهاي

 حیوانی، کود کاغذ، و ضایعات صنایع )49( آبی گیاهان ها،علف

 . اغلـب )8( هسـتند  فاضـلاب  لجـن  و غـذایی  مواد پسماندهاي

 عامـل  همـین  و سوزانندمی مزارع در را برنج شلتوك کشاورزان

 انتشـار  و زمـین  بـاروري  کـاهش  و زیست محیط آلودگی باعث

 ایـن . شـود مـی ) ايگلخانـه  گـاز ( کـربن  اکسیددي زیادي میزان

 و دام خـوراك  کشـاورزي،  بـراي  صـرفه  به مقرون بسیار پوسته

 محصـول  یـک  عنـوان بـه  بـرنج  پوسته .است هاکارخانه سوخت

 بـراي  خصوصبه جاذب عنوانبه بیشتر که است ارزش با فرعی

 اسـتفاده  قیمـت گـران  هـاي روش جايبه سنگین هايفلز جذب

  .)30( شودمی

خشک، کمبود مواد ي آهکی مناطق خشک و نیمههاخاكدر 

قلیایی عامل اصلی کمبود اکثـر عناصـر غـذایی بـراي      pHآلی و 

نیـاز  گیاه است. جذب و رسوب فسفر و برخی عناصر غذایی کم
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گیاه مانند آهن، منگنز، روي و مس سـبب کـاهش غلظـت ایـن     

. شـود مـی در گیاهان  آنهاعناصر در محلول خاك و بروز کمبود 

د با افزودن عناصر غذایی و مـواد آلـی بـه    توانمیکاربرد بیوچار 

خاك یک روش مناسب براي افزایش قابلیت دسترسـی زیسـتی   

و همکـاران   سـو . باشـد  هاخاكعناصر غذایی براي گیاه در این 

قلیـایی   يهاخاك) نشان دادند با افزایش میزان بیوچار به 2014(

سترسی آن در فـاز محلـول   جذب فسفر در فاز جامد کاهش و د

  .  )23(یابد افزایش می

 قلیـایی  pH اغلـب  انـد شـده  تولیـد  تـاکنون  که بیوچارهایی

 اسـیدي  بیوچـار  تولید .هستند اسیدي يهاخاك مناسب و داشته

 مناسـب  خشـک نیمـه  و خشـک  مناطق يهاخاكدر کاربرد براي

ولی مطالعات زیـادي در ایـن خصـوص صـورت نگرفتـه       است

 برخـی  بر اسیدي بیوچار تأثیر حاضر پژوهش در است. بنابراین،

 منطقه دو يهاخاك غذاییو غلظت عناصر  شیمیایی هايویژگی

  .  است شده بررسی اصفهان

  

  هامواد و روش

 اسـتفاده  رسـی  لـوم  و شنی لوم خاك نوع دو از پژوهش این در

 اسـتان  در تیـران  آبـاد همـت  منطقه از شنی لوم خاك نمونه. شد

 و شـرقی  طـول  51˚ 13' 5/46" جغرافیایی مختصات با اصفهان

 لورك مزرعه از رسی لوم خاك و شمالی عرض  32˚ 40' 2/20"

 مختصـات  بـا  آبـاد نجـف  شهرسـتان  در اصفهان صنعتی دانشگاه

 عـرض   32˚ 32' 3/22" و شرقی طول 51˚ 23' 9/8" جغرافیایی

 سـال  شـهریورماه  در يمتـر سـانتی  30 تـا  صـفر  عمق از شمالی

 از پس و شده هواخشک هاخاك سپس. شد بردارينمونه 1397

 محــل بــه آزمــایش نجــاما بــراي يمتــرمیلــی دو الــک از عبــور

  .شد منتقل آزمایشگاه

انتخاب بهترین نـوع مـاده آلـی اولیـه بـراي تولیـد        منظوربه

 شـامل  مختلف آلی پسماند نوع هفت مناسب، pHبیوچار داراي 

 کـاج و  مخـروط  هايبرگ درختان، برگ مخلوط چوب، چیپس

بـرنج   شلتوك اصفهان، صنعتی دانشگاه از کاج همچنین مخروط

 از منطقـه  زمینـی شاخسـاره سـیب   بقایـاي  فلاورجـان،  منطقه از

 اولیـه  مـاده  عنـوان به میاندشتبوئین از منطقه گندم کاه و سمیرم

 آب با مرحله چند طی سازي،آماده از پس اولیه تهیه شدند. مواد

 گیـاهی  بقایاي سپس. شدند شسته مقطر آب با سپس و معمولی

 خشک آون در گرادسانتی درجه 70 دماي در ساعت 48 مدتبه

داده و بـراي   عبـور  متـر میلی یک الک از کردن آسیاب از پس و

  .تولید بیوچار استفاده شدند

 داخـل  شـده  آسـیاب  گیـاهی  بقایـاي  بیوچار، تولید منظوربه

 تحـت  اکسـیژن  نبود شرایط در و بیوچار تولید مخصوص کوره

 شـامل  کـوره  ایـن . شـدند  داده قرار نیتروژن گاز اتمسفر 2 فشار

 و شـیرابه  خروجـی  و گـاز  ورودي رابـط  هـاي لوله با ايهمحفظ

 اي فراهم شـد کـه  گونهاکسیژن به بدون شرایط. است ترموکوپل

 و هـدایت  کـوره  محفظـه  داخل به ورودي رابط از نیتروژن گاز

 آوريجمـع  خروجی رابط از جانبی آن محصولات تصاعدات و

 350 و 300 ،250 هـاي دمـا  در اولیه خام مواد از کدام هر. شود

 نـرخ  با دمایی برنامه. شدند پیرولیز کوره داخل گرادسانتی درجه

 اعمـال  سـاعت  4 ماند زمان و دقیقه بر درجه 5/2 دماي افزایش

 آزمایشـگاه  بـه  شـده  تولیـد  بیوچـار  هاينمونه . سپس)25(شد 

مقطر در نسبت  در مخلوط بیوچار و آب آنها pHو  شدند منتقل

 آمـده اسـت. بـا    1گیري شد که نتایج آن در جـدول  اندازه 1:20

 خـوبی به آلی ماده دگراسانتی درجه 250 دماي در اینکه به توجه

 بیوچارهـاي  عملکـرد  مقایسه همچنین با و شدن تبدیل بیوچار به

 نوع دو درنهایت گراد،سانتی درجه 350و  300 دماي در شده تولید

درجـه   300و دمـاي پیرولیـز    کاج مخروط و برنج وكشلت آلی ماده

 و عملکرد بیوچار تولیدي بـراي  pH بودن مناسب دلیلگراد بهسانتی

  .شدند انتخاب اصلی هايآزمایش

 کـاملاً  پایـه  طـرح  قالـب  در و فاکتوریـل  صورتبه آزمایش

 و ســبک( خـاك  نـوع  دو شـامل  تیمارهــا .شـد  انجـام  تصـادفی 

 سـه  ،)بـرنج  شـلتوك  و کـاج  خروطم( بیوچار نوع دو ،)سنگین

 30( انکوباسـیون  زمـانی  دوره و دو )%6 ،%3 ،%1( بیوچار مقدار

نوع  2( شاهد 4 همراهبه تیمار 24 مجموعدر) روزه 180 و روزه

 تکـرار  سـه  در تیمـار  28 کل در و) انکوباسیون زمان 2 و خاك

  گـراد و رطوبـت ثابـت    درجه سانتی 25تیمارها در دماي  .بودند
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  بیوچارهاي تولید شده از مواد اولیه مختلف pH. 1ل جدو

  C350˚بیوچار   C300˚بیوچار   C250˚بیوچار   ماده آلی اولیه -

 27/9 61/7 68/5 16/5  چیپس چوب

 34/9 06/8 43/6 87/5  مختلف برگ درختان

 17/6 71/5 52/5 28/6  شلتوك برنج

 16/10 06/9 79/6 93/4  زمینیبقایاي سیب

 06/5 40/4 53/5 77/4  برگ کاج

 19/6 35/6 47/5 73/5  مخروط کاج

 72/6 32/4 88/5 91/4  کاه گندم

  

   ظرفیت زراعی درون انکوباتور نگهداري شدند. درصد 60

هاي بیوچار در حالت تعلیـق در آب  نمونه ECو  pHمقادیر 

و  (Swise-827)متـر   pHتوسط دستگاه  ترتیببه 1:20با نسبت 

 ، ظرفیـت تبـادل کـاتیونی بـه    )44( (CC-507)متر  ECدستگاه 

بلـک   -روش والکلـی ، کربن آلی بـه )18(روش استات آمونیوم 

 روش هضم تر توسط اسـید نیتریـک   ، مقدار کل عناصر به)12(

(USEPA Method 3050) )18(سنجی ، فسفر کل به روش رنگ

، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشـتی  )9(وانادات 

، عناصـر  )45( ASTM D-2866، درصد خاکستر بـه روش  )44(

-Analyzerکربن، هیدروژن، نیتروژن و گـوگرد توسـط دسـتگاه   

CHNS  (Elementar, Vario EL III) )14(  ــوژي و مورفول

 SEM-FE (QUANTA FEGها توسـط دسـتگاه   سطحی نمونه

  تعیین شدند. )13( (450

pH  وEC 1:5در حالـت تعلیـق در آب بـا نسـبت      هاخاك 

متر  ECو دستگاه  (Swise-827)متر  pHتوسط دستگاه  ترتیببه

(507-CC) )41( ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات آمونیوم ،

، نیتروژن به روش )36(بلک  -، کربن آلی به روش والکلی)46(

 Kjeltec Analyzer 2300 اکسایش تـر توسـط دسـتگاه کلـدال    

Unit )7(  گیـري اولسـن و   ، فسفر قابل جذب بـه روش عصـاره

 JENWAY 6505)گیري توسـط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر    اندازه

UV/VIS) )29(گیري با استات آمونیوم ، پتاسیم به روش عصاره

 410)گیـري توسـط دسـتگاه فلـیم فتـومتر      یک نرمال و انـدازه 

Corning Flame Photometer) )21(  ،و غلظــت فلــزات آهــن

 DTPAگیـري بـا   ها بـه روش عصـاره  روي، مس و منگنز نمونه

 3030سنج جذب اتمی مـدل پـرکین المـر    توسط دستگاه طیف

  تعیین شدند. )40( )32( )17(

 SAS افـزار نـرم  از استفاده با آماري (تجزیه واریانس) آنالیزهاي

 درصـد  5 سـطح  در LSD آزمون با هامیانگین مقایسه و  9.4 نسخه

  .شد رسم 2016 نسخه Excel افزارنرم با نمودارها رسم. شد انجام

  

  نتایج و بحث

خاك مورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه در     شیمیایی دو هايویژگی

 محـدوده  در خـاك  دو هـر   pHذکر شده است. مقـدار  2جدول 

. بود تیران خاك از بیشتر لورك خاك الکتریکی هدایت و قلیایی

 منطقـه  خـاك  بافـت  و شنی لوم نوع از تیران، منطقه خاك بافت

  .بود رسی لوم لورك

 شده ذکر 3 جدول در شده تولید بیوچار نوع دو هايویژگی

 شده بیوچارها اسیدي خاصیت بروز سبب کوره کم دماي. است

 بیوچـار  از کاج مخروط بیوچار شوري دهدمی نشان نتایج. است

 نـوع  دو کـاتیونی  تبـادل  ظرفیـت  و اسـت  بیشـتر  بـرنج  شلتوك

 بیوچـار  آلـی  کـربن  درصـد . نیسـت  زیاد بیوچار نسبت به خاك

  .  است بیشتر برنج شلتوك بیوچار آلی کربن از کاج مخروط
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  هاي شیمیایی دو نوع خاك استفاده شده در این مطالعه پیش از تیمار با بیوچار. ویژگی2جدول 

 خاك منطقه لورك خاك منطقه تیران صفت

pH70/7 ± 15/0  01/8 ± 02/0  

(dS m-1) 63/0 قابلیت هدایت الکتریکی ± 02/0  05/1 ± 01/0  

(cmol+ kg-1) 03/11 ظرفیت تبادل کاتیونی ± 76/0  01/13 ± 77/0  

46/0کربن آلی (%) ± 05/0  735/0 ± 08/0  

12/0نیتروژن کل (%) ± 002/0  21/0 ± 002/0  

(mg kg-1) 236 فسفر قابل جذب± 54/0  60/42 ± 71/0  

(mg kg-1) 528 پتاسیم قابل جذب± 2/18  2534± 53/10  

(mg kg-1) 01/12 آهن قابل جذب ± 14/0  80/5 ± 02/0  

(mg kg-1) 50/6 روي قابل جذب ± 05/0  18/2 ± 02/0  

(mg kg-1) 05/1 مس قابل جذب ± 06/0  30/1 ± 08/0  

(mg kg-1) 05/15 منگنز قابل جذب ± 7/1  04/20 ± 7/0  

 مقادیر انحراف معیار                                ±

  

  C300˚هاي بیوچار تولید شده در دماي هاي شیمیایی نمونهویژگی. 3جدول 

رنجببیوچار شلتوك  صفت  بیوچار مخروط کاج 

pH 06/5 ± 19/0  60/6 ± 09/0  

(dS m-1) 13/0 قابلیت هدایت الکتریکی ± 01/0  27/0 ± 03/0  

(cmol+ kg-1) 03/9  ظرفیت تبادل کاتیونی ± 36/0  80/10 ± 38/0  

(mg kg-1) 508  فسفر کل± 67/8  669± 8/8  

(mg kg-1) 182±4864 182±4759  پتاسیم کل 

(mg kg-1) 409  آهن کل± 8/4  3533± 1/16  

(mg kg-1) 9/39  روي کل ± 9/4  9/79 ± 8/4  

(mg kg-1) 3/11  مس کل ± 6/1  8/21 ± 58/0  

(mg kg-1) 124  منگنز کل ± 4/99  3/68 ± 8/2  

(mg kg-1) 3508 254±3338  سدیم کل± 6/148  

(mg kg-1) 108  کلسیم کل± 3/3  473± 3/20  

(mg kg-1) 1108  منیزیم کل± 6/25  3643± 7/24  

سیم (%)کربنات کل  66/0 ± 92/0  08/3 ± 577/0  

3/31 خاکستر (%) ± 1/2  33/10 ± 57/0  

9/52 عملکرد (%) ± 6/2  7/48 ± 1/4  

مقادیر انحراف معیار ±                                
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  C300˚در بیوچارهاي تولید شده در دماي  آنهاها و نسبت . درصد جرمی اتم4جدول 

  سیژناک  گوگرد  نیتروژن  هیدروژن  کربن  بیوچار

  07/21  17/0  52/0  73/3  21/43  شلتوك برنج

  31/6  29/0  83/0  82/4  42/77  مخروط کاج

%O = 100% − (%C + %N + %H + %S + %Ash)                                                    

  

 شلتوك نیتروژن بیوچار از بیشتر کاج نیز مخروط نیتروژن مقدار

 سـدیم،  مس، روي، آهن، پتاسیم، فر،فس عناصر مقادیر. بود برنج

 بـرنج  شلتوك بیوچار از نیز کاج مخروط بیوچار منیزیم و کلسیم

 شـلتوك  بیوچـار  خاکسـتر  درصـد  و عملکـرد  درصد. بود بیشتر

 دلایلـی  از یکی. شد مشاهده بیشتر کاج مخروط بیوچار از برنج

 بیشـتر  بـرنج  شلتوك بیوچار pH از کاج مخروط بیوچار pH که

 نسـبت  کاج مخروط بیوچار کلسیم کربنات زیادتر ددرص است،

  .است برنج شلتوك بیوچار به

 گیـري انـدازه  گوگرد و نیتروژن هیدروژن، کربن، عناصر 4جدول 

  .دهدمی نشان را C,H,N,S Analyser دستگاه طریق از شده

 دو نـوع بیوچـار در   روبشـی  الکترونـی  میکروسکوپ تصاویر

 مشـاهده  مورفولـوژي  بـه  وجـه ت نشان داده شده است. با 1شکل 

 و نـامنظم  بسیار برنج شلتوك و کاج مخروط بیوچار سطوح شده،

 زیادي بسیار داخلی هايحفره و هاروزنه داراي و هستند ناهمگن

 قـوي  جـاذب  یک عنوانبه ندتوانمی متخلخل ساختار این. هستند

 از نمونـه  یـک  . قطـر )6(کنند  عمل غذایی عناصر و رطوبت براي

برابر  در که شد تعیین میکرومتر 63/79 برنج شلتوك بیوچار منافذ

است، بنابراین عناصر مختلف  تربزرگ هاي محلول بسیاریون قطر

 در نفـوذ کننـد.   آنهاراحتی در ند بهتوانمیموجود در محلول خاك 

 زنبـوري  لانـه  منافذ که است مشخص بیوچارها به طمربو تصویر

 در .اسـت  بـرنج  شـلتوك  از بیشتر کاج مخروط بیوچار در موجود

میکروسـکوپ   تصویر) 2004( نیز همکاران و ادواج بهار پژوهش

سـانتی  درجـه  350 دماي در برنج پوسته بیوچار الکترونی روبشی

 ریـز  نافـذ م با شکل ايدکمه ساختارهاي زیادي تعداد وجود گراد

 افـزایش  بـا  دادنـد  نشان پژوهشگران این. داد نشان را هم کنار در

 بـرنج  شلتوك بیوچار منافذ گرادسانتی درجه 850 به دماي پیرولیز

  .)4(یابد می افزایش

 و نوع اثر اهمیت به توجه نتایج با آماري هايبررسی در

 دهـی نتـایج حاصـل از بـرش    ابتدا خاك بر بیوچارها مقدار

سپس  در قالب نمودار و فاکتوره دو آنالیز منظوربه فیزیکی

صورت جدول توضیح داده به فاکتوره چهار کلی آنالیز نتایج

  .شودمی

  خاك شیمیایی هايگیویژ بر انکوباسیون زمان و بیوچار تأثیر

pH 
 کـاج  مخروط بیوچارهاي اثر میانگین مقایسه از حاصل نتایج

 زمان دو در رسی لوم و شنی لوم خاك دو در برنج شلتوك و

 pH اسـت. مقـدار   شـده  ارائه 2شکل  در ماه شش و ماه یک

 لـوم  خـاك  در و 7/7 بیوچار، با تیمار از پیش شنی لوم خاك

 pHبا بیوچار نسبت به شـاهد   بود اما پس از تیمار 1/8 رسی

 درصـد  6 تیمار موارد همه در که يطوربه کاهش یافت، آنها

 ایجـاد  خـاك  نـوع  دو را در هر pH کاهش ینبیشتر بیوچار،

 بر بیوچار تأثیر ینبیشتر است. شده دارمعنی تأثیر این و کرده

 مــاه شــش زمــان از پــس رســی لــوم خــاك در pH کــاهش

 مشـاهده  بـرنج  شلتوك بیوچار درصد 6 در تیمار انکوباسیون

 نمونـه  بـه  نسبت واحدي 35/0 دارمعنی کاهش سبب که شد

 مقـدار ) کلی واریانس تجزیه( 5است. در جدول  شده شاهد

 زمـان  در بیوچار نوع متقابل آثار و زمان و خاك نوع بیوچار،

 درصـد  یـک  سـطح  در آمـاري  نظـر  از زمان در خاك نوع و

  .است دارمعنی

 از پـیش  زمـان  بـه  نسبت pH کاهش شاهد يهاخاك در

 بـرنج  شلتوك بیوچار pH . مقدارشودمی مشاهده بیوچار با تیمار

ــار و 6/5 ــروط بیوچـ ــاج مخـ ــر کـ ــوده 6/6 برابـ ــت بـ    .اسـ
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  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  در دو بزرگنمایی متفاوتد) -ب) و بیوچار مخروط کاج (ج-تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از بیوچار شلتوك برنج (الف. 1شکل 

  

   

    
  

 pHشلتوك برنج) و مقدار بیوچار (یک، سه و شش درصد وزنی) بر  RHمخروط کاج و  PCنمودار مقایسه میانگین اثر نوع (. 2شکل 

ماه خاك لوم رسی زمان یک  -خاك لوم شنی زمان شش ماه انکوباسیون، ج -خاك لوم شنی زمان یک ماه انکوباسیون، ب -خاك (الف

  خاك لوم رسی زمان شش ماه انکوباسیون) -انکوباسیون، د
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آلی بیوچار در خاك توسط ریزجانداران عـلاوه  بخش  هیتجز

ــر تولیــد  و اســید کربنیــک ســبب آزاد شــدن برخــی   2COب

 از علاوه، بعضیه. بشودمیاسیدهاي آلی با جرم مولکولی کم 

 اسـیدي  خاصـیت  داراي دار بیوچـار ناکسـیژ  عامل هايگروه

ند پس از تفکیک، سبب آزاد شدن پروتـون  توانمیهستند که 

 و هـا فنـل  هـا، لاکتـون  اسـید،  به محلول شوند. کربوکسیلیک

 سبب که هستند اسیدي هايگروه ترینشده شناخته هالاکتول

 همکاران و سانگ. )43(شوند می بیوچار در اسیدي خاصیت

 مرغی تولید شده کود بیوچار روي که آزمایشی طی) 2012(

 این به دادند انجام گرادسانتی درجه 600 تا 300 دماهاي در

 شامل اسیدي عامل هايگروه دما افزایش با که رسیدند نتیجه

 بیوچـار  خاصـیت  و یابـد مـی  کاهش کربوکسیلیک و فنولیک

  . )45( شودمی قلیایی

  

  (EC)قابلیت هدایت الکتریکی 

 دهدمی نشان 3هاي شکل داده میانگین مقایسه از حاصل نتایج

 EC مقـدار  خـاك،  به بیوچار مقادیر افزایش اثر در کلی طوربه

 هـر  در کـه  يطوربه داشته، يدارمعنی افزایش شاهد به نسبت

 همـواره  EC رونـد  انکوباسـیون،  زمـان  دو هر و خاك نوع دو

 ـ EC افـزایش  دلیـل . اسـت  بـوده  افزایشی  اول مـاه  ویـژه در هب

 بیوچار از هانمک و هایون تدریجی آزادسازي دلیلبه دتوانمی

بیوچار مخـروط کـاج در افـزایش     تأثیر. باشد خاك محلول به

EC  د توانمیبود که  بیشترخاك نسبت به بیوچار شلتوك برنج

ج باشـد.  دلیل زیادتر بودن میزان املاح در بیوچار مخروط کابه

 dSm 31/0-1قابلیت هدایت الکتریکی در بیوچار شلتوك برنج 

ــار در و ــروط بیوچ ــاج مخ ــود. در dSm 71/0-1 ک ــه ب  تجزی

 در زمـان  و خـاك  نـوع  بیوچار، نوع و مقدار اثر کلی واریانس

  ).5شد (جدول  دارمعنی درصد یک آماري سطح

- کم دماهاي در که بیوچارهایی دهندمی نشان هاپژوهش

 در را خـود  پتاسـیم  و سـدیم  شـوند، مـی  تولید C˚550 زا تر

 کلسیم که است معنی بدین این. کنندمی آزاد اطراف رطوبت

 قسمت در پتاسیم و سدیم و بیوچار آلی ساختار در منیزیم و

نتایج پژوهش نجفـی  . )26(شوند می حفظ) خاکستر( معدنی

 C500˚ دماي در شده تولید بیوچار ) نشان داد افزودن1394(

 خـاك  به گندم کلش و کاه و پنبه چوب حاصل از مواد اولیه

  . )34( شودمی خاك الکتریکی هدایت افزایش سبب

  

  کربن آلی خاك

 در آلی کربن درصد شد، داده نشان 4در جدول  که طورهمان

 کربن. بود برنج شلتوك بیوچار از بیشتر کاج مخروط بیوچار

ــی ــرنج شــلتوك بیوچــار در آل  بیوچــار در و درصــد 2/43 ب

 ایـن  2با توجه بـه جـدول    و درصد 4/77 برابر کاج مخروط

 رسـی  لـوم  خاك در و درصد 64/0 شنی لوم خاك در مقدار

 این به توجه با. بود بیوچار با تیمار از پیش درصد 74/0 برابر

 بیوچار افزودن خاك، و بیوچار آلی کربن محتواي در تفاوت

شد که دلیـل   خاك آلی کربن درصد دارمعنی افزایش موجب

آن افزایش درصد اضافه شدن بیوچار در تیمارهـاي مختلـف   

 هـر  درصد کاربرد افزایش .استدرصد) به خاك  6و   3، 1(

 1 تیمـار  از غیـر  (بـه  درصـد  شـش  به یک از بیوچار نوع دو

ــاج مخــروط بیوچــار درصــد ــس ک ــک گذشــت از پ ــاه ی  م

 هـر  در آلی کربن درصد دارمعنی افزایش سبب انکوباسیون)،

 نمونـه  بـه  نسبت انکوباسیون زمان دو هر در و خاك نوع دو

 خاك آلی کربن بر بیوچار تأثیر ینبیشتر. )4شد (شکل  شاهد

 کاج مخروط بیوچار درصد 6 تیمار در درصد 48/1 میزان به

 انکوباسـیون  مـاه  شـش  گذشـت  از پـس  شـنی  لوم خاك در

 آثار فقط کلی آماري طرح در تیمارها متقابل شد. اثر مشاهده

 در بیوچـار  مقـدار  همچنـین  و بیوچـار  نوع در مقدار دوگانه

  .)5ول بودند (جد دارمعنی درصد 1 آماري سطح در زمان

 بیوچـار  افـزودن  کردند بیان) 2015( همکاران و ابریشمکش

 درصـد بـه   3/3 و 4/2 ،6/1 ،8/0 ،4/0 میـزان  بـه  بـرنج  شلتوك

 حـدود  از خاك آلی کربن افزایش سبب رسی، لوم بافت با خاك

نیـز  ) 1394( نجفـی . )1(شد  کیلوگرم بر گرم 5/8 حدود به 5/6

 ،ذرت گنـدم،  گیاهـان  بقایـاي  بیوچار نوع 5 کرد کاربرد گزارش

  . )34(شد  خاك آلی کربن افزایش موجب کنجد و پنبه
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شلتوك برنج) و مقدار بیوچار (یک، سه و شش درصد وزنی) بر قابلیت  RHمخروط کاج و  PCنمودار مقایسه میانگین اثر نوع (. 3شکل 

خاك لوم رسی  -خاك لوم شنی زمان شش ماه انکوباسیون، ج -خاك لوم شنی زمان یک ماه انکوباسیون، ب -هدایت الکتریکی خاك (الف

  خاك لوم رسی زمان شش ماه انکوباسیون) -دزمان یک ماه انکوباسیون، 

  

    

   
شلتوك برنج) و مقدار بیوچار (یک، سه و شش درصد وزنی) بر کربن  RHمخروط کاج و  PCنمودار مقایسه میانگین اثر نوع (. 4شکل 

خاك لوم رسی زمان یک  -خاك لوم شنی زمان شش ماه انکوباسیون، ج -خاك لوم شنی زمان یک ماه انکوباسیون، ب -آلی خاك (الف

  خاك لوم رسی زمان شش ماه انکوباسیون) -ماه انکوباسیون، د
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  نیتروژن کل خاك

 بـه  یک از کاربردي بیوچار مقادیر افزایش دهدمی نشان 5شکل 

 نیتـروژن  مقـدار  دارمعنی افزایش باعث کلی طوربه درصد شش

 شـدن  اضـافه  آن دلیـل  تنهـا  کـه  شده شاهد به نسبت خاك کل

 کـل  نیتـروژن  مقـدار . اسـت  خاك به بیوچار در موجود وژننیتر

 کـاج  مخـروط  بیوچـار  در و درصـد  25/0 برنج شلتوك بیوچار

 خـاك  در هـر دو  نیتـروژن  کـل  مقدار همچنین و درصد  43/0

 6 کاج مخروط با کاربرد بیوچار تأثیرین بیشتربود.  درصد 12/0

انکوباسـیون   مـاه  شش گذشت از پس شنی لوم خاك در درصد

 نسبت خاك نیتروژن درصد 07/0 افزایش سبب که شدمشاهده 

 یگانـه  آثـار  کلی، واریانس تجزیه جدول در. شد شاهد نمونه به

 آثـار  و انکوباسیون زمان و خاك نوع بیوچار، نوع مقدار بیوچار،

 در زمـان  در خـاك  نـوع  و خـاك  نـوع  در بیوچار مقدار دوگانه

  ).5بودند (جدول  دارمعنی درصد 1 آماري سطح

 بیوچـار  افـزودن  کردنـد  گزارش) 2012( همکاران و نلیسن

 خـاك  اسـتفاده  قابـل  نیتروژن افزایش سبب خاك به سیلو ذرت

 گــزارش) 2013( همکــاران و مــوخرجی . همچنــین،)35(شــد 

 و 250 دمـاي  در شـده  تولید چمن بیوچار افزودن از پس کردند

 نیتـروژن  مانند عناصر توجهی قابل مقدار گراد،سانتی درجه 650

 ایــن نتــایج. شــودمــی آزاد رســی لــوم و شــنی يهــاخــاك بــه

 آزاد میـزان  کمتـر،  دمـاي  در بیوچار تولید داد نشان پژوهشگران

  . )33( دهدمی افزایش را نیتروژن شدن

  

  فسفر قابل جذب خاك

 جـذب  قابـل  فسـفر  بـر  را بیوچارهـا  نوع و مقدار تأثیر 6شکل 

 بیوچـار  کـاربرد  شـنی  لـوم  يهـا خاك در. دهدمی نشان هاخاك

 درصد 6 تیمار در خاك جذب قابل فسفر دارمعنی افزایش سبب

 نوع دو هر افزودن. شد هدشا به نسبت زمان دو هر در و بیوچار

 قابـل  فسـفر  دارمعنـی  افـزایش  به منجر مقادیر تمامی در بیوچار

 در. شـد  انکوباسـیون  مـاه  یک از پس رسی لوم خاك در جذب

 و کـاج  مخـروط  بیوچـار  درصـد  3 و 1 مقـادیر  رسی لوم خاك

 دارمعنـی  افـزایش  باعـث  بـرنج  شـلتوك  بیوچار درصد 1 مقدار

مـاه   6شـاهد پـس از گذشـت     هب نسبت خاك جذب قابل فسفر

 شـنی  لـوم  خـاك  بـه  برنج شلتوك بیوچار درصد 6 افزودن. شد

 گـرم میلـی  23 از سبب افزایش بیش انکوباسیون ماه یک از پس

این افزایش به. شد شاهد به فسفر قابل جذب نسبت کیلوگرم بر

 فسـفر  دلیل وجود ذخیره فسفر در بیوچار کاربردي است. مقدار

 بیوچـار  در و mg kg 508-1 بـا  برابـر  بـرنج  شـلتوك  بیوچار کل

 تجزیـه  جـدول  مشـاهده  بـا  بـود.  mg kg 699-1 کـاج  مخـروط 

 همـه  که دریافت توانمی تصادفی، فاکتوریل طرح کلی واریانس

 درصد 1 آماري سطح در چهارگانه و گانهسه دوگانه، اصلی، آثار

  ).5شدند (جدول  دارمعنی

 کاج بیوچار مورد رد) 2006( همکاران و گاندل پژوهش در

 پیونـدهاي  شدن شکسته دلیلبه فسفر فراهمی افزایش صنوبر، و

 در فسـفر  محلـول  هـاي نمـک  مانـدن بـاقی  درنتیجه و آلی فسفر

 باعـث  کـم  دمـاي  در بیوچـار  تولیـد . است شده گزارش بیوچار

 آنها بیشتر بودن دسترس در و غذایی عناصر رفتن بین از کاهش

 ـ کردند بیان) 2014( همکاران و سو. )20( شودمی  بـردن  کـار هب

 فسـفر  دسترسـی  قابلیت افزایش باعث گندم کلش و کاه بیوچار

 خـاك  جامـد  هـاي ذره توسـط  آن جـذب  کاهش طریق از خاك

 ایجـاد  دلیـل بـه  بیوچار کاربرد از ناشی اسیدیته افزایش .شودمی

 هسـتند  فسـفر  بـا  واکنش در که هاییکاتیون فعالیت در تغییرات

 ـمـی نیـز  ) کلسـیم  و آهـن  آلومینیوم، مثل(  افـزایش  د سـبب توان

. کاهش در فراهمـی فسـفر در   )48( شود خاك از فسفر واجذب

بـه تثبیـت تـدریجی فسـفر و      تـوان میخاك با گذشت زمان را 

  .)22( هاي کم محلول طی زمان نسبت دادتبدیل به فرم

  

  پتاسیم قابل جذب خاك

 پتاسـیم  بر بیوچار نوع و مقدار اثر میانگین مقایسه نتایج 7شکل 

 و یـک  از پـس  رسـی  لـوم  و شنی لوم خاك نوع دو جذب قابل

کـاربرد   تـأثیر طور کلی هب. دهدمی نشان را انکوباسیون ماه شش

از بیوچار  بیشتربیوچار مخروط کاج بر پتاسیم قابل جذب خاك 

 از بیشـتر  کـاج  مخـروط  پتاسـیم  د، زیـرا مقـدار  شلتوك برنج بو

   بیوچـار  در کـل  پتاسـیم  است. برنج بوده شلتوك بیوچار پتاسیم
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شلتوك برنج) و مقدار بیوچار (یک، سه و شش درصد وزنی) بر نیتروژن  RHمخروط کاج و  PCنمودار مقایسه میانگین اثر نوع (. 5شکل 

خاك لوم رسی زمان یک ماه  -خاك لوم شنی زمان شش ماه انکوباسیون، ج -خاك لوم شنی زمان یک ماه انکوباسیون، ب -کل خاك (الف

  خاك لوم رسی زمان شش ماه انکوباسیون) -انکوباسیون، د

  

    

    
و شش درصد وزنی) بر فسفر شلتوك برنج) و مقدار بیوچار (یک، سه  RHمخروط کاج و  PCنمودار مقایسه میانگین اثر نوع (. 6شکل 

خاك لوم رسی زمان  -خاك لوم شنی زمان شش ماه انکوباسیون، ج -خاك لوم شنی زمان یک ماه انکوباسیون، ب -قابل جذب خاك (الف

  خاك لوم رسی زمان شش ماه انکوباسیون) -یک ماه انکوباسیون، د
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شلتوك برنج) و مقدار بیوچار (یک، سه و شش درصد وزنی) بر پتاسیم  RHج و مخروط کا PCنمودار مقایسه میانگین اثر نوع (. 7شکل 

خاك لوم رسی زمان  -خاك لوم شنی زمان شش ماه انکوباسیون، ج -خاك لوم شنی زمان یک ماه انکوباسیون، ب -قابل جذب خاك (الف

 خاك لوم رسی زمان شش ماه انکوباسیون) -یک ماه انکوباسیون، د

  

 برابـر  کـاج  مخـروط  بیوچـار  در و kgmg  4759-1 برنج شلتوك

 یـک  از بـرنج  شـلتوك  بیوچار کاربرد بود. mg kg 4864-1 مقدار

 مـاه  شـش  زمـان  در و رسـی  لـوم  خـاك  در نیـز  درصد شش تا

از نظر پتاسیم قابل جذب  شاهد با يدارمعنی تفاوت انکوباسیون

 پتاسـیم  مقدار دارمعنی اختلاف ینبیشتر. خاك ایجاد کرده است

 لوم خاك در کاج مخروط بیوچار درصد 6 تیمار در جذب ابلق

 شـش  از پـس  کیلـوگرم  بر گرممیلی 270 از بیش مقدار به رسی

 آمـاري  نظر از افزایشی روند این که شد مشاهده انکوباسیون ماه

 تـا  اصـلی  آثار همه کلی واریانس تجزیه جدول در. بود دارمعنی

 متقابـل  اثر و خاك نوع در بیوچار نوع متقابل اثر جزبه چهارگانه

 در آمـاري  نظـر  از خـاك،  نـوع  در بیوچار نوع در بیوچار مقدار

   ).5بودند (جدول  دارمعنی درصد 1 سطح

 پوسـت  بیوچار کاربرد دادند نشان) 2009( همکاران و نواك

 اصـلاح  يهـا خاك در محلول پتاسیم مقدار افزایش باعث گردو

 اضـافه  بیوچـار  زیاد اسیمپت مقدار آن علت و شد بیوچار با شده

 بیان نیز )2015( همکاران و کش. ابریشم)37( بود خاك به شده

 300 دمـایی  شـرایط  در شـده  تهیـه  برنج شلتوك بیوچار کردند

 سـبب  رسـی  لـوم  بافـت  با خاك با شده تیمار گرادسانتی رجهد

  .  )1(شد  شاهد به نسبت جذب قابل پتاسیم افزایش

  

  آهن قابل جذب خاك

 در افزایشـی  رونـد  جذب قابل آهن مقدار دهدمی نشان 8شکل 

 کـه  دارد، درحـالی  کـاج  مخروط بیوچار با شده تیمار يهاخاك

 رونـد  تیمارهـا  همـه  در هـا خـاك  بـر  برنج شلتوك بیوچار تأثیر

 آهـن  مقـدار . اشته استد شاهد با يدارمعنی اختلاف و کاهشی

 بسیار کاج مخروط در و mg kg 410-1 برنج شلتوك بیوچار کل

 بـا . بـود  mg kg 3533-1 برابـر  و بـرنج  شـلتوك  بیوچار از بیشتر

   همـه  در کـاج  مخـروط  بیوچـار  زیـاد آهـن   این مقدار به توجه
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برنج) و مقدار بیوچار (یک، سه و شش درصد وزنی) بر آهن قابل شلتوك  RHمخروط کاج و  PCنمودار مقایسه میانگین اثر نوع (. 8شکل 

خاك لوم رسی زمان یک  -خاك لوم شنی زمان شش ماه انکوباسیون، ج -خاك لوم شنی زمان یک ماه انکوباسیون، ب -جذب خاك (الف

  خاك لوم رسی زمان شش ماه انکوباسیون) -ماه انکوباسیون، د

  

 بیوچـار  بـا  شـده  تیمـار  كقابل جـذب خـا   آهن مقدار تیمارها،

 بیوچـار  بـا  شـده  تیمار خاك در آن مقدار از بیشتر کاج مخروط

 در کـاج  مخروط بیوچار درصد 6 تیمار. بوده است برنج شلتوك

 ینبیشـتر  انکوباسیون ماه شش گذشت از پس و رسی لوم خاك

 مقـدار  ایـن  کـه  سبب شـده  شاهد به نسبت را دارمعنی اختلاف

در جــدول تجزیــه . اســت کیلــوگرم ربــ گــرممیلــی 48/4 برابــر

 واریانس کلی همه آثـار اصـلی تـا چهارگانـه در سـطح آمـاري       

  ).5شدند (جدول  دارمعنی درصد

آلـی   لیگانـدهاي  احتمـالاً  علاوه بر محتـواي آهـن بیوچـار،   

 -محلول آزاده شده طی فرایند تجزیه و تشـکیل کمـپلکس آلـی   

 جملـه آهـن  سنگین از  فلزات حلالیت افزایش سبب فلز سنگین

. در برخی موارد گزارش شده کـه کـاربرد بیوچـار    )19( شودمی

سبب کاهش حلالیـت آهـن قابـل دسـترس خـام شـده اسـت.        

 کـاربرد  کردنـد  گـزارش ) 2015( همکاران و مثال اینال عنوانبه

 هـر  بـر  گـرم میلـی  20 و 10 ،5 ،5/2میزان به مرغی کود بیوچار

 میـزان  کاهش باعث روزه، 70 انکوباسیون از پس خاك کیلوگرم

 طـور بـه  آهـن  فلزاتـی ماننـد  . شـد  جذب خاك قابل آهن عنصر

 کـاهش  باعـث  جـذب  ایـن  جذب شده و بیوچار توسط مستقیم

 هـاي گـروه  است نممک بنابراین. شودمی محلول در آنها فعالیت

  .)24(باشند  کرده جذب خاك محلول از را آهن آلی عامل

  

  قابل جذب خاكروي 

 و بـرنج  شـلتوك  بیوچار فزاینده مقادیر تأثیر دهدمی نشان 9شکل 

 لـوم  و رسـی  لـوم  خـاك  جذب قابل روي عنصر بر کاج مخروط

طـور  هبداشته است.  نزولی روند انکوباسیون ماه یک زمان در شنی

بیوچـار   درصـد  6جـز تیمـار   کلی، کاربرد هر دو نوع بیوچار (بـه 

روي قابل جـذب در هـر دو    دارمعنیافزایش شلتوك برنج) سبب 

  ). در زمان یک ماه 9خاك پس از شش ماه انکوباسیون شد (شکل 
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شلتوك برنج) و مقدار بیوچار (یک، سه و شش درصد وزنی) بر عنصر  RHمخروط کاج و  PCنمودار مقایسه میانگین اثر نوع (. 9شکل 

خاك لوم رسی  -خاك لوم شنی زمان شش ماه انکوباسیون، ج -زمان یک ماه انکوباسیون، ب خاك لوم شنی -روي قابل جذب خاك (الف

  خاك لوم رسی زمان شش ماه انکوباسیون) -زمان یک ماه انکوباسیون، د

  

درصـد   6و  3جـز سـطح   انکوباسیون نیـز افـزایش بیوچـار (بـه    

بیوچار شلتوك برنج) بـه خـاك لـوم رسـی غلظـت روي قابـل       

سـت کـه   ا ي افزایش داد. این در حالیدارمعنی طورهجذب را ب

در زمان یک ماه انکوباسیون، روي قابل جذب خاك لـوم شـنی   

روند نزولی در پی کاربرد بیوچار داشـته اسـت. غلظـت عنصـر     

روي قابل جذب در نمونه شاهد نیز در هر دو خاك بـا افـزایش   

زمان انکوباسیون از یک به شش مـاه انکوباسـیون کـاهش یافتـه     

دلیـل تثبیـت زیسـتی ایـن عنصـر توسـط       ت کـه احتمـالاً بـه   اس

ریزجانداران یا تثبیت شیمیایی روي توسط بخـش جامـد خـاك    

 شـنی  لوم خاك در غلظت روي قابل جذبدر طول زمان باشد. 

 خاك در آن مقدار و mg kg  5/6-1 بیوچار برابر با تیمار از پیش

کلی همـه  در جدول تجزیه واریانس . بود mg kg 2/2-1رسی لوم

غیر از اثر نوع بیوچار در نوع خـاك در  آثار اصلی تا چهارگانه به

  ).5شدند (جدول  دارمعنی %1زمان، در سطح آماري 

ي هـا خـاك سیکل افزایش و کاهش سطح اکسیژن و رطوبت در 

سـبب   بیشـتر اي خـاك،  آهکی و تغییر شرایط رطوبتی و تهویـه 

بات کـم محلـول   تر شدن ترکیکریستاله شدن و غیرقابل دسترس

. همچنین کمبود اکسیژن ناشـی  )42( شودمیهمانند عنصر روي 

شدت هاي خاك بهاز زیادي آب در خاك طی انکوباسیون نمونه

و  دهـد مـی قرار  تأثیرکی را تحت فرایندهاي شیمیایی و بیولوژی

ممکن است یکی از دلایل کاهش عنصر روي قابل دسـترس در  

  . )39(هاي شاهد و تیمارها باشد نمونه

 آزاد کنندهکلات هايترکیب آشکار طوربه کننده اصلاح مواد

 هـا فولویـک  اسـید  سـازي آزاد باعث آنها شدن معدنی یا و کرده

مـی  کـلات  را خـاك  در موجود معدنی روي و آهن که شودمی

 ممکن آلی در فاز جامد خاك ماده حضور طرف مقابل، از. کنند

هـاي  ویـژه گـروه  ههاي عامل متفاوت بدلیل داشتن گروهبه است

فنولیک و کربوکسـیلیک، کمـپلکس سـطحی پایـدار و قـوي بـا       
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ك و ایجــاد و درنتیجــه غلظــت روي را در محلــول خــا فلــزات

  . )10(قابلیت دسترسی آن را براي گیاه محدود کنند 

  

  ب خاكمس قابل جذ

 اثـر  در خـاك  جذب قابل مس دارمعنی افزایش خاك دو هر در

 شـد  مشاهده انکوباسیون اول ماه در کاج مخروط بیوچار کاربرد

 قابـل  مس اختلاف ماه، 6 تا خاك انکوباسیون زمان ادامه با ولی

 از يدارمعنـی  اخـتلاف  چند هر شد، کمتر شاهد با خاك جذب

 لوم خاك در. )10شکل داشت ( وجود شاهد خاك با لحاظ این

 اثـر  در خـاك  جـذب  قابـل  مـس  دارمعنی و کاهشی روند شنی

 6 و 3 ،1 هـاي نسـبت  افـزایش  بـا  بـرنج  شلتوك بیوچار کاربرد

 درصـورتی  شـد  مشـاهده  انکوباسیون ششم و اول ماه در درصد

 در. بـود  بیشـتر  شـاهد  خـاك  از آنها جذب قابل مس مقادیر که

 خـاك  جذب قابل مس داریمعن و افزایشی روند رسی لوم خاك

 درصد 6 و 3 ،1 هاينسبت با برنج شلتوك بیوچار کاربرد اثر در

 ادامه با ولی شد، مشاهده شاهد به نسبت انکوباسیون اول ماه در

نسـبت  بـا  آن جذب قابل مقادیر ماه 6 تا خاك انکوباسیون زمان

 شـاهد  بـه  نسـبت  دارمعنـی  و کاهشـی  روند درصد 6 و 3 هاي

 بـرنج  شـلتوك  بیوچـار  درصد 1 با شنی لوم خاك تیمار. داشت

 25/0 از بـیش  خـاك  جـذب  قابـل  مس عنصر مقدار شد باعث

 مــاه شــش از پــس شــاهد بــه نســبت کیلــوگرم بــر گــرممیلــی

در  .بـود  دارمعنـی  آماري نظر از که کند پیدا افزایش انکوباسیون

کلی مقایسـه آمـاري شـدند     طوربههنگامی که تیمارها  5جدول 

ان داد همه تیمارها در آثار اصلی به غیر از نوع بیوچـار  نتایج نش

  شدند. دارمعنی درصد 1از نظر آماري در سطح 

 رسـوب  زمـان  مـرور بـه  خاك جذب قابل مس است ممکن

 بیوچـار  کـل  مـس  غلظت. باشد شده خاك ذرات جذب یا کرده

  کــاج مخــروط در آن غلظــت و mg kg 3/11-1 بــرنج شــلتوك

1-mg kg 8/21 لـوم  خـاك  در آن جذب قابل غلظت همچنین و 

 رسـی  لوم خاك در و mg kg 5/1-1 بیوچار با تیمار از پیش شنی

1-mg kg 3/1 قابـل  مقـدار  کـاهش  سـبب  زمـان  گذشت که بود 

 ادامه با خاك نوع دو هر شاهد يهاخاك. است شده مس جذب

  یافتند.   کاهش انکوباسیون زمان

ی خاك قـرار  مواد آل تأثیرشدت تحت دسترسی مس به قابلیت

هـاي مولکـولی   هاي گوناگون محلول در آب بـا وزن دارد. ترکیب

تشـکیل مـی   Cu+2هاي پایدار با فولویک، کمپلکس کم مانند اسید

 رسـوب  هـاي واکـنش  و هیدرولیز از را هاکاتیون عمل، ایندهند. 

مـی  افـزایش  محلـول  در آنها پذیريانحلال بنابراین و کرده حفظ

غلظـت مـس قابـل     کردند گزارش) 2015( همکاران و خان. یابد

بنگلادش پـس از اضـافه شـدن بیوچـار      آتیگرام يهاخاكجذب 

 60 تـا  آن از پس روز انکوباسیون کاهش، 30شلتوك برنج پس از 

. )28(یابـد  می کاهش مجدداً روز 90 از بعد سپس و افزایش روز

 20 و 10 ،5 ،5/2 وزنـی  هـاي نسـبت  به مرغی کود بیوچار کاربرد

 سـبب  روزه، 70 انکوباسیون از پس خاك کیلوگرم هر بر گرممیلی

  .  )24( شد خاك جذب قابل مس مقدار افزایش

  

  منگنز قابل جذب خاك

 خاك جذب قابل منگنز خاك، دو هر در دهدمینشان  11 شکل

 در برنج شلتوك و کاج مخروط بیوچار نوع دو هر کاربرد اثر در

 در. ي یافتـه اسـت  دارمعنـی افزایش  انکوباسیون ششم و اول ماه

 با درصد 6 مقدار در برنج شلتوك بیوچار کاربرد رسی لوم خاك

 را دارمعنـی  تـأثیر  ینبیشـتر  کیلـوگرم،  بـر  گـرم میلی 34 از بیش

 کل تغلظ. داشت روز 30 گذشت از پس شاهد نمونه به نسبت

 بیوچـار  در و mg kg 9/124-1 برابـر  بـرنج  شلتوك بیوچار منگنز

 خـاك  منگنـز  جذب قابل غلظت و mg kg 3/68-1 کاج مخروط

 در آن مقـدار  و mg kg 5/15-1 بیوچار با تیمار از پیش شنی لوم

همه آثار اصلی  5در جدول  .بود mg kg 4/20-1 رسی لوم خاك

ت زمـان) در سـطح   (مقدار و نوع بیوچـار، نـوع خـاك و گذش ـ   

  شدند. دارمعنی درصد 1آماري 

 و 3CaCO، pH آلـی،  مـاده  توسـط  منگنـز  بـودن  دسـترس  در

 کـه  بیوچاري خصوصهب آلی ماده. شودمی تعیین ریداکس شرایط

 آلی اسیدهاي تعدادي تجزیه، طی در شده تولید اسیدي شرایط در

 ایـن  دسترسـی  افـزایش  و خاك pHکاهش  باعث که کندمی آزاد

  گــزارش ) نیــز2015اینــل و همکــاران (. )16(شــود مــی صــرعن
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درصد وزنی) بر مس  شلتوك برنج) و مقدار بیوچار (یک، سه و شش RHمخروط کاج و  PCنمودار مقایسه میانگین اثر نوع (. 10شکل 

خاك لوم رسی زمان  -خاك لوم شنی زمان شش ماه انکوباسیون، ج -خاك لوم شنی زمان یک ماه انکوباسیون، ب -قابل جذب خاك (الف

  خاك لوم رسی زمان شش ماه انکوباسیون) -یک ماه انکوباسیون، د

  

   

    
شلتوك برنج) و مقدار بیوچار (یک، سه و شش درصد وزنی) بر منگنز  RHمخروط کاج و  PCنمودار مقایسه میانگین اثر نوع (. 11شکل 

خاك لوم رسی زمان  -خاك لوم شنی زمان شش ماه انکوباسیون، ج -خاك لوم شنی زمان یک ماه انکوباسیون، ب -خاك (الفقابل جذب 

  خاك لوم رسی زمان شش ماه انکوباسیون) -یک ماه انکوباسیون، د
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 منگنـز  مقـدار  افزایش سبب نیز مرغی ودک بیوچار کردند کاربرد

  .)24( شد خاك جذب قابل

ه واریانس کلی شامل نوع بیوچـار، مقـدار بیوچـار،    جدول تجزی

گانـه کـه   گانه و چهارنوع خاك و زمان و آثار متقابل دوگانه، سه

 5 جداگانه به اثـر آن پرداختـه شـد در جـدول     طوربهدر هر پارامتر 

  ه است.شدارائه 

  

  گیرينتیجه

 داراي نتایج این پژوهش نشان داد ترکیب بیوچارهاي تولید شده

pH از غنی همچنین و زیاد ویژه سطح و داخلی سطوح ي،اسید 

 خـاك  به عناصر این کردن اضافه توانایی و هستند غذایی عناصر

 برخـی  توانسـت  قلیـایی  خـاك  دو در بیوچـار  کـاربرد . دارند را

. ببخشـد  بهبـود  را خـاك  شـیمیایی و حاصـلخیزي   هـاي ویژگی

 ولـی  بخشـید  تعدیل را خاك pH حدودي تا شده تولید بیوچار

 و آلـی  کـربن  درصـد . شد خاك الکتریکی هدایت افزایش سبب

 پتاسـیم،  فسـفر،  و تیمارها همه در خاك منگنز مقادیر و نیتروژن

 بـه  نسـبت  دارمعنـی  افـزایش  تیمارها اکثر در مس و روي آهن،

روشـی   عنـوان بهدر مجموع، کاربرد بیوچار اسیدي . یافت شاهد

ي هـا خـاك یزي مناسب براي ارتقاء کیفیت شـیمیایی و حاصـلخ  

  .  شودمیآهکی توصیه 

  

  

  استفاده مورد منابع

1. Abrishamkesh, S., M. Gorji, H. Asadi, G. Bagheri-Marandi and A. Pourbabaee. 2015. Effects of rice husk biochar 
application on the properties of alkaline soil and lentil growth. Plant Soil and Environment 61: 475-482. 

2. Al-Busaidi, A. and P. Cookson. 2003. Salinity-pH relationships in calcareous soils. Journal of Agricultural and 
Marine Sciences [JAMS] 8: 41-46. 

3. Baglieri, A., A. Ioppolo, M. Negre and M. Gennari. 2007. A method for isolating soil organic matter after the 
extraction of humic and fulvic acids. Organic Geochemistry 38: 140-150. 

4. Bharadwaj, A., Y. Wang, S. Sridhar and V. S. Arunachalam. 2004. Pyrolysis of rice husk. Current Science 87: 981-986. 
5. Bourke, J., M. Manley-Harris, C. Fushimi, K. Dowaki, T. Nunoura and M. J. Antal. 2007. Do all carbonized 

charcoals have the same chemical structure? 2. A model of the chemical structure of carbonized charcoal. Industrial 
and Engineering Chemistry Research 46: 5954-5967. 

6. Boutaieb, M., M. Guiza, S. Román, S. Nogales, B. Ledesma and A. Ouederni. 2019. Pine cone pyrolysis: 
optimization of temperature for energy recovery. Environmental Progress Sustainable Energy 39: 1-12. 

7. Bremner, J. M. 1996. Nitrogen-total. PP. 1085-1121. In: Page, A. L., Helmke, P. A., Loeppert, R. H., Soltanpour, P. 
N., Tabatabai, M. A., Johnston, C. T. and Sumner, M. E. (Eds.), Methods of Soil Analysis, Part3, Chemical Methods 
Soil Science Society of America, Inc. Madison, Wisconsin, USA. 

8. Cantrell, K. B., P. G. Hunt, M. Uchimiya, J. M. Novak and K. S. Ro. 2012. Impact of pyrolysis temperature and 
manure source on physicochemical characteristics of biochar. Bioresource Technology 107: 419-428. 

9. Cottenie, A. 1980. Soil and Plant Testing as a Basis of Fertilizer Recommendations. Food and Agriculture 
Organization of the United Nations. The University of Michigan.  

10. Dhaliwal, S. S., R. K. Naresh, A. Mandal, R. Singh and M. K. Dhaliwal. 2019. Dynamics and transformations of 
micronutrients in agricultural soils as influenced by organic matter build-up: A review. Environmental and 
Sustainability Indicators 2: 1-14. 

11. Ding, W., P. L. Clode and H. Lambers. 2019. Is pH the key reason why some Lupinus species are sensitive to 
calcareous soil? Plant and Soil 434: 185-201. 

12. Dume, B., G. Berecha and S. Tulu. 2015. Characterization of biochar produced at different temperatures and its 
effect on acidic nitosol of Jimma, Southwest Ethiopia. International Journal of Soil Science 10: 63-73. 

13. Ehsan, M., M. A. Barakat, D. Z. Husein, S. M. Ismail and A. Water. 2014. Immobilization of Ni and Cd in soil by 
biochar derived from unfertilized dates. Water Air and Soil Pollution 225: 1-10. 

14. Fadeeva, V. P., V. D. Tikhova and O. N. Nikulicheva. 2008. Elemental analysis of organic compounds with the use 
of automated CHNS analyzers. Journal of Analytical Chemistry 63: 1094-1106. 

15. Feichtinger, F., E. Erhart and W. Hartl. 2004. Net N-mineralisation related to soil organic matter pools. Plant Soil 
and Environment 50: 273-276. 

16. Fu, P., S. Hu, J. Xiang, W. Yi, X. Bai, L. Sun and S. Su. 2012. Evolution of char structure during steam gasification 



  ... هاي شیمیاییتأثیر بیوچارهاي اسیدي بر برخی ویژگی پژوهشی: -مقاله علمی                                                        پور و همکارانایمان حسن

  

57 

of the chars produced from rapid pyrolysis of rice husk. Bioresource Technology 114: 691-697. 
17. Gambrell, R. P. 1996. Manganese. PP. 665-682. In: Sparks, D. L., Page, A. L., Helmke, P. A. and Loeppert, R. H. 

(Eds.), Methods of Soil Analysis, Part 3, Chemical Methods. Soil Science Society of America, American Society of 
Agronomy. Madison, Wisconsin, USA. 

18. Gaskin, J., C. Steiner, K. Harris, K. Das and B. Bibens. 2008. Effect of low-temperature pyrolysis conditions on 
biochar for agricultural use (ASABE). American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASABE) 51: 
2061-2069. 

19. Gregson, S. and B. Alloway. 1984. Gel permeation chromatography studies on the speciation of lead in solutions of 
heavily polluted soils. Journal of Soil Science 35: 55-61. 

20. Gundale, M. J. and T. H. Deluca. 2006. Temperature and source material influence ecological attributes of 
ponderosa pine and Douglas-fir charcoal. Forest Ecology and Management 231: 86-93. 

21. Helmke, P. A. and D. L. Sparks. 1996. Lithium, Sodium, Potassium, Rubidium, and Cesium. PP. 551-574. In: 
Sparks, D. L., Page, A. L., Helmke, P. A. and Loeppert, R. H. (Eds.). Methods of Soil Analysis, Part 3, Chemical 
Methods. Soil Science Society of America, American Society of Agronomy. Madison, Wisconsin, USA.  

22. Hinsinger, P. 2001. Bioavailability of soil inorganic P in the rhizosphere as affected by root-induced chemical 
changes: a review. Plant and Soil 237: 173-195. 

23. Igalavithana, A. D., Y. S. Ok, A. R. Usman, M. I. Al‐Wabel, P. Oleszczuk and S. S. Lee. 2016. The effects of 
biochar amendment on soil fertility. PP. 123-144. In: Mingxin, G., Zhongqi, H. and Sophie Minori, U. (Eds.). 
Agricultural and Environmental Applications of Biochar: Advances and Barriers. Soil Science of America, Inc.  

24. Inal, A., A. Gunes, O. Sahin, M. Taskin and E. Kaya. 2015. Impacts of biochar and processed poultry manure, 
applied to a calcareous soil, on the growth of bean and maize. Soil Use and Management 31: 106-113. 

25. Ippolito, J. A., T. F. Ducey, K. B. Cantrell, J. M. Novak and R. D. Lentz. 2016. Designer, acidic biochar influences 
calcareous soil characteristics. Chemosphere 142: 184-191. 

26. Joseph, S., A. Downie, P. Munroe, A. Crosky and J. Lehmann. 2007. Biochar for carbon sequestration, reduction of 
greenhouse gas emissions and enhancement of soil fertility; A review of the materials science. Paper presented at the 
Proceedings of the Australian Combustion Symposium, University of Sydney. 

27. Karimi, A., A. Moezzi, M. Chorom and N. Enayatizamir. 2019. Application of biochar changed the status of 
nutrients and biological activity in a calcareous soil. Journal of Soil Science and Plant Nutrition 1-10. 

28. Khan, K., M. Chowdhury and S. I. Huq. 2015. Effects of biochar on the fate of the heavy metals Cd, Cu, Pb and Zn 
in soil. Bangladesh Journal of Scientific Research 28: 17-26. 

29. Kuo, S. 1996. Phosphorus. PP. 869-919. In: Sparks, D. L., Page, A. L., Helmke, P. A. and Loeppert, R. H. (Eds.). 
Methods of Soil Analysis, Part 3, Chemical Methods. Soil Science Society of America, American Society of 
Agronomy. Madison, Wisconsin, USA.  

30. Lahiji, F. A. S., P. Ziarati and A. Jafarpour. 2016. Potential of rice husk biosorption in reduction of heavy metals 
from oryza sativa rice. Biosciences Biotechnology Research Asia 13: 2231-2237. 

31. Lehmann, J. and S. Joseph. 2009. Biochar systems. PP. 147-168. In: Johannes, L. and Stephen, J. (Eds.). Biochar 
For Environmental Management. Earthscan. London Sterling, VA.  

32. Loeppert, R. H. and W. P. Inskeep. 1996. Iron. PP. 639-664. In: Sparks, D. L., Page, A. L., Helmke, P. A. and 
Loeppert, R. H. (Eds.). Methods of Soil Analysis, Part 3, Chemical Methods. Soil Science Society of America, 
American Society of Agronomy. Madison, Wisconsin, USA.  

33. Mukherjee, A. and A. R. Zimmerman. 2013. Organic carbon and nutrient release from a range of laboratory-
produced biochars and biochar-soil mixtures. Geoderma 194: 122-130. 

34. Najafi Ghiri, M. 2015. Effect of different biochars application on some soil properties and nutrient availability in A 
calcareous soil. Iranian Journal of Soil Research (Formerly Soil and Water Sciences) 29: 352-358. 

35. Nelissen, V., T. Rütting, D. Huygens, J. Staelens, G. Ruysschaert and P. Boeckx. 2012. Maize biochars accelerate 
short-term soil nitrogen dynamics in a loamy sand soil. Soil Biology and Biochemistry 55: 20-27. 

36. Nelson, D. W. and L. E. Sommers. 1996. Total carbon, organic carbon, and organic matter. PP. 961-1010. In: 
Sparks, D. L., Page, A. L., Helmke, P. A., Loeppert, R. H., Soltanpour, P. N., Tabatabai, M. A., Johnston, C. T. and 
Sumner, M. E. (Eds.). Methods of Soil Analysis, Part3, Chemical Methods. Soil Science Society of America, 
American Society of Agronomy. Madison, Wisconsin, USA.  

37. Novak, J. M., W. J. Busscher, D. L. Laird, M. Ahmedna, D. W. Watts and M. A. S. Niandou. 2009. Impact of 
biochar amendment on fertility of a southeastern coastal plain soil. Soil Science 174: 105-112. 

38. Oades, J. M. 1993. The role of biology in the formation, stabilization and degradation of soil structure. Geoderma 
56: 377-400. 

39. Ponnamperuma, F. N. 1972. The chemistry of submerged soils. Advances in Agronomy 24: 29-96. 
40. Reed, S. T. and D. C. Martens. 1996. Copper and Zinc. PP. 703-722. In: Sparks, D. L., Page, A. L., Helmke, P. A. 

and Loeppert, R. H. (Eds.). Methods of Soil Analysis, Part 3, Chemical Methods. Soil Science Society of America, 



  و همکاران پورایمان حسن                                                               1401 تابستان/  دوم/ شماره ششمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

58 

American Society of Agronomy. Madison, Wisconsin, USA.  
41. Rhoades, J. 1996. Salinity: Electrical conductivity and total dissolved solids. PP. 417-435. In: Sparks, D. L., Page, 

A. L., Helmke, P. A., Loeppert, R. H., Soltanpour, P. N., Tabatabai, M. A., Johnston, C. T. and Sumner, M. E. 
(Eds.). Methods of Soil Analysis, Part3, Chemical Methods. Soil Science Society of America, American Society of 
Agronomy. Madison, Wisconsin, USA.  

42. Ryan, J. and S. Hariq. 1983. Transformation of incubated micronutrient chelates in calcareous soils. Soil Science 
Society of America Journal 47: 806-810. 

43. Sajjadi, B., T. Zubatiuk, D. Leszczynska, J. Leszczynski and W. Y. Chen. 2019. Chemical activation of biochar for 
energy and environmental applications: a comprehensive review. Reviews in Chemical Engineering 35: 777-815. 

44. Singh, B., M. Camps-Arbestain and J. Lehmann. 2017. Biochar pH, electrical conductivity and liming potential. PP. 
23-38. In: Singh, B., Mei Dolk, M., Shen, Q. and Camps-Arbestain, M. (Eds.).Biochar: A Guide to Analytical 
Methods. Csiro Publishing. London, New York.  

45. Song, W. and M. Guo. 2012. Quality variations of poultry litter biochar generated at different pyrolysis 
temperatures. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 94: 138-145. 

46. Sumner, M. E. and W. P. Miller. 1996. Cation exchange capacity and exchange coefficients. PP. 1201-1229. In: 
Sparks, D. L., Page, A. L., Helmke, P. A., Loeppert, R. H., Soltanpour, P. N., Tabatabai, M. A., Johnston, C. T. and 
Sumner, M. E. (Eds.). Methods of Soil Analysis, Part3, Chemical Methods. Soil Science Society of America, 
American Society of Agronomy. Madison, Wisconsin, USA.  

47. Van Zwieten, L., S. Kimber, S. Morris, K. Chan, A. Downie, J. Rust, S. Joseph and A. Cowie. 2010. Effects of 
biochar from slow pyrolysis of papermill waste on agronomic performance and soil fertility. Plant and Soil 327: 
235-246. 

48. Xu, G., J. Sun, H. Shao and S. X. Chang. 2014. Biochar had effects on phosphorus sorption and desorption in three 
soils with differing acidity. Ecological Engineering 62: 54-60. 

49. Yaman, S. 2004. Pyrolysis of biomass to produce fuels and chemical feedstocks. Energy Conversion and 
Management 45: 651-671. 

  



Journal of Water and Soil Science  
Vol. 26, No. 2, Summer 2022, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

 

59 

 
 

Effect of Acidic Biochars on Some Chemical Properties and Nutrient 
Availabilities of Calcareous Soils 

 
 
 

I. Hasanpour1*, M. Shirvani1, M. A. Hajabbasi1 and M. M. Majidi2 

 

 

 (Received: April 16-2021; Accepted: July 19-2021) 

 

 
 

Abstract 

Low organic matter content and alkaline pH of calcareous soils in arid and semi-arid regions are the main reasons for 
the low nutrient availabilities for plants in these soils. One way to improve the chemical properties and fertility of 
calcareous soils is the application of organic substances such as biochar produced from pyrolysis of organic wastes. 
However, biochars have an almost predominant alkaline pH, which exacerbates plant nutrient deficiencies in calcareous 
soils when used for a long time. Pyrolysis of some organic wastes under controlled temperature conditions can lead to 
the production of acidic biochar. The effect of acidic biochars on several chemical properties of two calcareous soils in 
Isfahan province was investigated in the present study. Treatments included two types of biochar (pine cone and rice 
husk), three levels of biochar addition (one, three, and six percent), two types of soil (a sandy loam (Tiran) and a clay 
loam (Lavark)), and two incubation periods (one and six months). The results showed that applying biochar could 
slightly decrease soil pH but raised soil electrical conductivity. In addition, the amount of organic carbon, total nitrogen, 
and available concentration of manganese in all treatments and the concentrations of available phosphorus, potassium, 
iron, zinc, and copper in the most of treatments showed a significant increase compared to the control. Amending soil 
with biochar at a 6% rate caused the most significant changes in the measured parameters in both soil types. In general, 
the results of this study indicated that acidic biochar produced from pine cones and rice husk can be used as a suitable 
conditioner to improve the chemical properties and fertility of calcareous soils. 
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