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 یکروبی خاکم یهاشاخص برخیبر   یوچاربدمای پیرولیز نوع و یر تاث

 3و ابراهیم سپهر 2، میرحسن رسولی صدقیانی1ندا مرادی

  دانشیار گروه علوم خاک دانشگاه ارومیه 3و  استاد 2 دانشجوی دکتری، 1
 

  چکیده

فاکتوريل  صورتآزمايشی به خاک آهکی،  درهای میکروبی شاخص یبرخبیوچار بر دمای پیرولیز و نوع به منظور بررسی تأثیر 

  (GB)، هرس انگور (AB) ( نوع بیوچار )ضايعات هرس سیب1آزمايش شامل فاکتورهای اجرا گرديد.  در قالب طرح کامل تصادفی

 یبیوچارها %4 (w/w)تیمارها ابتدا با مقدار ( بودند. گراددرجه سانتی 500و  350) دمای پیرولیز( 2( و(SB) و کاه و کلش گندم

 سپس و شده نگهداری درصد رطوبت ظرفیت زراعی 60 و گراددرجه سانتی 25 دمای در روز 6 مدت به مختلف مخلوط و

و فسفر  (MBC)، کربن زيست توده میکروبی (SIR)، تنفس برانگیخته با سوبسترا(BR)تنفس پايه شامل مقدار خاک هایويژگی

 350در دمای پیرولیز  MBPو  BR ،SIR ،MBCمقدار نتايج نشان داد،  .ندگرديد گیریاندازه  (MBP)زيست توده میکروبی 

ندم در بیوچار ضايعات هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش گ BRگراد بیشتر بود. مقدار درجه سانتی 500درمقايسه با دمای 

 طور کلی، دمایبه برابر بیشتر بود. 27/2و  24/1، 75/1گراد در مقايسه با شاهد به ترتیب سانتیدرجه 350تولید شده در دمای 

 های میکروبی بود.بر شاخص کلیدی  و نوع بیوچار فاکتور  پیرولیز
 

 .BR ،MBC، ضايعات هرس، پیرولیزبیوچار، واژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

 ،یاهیلجن فاضلاب، مواد گ یرنظ یمواد متعدد یوچارزغال ب یهدر اثر حرارت است. در ته یمواد آل يه، محصول تجز یوچارب

چوب( در  یوچار. اگرچه استفاده از زغال چوب )بیرندمورد استفاده قرار گ اولیه، مواد عنوانتوانند  به یم یچوب و کود دام

 اریوچناشناخته است. ب يباو تقر يدجد یوچارزغال ب یهدر ته يگریتفاده از مواد داس يدهبوده است، و ا يجگذشته را هایزمان

 لهمن) و افزايش فعالیت میکروبی خاک یولوژيکیب هایفعالیت بهبود به منجر کهیخاک دارد بطور هایيژگیبر و ایبالقوه يایمزا

 .شودیکربن در خاک م یبترس يشافزا یجهو در نت یاز منابع کشاورز ایگلخانه یکاهش انتشار گازها (،2011و همکاران، 

واهد خ یدر پ نیزرا  یعملکرد محصولات کشاورز يشافزا ،خاک یفیتبر ک یرعلاوه بر تاث یوچارشده توسط ب يجادا ییراتتغ

  . (Gasco et al., 2011)داشت

گرم از نمونه  10ها گونه در میلیونهای بیولوژيکی بسیار پیچیده در سطح زمین تشکیل شده است، که خاک از سیستم

ای هباشد، که دراين جامعه میکروارگانیسميکی در خاک بسیار پیچیده میژشود. ساختار و عملکرد جوامع بیولوخاک يافت می

های کلیدی همانند تجزيه مواد آلی، چرخه کنند که شامل محرک فعالیتخاک نقش بسیار مهمی در اکوسیستم خاک ايفا می

. رابطه بین بیوچار و جامعه خاکزيان خاک و تاثیرات (Thies and Rillig, 2009) باشندوری گیاه میدر نتیجه بهره غذايی و عناصر

ای در اطلاعات ما ها در فرآيندهای مختلف خاک هنوز به اندازه کافی توصیف نشده است. درحال حاضر يک شکاف گستردهآن

ان با بیوچار وجود دارد. با اين حال مطالعات در حال رشد در اين زمینه نشان داده که زيست از فعل و انفعالات بین جامعه خاکزي

 ,Jin) ابديهای خاک افزايش میتوده میکروبی با اضافه شدن بیوچار، با تغییرات قابل توجهی در ساختار جامعه میکروبی و آنزيم

 (.Lehmann et al., 2011) ز به خوبی شناخته نشده استواکنش جمعیت میکروبی خاک بعد از اصلاح بیوچار هنو(. 2010

ت توده میکروبی خاک و فعالیت آن انجام گرفته است. از اين سمطالعات کمی در مورد تاثیر شرايط تولید بیوچار بر فعالیت زي

 های میکروبی خاک بود.بر برخش شاخصاثردمای پیرولیز و نوع بیوچار تحقیق بررسی اين هدف رو 
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 ها روش مواد و

 خاک مورد مطالعه

ستان ارومیه از عمق   نمونه خاک از زمین 5جهت انجام مطالعه تعداد  شهر شد   متر نمونهسانتی  0-20های زراعی  برداری 

برخی ويژگیهای فیزيکی و شیمیايی  های خاک يک نمونه براساس مقدار کربن آلی و آهک انتخاب گرديد.  و سپس از بین نمونه 

 نشان داد شده است. 1در جدول خاک مورد مطالعه 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول 

EC 
pH 

CEC  CCE OC سیلت شن رس 
 بافت

1-dS m )1-(cmole kg % 

 لوم سیلتی 21 52 27 64/0 26 52/23 85/7 66/0
CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ : EC هدايت الکتريکی خاک؛ :CCEمعادل : کربنات کلسیم. 

 

  ربیوچا های شیمیاییگیری ویژگیاندازهتهیه و 

ضوع  اهمیت به برای تهیه بیوچار، نظر شاخه ) هرس هایشاخه  از بالايی مقادير مو   هایباغ از( ساله  دو يا يک هایترجیحاً 

میلی متر( و کاه و کلش گندم )اندازه  20-30ضايعات هرس درختان سیب و انگور )اندازه    .گرديد آوریجمع ارومیه شهرستان  

سپس به مدت       میلی متر(  20-10 شدند.  سته  ش سیوس داخل آون قرار     75روز در دمای  2خرد و با آب مقطر  سل ه داددرجه 

 2مدت داخل کوره الکتريکی قرار گرفت. بقايا به در مترسانتی  31و ارتفاع   7به قطر  فلزی در داخل استوانه شدند. سپس بقايا   

درجه سلسیوس    3درجه سلسیوس در شرايط بدون حضور گاز اکسیژن با سرعت افزايش دمای         350و  500در دمای  ساعت  

 های شیمیايی از الک نیم میلی متر عبور داده شدند. سپس برخی بیوچارها برای تعیین ويژگیسپس   شدند.  نگهداری بر دقیقه 

 1:20، هدايت الکتريکی )در نسبت  (Rajkovich et al., 2012)آب و بیوچار(  1:20)در نسبت   pHهای بیوچارها مانند از ويژگی

 (pH= 7)يک مولاراصتتلاح شتتده   ، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استتتات آمونیوم (Rajkovich et al., 2012)آب و بیوچار( 

روش ستتوزاندن خشتتک با   و کربن، نیتروژن و هیدروژن کل به (ASTM D1762-84)(، خاکستتتر 2008)گاستتکین و همکاران 

 گیری شدند.  اندازه ECS 4010 CHNSO Analyzerدستگاه 

 

 آزمایشگاهی انکوباسیون
آزمایشی به صورت  SIRو  BR ،MBC ،MBPخاک شامل های بیولوژیکی بیوچارهای مختلف بر برخی شاخص اثر بررسیبرای 

 -2تیمار  نوع بیوچار )ضایعات هرس سیب، ضایعات هرس انگور و کاه و کلش گندم(   -1فاکتور  2فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی با 

نمونه  گرم از 200برای اجرای آزمايش انکوباسیون ابتدا به  درجه سانتیگراد( با سه تکرار اجرا گردید. 500و  350دمای تولید بیوچار )

ی ادر دماه خشک شده، از هر يک از بیوچارهای تولید شده )ضايعات هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش کندم(-خاک هوا

اتیلنی )پلاستیکی( ريخته ها در ظروف پلیاضافه گرديده و با هم مخلوط شدند. سپس نمونه (w/w %4) گرم 8مقدار  مختلف

 هفته 1به مدت  و درصد رطوبت ظرفیت زراعی تنظیم 60آب مقطر به صورت اسپری در ها با افزودن شدند و بعد رطوبت نمونه

های میکروبی به صورت زير های مربوط به شاخصسپس آزمايش شدند. گراد قرار دادهدرجه سانتی 25±2در انکوباتور با دمای 

 انجام گرديد.

 

 (BR)پایه  میکروبی تنفس

 25±2 ℃ دمای در روز 6 مدتبه هانمونه. گرديد استفادهAnderson (1982 ) روش از پايه میکروبی تنفس گیریاندازه برای

 با شده آزاد 2CO مقدار پايان در. شد انجام نرمال 5/0 کلريدريک اسید با هانمونه تیتراسیون روز 6 از پس. گرديدند دارینگه

 :شد محاسبه زير رابطه از استفاده

s

Sb

W

VV
BR

1.1 × )( 
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حجم اسید  sVحجم اسید کلريدريک مصرفی برای شاهد،  bV(، day 1-C g-2mg CO-1تنفس میکروبی پايه ) BRکه در آن 

 فاکتور تبديل است. 2/2وزن اولیه خاک بر حسب گرم و  sWکلريدريک مصرفی برای نمونه، 
 

 (SIR)  سوبسترا تنفس برانگیخته با 

گیری تنفس ريخته ی اندازهدار ويژهی دربگرم از خاک توزين و در شیشه 50باسوبسترا  تنفس برانگیختهگیریبرای اندازه

ها ساعت تیتراسیون نمونه 6 پس از شد. های تنفس افزودههرکدام از شیشه به سوبسترا عنواندرصد به 1 لیتر گلوگزمیلی1. شد.

برآورد ( day  1-C  g-mg CO2-1)  سوبسترا میزان تنفس برانگیخته با محاسبه و آزادشده 2CO. مقدار نرمال انجام شدHCl  1/0با

 روش محاسبات همانند تنفس میکروبی بود.  .(Alef and Nannipieri, 1995) شد
 

 (MBC) میکروبی تودهزیست کربن

 40ترتیب که  . بدين(Jenkinson and Ladd, 1981)گیری شد استخراج اندازه -توده میکروبی به روش تدخین کربن زيست

پس از اين مدت کلروفوم خارج و خاک  ساعت با کلروفرم تدخین )گازدهی( شد، 24مدت به مرطوب گرم از هر نمونه خاک

های بدون تدخین به عنوان شاهد انجام گیری شد. همین کار برای خاکعصاره مولار 5/0محلول سولفات پتاسیم  تدخین شده با

  توده میکروبی محاسبه شد:های تدخین شده و تدخین نشده مقدار کربن زيستشده برای نمونهاز اختلاف مقادير محاسبه  شد.

CμF - CEC= F 

MBC = EC × 2.64 

های تدخین شده متصاعد شده در نمونه 2COکربن معدنی شده يا  CF(، C.kg-2mg CO-1کربن قابل استخراج ) Ecکه در آن 

 MBC(، mg.kg-1های تدخین نشده با کلروفرم )متصاعد شده در نمونه 2COکربن معدنی شده يا  CμF(، mg.kg-1با کلروفرم )

 است.( C.kg-2mg CO-1توده میکروبی )کربن زيست

 (MBP)فسفر زیست توده میکروبی 

خاک مرطوب  (.Brookes et al., 1982) شد استفاده استخراج – تدخین روش از میکروبی تودهگیری فسفر زيستاندازه برای

 24گرم خاک بود. يک قسمت از خاک به مدت  5/2که هر قسمت دارای قسمت تقسیم شد، بطوری 3ها هر کدام  به نمونه

مانده را بدون کلروفرم در همان شرايط نگهداری گراد با کلروفرم تدخین شد. دو قسمت باقیدرجه سانتی 25ساعت و در دمای 

توده ها و شاهدها رنگ آمیزی شد. در پايان فسفر زيستیری فسفر اولسن همه عصارهسپس به روش اندازه گ شد )شاهد(.

 با استفاده از رابطه زير محاسبه شد. از خاک تدخین شده و غیر تدخین اختلاف فسفر معدنی قابل استخراج میکروبی از

 𝑀𝐵𝑃 =
25(𝑆 − 𝐶)

0.4(Cp − C)
 

مقدار فسفر در شاهد تیمار شده با محلول  PCو   (μP/g)فسفر در شاهد مقدار μg P/g)) ،Cمقدار فسفر در نمونه  Sکه در آن 

  است. II (μg P/g)CPاستاندارد 

نرم افزارهای از  تجزيه واريانس و تست نرمال بودنشامل دست آمده از اين پژوهش های بهتجزيه و تحلیل آماری داده

MSTATC   ترسیم  انجام گرفت.05/0در سطح احتمال  ای دانکندامنهآزمون چند طريق استفاده شد و مقايسه میانگین از

 صورت گرفت.  Excelبا استفاده از نرم افزار نیز نمودارها 

 نتایج و بحث

 استفاده  مورد بیوچارهای های ویژگی

 است. شده داده نشان 2 جدول در نیزگراد درجه سانتی 500و  350در دمای  شده  تولید بیوچارهای هایويژگی از بعضی

بودند. بیوچارهای تولیدی دارای مقدار کربن کل بالا و نیتروژن کل پايین بودند.  قلیايی pH دارای همگی تولیدی بیوچارهای

 Hو  CECگراد بود. اما مقدار درجه سانتی 350بیشتر از دمای  500، کربن کل و خاکستر در دمای pH ،ECبطور کلی میزان 

در تیمار بیوچار کاه و کلش گندم در دمای  CECبیشترين مقدار  گراد بود.درجه سانتی 350کمتر از دمای  500در دمای 
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يابند بیوچارها ابتدا با افزايش دمای پیرولیز افزايش و سپس کاهش می CECگراد مشاهده شد. درجه سانتی 350پیرولیز 

(Gaskin et al., 2008.) 
 

 بقایای مختلف گیاهیبرخی ویژگیهای بیوچارهای تولید شده از  -2جدول 

 خاکستر pH EC CEC N C H دمای 

 % dS m 1-kg ccmol-1  (℃) پیرولیز نوع بیوچار

 (AB)بقايای هرس سیب
350 11/7 05/0 53/32 22/0 02/64 89/3 20/10 

500 67/8 09/0 94/24 75/0 88/68 70/2 68/13 
         

 (GB)بقايای هرس انگور
350 56/7 08/0 32/36 86/0 03/71 04/4 08/5 

500 59/9 2/0 43/34 87/0 53/71 88/2 18/11 
         

 (SB)کاه و کلش گندم
350 30/8 55/0 42/108 41/0 42/59 04/4 14/17 

500 94/9 68/0 09/59 22/0 31/64 89/3 98/22 

 

 (BR)بیوچار بر تنفس میکروبی خاک  تأثیر

نشان داده شده است. نتايج مقايسه میانگین  )الف( 1در شکل  BRمقايسه میانگین اثرمتقابل نوع و دمای پیرولیز بیوچار بر 

 500اما در دمای  .افزايش يافت BRگراد مقدار درجه سانتی 350خاک در دمای پیرولیز  نشان دادند که با افزودن بیوچار به

بیوچار ضايعات هرس سیب، هرس  در BRر بیوچار کاه و کلش گندم مشاهده شد. مقدار گراد اين افزايش فقط ددرجه سانتی

برابر  27/2و  24/1، 75/1به ترتیب گراد در مقايسه با شاهد سانتیدرجه 350انگور و کاه و کلش گندم تولید شده در دمای 

کمتر از تیمار  یدارطور معنیدر بیوچار ضايعات هرس سیب به BRگراد مقدار سانتیدرجه 500بیشتر بود. اما در دمای پیرولیز 

 یرتاث یوچارب ه( نشان دادند ک2016همکاران ) و Liuگزارشات متناقض از تاثیر بیوچار بر تنفس خاک وجود دارد.  شاهد بود.

در دمای پايین پیرولیز  2CO( بیان کردند، افزايش سرعت انتشار 2013و همکاران )  Luo .بر تنفس خاک نداشت یدار یمعن

مطالعاتی گزارش کردند که بیوچار به دلیل تجزيه کربن لبايل يا افزايش معدنی شدن کربن آلی خاک است. ( 350℃بیوچار )

خاک را کاهش دادند، به  2COتولید شده در دماهای بالا در مقايسه با بیوچارهای تولید شده در دمای پايین يا متوسط، انتشار 

 (.Dempster et al., 2012ترکیبات سمی ازجمله بنزن و تولوئن است )دلیل حضور 

 

 
 )ب( (SIR) میکروبی برانگیختهتنفس )الف( و  (BR)تنفس پایه  مقایسه میانگین تاثیر نوع و دمای پیرولیز بیوچار بر -1شکل 

 (SIR)تنفس میکروبی برانگیخته تاثیر بیوچار بر 

 یارسخاک به عنوان بخش ب یکروبیم تودهيستز یبرآورد کمبرای  ایيههای پاروشاز  يکیبا سوبسترا  یختهنفس برانگت

ها نشان داد مقايسه میانگین داده(. Lewandowski and Zumwinkle,1999) شده است یخاک بررس یکربن آل يدارفعال و ناپا

گراد نسبت به تیمار درجه سانتی 350در تیمارهای بیوچار هرس سیب و کاه و کلش گندم در دمای پیرولیز  SIRکه میزان 
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در بیوچار ضايعات هرس  SIRگراد مقدار درجه سانتی 500(. اما در دمای پیرولیز )ب( 1شاهد دارای میانگین بالاتری بود )شکل 

ضايعات  در تیمار بیوچار SIR. بین تیمارهای بیوچار مختلف بیشترين مقدار سیب و بیوچار ضايعات هرس انگور کمتر از شاهد بود

گراد و کمترين مقدار نیز مربوط به تیمار درجه سانتی 350گرم بر کیلوگرم در روز( در دمای پیرولیز میلی 5/3هرس سیب )

 با هم نداشتند. معناداربیوچارهای هرس سیب و هرس انگور بود که تفاوت 

 

  (MBC)میکروبی  زیست تودهکربن تاثیر بیوچار بر 

در تیمارهای مختلف بیوچار در هر دو دمای پیرولیز  نسبت به تیمار  MBCها نشان داد که میزان مقايسه میانگین داده

گراد نسبت سانتیدرجه  350در بیوچارهای تولید شده در دمای  MBCمقدار  (.)الف( 2شاهد دارای میانگین بالاتری بود )شکل 

به ترتیب در تیمار بیوچار ضايعات هرس سیب در  MBCبیشترين و کمترين مقدار گراد بیشتر بود. درجه سانتی 500 به دمای

 میلی گرم بر کیلوگرم( مشاهده شد. 413میلی گرم بر کیلوگرم( و تیمار شاهد ) 948گراد )درجه سانتی 350دمای پیرولیز 

با اضافه  MBCرشد يا مرگ میکروبی و تخريب موادآلی است. نتايج ما نشان داد که مقدار  نشان دهنده روند MBCتغییر در 

توان با افزودن بیوچار تسريع کرد. دهد که رشد میکروبی را میکردن بیوچار در مقايسه با شاهد افزايش يافت، که نشان می

مقدار  ،( نشان دادند2012و همکاران ) Dempster ت.خاک کاملاً متناقض اس MBCها در مورد تأثیر بیوچار بر مقدار گزارش

MBC مده دست آمشابه با نتايج به کاهش يافت. محققان ديگری معنادارطور های بافت درشت بهخاک با افزودن بیوچار در خاک

توده میکروبی افزايش زيست  (.Lehmann et al., 2011)خاک مشاهده کردند  MBCاز تحقیق ما، اثر مثبت بیوچار را بر مقدار

  (.Luo et al., 2013های لبايل کربن مشاهده شده است )در اثر افزوده بیوچار به دلیل حضور بخش

 

 (MBP)فسفر زیست توده میکروبی  تاثیر بیوچار بر

درجه  500و  350در بیوچارهای مختلف و در هر دو دمای پیرولیز  MBPها حاکی از آن بود که میزان مقايسه میانگین داده

در بیوچارهای  MBPمقدار  )ب( 2(. با توجه به شکل )ب( 2بیشتر بود )شکل  معنادارگراد نسبت به تیمار شاهد بطور سانتی

در هر دو دمای پیرولیز  MBPگراد بیشتر بود. بیشترين مقدار درجه سانتی 500در مقايسه با دمای  350تولید شده در دمای 

های خاک را از طريق کاربرد کربن بیوچار ممکن است فعالیت میکروارگانیسم در بیوچار کاه و کلش گندم مشاهده گرديد.

(. افزايش در فعالیت میکروبی نیز ممکن سبب افزايش Zimmerman, 2010خصوص ترکیبات کربن آلیفاتیک افزايش دهد )به

 (.Liptzin and Silver, 2009بی شود )فسفر زيست توده میکرو

 
 

 
 )ب( MBP)الف( و   MBCیر نوع و دمای پیرولیز بیوچار بر مقایسه میانگین تاث -2کل ش

 

Birk  ( (  مشاهده کردند که تنفس پايه، زيست توده میکروبی )2009و همکارانMBP, MBC رشد جمعیت و کارايی ،)

گرم در يک کیلو گرم  150و  100، 50طور قابل توجهی با افزايش غلظت بیوچار چوب )هخطی و بصورت هها بجذب میکروب
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های مهم در تاثیر بر شاخص و نوع مواد اولیه تولید بیوچار فاکتور  پیرولیز فرآيند طور کلی، دمایبهخاک( افزايش يافته است. 

گراد بیشتر درجه سانتی 500گراد نسبت به دمای درجه سانتی 350در دمای  MBPو  BR ،SIR ،MBCمیکروبی بود. مقدار 

 بود.
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Effects of type and pyrolysis temperature on some soil microbial indices 
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Abstract 

To investigate the effect of type and pyrolysis temperature biochar on some microbial indices in calcareous soil, 

an experiment was conducted in a completely randomized design factorial with three replications. The treatments 

were 1) type of biochar (apple pruning wastes (AB), grape pruning wastes (GB) and wheat straw (SB)), and 2) 

pyrolysis temperature (350 and 500 ℃).The soil was mixed with 4% (w/w) of different biochars and their were 

stored for 60 days at 25 ° C and 60% of field capacity and  some soil properties contains the basal respiration 

(BR), Substrate-induced respiration (SIR), microbial biomass carbon (MBC) and phosphorus microbial biomass 

( MBP) were measured. The results showed that BR, SIR, MBC and MBP of all biochars in 350 ℃ were increased 

compared with 500 ℃. BR at 350 ℃ in apple pruning wastes, grape pruning wastes and wheat straw biochars was 

increased compared to 500 ℃, by 1.75, 1.24 and 2.2 times, respectively. Generally, pyrolysis temperature and 

type of biochar were key factor on microbial indices.  

 

Keywords: Biochar, pyrolysis, pruning wastes, BR, MBC 


