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 بندی خاکپیدایش و ردهور مقاله: مح

 دو خاک اسیدی و آهکی یهاخاکدانهاثر بیوچار تهیه شده از پودر استخوان بر توزیع و پایداری 

 3، سعید فراست2یآبادشکل، محسن 1*فاطمه محمودی

 بوعلی سینا همدانکارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه سابق دانشجوی  1
 بوعلی سینا همداندانشیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  2
 گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا همداناستادیار  3

 چکیده
تشکیل خاکدانه و پایداری  باشد. در این راستا دو موضوعمی خاک ناپایداری ساختمان فرسایش، به هاخاک از برخی بودن ازجمله دلایل حساس

 در دو خاک لسیوسرجه سد 400 دمای در از آن شدههیته پودر استخوان و بیوچار کاربرد پیامد بررسی تحقیق این انجام از هدفآن حائز اهمیت است. 

ن و بیوچار تهیه شده از آن پودر استخوا درصد 3 مقدار افزودن تأثیر . سپسباشدمی آن یاخاکدانه کربن و سازیخاکدانه مقداربر  نسبتاً اسیدی و آهکی

روز در دمای آزمایشگاه  180 مدت زراعی به ظرفیت رطوبت و پلاستیکی ظروف در ها. نمونهشد بررسی تکرار سه بافاکتوریل آزمایش صورت بهخاک  به

 هاخاکدانه پایداری مقدار رینکمت و بیشترین. است های موردمطالعهخاک در خاکدانه پایداری بر بیوچار تیمار دارمعنی تأثیر بیانگر نتایج. شدندنگهداری 

 شد خاک فیزیکی خصوصیات آن تبعبه و خاکدانه پایداری بهبود باعث بیوچار کاربرد .گردید مشاهده و خاک آهکی اسیدی نسبتاً خاک در ترتیب به

 در آلی کربن بیوچار کاربرد با آن بر علاوه ی درشت افزایش یافت.هاخاکدانهی که با افزودن بیوچار به خاک، بسته به نوع خاک و بیوچار، درصد اگونهبه

به پایداری بیوچار در مقابل  توجه با .است اثرگذار نیز خاک شیمیایی بهبود بر بیوچار که است نیا بیانگر که شد بیشتر تیمار شاهد به نسبت هاخاکدانه

ه مدت طولانی و ب خاک آلی کربن تثبیت تجزیه میکروبی و زمان ماندگاری طولانی آن در خاک، مصرف بیوچار باعث افزایش سطح مواد آلی و همچنین

 گردد.می خشکمهیندر مناطق خشک و  ژهیوبهبهبود خصوصیات خاک  جهیدرنت

 کربن آلی، پایداری خاکدانه، بیوچار: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

و  شدن خیس برابر در هاخاکدانه مقاومت باعث افزایش ذرات خاک، بین چسبندگی افزایش یزی وگرآب ویژگی افزایش از طریق آلی ماده

 کلیدی نقش ذرات، ینب فضای در پل ایجاد با و میکروبی گیاهی منابع از حاصل آلی (. مواد2000و همکاران،  Chenuشود )می خاک ساختمان پایداری

 مورداستفاده کننده خاکماده اصلاح عنوانبه یراًاخ باشد کهمی یکی از جدیدترین منابع ماده آلی، بیوچارکند. یم ایفاء کوچک هایخاکدانه پایداری در

 شرایط به بسته اکخ در بیوچار ماندگاری .دارد یمثبت، بیولوژیکی( اثرات یمیاییهای مختلف در خاک )فیزیکی، شقرار گرفته است. این ماده از جنبه

 قرار و هوادیدگی ثربرا خاک، به شدن افزوده از بعد (. بیوچار2008و همکاران،  Chengت )ــاس دهــش رآوردــب الــس زارانــه یـحت و صدها ،تولید

 و بدین شدهلیتبدتر( کوچک سیلت یا اندازهبه ذراتتر )کوچک ذرات به زمان باگذشت خاک، بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، فرآیندهای معرض در گرفتن

ها در ر پایه پایداری خاکدانهب(. مطالعات زیادی 2016و همکاران،  Obia؛2015و همکاران،  Zhangتغییر دهد ) را خاک ذرات اندازه توزیع تواندیم ترتیب

( 2011مکاران )ه و Peng(. 2015و همکاران،  Zhang؛ 2014و همکاران،  Soinneاست ) شده گزارشچنین انواع مختلف بیوچار ی مختلف و همهاخاک

(، از اثرات مثبت بیوچار، 2014) Khademalrasoulنتایج  بنا برها نداشته است. گزارش کردند که کاربرد بیوچار کاه برنج هیچ تأثیری بر پایداری خاکدانه

سامی کرمانی و حتایج پژوهش نها تولید شد. ها بود که ناشی از برقراری پیوند بین بخش فعال بیوچار و سطوح باردار خاکدانهافزایش پایداری خاکدانه

میانگین وزنی افزایش  نسبت به تیمار شاهد باعث درصد 4( در سطح ماه 4( نشان دادند که افزایش بیوچار در پایان دوره انکوباسیون )1395همکاران )

 عنوان بهها، این روش های اخیر با توجه به اهمیت استفاده از بیوچار در خاکدر سال ها را افزایش داد.شد و پایداری خاکدانه( MWDها )قطر خاکدانه

 تشکیل ساختمان مراتبسلسلهی و سازخاکدانهطالعات کمی اثرات بیوچار بر چنین ابزاری کارآمد در مخاک و هم مسیری در جهت افزایش ذخیره کربن

 خاک انجام گرفت. پایداری یهایژگیواز استخوان بر  شدههیتهپژوهش حاضر با بررسی اثرات بیوچار  مطرح شده است.
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 هامواد و روش
های نسبتاً و یک خاک با ویژگی از منطقه همدانهای آهکی یک خاک با ویژگی خاکدانه، یبر پایدار وچاریاثر ب یمنظور بررسبه قیدر این تحق

 استفاده مورد متر عبور داده شد. بیوچارشده و از الک دو میلیهوا خشک پس از انتقال به آزمایشگاه هانمونه. ندبرداری شدنمونه اسیدی از منطقه لاهیجان

 اکسیژن شرایط در وسیسلسدرجه  400در دمای  روش گرماکافت طریق از ی وآورجمعی استان همدان هاکشتارگاهشده از ان تهیهبقایای استخو حاصل

 و یکنواخت طوربه درصد، 3 وزنی نسبت بادرجه  400و بیوچار پودر استخوان تهیه شده در دمای درصد  3پودر استخوان شد. تیمارهای  تهیه محدود

 ظروف در هانمونه .خاک بدون تیمار به عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شد شد مخلوط مترمیلی 2 الک از شدهداده عبور خاک با پودری صورتبه

و مقدار  شده خشکهوا  هانمونهروز در دمای آزمایشگاه نگهداری شدند. پس از پایان زمان آزمایش،  180 مدت زراعی به ظرفیت رطوبت و پلاستیکی

 گیری شد.اندازه 5/1:2ها با نسبت پی اچ خاکیری شد. گاندازهشده برای هر نمونه یانبی هاروش به( MWD) هاخاکدانهکربن آلی و میانگین وزنی قطر 

 Cambardellaشد ) استفاده الک ترروش  ها ازخاکدانه یداریپا یابیارز یبرا یری شد.گاندازه والکلی بلک تر یداسیونخاک با استفاده از اکس یآل کربن

and Elliott،1993) . مثلث بافت خاک  بر اساسروش هیدرومتری و کلاس بافت  بر اساسبافت خاکUSDA وزارت کشاورزی امریکا تعیین گردید. 

رسم نمودارها با  .قرار گرفت تحلیل و تجزیه مورد تکرار سه با تصادفی کاملاً  طرح قالب در فاکتوریل و صورتبه تحقیق این در آمده دست به یهاداده

درصد انجام  5 آماری در سطح احتمالهـا بـا آزمـون دانکن میـانگین سهیمقاو  4/9نسخه  SAS افزارنرمآمـاری بـا  تجزیهو  2013نسخه  Excel افزارنرم

  گردید.

 ونیانکوباس یهااز نمونه یینما. 1 شکل

 نتایج و بحث

 موردمطالعهی هاخاکاچ در نمونه ( دامنه پی1جدول )با توجه به ( ارائه گردیده است. 1های خاک در جدول )ویژگینتایج مربوط به برخی از 

 متریلیم 25/0از  تربزرگذرات ای در بخش اندازهها ها است. خاکدانهآهکی بودن نمونه واسیدی  نسبتاً دهندهنشانبود که  09/7 و 96/5میانگین از  طوربه

 گیری شد.متر اندازهمیلی 25/0 و 1، 2روی الک  ماندهیهای باقمجموع خاکدانهشامل 

 های خاک موردمطالعه. برخی ویژگی1 جدول

 pH بافت خاک
EC   شن سیلت رس میکلس کربنات   کربن آلی 

1-dS.m  1-g.kg  درصد 

 49 46 5 20  03/5  18/0 09/7 یشن لوم

 43 48 9 0  25/24  57/0 96/5 لوم

pH :واکنش خاک ،ECخاک : قابلیت هدایت الکتریکی 
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این  انگریاین مطلب ب (.P<0.05داشت )نسبت به خاک شاهد ی موردمطالعه هاخاکو کربن آلی در  هاخاکدانهداری بر پایداری اثر معنی وچاریبکاربرد 

 یبر رو وچاریبستخوان و ا پودر ماریو مثبت ت داریاثر معن دهندهنشان (2)شکل  .گذاردیخاکدانه م یپایدار یرو بر یداریاثر مثبت و معن وچاریاست که ب

 یداریصورت معنبه نسبت به شاهد هاقطر خاکدانه یوزن نیانگیم تهیه شده از آن وچاریو ب استخوان پودر ماری. با کاربرد تاست قطر خاکدانه یوزن نیانگیم

 نسبت به خاک بدون تیمار افزایش یافت، این موردمطالعهی هاخاکدر  ، این شاخصسلسیوسدرجه  400. اگرچه با افزودن بیوچار دمای افزایش یافت

 از خود نشان داد. شدهاعمالترین تأثیرپذیری را به تیمارهای خاک اسیدی به دلیل بالا بودن ماده آلی، بیش خاک است. یزیکیف شرایط دهنده بهبودنشان

کارایی باشد و استفاده از سطوح بیشتر ماده آلی در خاک یم یغن اریخاک بس هیتغذباشد که خود از نظر یم یخاک جنگل نوعی یدیاز آنجا که خاک اس

باشد، ( می2016همکاران ) و Obiaپژوهش  یراستاهمپژوهش  این هاییافته خاک دارد. یهاخاکدانهویژه پایداری بهبود ساختمان خاک به در یبیشتر

گردد. از طرفی اگر تعامل بیوچار با  هاخاکدانه پایداری افزایش چنینهم فیزیکی خاک و شرایط بهبود به منجر تواندیم بیوچار ها  نتیجه گرفتند کهآن

و  Vormstein؛ 2017و همکاران،  Panettieri( را با تحقیقات 2توان نتایج این پژوهش )شکل باشد، می موردقبولها مواد آلی، معدنی و میکروارگانیسم

 سو دانست.ها همپایداری خاکدانه شیافزا بر 2015 همکاران، و Qian ؛2017، همکاران

 قطر خاکدانه یوزن نیانگیم یبر رو وچاریب و یآل مواد یمارهایکاربرد ت امدیپ. 2 شکل

توان دلیل اصلی افزایش یم ارائه گردیده است. (2)در جدول  مختلف یهاخاکدر  تهیه شده از آن وچاریو ب پودر استخوان یمارهایاثر متقابل ت نیانگیم

را در تیمارهای یادشده به افزایش میزان ماده آلی در این تیمارها نسبت  متریلیم( WSA >25/0) متریلیم 25/0از  تربزرگذرات پایدار در آب  شاخص

 که داد نشان نتایجپایدار در آب شد.  یهاخاکدانهباعث افزایش  داریمعنی صورتبهنسبت به شاهد از آن  شدههیتهکاربرد پودر استخوان و بیوچار  داد.

 و ساختمانی شرایط و شد نسبت به خاک شاهد آلی کربن و هاخاکدانه قطر وزنی میانگین داریمعن افزایش سبب وچاریبستخوان و ا پودر از استفاده

های پایدار در آب در بخش درشت درصد خاکدانه یداریمعن طوربهکه بیوچار  دهدیمنشان  وضوحبهما  نتایج .کردند ایجاد خاک در بهتری فیزیکی

موضوع ناشی از برقراری  ها شده و اینبیوچار باعث افزایش پایداری خاکدانهگزارش کرد  Khademalrasoul (2014)ای را افزایش داده است. خاکدانه

 یزیکیف اتیبهبود خصوص یبرا یمنبع مناسب وچاریکه ب انددادهنشان  قاتیاز تحق یاریبس باشد.ها میپیوند بین بخش فعال بیوچار و سطوح باردار خاکدانه

و  2014و همکاران،  Soinne) داردیمنگاه  مناسب ،یریدر مناطق گرمس ژهیوبهکشت در درازمدت  یها را براخاک و باشدیمخاک  ییایمیو ش

Khademalrasoul  ،2014و همکاران). 
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 خاک موردمطالعه اتیبر خصوص ماریاثر متقابل خاک و ت نیانگیم سهیمقا .2 جدول

 (WSA >25/0) تیمار 
کربن موجود در ذرات پایدار 

 متریلیم 25/0از  تربزرگ

 0/42c 20/92c شاهد آهکی

 0/84a 22/91b پودر استخوان 

 0/64b 24/83a درجه 400استخوان  

 0/66c 70/83c شاهد اسیدینسبتاً 

 0/96a 75/98b  پودر استخوان 

 0/73b 78/81a درجه 400استخوان  

25/0< WSA باشدیم درصد آزمون دانکن 5در سطح  داریوجود تفاوت معن دهندهنشان حروف، متریلیم 25/0از  تربزرگ: ذرات پایدار در آب. 

 خود به را مقدار کمتریننیز  شاهد خاک و آلی کربن مقدار بیشترین دارای سلسیوسدرجه  400 در دمای استخوان ، بیوچاریبررس مورد یهاخاکدر 

 بیشتر بیوچار مقاومت از شینا احتمالاً شاهد، به نسبت بیوچار با شده تیمار یهاخاکدر  کربن مقدار بودن بیشتر که گفت توانیم بنابراین. داد اختصاص

 آن مقاومت فزایشا نتیجه در و مواد آلی بیشتر شدن خشبی و پایدار آروماتیک ترکیبات سبب افزایش آن تولید در حرارت درجه است. افزایش تجزیه به

 در مقدار کمترین و اسیدی خاک در آلی کربن مقدار توان اذعان نمود که بیشترین(، بنابراین می2010و همکاران،  Keiluweitشود )می تجزیه برابر در

 .وجود دارد آهکی خاک

 گیرینتیجه
پایداری  ژهیوبهاک لی و بیوچار در خاک عملکرد بالاتری برای بهبود ساختمان خآتحقیق حاضر نشان داد که استفاده از سطوح بیشتر ماده 

( گردید. ر مقایسه با تیمار شاهد )بدون تیماردلی در خاک دارد چنانچه کاربرد تیمارهای مختلف باعث افزایش پایداری خاکدانه آها و میزان کربن خاکدانه

در درازمدت  وچاریفزودن باخاکدانه در اثر  یپایدار است؛ لذا افزایش یفرایند طولان کی آن یساختمان و پایدار ژهیوخاک به یزیکیف یهایژگیبهبود و

 لیتشک تواندیمو  کندیخاک فراهم م بیکرویم یهاتیفعال یرا برا یشرایط بهتر یدر یک خاک مانند کربن آل مناسبی اهیپا خواصانتظار است. قابل

بالا است و  pHهکی با آهای کشور ایران عمدتاً با توجه به اینکه خاک .مایدن ریرا تفس وچاریها در اثر افزایش سطح کاربرد بخاکدانه یها و پایدارخاکدانه

گردد ن دلیل پیشنهاد میکند. به همیبیوشیمیایی محدودیت ایجاد میهای شیمیایی و لحاظ واکنش د، کاربرد بیوچار ازنباشبیوچارهای تولیدی، بازی می

 هایی در جهت تولید بیوچارهای اسیدی انجام گیرد.مطالعات و بررسی
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Abstract 

The purpose of this study was to investigate the effect of application of bone powder and biochar prepared at 400 ° C in two 

soils with different properties on the amount of aggregation and its aggregate carbon. The results show the significant effect 

of biochemical treatment on aggregate stability in studied soils. The highest and lowest amount of aggregate stability was 

observed in acidic soil and calcareous soil, respectively. Biochar application improved soil agronomic stability and, 

consequently, physical properties of soil, so that the percentage of large aggregates increased by adding biochar to the soil, 

depending on the type of soil and biomass. In addition to organic carbon use in aggregates, it increased as compared with 

control, indicating that biochar also affects chemical soil improvement. According to biochar stability against microbial 

degradation and the long-term storage in the soil, biochar increase the organic matter content and also stabilize the organic 

carbon of the soil for a long time and thus improve the soil properties, especially in arid and semiarid regions.  
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