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 ندمگ-عدستوده هوایی و تولید زیست قلیائی خاکیک های زیستی زغال زیستی بر ویژگیتأثیر 

 3و غلام باقری مرندی 2، احمد علی پوربابائی2، حسین اسدی2، منوچهر گرجی1کشسپیده ابريشم
 دانشگاه تهران ادياراست 3دانشیار دانشگاه تهران،  2دانشگاه گیلان، و استاديار  دانشگاه تهرانآموخته دکتری دانش1

  

  چکیده

های زيستی پوسته شلتوک برنج، تولیدی زغال درصد وزنی 2/3و  4/2، 6/1، 8/0، 4/0در اين پژوهش، تأثیر سطوح صفر، 

توده هوايی عدس و تولید زيست قلیائی خاکيک های مهم زيستی بر و ويژگی گراددرجه سانتی 450و  250در دو دمای 

های حاوی زغال زيستی، تفاوت نشان داد که خاک ایمطالعه گلخانهشد. نتايج  دوم( مطالعه محصول) اول( و گندم محصول)

در مقايسه با شاهد نداشتند. اما پس از برداشت  عدس توده هوايیهای زيستی و وزن خشک زيستداری از لحاظ ويژگیمعنی

توده و گراد بر افزايش کربن زيستدرجه سانتی 250دمای  گندم، تأثیرات مثبت زغال زيستی به ويژه زغال زيستی تولیدی در

های زغال زيستی در مقايسه با شاهد توده هوايی گندم نیز در تیمارتنفس میکروبی خاک مشاهده شد. وزن خشک زيست

شت زمان موجب تواند با گذمی در خاک زيستی، علاوه بر توقف کربن زغالکاربرد داری را نشان داد. بنابراين افزايش معنی

 شود. نیز های زيستی خاک قلیائی و افزايش رشد گیاه بهبود ويژگی

 

 ، وزن خشک اندام هوايیتوقف کربن، خاک قلیائیتنفس میکروبی، وک برنج، پوسته شلتزغال زيستی واژه های کلیدی: 

 
 

  مقدمه

 روی بشر امروز است.های فراترين چالشمهمای به آتمسفر، يکی از های گلخانهتغییر اقلیم در نتیجه افزايش انتشارگاز
در  قابل اجتناب از طريق توقف کربنای يا خنثی کردن انتشارات غیرهای گلخانههای زيادی برای کاهش انتشار گازتلاش

 ای بسیار ارزشمند در نظرتوقف کربن در خاک به عنوان گزينه ،های خشکیبومدر زيست ها صورت گرفته است.بومزيست

برای افزايش  .(Lehman, et al., 2006)زياد است بسیار تواند ذخیره شود شود زيرا میزان کربنی که در خاک میگرفته می

اصلاح  ،(De Jong, et al., 2011)متوقف کننده کربن  هایها شامل افزودن معدنیای از نوآوریتوقف کربن در خاک، دامنه

 ,.Jansson, et al)و انتقال کربن از طريق گیاهان به به زير خاک   (Farrel and Jones, 2009) شدههای تیمار خاک با پسماند

پیشنهاد  (Lehmann et al., 2006)  تودهزيست (تجزيه حرارتی)پیرولیز کاربرد کربن سیاه )زغال زيستی( تولیدی از  و  (2010

 ,Amontte and Joseph)اوم به تجزيه در خاک است تر کربن موجود در زغال زيستی به صورت آروماتیک و مقبیشاند. شده

سازد. همچنین زيستی، آن را ابزاری مناسب برای توقف طولانی مدت کربن و مقابله با تغییر اقلیم میاين ويژگی زغال .(2009

سازی های فیزيکی )جرم مخصوص ظاهری، ظرفیت نگهداری آب و نفوذپذيری(، بهینهزغال زيستی از طريق بهبود ويژگی

تواند منجر به افزايش رشد گیاه و بهبود میخاک های زيستی خصوصیات شیمیايی )حفظ عناصر غذايی( و تقويت فعالیت

توده که ی زيستهابقايای گیاهی و ساير پسماندتوان از زغال زيستی را می .(Yamato, et al., 2006)عملکرد محصول گردد 

کل بقايای  میزاناند منافع ديگری نیز از لحاظ مديريت پايدار پسماند داشته باشد. تومیای ندارند تولید کرد که استفاده

توجهی از اين پسماندها از و بخش قابل  (Bentsen, et al., 2014)تن در سال است میلیارد  6/4کشاورزی تولیدی در جهان 

درست بقايای برنج از قبیل سوزاندن آن، موجب نا . مديريتکار بردتولید زغال زيستی به  برایتوان قبیل بقايای برنج را می

وزارت جهاد  شدهشود. بر اساس آمار منتشرتوجه عناصر غذايی، آلودگی هوا و مشکلات سلامتی برای انسان میرفت قابلهدر

نظر گرفتن در  با .(1394 احمدی و همکاران) بودتن  میلیون 3/2، حدود 92-93زراعی  تولید برنج ايران در سال ،کشاورزی

تواند منبع پايداری میکه تن پوسته شلتوک برنج تولید شده است میلیون  47/0 پوسته، درصد وزن شلتوک به عنوان 20

و های اسیدی انجام گرفته است مطالعات در مورد اثرات مثبت زغال زيستی در خاک اغلب .جهت تولید زغال زيستی باشد
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های قبل از کاربرد و توصیه آن در مقیاسبنابراين  .سازی نیستندجدااک، قابلذرات زغال زيستی پس از مخلوط شدن با خ

و گیاهان مختلف ضروری  های زيستی خاکبه ويژه تأثیر آن بر ويژگیاثرات آن  مدتکوتاه و دراز بزرگ، مطالعه آزمايشگاهی

های بر ويژگی در دو دما از پوسته شلتوک برنجاين تحقیق با هدف ارزيابی تاثیر کاربرد زغال زيستی تولیدی و  رسدبه نظر می

 انجام گرفت. گندم  -هوايی در کشت عدستوده يک خاک قلیائی و تولید زيست زيستی

 

 هامواد و روش

گراد تولید درجه سانتی 450و  250 در دمایبه ترتیب پوسته شلتوک برنج  از B)2( و نوع دوم B)1( زغال زيستی نوع اول

تعیین (، آب مقطر ديونیزه: زغال زيستی، 1:20در نسب جرمی )و قابلیت هدايت الکتريکی زغال زيستی  (pH) واکنش. ندشد

های زيستی توسط روش احتراق خشک )متد گیری کربن، هیدروژن و نیتروژن زغالاندازه(Rajkovich et al., 2012).  شد

 دانشگاه تهرانتحقیقاتی فاده در اين تحقیق از مزرعه استخاک قلیائی مورد دوماس( و دستگاه تجزيه عنصری  انجام گرفت.

، 6/1، 8/0، 4/0خاک بدون زغال زيستی )شاهد(، خاک همراه با  :تیمار 11با  ایگلخانه آزمايشتهیه گرديد.  واقع در شهر کرج

 70و ها کشت شددانعدس )رقم سبز کوهین( در گلابتدا تکرار انجام گرفت.  شش زيستی در هایوزنی زغالدرصد  2/3و  4/2

گندم سپس انجام گرفت.  تکرار( 6)سه تکرار از  هاگلدان نیمی ازدر هوايی توده برداشت زيست ،روز بعد از کشت و با ظهور گل

در هوايی توده برداشت زيست ،روز و با ظهور گل 60پس از از مرحله اول کشت شد.  ماندههای باقیگلدان( در 1)رقم کرج 

گراد به مدت درجه سانتی 65توده، با قرار دادن آن در آون در دمای تعیین وزن خشک زيست .انجام گرفت  اهتمامی گلدان

پس از برداشت شد.  گزارش  (g/plant)بوته يکتوده هوايی به صورت گرم در های وزن خشک زيستو داده ساعت انجام 48

کربن زيست توده . نگهداری شدند گراددرجه سانتی 4دمای  ها تهیه و درگلدان های خاک ازنمونهعدس و همچنین گندم، 

 از میکروبی تنفس گیریاندازه . برای(Jenikson, et al., 2004) گیری شدخاک با کلروفرم اندازه میکروبی بر اساس تدخین

و وزن  خاک توده و تنفس میکروبیکربن زيست هایدهدا. (Cheng et al., 2013)شد  استفاده بسته درب هایظرف روش

در سه تکرار و به صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملا به طور جداگانه  پس از کشت عدس و گندمهوايی  تودهخشک زيست

. مقايسه شدتجزيه و تحلیل   SAS (2014) افزاربا استفاده از نرم سطح کاربرد زغال زيستی( -2نوع و  -1با دو فاکتور ) تصادفی

 .ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد صورت گرفتدامنهها با آزمون چندمیانگین
 

 نتایج و بحث

اثرات  اند.آمده 2و  1 هایدر جدولبه ترتیب در اين تحقیق استفاده مورد زيستی هایبرخی از خصوصیات خاک و زغال

 د بحث قرار گرفت. توده هوايی مورهای زيستی خاک و ب( وزن خشک زيستکاربرد زغال زيستی در دو بخش: الف( ويژگی

 
 مطالعههای خاک موردویژگی -1جدول 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

EC 

)1-m (dS 

pH 

(1:1) 
 

CEC 

)1-kg+ (cmol 

OC 

)1-(g kg 

33 35 32 55/0 9/7 9/13 6/7 
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 های زیستی های زغالویژگی -2جدول 

  زغال زيستی نوع اول ويژگی

)1(B 

 زغال زيستی نوع دوم

)2(B 

)1-(dS mEC  36/0 48/0 
pH(1:20) 4/7 4/8 

)1-C(g kg  1/451 4/442 
)1-N(g kg  4/5 6/5 
)1-H(g kg  8/29 19 

H/C (molar ratio) 79/0 52/0 
 

 های زیستی خاکویژگیالف( 

های تیمار و (3دار نبود )جدول های زيستی خاک، معنیپس از برداشت عدس، تأثیر هیج يک از منابع تغییرات بر ويژگی

اثر . اما پس از برداشت گندم، (1)شکل  دار با شاهد نداشتندهای زيستی، تفاوت معنیويژگی هیچ يک اززغال زيستی در 

دار بود توده و تنفس میکروبی در سطح احتمال پنج درصد معنیسطح کاربرد زغال زيستی بر کربن زيست ×متقابل نوع 

زغال  درصد 2/3 سطح و تربیش توده میکروبیکربن زيست ،زغال زيستی نوع اول درصد 2/3سطح که (. به طوری3)جدول 

تنفس میکروبی خاک  و داشتند )بدون زغال زيستی( در مقايسه با شاهد تریبیش تنفس میکروبی، زيستی نوع اول و نوع دوم

 (.3و  2های )شکل ستی نوع اول بودتر از سطح متناظر زغال زيدار کمدرصد زغال زيستی نوع دوم به طور معنی 2/3در سطح 

 
 توده هواییو وزن خشک زیستهای زیستی خاک تجزیه واریانس تأثیر زغال زیستی بر ویژگی -3جدول 

  گندم   عدس   

 درجه آزادی منبع تغییرات
 

Mbc 

 

Mr aD 

 

Mbc 

 

Mr aD 

 ns 01/0 ns001/0 ns 01/0 ns 01/0 ns001/0 ns 009/0 1 نوع زغال زيستی

 ns 01/0 ns01/0 ns 07/0 ns 01/0 **01/0 * 02/0 4 ح کاربردسط

 ns 02/0 ns01/0 ns 03/0 * 01/0 *01/0 ns 005/0 4 سطح کاربرد ×نوع زغال زيستی 

 01/0 01/0 01/0 07/0 01/0 01/0 22 خطا

ns،  ،* اشند.بدار بودن در سطح پنج و یک درصد میمعنی دار،غیرمعنی یبه ترتیب نشاندهنده **و 
Mr ،تنفس میکروبی :Mbc: توده میکروبیکربن زيست ،aDتوده هوايی: وزن خشک زيست 

  

 

 
 توده میکروبی پس از برداشت عدستأثیر الف( نوع و ب( سطوح کاربرد زغال زیستی بر کربن زیست -1شکل 

C، 1B  2وB: های شاهد، زغال زيستی نوع اول و دومبه ترتیب تیمار ،B(0.4) ،B(0.8) ،B(1.6) ،B(2.4)  وB(3.2):  درصد زغال زيستی 2/3و  4/2، 6/1، 8/0، 4/0به ترتیب سطح 
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 گندمتوده میکروبی پس از برداشت سطح کاربرد زغال زیستی بر کربن زیست×اثر متقابل نوع  -2شکل 

B(0.4) ،B(0.8) ،B(1.6) ،B(2.4)  وB(3.2):  صد زغال زيستیدر 2/3و  4/2، 6/1، 8/0، 4/0به ترتیب سطح 

 

 
 پس از برداشت عدس خاک تأثیر الف( نوع و ب( سطوح کاربرد زغال زیستی بر تنفس میکروبی -3شکل 

C، 1B  2وB: به ترتیب تیمار شاهد، زغال زيستی نوع اول و دوم ،B(0.4) ،B(0.8) ،B(1.6) ،B(2.4)  وB(3.2):  یدرصد زغال زيست 2/3و  4/2، 6/1، 8/0، 4/0به ترتیب سطح 

 

 

 
 پس از برداشت گندم خاک سطح کاربرد زغال زیستی بر تنفس میکروبی ×اثر متقابل نوع  -4شکل 

C ،B(0.4) ،B(0.8) ،B(1.6) ،B(2.4)  وB(3.2):  درصد زغال زيستی 2/3و  4/2، 6/1، 8/0، 4/0به ترتیب سطح 

 

 

با دار با شاهد نداشتند. اما های زيستی، تفاوت معنیويژگی هیچ يک ازدر های زغال زيستی پس از برداشت عدس، تیمار

داری از لحاظ معنی پس از برداشت گندم، سطوح زياد کاربرد زغال زيستی به ويژه زغال زيستی نوع اول، تفاوتگذشت زمان و 

در اثر سلولز ا از قبیل سلولز و همیههیدراتتنفس میکروبی با شاهد داشتند. بخش سبک کربو و توده میکروبیکربن زيست

توجیهی برای عدم تغییر تواند که می (Kloss et al., 2012)شود تبديل می های آروماتیکبه ساختارتوده پیرولیز زيست

میکروبی در  و تنفس توده. پس از برداشت گندم، کربن زيستباشدهای زيستی در اغلب سطوح کاربرد زغال زيستی ويژگی

تجزيه تدريجی زغال زيستی توان آن را به تر از زغال زيستی نوع دوم بود که میبیش  ،درصد زغال زيستی نوع اول 2/3سطح 

ل در مقايسه با نوع دوم نسبت داد زيرا زغال زيستی نوع اول دارای نسبت هیدروژن تر زغال زيستی نوع اوقابلیت تجزيه بیشو 

ی حضور به کربن، نشاندهنده تر بودن نسبت مولی هیدروژنبیش ی نوع دوم بود.تری در مقايسه با زغال زيستبیشبه کربن 

زغال زيستی با وجود  اما .(Schmidt and Noak, 2000)تر در برابر تجزيه است کمتر و در نتیجه مقاومت کمکربن آروماتیک 
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توده میکروبی خاک، تأثیر بگذارد. اثرات مستقیم مستقیم بر زيستتواند به طور مستقیم و غیرمقاوم بودن در برابر تجزيه می

دسترس )ماده آلی محلول، فسفر، کلسیم و پتاسیم(، توده میکروبی عبارتند از: افزايش عناصر غذايی قابلزغال زيستی بر زيست

مستقیم زغال زيستی نیز مربوط به اثر غیر و یبات سمی موجود در خاک، بهبود اسیديته و شرايط رطوبتی خاکجذب ترک

ها و ذخیره عناصر جانداران از دست شکارچیزياد آن است که موجب تأمین پناهگاه و در امان ماندن ريز و سطح ويژه تخلخل

محققان مختلف، نتايج متفاوتی را در مورد تأثیر زغال زيستی بر . ) Lehman et al., 2011) شودغذايی معدنی و مواد کربنی می

 یهای زيستی تولیدی در دمااند. کاهش تنفس میکروبی خاک در نتیجه کاربرد زغالهای زيستی خاک گزارش دادهويژگی

ا سمیت يا جذب ماده آلی که دلیل آن ر ،(Dempster et al., 2012) شده است گراد( گزارشدرجه سانتی 525زياد )بیش از 

 550 دمای در ارزن گیاه از شده تولید زغال زيستی کاربرد باای در مطالعه سبک خاک بر روی ذرات زغال زيستی دانستند.

 تنفس میکروبی خاک افزايش باعث از زغال زيستی استفاده که شدمشاهده  بافت سیلت نوع خاک با دو در گرادسانتی درجه

توده میکروبی با کاربرد زغال زيستی کاهش بافت، کربن زيستدر يک خاک درشت کهدر حالی. Smith et al., 2010)) شد

توده میکروبی شد و کاربرد زغال زيستی در يک خاک لوم شنی موجب افزايش کربن زيست. (Dempster et al., 2012) يافت

  .(Zhang et al., 2014) گرددکه کاربرد زغال زيستی موجب تسريع رشد میکروبی میه شد نتیجه گرفت

 

 توده هواییب( وزن خشک زیست

دار نبود اما  اثر سطح کاربرد زغال زيستی بر توده هوايی عدس، معنیتأثیر هیچ يک از منابع تغییرات بر وزن خشک زيست

توده ک زيستمقايسه وزن خش(. 3دار بود )جدول توده هوايی گندم در سطح احتمال پنج درصد، معنیوزن خشک زيست

دار با شاهد نشان های زغال زيستی نوع اول و دوم و هیچ يک از سطوح کاربرد زغال زيستی، تفاوت معنیدر تیمار عدس هوايی

و تمامی سطوح ( 5)شکل  های زغال زيستی نوع اول و دوم در تیمار گندم توده هوايیوزن خشک زيستاما (. 3جدول نداد )

توده در (. افزايش تولید زيست4تر از شاهد بود )جدول دار، بیشدرصد به طور معنی 4/0ثنای سطح کاربرد زغال زيستی به است

نتیجه افزايش سطح کاربرد زغال زيستی در مطالعات ديگر نیز به اثبات رسیده است. به عنوان مثال: افزايش سطح کاربرد زغال 

منجر تن در هکتار  188به  افزايش سطح کاربردبهبود رشد و  موجب در يک خاک هواديدهتن در هکتار  122به  66زيستی از 

تر از يک کمماده آلی ای در يک خاک آهکی فقیر از ماده آلی ). در مطالعه(Rondon et al., 2007) شد لوبیاکاهش رشد به 

 Zhang et)شد رش تن در هکتار گزا 40به  20درصد(، افزايش عملکرد ذرت در نتیجه افزايش سطح کاربرد زغال زيستی از 

al., 2012)تر از عدس )محصول اول( توده هوايی گندم )محصول دوم( بیش. اثرات کاربرد زغال زيستی بر افزايش وزن زيست

های بعدی مشاهده کردند های ساير محققین که اثرات بیشتری را در کشت اول در مقايسه با کشتبود. اين نتیجه يا يافته

توده هوايی را در ای در مورد کاربرد زغال زيستی در چند دوره کشت يک گیاه چمنی، افزايش زيستهمطابقت ندارد. در مطالع

تواند . اين عدم تطابق می(Saarnio et al., 2013) گرديدهای کشت بعدی گزارش دوره کشت اول و عدم تغییر آن را در دوره

 حصول باشد.، نوع خاک، و نوع ماستفادهمورد ناشی از تفاوت زغال زيستی

 
 

 
 الف( عدس و ب( گندم ، توده هواییتأثیر الف( نوع زغال زیستی بر وزن خشک زیست -3شکل 

C، 1B  2وB: های شاهد، زغال زیستی نوع اول و دومبه ترتیب تیمار 
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 توده هوایی تأثیر سطوح کاربرد زغال زیستی بر وزن خشک زیست -4جدول 

 گندم عدس 

توده وزن زیست

(g/plant) 

C a79/1 c38/0 

B (0.4) a08/2 bc42/0 

B (0.8) a96/1 ab52/0 

B (1.6) a80/1 a56/0 

B (2.4) a96/1 ab53/0 

B (3.2) a80/1 ab54/0 

 دار در سطح احتمال پنج درصد ندارند.های دارای حداقل يک حرف مشترک، تفاوت معنیمیانگین
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Effect of biochar on biological properties of an alkaline soil and dry above ground biomass of lentil-wheat  
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Abstract  

In this research, the effects of 0, 0.4, 0.8, 1.6, 2.4 and 3.2 weight percent of the rice husk biochars produced at 

two temperature of 250 and 450 °C were studied on important soil biological properties and dry above ground 

biomass of lentil (first crop) and wheat (second crop). The results of the greenhouse study showed that soil 

biological properties and lentil dry above ground biomass were not significantly different in the soils treated by 

biochar compared to the control. However, positive effects of the biochar especially the one produced at 250 °C 

on increase of microbial carbon biomass and respiration were observed after wheat harvest. Wheat dry above 

ground biomass showed significant increase in the biochar treatments in comparison with the control. Therefore, 

biochar application not only sequester carbon in soil but also can improve soil biological properties and plant 

growth in long term.   

Keywords: alkaline soil, carbon sequestration, dry above ground biomass, microbial respiration, rice husk 

biochar 


