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 چکیده

جنگلی شمال کشور، تغییرات خصوصیات  خاکهایبه منظور بررسی امکان توصیه فنی در زمینه کاربرد زغال چوب در 

ال زغنتايج نشان داد خاکهای غنی از مورد بررسی قرار گرفت. ) بايوچار( طولانی مدت زغال چوب کوتاه و حضور  خاک ناشی از

 ظرفیتروز در رطوبت  90ال چوب )زغو خاک تیمار شده با  شاهدبا خاک در مقايسه  ،(سال120دراز مدت )بیش از در 

، وضعیت عناصر غذايی، ظرفیت تبادل مقدار و ذخیره کربنکیفیت خاک به مراتب بالاتر بوده به نحويکه دارای  زراعی(

و ترسیب  خاک فیتکیبهبود  .استآب قابل استفاده افزايش چشمگیر داشته  ظرفیتو  اشباع درولیکیکاتیونی، هدايت هی

 آمازونويژگیهای مثبتی همانند خاکهای سیاه ضمن مقابله با گرم شدن زمین، میتواند  خاکهااين مقدار زيادی از کربن در 

 .با اين خاکهاستچه از لحاظ پدوژنتیکی دارای تفاوتهای زيادی است، اگررا داشته  )تراپرتا(
 

 کیفیت خاک، خاک سیاهب کربن، ال چوب، ترسیزغخاکهای جنگلی، واژه های کلیدی: 
 

 مقدمه

های طبیعی به اکوسیستم های مديريت شده، اگر به صورت مناسبی انجام نشود، اثرات زيانباری  تغییر کاربری اکوسیستم

و تبديل آن به اراضی کشاورزی باعث تخريب يا اختلال در  یای که قطع درختان جنگلبر خصوصیات خاک دارد به گونه

(. تبديل جنگل به 2005)کلیک و همکاران،  را در پی داردطبیعی و کاهش ظرفیت تولید فعلی و آينده خاک  هایاکوسیستم

اراضی کشاورزی معمولا با کاهش مقدار کربن آلی، مواد مغذی، تخريب ساختمان و افت کیفیت خاک همراه است )عمادی و 

های متراکم و شديد مرتفع شمال ايران به علت فعالیتهای جنگلی در اراضی با توجه به اينکه خاک(. 2009همکاران، 

 باشد.کشاورزی تغییر کاربری يافته و تخريب شده، بنابراين يافتن يک راهکار مناسب برای مديريت خاک، امری حیاتی می
وع تحقیقاتی های تیره مناطق استوايی که دارای ماده آلی فراوان و پتانسیل ذخیره کربن بالايی هستند، به عنوان موضخاک

گردد و تیره رنگ، به منطقه آمازون بر می سطحیهای های دارای افققرار گرفته است. منشا زمین محققان مورد توجه مهمی

های شوند که از طريق استفاده از تکنیک)تراپرتا( شناخته می Terra preta de indioدر منطقه مورد نظر به نام  اين خاکها

(. ويدنر و 2009؛ لمان و همکاران، 2013)گلیسر و بريک،  ايجاد کرده اندلها و درختان، خاک سیاه را بريدن و زغال کردن جنگ

( بیان داشتند خاکهای تراپرتا به علت داشتن ماده آلی بالا، امروزه به عنوان مدلی جهت حاصلخیزی پايدار و 2015همکاران )

بله با افزايش رشد جمعیت، که منجر به افزايش تقاضای محصول و و در مقا هستند در مناطق حاره ترسیب طولانی مدت کربن

افت کیفیت خاک میشود، اثرات سودمندی خواهد داشت. به استثنای مواردی که در بلژيک، استرالیا و آلمان گزارش شدند، 

-. هرناندزشودیديده مبه ندرت های مناطق غیر حاره مطالعات انجام شده در خصوص اثرات دراز مدت کربن سیاه بر خاک

که از زمان تولید زغال  نی از زغال چوب در بلژيکهای سیاه غهايی با لکه( بیان کردند که زمین2016سوريانو و همکاران )

، خصوصیات فیزيکی و شیمیايی مقدار کربن آلیلحاط از های مجاور گذرد، نسبت به خاکسال می 750چوب در آنها بیش از 

 مناسبتر هستند. 

mailto:mostafaemadi@gmail.com


 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 سخنرانی کلیدی           1396شهريور  8تا  6

2 

 

مناطق ها چه در ی تاثیر طولانی مدت زغال چوب بر روی خصوصیات خاکان انجام تحقیقاتی که نشان دهندهدر اير

 رسد. با اين حال تاکنون هیچ کار تحقیقاتی در خصوصمعتدله، خشک و نیمه خشک شمال ايران باشد، ضروری به نظر می

در ايران انجام خاکها  شیمیايی و روی خصوصیات فیزيکیچوب حاصل از ساخت بشر در مدت طولانی بر تاثیرات افزودن زغال 

بر روی )بايوچار( نشده است. از آنجا که انجام آزمايشات آزمايشگاهی طولانی مدت )چند دهه( برای تاثیر کاربرد زغال چوب

های يی که در مکانهاای عملا غیر قابل اجرا میباشد، بنابراين مطالعه خاکايران با اقلیم مديترانه شمالهای مناطق خاک

بر خصوصیات خاک کمک میکند.  )بايوچار( ال چوبزغبلند مدت تولید زغال چوب هستند به ما در درک بهتر تاثیرات 

های تولید هايی در استان مازندران مانند ارتفاعات منطقه گلوگاه شهرستان بابل وجود دارد که زغال چوب و بقايای کورهمکان

های مختلفی از جمله ها کاربریکه امروزه آن خاک میکردندمرتبا به خاک آن منطقه اضافه را ته زغال چوب در سالیان گذش

بسیار تیره هست. لذا هدف از اين تحقیق، بررسی اثرات طولانی مدت از لحاظ ظاهری جنگل، زمین زراعی و باغی دارند و 

ال کشور در ارتفاعات شهرستان بابل استان شم)بیش از يک قرن( حضور زغال چوب بر برخی خصوصیات خاکهای جنگلی 

 .باشدال چوب میزغکاربرد کوتاه مدت کاربرد در مقايسه با مازندران 

 
 هامواد و روش

 مشخصات کلی منطقه

در جنوب شهرستان بابل در  و ممرز اين مطالعه در استان مازندران و در ارتفاعات کوهستانی و پوشیده از جنگلهای راش

متر از سطح دريا صورت  600شمالی با ارتفاع  36° 16' 50"شرقی و  52° 38' 38"ا موقعیت جغرافیايیمنطقه گلوگاه ب

. در اين منطقه رژيم ندگرفته ا نشاتهای موجود در اين مکان عمدتا از نهشته های رسوبی آهکی و سنگ آهک گرفت. خاک

های مرتفع جنوب شهرستان بابل، . در جنگلاستيوديک به ترتیب ترمیک و براساس نرم افزار نیوهال دمايی و رطوبتی خاک 

دادند. در اين تهران را انجام میشهر قاجار تولید انبوه زغال برای  دورهکه در  داردهای تاريخی تولید زغال چوب وجود مکان

و افراد بومی اين  ردندک)جنگلهای( اطراف پخش می هایها را در زمینمکانها باقیمانده زغال و در برخی مواد بسترهای کوره

. در استفاده میکردند از اين اراضی برای تولید محصولات باغیو يا  کشت ديم برای و اين اراضی را با خاک مخلوط کرده بقايا 

هکتار بوده که دست نخورده و کاربری فعلی آن  2ای در حدود منطقه ،ای که در آن خاک سیاه شناسايی شداين مطالعه ناحیه

های تیره موجود در اين منطقه براساس تحقیقات محلی به بیش است. خاک در گذشته تحت کشت گندم ديم بوده اما جنگل

به حال خود  ،های تولید زغال چوبحاصل از مکانبقايای آن زمان مواد زغالی شده و  درگردد، که سال پیش بر می 120از 

به منظور بررسی اثر کوتاه مدت کاربرد  .اندار را به وجود آورده هکت 3تا  2در حدود  در سطح زمین رها شده و نقاط سیاهی

سنتی از درختان راش و ممرز منطقه تولید زغال  هایال چوب تهیه شده از کورهزغال بر خصوصیات خاک جنگلی )شاهد(، زغ

اضافه و بعد از  (یمترسانت 40-20و  20-0دو عمق  به خاکها )خاکهای برداشته شده از گرم در کیلوگرم 5تهیه و به نسبت 

 شد. روز در رطوبت مزرعه، برای آنالیزهای مربوطه مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفته 90انکوباسیون به مدت 
 

 ونه برداری و آنالیزهای خاکمن

سال گذشته به  120)که در حدود  خاک در خاکهای سیاه جنگلیخصوصیات تغییرات  و کمی کردن ناسايیبه منظور ش

ال به خاکها نسبت به زغکاربرد  و همچنین اثرات کوتاه مدت درختان راش و ممرز( وبهای غالب منطقه از چبال چوزغآن 

سانتیمتر )مشابه عمق  40-20و  20-0از دو عمق  نخوردهخورده و دستخاک شاهد )خاک جنگلی( نمونه های خاک دست

های فیزيکوشیمیايی هوا خشک و پس از کوبیده شدن نمونه های خاک جهت آزمايش .ال چوب در خاک( برداشته شدزغنفوذ 

متر، قابلیت هدايت  pHدر حالت گل اشباع با استفاده از دستگاه ( pHمیلی متری عبور داده شدنداسیديته ) 2از الک 

کربن برای اندازه گیری مقدار  ( اندازه گیری شد.1987با دستگاه هدايت سنج الکتريکی )پیچ و همکاران،  ( EC) 1الکتريکی

                                                 
1  -Electrical conductivity 
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مولار مخلوط  1های خاک با اسید کلريدريک  ، در ابتدا برای از بین بردن کربن معدنی )کربناتها( نمونه(TOC) 2آلی کل

آنالايزر تعیین گرديد. برای افقهايی  CHNشدند و بعد از شستشو با آب مقطر خشک شده و مقدار کربن آلی کل با دستگاه 

( مقدار کربن سیاه )زغال( محاسبه شد و از 2006ابتدا با روش برودوسکی و همکاران )که دارای کربن سیاه )زغال( بودند در 

ذخیره يا تراکم  خاک بدست آيد.طبیعی ، کم شد تا مقدار کربن آلی CHNSمقدار کربن آلی کل بدست آمده با دستگاه 

ظاهری و ضخامت خاک محاسبه  آلی طبیعی، وزن مخصوصدر هر متر مربع با در نظر گرفتن مقدار کربن  3کربن آلی خاک

( و 1965به روش چاپمن ) (CEC) 5، ظرفیت تبادل کاتیونی(1990کلدال )وسترمن، به وسیله دستگاه ( TN) 4ازت کل شد.

کلسیم، منیزيم، پتاسیم و سديم قابل تبادل با روش جايگزينی با استات آمونیوم و با دستگاه فلیم فتومتر تعیین گرديد 

مقدار آب قابل استفاده با کسر ظرفیت زراعی از  سفر قابل جدب نیز بوسیله روش اولسن محاسبه شد.ف (.1990)وسترمن، 

در نمونه نقطه پژمردگی دائم با دستگاه صفحات فشاری اندازه گیری شد. هدايت هیدرولیکی اشباع و وزن مخصوص ظاهری 

 های دست نخورده در دو عمق اندازه گیری شد.

 

  نتایج و بحث

نشان داده شده  1در جدول ال چوب زغمتاثر از حضور کوتاه و بلند مدت حاصل از میانگین خصوصیات خاک تايج خلاصه ن

پی اچ و هدايت الکتريکی را  ،درختان ممرز و راشحاصل از ال چوب زغاست. همانطور که مشاهده میشود با کاربرد کوتاه مدت 

روز چندان جدی نبوده است.  90افته است و ترسیب کربن در طول افزايش داده و کاتیونهای بازی نیز به شدت افزايش ي

 سطحیدر افق  pHو کمترين میزان  الزغخاک غنی از  سانتیمتر( 40-20لايه دوم )در  6/7با میانگین pH بیشترين میزان 

را به  (اپرتاترآمازون ) هسیاه منطقدر خاک  pH( افزايش 2012) بريکو  گلیسر(. 1خاک جنگل مشاهده شده است )جدول 

( بیان کردند که 2009چوب نسبت دادند. نواک و همکاران ) زغالغلظت نسبتا بالای کلسیم و منیزيم تبادلی موجود در 

توانند تبديل به در طول فرايند پیرولیز می هستند که هايی مانند کلسیم، پتاسیم، منیزيم و سديمکاتیون غنی ازبايوچارها 

های آلومینیوم ها در محیط زيست، با هیدروژن و گونهها شوند و پس از انتشار اين اکسیدبناتهای قلیايی و يا کراکسید

های نسبت به خاک سیاه در اين مطالعه در خاک  pHروند جزئی افزايش  شوند. خاک pH واکنش دهند و منجر به افزايش

 الزغهر دو عمق خاک تیماره شده با الکتريکی در  هدايتقابلیت مقدار متر ديده میشود. سانتی  40مجاور تا عمق تقريبی 

 EC، احتمالا منجر به کاهش سیاه (. آبشويی نمکها و مواد محلول در خاک1است )جدول بیشتر از خاک سیاه و شاهد بوده 

ز افزايش نی اشباع هدايت هیدرلیکی ،سازی در خاک سیاه منطقه مورد مطالعهزيرا با افزايش خاکدانه شده استدر اين خاکها 

منطقه موجب آبشويی خاک شده و شرايط اين تايید کننده اين امر میباشد. از طرفی بارش مناسب در چشمگیر داشته که 

. بر کرده استفراهم  ال چوب رازغاضافه کردن   ECو  pHو کاهش اثرات مضر افزايش  خاکهرچه بیشتر  برای شستسشوی

 پايین تر از خاکهای جنگلی مجاور بوده است.  ،در خاک سیاه شمال آلمان EC( مقدار 2015طبق گزارش ويدنر و همکاران )

غنی از  سیاه خاک A، افق و خاک زراعی مجاور )نتايج آورده نشده است( خاک جنگلی ،در بررسی پروفیل خاک سیاه

ند در مقدار کربن آلی اين رو. (2)شکل  است داشتهبیشترين مقدار کربن آلی کل را  (g/kg 4/78ترين رنگ )با تیره زغال

کی و چوب از طريق حفاظت فیزي زغالرسد که به نظر میه کربن آلی نیز وجود داشته است. رطبیعی و همچنین ذخی

، نرخ معدنی سازی کربن را کاهش داده و منجر به تجمع و ترسیب کربن در يک قرن گذشته شیمیايی منابع کربن آلی خاک

ی شده منجر به افزايش سطوح بالای مواد آلی و به زغال( گزارش کردند که مواد آلی 2015شده است. ويدنر و همکاران )

داری ذاتی شیمیايی و بیوشیمیايی ترکیبات پايتوان به از نظر شیمیايی شده، که آن را میخصوص فرمهای مستحکم مواد آلی 

اکسید شدن سطوح زغال چوب و متعاقبا تشکیل گروه های عاملی حاوی اکسیژن  .وه آروماتیک زغال چوب مرتبط دانستگر

                                                 
2  -Total organic carbon 
3 - Soil organic carbon stocks 
4  -Total nitrogen 
5  -Cation exchange capacity 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 سخنرانی کلیدی           1396شهريور  8تا  6

4 

 

در طی يک قرن، میتواند جذب و ترسیب کربن آلی محلول خاک را در پی داشته باشند. در ضمن زغال چوب دارای سطح ويژه 

( 2011دوونی و همکاران ) رونی است که میتواند مواد آلی قرار گرفته در آن را از تجزيه و اکسیداسیون محافظت کند.بالايی د

های اطراف بوده بین داشتند خاک سیاه )شبیه تراپرتا( در استرالیا قادر به ذخیره کربن به مقادير بسیار بیشتری نسبت به خاک

 باشد.اثبات و تکرار در ساير نقاط کشور مینیاز به  کهق نزديک بوده اند که با نتايج و مشاهدات اين تحقی
 

 جنگلی )شاهد( خاکال چوب و زغخاک تیمار شده با  . مقایسه میانگین برخی خصوصیات خاکهای سیاه،1جدول 

 خاکهای سیاه ال چوبزغخاک تیمار شده با  (شاهد)جنگلی خاک 
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 تر

0-20 

 سانتیمتر

20-40 

سانتیم

 تر

0-20 

سانتیم

 تر

c 6/6 c 48/6 a6/7 a5/7 b 2/7 b 10/7 pH 
b 61/0 b 66/0 a 6/1 a 5/1 c 48/0 c 46/0 EC (dS m-1) 

c 2/8 b 2/27 c 4/8 b 2/28 b 9/21 a 4/78 ( کربن آلی کلg/kg) 
c 1/7 b9/22 c 2/7 b 2/23 c 9/8 a 7/56 کرب( ن آلی طبیعی کلg/kg) 
c 2/2 bc 2/6 - - c 6/4 a 6/15 ( 2ذخیره کربن آلیkg/m) 
c 78/0 b 77/3 c 8/0 b 8/3 c 83/1 a 08/6 )%(نیتروژن کل 

c 4/5 b 8/10 c 5/5 b 1/11 c 5/6 a 1/20 ( فسفر قابل جذبmg/kg) 
c 

7/5943 

c 
0/5245 

a 
4/9852 

a 1/1025 
b 

9/8376 

b 
4/9152 

 (mg/kgادلی  )کلسیم تب

c 
3/1801 

c 
3/1484 

a 
1/1752 

a 5/2452 
b 

8/1660 

b 
4/2452 

 (mg/kgمنیزيم تبادلی  )

c 5/150 b 7/192 b 2/199 b 4/902 b 5/591 a 9/239 (  پتاسیم تبادلیmg/kg) 
b 0/172 c 6/145 a 4/196 a 5/220 b 4/171 b 6/186 (  سديم تبادلیmg/kg) 

c 1/30 b 8/43 c 2/30 b 4/44 b 6/44 a 2/59 
ظرفیت تبادل کاتیونی 

(meq/100gr) 

a 34/1 b 14/1 - - b 13/1 c 00/1 
وزن مخصوص ظاهری 

(3gr/cm) 
c 9/14 b 6/16 cb 5/15 b 5/18 b 6/17 a 3/22 قابل استفاده )%( آب ظرفیت 

c 7/3 b 7/5 - - b 7/5 a 7/8 
هدايت هیدرولیکی اشباع 

(cm/h) 

 

 

 الزغخاک تیمار شده با ، در مقايسه با افقهای سطحی خاکهای جنگل و زغالخاک غنی از  لايه سطحی نیتروژن کل در

مقدار نیتروژن که همبستگی بالايی با کربن  زغال،. با توجه به بالا بودن کربن آلی در خاک غنی از (1)جدول  بالاتر بوده است

را در خاکهای سیاه ( بالا بودن نیتروژن مشاهده شده 2014همکاران ). بورچارد و نیز افزايش يافت آلی خاک دارد در اين خاک

بیشترين مقدار چوب نسبت دادند.  زغالبه کاهش آبشويی نیترات و يا به چرخه کارآمدتر نیتروژن در خاک سطحی غنی از 

موجود در بقايای مقادير بالای پتاسیم . (2)جدول  مشاهده شده است زغالخاک غنی از  لاسه سطحیپتاسیم تبادلی در 

ماده آلی با ورود در حاصل از آنها می تواند تاثیر مهمی بر وضعیت پتاسیم خاک ها داشته باشد. همچنین  زغالگیاهی و در 

محل های بین لايه ای و تولید اسید های آلی موجب تبديل بیشتر اسمکتیت به ورمی کولايت شده که با توجه به ظرفیت 

( 2014بورچارد و همکاران ) تحقیقات بالا فراهمی پتاسیم تبادلی را در خاک افزايش می دهد. نتايج تبادل کاتیونی و ماده آلی

 باعثشده و  خاک آلی کربن افزايش موجب يا زغال، سیاه کربنحضور دراز مدت  داد نشان آلمان در خاک با بافت رسی در

 شد. پتاسیم و نیتراته نیتروژن نیتروژن، ذخاير افزايش
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 ( خاک جنگلBال، )زغ( خاک غنی از A) کاربری مختلف دوپروفیل های حفر شده در  -1 شکل

 

رسد بايوچار نه تنها . به نظر میبدست آمدبیشترين مقدار  زغالخاک غنی از  ظرفیت تبادل کاتیونی در لايه سطحی

در طولانی مدت  زغالهای غنی از در خاک  CECاست، بلکه سبب بالا بردن  ماده آلیمسئول پايداری و ثبات طولانی مدت 

های می تواند ناشی از مکان زغالباشد. ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و نگهداشت بالای عناصر غذايی در خاکهای غنی از می نیز 

تبادلی زيادی باشد، که در صورت بالا بودن سطح ماده آلی خاک و به خصوص غلظت بايوچار و افزايش بار سطحی منفی )در 

به دلیل  سیاه منطقه مورد مطالعه،های خاکه وجود گروه های عاملی کربوکسیلی و فنولی فراوان( به وجود آمده است. نتیج

تیمار خاکهای جنگل و نسبت به )نتايج در اينجا نشان داده نشده( کانی ورمیکولايت  تر و همچنین فراوانی بیشترماده آلی زياد

 .نی بالاتری هستنددارای ظرفیت تبادل کاتیو الزغشده با 

 

 
 در منطقه مورد مطالعه کاربری های مختلف با سه نیمرخدر  طبیعی  خاک تغییرات عمقی مقدار کربن آلی -2شکل 

 روز، 90ال در مدت زغتیمار شده با جنگلی و خاک غال در مقايسه با خاک زنتايج نشان داد خاکهای غنی از  به طور کلی،

غال چوب زافزودن بیشتری است.  حی ضخیمتر، کربن آلی و نیتروژن کلان مناسبتر، افق سطدارای رنگی بسیار تیره، ساختم

سبب افزايش ظرفیت تبادل کاتیونی به واسطه افزايش ظرفیت ذخیره کربن خاک و همچنین ايجاد  ،از گذشته در اين خاکها

، به علت داشتن خصوصیات افق پرتیک، زغال خاک غنی از کانی ورمیکولايت شد. نسبیفراوانی افزايش شرايط برای پايداری و 

ذخیره بالای از نظر  ق حارههای تراپرتای مناطهای زيادی با خاکشده و شباهت معرفیدر اين تحقیق سیاه  خاکبه عنوان 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 سخنرانی کلیدی           1396شهريور  8تا  6

6 

 

وه البته اين خاک شرايط لازم برای قرارگیری در گر .با آن دارد یاما از لحاظ پدوژنتیکی تفاوتهای زياد آلی داشتهکربن 

گر چه تغییر کاربری از جنگل به زمین زراعی، با افت ا بیان داشتتوان به طور کلی می را ندارد. WRBآنترسول در سیستم 

چوب به خاک، به علت داشتن کربن آلی زياد و پیوند های مستحکم، موجب  زغالکیفیت خاک همراه است، ولی افزودن 

. اين امر، ديدگاه جديدی را در خصوص اثرات مثبت طولانی مدت دش ی اين منطقهزيادی در خاکها ترسیب کربن خاک

چوب، به عنوان يک عملیات مديريتی پايدار جايگزين و به صرفه، جهت ترسیب مقادير زياد کربن و بهبود کیفیت  زغالکاربرد 

در ای تصديق اين نتايج کرده است که نیاز به مطالعات بیشتر در مکانهای مختلف ايران برهای جنگلی فراهم خاک، در خاک

 .باشدمیکل کشور 
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Effect of short and long term application of charcoal on soil properties (a case study in Forest soils of 

northern Iran) 
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Assistant Professor, Soil Science Department, Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Sari, Iran 

 

Abstract 

In order to investigate the possibility of technical recommendation of charcoal application in forestlands of 

northern Iran, the changes of soil properties induced by short (90 days in the moisture of field capacity) and 

long-term (more than 120 years) presence of charcoal in forest soils of Galoogah area in Babol city 

(Mazandaran province) was studied. Results of this study shows that the historical enriched charcoal soils has 

had significantly higher quality in such a way that the content and soil carbon, nutrient status,  cation exchange 

capacity, saturated hydraulic conductivity and available water capacity is surprisingly increased.  The results of 

this study provide new insights and strongly support for the long-term benefits of charcoal application as a 

management strategy for improving soil productivity as well as sequestering large quantities of durable carbon 

in soils of the region and fight global warming. 
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