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 چکیده

همای  اکوسیسم   "به سمتت داتم      "انقلاب سبز"است برای تغییر جهت و هدایت  ی به بیوچار و مصرف آن در خاک، راهکار نوینیتبدیل مواد آل
های کشورمان، بررسی اثر انواع بیوچارها از های اح تالی کاربرد آن در خاککردن محدودیت مندی از مزایای بیوچار و مشخص. برای بهره"زراعی پایدار

تصادفی در سه تکرار انجما  تمد،    کاملاًتحقیقی که به صورت اسپلیت پلات در زمان در قالب طرح مخ لف ضروری است. در هتی  راس ا در های جنبه
ها، مورد بررسمی قمرار فرفمت.    و مقدار قابل اس فاده فسفر و پ اسی  خاک در مقایسه با مواد اولیه آن ، توریpHیر مصرف سه نوع بیوچار مخ لف بر تأث
وزن مصمرف  اسما   ها. پس از اعتال تیتارها )بمر یتارهای آزمایش عبارت بودند از: کتپوست زباله تهری، لج  فاضلاب، کود فاوی و بیوچارهای آنت

ها های یک کیلوفرمی از یک خاک آهکی با بافت لو  تنی و رساندن رطوبت آنت  در هک ار کود فاوی( در نتونه 17آلی و معادل با  کرب  یکسان های
روز بعد  180و  120، 60، 30، 10های فراد در انکوباتور،  نگهداری تدند. در زماندرجه سان ی 25های تیتار تده، در دمای به حد ظرفیت مزرعه، نتونه
ررسمی اثرم قابمل تیتمار در    فیری تد. بر اسا  ن مای  ب ها اندازهبرداری تد و فاک ورهای مورد نظر، در آنهای تیتار تده نتونهاز تروع آزمایش از خاک

دار را یر هر یک از تیتارها تغییرات فسفر قابل اس فاده خاک با زمان، یک رونمد اللمب افزایشمی معنمی    تأثفیری، تحت زمان روی پارام رهای مورد اندازه
یسه اثر تیتارها، ه  بیوچارها و ه  مواد اولیه داری نبود. طبق ن ای  مقاو توری خاک با فذتت زمان معنی pHنشان داد. تغییرات پ اسی  قابل اس فاده، 

 فر میلی 4/6ار ها توانایی چشتگیری در افزایش فسفر و پ اسی  قابل اس فاده خاک دارا بودند، اما اثر بیوچارها بارزتر بود. فسفر قابل جذب خاک از مقدآن

ثیر هر یک از تیتارهای کتپوست زباله تمهری، کمود   أفر  تحت تمیلی 2/25 و 7/40، 3/17، 21، 7/15، 5/11در کیلوفر  در تاهد، به ترتیب به مقادیر 
اده خاک فاوی، لج  فاضلاب، بیوچار کتپوست زباله تهری، بیوچار کود فاوی و بیوچار لج  فاضلاب، افزایش یافت. مصرف ای  مواد، پ اسی  قابل اس ف

فر  در کیلوفر  خاک رساند. افزایش توری خماک در تتما  تیتارهما    میلی 81و  390، 150، 181، 198، 135فر  در کیلوفر  به ترتیب به میلی 75را از 
خاک در اثر مصرف هر یک از تیتارها نسبت به تاهد کاهش یافت. از ای  نظر  pHها( ملاحظه تد. )عد  مصرف بیوچار یا مواد اولیه آن نسبت به تاهد

نشد. با توجه به اثرات بارزتری که بیوچارهای مورد بررسی در ای  تحقیق در افزایش فسفر و پ اسی  قابل ها ملاحظه ها و مواد اولیه آنتفاوتی بی  بیوچار
ها ثرتری از آنؤرسد که ب وان در کاهش مصرف کودهای تیتیایی فسفره و پ اسه، به طور ماس فاده خاک نسبت به مواد اولیه خود نشان دادند به نظر می

 بهره جست. 
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 2COمیمزان   همای کماهش  باتد. یکی از کارآمدتری  روشمرتبط می
اتتسفری، تبدیل زیست توده به بیوچار و اضافه کردن آن به خاک می

بیوچار یا زلال زیس ی، ماده جامد لنی از کرب  آلی اسمت  (. 35باتد )

انواع مواد آلی حاصل تمود. بمه عبمارت دیگمر      1تواند از پیرولیزکه می
ی بسیاری از مواد آلمی )زیسمت تموده فیماهی،     بیوچار از تخریب حرارت

فضولات جمانوری، لجم  فاضملاب و ...( در تمرایط نبمود یما کتبمود        
تود و در مقابل تجزیه میکروبی، ماندفاری چنمدی   اکسیژن ایجاد می

(. هس ه زی ون، خاک اره، چیمپس چموب )خمرده    19کند )ساله پیدا می
و کلش فند ، جو، برن  چوب(، پوست بادا  زمینی، بافا  نیشکر، کاه 

ها، کود دامی )خوکی، فاوی، فوسفندی و مرلمی(، لجم    و انواع چت 
سازی و ... از جتله موادی هسم ند  های چر فاضلاب، ضایعات کارخانه

هما در تحقیقمات مخ لفمی ممورد     که بیوچارهای مخ لف حاصمل از آن 
رات (. بر اسما  اظهما  42 و 39، 32 16، 12، 5اند )بررسی قرار فرف ه

ینمد پیرولیمز،   آ(، در طمی فر 37و اس رسمف و هتکماران )   )28پاریس )
دهد. اولی  هتگا  با افزایش دمای پیرولیز تغییراتی در ماده آلی رخ می

تغییر، دهیدراتاسیون ماده آلی و کتی دپلیتریزاسیون سلولز اسمت کمه   
همای  باتمد. واکمنش  هتراه با کتی کاهش وزن در ماده اولیه نیز ممی 

به ترتیب دپلیتریزاسیون کامل سلولز یا تخریب حرارتی کاممل  بعدی، 
آن است که با تبخیر ترکیبات آلی فرار و کاهش وزن بیش ری در ماده 
اولیه و هتچنی  تشکیل ماتریکسمی از کمرب  آممورف هتمراه اسمت.      

همای پلمی آروماتیمک و واکمنش نهمایی،      واکنش بعدی، رتد صمفحه 
-ها لیر از کرب  حذف ممی ر ات کربونیزاسیون است که طی آن، بیش 

رف مه بمرای    کمار ترکیب تیتیایی مواد اولیه و دمای بهبنابرای ،  توند.
ای بر طبیعت فیزیکی و تیتیایی ثیر بارز و تعیی  کنندهأتولید بیوچار، ت

و در ن یجه رف ار بیوچار دارند. در بیوچارهای حاصمل از کمود داممی و    
تمر از  ژن و سمولفور، فمراوان  همای عماملی نی مرو   لج  فاضلاب، فمروه 

(. در بیوچارهای دما پایی  حاصل 18)اند بودهبیوچارهای لیگنوسلولزی 
( ساخ ه تده بودند، 2و هتکاران ) بگریفاز لج  فاضلاب، که توسط 

های عامل تمبه  های عامل آمینی و در بیوچارهای دما بالا، فروهفروه
(، در 16و هتکاران ) کاچیکوتد. در تحقیقات  پیریدینی تشخیص داده

همای عماملی اصملی بمرای     بیوچارهای دما پمایی  کمود مرلمی، فمروه    
هما و  های پیرولی و پیریدینی و برای فوفرد، سمولفونات نی روژن، آمی 

ای از رف مار تمیتیایی   که بخش عتدهها بودند. با توجه به ای سولفات
ب همای عماملی سمدر در آن ترکیم    یک ترکیب، به نوع و میزان فروه

وابس ه است، بنابرای  در ترایط محیدمی یکسمان بیوچارهمای دارای    
 های عاملی م فاوت، رف ار م فاوتی خواهند داتت.فرو

ی بیش ر تحقیقمات دهد که نگاهی به مدالعات انجا  تده نشان می
بما  همای  در خماک اسمت   انجما  تمده   که در ارتباط با مصرف بیوچمار 

 (.22 و 21 ،17 ،15، 7ت )اسم  دهبمو و لیرحاصملخیز   هوادیدفی تدید

                                                           
1- Pyrolysis 

های اسیدی بما هوادیمدفی   بارزتری  اثرات مصرف بیوچار نیز در خاک
است. افزایش ظرفیت نگهداری آب خاک، افزایش  تدید ملاحظه تده

خاک، افزایش مقمدار قابمل    pHظرفیت تبادل کاتیونی خاک، افزایش 
هما، از ن ممای   لممذایی و در بعضمی مموارد کمماهش آن   اسم فاده عناصمر  

طمور  (. بمه 31 و 11، 8است )ملاحظه تده در بیش ر ای  تحقیقات بوده
های قلیائی، مدالعات انمدکی  در ارتباط با مصرف بیوچار در خاککلی 

همای  صورت فرف ه است. اثرات مفیمدی از مصمرف بیوچمار در خماک    
 ها قلیایی اسمت، فمزارش تمده   مناطق مع دله که واکنش خاک در آن

تم  در هک مار از    5/22، بما مصمرف   (20) رانو هتکا (. لن ز13است )
در یمک   چوب سمخت  جنگلیبرگ په بیوچار حاصل از نوعی درخت 

خماک و فراهتمی فسمفر و     pHسول آهکمی، تغییمری در   خاک اریدی
خماک  (، در یمک  10)هتکماران  و  ایپولی مو ها ملاحظه نکردند. کاتیون

 (sweet grassدو نوع بیوچار حاصل از نوعی علمف ) اثر ، اریدی سول
 بمر که در دو دممای پیرولیمز تولیمد تمده بودنمد را      از خانواده چتنیان 

همای خماک   آبشویی عناصر لذایی، مورد بررسی قرار دادند. در نتونمه 
و آبشمویی    افمزایش  پ اسمی  آبشویی تیتار تده با هر یک از بیوچارها،
( 12و هتکماران )  مدالعات کامیامما  نی روژن نی راتی، کاهش یافت. در

ی حاصمل از بافما    بیوچارهای دما بالایک خاک آهکی، مصرف  در
عناصمر لمذایی و آب در خماک تمد.     نگهداتت نیشکر، سبب افزایش 

ت  در هک ار بیوچار حاصمل   8مقدار با مصرف (، 1)هتکاران و  آسایی
از درخ ان ساج و اقاقیا در یک خماک لمس قلیمایی افمزایش فراهتمی      

تم    10( با مصمرف  38)هتکاران  و زوی  ون. فزارش کردندفسفر را 
در هک ار از دو نوع بیوچار حاصل از ضایعات کارخانمه کالذسمازی، در   
یک خاک اریدی سول، به لیر از افزایش در میزان کرب  کل، تغییری 

 فیری عناصر لذایی ملاحظه نکردند.در مقدار قابل عصاره
ه مدالعه در مورد بیوچار در داخل کشور تنها چند سمالی اسمت کم   

( در اثر کاربرد بیوچارهای حاصل از 26) تروع تده است. نجفی قیری
همای مخ لمف پ اسمی     ای در تمکل العماده بقایای فیاهی، افزایش فوق

کمه  در تحقیمق آزمایشمگاهی دیگمری    . نسبت به تاهد ملاحظه کمرد 
کود مرلمی و تتمامی   ( انجا  تد، مصرف 41توسط زلفی و هتکاران )
سمبب  مخ لف، از آن سماخ ه تمده بودنمد،     بیوچارهایی که در دماهای

افزایش کرب  آلی، توری و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک تد. بهنما  و  
( نیز، با کاربرد بیوچار بافا  نیشکر، تاهد افمزایش مماده   4هتکاران )

آلی خاک بودند. مصرف تفاله پسم ه یما بیوچارهمای حاصمل از آن در     
دار ، سبب افزایش معنی(30 و 29مدالعات صفرزاده تیرازی و رجبی )

pH  .و توری خاک نسبت به تاهد تد 

در بسیاری از مناطق خشک و نیته خشک دنیا و از جتلمه ایمران،   
ها در خماک، از  کتبود ماده آلی خاک، کتبود منابع آلی و ناپایداری آن

های مدمرح در ضمعف حاصملخیزی خماک و رتمد و      مهت ری  چالش
. برای بهبود پایدار (19 و 14ود )تمحسوب می ،عتلکرد نامناسب فیاه
ها با اس فاده از منابع آلی موجود، پایدار کمردن ممواد   حاصلخیزی خاک



 301     ...ها بر برخی خصوصیات شیمیایی خاكتأثیر بیوچارهاي مختلف و مواد اولیه آن

 100تا  50ها به بیوچار که از ماندفاری حداقل آلی از طریق تبدیل آن
توانمد بمه عنموان یمک راهبمرد      (، می18ساله در خاک برخوردار است )

ایم  راهبمرد در اراضمی     کمارفیری چنانچمه بمه  اساسی پیشنهاد تمود.  
کشاورزی کشورمان مد نظر باتد، مدالعه و بررسی اثرات بیوچارهمای  
مخ لف بر خصوصیات مه  خماک، از جتلمه خصوصمیات تمیتیایی و     
قابلیت اس فاده عناصر لذایی، ضروری است. در هتمی  راسم ا، بمرای    

ن ای از ای  سؤال که آیا تغییرات ناتی از بیوچار کردپرداخ   به فوته
همای  تواند باعث تغییرات مدلموب در خصوصمیات خماک   مواد آلی می

آهکی )با زمان( تود یا خیر؟ در فاز اول پژوهشی جمامع روی بیوچمار،   
اثر بیوچارهای حاصل از سه ماده آلی تامل کتپوسمت زبالمه تمهری،    

ها، در یک خاک لج  فاضلاب و کودفاوی در مقایسه با مواد اولیه آن
 ماهه مورد بررسی قرار فرفت.  6یک دوره زمانی  سول آهکی دران ی

 

 هامواد و روش

و مقدار قابل  pHتحقیق حاضر به منظور بررسی تغییرات توری، 
ثیر برخمی ممواد آلمی و    أاس فاده عناصر فسفر و پ اسی  خاک تحمت تم  

در یک خاک ان ی سول آهکی با بافت لمو   ها بیوچارهای حاصل از آن
ر یک دوره زمانی تش ماهمه، بمه صمورت    تنی انجا  تد. آزمایش د

تیتمار و در   7اسپلیت پلات در زمان و در قالب طرح کاملا تصادفی با 
تکرار اجرا تد. تیتارهای آزمایش تامل کتپوست زباله تهری، کود  3

فاوی، لج  فاضلاب، بیوچار کتپوسمت زبالمه تمهری، بیوچمار لجم       
بمود. تولیمد ایم      فاضلاب، بیوچار کود فاوی و تاهد بدون مماده آلمی  

 فراد و در دس گاه مجهزیدرجه سان ی 400بیوچارها در ترایط دمایی 
، انجا  تد. در طول مدت پیرولیمز  که به هتی  منظور ساخ ه تده بود

دما و اتتسفر محفظه پیرولیز به دقت کن رل تمد. مایعمات و بخمارات    
ه ای  حاصل از پیرولیزبه طور کامل به بیرون از محفظه هدایت تد و ب

فیمری  های در حمال تمکل  ها با بیوچارترتیب از ترسیب و اخ لاط آن
هما بمرای یمک    متانعت تد. مقدار مصرف مواد اولیه و بیوچارهمای آن 

های یکسان کرب  آلمی و معمادل   کیلوفر  خاک، بر اسا  کاربرد وزن
ت  در هک ار کود فاوی محاسبه تمد. بمه    17با مصرف مقدار م عارف 

فر  کرب  آلی بودند. بر ای  اسا   2/2  تیتارها حاوی ای  ترتیب تتا
مقادیر مصرف کتپوست، بیوچارکتپوست، لج  فاضلاب، بیوچار لجم   
فاضلاب، کود فاوی و بیوچار کود فاوی برای یک کیلوفر  خماک بمه   

همای هموا   فمر  بمود. نتونمه    6/7و  5/8، 5/14، 17، 20، 4/21ترتیب 
 2ایش، عبمور کمرده از المک    خشک یک کیلوفرمی از خاک مورد آزمم 

م ری، توزی  تده و با هر یک از تیتارها به طور جدافانه مخلوط میلی
ها به حد رطوبت ظرفیت مزرعه، بمه  تدند. پس از رساندن رطوبت آن

ها( من قمل و  سوراخ تعبیه تده روی درب آن 3های درب دار )با قوطی
ری تدند. در طول فراد داخل انکوباتور نگهدادرجه سان ی 25در دمای 

روزه در  3هما در فواصمل دو تما    ماهه، رطوبت خاک 6زمان خوابانیدن 

برداری از آنفانه خوابانیدن، نتونه 5های تنظی  تد. در زمان FCحد 
همای تیتمار تمده و    بمرداری از خماک  همای نتونمه  ها انجا  تد. زمان

عممد از روز ب 180و  120، 60،  30، 10خوابانیممده تممده در انکوبمماتور،  
هما و کوبیمدن و   تروع انکوباسیون بود. پس از هوا خشک تدن نتونه

م مر(، پارام رهمای تموری    میلمی  2)  100الک کردن مجدد بما ممش   
، فسفر قابل اس فاده )عصماره 1: 5/2سوسپانسیون  pH، 1: 5/2عصاره 

فیری تده با سدی  بیکربنمات نمی  نرممال( و پ اسمی  قابمل اسم فاده       
فیری تدند. پمس از  با آمونیو  اس ات نرمال(، اندازهفیری تده )عصاره
افمزار  ها با اس فاده از نمر  آماری آنها، تجزیه و تحلیل آوری دادهجتع

SAS  .انجا  تد 
 

 نتایج و بحث

فیری تمده در خماک   بر اسا  خصوصیات فیزیکوتیتیایی اندازه
 درصد 7درصد ر ،  21مورد آزمایش، بافت خاک لو  تنی با مقادیر 

درصمد، تموری    16درصد ت  بود. کربنات کلسی  معادل  72سیلت و 
 8فل اتمباع خماک،    pHزیتنس بر م ر و دسی 1عصاره اتباع خاک 

درصمد و   04/0و  23/0مقدار کرب  آلی و نی روژن کل به ترتیمب  بود. 
میلمی  76و  3/6مقادیر فسفر و پ اسی  قابل اس فاده خاک بمه ترتیمب   

 د. فر  در کیلوفر  خاک بو
هما در  نساخ ه تمده از آ ترکیب تیتیایی مواد اولیه و بیوچارهای 

آورده تده است. مقایسمه   1فراد نیز در جدول درجه سان ی 400دمای 
دهمد  ها در ای  جدول، نشان ممی خصوصیات بیوچارها با مواد اولیه آن
فسفر و پ اسی  کل، لنی تمر از ممواد   که بیوچارها از لحاظ کرب  آلی، 

باتمند. هتچنمی    از لحاظ نی روژن کل، فقیرتر از مواد اولیه می اولیه و
 ، در بیوچارهما افمزایش یاف مه   1:5سوسپانسمیون   pHمقادیر تموری و  

های حیوانی و کودهای داممی،  است. بیوچارهای حاصل از زیست توده
همای  بالاتری نسبت به بیوچارهای حاصل از زیست تموده  pHمعتولا 

بیوچار کود داممی و بیوچمار    pH(. مقایسه 36 و 33، 27فیاهی دارند )
نیز تداعی کننده ای  موضموع ممی   1کتپوست زباله تهری در جدول 

( بس ه به ایم  کمه در ترکیمب    34) 1باتد. براسا  اظهارات خوس رو 
سملولز، لیگنمی  و سمایر    تیتیایی یک ماده آلی، میمزان سملولز، هتمی   

حاصله در یک دممای  ترکیبات به چه نسب ی باتد، خصوصیات بیوچار 
 مشخص، م فاوت خواهد بود.

 
 
 
 
 

                                                           
1- Sjӧstrӧm  
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 هاگیری شده در مواد اولیه و بیوچار آنبرخی از ترکیبات شیمیایی اندازه -1جدول 

Table 1- Some chemical compounds and properties of biochars and their feedstock 

 1:5پی اچ سوسپانسیون  

pH 1:5 

5:1هدایت الکتریکی عصاره   

EC1:5 

dSm-1 

 کربن آلی

OC 

 نیتروژن کل
N total 

 فسفر کل

P total 

 پتاسیم کل
K total 

 %  

 کتپوست

Municipal Waste Compost 

(MWC) 
7.4 9.36 10.3 1.37 0.44 0.56 

 بیوچار کتپوست

Biochar of MWC (BMWC) 
8.8 9.5 11 1.09 0.58 0.72 

 لج  فاضلاب

Sewage Sludge (SS) 
7.5 3.37 12.9 1.87 0.58 0.11 

 بیوچارلج  فاضلاب

Biochar of SS(BSS) 
7.8 3.68 15.2 1.52 0.59 0.11 

 کود فاوی

Cow Manure(CM) 
8.3 22.8 25.8 1.94 0.91 2.46 

 بیوچار کود فاوی

Biochar of C M (BCM) 
10.5 40.6 28.7 1.79 1.02 2.89 

 
سم فاده در ایم    با توجه به ای  که برای ساخت بیوچارهای مورد ا

تمد، بنمابرای ، مدمابق    فراد اس فادهدرجه سان ی 400تحقیق از دمای 
(، در ایم  دمما   37و اس رسمف و هتکماران )   )28) همای پماریس  یاف ه

همای تخریمب حرارتمی سملولز، کاممل تمده و تبخیمر        بایس ی واکنش
ترکیبات آلی فرار و کاهش محسو  وزن در مواد اولیه رخ داده باتند. 

درصد کرب  آلی، فسفر و پ اسی  و کاهش درصد نی مروژن در   افزایش
دار و کماهش  تواند مربوط به تبخیر ترکیبات فرار نی روژنبیوچارها می

ها از لحاظ کرب ، فسفر و پ اسمی   وزن مواد اولیه و در ن یجه تغلیظ آن

و توری در بیوچارها نسبت به مواد اولیمه نیمز ممی    pHباتد. افزایش 
همای عاممل حاصمل از تخریمب حرارتمی      از ممواد و فمروه  تواند ناتی 

ترکیبمات موجممود در مممواد اولیممه و نیمز حضممور اح تممالی مقممادیری از   
 ( . 37و  28خاکس ر، هتراه با بیوچار باتد )

فمر  کمرب  آلمی در یمک      2/2بر اسا  مقمادیر مصمرف معمادل    
کیلوفر  خاک، از هریک از مواد آلی تمش فانمه و مح موای فسمفر و     

هما، مح موای فسمفر و پ اسمی  کمل در تیتارهمای         کمل در آن پ اسی
 محاسبه تد.  2آزمایش به ترح جدول 

 
 مقدار فسفر و پتاسیم کل در تیمارهای آزمایش -2جدول 

Table 2- Phosphorous and potassium content of treatments 
بیوچار 

 گاوی

Biochar of  
CM 

     (BCM)      

 کود گاوی

Cow 

Manure 
(CM) 

 بیوچار لجن
Biochar of 

SS 
(BSS) 

 لجن فاضلاب
Sewage 

Sludge 
(SS) 

تبیوچار کمپوس  

Biochar of 

MWC 
(BMWC) 

 کمپوست

Municipal Waste 

Compost 

(MWC) 

 

7.6 8.5 14.5 17 20 21.4 
 مقدار مصرف

Application rate 
(soil 1-g kg) 

80 80 80 100 120 90 
 مقدار فسفر کل در هر تیتار

P content  
soil) 1-(mg kg 

220 210 160 190 140  
120 

  مقدار پ اسی  کل در در هر تیتار
K content 

soil)   1-(mg kg  
 

 اثر تیمارها بر شوری خاک  

بمرای مقایسمه اثمر تیتارهما بمر       (α=  05/0)ن ای  آزمون دانکم   
( نشان داد که مصرف 1خاک ) تکل  1: 5/2هدایت الک ریکی عصاره 

فر  کرب  در یمک کیلموفر  خماک( از همر      2/2دیر معادل کرب  ) مقا
ها در خاک سبب افمزایش  یک از مواد اولیه و بیوچارهای حاصل از آن

 دار توری خاک نسبت به تاهد تد. معنی
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 (α= 05/0انکن د آزمونمقایسه اثر تیمارها بر شوری خاک ) -1شکل 
Figure 1- The effect of treatments on Soil electrical conductivity (Duncan α=0.05) 

 

 38/0خماک بمه آب در تماهد     1: 5/2هدایت الک ریکمی عصماره   
درصمد   58دسی زیتنس بر م ر بود که در اثر مصمرف کتپوسمت، بما    

ثیر مصرف کود فماوی،  أدسی زیتنس بر م ر و تحت ت 6/0افزایش به 
د. توری خاک دسی زیتنس بر م ر رسی 45/0درصد افزایش به  18با 

درصمدی نسمبت بمه     13ثیر لج  فاضلاب ه  یمک افمزایش   أتحت ت
تاهد نشان داد. مصرف بیوچارهمای کتپوسمت و کمود فماوی سمبب      
افزایش توری بیش ری در خاک نسبت به تماهد تمد. تموری ایجماد     
تده در اثر توری ایجاد تده در اثر کاربرد بیوچار کود فاوی و بیوچمار  

ی با یکدیگر نداتمت. مقایسمه بیوچارهما بما     دارکتپوست، تفاوت معنی

ها نشان داد که با مصرف بیوچار کود فاوی، توری خاک مواد اولیه آن
درصد افزایش یافت. افزایش تموری   4/44نسبت به تیتار کود فاوی 

درصد  6/16خاک در تیتار بیوچار کتپوست نسبت به تیتار کتپوست، 
ی در توری خاک نسبت بمه  داربود و بیوچار لج  فاضلاب تغییر معنی

لج  فاضلاب ایجاد نکرد. آنچه از مقایسه توری خماک تحمت تماثیر    
آید اینکمه بیوچمار کمردن کتپوسمت     ها بر میبیوچارها و مواد اولیه آن

ها در خاک، میزان توری خاک زباله تهری و کود فاوی و مصرف آن
بمه   نیمز، مندقمی   1دهد. ای  موضوع با تأمل در جدول را افزایش می

 رسد. نظر می
 

 (α=  05/0آزمون دانکن )ثیر تیمارهای مختلف أخاک در طول مدت خوابانیدن تحت ت1: 5/2روند تغییرات شوری عصاره  -3جدول 

Table 3- The trend of EC of 1:2.5 extract of soil: distilled water during the incubation period 

(Duncan α=0.05) 

 روز 10 

10 day 

 روز 30    

30 days 

 روز 60

60 days 

 روز 120

120 days 
 روز 180

180 days 
)1-EC 1:2.5 (dS m 

 تاهد

Ctrl 
0.37 c 0.38

 c 0.39 c 0.38 c
  0.39

 c 

 کتپوست

Municipal Waste Compost 
(MWC) 

0.48
bc

 0.58
 ab

 0.58
 ab

 0.64
 ab

 0.69
 ab

 

 بیوچار کتپوست

Biochar of MWC (BMWC) 
0.6 

ab 0.7 a
 

0.7a 0.73 
a 

0.73 
a 

 لج  فاضلاب

Sewage Sludge (SS) 
0.39 c 0.44 c 0.4 c 0.43 c 0.52 b c 

 بیوچارلج  فاضلاب

Biochar of SS(BSS) 
0.4 c 0.4 c 0.4 c 0.5 

bc
  0.5

 bc
 

 کود فاوی

Cow Manure(CM) 
0.38 c 0.4 c 0.47 bc

 0.47 bc
 0.53 

bc
 

 بیوچار کود فاوی

Biochar of C M (BCM) 
0.6 

ab
 0.6 

ab
 0.6 

ab
 0.7

a
 0.7 

a
 

 داری ندارندون دانک  تفاوت معنیبر اسا  آزم %5دارای حروف مش رک از نظر آماری در سدر اح تال  یهامیانگی 
on the basis Duncan test.Means with the same letter are not significantly different at P≤ 0.05 level 
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فیری در ممورد مصمرف و مقمدار مصمرف     حال برای تصتی  هربه

ر افزایش تموری خماک   ها دبیوچار هر یک از ای  دو منبع، قابلیت آن
کننده در نظر فرف مه تمده یما     نیز بایس ی به عنوان یک عامل محدود

 مدیریت تود.
ثیر تیتارهای مخ لف، یمک  تغییرات توری خاک با زمان، تحت تأ

(. چمه در ممواد اولیمه و چمه در     3روند افزایشی را نشمان داد ) جمدول   
ان بسمیار  ها، تغییر توری خاک با فذتت زمم بیوچارهای حاصل از آن

دار بوده است. ای  بدان معناست که برآیند واکمنش بدئی و لیر معنی
همای انحملال و رسموب و هتچنمی      های تیتیایی و از جتله واکنش

روز دوره خوابانیمدن، در جهمت    180یندهای بیولموژیکی در ممدت   آفر
دار است ولی ای  افزایش هنوز معنمی  افزایش املاح محلول پیش رف ه

 است. نشده
 
 
 

 خاک  pHاثر تیمارها بر 

فر  کرب  در  2/2مقادیر معادل کرب  )، مصرف 2مدابق با تکل 
از هر یک از مواد اولیمه و بیوچمار حاصمل از آنهما      یک کیلوفر  خاک(
خاک به آب تد. بجز  1: 5/2سوسپانسیون   pHدار سبب کاهش معنی

خاک   pHبیوچار لج  فاضلاب، سایر بیوچارها و مواد اولیه سبب تغییر
تدند ولی ای  عدد در تیتار بیوچار لجم  فاضملاب از    04/8به  4/8از 
 رسید. 12/8به  4/8

خماک،   pHثیر بیوچارهای مخ لمف بمر   أاللب فزارتات در مورد ت
اند و ح ی بعضمی از  خاک در اثر مصرف بیوچار بوده pHمبی  افزایش 

همی خماک   دیا آهک limingها از بیوچار به عنوان یک ابزار برای آن
(. منشاء ای  فزارتات اللب تحقیقمات انجما  تمده در    11اند )نا  برده
های با هموازدفی تمدید   های اسیدی و مناطق پرباران و نیزخاکخاک

بوده است. هتچنی  بیوچارهای مورد بررسی درچنی  تحقیقاتی، بیش ر 
 (. 25) بیوچارهای دما بالا بوده اند

 

 
 (α=  05/0خاک ) آزمون دانکن  pHر مقایسه اثر تیمارها ب -2 شکل

Figure 2- The effect of treatments on Soil pH (Duncan α=0.05) 

 
ای  در حالی است که خاک مورد بررسی در تحقیق حاضر، خماک  

قلیایی و بیوچارهای بکار رف ه درای   pHآهکی جوان با بافت سبک و 
دمما پمایی  دارای    باتمد. بیوچارهمای  تحقیق بیوچارهای دما پایی  می

( کمه خمود   23 و 9و قابل دس ر  هسم ند )  مقادیری کرب  پیروژنیک
در خاک و درن یجه  2COسبب افزایش فعالیت میکروبی خاک و فشار 

توند. هتچنی  بسم ه  خاک حداقل به صورت موضعی می  pHکاهش
توانمد در بیوچارهمای   های عامل م فماوتی ممی  به نوع ماده اولیه، فروه

ثیرفمذار باتمند. فزارتمات    أخماک ت  pHوجود آید کمه روی   حاصله به

م عددی وجود دارد مبنی بر اینکه بیوچار به خاطر فراه  آوردن ترایط 
ها جتعیت میکروبی خاک را محیدی مناسب برای رتد میکروارفانیس 

دهد. اسیدهای آلی ترتر تده از ای  جتعیت میکروبی نیز افزایش می
خماک باتمد. می مه و     pHدر کماهش جزئمی   تواند از عوامل دخیل می

، NPKافمزای بیوچمار و کودهمای    ( در بررسی اثرات ه 24هتکاران )
ناتی از مصرف بیوچار را  pHروی سویا در یک خاک قلیایی، کاهش 

 عامل افزایش قابلیت جذب فسفر دانس ند. 
در طول مدت انکوباسیون یا خوابانیدن، نشان  pHبررسی تغییرات 
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ه در تاهد و چه در هریک از تیتارها، بما فذتمت زممان    دهد که چمی
(. ایم  بمدان   4خاک ایجاد نشده است )جدول  pHتغییر محسوسی در 

روز اب دایی انکوباسیون، عوامل کن رل کننده  10معناست که در هتان 

pH   های ایجاد تده در اثر مصرف هر یک از تیتارها، خاک در سیس
و ای  تعادل در طول ممدت انکوباسمیون    اندبا یکدیگر به تعادل رسیده

 است. برقرار مانده

 
 (α=  05/0)آزمون دانکن ثیر تیمارهای مختلف أخاک در طول مدت خوابانیدن تحت ت pHات رروند تغیی -4 جدول

Table 4- The trend of pH of 1:2.5 suspension of soil: distilled water during the incubation period 

 (Duncan α=0.05) 

 روز 10  

10 days 

 روز 30    

30 days       

 روز 60

60 days 

 روز 120

120 days 

 روز 180

180 day     
  pH (1:2.5)  
 تاهد

Ctrl 
8.5a 8.4 a 8.5 a 8.4 a 8.4 a 

 کتپوست

Municipal Waste 
Compost 

(MWC) 

8.1b 8 b 8.1 b 8 b 8 b 

 بیوچار کتپوست

Biochar of MWC 
(BMWC) 

8 b 8.2 b 8 b 8 b 8 b 

 لج  فاضلاب

Sewage Sludge (SS) 
8 b 8 b 8.1 b 8.1 b 8 b 

 بیوچارلج  فاضلاب

Biochar of SS(BSS) 
8.2 b 8.1 b 8.1 b 8.1 b 8.1 b 

 کود فاوی

Cow Manure(CM) 
8.1 b 8.1 b 8 b 8 b 8 b 

 بیوچار کود فاوی

Biochar of C M 
(BCM) 

8.1 b 8.1 b 8 b 8 b 8 b 

 داری ندارندون دانک  تفاوت معنیبر اسا  آزم %5دارای حروف مش رک از نظر آماری در سدر اح تال  یهامیانگی 
on the basis Duncan test.Means with the same letter are not significantly different at P≤ 0.05 level 

 

  اثر تیمارها بر فسفر قابل استفاده خاک

نشمان   3ثیر تیتارها بر میزان فسفر قابل اس فاده خاک در تکل أت
فر  کرب  در یمک   2/2مقادیر معادل کرب  ) اده تده است. مصرف د

لج  فاضلاب، مقدار فسفر قابل اس فاده خاک را بما   کیلوفر  خاک( از
 21فر  در کیلوفر  خاک در تاهد به میلی 4/6برابر افزایش از  28/3
فر  در کیلوفر  خاک رساند. مصرف هتان مقدار کرب  معادل از میلی

برابمر تماهد و    45/2افزایش فسفر خاک بمه میمزان    کود فاوی، سبب
مصرف هتان مقدار کرب  معادل از کتپوست، موجمب افمزایش فسمفر    

 درصد تاهد فردید.  81قابل اس فاده خاک به میزان 

فمر  کمرب  در یمک     2/2مقمدار معمادل   در بی  بیوچارها، کاربرد 
فسفر قابل افزایش در  برابر 35/6بیوچار کود فاوی با کیلوفر  خاک از 

 4/6اس فاده خاک نسبت به تاهد، میمزان فسمفر قابمل اسم فاده را از     
فمر  در کیلموفر  رسماند.    میلمی  7/40فر  در کیلوفر  خاک بمه  میلی

برابمر افمزایش نسمبت بمه      94/3 بیوچار لج  فاضلاب، فسفر خاک را
فر  در کیلموفر  رسماند. مصمرف بیوچمار     میلی 2/25به  4/6تاهد از 

برابمر نسمبت بمه     71/2افزایش فسفر خاک به میمزان  کتپوست سبب 
 تاهد تد.

طور کلی در بی  مواد اولیه، لج  فاضلاب بیش ری  میزان فسفر به
قابل اس فاده را در خاک ایجاد نتمود، در بمی  بیوچارهما، بیوچمار کمود      
فاوی از ای  لحاظ رتبه اول را داتت. بیوچار کردن مواد اولیمه آلمی و   

سه مورد سبب افمزایش بیشم ری در مقمدار فسمفر     مصرف آنها در هر 
قابل اس فاده خاک نسبت به مواد اولیه تد. فسفر خاک در اثر مصمرف  

برابمر   6/2بیوچار کود فاوی نسبت به مصرف کود فماوی بمه میمزان    
افزایش یافت. کت مری  افمزایش فسمفر در اثمر بیوچمار کمردن لجم         

ب بود. نک مه قابمل   برابر نسبت به لج  فاضلا 2/1فاضلاب به میزان 
، فسفر کل موجود در تیتارهای 2تأمل اینکه افرچه با توجه به جدول 

کود فاوی، بیوچار کود فاوی و بیوچار لج  فاضلاب، یکسان و برابر با 
هما بمر فسمفر قابمل     باتمد، اثمر آن  فر  در کیلوفر  خاک میمیلی 80

ر ایش فسمف اس فاده خاک یکسان نیست. آنچه مسل  است اینکمه افمز  
تواند ناتی از مقدار ثیر تیتارهای مذکور میقابل اس فاده خاک تحت تأ

ها، اثر تیتارها در قابل اس فاده کمردن  فسفر قابل اس فاده موجود در آن
ثیر توا  هر دو عامل باتد. علمی أفسفر موجود در خاک و یا ناتی از ت

رل  بیش ر بودن فسفر کل در کتپوست و بیوچار آن نسمبت بمه کمود    
تر بودن اثر کتپوست و بیوچار کتپوسمت در  وی و بیوچار آن، ضعیففا
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تواند به طریق فموق توضمیر   افزایش فسفر قابل اس فاده خاک نیز می
نوع بیوچمار   9( در تحقیقات خود با 40) داده تود. زیهانگ و هتکاران

فیاهی، نشمان دادنمد کمه نقمش بیوچمار در بهبمود قابلیمت دس رسمی         
تود. یکمی اضمافه کمردن مسم قی      اعتال می فسفرخاک، از دو طریق

هما بما   فسفر به خاک و دیگری افزایش نگهداتت فسفر در خماک. آن 
انجا  آزمایشات جذب و واجذب فسفر روی بیوچارها اظهار کردند کمه  
بس ه به نوع بیوچار و للظت فسفر خاک، تدت و ضمعف بیوچارهما در   

 ایفای ای  دو نقش م فاوت است. 

 

   
 (α=  05/0مقایسه اثر تیمارها بر فسفر قابل استفاده خاک )آزمون دانکن  -3شکل 

Figure 3- The effect of treatments on soil available phosphorous (Duncan α=0.05)  

 

تود، افرچه مقمدار فسمفر   ملاحظه می 5بر اسا  آنچه در جدول 
فانه بما فذتمت زممان    ی از تیتارهای تشقابل اس فاده خاک در بعض

هما یمک رونمد کلمی     هایی است، ولی در تتامی آندارای فراز و نشیب
ثیر تیتار کتپوست تما  أدهد. تغییرات فسفر تحت تصعودی را نشان می

 90/14در روز ده  بمه   33/8ا  افزایش یافت به نحوی که از  60روز 
د. پمس از آن بما یمک    ا  رسمی  60فر  در کیلوفر  خاک تما روز  میلی

رسممید. در تیتممار بیوچممار  6/11ا  بممه  180ا  و  120کمماهش تمما روز 
ا  ادامه داتت و فسفر قابمل   120کتپوست، ای  روند افزایشی تا روز 

ا  رسید. پس از آن  120در روز  2/19در روز ده  به  4/16اس فاده از 
کیلموفر   فمر  در  میلی 6/17ا  به  180دار تا روز با یک کاهش معنی

خاک رسید. در تیتار لج  فاضلاب و بیوچار آن، روند صمعودی تغییمر   
ا  ادامه یافت. در تیتار کود فاوی هم    180فسفر قابل اس فاده تا روز 

ا  ادامه داتمت ولمی در    180افزایش مقدار فسفر قابل اس فاده تا روز 
نمد  روز، یمک رو  60تا  10تیتار بیوچار کود دامی بی  زمان خوابانیدن 

افزایشی در میزان فسفر قابل اس فاده خاک ملاحظه تد. بعد از آن بما  
روز  180دار به سدر پایی  تری رسمید و تما پایمان    یک کاهش معنی

 داری نکرد.  تغییر معنی
خماک بما    pH با توجه به ای  که در هیچ یک از تیتارها تغییمرات 

، تغییمرات  pHتوان بمر اسما  تغییمر    دار نبود بنابرای  نتیزمان معنی
دار فسفر با زممان را در تیتارهمای مخ لمف توجیمه کمرد. وجمود       معنی

مقادیری خاکس ر دارای فسفر اکسیده به صورت هتمراه بما بیوچارهما،    

های انحلال و رسوب و نیز آزاد تدن بیولوژیکی فسفر از منابع واکنش
ر ( اح تالی موجود در بیوچارها و از منابع آلمی موجمود د  25پیروژنیک )

مواد اولیه و نحوه به تعادل رسیدن ای  عواممل بما یکمدیگر در طمول     
تواند توجیه کننده افزایش فسفر قابل اسم فاده و تغییمرات آن   زمان می

 در تیتارهای مخ لف باتد. 
فمر  بمر کیلموفر      6/7ثیر بارز مصمرف  أدر مجتوع، با توجه به ت

ت  در هک ار( بیوچار کود فاوی در افمزایش فسمفر    15خاک )معادل با 
فمر  در کیلموفر    میلمی  40قابل اس فاده خاک، و رساندن آن به حمد  

رسد (، به نظر می3برابر حد بحرانی فسفر برای فند  ) 5/2یعنی حدود 
در ترایط مشابه آزمایش که ح ی مقادیر کت ر مصرف ای  نوع بیوچار 

جهی از فسفر مورد نیماز فیماه را   ب واند تتا  و یا حداقل بخش قابل تو
 می  کند.  تأ

 

  اثر تیمارها بر پتاسیم قابل استفاده

مقمادیر معمادل   مقدار پ اسی  قابل اس فاده خماک در اثمر مصمرف    
ممواد آلمی اولیمه، از    فر  کرب  در یک کیلوفر  خماک( از   2/2کرب  )
فر  میلی 198فر  در کیلوفر  خاک در تاهد به مقدار میلی 75 مقدار

فر  در کیلموفر  خماک در   میلی 135در کیلوفر  خاک در کود فاوی، 
فر  در کیلوفر  خاک در لج  فاضملاب رسمید   میلی 181کتپوست و 

 (.4)تکل 
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 (α=  05/0)آزمون دانکن های مختلف ثیر تیمارخاک در طول مدت خوابانیدن تحت تأ روند تغییرات فسفر قابل -5جدول 

Table 5- The trend of soil available phosphorous during the incubation period (Duncan α=0.05) 

 روز 10   

10 days 

 روز 30

   30 days    

 روز 60

60 days 

 روز 120

120 days 

 روز 180

180 days 

  )1-available (mg kg P  
 تاهد

Ctrl 
6.4 v 6.4 

 v 6.45 v 6.3 v 6.4 v 

 کتپوست

Municipal Waste Compost 

(MWC) 

8.33u 11.8 t 14.9 r 11.6 t 11.6 t 

 بیوچار کتپوست

Biochar of MWC (BMWC) 
16.4 p 16.8 op 17.2 no 19.2  l 17.6 mn 

 لج  فاضلاب

Sewage Sludge (SS) 
15.6 q 20.8  k 22.4  ij 22.8  hi 23.2 h 

   فاضلاببیوچارلج

Biochar of SS(BSS) 
22 j 24 g 24.8 f 27.2 e 28  d 

 کود فاوی

Cow Manure(CM) 
14.1 s 13.6  s 15.6 q 17.2 no 18  m 

 بیوچار کود فاوی

Biochar of C M (BCM) 
39.5 c  40.4 b 42.4 a 40.4 b 40.8 b 

 داری ندارندون دانک  تفاوت معنیبر اسا  آزم %5دارای حروف مش رک از نظر آماری در سدر اح تال  یهامیانگی 
on the basis Duncan test.Means with the same letter are not significantly different at P≤ 0.05 level 

 
فمر  در  میلمی  75مصرف بیوچارها نیز مقمدار پ اسمی  خماک را از    

فر  در کیلوفر  خماک در تیتمار   میلی 390کیلوفر  خاک در تاهد به 
فر  در کیلوفر  خماک در تیتمار بیوچمار    میلی 150بیوچار کود فاوی، 

در کیلموفر  خماک در تیتمار بیوچمار لجم       فمر   میلی 81کتپوست و 
 2/2مقمادیر معمادل کمرب  )   فاضلاب رساندند. به عبارت دیگر مصرف 

از هر یک از منابع آلی اع  از ممواد  فر  کرب  در یک کیلوفر  خاک( 
آلی اولیه و یا بیوچارهای حاصل از آنها سمبب افمزایش پ اسمی  قابمل     

ایش پ اسمی  قابمل   اس فاده خاک نسبت به تماهد تمد. بیشم ری  افمز    
اس فاده خاک در بی  مواد اولیه، ناتی از مصرف کود فماوی و دربمی    

 بیوچارها ناتی از مصرف بیوچار کود فاوی بود. 

 

 
 (α=  05/0مقایسه اثر تیمارها بر پتاسیم قابل استفاده خاک )آزمون دانکن  -4شکل 

Figure 4- The effect of treatments on soil available potassium (Duncan α=0.05) 
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بیوچار کردن لج  فاضلاب و مصرف آن تفاوتی با مصمرف مماده   
اولیه آن یعنی لج  فاضلاب نداتت. بیوچار کردن کمود فماوی سمبب    

فمر  در  میلمی  390بمه   198افزایش پ اسمی  قابمل اسم فاده خماک از     
ن کتپوسمت مقمدار پ اسمی     که بیوچار کردکیلوفر  خاک تد. درحالی
فمر   میلمی  150فر  در کیلوفر  به میلی 135قابل اس فاده خاک را از 

در کیلوفر  رساند. به عبارت دیگر بیوچمار کمردن کمود فماوی سمبب      
برابر نسبت به کمود   97/1افزایش پ اسی  قابل اس فاده خاک به میزان 

دراثر مصرف که افزایش پ اسی  قابل اس فاده خاک فاوی تد. در حالی
برابر بود. با توجه به  1/1بیوچار کتپوست نسبت به مصرف کتپوست، 

 220، مقدار پ اسی  کل موجود در تیتمار بیوچمار کمود فماوی     2جدول 
فر  در کیلوفر  خاک است که به فرض قابل اس فاده بودن تتا  میلی

فمر  در  میلمی  76آن و با اح ساب پ اسی  قابل اسم فاده اولیمه خماک )   
فر  میلی 296وفر  خاک(، مقدار نهایی پ اسی  قابل اس فاده خاک کیل

فمر  در کیلموفر  بما    میلمی  94در کیلوفر  خاک خواهد بود که حدود 
تواند اح تالا ، فاصله دارد. ای  امر می390فیری تده یعنیمقدار اندازه

یندهای جمذب و رهاسمازی   آثیر بیوچار کود فاوی بر فرأنشان دهنده ت

ها به ستت رهاسمازی بیشم ر پ اسمی  از    هدایت ای  واکنشپ اسی  و 
منابع خاکی آن باتد. در سایر تیتارها نیز افزایش پ اسی  قابل اس فاده 

تواند ناتی از پ اسی  قابل اس فاده موجمود در ایم    نسبت به تاهد، می
ثیر ای  تیتارها بر رهاسازی پ اسی  از منابع خماکی آن و یما   أتیتارها، ت
   هر دو عامل باتد. أثیر توأتناتی از 

بررسممی رونممد تغییممرات پ اسممی  قابممل اسمم فاده خمماک در مممدت  
أثیر ( نشان داد که تحمت تم  6انکوباسیون در تیتارهای مخ لف )جدول 

هر یک از تیتارها، تغییرات مقدار پ اسی  قابل اس فاده خاک با فذتت 
 دار نبود. زمان معنی

بر کیلوفر  خماک )معمادل بما     فر  6/7با توجه به اثر بارز مصرف 
ت  در هک ار( بیوچار کود فاوی در افزایش پ اسی  قابمل دسم ر     15

برابمر   2فر  در کیلوفر  یعنی حدود میلی  390خاک و رساندن آن به 
رسمد کمه ح می    (، به نظر ممی 3حد بحرانی پ اسی  خاک برای فند  )

یش ب وانمد  مقادیر مصرف کت ر ای  نوع بیوچار در ترایط مشمابه آزمما  
تتا  و یا حداقل بخش قابل توجهی از نیماز پ اسمیتی فیماه را مرتفمع     

  نتاید.  
 

 (α=  05/0)آزمون دانکن ثیر تیمارهای مختلف أروند تغییرات پتاسیم قابل خاک در طول مدت خوابانیدن تحت ت -6جدول 

Table 6- The trend of soil available phosphorous during the incubation period (Duncan α=0.05) 

 روز 10  

10 days 

 روز 30    

30 days      

 روز 60

60 days 

 روز 120

120 days    

 روز 180

180 days 

  ) 1-K available (mg kg  
 تاهد

Ctrl 
73.7e 76.3 

 e 75.7 e 75 e 74.3 e 

 کتپوست

Municipal Waste Compost 

(MWC) 

135d 140 cd 133 d 135.3 d 132.7 d 

 بیوچار کتپوست

Biochar of MWC (BMWC) 
151.7c 149.3 c 147 cd 154 c 151.7c 

 لج  فاضلاب

Sewage Sludge (SS) 
79.7e 84 e 81.7 e 81.7 e 79.7 e 

 بیوچارلج  فاضلاب

Biochar of SS(BSS) 
84e 81.3 e 79.7 e 81.7 e 79.7 e 

 کود فاوی

Cow Manure(CM) 
194.7b 199.7b 194.7 b 204.3 b 199.3 b 

 بیوچار کود فاوی

Biochar of C M (BCM) 
393.3 a 381.6 a 393.7 a 393 a 392 a 

 داری ندارندون دانک  تفاوت معنیبر اسا  آزم %5دارای حروف مش رک از نظر آماری در سدر اح تال  یهامیانگی 
on the basis Duncan test.Means with the same letter are not significantly different at P≤ 0.05 level 

 

 گیرینتیجه

آید تبمدیل همر یمک از    ر میبر اسا  آنچه از ن ای  ای  تحقیق ب
مواد آلی کتپوست زباله تهری، لج  فاضلاب و کود فاوی به بیوچمار  
و اس فاده از آن در ترایط آزمایش، سبب افزایش قابل توجه در مقمدار  

فسفر و پ اسی  قابل اس فاده خاک نسبت به تاهد و ممواد اولیمه تمده    
ثر ؤخماک مم  است )بیوچار لج  فاضلاب فقط بر فسفر قابمل اسم فاده   

توانمد پ انسمیل بمالایی    بود(. بنابرای  اس فاده از بیوچارهای مذکور، می
برای کاهش مصرف برخی از کودهای تیتیایی داتم ه باتمد. از ایم     
 >دیدفاه، ترتیب برتری بیوچارها بمه صمورت: بیوچمارلج  فاضملاب     
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باتمد. بیوچمار   بیوچار کود فماوی ممی   >بیوچار کتپوست زباله تهری 
 pHهما در تغییمر   یک از مواد اولیه، تاثیری بمر پ انسمیل آن   کردن هر

بجز بیوچمار لجم  فاضملاب، در دو بیوچمار دیگمر      است.  خاک ندات ه
باتد. با توجه بمه  پ انسیل افزایش توری خاک بیش ر از مواد اولیه می
های لیرتور چندان ای  که بزرفی توری ایجاد تده خصوصا در خاک

آن بما ممدیریت مناسمب کشمت و کمار و       چشتگیر نیست و فذت ه از
رف مه در آزممایش،    کارآبشویی قابل تعدیل است، بنابرای  در مقادیر به

ای نخواهد بود. در مجتوع با توجمه بمه اینکمه اصمولا     فاک ور بازدارنده
ها فزارش ماندفاری بیوچارها در خاک به مراتب بیش ر از مواد اولیه آن

مناسمب از جتلمه بیوچارهمای بکمار      توان از بیوچارهایاست، می تده
بمرای ارتقماء پایمدار سمدر      یرف ه در ای  تحقیق، به عنموان پ انسمیل  

حاصلخیزی خاک و هتگا  با آن، کاهش مصرف کودهمای تمیتیایی   

در کشاورزی کشورمان بهره جست. ای  امر، انجا  تحقیقات فلدانی و 
خاک  ای فس رده برای خصوصیات خاکی دیگر در ترایط آب ومزرعه

م فاوت، با انواع بیوچارها و محصولات زراعی و بالی مخ لف را طلب 
 کند.می

 

 سپاسگزاری  

بدی  وسیله از زحتات آقایان مهند  مهمدوی، احتمدپور، آخونمد   
زاده و بیگی، کارتناسان مح ر  آزمایشگاه بخمش تحقیقمات خماک و    
آب مرکز تحقیقمات و آمموزش کشماورزی و منمابع طبیعمی خراسمان       

ای داتم ند کتمال   که در انجا  ای  تحقیق هتکماری تایسم ه   رضوی
 تشکر و ام نان را دار .
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Introduction: Global warming is strongly linked to the increase in greenhouse gas emissions to the 
atmosphere. One of the most efficient ways to reduce the amount of atmospheric CO2 is to produce a lot of 
biomass and convert the biomass into a biochar. Biochar is an organic carbon-rich solid that can be obtained 
from pyrolysis of various organic materials. In other words, biochar can be produced via thermal degradation of 
many organic materials such as vegetation biomass, animal waste, sewage sludge, etc. in absence or lack of 
oxygen. Biochar is more resistant to microbial degradation than its feedstock and has a mean resistance time of 
several decades. In connection with the use of biochar, the most researches have been done in non-fertile and 
highly weathered soils. The most significant effects of biochar application, have been also observed in strongly 
acidic soils. In many arid and semi-arid regions of the world, including Iran, the soil organic matter content is 
low. The lack of organic resources and their instability in the soil are considered as some of the most important 
challenges in improving soil fertility and plant growth and yield. To improve soil fertility by using insufficient 
existing organic resources, stabilizing organic matter by converting it into the biochar can be a fundamental 
strategy. If this strategy is applied in our country with calcareous soils, it is necessary to study the effects of 
different biochars on calcareous soils from different aspects .In this regard, in the present study, the effect of 
three types of biochar in a calcareous soil has been investigated in comparison with their feedstock. 

Materials and Methods: The effects of three types of biochar and their feedstock in a calcareous soil were 
investigated in a 6-months period of incubation. A completely randomized design in the form of split plot 
experiment, was carried out. The main plots were consisted of Control, Municipal Waste Compost (MWC) and 
its biochar (BMWC), Sewage Sludge (SS) and its biochar (BSS) and Cow Manure (CM) and its biochar (BCW). 
The sub plots consisted of five sampling times as 10, 30, 60, 120 and 180 days after the beginning of incubation. 
Application rate of each treatment per kilogram of soil was calculated based on having the same weight of 
organic carbon content. So that all treatments contained 2.2 grams of organic carbon. After mixing the treatment 
with soil and adjusting the humidity to the moisture content of the field capacity (FC), they were transferred to 
the cans (with 3 holes embedded on their doors) and kept at 25°C in the incubator. During the 6-month 
incubation period, soil moisture was set at FC levels at intervals of two to three days. Sub samples were taken at 
five times. After air drying the sub samples, the chemical parameters such as EC of 1:2.5 extract, pH of 1:2.5 
suspension, available phosphorus (extracted with sodium bicarbonate 0.5N) and available potassium (extracted 
with ammonium acetate 1N) were measured. After data collection, statistical analysis was performed using SAS 
software.  

Results and Discussion: The soil texture was sandy loam with 21% of clay, 7% of silt and 72% of sand. Soil 
CaCO3 content and soil organic carbon content was 16% and 0.23% respectively. Available forms of potassium 
and phosphorous in soil were 76 and 6.3 mg kg-1, respectively. According to the results, under the influence of 
each treatment, the variation of soil available P, showed a significant increasing trend with the time. Changes in 
available potassium and soil pH were not significant over the time. Variation of soil salinity with time although 
showed an increasing trend but was not significant. Comparison of the effects of treatments showed that both 
biochars and their feedstock could significantly increase the available phosphorus and potassium in soil. In this 
regard, the effect of biochars was more pronounced than their feedstock. Among the feedstock, ranking for 
enhancing effect on available P, was SS > CM > MWC and among the biochars, it was BCM > BSS > BMWC. 
Ranking for enhancing effect on available K, was CM > MWC > SS and BCM > BMWC > BSS among the 
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feedstock and biochars respectively. The increase in available phosphorus and potassium due to the use of 
biochars were much higher than that of total phosphorus and total potassium added by biochars. The soil pH 
decreased as a result of the application of each treatment compared to control. In this regard, the significant 
difference between biochars and their feedstock were not seen. Probable presence of some amounts of pyrogenic 
carbon with biochars can be one of the reasons for soil pH reduction. Electrical conductivity of 1:2.5 extract of 
soil was increased by all treatments compared to the control. Except for BSS, two other biochars significantly 
increased soil salinity more than their feedstock. This increasing effect on soil salinity can be partially due to the 
existence of some amount of ash accompanied with biochars.  

Conclusions: Application of biochars derived from cow manure, sewage sludge or municipal waste compost 
in this experimental conditions, led to a significant increase in the amount of available phosphorus and potassium 
in soil compared to control and their feedstock. Therefore, the use of these biochars can have a high potential for 
reducing the consumption of some chemical fertilizers. From this point of view, the order of the superiority of 
the coal was as follows: biochar of cow manure > biochar of municipal waste compost> biochar of sewage 
sludge. The conversion of any of these feedstock to biochar did not have an effect on their potential for soil pH 
changes. Except for biochar of sewage sludge, in two other biochar, the potential for increasing soil salinity was 
higher than the feedstock. Considering that the durability of biochar in soil is much higher than that of its 
feedstock, it is possible to use suitable biochars such as those examined in this study as a great potential for the 
sustainable improvement of soil fertility and for reducing the use of chemical fertilizers in our country's 
agriculture. This requires extensive field researches for other soil properties in different soil and water 
conditions, with different kinds of biochars and crops.  
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