
 1911، بهار 1، شماره 8جلد                                                                                                       تحقیقات کاربردی خاک

1 

 

 خاک کی یستیز یهایژگیو و ییغذا عناصر یفراهم بر شکرین باگاس وچاریبتاثیر 

  یآهک

 

 2یرضم یتیعنا یمه، نع3چرم مصطفی، 2معزی عبدالامیر، *1کریمی اکبر
 

 (18/11/1918: پذیرش تاریخ 18/11/1911: دریافت تاریخ)

 
 

 چکیده
 پژوهش نیقرار دهد. هدف از ا ریخاک را تحت تاث یستیز یهایژگیو و ییغذا عناصر یفراهم تواندیم خاک در وچاریب کاربرد

 یکروبیم یهایژگیو و ییغذا عناصر یفراهم راتییتغ بر مختلف یدماها در شکرین باگاس از شده هیته وچاریب ریتاث یبررس

 درجه( B500) 511 و951 (B350 )(، B200) 111 یدماها در شده هیته یوچارهایبمنظور  نیا به. بود یآهک خاک کی

ت ثاب یو در دما ونیانکوباس طیسه ماه در شرا مدتبه هانمونه. شدند بیترک خاک نمونه با درصد 1 و 1 سطوح در وسیسلس

تفاده قابل اس غلظتخاک و  یستیو ز ییایمیش یهایژگیو یبرخ شیآزما انیشدند. در پا ی( نگهداروسیدرجه سلس 15 ± 1)

تور دو فاک با یقالب طرح کاملاً تصادف در لیفاکتور شیآزما صورتبهپژوهش  نیشدند. ا یریگاندازهدر خاک  ییعناصر غذا

تبادل  تیظرف شیافزا سبب وچاریبنشان داد کاربرد هر سه نوع  جیدر سه تکرار انجام شد. نتا و وچاریبنوع و سطح کاربرد 

( و منگنز 1/5-1/18)% می(، پتاس1/1-17(، غلظت قابل استفاده فسفر )%55-111)% ی(، کربن آل1/1-1/11)%  یونیکات

 وچاریبکاربرد  اماو مس در خاک را کاهش داد،  یرو آهن، استفاده قابل غلظت B500 وچاریب کاربرد(، شد. 5/11-7/11)%

B200 یروبکیم تنفس نیهمچن وچاریبدر خاک شد. کاربرد  ییعناصر غذا نیااستفاده  قابلغلظت  داریمعن شیسبب افزا 

 تیفعال و( MBC%( )115-1/8) یکروبیم تودهستیز کربن(، 5/17-151)% سوبسترا با ختهیبرانگ تنفس(، 118-1/11)%

 1 سطح در وچاریبسطح کاربرد  ریداد. تاث شی( در خاک را افزا5/95-118( و کاتالاز )%9/11-111)% دروژنازیده یهامیآنز

 باگاس از شده هیته وچاریبنشان داد  جینتا یکل طوربه. بود درصد 1 سطح از ترشیب خاک یهایژگیو راتییتغ در درصد

 یآل کننده اصلاح تواندیم وسیسلس درجه 111 ژهیبو(، وسیسلس درجه 951 و 111) نییپا گرماکافت یدماها در شکرین

 خشک مهیمناطق خشک و ن یآهک یهاخاک یستیز یهایژگیو و ییغذا عناصر یفراهم خاک، یآل ماده بهبود یبرا یمناسب

 باشد.  

  یکروبیم تیفعال ،ییغذا عناصر گرماکافت، یدما ،یآل یهاکننده اصلاح :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه

 از یکی آن از یناش نامطلوب یامدهایپ و یآل مواد کمبود

خشک  مهیمناطق خشک و ن یهاخاک یاصل مشکلات

-ویژگی بهبود و خاک باروری و کیفیت حفظ برایاست. 

 و خشک مناطق هایخاک به آلی مواد افزودن آن های

 El-Naggar et) است ناپذیر اجتناب امری خشک نیمه

al., 2019 .)یهاسال در که یآل یهاکننده اصلاح از یکی 

کاربرد آن در خاک مورد توجه قرار گرفته است،  ریاخ

 بنکر از یغن و متخلخل ماده کی وچاریب. باشدیم وچاریب

 یدماها در هاتودهستیز یحرارت هیتجز از که است

 طیشرا در و( وسیسلس درجه 1111 تا 111) مختلف

 & Lian) شودیم هیته محدود ژنیاکس ای ژنیاکس بدون

Xing, 2017; Yu et al., 2019 .) 

 یاراض در کربن منبع یک عنوانبه خاک به بیوچار افزودن

 و کخا آلی کربن تثبیت برای مناسبی راهکار کشاورزی

 ارانتش کاهش نتیجه در و خاک کربن مدت بلند ترسیب

 Qi et al., 2017; El-Naggar) باشدمی ایگلخانه گازهای

et al., 2019 .)متخلخل ساختار دلیلبه بیوچار همچنین 

 دتوانمی سنگین فلزات و آلی هایآلاینده جاذب عنوانبه

 باشد مؤثر بسیار آلوده هایآب و هاخاک پالایش در

(Wang et al., 2018; Yuan et al., 2019). این، بر افزون 

-یژگیو بر تأثیر با خاک کننده اصلاح یک عنوانبه بیوچار

-ویژگی بهبود در تواندمی خاک گوناگون فرآیندهای و ها

 Qi et al., 2017; Yuan) خاک شیمیایی و فیزیکی های

et al., 2019; Yu et al., 2019)، خاک میکروبی فعالیت 

(Song et al., 2018 )به و خاک حاصلخیزی و کیفیت و-

 باشد مؤثر گیاهان عملکرد و رشد افزایش آن دنبال

(Yang et al., 2017; El-Naggar et al., 2019 .)  

 هایویژگی و غذایی عناصر فراهمی بر بیوچار تاثیر

 تودهزیست نوع خاک، نوع به توجه با خاک شیمیایی

 و گرماکافت دمای جمله از آن گرماکافت شرایط و بیوچار

 ;Yu et al., 2019) باشدمی متفاوت بیوچار کاربرد سطح

Vahedi & Rasouli-Sadaghiani, 2019 .)و خادم 

 افزودن کردند گزارش( Khadem et al., 2018) همکاران

 به سلسیوس درجه 511 دمای در شده تهیه ذرت بیوچار

 هاآن pH افزایش سبب رسی و شنی آهکی خاک نوع دو

 در شده تهیه بیوچار نوع همان کاربرد که حالی در شد،

. شد هاخاک pH کاهش سبب سلسیوس درجه 111 دمای

 کردند گزارش(  2017et alNaeem ,.) همکاران و نعیم

 دماهای در شده تهیه گندم و برنج کاه بیوچار کاربرد

 سبب( سلسیوس درجه 511 و 511 ،911) مختلف

 خاک یک در پتاسیم و فسفر استفاده قابل غلظت افزایش

 et Moradi) همکاران و مرادی پژوهش نتایج. شد آهکی

., 2017al )کلش و کاه بیوچار افزودن اثر در داد نشان 

 یک به( سلسیوس درجه 951 دمای در شده تهیه) گندم

 گنزمن و پتاسیم فسفر، استفاده قابل غلظت آهکی خاک

 اهشک آهن استفاده قابل غلظت که حالی در یافت افزایش

 سطح افزایش با کردند گزارش همچنین هاآن. یافت

 زایشاف نیز غذایی عناصر فراهمی تغییرات بیوچار کاربرد

-مهم از خاک آنزیمی فعالیت و زیستی هایویژگی.یافت

 حاصلا افزودن و باشندمی خاک کیفیت هایشاخص ترین

 ارراهک تواندمی احتمالاً بیوچار مانند خاک آلی هایکننده

 باشد اکخ کیفیت و میکروبی فعالیت بهبود برای مناسبی

(Song et al., 2018; Khadem & Raiesi, 2017a .)تاثیر 

 اکخ بیوشیمیایی رفتار و ریزجانداران فعالیت بر بیوچار

 ،بیوچار تودهزیست نوع خاک، هایویژگی و نوع به نیز

 و گرماکافت دمای جمله از بیوچار گرماکافت شرایط

 دارد بستگی شده استفاده بیوچار مقدار همچنین

(Beheshti et al., 2018; Song et al., 2018 .)حالی در 

 هب بیوچار افزودن کردند گزارش گرانپژوهش از برخی که

 شودمی خاک میکروبی فعالیت افزایش سبب خاک

(Khadem & Raiesi, 2017a; Beheshti et al., 2018; 

Song et al., 2018)، گرانپژوهش از دیگر برخی اما 

 یتفعال روی بر بازدارنده اثر بیوچار افزودن کردند گزارش

 ;Paz-Ferreiro et al., 2012) است داشته خاک میکروبی

Mukherjee et al., 2016 .)همکاران و لوو (Luo et al., 

 بیوچار کاربرد کردند گزارش پژوهشی انجام با( 2013

 درجه 951 گرماکافت دمای در قمیش گیاه بقایای

 یمیکروب تودهزیست کربن داریمعنی طوربه سلسیوس

 همان از بیوچار کاربرد که حالی در داد، افزایش را خاک

 سلسیوس، درجه 111 دمای در شده تهیه تودهزیست

 و بهشتی. داد کاهش را خاک میکروبی تودهزیست کربن

 بیوچار تاثیر بررسی با( Beheshti et al., 2018) همکاران

 درجه 511 و 911 دمای دو در گندم کاه از شده تهیه

 یک رد آنزیمی فعالیت و زیستی هایویژگی بر سلسیوس

 شده تهیه بیوچارهای کاربرد کردند گزارش آهکی خاک

 و میکروبی تنفس کربن افزایش سبب دما دو هر در

 سماندةپ مواد نیشکر باگاس.  شد دهیدروژناز آنزیم فعالیت
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 از بیش سالانه. است آن یعصاره استخراج از بعد نیشکر

 ستانا در عمدتاً و کشور در نیشکر باگاس تن میلیون 9/5

 بخش(. Najafi et al., 2009) شودمی تولید خوزستان

 اگاسب. شودمی سوزانده یا و شده انبار نیشکر باگاس عمده

 تسلام برای تهدیدی خودسوزی، خطر سبب به شده انبار

 ,.Khanmohammadi et al) باشدمی زیست محیط

 بر بیوچار افزودن تاثیر مورد در زیادی مطالعات(. 2016

 هایخاک در زیستی هایویژگی و غذایی عناصر فراهمی

 مک بسیار آلی مواد مقدار با خشک نیمه و خشک مناطق

 با بنابراین (.El-Naggar et al., 2019) است نشده انجام

 رد آلی ماده کمبود و نیشکر باگاس بالای حجم به توجه

 هدف ایران، خشک نیمه و خشک مناطق آهکی هایخاک

 تهیه بیوچارهای تاثیر مقایسه و بررسی پژوهش این از

 ،111) گرماکافت مختلف دماهای در نیشکر باگاس از شده

 برخی و غذایی عناصر فراهمی بر( درجه 511 و 951

   .بود آهکی خاک یک میکروبی و شیمیایی هایویژگی

 

 هاروش و مواد

 هتهی برای نیشکر باگاس تودهزیست از پژوهش این در

 شتک از نیشکر باگاس تودهزیست. شد استفاده بیوچارها

. شد تهیه اهواز شهرستان در دهخدا نیشکر صنعت و

 ردن،ک آسیاب از پس و شده خشک هوا ابتدا نیشکر باگاس

 در آون در سپس. شدند داده عبور متریمیلی 1 الک از

 et alSingh ,.) شدند خشک سلسیوس درجه 115 دمای

 روش اساس بر نیشکر باگاس بیوچارهای(. 2017

 در(  2012et alCantrell ,.) همکاران و کانترل پیشنهادی

 دماهای در و الکتریکی کوره در اکسیژن بدون شرایط

 با و ساعت 1 مدتبه سلسیوس درجه 511 و 951 ،111

 تهیه دقیقه در سلسیوس درجه 5 دمای افزایش نرخ

 گاز جریان از اکسیژن حداقل شرایط ایجاد برای. شدند

 سپس(.  2012et alCantrell ,.) شد استفاده نیتروژن

 هدایت و pH. شد گیریاندازه بیوچارها هایویژگی

 Singh) دیونیزه آب به بیوچار 1:11 عصاره در الکتریکی

., 2017et al)، ،کربن درصد و خاکستر درصد عملکرد 

 et alSingh ,.) همکاران و سینگ روشبه شده تثبیت

 شده اصلاح روشبه کاتیونی تبادل ظرفیت ،(2017

(  2017et alDomingues ,.) آمونیوم استات با جانشینی

 هدستگا با گوگرد و هیدروژن نیتروژن، کربن، محتوای و

(Vario EL III)analyzers  CHNS برای. شد گیریاندازه 

 روش از بیوچارها در غذایی عناصر غلظت گیریاندازه

 اسید در خاکستر هاینمونه هضم و خشک سوزاندن

 et alSingh ,.) شد استفاده اکسیژنه آب و غلیظ نیتریک

 ادهاستف با پتاسیم غلظت شده، تهیه هایعصاره در(. 2017

 به فسفر غلظت ،(Corning 410) فتومتر فلیم دستگاه از

-PD) اسپکتروفتومتر دستگاه توسط و سنجیرنگ روش

303 UV Apel )با مس و روی منگنز، آهن، غلظت و 

 Shimadzu-6300) اسپکترومتری اتمی جذب دستگاه

AA )شد گیریاندازه.   
  دانشکککده یزراع یهانیزم از مطالعه مورد خاک نمونه

  1-11 عمق از اهواز چمران دیشککه دانشککگاه یکشککاورز

خاک پس از انتقال  نمونه. شد  یبردارنمونه یمتریسانت 

  یمتریلیم 1خشککک شککده و از الک -هوا شککگاه،یبه آزما

فیزیکی و  یهایژگیشکککد. سکککپس برخی از و داده عبور

 ,Carter & Gregorich) شد  یریگشیمیایی خاک اندازه 

ظت (. 2008 ناصکککر  غل  & Carter) خاک  در ییغذا  ع

Gregorich, 2008اسکککتفاده  قابل   غلظت  نی( و همچن 

ناصکککر    با خاک   در یآهن، منگنز، مس و رو ییغذا  ع

و با دسککتگاه   یریگاندازه DTPA گیرعصککاره از اسککتفاده

 & Lindsayاسکککپکترومتری قراشت شکککد )   یجذب اتم 

Norvel, 1978  .)شیمیایی  و فیزیکی هایویژگی برخی  

صر  اولیه غلظت و  1 جدول در شده  مطالعه خاک در عنا

  آهکی، لومی، بافتی دارای مطالعه مورد خاک. است  آمده

pH کم بود )جدول  یمقدار ماده آل یشور و دارا  غیر ،بالا

ر با دو فاکتو ل،یفاکتور شیآزما صورت به پژوهش نیا(. 1

شامل    در) وچاریبنوع  سطح   ای وچاریبکاربرد  بدونچهار 

 در شککده هیته شکککرین باگاس یوچارهایب( و C) شککاهد

ها   ما ( B500) 511 و951 (B350 )(، B200) 111 ید

 و 1دو سطح شامل  در) وچاریب( و سطح  وسیدرجه سلس  

 رارتک سه در یتصادف کاملاً طرح قالب در(، یوزن درصد 1

  سطح دو در وچارهایب. شد انجام یشگاهیآزما طیشرا در و

گرم خاک  911با  کنواختی طوربه یوزن درصککد 1 و 1

)جهت   منفذدار یکیپلاسککت ظروفمخلوط شککدند و در 

 )مخلوط هانمونه رطوبت. شدند  یدارنگه( یاهیتهو تبادل

سپر  روشبه مقطر آب افزودن با( وچاریب -خاک   در ،یا

 انیپا تا و شککد میتنظ یزراع تیظرف درصککد 81 حد

 9به مدت  هانمونه. دیگرد کنترل یوزن صورت به شیآزما

درجه  15±1)ثابت  یو در دما ونیانکوباس  طیماه در شرا 

شدند.     یدارنگه( وسیسلس
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 مطالعه مورد خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی برخی -1 جدول
Table 1. Some physico-chemical properties of the studied soil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OC، CCE، CEC و EC الکتریکی هدایت قابلیت و کادتیونی تبادل ظرفیت معادل، کلسیم کربنات آلی، کربن ترتیببه 
OC, CCE, CEC and EC are organic carbon, carbonate calcium equilibrium, cation exchange capacity and electrical and respectively  

 

 دو به مختلف یمارهایت خاک یهانمونه ماه سه  از پس

 مونهن هر از یبخش  که بیترت نیبد. شدند  میتقس  بخش

صر  یفراهم و ییایمیش  یهایژگیو یریگاندازه یبرا  عنا

شک  هوا خاک، در ییغذا   یمتریلیم 1 الک از و شده  خ

 در خاک نمونه از گرید بخش نیهمچن. شدند  داده عبور

 در خاک یسککتیز یهایژگیو یریگاندازه یبرا ماریت هر

شامل   ییایمیش  یهایژگیو. شد  یدارنگه خچالی خاک 

pH  وEC  زه،یونیخاک به آب د   1:1در عصکککاره  ها نمونه 

CEC میبه روش اسککتات سککد (Carter & Gregorich, 

س یاکس  روش به یآل کربن و( 2008  یریگاندازه تر ونیدا

ستفاده  قابل فسفر (. Sommers, 1996  &Nelson) شد   ا

 و استخراج  مولارمین میسد  کربناتیب از استفاده  با خاک

نگ  روشبه  ندازه  یسکککنج ر  & Olsen) شکککد یریگا

Sommers, 1982 .) س ستفاده  قابل میپتا  روشبه خاک ا

 شکد  یریگاندازه مولار کی ومیآمون اسکتات  با اسکتخراج 

(Carter & Gregorich, 2008غلظت آهن، منگنز، رو .)ی 

 DTPAو مس قابل اسکککتفاده در خاک با اسکککتفاده از         

 شده هیته یهاعصاره در عناصر غلظت و شد یریگعصاره

سط  ستگاه  تو سپکترومتر  یاتم جذب د -Shimadzu) یا

6300 AA ) ندازه  ,Lindsay & Norvel) شکککد یریگا

ر ب وچار یب یمارها  یت ریتاث  یابی ارز یبرا نی(. همچن1978

 با روشخاک  یکروبیم تنفسخاک  یسککتیز یهایژگیو

و  میسکککد دیدروکسکککی آزاد شکککده در ه 2CO یگردآور

آن بککا  یمککانککدهیمقککدار بککاق یبرگشکککت ونیتراسکککیت

،(. Anderson, 1982) شککد یریگاندازه ک،یدریدکلریاسکک

  عنوانهاستفاده از گلوکز ب بابا سوبسترا   ختهیتنفس برانگ

سترا    (  Alef & Nannipieri, 1995) شد  یریگاندازه سوب

ب    یکروبیم تودهسککککتیز کربن تدخ  هخاک   نیروش 

 ( با محلولیریگ( با کلروفرم و استخراج )عصاره  ی)گازده

س    ,Jenkinson & Laddشد )  یریگاندازه میسولفات پتا

 & Alef) دروژنازیده یهامیآنز تیفعال نیهمچن(. 1981

Nannipieri, 1995 )تالاز    و  در( Liu et al., 2008) کا

 با هاداده یآمار لیتحل و هیتجز. شککد یریگاندازهخاک 

ستفاده  شد.   SPSSو  GENSTAT یافزارهانرم از ا انجام 

 ونآزم از استفاده  با زین هاداده نیانگیم سه یمقا نیهمچن

صد  پنج احتمال سطح  در دانکن یادامنه چند  انجام در

 .شد

 

 و بحث  نتایج
 بیوچارها هایویژگی

 کلی طوربه. است آمده 1 جدول در بیوچارها هایویژگی

 رهایوچاب هایویژگی تمامی گرماکافت دمای تغییر اثر در

Property Unit Value 

Sand % 40.6 

Silt % 38.0 

Clay % 21.4 

OC % 0.41 

CCE % 41.3 

CEC cmolc kg-1 12.6 

EC dS m-1 2.45 

pH - 7.7 

Total N g kg-1 0.36 

Olsen P mg kg-1 13.5 

NH4OAc-extractable K mg kg-1 273.2 

DTPA-extractable Fe mg kg-1 1.25 

DTPA-extractable Mn mg kg-1 4.12 

DTPA-extractable Zn mg kg-1 0.51 

DTPA-extractable Cu mg kg-1 0.73 
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-بیش و ترینکم که ترتیببدین(. 1)جدول  کردند تغییر

 و پتاسیم فسفر، خاکستر، درصد ،pH، EC یرمقاد ترین

 دماهای در شده تهیه بیوچارهایمربوط به  ترتیببه روی

بودن  تربیش(. 1)جدول  بود سلسیوس درجه 511 و 111

pH  وEC  بیوچاردر B500 نبود تربیش دلیلبه تواندیم 

 وچاربی یندر ا یماز جمله پتاس یاییقل هایکاتیون تجمع

 ینا در یو رو یمبودن غلظت فسفر، پتاس تربیش. باشد

 افزایش و یوچارعملکرد ب کاهشبه  توانمی را بیوچار

 ترینکم و ترینبیش. داد نسبت آن درعناصر  یظتغل

-نسبت و اکسیژن درصد و هیدروژن درصد ،CEC یرمقاد

 کربن به اکسیژن و( H/C) کربن به هیدروژن اتمی های

(O/C )یوچارهایمربوط به ب ترتیببه B200  وB500  بود

-نسبت و هیدروژن و اکسیژن درصد(. کاهش 9)جدول 

 بالای دماهای در که است دلیل این به ،H/C و O/C های

 زداییهیدروژن و زداییآب فرآیندهای دلیلبه گرماکافت

 ایجزا از که پکتین و لیگنین ،سلولز خروج همچنین و

 ،میباشند آلی یهادهتویستز ههندد تشکیل صلیا

 رجخا دهتو یستز از روژنهید و نکسیژا از ییردمقا

(.  2019et alLeng ., 2017; et alDomingues ,.) دمیشو

 دهندهنشان بیوچارها O/Cو  H/C هایکم نسبت یرمقاد

(. Leng et al., 2019) باشدمی هاآن کربن بودن پایدار

رصد د ترینبیش داد نشان بیوچارها عنصری آنالیز نتایج

(. 9بود )جدول  B350 بیوچارو کربن مربوط به  یتروژنن

 یسهدر مقا B500 بیوچاردر  یتروژنکربن و ن بودن پایین

 بیوچارخروج کربن از فاز جامد  یلاحتمالاً به دل B350با 

 اتترکیب سایر و آمونیاک انتشار اثر در نیتروژن خروج و

 باشد.  دارنیتروژن فرار

 پژوهش این در شده استفاده بیوچارهای فیزیکوشیمیایی هایویژگی برخی -2 جدول
Table 2. Selected physico-chemical properties of biochars used in this study. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاک شیمیایی هایویژگی

و  نوع ینشان داد اثرات اصل هاداده واریانس تجزیه نتایج

و کربن  pH، EC، CECبر  هاآن متقابل اثر و بیوچارسطح 

 pH ییرات(. روند تغ9بود )جدول  دارمعنی خاک آلی

 یشده در دماها تهیه بیوچارهایدر اثر کاربرد  خاک

 B200 بیوچارکه کاربرد  یبترت ینمختلف متفاوت بود. بد

خاک   pH داریدرصد سبب کاهش معن 1و  1در سطوح 

Property Unit 
200˚C Biochar 

(B200) 

350˚C Biochar 

(B350) 

500˚C  Biochar 

(B500) 

pH (1:10) - 6.24 8.59 9.72 

EC (1:10) dS m-1 0.860 0.953 1.056 

CEC cmolc kg-1 33.85 29.92 22.85 

Yield % 77.11 47.53 43.54 

Ash % 12.40 29.47 54.73 

Fixed carbon % 8.39 22.31 31.67 

Volatile matter % 79.11 37.11 22.00 

C % 45.15 56.11 39.08 

H % 5.729 3.515 1.293 

N % 0.375 0.805 0.693 

O % 36.87 9.67 3.78 

H/C  - 0.127 0.063 0.033 

O/C  - 0.805 0.180 0.107 

P g kg-1 0.156 0.234 0.786 

K g kg-1 0.816 2.47 6.55 

Fe mg kg-1 129.2 251.1 460.8 

Mn mg kg-1 25.3 58.7 146.2 

Zn mg kg-1 23.5 40.7 62.5 

Cu mg kg-1 5.1 11.3 19.6 
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 1و  1کاربرد هر دو سطح  کهحالی در(. 1)شکل  شد

خاک شد.  pH داریمعن یشسبب افزا B500 بیوچاردرصد 

درصد  1در سطح  B350 بیوچاراگرچه کاربرد  ینهمچن

خاک نداشت. اما کاربرد آن در سطح  pHبر  دارییاثر معن

(. 5خاک شد )جدول  pH دارمعنی افزایش سبب درصد 1

 1 سطح در بیوچارهانشان داد کاربرد  یجنتا یکل طوربه

بر  تریبیش اثر درصد 1 سطح با مقایسه در درصد

خاک داشت.  pH ییراتتغ

  خاک آلی کربنو  pH، EC، CEC ربر  یمارهات یرمربعات( تاث یانگین)م یانسوار یهتجز -3 جدول
 Table 3. Variance analysis (mean squares) of the treatments effects on soil pH, EC, CEC and OC 

 

 

 

 
 

 درصد 5 و درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی ترتیببه ** و* 
at the probability levels of 0.05 and 0.01, respectively are significant **and  * 

EC، CEC و OC آلی کربن و کادتیونی تبادل ظرفیت الکتریکی، هدایت قابلیت ترتیببه  
EC, CEC and OC are electrical conductivity, cation exchange capacity and organic carbon respectively  

 

 بیوچار کاربرد مختلف تیمارهای در خاک شیمیایی هایویژگی میانگین مقایسه -4 جدول
Table 4. Mean comparison of soil chemical properties at different treatments of biochar application 

 .ندارند( P<0.05) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون اساس بر ستون هر در مشترک حروف یدارا یهانیانگیم
Means similar letter(s) are not significantly different in each column according to the Duncan’s -test (P<0.05) 

EC، CEC و OC آلی کربن و کادتیونی تبادل ظرفیت الکتریکی، هدایت قابلیت ترتیببه  
EC, CEC and OC are electrical conductivity, cation exchange capacity and organic carbon respectively  

 

 ،(5)جدول  B500 بیوچار کاربرد اثر بر خاک pH افزایش

-کاتیون تربیش مقدار و بیوچار بالای pH دلیلبه تواندمی

 نآ خاکستر بخش در سدیم و پتاسیم مانند قلیایی های

 هایکربنات و هیدروکسیدها همچنین(. 9)جدول  باشد

خاک شوند  pH یشسبب افزا توانندمی بیوچارموجود در 

(., 2017et alAl‐ Wabel  کاهش .)pH یمارخاک در ت 

B200 اراید بیوچارنوع  ینباشد که ا یلدل ینبه ا تواندمی 

 اربیوچ یداسیوناکس و بوده زیادی اسیدی عامل هایگروه

 خاک در اسیدی عاملی هایگروه شدن آزاد سبب خاک در

 et Gul) شودمی خاک pH کاهش سبب آن دنبالبه و

., 2017alدماهای در شده تهیه بیوچارهای ین(. همچن 

-لکولمو تجزیه و اکسیداسیون دلیلبه پایین گرماکافت

 و خاک محلول آلی کربن افزایش ها،آن کوچک آلی های

 آلی هایاسید تولید و میکروبی فعالیت افزایش آن دنبالبه

 & Liuموثر باشند ) خاک pHدر کاهش  توانندمی

Zhang, 2012 .)شدن محدود و هاکربنات انحلال 

 هایخاک pHکاهش  یلاز دلا تواندمی نیز هاآن هیدرولیز

 نپایی دمای در شده تهیه بیوچارهایشده با  یمارت یآهک

 همکاران و خادم(. Liu & Zhang, 2012) باشد

(Khadem et al., 2018 گزارش کردند کاربرد سطوح )

S.O.V df pH EC CEC OC 

Biochar type 2 0.281** 0.002** 0.874** 0.165** 

Biochar rate 1 0.005* 0.003** 0.674** 0.122** 

Type × Rate 3 0.013** 0.001** 0.269* 0.001** 

Error 16 0.001 0.0001 0.048 0.0001 

CV (%)  0.30 0.45 1.39 1.64 

Biochar type Biochar rate pH  EC (dS m-1) CEC (cmolc kg-1) OC (%) 

Control - 7.60 ± 0.02c 1.481 ± 0.007d 12.63 ± 0.24d 0.42 ± 0.02f 

      

B200 
1 7.43 ± 0.03e 1.572 ± 0.016c 13.32 ± 0.12bc 0.65 ± 0.01e 

2 7.35 ± 0.03d 1.578 ± 0.011c 14.16 ± 0.24a 0.83 ± 0.02d 

      

B350 
1 7.64 ± 0.02c 1.593 ± 0.005b 13.33 ± 0.23bc 1.01 ± 0.02b 

2 7.72 ± 0.02b 1.605 ± 0.012b 13.60 ± 0.11b 1.23 ± 0.02a 

      

B500 
1 7.77 ± 0.02b 1.602 ± 0.011b 12.87 ± 0.10d 0.76 ± 0.01e 

2 7.86 ± 0.03a 1.640 ± 0.019a 13.26 ± 0.12c 0.94 ± 0.01c 
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 دمای در ذرت از شده تهیه بیوچار یدرصد وزن 1و  5/1

 یک pH دارمعنی کاهش سبب سلسیوس درجه 111

 سطوح این کاربرد کهحالی در ،شد آهکی رسی خاک

 درجه 711 و 511 دماهای در شده تهیه بیوچارهای

 شد.  خاک pH دارمعنی افزایش سبب سلسیوس

 ایتیماره تمامی کاربرد داد نشان هاداده میانگین مقایسه

 1/11تا  1/7خاک ) EC دارمعنی افزایش سبب بیوچار

خاک مربوط  ECمقدار  ترینیش(. ب5درصد( شد )جدول 

(. 5درصد بود )جدول  1در سطح کاربرد  B500 یماربه ت

 دلیلبه تواندمی بیوچارهاخاک در اثر کاربرد  EC یشافزا

 رد بیوچارموجود در ساختار  یاییقل هایکاتیون شدن آزاد

( Cimo et al. 2014) همکاران و کیمو. باشد خاک محلول

 آزادشدن خاک، در بیوچارگزارش کردند در اثر کاربرد 

 یوچارب ساختار با ضعیفی پیوند که قلیایی هایکاتیون

مطالعه  یجدهد. نتا یشخاک را افزا EC تواندمی دارند

نشان داد  یز( نUsman et al., 2016عثمان و همکاران )

 دارنیمع افزایش سبب کنوکارپوس بقایای بیوچارکاربرد 

EC شد.  یاییخاک قل یک 

 یشخاک افزا CEC بیوچار یمارهایت یاثر کاربرد تمام در

 CEC یشمقدار افزا ترینکم و ترینیش(. ب5)جدول  یافت

در سطح کاربرد  B200 یمارهایمربوط به ت ترتیبخاک به

درصد  1در سطح کاربرد  B500درصد( و  1/11درصد ) 1

درصد  1سطح  در بیوچارهاکاربرد  یردرصد( بود. تاث 1/1)

 درصد 1 سطح تیمارهای از تریشخاک ب CEC یشدر افزا

 یمارهایدر ت CEC یبترت یکل طوربه(. 5)جدول  بود

 B200 > B350 > B500بود:  یبترت ینبد یوچارمختلف ب

> Control .افزایش دلیل CEC  خاک در اثر کاربرد

 و آن متخلخل ساختار و بیوچار بالای ویژهسطح  یوچار،ب

 عاملی هایگروه وجود و سطحی بار تراکم همچنین

 طحس روی بر کربوکسیل کربونیل، جمله از داراکسیژن

 این با مشابه طوربه(.  2010al etLaird ,.) باشدمی بیوچار

 گزارش( Naeem et al., 2017) همکاران و نعیم پژوهش

 دهش تهیه برنج کاه و گندم کاه بیوچارهای افزودن کردند

( سلسیوس درجه 511 و 511، 911) مختلف دماهای در

خاک  CEC دارمعنی افزایش سبب آهکی خاک یک به

 تهیه بیوچارهای که داد نشان همچنین هاآن یجشد. نتا

 CEC یشدر افزا تریبیش تاثیر ترپایین دماهای در شده

 یز( ن 2010al etLaird ,.و همکاران ) یردخاک داشتند. لا

خاک در اثر کاربرد  CECگزارش کردند  یبا انجام پژوهش

از  یشب ی،درصد وزن 1و  1چوب بلوط در سطوح  بیوچار

 تمامی در خاک کل آلی کربن. یافت یشدرصد افزا 11

 زا تربیش داریمعنی طوربه بیوچارهای کاربرد تیمارهای

 خاک کل آلی کربن افزایش(. 5)جدول  بود شاهد تیمار

 نکرب بالای درصد دلیلبه خاک به بیوچار افزودن اثر در

 گرانپژوهش از بسیاری توسط که باشد،می بیوچارهای

 Ippolito et al., 2016; Naeem) است شده گزارش نیز

et al., 2017; Khadem & Raiesi, 2017a; Moradi et 

al., 2017 .)خاک در سطح  یمقدار کربن آل ترینبیش

 تریندرصد( و کم 91/1) B350 یماردرصد در ت 1کاربرد 

درصد( مشاهده شد  51/1شاهد ) یمارمقدار آن در ت

 1 یمارهایخاک در ت یبودن کربن آل یشتر(. ب5)جدول 

 این یبودن مقدار کربن آل یشترب دلیلبه B350درصد  1و 

 تیمارهای در خاک آلی کربن(. 1)جدول  بود یوچارنوع ب

 از تربیش داریمعنی طوربه درصد 1 کاربرد سطح

 طوربه(. 5)جدول  بود درصد 1 کاربرد سطح تیمارهای

 صورتبه مختلف تیمارهای در آلی کربن ترتیب کلی

B350 > B500 < B200 > Control درصد  کهینبود. با ا

 یبود، اما کربن آل B500از  تریشب B200 یوچارکربن در ب

 یجهنت ینبود. ا B200از  تریشب B500 یمارهایخاک در ت

نسبت  نیشده و همچن یتبودن کربن تثب تریشب یلبه دل

 B200با  یسهدر مقا B500 یوچاردر ب O/C و H/C یینپا

 اثر در گرماکافت بالای دماهای(. در 1بود )جدول 

 ایهگروه شدن دکربوکسیله و شدن دهیدراته هایواکنش

 ساختارهای و شده خارج بیوچارها سطحی عامل

 بالایی ربسیا پایداری که شوندمی تشکیل کربن آروماتیک

 et al., 2017; Leng et alDomingues ,.) دارند خاک در

2019.) 

 غذایی عناصر فراهمی

نوع  ینشان داد اثر اصل هاداده واریانس تجزیه نتایج

 تغلظ بر هاآن متقابل اثر و بیوچارسطح کاربرد  ،بیوچار

 در. دبو دارمعنی خاک استفاده قابل روی و پتاسیم فسفر،

 مس و منگنز غلظت بر بیوچارنوع  یتنها اثر اصل کهحالی

اثر  ین(. همچن5بود )جدول  دارمعنی خاک استفاده قابل

 بر آن کاربرد سطح و نوع متقابل اثر و بیوچارنوع  یاصل

(. 5)جدول  بود دارمعنی خاک استفاده قابل آهن غلظت

 یمارهایت ینشان داد در تمام هاداده میانگین مقایسه

 و فسفر مقدار( B200درصد  1سطح  یمار)بجز ت یوچارب

 شاهد بود یماراز ت تربیش خاک استفاده قابل پتاسیم
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 قابل مپتاسی و فسفر مقدار کمترین و ترینبیش(. 1)شکل 

و شاهد  B500 یمارهایمربوط به ت ترتیببه خاک استفاده

 B200و  B350 یوچارهایبا ب یسهدر مقا B500 یوچاربود. ب

تفاده قابل اس یمفسفر و پتاس یشدر افزا ترییشب یرتاث

 1و  1که کاربرد سطوح  طوریبه(. 1)شکل  داشت خاک

 بترتیفسفر قابل استفاده خاک را به B500 یوچاردرصد ب

-به را خاک استفاده قابل پتاسیم و درصد 9/17 و 5/95

 (. 1داد )شکل  یشدرصد افزا 1/18و  7/11 ترتیب
 

 در خاک ییبر غلظت قابل استفاده عناصر غذا یمارهات یرمربعات( تاث یانگین)م یانسوار یهتجز -5جدول
Table 5. Variance analysis (mean squares) of the treatments effects on available concentration of nutrient 

in soil 

ns،  *درصد 5 و درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی ترتیببه ** و 
ns, * and ** are significant at the probability levels of 0.05 and 0.01, respectively  

 

  

 بیوچار کاربرد مختلف تیمارهای در خاک پتاسیم و فسفر استفاده قابل غلظت میانگین مقایسه -1 شکل
Figure 1. Mean comparison of soil available concentration of P and K at different biochar treatments  

 .ندارند( P<0.05) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون اساس بر مشترک حروف یدارا یهانیانگیم
Means similar letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s -test (P<0.05) 

 

 میفسفر و پتاس یشدر افزا B500 یمارت تربیش تاثیر دلیل

ر فسف تربیش غلظت تواندمی( 1)شکل قابل استفاده خاک 

 B350و  B200 یمارهایبا ت یسهآن در مقا یمو پتاس

عناصر در خاک  یناز ا ی( و آزاد شدن بخش1)جدول 

فسفر قابل استفاده خاک در اثر کاربرد  یشباشد. افزا

جذب فسفر  هایمکان کاهش دلیلبه تواندیم یوچارهاب

اک خ یهاونکاتی با تواندمی بیوچاردر خاک باشد. چرا که 

اهش ک بابرقرار کرده و  یوندکه فسفر را جذب می کنند، پ

جذب فسفر در خاک، غلظت قابل استفاده آن  یهامکان

(. با وجود Gao et al., 2019) دهد افزایشرا  خاک در

(، فسفر قابل 5)جدول  B500 یمارخاک در ت pH یشافزا

نشان  یجنتا ین(. ا1)شکل  یافت یشافزا یزاستفاده خاک ن

 هایخاک در استفاده قابل فسفر تغییرات که دهدیم

 ندهایفرآی دیگر توسط تواندمی بیوچاربا  یمارشدهت یآهک

 افزایش داده نشان مطالعات نتایج. شود کنترل خاک

 دلیلهب بیوچار کاربرد اثر در خاک در استفاده قابل پتاسیم

 بیوچارهاخاکستر  یموجود در محتوا یمآزاد شدن پتاس

و همکاران  یمراد یجپژوهش با نتا ینا نتایج. باشدمی
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S.O.V DF Olsen-P Available K 
DTPA-extractable 

Fe Mn Zn Cu 

Biochar type 2 80.97** 698.2** 0.103** 0.102** 0.059** 0.019** 

Biochar rate 1 22.92** 922.4** 0.001ns 0.018ns 0.002** 0.002ns 

Type × Rate 2 11.07** 29.22* 0.010* 0.008ns 0.002** 0.001ns 

Error 12 0.763 7.464 0.003 0.009 0.0001 0.001 

CV (%)  4.63 2.97 6.72 4.86 5.62 8.03 
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(Moradi et al., 2017 که گزارش کردند کاربرد )

 کلش و کاه و انگور و سیب هرس ضایعات بیوچارهای

 یک رد استفاده قابل پتاسیم و فسفر افزایش سبب گندم

 Naeem et) همکاران و نعیم. بود مشابه شد، آهکی خاک

al., 2017 )کاه بیوچار افزودن اثر در کردند گزارش نیز 

 لقاب پتاسیم و فسفر آهکی خاک یک به برنج و گندم

 همچنین. یافت افزایش داریمعنی طوربه خاک استفاده

( Song et al., 2018) همکاران و سونگ پژوهش نتایج

 سبب آهکی خاک یک در ذرت بیوچار کاربرد داد نشان

 این یجنتا. شد خاک استفاده قابل پتاسیم دارمعنی افزایش

 ,.Khadem et al) همکاران و خادم نتایج برخلاف پژوهش

 دو به ذرت بیوچار افزودن کردند گزارش که بود( 2018

 قابل فسفر کاهش سبب رسی و شنی آهکی خاک نوع

-به B500و  B200 یوچارهایب افزودن .شد خاک استفاده

 یغلظت آهن، رو دارمعنی کاهش و افزایش سبب ترتیب

 در. شد( 9)شکل  خاک استفاده قابل مس و( 1)شکل 

بر غلظت  دارییاثر معن B350 یمارهایکاربرد ت کهحالی

عناصر در خاک نداشت. در اثر  ینشکل قابل استفاده ا

هن قابل غلظت آ B200 یوچاردرصد ب 1و  1کاربرد سطوح 

 روی غلظت و درصد 1/11 و 1/7 ترتیباستفاده خاک به

 یشدرصد افزا 1/91و  5/11 ترتیببه خاک استفاده قابل

درصد  1و  1 یمارهایدر ت ین(. همچن1)شکل  یافت

شاهد غلظت آهن قابل  یماربا ت یسهدر مقا B500 یوچارب

 روی غلظت و درصد 1/15، 1/1 ترتیباستفاده خاک به

 بود ترکم درصد 8/11، 5/1 ترتیببه خاک استفاده قابل

 تغییر بر بیوچار تیمارهای درصد 1 سطوح تاثیر(. 1)شکل 

 1از سطوح  تربیش خاک استفاده قابل روی و آهن غلظت

 (.  1درصد بود )شکل 

 

  

 بیوچار کاربرد مختلف تیمارهای در خاک استفاده قابل روی و آهن غلظت میانگین مقایسه -2 شکل
Figure 2. Mean comparison of soil available concentration of Fe and Zn at different biochar treatments  

 .ندارند( P<0.05) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون اساس بر مشترک حروف یدارا یهانیانگیم
Means similar letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s -test (P<0.05) 

 

pH کم عناصر فراهمی در موثر فاکتور ترینخاک مهم-

 با و( Rengel et al., 2015) باشدمی خاک در مصرف

 و یافته یشافزا عناصر این حلالیت خاک pH کاهش

 دککییابککم اهشککک آهکی هایخاک در آن بسور

(Ippolito et al., 2016نتا .)پژوهش نشان داد  ینا یج

خاک شد  pH داریسبب کاهش معن B200 یوچارکاربرد ب

غلظت قابل  یشافزا یلاز دلا یکی ین(. بنابرا5)جدول 

 تواندیم B200 یمارهایو مس در ت یاستفاده آهن، رو

 یشافزا همچنینباشد.  یمارهات ینخاک در ا pHکاهش 

 یمارهایو مس خاک در ت یقابل استفاده آهن، رو غلظت

B200 بودن  تربیش به توانیرا مCEC ینخاک در ا 

خاک   CECیش(. چرا که افزا5ارتباط داد )جدول  یمارهات

 سطوح بر برگشت قابل بجذ یهانمکا یشسبب افزا

 در بیشتر انندمیتو روی و آهن بنابراین شود،می خاک

 ,.Abbas et al) گیرند ارقر خاک استفاده بلقا شکل

 ابلق روی و آهن بودن تربیش دلایل از دیگر یکی (.2017

 در شده تهیه بیوچارهای کاربرد اثر در خاک استفاده

 در یونی رقابت تواندمی بالا CEC دارای و پایین دماهای
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 Abbas) باشد بیوچار توسط هاکاتیون سایر جذب و خاک

et al., 2017 .)بیوچار کهاین با B200 با  یسهدر مقا

-و مس کم یمقدار آهن، رو B500و  B350 یوچارهایب

 با بیوچار این رسدمی نظر به اما(، 9داشت )جدول  تری

( 5)جدول  pHخاک از جمله کاهش  هایویژگی بر تاثیر

( غلظت 5)شکل  یکروبیم یتفعال یشافزا ینو همچن

 یکی. داد افزایش را و مس قابل استفاده خاک یآهن، رو

 ،آهن غلظت بر بیوچار یمارهایمتفاوت ت یرتاث یلاز دلا

 بودن متفاوت تواندمی خاک، استفاده قابل مس و روی

چرا که  ،(1)جدول  باشد یوچاردو نوع ب ینا هایویژگی

 دماهای در شده تهیه بیوچارهایعناصر موجود در ساختار 

 در موجود عناصر و شوندمی آزاد ترسریع پایین گرماکافت

 خاک در بالاتر دماهای در شده تهیه بیوچارهای ساختار

 دلیل(. Leng et al., 2019) دارند بالایی بسیار پایداری

و  B500 یمارهایاثر متفاوت ت تواندمی نتیجه این دیگر

B200 خاک از جمله  هاییژگیبر وpH  خاک باشد

 (. 5)جدول 

 همه داد نشان بیوچار نوع اصلی اثر میانگین مقایسه

 منگنز غلظت دارمعنی افزایش سبب بیوچار تیمارهای

 داریمعنی تفاوت همچنین. شدند خاک استفاده قابل

 یمارهایغلظت منگنز قابل استفاده خاک در ت یانم

 قلیایی هایخاک در منگنز(. 9مشاهده نشد )شکل  یوچارب

-می تشکیل کمپلکس خاک آلی مواد با معمولاً آهکی و

به خاک  بیوچارها(. افزودن Ippolito et al., 2016) دهد

 و( 5)جدول  خاک آلی کربن دارمعنی افزایش سبب

. شد( 5)شکل  خاک میکروبی تودهزیست کربن همچنین

 اکخ دسترس قابل محلول کربن افزایش احتمالاً بنابراین

. است شده خاک محلول در منگنز غلظت افزایش سبب

 رد آهکی هایخاک در استفاده قابل منگنز غلظت افزایش

 رانگپژوهش سایر توسط گوناگون بیوچارهای کاربرد اثر

 ;Lentz & Ippolito, 2012) است شده گزارش نیز

Ippolito et al., 2016; Moradi et al., 2017 .) 

  

 بر غلظت منگنز و مس  قابل استفاده خاک  یوچارنوع ب یاثر اصل یانگینم یسهمقا -3 شکل
Figure 3. Mean comparison of main effect of biochar treatments on soil available concentration of Mn and 

Cu  
 .ندارند( P<0.05) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون اساس بر مشترک حروف یدارا یهانیانگیم

Means similar letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s -test (P<0.05) 
 

 خاک زیستی هایویژگی
 نوع اصلی اثر داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج

 فستن بر هاآن متقابل اثر و بیوچار کاربرد سطح بیوچار،

-زیست ربنک سوبسترا، با برانگیخته تنفس پایه، میکروبی

 در کاتالاز و دهیدروژناز هایآنزیم فعالیت و میکروبی توده

 بیوچار نوع سه هر کاربرد (.7)جدول  بود دارمعنی خاک

 کربن دارمعنی افزایش سبب درصد 1 و 1 سطح دو هر در

 و( BR) میکروبی تنفس( MBC) میکروبی تودهزیست

-بیش(. 5 شکل) شد( SIR) سوبسترا با برانگیخته تنفس

 مربوط ترتیببه SIR و MBC، BR مقدار ترینکم و ترین

 رد میکروبی تنفس مقدار. بود شاهد و B200 تیمارهای به

-به B200 بیوچار درصد 1 و 1 سطوح کاربرد تیمارهای

 با برانگیخته تنفس مقدار و برابر 5/1 و 1/1 ترتیب

. بود شاهد تیمار برابر 1/1 و 1/1 ترتیببه نیز سوبسترا
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718309538#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718309538#!
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 کاربرد تیمارهای در SIR و MBC، BR مقادیر کلی طوربه

<  B200 > B350 > B500: بود ترتیب بدین بیوچار

Control .1 کاربرد سطح اثر داد نشان همچنین نتایج 

 شکل) بود درصد 1 از تربیش SIR و BR افزایش در درصد

 وادم دلیلبه تواندمی خاک میکروبی تنفس افزایش(. 5

 بیوچار سطح روی بر شده سطحی جذب ترکیبات و فرار

 یتراسوبس عنوان به توانندمی ترکیبات این که چرا. باشد

 سبب و نموده عمل خاک زجاندارانیر یبرا دسترس قابل

 هشد ماریت یهاخاک در یکروبیم تیفعال و رشد شیافزا

بودن  ترشیب(. Rutigliano et al., 2014) شوند وچاریب با

 تیمارهای به نسبت B200 ماریدر ت SIR و BR ریمقاد

B350 و B500 فرار مواد مقدار بودن تربیش به توانمی را 

نشان  MBC شیافزا(. 1 جدول) داد نسبت بیوچار این در

 وچارهایبخاک است. کاربرد  زجاندارانیدهنده رشد ر

 لیدلبه تواندیم نیشد، که ا MBC داریمعن شیافزا سبب

کربن و  شی( و افزا5خاک )جدول  یکربن آل شیافزا

 خاک در اثر زجاندارانیر یقابل دسترس برا ییعناصر غذا

 ودهتستیز کربن شیافزا نیهمچن. باشد وچارهایبافزودن 

 لیلد نیبه ا تواندیم وچاریب افزودن اثر در خاک یکروبیم

 ژهیو حساختار متخلخل و سط داشتن با وچاریب که باشد

-به خاک زجاندارانیر یبرا یمناسب ستگاهیز تواندیم بالا

نشان  جی(. نتاZhu et al., 2017) کندفراهم  هایباکتر ژهیو

-یمعن طوربه MBC شیدر افزا B200 وچاریب ریداد تاث

 جینتا نیبود. ا B500و  B350 یوچارهایاز ب ترشیب یدار

 بودن ترکم نیهمچن و ترکم فرار مواد لیدلبه تواندیم

و  B350 یوچارهایدر ب H/Cو  O/C یمول یهانسبت

B500 با  سهیدر مقاB200  ری(. چرا که مقاد1باشد )جدول 

 بودن بیشتر دهندهنشان H/C و O/C مولی هاینسبت ترکم

 آروماتیک کربن محتوای و کربن پایدار بخش

 ,.Domingues et al) باشدمی تربیش( آروماتیسیته)

2017; Leng et al., 2019 .)پژوهش این با مشابه طوربه 

 گزارش همچنین و( Song et al., 2018) همکاران و سونگ

 MBC یخاک آهک کیذرت به  وچاریکردند که افزودن ب

 رشیسی و خادمپژوهش  جیداد. نتا شیخاک را افزا

(Khadem & Raiesi, 2017a )نشان داد افزودن  زین

 یدر دو نوع خاک آهک MBC شیذرت سبب افزا وچاریب

 شد. یو رس یبا بافت شن

 

 

  خاک زیستی هایویژگیبر  یمارهات یرمربعات( تاث یانگین)م یانسوار یهتجز -6 جدول
Table 6. Variance analysis (mean squares) of the treatments effects on biological properties. 

 درصد 5 و درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی ترتیببه ** و* 
at the probability levels of 0.05 and 0.01, respectively are significant **and  * 

BR، SIR و MBC میکروبی تودهزیست کربن و برانگیخته میکروبی تنفس پایه، میکروبی تنفس ترتیببه 
BR, SIR and MBC are basal respiration, substrate-induced respiration and microbial biomass carbon respectively

S.O.V df BR SIR MBC Dehydrogenase activity Catalase activity 

Biochar type 2 5760** 190.4** 52431** 14.15** 0.545** 

Biochar rate 1 1007** 12.48** 1580** 0.971* 0.044* 

Type × Rate 2 355.9* 3.19* 668.9* 0.544* 0.035* 

Error 12 74.1 0.803 148.3 0.126 0.08 

CV (%)  4.12 3.31 7.73 8.26 3.64 
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 خاک( MBC) میکروبی تودهزیست کربن و( SIR) سوبسترا با برانگیخته تنفس( BR) پایه میکروبی تنفس میانگین مقایسه -4 شکل

 بیوچار مختلف تیمارهای در

Figure 2. Mean comparison of soil basal respiration (BR), substrate induced respiration and microbial 
biomass carbon (MBC) at different biochar treatment  

 .ندارند( P<0.05) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون اساس بر مشترک حروف یدارا یهانیانگیم
Means similar letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s -test (P<0.05) 

 

 هابیوچار افزودن داد نشان هاداده میانگین مقایسه نتایج

 زکاتالا هایآنزیم فعالیت دارمعنی افزایش سبب خاک به

 بیوچارها کاربرد تاثیر(. 5 شکل) شد خاک دهیدروژناز و

 دهیدروژناز هایآنزیم فعالیت افزایش در درصد 1 سطح در

 تنفس همانند. بود هاآن درصد 1 سطح از تربیش کاتالاز و

 افزایش اثر در خاک آنزیمی فعالیت بر بیوچار اثر کاهش

 و هاویژگی در تغییر دلیلبه تواندمی گرماکافت دمای

 بر بیوچارها متفاوت اثر آن دنبالبه و بیوچار ساختار

 نکرب افزایش. باشد خاک میکروبی فعالیت و هاویژگی

 لدلای از یکی تواندمی آروماتیک کربن محتوای و پایدار

 B350 تیمارهای در آنزیمی فعالیت بودن کمتر احتمالی

 بیوچارهای که چرا. باشد B200 تیمار به نسبت B500 و

B350 و B500 بیوچار با مقایسه در B200 نسبت دارای-

 که ،(1 جدول) بود تریکم بسیار O/C و H/C مولی های

 گرماکافت دمای افزایش با که است این دهندهنشان این

 شدن دکربوکسیله و شدن دهیدراته هایواکنش اثر در

 و شده خارج ساکاریدهاپلی و سطحی عامل هایگروه

 اندشده تشکیل کربن آروماتیک ساختارهای

(Domingues et al., 2017; Leng et al., 2019). 

 قابل هایکربوهیدرات از بسیاری رفتن بین از همچنین

 زا غنی ترکیبات و سلولزهمی و سلولز مانند دسترس

 تگرماکاف دمای افزایش اثر در هاپروتئین مانند نیتروژن

(Al-Wabel et al., 2013 )بودن ترکم دلایل از تواندمی 

-زیست بودن ترکم. باشد B500 تیمار در هاآنزیم فعالیت

 با مقایسه در B500 و B350 تیمارهای در میکروبی توده

 بودن ترکم دلایل از تواندمی نیز( 5 شکل) B200 بیوچار

 تیمارها این در دهیدروژناز و کاتالاز هایآنزیم فعالیت

 بیوچار ساختار در موجود فرار مواد فراهمی کاهش .باشد
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 لایلد از یکی تواندمی نیز گرماکافت دمای افزایش اثر در

 B500 تیمار در یژهوبه دهیدروژناز آنزیم فعالیت کاهش

 رتاثی میکروبی، تودهزیست کربن و میکروبی. باشد

 از تربیش آنزیمی فعالیت افزایش در B200 تیمارهای

 که دهدمی نشان نتایج این. بود B200 و B200 تیمارهای

 عناصر و کربن) دسترس قابل سوبسترای B200 بیوچار

 سبب و نموده فراهم میکروبی جمعیت برای را( غذایی

 ایجنت کلی طوربه. شودمی خاک آنزیمی فعالیت تحریک

 ویژهبه بیوچارها گیرچشم اثر دهندهنشان پژوهش این

B200 و B350 دهیدروژناز هایآنزیم فعالیت افزایش در 

 در موثر سلولی درون هایآنزیم عنوانبه کاتالاز و

 یداتیواکس فسفریلاسیون فرآیند سلولی، هایمتابولیسم

 فعال هایگونه برابر در سلول حفاظت و خاک ریزجانداران

 پژوهش نتایج. بود هیدروژن، پراکسید جمله از اکسیژن

 داد نشان نیز( Beheshti et al., 2018) همکاران و بهشتی

 شده تیمار آهکی خاک یک در دهیدروژناز آنزیم فعالیت

 این که یافت، افزایش گاوی کود و گندم کاه بیوچارهای با

 بالاتر، دماهای در شده گرماکافت بیوچارهای در افزایش

( Khadem & Raiesi, 2017b) رشیسی و خادم. بود کمتر

 111 دمای در شده تهیه ذرت بیوچار کردند گزارش نیز

 در شده تهیه بیوچارهای با مقایسه در سلسیوس درجه

 افزایش در( سلسیوس درجه 711 و 511) بالاتر دماهای

 ایجنت. بود موثرتر کاتالاز و دهیدروژناز هایآنزیم فعالیت

 نشان نیز( Song et al., 2018) همکاران و سونگ پژوهش

 افزایش سبب آهکی خاک یک به ذرت بیوچار افزودن داد

.شد کاتالاز و دهیدروژناز هایآنزیم فعالیت

 

 

     
 بیوچار مختلف تیمارهای در کاتالاز و دهیدروزناز هایآنزیم فعالیت میانگین مقایسه -5 شکل

Figure 5. Mean comparison of activity of dehydrogenase and catalase at different biochar treatments 
  .ندارند( P<0.05) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون اساس بر مشترک حروف یدارا یهانیانگیم

Means similar letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s -test (P<0.05) 

 

 کلی گیرینتیجه

 عناصر یفراهم راتییتغ داد نشان پژوهش نیا جینتا

 یدما به خاک یستیز و ییایمیش یهایژگیو و ییغذا

-هب. دارد یبستگ آن کاربرد سطح و وچاریب گرماکافت

 سهیمقا در وچاریب درصد 1 کاربرد سطح ریتاث که یطور

 یهایژگیو رییتغ در یترشیب ریتاث آن درصد 1 سطح با

 511 یدما در شده هیته وچاریب چه اگر. داشت خاک

 تفادهاس قابل میپتاس و فسفر شیافزا در وسیسلس درجه

 یروبکیم تیفعال بهبود در اما داشت، ییبالا ییکارآ خاک

 pH شیافزا سبب نیهمچن و داشت یترکم ریتاث خاک

 مس و یرو آهن، ییغذا عناصر یفراهم کاهش و خاک

 111 یدما در شده هیته وچاریب کهیحال در. شد خاک در

 ژهیوبه ،ییغذا عناصر یفراهم شیافزا در وسیسلس درجه

 تیفعال شیافزا نیهمچن و مصرفکم ییغذا عناصر

 نیهمچن. بود موثرتر اریبس خاک یمیآنز و یکروبیم

 وسیسلس درجه 951 یدما در شده هیته وچاریب

 در و بود خاک یآل کربن شیافزا در وچاریب نوع نیموثرتر

 نیهمچن و خاک یمیآنز و یکروبیم تیفعال شیافزا

 یمثبت ریتاث زین منگنز و میپتاس فسفر، یفراهم شیافزا

 خاکهای عمده مشکلات از یکی کهنیا به باتوجه. داشت

 یآل مواد کمبود رانیا خشک مهین و خشک مناطق یآهک

 نیبنابرا است، کمبود نیا از یناش نامطلوب یامدهایپ و
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-یم رانیا یآهک یخاکها به شکرین باگاس وچاریب افزودن

 سبب آن دنبالبه و خاک یآل کربن بهبود سبب تواند

 طوربه .شود خاک یستیز و ییایمیش یهایژگیو بهبود

 باگاس وچاریب کاربرد کرد یریگجهینت توانیم یکل

 و 111) نییپا گرماکافت یدماها در شده هیته شکرین

 در وس،یسلس درجه 111 ژهیوبه( وسیسلس درجه 951

 بهبود و خاک یآل کربن شیافزا ،ییغذا عناصر یفراهم

 .است موثر اریبس خاک یمیآنز و یکروبیم تیفعال
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Abstract 

Biochar application can affect nutrient availability and biological properties of soil. The 

objective of this study was to evaluate the effect of biochar derived sugarcane bagasse at 

different pyrolysis temperature on nutrient availability and biological properties of a 

calcareous soil. Therefore, biochars were produced at 200, 350 and 500˚C and mixed at 1 

and 2% (w/w) with the soil. The soil samples were incubated in ambient temperature (25 ± 

2°C), for 90 days. At the end of experiment, nutrient availability and some of chemical and 

biological properties of soil were measured. The experiment was carried out as a factorial 

experiment based on a randomized complete design with two factors including biochar type 

and application rate in three replications. The results indicated application of biochars 

increased soil cation exchangeable capacity (1.9-12.9%), organic carbon (54-192%), 

available P (2.0-76.0%), K (5.2-18.1%) and Mn (12.6-17.5%). Application of B500 

decreased the concentration of available Fe, Zn and Cu but application of B200 significantly 

increased of these nutrients. In addition, application of biochars significantly increased 

microbial respiration (20.0-108%), substrate-induced respiration (16.5-142%), microbial 

biomass carbon (8.2-124%) and activities of dehydrogenase (19.3-129%) and catalase (34.4-

178%). The greatest increases in available concentration of micronutrients and microbial 

properties were observed in B200 treatment at 2% application rate. In general, the results 

indicated that sugarcane bagasse derived biochar produced at low temperature (200 and 

350˚C) especially 200 ˚C can be suitable organic amendment for improving soil organic 

matter, nutrient availability and biological properties of calcareous soils in arid and semi-

arid regions. 

Keywords: Microbial activity, Nutrient, Organic amendments, Pyrolysis temperature 
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