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 چکیده

 برخبی  اصبلا   سببب  تواندمی هوا آلودگی کاهش و کربن ترسیب بر علاوه خاك به افزودن و بیوچار به آن تبدیل و گیاهی تجزیه حرارتی ضایعات
 کباملاا صبورت فاکووریبل در لالبب  بر      به آزمایشی هاي خاك آهکی،شود. به منظور بررسی تأثیر بیوچار بر برخی ویژگی آهکی هايخاك هايویژگی

 1 (1B ،)2(، 0Bمقدار بیوچار )صفر ) م( وتصادفی اجرا گردید. فاکوورهاي آزمایش شامل نوع بیوچار )ضایعات هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش گند
(2B)، 4 (4B و )8 (8B.بودند )نگهبداري  زراعبی  درصد ر وبت ظرفیت 60و  گراددرجه سانوی 25ي دما در روز 60ت مد به هانمونه ( درصد وزنی/وزنی 

 مبس  و روي منگنبز،  آهن، پواسیم، فسفر، نیوروژن معدنی، آلی، کربن مقدار ،(EC)الکوریکی  هدایت ، لابلیتpHل شام خاك هايویژگی سپس و شده
هاي لابل اسبوفاده  چنین شکلو هم  ور کلی با افزایش مقدار بیوچار، کربن آلی خاك،به داد، نشان نوایج گردید. گیرياندازه هاآن در خاك اسوفاده لابل
ضایعات هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش گندم در مقایسه  8Bکربن آلی خاك در تیمار درصد  دار افزایش یافت. ور معنیمنگنز به ، فسفر وپواسیم

آمونیومی در هر سه بیوچار با افزایش مقدار کاهش نیوروژن نیوراتی و  هايهمچنین شکل برابر افزایش نشان داد. 24/5و  80/3، 78/3با شاهد به ترتیب 
 ور کلی به .گردید خاك خاك و افزایش لابلیت هدایت الکوریکی و آهن لابل اسوفاده pHر دامعنی کاهش سبب یافوند. بیوچارحاصل ازکاه و کلش گندم

 داشت. ه عناصر غذاییاك و لابلیت اسوفادبیوچار حاصل از کاه و کلش گندم بیشورین تأثیر را بر خصوصیات خ
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 1مقدمه

یکی از مشکلات کشاورزي در ایران، وجود بقایاي گیاهی پبس از  
هباي فراوانبی ببراي    برداشت محصولات زراعی اسبت کبه مزاحمبت   

کارهبباي اسببوفاده از بقایبباي کنببد. یکببی از راهکشبباورزان ایجبباد مببی
گرفوه است، پیرولیز اسبت  اي لرار کشاورزي که اخیراا مورد توجه ویژه

( Pyrolysis)ز ي زیسبت تبوده در اثبر حبرارت را پیرولیب     (. تجزیه33)
گویند و هنگامی که این فرآیند در شرایط بدون اکسیژن یا ببا مقبادیر   

( Biocharبیوچار ) شود.خیلی جزئی اکسیژن رخ دهد، بیوچار تولید می
. شاورزي اسبت هاي گیاهی و ضایعات کزغال تهیه شده از زیست توده

به عبارت دیگر بیوچار یک بقایاي جامبد تولیبد شبده توسبط تجزیبه      

                                                           
انشیار گروه علبوم خباك، دانشبکده    دکوري، اسواد و د يجوترتیب دانشبه -3و  2، 1

 ارومیهکشاورزي، دانشگاه 
 (Email: n_moradi18@yahoo.com           نویسنده مسئول:     -)*

DOI: 10.22067/jsw.v31i4.61298 

حرارتی بیوماس در یک ظرف بسوه تحت شرایط اکسیژن محدود و در 
 که ايماده عنوانبه (. بیوچار39باشد )( می<700℃دماهاي مووسط )

 خبود  به را زیادي توجهات دارد، را گرمایش زمین پدیده بهبود توانایی
 گازهباي  کباهش  براي زیادي ظرفیت ماده این زیرا است، نموده جلب
 در  بولانی مبدت   هباي دوره براي را کربن تواندمی و اي داردگلخانه
 (.18) کند ذخیره خاك

کاربرد بیوچار در خاك به عنبوان یبک روج جهبت جلبوگیري از     
تغییرات آب و هوا از  ریق ترسیب بلند مدت کربن در خاك پیشبنهاد  

ه یب بیوچار داراي پوانسیل بازیافبت مبواد مغبذي، تهو   (. 46)شده است 
، مدیریت سیسوم پسماند و عباملی بلنبد مبدت    صرفه الوصاديخاك، 

از دیگر اثبرات سبودمند   براي ترسیب الوصادي و مطمئن کربن است. 
هاي کشاورزي به افزایش ماده آلی خاك، بهبود کاربرد بیوچار در خاك

فیت تبادل کاتیونی و تعامل با چرخه نگهداري آب درخاك، افزایش ظر
خباك، افبزایش حاصبلخیزي     pH مواد غذایی خاك از  ریق تعبدیل 

(. بیوچار 14توان اشاره کرد )خاك و کاهش آبشویی عناصر غذایی می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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توانبد اثبرات   ( کبه مبی  23موخلخل با سبط  ویبژه بالاسبت )   اي ماده
 (.21باشد )پویایی عناصر غذایی داشوه داري بر ر وبت خاك و معنی

ها زمبانی للیایی موجود در بیوچار در مقایسه با مواد اولیه آن مواد
شبود  هاي بیوچار با خاك خوابانده شبود ببه راحوبی آزاد مبی    که نمونه

هاي الوی سول اسیدي توسط یوان و (. اثر آهک بیوچار روي خاك45)
 یید شده است. گلاسر و همکباران ( تأ49( و یوان و همکاران )48خو )
هبباي را در خبباك pHتوانببد ( نشببان دادنببد کبباربرد بیوچببار مببی 14)

بیوچار مشابه با خواص دیگبر آن، تحبت    pHگرمسیري افزایش دهد. 
باشبد.  تأثیر نوع مواد اولیه، درجه حرارت تولید و مدت زمان تولید مبی 

خاك آهکبی وجبود    pHتاکنون تنها چند مطالعه روي تأثیر بیوچار بر 
(، کاربرد 43انجام شده توسط ون زیون و همکاران )دارد. در تحقیقات 

هبر دو سببب    2/8اولیبه   pHبا  2و بیوچار  4/9اولیه  pHبا  1بیوچار 
سببب   2در یک خاك فروسول شبدند، امابا تنهبا بیوچبار      pHافزایش 
 ( شد.67/7اولیه  pHخاك آهکی ) pHافزایش 

ام هباي منطقبه ترایوتبا انجب    بسیاري از مطالعاتی که برروي خاك
اي سبودمند  گیري عناصر غذایی خاك، بیوچار را مباده اند، با اندازهشده

(. بیوچار بر خارج کردن عناصر 14جهت حاصلخیزي خاك برشمردند )
هاي فلبزي، مبرثر اسبت. همچنبین     شیمیایی شامل انواع مخولف یون

هاي فسبفات نیبز مبی   سبب جذب عناصر غذایی آنیونی همچون یون
 ور کامل شناخوه شده یسم این فرایندها هنوز بهگردد، اگرچه که مکان

دهنبد کبه بیشبور بیوچارهبا ببه دلیبل       (. مطالعات نشان می22نیست )
توانند منجر به افزایش نگهداري عناصبر  داشون سطو  تبادلی زیاد می

گبردد کبه کبارایی    غذایی در خاك شوند. افزودن بیوچبار موجبب مبی   
در  ی سه دهبه گذشبوه،    (.25)اسوفاده از عناصر غذایی افزایش یابد 

وري پبایین  دلیل اسوفاده بیش از حد و بهبره تلفات نیوروژن از خاك به
کودهاي نیوروژنی به خطر جدي تبدیل گشوه است، کودهاي نیوروژنی 

 3NHو  2N ،O2N ،NOهاي کشاورزي سبب انوشار گازهباي  از خاك
ژن و دیگبر  تواند ببر فراهمبی نیوبرو   (. افزودن بیوچار می35گردد )می

(. بنبابراین افبزودن بیوچبار ببه     25عناصر غذایی در خاك مرثر باشد )
خاك با جلوگیري از هدررفت عناصرغذایی و در نویجه حفظ منابع آب، 

(. فسبفر  26دهبد ) وري از پوانسیل بالقوه محیطی را افزایش مبی بهروه
یک عنصر غذایی ضروري ماکرو براي گیاهان در خباك اسبت. بطبور    

یاببد،  ت فسفر لابل اسوفاده بعد از افزودن بیوچار افزایش میکلی غلظ
براي اینکه در  ی فرایند تولید بیوچار، فسفر محلول فراوانی تشبکیل  

تواند ولوی که بیوچار به عنوان اصلا  کننده ( و فسفر می36شود )می
اسوفاده گردد، رها شود. افزودن بیوچار به خاك سبب افزایش فراهمی 

دار فسفر خباك در اثبر افبزودن    (. افزایش معنی19گردد )یفسفر نیز م
هاي شنی و لومی گزارج شده است. کباهش آبشبویی   بیوچار به خاك
( در اثبر اسبوفاده از   44( و نیز ترسیب کبربن آلبی )  19عناصر غذایی )

 بیوچار که اندداده تحقیقات نشان از بسیاري بیوچار گزارج شده است.
مبی  خباك  شبیمیایی  و فیزیکی خصوصیات بهبود براي مناسبی منبع

 در کشبت  ببراي  را هبا خباك  و بخشدبهبود می را گیاهان رشد و باشد
و  5، 4)د دارمبی  نگاه مناسب گرمسیري، منا ق در به ویژه مدت دراز
گبردد.  مبی  نیبز  هبا خاکدانه بهبود پایداري سبب بیوچار همچنین (.43
 نمبودن  آمباده  و اسبیدي  هباي خباك  کبردن  خنثی به تواندمی بیوچار
 آبشبویی  از جلبوگیري  ( و40) بیشور ریزجانبداران  فعالیت براي شرایط
 کند.  کمک نیز )به خصوص نیورات( غذایی عناصر

مبی  خباك،  در بیوچبار  مصرف اثر بر شده ایجاد تغییرات شناخت
 شبود.  محسبوب  کشاورزي هايخاك در مدیریوی کلید عنوان به تواند
 مخولف منابع از شده تهیه بیوچار تأثیر خصوص در زیادي هايگزارج
 خاك حاصلخیزي هايجنبه بر تولید موفاوت شرایط تحت توده زیست
 بیوچار در روي بر شده انجام تحقیقات اغلب(. اما 41و  22) دارد وجود
 در و اسبت  گرفوبه  صبورت  گرمسبیر  منبا ق  در و اسبیدي  هايخاك
 مهموبرین  از اسبت.  نگرفوه صورت چندانی تحقیقات آهکی هايخاك
 عناصبر  از برخبی  اسوفاده لابلیت بودن پایین آهکی، هايخاك ویژگی
 ناشبی  عمدتاا که است مس و منگنز روي، آهن، فسفر، جمله از غذایی
حجم ببالاي   به توجه با بنابراین ها است.این خاك بالاي سبواان pHاز 

ضایعات هرس درخوان سبیب و انگبور در اسبوان آذربایجبان غرببی،      
تبدیل آنها به بیوچار فرصوی را براي بهبود حاصبلخیزي خباك ببراي    

پژوهش حاضر تأثیر نوع رو در سازد. از ایناسوفاده درازمدت فراهم می
ایعات گیاهی مخولف بر برخبی ویژگبی  و مقدار بیوچار تولید شده از ض

 آهکی مورد بررسبی  خاك یک در غذایی عناصر وضعیت و خاك هاي
 .لرار گرفت

 

 هاو روشمواد 

 طراحي و ساخت دستگاه پيروليز و تهيه بيوچار

شباخه  از ببالایی  مقادیر موضوع اهمیت به نظر براي تهیه بیوچار،
 شهرسبوان  هايباغ از( ساله دو یا یک هايترجیحاا شاخه) هرس هاي
سیب و انگور )انبدازه   ضایعات هرس درخوان .گردید آوريجمع ارومیه
 خبرد و مور( میلی 10-20کلش گندم )اندازه مور( و کاه و میلی 30-20

درجبه سلسبیوس    75روز در دمباي   2با آب مقطر شسوه و ببه مبدت   
ببا ایجباد تغییراتبی در یبک کبوره      داخل آون لرار داده شدند. سبپس  

، شرایط عدم حضور اکسیژن براي پیرولیز فراهم گردیبد. ببه   الکوریکی
موبر  سبانوی  7با ابعباد   از جنس اسویلاي این منظور دو راکوور اسووانه

مورارتفاع  راحی و در شرکت آذر خباك و آب سباخوه   سانوی 31لطر، 
و جهت پیرولیز در داخل کوره الکوریکی لرار گرفونبد. راکوورهبا    شدند

داراي یک ورودي گاز و یک خروجی براي فباز گباز و مبایع تولیبدي     
گرمبایی   بودند. ا راف درِ محفظه داراي عایق حرارتی بود. تا هدررفت

ش لب به حدالل برسد. ضایعات هرس درخوان سبیب و انگبور و کباه ک   
گندم بطور جداگانه در راکوور لرار داده شبدند و سبپس راکوبور داخبل     

گبراد و  درجه سانوی 350کوره الکوریکی لرار گرفت. پیرولیز در دماي 



 1396آبان  -، مهر 4، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه 1234

گبراد در هبر دلیقبه انجبام شبد.      درجه سبانوی  3با نرخ افزایش دماي 
دلیقه در دماي مورد نظر نگبه داشبوه شبدند و     180ه مدت ها بنمونه

گبراد  درجبه سبانوی   2سپس کوره به آرامی با تبادل گرمایی با محیط )
گراد یبا  درجه سانوی 100کاهش دما در دلیقه( براي رسیدن به دماي 

 .(18تر خنک گردید )کم
 

 بيوچار هاي فيزيکي و شيمياييگيري ويژگياندازه

را از البک   یشات فیزیکی و شیمیایی ابودا بیوچارهابراي انجام آزما
 ECو  pHد آن مانن هايموري عبور داده سپس برخی ویژگینیم میلی

 و شده داده تکان نمونه سپس شد. اسوفاده آب به بیوچار 1:20نسبتاز 
لرائبت   (EC) الکوریکی هدایت لابلیتو  pHساعت، مقدار  24ز ا پس

بببه روج اسببوات  ،(CEC) کبباتیونیظرفیببت تبببادل  (،34) گردیدنببد
 (.12)د گیبري گردیب  انبدازه  (pH= 7)ر یک مولااصلا  شده آمونیوم 

 ECSکربن، نیوروژن و هیدروژن به روج سوزاندن خشک با دسبوگاه 

4010 CHNSO Analyzer گیبري از  گیبري شبدند. عصباره   نبدازه ا
 گرفت.  مولار صورت 2خاکسور با اسید کلریدریک 

 وزن را آن از مشخصبی  مقبدار  بیوچار، خاکسور میزان تعیین براي
 گبراد سبانوی  رجبه د 550ي دما اعت تحتس 3ت مد به سپس و کرده
 خاکسور حاصبل  محوواي ذیل رابطه از اسوفاده با سپس شد. داده لرار
 (.2) شد

محوواي خاکسور(%) =  
(g)وزن  خاکسور

(g)بیوچار خشک بیوچار
 × 100 

 

 خاک مورد مطالعه

هباي زراعبی   نمونبه خباك از زمبین    5جهت انجام مطالعه تعبداد  
برداري شد و سپس از مور نمونهسانوی 0-20شهرسوان ارومیه از عمق 

هاي خاك یک نمونه براسباس مقبدار کبربن آلبی و آهبک      بین نمونه
خشک شبده   -ها پس از انوقال به آزمایشگاه، هواانوخاب گردید. نمونه

یات فیزیکبی و  برخبی خصوصب  شدند. موري عبور دادهمیلی 2و از الک 
در سوسپانسبیون   pH(، 13)شیمیایی نظیر بافت به روج هیدروموري 

کبربن آلبی ببا روج    مولار کلرید کلسبیم،   01/0خاك و محلول  1:5
ببه   (CCE)کربنبات کلسبیم معبادل     (،30والکی و بلک اصلا  شده )

ظرفیبت تببادل کباتیونی     ( و1)سازي با اسید کلریبدریک  روج خنثی
(CEC) گیري شدند.ندازها (6)ات سدیم نرمال به روج اسو 

 

 آزمايشگاهي خوابانيدن

شبامل   صورت فاکووریل در لالب  ر  کاملاا تصبادفی، هب آزمایش
( نوع بیوچار )ضایعات هرس سیب، هرس انگبور و کباه و   1ر دو فاکوو

و  0B ،)1 (1B ،)2 (2B)، 4 (4B)( مقدار بیوچار صبفر ) 2و کلش گندم( 
8 (8B درصد )  وزنی/وزنی با سه تکرار در آزمایشگاه گروه علوم خباك

جهت بررسی تبأثیر   براي اجراي آزمایش خوابانیدن ارومیه اجرا گردید.

هاي خاك و عناصبر غبذایی لاببل    نوع و مقدار بیوچار بر روي ویژگی
خشک شده، از هر -گرم از نمونه خاك هوا 100اسوفاده خاك، ابودا به 
شده )ضایعات هرس سیب، هرس انگور و کاه یک از بیوچارهاي تولید 
گرم اضافه گردیده و با هبم مخلبو     8و  4، 2، 1و کلش کندم( مقدار 
 اتیلنی )پلاسویکی( ریخوه و سپسها در ظروف پلیشدند. سپس نمونه
درصبد   60ها با افزودن آب مقطر به صورت اسبپري در  ر وبت نمونه

از دسبت رفبون    ر وبت ظرفیت زراعی تنظبیم شبدند. ببراي کباهش    
اتیلنبی بوسبیله درپبوج    در دوره خوابانیدن دهانه ظروف پلبی  ر وبت

منفبذ   4هاي پلاسبویکی  پلاسویکی بسوه شدند. البوه در روي درپوج
لات گازي تعبیه شد. این ظروف پلبی تباد ریز یکنواخت جهت سادگی

درجبه   25±2ببا دمباي    ماه در شرایط کنوبرل شبده   2اتیلنی به مدت 
لرار گرفت. در  ول مدت خوابانیدن، ظروف توزین شبدند   گرادسانوی

وسیله آب مقطر جبران گردد تا درصد هتا اگر وزن آنها کم شده باشد، ب
ثاببت   ( در  ول ایبن دوره ايظرفیت مزرعهدرصد  60ر وبت نمونه )
 ، pHمقبدار  و شده هواخشک هانمونه وزر 60پایان از پس بالی بماند.
 نیوبروژن معبدنی،   مقبدار  آلبی خباك،   کربن ،الکوریکی هدایت لابلیت

ببا روج  خباك  اسوفاده لابل مس و روي منگنز، آهن، پواسیم، فسفر،
شدند.کربن آلی خاك به روج اکسیداسبیون   گیرياندازه هاي موداول

(، 45کرومات پواسبیم و اسبید سبولفوریک غلبیظ )    تر با اسوفاده از دي
(، فسفر 28مولار ) 2پواسیم  نیوروژن معدنی )نیورات و آمونیم( با کلرید
 (،32نرمبال )  5/0کربنبات سبدیم   لابل جذب به روج اولسبن ببا ببی   

بوسیله اسپکوروفووموري و پواسیم لابل اسوفاده با اسوات آمونیوم مولار 
(. لابلیت هدایت الکوریکبی  7) گیري گردیدنداي اندازهبوسیله نشرشعله

-انبدازه  (. جهبت 16خاك به آب تعیین شبد )  1:5آن در نسبت  pHو 

 هباي نمونبه  در لاببل اسبوفاده   روي و مبس  منگنز، آهن، مقدار گیري
اسبوفاده و ببا دسبوگاه     DTPAبا محلول  گیريعصاره روج از خاك

 (. 22) شد جذب اتمی لرائت
دست آمده از این پژوهش هاي بهبراي تجزیه و تحلیل آماري داده

نببرم افزارهبباي از  تجزیببه واریببانسو  تسببت نرمببال بببودن شببامل 
MSTATC وSPSS   آزمبون   ریق اسوفاده شد و مقایسه میانگین از
ترسبیم   انجبام گرفبت.  05/0در سبط  احومبال    اي دانکبن چند دامنبه 
 صورت گرفت.  Excelبا اسوفاده از نرم افزار نیز نمودارها 
 

 نتایج و بحث

هاي بيوچار توليدي از ضايعات هرس سيب، انگوور  ويژگي

 مو کاه و کلش گند

 دربرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خباك مبورد مطالعبه    
نشان داده شده است )خاك مورد مطالعه آهکی بوده و داراي  1جدول 

 هباي ویژگبی  از بعضبی  آلبی فقیبر ببود(.    لحاظ موادو از  شوري پایین
 هر سه بیوچار است. شده داده شانن 2ل جدو شده در تولید بیوچارهاي
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بودند. بیوچارهباي تولیبدي داراي مقبدار     للیایی pH داراي تولید شده
در بیوچبار مشبوق شبده از     Cمقدار  کربن بالا و نیوروژن پایین بودند.

بقایاي زراعی کمور از بقایاي چوبی است. چون بقایاي زراعی غالب با 
ترکیبات سلولز و همبی سبلولز )بسبیار لاببل تجزیبه( در مقایسبه ببا        

بیوچار کاه و (. 10ل تجزیه هسوند )محوواي لیگنین چوب که کمور لاب
مقدار در مقایسه با بیوچارهاي هرس سیب و هرس انگور، کلش گندم 

تبري داشبت.   بالاتر اما محوواي کبربن پبایین   pHهدایت الکوریکی و 
 هبدایت  لابلیبت بیوچارهاي تولید شده از بقایاي کاه و کلش و علفبی  

بقایباي چبوبی    بیشوري نسبت به بیوچارهاي مشوق شده ازالکوریکی 
هرس سیب، انگور و  ضایعاتبیوچار حاصل از  CECمقدار  (.24) دارند

مبول ببر   سبانوی  09/59و  43/34، 94/24کاه و کلش گندم به ترتیب 
کیلوگرم بود. بیشورین و کموبرین مقبدار درصبد خاکسبور ببه ترتیبب       
مربو ه به بیوچار کاه و کلش گندم و بیوچار هرس انگور بود )جبدول  

شود: می بیان مورد دو در بیوچار بالاي کاتیونی تبادل ظرفیت یلدل (.2
 -2ت حبرار  اثبر  در تجزیه دلیل به بیوچار در موجود سط  افزایش -1

 وجبود  دلیبل  ببه  احومبالاا  مسئله نای (آن سط  روي منفی بار افزایش
 ببه  منجر که باشد،می بیوچار سط  موجود در فراوان عاملی هايگروه
 CEC بور کلبی مقبدار    ببه شبود(.  می آن در موجود منفی بار افزایش

 پیرولیز بسوگی دارد. بیوچار به نوع ماده اولیه و نیز به دماي

 

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول   
Table 1- Somephysical and chemical properties of the studiedsoil  

 ویژگی )واحد( مقدار
Properties 

سیلویلوم   
Silty loam 

 بافت

Texture 

21 
 سیلت

Silt 

52 
 شن

Sand 

27 
 رس

Clay 

0.64 
 (%)کربن آلی

Organic carbon 

23.5 
 (%)کربنات کلسیم معادل 

Calcium carbonateequivalent 

7.85 
 هاجپ

pH 

0.66 
 dS m)-1(لابلیت هدایت الکوریکی

 Electrical conductivity 

19.5 
 kg c(cmol-1(ظرفیت تبادل کاتیونی 

Cation-exchange capacity 
 

های بیوچارهای تولید شده از بقایای مختلف گیاهیبرخی ویژگی -2جدول   
Table 2- Some biochar properties produced from various plant wastes 

 

-پ

 هاش
pH 

یکیقابلیت هدایت الکتر  
Electrical 

conductivity 

ونیظرفیت تبادل کاتی  
Cation exchange 

capacity 

نیتروژن 

 کل
Total N 

کربن 

 کل
Total C 

هیدروژن 

 کل
Total H 

 خاکستر

Ash 

 نوع بیوچار
Biochar type 

 (dS m-1) (cmolc kg-1) (%) 

 بقایاي هرس سیب
(Apple pruning waste) 

7.11 0.05 32.53 0.22 64.02 3.89 10.20 

 بقایاي هرس انگور
(Grape pruning waste) 

7.56 0.08 36.32 0.86 71.03 4.04 5.08 

 کاه و کلش گندم
(Wheat straw) 

8.13 0.55 108.42 0.41 59.42 4.04 17.14 

 
درصد  1/0احومال  نوع بیوچار و مقدار بیوچار در سط که اثرات اصلی (، 4و  3تجزیه واریانس ا لاعات بدست آمده نشبان داد )جبدول   
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هدایت الکوریکبی، درصبد کبربن آلبی، نیوبروژن نیوراتبی و        بر لابلیت
دار اسبت.  آمونیومی، پواسیم، فسفر ، آهن و منگنز لابل اسوفاده معنبی 

× اثبر موقاببل نبوع    آمباري،   تجزیبه  از حاصل نوایج براساسهمچنین 
مقدار بیوچار بر مقدار لابلیت هبدایت الکوریکبی، نیوبروژن نیوراتبی و     

فسفر، پواسیم و آهن در سط   غذایی عناصر اسوفاده لابلیتآمونیومی، 
و  pHمقدار بیوچار بر مقدار × دار بود. اثر موقابل نوع درصد معنی 1/0

ار ببود. امبا اثبر    دمعنبی  درصد 5و  1نیز به ترتیب در سط   کربن آلی
مقدار بیوچار بر مقدار روي، مس و منگنز لاببل اسبوفاده   × موقابل نوع 
نه تنهبا اثبرات اصبلی نبوع و      4دار نبود. با توجه به جدول خاك معنی

مقدار بیوچبار نیبز ببر مقبدار روي     × مقدار بیوچار بلکه اثر موقابل نوع 
 دار نبود.لابل اسوفاده خاك معنی

 ، کربن آلی، آمونیوم، نیترات، پتاسیم و فسفرpH ،ECتجزیه واریانس مقادیر  -3 جدول
 Table 3- ANOVA for pH, EC, OC, NH4

+ -N, NO3
- -N, K-Ava.and P-Olsen 

یانگین مربعات م  Mean of squares درجه آزادی  

 فسفر

 اولسن
P-Olsen 

قابل پتاسیم 

 استفاده
K- Available 

 نیترات
N-NO3

-1 
 آمونیوم

N-NH4
+1 

یکربن آل  
OC 

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

هاشپ  
pH 

Degree 

freedom 

 منابع تغییر

Source 

124*** 3530862*** 2.45*** 7.35*** 1.025*** 0.75*** 0.31*** 2 
 نوع بیوچار

(Biochar type) 

720*** 2550104*** 267*** 137.2*** 11.59*** 0.143*** 0.019ns 4 
 مقدار بیوچار

(Biochar rate) 

42.76*** 909454*** 94.33*** 10.41*** 0.245* 0.143*** 0.039** 8 
مقدار بیوچار× نوع  

(Biochar type× rate) 

4.35 5773 0.001 0.001 0.065 0.002 0.011 30 
 اشوباه

(Error) 
 (% CV) ضریب تغییر  1.33 11.03 14.04 1.54 7.54 8.02 9.92

ns ،* ،**1/0 در سط  احومال دارمعنی و %1 ،%5 احومال در سط  دار، معنی داربه ترتیب غیر معنی ***و%  
*, ** and ***: significant at P < 0.05, significant at P < 0.01 and, significant at P < 0. 1, respectively.  

 

مقادیر عناصر کم مصرف در خاکتجزیه واریانس  -4 جدول  
Table 4- ANOVA for micronutrients in the soil 

 میانگین مربعات

Mean of squares 
 درجه آزادی

Degree freedom 
 

 منگنز
Mn 

 مس
Cu 

 روي
Zn 

 آهن
Fe 

 
 منابع  تغییر
Source 

91.92*** 0.0012 ns 0.032 ns 6.28*** 2 
 نوع بیوچار

(Biochar type) 

70.75*** 0.062*** 0.079 ns 1.72*** 4 
 مقدار بیوچار

(Biochar rate) 

9.41 ns 0.009 ns 0.084 ns 0.92*** 8 
مقدار بیوچار× نوع  

(Biochar type× rate) 

10.11 0.009 0.092 0.118 30 
 اشوباه

(Error) 
 (% CV) ضریب تغییر  8.69 17.4 11.33 19.54

ns 1/0 معنی داردر سط  احومالو  داربه ترتیب غیر معنی ***و%  
nsand ***: not significant and  significant at P < 0. 1, respectively. 

 

 خاک ECو  pHتأ ثير نوع و مقدار بيوچار بر 

ر بب اثر موقابل نوع و مقدار بیوچبار   نوایج مقایسه میانگین 5جدول 
اسبت. ببر   هدایت الکوریکی خباك را نشبان داده    لابلیت و pHمقدار 

 ثیر نوع و مقدار بیوچبار أخاك تحت ت pHهمه مقادیر  5اساس جدول 
گرفوه است. در بیوچار ضایعات هرس سیب و انگبور ببا افبزایش     لرار

در مقبدار   pHخاك تا حدي افزایش یافت، افزایش  pHمقدار بیوچار، 
در مقایسه با تیمار شاهد درصد بیوچار ضایعات هرس سیب و انگور  8

اما در مقدار  ،(P≥05/0دار بود )( از لحاظ آماري معنی0B)بدون بیوچار 
1B ،2B  4وB درصد بیوچار ضبایعات هبرس    8ود. در مقدار بدار نمعنی

خباك ببه    Phسیب و انگور در مقایسه با تیمار شاهد )ببدون بیوچبار(   
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 (23همکباران )  و لیانب  درصد افبزایش یافبت.    69/3و  95/3ترتیب 
 نشبان  را بیوچبار  کاربرد نویجه در اكخ pHر د ملاحظه لابل افزایش

 .دادند
اما برعکس در بیوچار کاه و کلش گندم با افزایش مقدار بیوچار تا 

درصد بیوچار  8در مقدار  pHخاك کاهش یافت. کاهش  pHحدودي 
لحباظ  ( از 0Bکاه و کلش گندم در مقایسه با تیمار شاهد )بدون بیوچار 

دار معنبی  4Bو  1B ،2Bامبا در مقبدار    ،(P≥05/0دار بود )آماري معنی
درصد بیوچار کاه و کلش گندم در مقایسه با تیمبار   8. در مقدار گردیدن

 ور کلی هب درصد کاهش یافت. 93/2خاك،  pHشاهد )بدون بیوچار( 
درصد بیوچار ضایعات هبرس سبیب و    8در مقدار  pHبیشورین مقدار 

درصد بیوچار کاه و کلبش گنبدم    8کمورین مقدار آن در مقدار  انگور و
 شد. مشاهده

هاي محلول مانند کلسیم و منیزیم بیوچار حاوي کربنات و کاتیون
واسبطه محوبواي   تبوان ببه  خباك را مبی   pH(.کاهش 44و  43است )
 هاي خاك،ها و کربناتهاي بیوچار توجیه نمود. ترکیب کاتیونکاتیون

کمی کربنات محلبول خواهبد شبد و پدیبده      مقداريمنجر به تشکیل 
که سبب کاهش مقبدار  کند، در حالیها را محدود میهیدرولیز کربنات

خاك آهکی تا حبدي بعبد    pHشود. بنابراین هیدروکسیل در خاك می
توانبد باعب    بیوچبار مبی   یابد.بالا کاهش می pHاز افزودن بیوچار با 
آلبی   مربو  به تکامبل مبواد  خاك شود. این  pHکاهش و یا افزایش 

هاي آلی کوچک افزوده شده به خاك و سط  تجزیه آن است. مولکول
ها تجزیه )درست بعد از افزودن به خاك( توسط فعالیت میکروارگانیسم

، اسیدهاي آلبی و انوشبار اولیبه آمونیباك     2COشوند و سبب تولید می
 CEC ،شود. کباربرد بیوچبار  خاك می pHشوند، که باع  کاهش می

(، که نشانگر ظرفیت بافري خاك 17و  11خاك را افزایش خواهد داد )
است. ظرفیت تبادل کاتیونی خاك ممکن است ببا کباربرد بیوچبار ببا     

CEC       بالا، افزایش یابد، در نویجه ظرفیبت خباك ببراي حفبظ مبواد
خباك در خباك   pHحال تأثیر بیوچار بر یابد. با اینغذایی افزایش می
وجه به خاصیت ببافري خباك ببدلیل حضبور کربنبات      هاي آهکی با ت

 باشد.ها، حدالل میکلسیم در سیسوم این خاك

مقایسه میانگین تبأثیر نبوع و مقبدار بیوچبار ببر لابلیبت هبدایت        
(، با افبزایش مقبدار بیوچبار    5اك نشان داد )جدول خ (EC) الکوریکی

دار  بور معنبی  خباك ببه   کاه و کلش گندم، لابلیت هدایت الکوریکبی 
. اما در بیوچار ضایعات هرس سبیب و انگبور   (≥05/0P)افزایش یافت 
ها و شاهد وجود نداشت. مقدار دار بین مقادیر مخولف آناخولاف معنی

یوچار کباه  ب 8Bو 1B ،2B ،4Bخاك در مقادیر  لابلیت هدایت الکوریکی
، 16/2، 56/1( ببه ترتیبب   0Bو کلش گندم در مقایسه با تیمار شاهد )

برابببر افببزایش یافببت. دلیببل افببزایش لابلیببت هببدایت   88/4 . 96/2
دلیل بالا تواند بهخاك با کاربرد بیوچار کاه و کلش گندم می الکوریکی

بودن لابلیت هدایت الکوریکی این بیوچار باشد. مقدار لابلیبت هبدایت   
الکوریکی، میانگین بیوچار کاه و کلش گنبدم در مقایسبه ببا میبانگین     

براببر   66/2و  57/2رس سیب و انگبور ببه ترتیبب    بیوچار ضایعات ه
 ببه  بسبوگی  خباك  الکوریکی هدایت لابلیت افزایش مقداربزرگور بود. 

 .داشت اسوفاده مورد بیوچار نوع
 

 خاک EC و pHتأثیر نوع و مقدار بیوچار بر مقدار  -5جدول 

Table 5- Effects of biochar types and rates on soil pH and EC 
 نوع بیوچار

Biochar type 

هاشپ  pH (1:5) 

B0 B1 B2 B4 B8 
 بقایاي هرس سیب

(Apple pruning waste) 
7.84bc * 8.00ab 8.01ab 8.02ab 8.15a 

 بقایاي هرس انگور
(Grape pruning waste) 

7.84bc 7.87bc 7.94b 8.03ab 8.13a 

 کاه و کلش گندم
(Wheat straw) 

7.84bc 7.79c 7.73cd 7.70cd 7.61d 

      

 EC(dS m-1) لابلیت هدایت الکوریکی 

 B0 B1 B2 B4 B8 
 بقایاي هرس سیب

(Apple pruning waste) 
0.25e 0.23e 0.22e 0.24e 0.28e 

 بقایاي هرس انگور
(Grape pruning waste) 

0.25e 0.20e 0.21e 0.24e 0.28e 

 کاه و کلش گندم
(Wheat straw) 

0.25e 0.39d 0.54c 0.74b 1.22a 

 باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با درصد 5 سط  احومال در آماري نظر مشورك هسوند از حروف داراي ویژگی هر یا سوون ردیف در که * اعدادي

*Numbers followed by the same letters within each parameter show no significant differences among treatments (P< 0.05) 
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 افبزوده  به مربو  الکوریکی هدایت لابلیت افزایش رسدمی نظربه
 خاك املا  موجود در بیوچار و همچنین تأثیر بیوچار بر ترکیباتن شد
تکمیلبی در ایبن    مطالعات حال هربه باشد. محلول عناصر آزادسازي و

تحقیقات لبلی نشان دادند بیوچبار حباوي برخبی     .مورد ضروري است
( و مبولعی کبه   43و  29عناصر مانند پواسیم، کلسیم و منیزیم اسبت ) 

هاي پواسیم، منیزیم و کلسیم تواند یونبیوچار به خاك اضافه شود، می
ممکن است یکی از دلایبل   ثیرأمحلول خاك را افزایش دهد که این ت

 لیت هدایت الکوریکی خاك باشد.براي افزایش لاب
 

 و مقدار بيوچار بر ميزان کربن آلي خاک تأ ثير نوع

مقدار بیوچار را بر مقبدار   نوایج مقایسه میانگین اثر نوع و 1شکل 
 آلبی  کربن مقدار دهد. نوایج نشان دادمی کربن آلی خاك آهکی نشان

یوچبار  هر سه نبوع ب  گرفت. لرار آن نوع و تحت تأثیر بیوچار هم خاك

حاصل از ضایعات هرس سیب، هرس انگور و کباه و کلبش گنبدم ببا     
قبدار  م (≥05/0P)ر داافزایش مقدار این بیوچارها سبب افبزایش معنبی  

درصبد بیوچبار ضبایعات     2و  1مقدار  اما در کربن آلی خاك گردیدند.
درصبد بیوچبار کباه و کلبش گنبدم در       1هرس سیب و انگور و مقدار 

دار در مقبدار کبربن آلبی خباك وجبود      اخولاف معنیمقایسه با شاهد 
درصبد بیوچبار ضبایعات هبرس      8نداشت. کربن آلی خاك در مقبدار  

سیب، هرس انگور و کاه و کلش گندم در مقایسه با شاهد ببه ترتیبب   
 ور کلی بیشورین مقدار کربن برابر بیشور بود. به 24/5و  80/3، 78/3

و کلبش گنبدم مشباهده شبد.     درصد بیوچار کاه  8آلی خاك در مقدار 
تواند در نویجه وجود مقبدار  افزایش مواد آلی خاك با کاربرد بیوچار می

هباي  بالاي کربن در بیوچارهاي تولیدي باشد. کربن آلی بالا در خاك
( و 37سبلومون و همکباران )   (،20تیمار شده با بیوچار توسط لهمبن ) 

 ( نیز گزارج شده است.23لیان  و همکاران )

 

 

نمی داریمعن دانکن آزمون با درصد 5 سطح احتمال در آماری نظر مشترک از حروفتأثیر نوع و مقدار بیوچار بر مقدار کربن آلی خاک)%(،  -1شکل 

 باشند

Figure 1- Effects of biochar types and rates on soil organic carbon (%), the same letters show no significant differences 

among treatments (P< 0.05). 

 

تأ ثيور نووع و مقودار بيوچوار بور نيتورونن آمونيوومي و        

 نيتراتي خاک

نوایج مقایسه میانگین اثر موقابل نوع و مقدار بیوچار بر مقدار ازت 
نشبان داده شبده اسبت. نوبایج      6دول آمونیومی و نیوراتی خاك در ج

کبار رفوبه در خباك مقبدار ازت     نشان داد با افزایش مقدار بیوچبار ببه  
بیشبورین مقبدار ازت    یافوبه اسبت.   خاك کباهش  نیوراتی و آمونیومی

ضبایعات هبرس سبیب، هبرس      (0Bآمونیومی در مقدار صفر بیوچبار ) 
س انگبور  درصد بیوچار بقایاي هبر  2انگور و کاه وکلش گندم و مقدار 

دار وجبود  هبا اخبولاف معنبی   مشاهده شد که از لحاظ آماري ببین آن 
( 8Bدرصبد بیوچبار )   8نداشت. کمورین مقدار ازت آمونیومی در مقدار 

( ضایعات 4Bدرصد بیوچار ) 4ضایعات هرس سیب، هرس انگور مقدار 
هرس سیب مشاهده شد. بیشورین مقبدار ازت نیوراتبی نیبز در مقبدار     

درصبد   8( و کموبرین مقبدار ازت نیوراتبی در مقبدار     0Bصفر بیوچار )
 ( ضایعات هرس سیب مشاهده شد. 8Bبیوچار )

نقش بحرانی را در میزان نیوبروژن در  بول تجزیبه     C/Nنسبت 
کند. افزایش مقدار کربن خباك  آلی اضافه شده در خاك بازي می مواد

شبدن نیوبروژن مبی   و کاهش معدنی C/Nاغلب باع  افزایش نسبت 
هاي کشاورزي منطقه اسووایی کباهش  . با افزودن بیوچار به خاكشود

(. کباهش لابلیبت   21در لابلیت دسورسی نیوروژن گزارج شده است )
بالاي بیوچبار،   C/Nدسورسی به نیوروژن ممکن است به خا ر نسبت 
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 1239...قابلیت استفاده بعضی عناصر غذاییهاي خاك و برخی ویژگیتأثیر نوع و مقدار بیوچار بر 

در نویجه پوانسیل بزرگور آن براي آلی شدن نیوبروژن و یبا ببه دلیبل     
اشد که به نوبه خود باعب  کباهش پوانسبیل    جذب آمونیوم به بیوچار ب

تلفات آبشویی نیوروژن و تثبیت بیشور حاصلخیزي آن در  بول زمبان   
 (. 38گردد )هاي سطحی میدر خاك

 
 تأثیر نوع و مقدار بیوچار بر مقدار ازت آمونیومی و نیتراتی خاک مورد مطالعه -6جدول 

onstudied soil1 -
3NO -and N +1

4NH -ects of biochar types and rates on NEff -Table 6 
 نوع بیوچار

Biochar type 

N- NH4 نیتروژن آمونیومی
+1 (mg kg-1) 

B0 B1 B2 B4 B8 
 بقایاي هرس سیب

Apple pruning waste 
38.5a * 35b 35 b 28d 27 d 

 بقایاي هرس انگور
Grape pruning waste 

38.5 a 38.5 a 31.5c 31.5 c 28 d 

 کاه و کلش گندم
Wheat straw 

38.5 a 35 b 35 b 31.5 c 31 c 

N- NO3 نیوروژن نیوراتی 
-1 (mg kg-1) 

 B0 B1 B2 B4 B8 
 بقایاي هرس سیب

Apple pruning waste 
31.5a 24.5b 21c 17.5 d 11.5f 

 بقایاي هرس انگور
Grape pruning waste 

31.5 a 24.5 b 17.5d 17.5 d 14e 

 کاه و کلش گندم
Wheat straw 

31.5 a 24 b 21 c 17.5 d 14 e 

 .باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با رصدد 5 سط  احومال در آماري نظر مشورك هسوند از حروف داراي ویژگی هر یا سوون ردیف در که * اعدادي

*Numbers followed by the same letters within each parameter show no significant differences among treatments (P< 0.05) 
 

 تأ ثير نوع و مقدار بيوچار بر فسفر و پتاسيم قابل استفاده

فسفر خاك تحت تأثیر نوع دهد، لابلیت اسوفاده نشان می 2شکل 
ت هبرس سبیب، هبرس    و مقدار بیوچار لرار گرفوه است. بیوچارضایعا

معنبی   وربه را فسفر خاك اسوفاده لابلیت انگور و کاه و کلش گندم،
در هر سه نوع بیوچار ببا افبزایش مقبدار     (.≥05/0P) دادند افزایش دار

 یافبت  افبزایش  دارمعنبی   ورنیز به فسفر خاك اسوفاده بیوچار لابلیت
(05/0P≤.)     کمورین مقدار فسفر لابل اسوفاده در تیمبار شباهد )ببدون

درصد بیوچار ضایعات هبرس سبیب و کباه و کلبش      1تیمار  بیوچار( و
دار با شاهد نداشوند( و بیشورین مقدار آن در تیمار گندم )اخولاف معنی

گرم بر کیلوگرم میلی 38/40کاه و کلش گندم با مقدار  درصد بیوچار 8
درصد بیوچار  8فسفر خاك در تیمار  اسوفاده بلیتلاخاك مشاهده شد. 

ضایعات هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش گنبدم در مقایسبه ببا    
 برابر افزایش یافت. 32/3و  95/2، 02/2تیمار شاهد به ترتیب 

 

 
 سطح احتمال در آماری نظر مشترک از حروفگرم در کیلوگرم(، استفاده خاک()میلیاولسن )قابل  تأثیر نوع و مقدار بیوچار بر مقدار فسفر -2شکل 

 باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با درصد 5

Figure 2- Effects of biochar types and ratesonsoil Olsen-phosphorus (soil available) (mg kg-1), the same letters show no 

significant differences among treatments (P< 0.05) 

i i ii

g
hi

fg
ef

gh

e

cd
c

de

b
a

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

هرس سیب هرس انگور کاه و کلش گندم

سن
اول
ر 
سف
ف

O
ls

en
 p

h
o

sp
h

o
ru

s 
(m

g
 k

g
-1

)

نوع بیوچار
Biochar type

0 1% 2% 4% 8%



 1396آبان  -، مهر 4، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه 1240

 

هباي شبنی و   ( گزارج کرد، با کاربرد بیوچار در خباك 41تریون )
دار در فسفر لاببل اسبوفاده مشباهده شبد. زینب  و      لومی بهبود معنی

افزودن بیوچار کاه و کلش ببرنج در سبط     ،( بیان کردند47همکاران )
فسفر لابل اسبوفاده ببه    (≥05/0P)دار درصد منجر به افزایش معنی 5

گبردد. چینوبالا و   در مقایسه با تیمار ببدون بیوچبار مبی    %8/13مقدار 
تواند لابلیت اسوفاده فسفر را از ( گزارج کردند، بیوچار می9همکاران )

خباك،   CECق افبزایش   ریق جبذب سبطحی و همچنبین از  ریب    
 افزایش دهد.

مقایسه میانگین اثر موقابل نبوع و مقبداربیوچار ببر پواسبیم لاببل      
نشان داده شده است. نوایج نشان داد، کاربرد  3اسوفاده خاك در شکل 

 1بیوچارهاي ضایعات هرس سیب، هرس انگبور در مقبادیر بیشبور از    
ك شدند، اما تأثیر دار پواسیم لابل اسوفاده خادرصد سبب افزایش معنی

تیمارهاي بیوچار کاه و کلش گندم در افزایش لابلیت اسبوفاده پواسبیم   
خاك مشهودتر بود. با افزایش مقدار بیوچار در هر سه نوع بیوچار مورد 

دار افبزایش یافبت.    بور معنبی  مطالعه، پواسیم لابل اسوفاده خاك ببه 
ترتیب در تیمار  بیشورین و کمورین مقدار پواسیم لابل اسوفاده خاك به

درصد بیوچار کاه و کلش گندم و تیمار شباهد )ببدون بیوچبار( ببود.      8
میانگین بیوچار کاه و کلش گندم در مقایسه ببا میبانگین بیوچارهباي    
ضایعات هرس سیب و هرس انگور، پواسیم لابل اسوفاده خباك را ببه   

ران همکبا  و هافلی برابر بیشور افزایش داد. نوایج 88/1و  19/2ترتیب 
 عناصر بر برنج بقایاي از ناشی بیوچار کاربرد مورد تأثیراتی که در (15)

 اسبوفاده  لابلیبت  افبزایش  سبب بیوچار که داد نشان دارد خاك للیایی
 .داد کاهش را تبادلی سدیم و منیزیم کلسیم، مقدار اما گردید پواسیم

 

 
 با درصد 5 سطح احتمال در آماری نظر مشترک از حروفگرم در کیلوگرم(، )میلی مقدار بیوچار بر پتاسیم قابل استفاده خاکتأثیر نوع و  -3شکل 

 باشندنمی داریمعن دانکن آزمون

Figure 3- Effects of type and rate biochar on soil available potassium(mg kg-1), the same letters show no significant 

differences among treatments (P< 0.05) 

 

 عناصور  اسوتفاده  قابليوت تأ ثير نوع و مقودار بيوچوار بور    

 مصرفکم غذايي

مقایسه میانگین اثر موقابل نبوع و مقبدار بیوچبار ببر آهبن لاببل       
بیوچارهاي ضایعات هرس سیب  کهاد نشان د (4اسوفاده خاك )شکل 

تفباوت   و هرس انگور با افزایش مقدار آن در خباك، ببا تیمبار شباهد    
دار نداشوند. در بیوچار کاه و کلش گندم با افزایش مقبدار بیوچبار   معنی

کباهش یافبت. ببه    دار ور معنبی بهدر خاك، آهن لابل اسوفاده خاك 
درصبد   8در تیمبار   که کمورین مقدار آهن لابل اسبوفاده خباك   وري

بیوچار کاه و کلش بود که در مقایسه با تیمبار شباهد )ببدون بیوچبار(،     
 درصد کاهش یافت.  23/50

توان بیان کرد، نوع بیوچار بر منگنبز  الف می -5با توجه به شکل 
دار داشت. بیشورین مقبدار منگنبز لاببل    لابل اسوفاده خاك تأثیر معنی

کاه و کلش گندم و کموبرین مقبدار   اسوفاده خاك در بیوچار حاصل از 
در بیوچار حاصل از ضایعات هرس سیب و هبرس انگبور ببود. مقبدار     
منگنز لابل اسوفاده خاك در بیوچار کاه و کلبش گنبدم در مقایسبه ببا     

 08/53و  29/49بیوچارهاي هرس سیب و هبرس انگبور ببه ترتیبب     
دهبد کبه   نشان مبی ب -5شکل  درصد بیشور بود. همچنین نگاهی به

اسبت.  نگنز لابل اسوفاده خاك تحت تأثیر مقدار بیوچبار لبرار گرفوبه   م
دار  بور معنبی  منگنز لابل اسوفاده خاك با افبزایش مقبدار بیوچبار ببه    

درصبد بیوچبار سببب افبزایش      8افزایش یافوه است. بطورکلی تیمبار  
برابري منگنز لابل اسوفاده خاك در مقایسه با تیمار شاهد شبده   86/1

( نشان دادند، بیوچار حاصل از پوسوه گردو 31مکاران )است. نواك و ه
روز توانسوه غلظت منگنز خباك را افبزایش    67در یک دوره آزمایش 
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 1241...قابلیت استفاده بعضی عناصر غذاییهاي خاك و برخی ویژگیتأثیر نوع و مقدار بیوچار بر 

 
 

 
 با رصدد 5 سطح احتمال در آماری نظر مشترک از حروفگرم در کیلوگرم(، تأثیر نوع و مقدار بیوچار بر آهن قابل استفاده خاک )میلی -4شکل 

 باشندنمی داریمعن دانکن آزمون

Figure 4- Effects of biochar types and rates on soil available iron (mg kg-1), the same letters show no significant differences 

among treatments (P< 0.05) 
 

 
 سطح احتمال در آماری نظر مشترک از حروف گرم در کیلوگرم خاک(،بر منگنزقابل استفاده خاک)میلیتأثیر نوع )الف( و مقدار )ب( بیوچار  -5شکل 

 باشندنمی دارنیمع دانکن آزمون با رصدد 5

Figure 5- Effects of biochar types (A) and rates(B) on soil available manganese(mg kg-1), the same letters show no significant 

differences among treatments (P< 0.05) 
 

( 5تأثیر مقدار بیوچار بر مس لابل اسوفاده خاك نشان داد )شبکل  
دار  بور معنبی  که مس لابل اسوفاده خاك با افزایش مقدار بیوچار ببه 

درصد بیوچار در مقایسه  8و  4، 2، 1یر که مقاد وريکاهش یافت. به
و  79/19، 54/13، 45/11ببا مقبدار صبفر )تیمبار شباهد( ببه ترتیببب       

 کباربرد  ببا  (،27) همکباران  و منبدز  درصد کاهش نشان دادند. 92/22
اي مدیورانبه  خباك  یبک  ببه  آن از شبده  تولید بیوچار و فاضلاب لجن
 در مبس  و روي اسبوفاده  لابلیبت  کبه  دادند نشان غیرآهکی( و )شنی
 نشبان  داريمعنی کاهش فاضلاب لجن به نسبت بیوچار کاربرد نویجه
 .داد

( نشان دادند که اضافه نمودن بیوچار ببه  3اتکینسون و همکاران )
هاي میکروبی بر لابلیبت  خاك با تأثیر بر ظرفیت تبادل یونی و فعالیت

هاي عامبل و محبل  است. تشکیل گروه هاي غذایی مرثراسوفاده یون
هاي جذب در سط  بیوچار نیز ظرفیت خاك را در ایجاد کمپلکس ببا  

 (.42دهد )ها افزایش میهاي فلزي و جذب آنیون
 

 گیری کلینتیجه

بیوچار سبب تغییرات  نوایج کلی این پژوهش نشان داد، تیمارهاي
، لابلیت هدایت pHهاي خاك مانند کربن آلی خاك، در برخی ویژگی

لابلیت اسوفاده برخبی عناصبر پرمصبرف و کبم     الکوریکی و همچنین 
درصبد   8بیوچار حاصل از کاه و کلش گندم در مقدار  گردد.مصرف می

حاصل از ضایعات هرس سیب و هرس انگور،  در مقایسه با بیوچارهاي
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مقدار کربن آلی خاك، پواسیم لابل اسوفاده و فسفر لابل اسوفاده خاك 
اتی و آمونیومی در هر سه بیوچبار  را بیشور افزایش داد. مقدار ازت نیور

 دار کاهش یافوند. ور معنیمورد مطالعه با افزایش مقدار به

 

 
 با صددر 5 سطح احتمال در آماری نظر مشترک از حروف گرم در کیلوگرم خاک(،تأثیر مقدار بیوچار بر مس قابل استفاده خاک) میلی -6شکل 

 باشندنمی داریمعن دانکن آزمون

Figure 6- Effects of biochar rates on soil available copper (mg kg-1), the same letters show no significant differences among 

treatments (P< 0.05) 
 

افبزایش  همچنین بیوچار کاه و کلش گندم با افزایش مقدار، سبب 
منگنز لابل اسوفاده و کاهش آهن لابل اسوفاده خاك گردید. افبزایش  
لابل ملاحظه کربن آلی و پواسیم لابل اسوفاده خاك ببا کباربرد انبواع    

خصبوص بیوچبار کباه و    هبیوچارهاي مورد مطالعه در این پبژوهش )بب  
 توان بیوچار را به عنوان منببع مبواد  دهد که میکلش گندم( نشان می

امبا نیباز    ها مدنظر لرار داد.هاي دچار کمبود آنپواسیم در خاكآلی و 
ثیر بیوچارهاي مورد مطالعبه در خباك  أبه انجام مطالعات بیشور روي ت

همراه در نظر گرفون برخی عوالب سوء ناشی از هاي آهکی مخولف به
خصوص بیوچار کاه و کلش گنبدم( ببر برخبی    کاربرد این بیوچارها )به

 خاك، است. pHمانند افزایش شوري و هاي خاك ویژگی
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Introduction: Biochar is a material produced from organic matters under high temperature and low oxygen 
conditions. In recent years, scientific attention has been focused on its effects on soil amendment and ecological 
restoration.Due to its properties related to surface area and porosity, bulk density, nutrient content, stability, 
cation exchange capacity (CEC), pH value, and carbon content, biochar has the potential to improve physical and 
chemical soil properties and thus improve crop productivity and contribute to carbon sequestration. Biochars can 
have very different properties depending on the feedstock they are produced from and the pyrolysis conditions 
used to generate them.Biochar retains nutrients for plant uptake and soil fertility. The infiltration of harmful 
quantities of nutrients and pesticides into ground water and the runoff that erodes the soil  and enters into the 
surface waters can be limited with the use ofbiochar. The actual effects of biochar on soil properties depend on 
the soil type and the plant species grown on the area of application, as well as biochar type and application 
rate.The aim of this study was to evaluate the effect of the biochar types and rates on some soil properties and 
nutrient availability in a calcareous soil. 

Materials and Methods: An incubation experiment was conducted in a completely randomized design with 
three replications. The treatments were three type of biochar (apple pruning wastes, grape pruning wastes and 
wheat straw), and five biochar rates (0, 1, 2, 4 and 8% w/w). Biochars used in the experiment wereproduced at 
the final temperature of approximately 350°C for almost 3 hours. The biochars were ground and sieved over 1 
mm sieve for the incubation experiment.100 g of soil sample was weighed into polyethylene pots and then 
thoroughly mixed with 1, 2, 4 and 8 g of the biochar samples. Soil controls were run without any amendment. 
Distilled water was added to the soil–biochar mixtures (soil samples) in order to keeptheir moisture content to 
60% of their water-holding capacity. The incubation was carried out in a controlled incubation chamber at 25oC 
for incubation in aerobically controlled non-leached conditions during 8 weeks.After 60 days, the samples were 
dried andsoil pH and electrical conductivity (EC) were determined in 1:5 soil to water extracts. Also, to 
determine mineral N, the soil samples with biochar were extracted with 2 M KCl. Organic matter was 
determined by dichromate oxidation. Soil extractable P and K were extracted with 0.5 M NaHCO3 (ratio 1:10) 
(Olsen-P) and 1 N NH4Ac (1:20) (NH4Ac-EK), respectively. DTPA-extractable Fe, Mn, Cu, and Zn were 
analyzed by atomic absorption spectrometry method (Shimadzu AA-6300). 

Results and Discussion: The results indicated that adding biochar changed some soil properties such as soil 
organic carbon, pH, electrical conductivity and the availability of some macro and micro nutrients. These 
changes were also more evident with increasingin the rate of biochar. Soil organic carbon (SOC) contentsin the 
amount of 8% apple pruning wastes, grape pruning wastes and wheat straw biochar were 3.78, 3.80 and 5.24 
times more than control, respectively. Available potassium and phosphorus increased further in derived biochar 
from wheat straw in the amount of 8% compared with apple pruning and grape pruning wastes. Soil available 
potassium in wheat straw biochar was 2.19 and 1.88 times higher than apple pruning and grape pruning 
wastesbiochars, respectively. Wheat straw biochar greatly increased soil EC compared to control, and a higher 
biochar addition finally resulted in a higher value of soil EC. Also, the mineral – N, comprising of ammonium 
nitrogen (NH4-N) and nitrate nitrogen (NO3-N), concentrationshowed significant reduction when different rates 
of biochar were added to the soil. Increase in the rate of applicationmarkedly reduced the concentration of both 
NH4-N and NO3-N. Wheat straw biochar significantly reduced available iron. Also, soil available copper 
significantly decreased by increasing the rate of biochar. But, soil available manganesesignificantly increased by 
increasing the rate of biochar. The type and rate of studied biochars had no significant effect on available Zn. 
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Conclusion: Generally, the soil organic carbon (SOC) markedly increased with an increase in rate of 
application ofbiochar during the 60 days of incubation. This suggests that the biochar has great potential for 
carbon sequestration in soil.In conclusion, it became clear that in order to allow for accurate prediction of the 
effects ofbiochar on soil characteristics and nutrient availability, a deeper understanding of interactions between 
soil type, biochar production method, biochar feedstock, application rate and field crops is essential. Further 
research is needed to determine long term impacts of biochar on these soils. 
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