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در خاک  پرمصرف خاک و قابلیت استفاده عناصر غذایی کربن آلیتأثیر نوع و مقدار بیوچار بر 

 آهکی
 9و ابراهیم سپهر 2، میرحسن رسولی صدقیانی6ندا مرادی

  دانشیار گروه علوم خاک دانشگاه ارومیه 9و  استاد 2 دانشجوی دکتری، 6

 

  چکیده

صورت آزمايشی به خاک آهکی،  اک و قابلیت استفاده عناصر غذايی پرمصرف درکربن آلی خبه منظور بررسی تأثیر بیوچار بر 

، هرس  (AB) ( نوع بیوچار )ضايعات هرس سیب6فاکتورهای آزمايش شامل اجرا گرديد.  فاکتوريل در قالب طرح کامل تصادفی

( درصد وزنی/وزنی( 8B) 8(  و 4B) 6 (1B ،)2 (2B ، )4(، 0B( مقدار بیوچار )صفر )2( و (SB)و کاه و کلش گندم  (GB)انگور

-ويژگی سپس و شده نگهداری درصد رطوبت ظرفیت زراعی 66 و گراددرجه سانتی 22 دمای در روز 66 مدت به هانمونهبودند. 

نتايج نشان  گرديد. گیریاندازه هاآن در خاک استفاده قابل فسفر و پتاسیم نیتروژن معدنی، آلی، کربن شامل مقدار خاک های

دار افزايش طور معنیفسفر قابل استفاده به و داد با افزايش مقدار بیوچار در تمام انواع آن، کربن آلی خاک، پتاسیم قابل استفاده

، 88/9ضايعات هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش گندم در مقايسه با شاهد به ترتیب  8Bکربن آلی خاک در تیمار  .يافتند

 نشان داد. برابر افزايش  24/2و  86/9

 

 بیوچار، کاه و کلش گندم، هرس سیب، هرس انگور، عناصر غذايیواژه های کلیدی: 

 

  مقدمه

های گیاهی و ضايعات کشاورزی است که سوختن آنها در حضور کم و يا شده از زيست تودهتهیه يک نوع ماده آلی  بیوچار

ين ماده به علت سرعت تجزيه بسیار کند نسبت به ساير شود، اانجام می( <866℃و در دماهای متوسط )عدم حضور اکسیژن 

-شود، دارد و میاکسید کربن و متان که از ضايعات آزاد میای از قبیل دیمواد آلی ظرفیت زيادی برای کاهش گازهای گلخانه

مزايای بیوچار، مديريت از ديدگاه کشاورزی يکی از  .(Lehmann et al., 2006)های طولانی ذخیره کند تواند کربن را برای دوره

از مطالعاتی که برروی  بسیاریشود. می تولید فرآيند پیرولیز در زيست توده حرارتی تجزيه از . بیوچارباشدضايعات کشاورزی می

ای سودمند جهت حاصلخیزی خاک گیری عناصر غذايی خاک، بیوچار را مادهاند، با اندازهههای منطقه ترايوتا انجام شدخاک

های فلزی، مؤثر است. . بیوچار بر خارج کردن عناصر شیمیايی شامل انواع مختلف يون(Glasser et al., 2002)دند برشمر

طور گردد، اگرچه که مکانیسم اين فرايندها هنوز بههای فسفات نیز میهمچنین سبب جذب عناصر غذايی آنیونی همچون يون

دهند که بیشتر بیوچارها به دلیل داشتن سطوح تبادلی زياد ت نشان می. مطالعا(Lehmann, 2007)کامل شناخته شده نیست 

گردد که کارايی استفاده از عناصر توانند منجر به افزايش نگهداری عناصر غذايی در خاک شوند. افزودن بیوچار موجب میمی

-دلیل استفاده بیش از حد و بهرهبه در طی سه دهه گذشته، تلفات نیتروژن از خاک .(Major et al., 2009)غذايی افزايش يابد 

های کشاورزی سبب انتشار گازهای وری پايین کودهای نیتروژنی به خطر جدی تبديل گشته است، کودهای نیتروژنی از خاک

2N ،O2N ،NO  3وNH می( 2007گردد ,Robertson and Groffmanافزودن بیوچار می .) تواند بر فراهمی نیتروژن و ديگر

. بنابراين افزودن بیوچار به خاک با جلوگیری از هدررفت عناصرغذايی و (Major et al., 2009)ی در خاک مؤثر باشد عناصر غذاي

فسفر يک عنصر . (Nelson et al., 2011)دهد وری از پتانسیل بالقوه محیطی را افزايش میدر نتیجه حفظ منابع آب، بهروه

يابد، بطور کلی غلظت فسفر قابل استفاده بعد از افزودن بیوچار افزايش می غذايی ضروری ماکرو برای گیاهان در خاک است.

تواند وقتی که و فسفر می (Sohi et al, 2010)شود برای اينکه در طی فرايند تولید بیوچار، فسفر محلول فراوانی تشکیل می

گردد بب افزايش فراهمی فسفر نیز میافزودن بیوچار به خاک سبیوچار به عنوان اصلاح کننده استفاده گردد، رها شود. 
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(Lehmann et al., 2003)های شنی و لومی گزارش شده است. دار فسفر خاک در اثر افزودن بیوچار به خاک. افزايش معنی

در اثر استفاده از بیوچار  (Ventura et al., 2013)و نیز ترسیب کربن آلی  (Liard et al., 2010a)کاهش آبشويی عناصر غذايی 

  گزارش شده است.

 محسوب کشاورزی هایخاک در مديريتی کلید عنوانبه تواندمی خاک، در بیوچار مصرف اثر بر شده ايجاد تغییرات شناخت

 هایجنبه بر تولید متفاوت شرايط تحت توده زيست مختلف منابع از شده تهیه بیوچار تأثیر خصوص در زيادی هایگزارش شود.

 مناطق در و اسیدی هایخاک در بیوچار روی بر شده انجام تحقیقات اغلب. اما (Lehmann, 2007) دارد وجود خاک حاصلخیزی

حجم بالای ضايعات  به توجه با بنابراين است. نگرفته صورت چندانی تحقیقات آهکی هایخاک در و است گرفته صورت گرمسیر

ه بیوچار می تواند فرصتی را برای بهبود حاصلخیزی خاک هرس درختان سیب و انگور در استان آذربايجان غربی، تبديل آنها ب

ژوهش حاضر تأثیر نوع و مقدار بیوچار تولید شده از ضايعات گیاهی رو در پسازد. از اينبرای استفاده درازمدت فراهم می

 .قرار گرفت آهکی مورد بررسی خاک يک در غذايی پرمصرف عناصر وضعیت و مختلف بر کربن آلی خاک

 

 ها روشمواد و 

 تهیه بیوچار

 هاای باغ از( ساله دو يا يک هایترجیحاً شاخه) هرس هایشاخه از بالايی مقادير موضوع اهمیت به برای تهیه بیوچار، نظر

میلی متر( و کاه و کلش گنادم )انادازه    26-96ضايعات هرس درختان سیب و انگور )اندازه  .گرديد آوریجمع ارومیه شهرستان

ه داددرجه سلسایوس داخال آون قارار     82روز در دمای  2خرد و با آب مقطر شسته شدند. سپس به مدت  میلی متر( 26-66

 2مادت  در داخل کوره الکتريکی قرار گرفت. بقايا به مترسانتی 96و ارتفاع   8به قطر  فلزی در داخل استوانهشدند. سپس بقايا 

درجاه   9ط بدون حضور گاز اکسایژن باا سارعت افازايش دماای      درجه سلسیوس در شراي 266در دمای (، 2662)برور ساعت 

  .(Kim et al., 2012)  شدندنگهداری سلسیوس بر دقیقه 

  ربیوچا هاي شیمیاییگیري ویژگیاندازه

هاای بیوچارهاا   های شیمیايی از الک نیم میلی متر عبور داده شدند. سپس برخای از ويژگای  بیوچارها برای تعیین ويژگی

آب و بیوچااار(  6:26، هاادايت الکتريکاای )در نساابت  (Rajkovich et al., 2012)آب و بیوچااار(  6:26نساابت  )در pHماننااد 

(Rajkovich et al., 2012) ياک ماولار  اصلاح شاده   ، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات آمونیوم(pH= 7) (Gaskin et al., 

 ECS 4010روش ساوزاندن خشاک باا دساتگاه     وژن کال باه  و کربن، نیتروژن و هیدر (ASTM D1762-84)، خاکستر  (2008

CHNSO Analyzer گیری شدند.  اندازه 

 خاک مورد مطالعه

بارداری شاد و   متر نمونهسانتی 6-26های زراعی شهرستان ارومیه از عمق نمونه خاک از زمین 2جهت انجام مطالعه تعداد 

ها پس از انتقاال باه آزمايشاگاه،    لی و آهک انتخاب گرديد. نمونههای خاک يک نمونه براساس مقدار کربن آسپس از بین نمونه

-هاای متاداول انادازه   به روش برخی خصوصیات فیزيکی و شیمیايیشدند. میلی متری عبور داده 2خشک شده و  از الک  -هوا

 گیری شدند.

 آزمایشگاهی انکوباسیون

، (AB) ضايعات هرس سیبشامل ( نوع بیوچار 6تور آزمايش بصورت فاکتوريل در قالب طرح کامل تصادفی، شامل دو فاک

( درصد وزنی/وزنی 8B) 8(  و 4B) 0B ،)6 (1B ،)2 (2B ، )4( مقدار بیوچار صفر )2و (SB) و کاه و کلش گندم( GB)هرس انگور 

صیات خاک و برای اجرای آزمايش انکوباسیون جهت بررسی تأثیر نوع و مقدار بیوچار بر روی خصوبا سه تکرار  اجرا گرديد. 

خشک شده، از هر يک از بیوچارهای تولید شده -گرم از نمونه خاک هوا 666عناصر غذايی قابل استفاده خاک، ابتدا به 

گرم اضافه گرديده و با هم مخلوط شدند. سپس  8و  4، 2، 6)ضايعات هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش کندم( مقدار 

 66ها با افزودن آب مقطر به صورت اسپری در ی( ريخته شدند و بعد رطوبت نمونهاتیلنی )پلاستیکها در ظروف پلینمونه

شدند. در طول  گراد قرار دادهدرجه سانتی 22±2ماه در انکوباتور با دمای  2به مدت  و درصد رطوبت ظرفیت زراعی تنظیم
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طر جبران گردد تا درصد رطوبت نمونه مدت انکوباسیون، ظروف توزين شدند تا اگر وزن آنها کم شده باشد، بوسیله آب مق

 کربن مقدار و شده هواخشک هانمونه روز 66 پايان از ظرفیت نگهداری خاک( در طول انکوباسیون ثابت باقی بماند. پس 66%)

  .شد گیریاندازه های متداول با روش خاک استفاده قابل فسفرو  پتاسیم نیتروژن معدنی، مقدار آلی خاک،

نرم افزارهای و تست نرمال بودن از  شامل تجزيه واريانسدست آمده از اين پژوهش های بهآماری دادهتجزيه و تحلیل 

MSTATC وSPSS   انجام گرفت.62/6در سطح احتمال  ای دانکنآزمون چند دامنهطريق استفاده شد و مقايسه میانگین از 

  صورت گرفت. Excelبا استفاده از نرم افزار نیز ترسیم نمودارها 

 

 نتایج و بحث

 استفاده  مورد بیوچارهاي و خاک هاي ویژگی

ه آهکی عد. خاک مورد مطالدهبرخی از خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاکهای مورد مطالعه را نشان می 6جدول های داده

ار اندک کربن شود. مقدهای غیرشور محسوب میدهد که خاک مورد نظر، جز خاکبوده و قابلیت هدايت الکتريکی آن نشان می

 داده نشان 2 جدول در شده نیز تولید بیوچارهای هایويژگی از بعضیآلی خاک، نشان دهندة فقر آن از نظر مواد آلی است. 

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

بالاتر اما محتوای کربن پايین داشت. بیشترين و کمترين  pHو کلش گندم مقدار هدايت الکتريکی و پايین بودند. بیوچار کاه 

 (.2مقدار درصد خاکستر به ترتیب مربوطه به بیوچار کاه و کلش گندم و بیوچار هرس انگور بود )جدول 

 
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول 

CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ : EC هدايت الکتريکی خاک؛ :CCEکربنات کلسیم معادل :. 

 

 
 برخی ویژگیهاي بیوچارهاي تولید شده از بقایاي مختلف گیاهی -2جدول 

 pH EC CEC N C H خاکستر 

 % m Sd 1-cmole kg-1  نوع بیوچار

 7.11 0.05 32.53 0.22 64.02 3.89 10.20 (AB)بقايای هرس سیب

 7.56 0.08 36.32 0.86 71.03 4.04 5.08 (GB)بقايای هرس انگور

 8.30 0.55 108.42 0.41 59.42 4.04 17.14 (SB)کاه و کلش گندم

 

 

 زان کربن آلی خاکتأ ثیر نوع  و مقدار بیوچار بر می

هر  دهد. نتايج نشان دادمی نتايج مقايسه میانگین اثر نوع ومقدار بیوچار را بر مقدار کربن آلی خاک آهکی نشان 6شکل 

دار سه نوع بیوچار حاصل از ضايعات هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش گندم با افزايش مقدار سبب افزايش معنی

(62/6p≤ ) درصد بیوچار ضايعات هرس سیب، هرس انگور و کاه  8اک گرديدند. کربن آلی خاک در مقدار مقدار کربن آلی خدر

طور کلی بیشترين مقدار کربن آلی خاک در برابر بیشتر بود. به 24/2و  86/9، 88/9و کلش گندم در مقايسه با شاهد به ترتیب 

تواند در نتیجه وجود مقدار درصد بیوچار کاه و کلش گندم مشاهده شد. افزايش مواد آلی خاک با کاربرد بیوچار می 8مقدار 

 

 بافت

 

 

 سیلت

 

 شن

 

 

 رس

  

CEC  

 

)1-kg ccmol( 

 

OC CCE 
pH 

 

 

EC 

 % % 1-m Sd 

 لوم رسی

 
21 

 

52 27 23.52 0.64 26 7.85 
 

0.66 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 شیمی و حاصلخیزی خاک و تغذيه گیاهمحور مقاله:            6936شهريور  8تا  6

 

4 

 

( 2668و همکاران ) Solomonهای تیمار شده با بیوچار توسط بالای کربن در بیوچارهای تولیدی باشد. کربن آلی بالا در خاک

 ( نیز گزارش شده است.2666و همکاران ) Liangو 

 

 
 تأثیر نوع و مقدار بیوچار بر مقدار کربن آلی خاک -1شکل 

 
 تأ ثیر نوع  و مقدار بیوچار بر نیتروژن آمونیومی و نیتراتی خاک

نشان داده شده  6در جدول نتايج مقايسه میانگین اثر متقابل نوع و مقدار بیوچار بر مقدار ازت آمونیومی و نیتراتی خاک 

يافته است. همچنین بین نوع  کاهشکار رفته در خاک مقدار ازت معدنی خاک است. نتايج نشان داد با افزايش مقدار بیوچار به

دار بین بیوچار ضايعات هرس (، غیر از مقدار صفر بیوچار که اختلاف معنی≥62/6pدار وجود داشت )بیوچارها نیز اختلاف معنی

( مشاهده 0Bدر مقدار صفر بیوچار ) و نیتراتی هرس انگور و کاه وکلش گندم مشاهده نشد. بیشترين مقدار ازت آمونیومیسیب، 

( 4Bدرصد بیوچار ) 4( ضايعات هرس سیب، هرس انگور  مقدار 8Bدرصد بیوچار ) 8شد. کمترين مقدار ازت آمونیومی در مقدار 

( ضايعات هرس سیب مشاهده شد. 8Bدرصد بیوچار ) 8ازت نیتراتی در مقدار ضايعات هرس سیب مشاهده شد. کمترين مقدار 

کند. افزايش مقدار کربن نقش بحرانی را در میزان نیتروژن در طول تجزيه موادآلی اضافه شده در خاک بازی می C/Nنسبت 

های کشاورزی منطقه ه خاکشود. با افزودن بیوچار بشدن نیتروژن میو کاهش معدنی C/Nخاک اغلب باعث افزايش نسبت 

 .(Lehmann et al., 2003)استوايی کاهش در قابلیت دسترسی نیتروژن گزارش شده است 

 
 تأثیر نوع و مقدار بیوچار بر مقدار ازت آمونیومی و نیتراتی خاک مورد مطالعه -3جدول 

 نوع بیوچار

Biochar type 

)1-(mg kg +1
4NH -N 

0B 1B 2B 4B 8B 

AB a *38.5 b35 b 35 d28 d 27 
GB a 38.5 a 38.5 c31.5 c 31.5 d 28 
SB a 38.5 b 35 b 35 c 31.5 c 31 
 )1-(mg kg 1-

3NO -N 

 0B 1B 2B 4B 8B 
AB a31.5 b24.5 c21 d 17.5 f11.5 

GB a 31.5 b 24.5 d17.5 d 17.5 e14 

SB a 31.5 b 24 c 21 d 17.5 e 14 
 .باشندنمی معنادار دانکن آزمون با درصد 2 سطح در آماری نظر مشترک هستند از حروف دارای ويژگی هر يا ستون رديف در که * اعدادی

 

 

 تأ ثیر نوع  و مقدار بیوچار بر فسفر و پتاسیم قابل استفاده

با  فسفر خاک تحت تأثیر نوع و مقدار بیوچار قرار گرفته است. در هر سه نوع بیوچاردهد، قابلیت استفاده نشان می 2شکل 

 مقدار فسفر قابل(. بیشترين ≥62/6p) دار افزايش يافتطور معنیافزايش مقدار بیوچار قابلیت استفاده فسفر خاک نیز به
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قابلیت استفاده میلی گرم بر کیلوگرم خاک مشاهده شد.  98/46گندم با مقدار  لشدرصد بیوچار کاه و ک 8در تیمار  استفاده

ضايعات هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش گندم در مقايسه با تیمار شاهد به ترتیب  درصد بیوچار 8فسفر خاک در تیمار 

-های شنی و لومی بهبود معنی( گزارش کرد، با کاربرد بیوچار در خاک6348) Tyronبرابر افزايش يافت.  92/9و  32/2، 62/2

تواند قابلیت استفاده فسفر را کردند، بیوچار می ( گزارشa2664و همکاران ) Chintalaدار در فسفر قابل استفاده مشاهده شد. 

 خاک، افزايش دهد. CECاز طريق جذب سطحی و همچنین از طريق افزايش 
 

 
 تأثیر نوع و مقدار بیوچار بر مقدار فسفر اولسن )قابل استفاده خاک( -2شکل 

 
 

نشان داده شده است. نتايج نشان  9در شکل مقايسه میانگین اثر متقابل نوع و مقداربیوچار بر پتاسیم قابل استفاده خاک 

دار پتاسیم قابل درصد سبب افزايش معنی 6داد، کاربرد بیوچارهای ضايعات هرس سیب، هرس انگور در مقادير بیشتر از 

چار استفاده خاک شدند، اما تأثیر تیمارهای بیوچار کاه و کلش گندم در افزايش قابلیت استفاده پتاسیم خاک مشهودتر بود. بیو

و  63/2کاه و کلش گندم در مقايسه با بیوچارهای ضايعات هرس سیب و هرس انگور، پتاسیم قابل استفاده خاک را به ترتیب 

( در مورد تأثیراتی که کاربرد بیوچار ناشی از بقايای برنج بر 2666و همکاران ) Haefelsنتايج  برابر بیشتر افزايش داد. 88/6

داد که بیوچار سبب افزايش قابلیت استفاده پتاسیم گرديد اما مقدارکلسیم، منیزيم و سديم  عناصر قلیايی خاک دارد نشان

 .تبادلی را کاهش داد

 

 
 تأثیر نوع و مقدار بیوچار بر پتاسیم قابل استفاده خاک -3شکل 

 

آلی خاک و  های خاک مانند کربنسبب تغییرات در برخی ويژگی نتايج کلی اين پژوهش نشان داد، افزودن بیوچار

گردد. همچنین با افزايش مقدار بیوچار اين تغییرات بیشتر مشهود بود. همچنین قابلیت استفاده برخی عناصر پرمصرف می
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افزايش قابل ملاحظه کربن آلی و پتاسیم قابل استفاده خاک با کاربرد انواع بیوچارهای مورد مطالعه در اين پژوهش )بخصوص 

ها های دچار کمبود آنتوان بیوچار را به عنوان منبع موادآلی و پتاسیم در خاکدهد که میان میبیوچار کاه و کلش گندم( نش

 مدنظر قرار داد.
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Effects of biochar type and rate on soil organic carbon and availability of macro nutrient in calcareous 

soil 
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Abstract 

 

To study the effect of biochar on soil organic carbon and availability of macro nutrient in calcareous soil, an 

incubation 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) biochar rates (0, 1, 2, 4 and 8% w/w). The samples keep for 60 days at 25 ° C and 60% of field 

capacity and soil properties contains organic increasing the rate of biochar caused by increase in soil organic 

carbon, soil available potassium and soil available phosphorus. Soil organic carbon (SOC) in the amount of 8% 

apple pruning wastes, grape pruning wastes and wheat straw biochars compared with control 3.78, 3.80 and 5.24 

times greater, respectively. 

 

Keywords: Biochar, wheat straw, apple pruning wastes, grape pruning wastes, nutrients 
 


