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 شده درختان هلو بر خصوصیات خاك مراتع قشلاقی برگ هرسبررسی اثرات بیوچار شاخ و 
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خشک ایران است. کاربرد  هاي مراتع خشک و نیمه فقر خاك از مواد مغذي از مشکلات اصلی خاك سابقه و هدف:
راضی باشد. کاربرد بیوچار هاي موجود جهت بهبود کیفیت خاك این ا حل تواند یکی از راه هاي خاك می کننده اصلاح

ث افزایش مواد آلی ولانی آن باعدگاري طبی و زمان مانکننده خاك در مقابل تجزیه میکرو پایداري این اصلاح به علت
مطالعات صورت دهد.  کیفیت علوفه گیاهان مرتعی را نیز افزایش میخاك شده، خصوصیات خاك را بهبود بخشیده و 

گرفته در خصوص اثرات کاربرد بیوچار بر خصوصیات خاك و رشد گیاهان اغلب در مزارع مناطق استوایی و 
حاضر، اثرات بیوچارهاي تولیدشده در دماهاي مختلف از شاخ و برگ  هشپژواست. در شده   نجامهاي اسیدي ا خاك

لومی و اسیدیته قلیایی که شاخص مراتع - هرس شده درختان هلو بر خصوصیات یک خاك مرتعی با بافت سیلتی
  گردد. قشلاقی استان گلستان هست، بررسی می

  

تهیه شد و در آزمایشگاه، با و از باغات اطراف شهرستان گرگان شاخ و برگ هرس شده درختان هل ها: مواد و روش
اعت، گراد و با زمان ماندگاري یک س درجه سانتی 500و  400، 200،300استفاده از کوره الکتریکی و در دماهاي 

هدایت الکتریکی، کربن آلی،  ه،سپس، خصوصیات بیوچارهاي تولیدشده شامل اسیدیت بیوچارهاي مختلفی تولید شد.
گیري شد. خاك مورداستفاده در پژوهش  جذب، سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم محلول اندازه نیتروژن کل، فسفر قابل

قلا در استان  غرب شهرستان آق پژوهشی منگالی واقع در شمال -متري ایستگاه آموزشیسانتی 0-20حاضر از عمق 
گیري  گلستان برداشت شد و برخی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک آن قبل از تیمار شدن با بیوچار اندازه

گراد) در چهار تکرار  درجه سانتی 500و  400، 300، 200خاك، با بیوچارهاي تولیدشده در دماهاي مختلف (شد. 
برداري  ها نمونه پس از اتمام دوره انکوباسیون، از خاك گلدانانکوباتور قرار گرفت. روز در  56تیمار شد و به مدت 

  گیري شد. ها اندازه انجام شد و خصوصیات شیمیایی و بیولوژیکی آن
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ترین اسیدیته گراد داراي کم درجه سانتی 200با بیوچار تولیدشده در دماي نتایج نشان داد که خاك تیمار شده  ها: یافته
) است.  79/8ترین اسیدیته (گراد داراي بیش درجه سانتی 500و خاك تیمار شده با بیوچار تولیدشده در دماي  )1/8(

ترین افزایش در مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی خاك، کربن آلی، ازت کل، بیوماس میکربی و تنفس ترین و کمبیش
   گراد مشاهده گردید. درجه سانتی 200و  400ر دماهاي میکربی به ترتیب در خاك تیمار شده با بیوچارهاي تولیدشده د

  

اند، جهت  گراد تولیدشده درجه سانتی 400کاربرد بیوچار شاخ و برگ هرس شده درختان هلو که در دماي  گیري: نتیجه
  شود. هاي قلیایی مراتع خشک و نیمه خشک توصیه میاصلاح خصوصیات خاك

  
  مرتع قشلاقی دما،بیوچار، خاك قلیایی،  :کلیدي هايواژه

  
  مقدمه

هاي  مؤلفه قوام نیازمند نظام هر در پایدار توسعه
منابع  بهینه و علمی مدیریت مانند آن دهنده تشکیل
 رویه بی است. رشد کشاورزي اراضی و طبیعی

 غذا، به انسان روزافزون نیاز آن دنبال به و جمعیت
 طبیعی و هاي کاربري سامانه تغییر سوي به را کشاورزان

 اي حاشیه اراضی و نامرغوب هاي از زمین برداري بهره
دار  شیب اراضی در واقع هاي جنگل و مراتع چونهم

 این که است داده سوق بالا فرسایشی داراي استعداد
 اقتصادي، مشکلات و اراضی تخریب به منجر امر

  .)26است ( گردیده اکولوژیکی

میلیون هکتار است  86بر  مساحت مراتع ایران بالغ
هکتار آن در استان گلستان و عمدتاً در  850000که 

). 15خشک این استان قرار دارد ( نیمهمناطق خشک و 
خشک مشخصه کشور ایران است  اقلیم خشک و نیمه

ترین عوامل اثرگذار بر درصد  ). خاك از مهم29(
هاي گیاهی در مراتع مناطق  پوشش گیاهی و تراکم پایه

). فقر خاك ازنظر مواد 3خشک است ( خشک و نیمه
هاي این مناطق است  مغذي از مشکلات اصلی خاك

تر از خشک ایران کم ). مناطق خشک و نیمه31 و 2(
دتاً کمبود ماده آلی آلی دارند و عم  یک درصد ماده

اي است، کمبود مواد آلی موجب  کنندهعامل محدوده

پوسته شدن آن  کاهش پایداري ساختمان خاك، پوسته
شود  و درنهایت ایجاد خاکی سخت و متراکم می

)21 .(  
راهکارهاي طبیعی اصلاح پوشش گیاهی و خاك 

قرق جهت اثرگذاري نیازمند زمانی  مانندمراتع 
ش عمده مواد حاصل از ). بخ25طولانی است (

ت گیاهان هاي گیاهی، کش افزودن کودهاي دامی، مالچ
ی و برگرداندن بقایاي گیاهی به خاك در مقابل پوشش

شده و  هسرعت تجزی دار نبوده و بهتجزیه میکروبی پای
ا توجه به پایداري ). ب21گردد (از خاك خارج می
تجزیه میکروبی و زمان ماندگاري بیوچار در مقابل 
ال تا چند صدسال)، اك (چند ده سطولانی آن در خ
  ث افزایش سطح مواد آلی خاك کاربرد آن باع

ی و درنتیجه بهبود خصوصیات خاك، طولانبه مدت 
  گردد  ک میخش در مناطق خشک و نیمه خصوصبه
  ). 19و  9(

بیوچار نوعی بهساز خاك داراي ترکیب آلی بسیار 
و بقایاي ر است که از سوزاندن ضایعات آلی پایدا

 گیاهی در کوره فاقد اکسیژن طی فرایند پیرولیز
 اقلیمی، تغییرات کاهش ضایعات، مدیریت منظور به

شود  خاك تولید می خصوصیات بهبود و تولید انرژي
فیزیکی (ساختمان بیوچار بر خصوصیات ). 10و  14(
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خاك، جرم مخصوص ظاهري، هدایت هیدرولیکی)، 
تبادل کاتیونی، شیمیایی(اسیدیته، شوري، ظرفیت 

و بیولوژیک (فعالیت میکروبی، تنوع میزان مواد آلی) 
میکروبی، فعالیت آنزیمی و جمعیت میکروبی) خاك 

) و جهت خنثی 11، 10، 18، 14اثرگذار است (
هاي آلوده نیز کاربرد دارد  ترکیبات سمی خاك ساختن

مضاف بر بهبود خصوصیات خاك، ). 29و  20(
ی افزودن بیوچار به خاك، کیفیت علوفه گیاهان مرتع

کاربرد بیوچار  بنابراین). 9دهد ( را نیز افزایش می
مدت و پایدار کربن در  منظور ذخیره طولانی به

تخریب یافته هاي خاکی و نیز بهبود اراضی  اکوسیستم
طور  از طریق بهبود خصوصیات و کارکردهاي خاك به

ساختار متخلخل  ).5گردد ( روزافزونی توصیه می
براي جذب  بیوچار، سطوح ویژه بالا و توانایی آن

مواد معدنی محل مناسبی را ا و مواد آلی محلول، گازه
ها  ها، رشد و تکثیر آن کونت میکروببراي س

هاي  چا و قارهاکتینومیستها،  مخصوصاً باکتري
آورد. محتواي زیاد کربن و پایداري  یمیکوریز فراهم م

د که ده بیوچار، سطح مواد آلی خاك را افزایش می
ر غذایی و بهبود خود نقش اساسی در چرخه عناص

دسترس براي گیاه، ظرفیت بافري و  قابل منابع آب
  ). 2اك دارد (ساختمان خ

از کربن است که بیوچار یک محصول جانبی غنی 
توده تحت شرایط اکسیژن محدود  با گرما دادن زیست

گفته  یا بدون اکسیژن که اصطلاحاً به آن گرماکافت
تولید و نوع ماده  ). دماي22گردد ( شود ایجاد می می

هاي بیوچار  خام دو فاکتور اصلی تغییردهنده ویژگی
). عوامل مؤثر بر خصوصیات بیوچار 1است (

تأثیر تبیوچار تحو شیمیایی  خصوصیات فیزیکی
عوامل مختلفی ازجمله نوع مواد اولیه، شرایط واحد 
گرماکافت، سرعت گرمادهی، اندازه ذرات بیوچار و 

رار زمان گرماکافت ق اوج گرماکافت و مدتدماي 
ت د گرماکافترده فراین). دامنه گس14و  3( گیرد می

ب شود که از نظر ترکی کیل بیوچارهایی میه تشمنجر ب
لخل، توزیع عنصري و خاکستر، جرم مخصوص، تخ

ژه، خصوصیات شیمیایی سطح، اندازه منافذ، سطح وی
و یکنواختی ساختمان  pHها،  جذب و دفع آب و یون

). دما از متغیرهاي 22تند (اوت هسفیزیکی بسیار متف
اصلی تهیه بیوچار است که تأثیر مهمی بر خصوصیات 

دارد، خصوصیاتی از فیزیکی و شیمیایی و پایداري آن 
)، درصد 11، مقدار بیوچار تولیدشده (مانندبیوچار 

)، میزان خاکستر، میزان 26کربن، ترکیب عنصري (
مواد فرار، جرم مخصوص، توزیع اندازه خلل و فرج، 

)، جذب 14سطح ویژه، خصوصیات شیمیایی سطح (
)، ساختمان فیزیکی و pH )23ها  سطحی آب و یون
گیرند  تأثیر دما قرار میجزیه، تحتپایداري در مقابل ت

بیوچار را می توان از مواد خام در دسترس ارزان ). 9(
ه قیمتی مانند کاه گندم یا شاخ و برگ هرس شد

). دمایی که فرایند 22و  9درختان هلو تولید نمود (
ثر بر ؤشود از عوامل م پیرولیز در آن انجام می

شده و اثرات آن بر خصوصیات بیوچار تولید
اغلب مطالعات  ).1و  21باشد (خصوصیات خاك می

صورت گرفته در خصوص اثرات کاربرد بیوچار بر 
خصوصیات خاك و رشد گیاهان در مزارع مناطق 

هاي اسیدي انجام شده است و در پرباران داراي خاك
هاي قلیایی مراتع  خصوص اثرات کاربرد آن در خاك

م مناطق خشک و نیمه خشک مطالعه چندانی انجا
به موارد فوق الذکر، در این نشده است. باتوجه 

اثرات بیوچارهاي تولید شده در دماهاي  پژوهش
مختلف از شاخ و برگ هرس شده درختان هلو بر 

لومی و -خصوصیات یک خاك مرتعی با بافت سیلتی
اسیدیته قلیایی که شاخص مراتع قشلاقی استان 

  گردد.  باشد، بررسی می گلستان می
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  ها مواد و روش
شاخ و برگ هرس شده درختان هلو از باغات 
اطراف شهرستان گرگان تهیه گردید و به آزمایشگاه 

ها و بذور مرتعی دانشکده مرتع و آبخیزداري  خاك
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان منتقل 
شدند. مواد اولیه ابتدا با آب شهري و سپس آب مقطر 

درجه  60 شستشو داده شدند و سپس در دماي
  ساعت در آون خشک  24گراد، به مدت  سانتی

متر عبور  میلی 2شدند و پس از آسیاب شدن از الک 
 سپس، داخل کوره الکتریکی). 7و  6داده شدند (

)Muffle furnace در شرایط بدون اکسیژن (جهت (
) لایه گریس به ورودي کوره زده شد ان یکناطمی

 400، 300، 200 گذاشته شدند. مواد اولیه در دماهاي
  گراد و با سرعت انتقال گرماي  درجه سانتی 500 و

گراد در هر دقیقه (پیرولیز آهسته)  درجه سانتی 15-10
). اندك 24و  13به مدت یک ساعت نگهداري شدند (

روغن زیستی تولیدشده به دلیل مشبک بودن ظرف 
توده از بیوچار تفکیک و گازهاي  حاوي زیست

هاي  خارج شدند. سپس، ویژگی تولیدشده هم از کوره
   فیزیکی و شیمیایی بیوچارها اندازه گرفته شد

)17(.  
  گیري غلظت عناصر موجود در  براي اندازه

   بیوچار، جرم مخصوص ظاهري بیوچارها طبق روش
285 ASTM-D 22گیري شد ( شده اندازه اصلاح .(

پس از تهیه عصاره بیوچار، اسیدیته و هدایت 
متر و  pH) با 1:10الکتریکی آن (نسبت بیوچار به آب 

EC هاي یري کاتیونگ). عصاره28گیري شد ( متر اندازه
تبادلی با استات آمونیم صورت گرفت. میزان فسفر 

جذب در عصاره بیوچار به روش اولسن و قابل
) تعیین گردید. مقدار پتاسیم و سدیم 1954همکاران (

و ) mg/kgتبادلی با دستگاه فلیم فتومتر بر حسب (
) با روش meq/litمقدار کلسیم و منیزیم تبادلی (

تیتراسیون تعیین شد. کربن بیوچار با روش والکی 
) 12بلک و نیتروژن کل با استفاده از دستگاه کجلدال (

  ).1گیري شد (جدول  اندازه
برداري خاك و  در پژوهش حاضر براي نمونه

یزیکی، شیمیایی و بیولوژیک هاي ف گیري ویژگی اندازه
متري سانتی 0-20خاك موردنظر از عمق  خاك،

پژوهشی منگالی واقع در شمال  -ایستگاه آموزشی
قلا در استان گلستان برداشت شد. غرب شهرستان آق

 100ت پژوهشی منگالی به مساح -ایستگاه آموزشی
قلا،  کیلومتري شمال غرب شهرستان آق 14هکتار، در 

در منطقه مراتع هزار هکتاري منگالی، قرار داشته و 
باشد. این   جزء مراتع قشلاقی استان گلستان می

 30درجه و  54دقیقه تا  25درجه و  54ایستگاه بین 
  درجه  37دقیقه تا  10درجه و  37دقیقه شرقی و از 

  شده است. در ابتدا و   واقع دقیقه شمالی، 15و 
هاي زیر انتهاي آزمایش، خصوصیات خاك از روش

خاك با آمد: اسیدیته و هدایت الکتریکی  دستهب
 ).28گیري شد ( متر اندازه ECمتر و  pHاستفاده از 

جرم مخصوص خاك با استفاده از روش کلوخه و 
جذب در میزان فسفر قابل). 15دست آمد (هپارافین ب

) تعیین 1954خاك به روش اولسن و همکاران (
  گردید. 
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  .بیوچارهاي تولید شده در دماهاي مختلفشده و برخی خصوصیات خاك استفاده  -1جدول 
Table 1. Some properties of used soil and produced biochars at different temperatures. 

  خصوصیات خاك 
  )(قبل از اضافه کردن بایوچار

Soil properties 

  بیوچار
Biochar  متغیر  

Variable 
500 (°C) 400 (°C) 300 (°C) 200 (°C)  

 جرم مخصوص ظاهري 0.3 0.3 0.3 0.21 1.33
Density (g/cm3) 

 اسیدیته 7.1 7.1 7.3 7.8 8.1
pH 

  هدایت الکتریکی 0.39 0.4 0.6 0.7 3.22
Ec (dS/m) 

 کربن آلی 50 50 56 51 0.56
OC (%) 

 نیتروژن کل 0.49 0.5 0.55 0.51 0.08
Total nitrogen (%) 

  جذب قابل فسفر 0.14 0.14 0.14 0.17 4.17
Adsorbable Phosphorus (mg/kg)  

38.15 1627 1632 1760 1752 
  کلسیم قابل تبادل

Exchangeable Calcium (meq/lit)  

 قابل تبادل منیزیم 328 330 317 317 70.04
Exchangeable Magnesium (meq/lit)  

34.56 1.5 1.41 1.39 1.31 
 قابل تبادل پتاسیم

Exchangeable Potassium (mg/kg)  

 قابل تبادل سدیم 0.021 0.021 0.021 0.024 45.47
Exchangeable Sodium (mg/kg)  

  تنفس میکروبی - - - - 12.23
Microbial Respiration (mg CO2/day. g soil) 

  بیوماس میکروبی - - - - 8.18
Microbial Bio mass (mg Kg-1 soil)  

  
مقدار پتاسیم و سدیم تبادلی با دستگاه فلیم فتومتر 

و مقدار کلسیم و منیزیم تبادلی  )mg/kgبر حسب (
)meq/lit با روش تیتراسیون تعیین شد. کربن بیوچار (

با روش والکی بلک و نیتروژن کل با استفاده از 
گیري شد. ظرفیت تبادل  ) اندازه12دستگاه کجلدال (

  کاتیونی خاك با استفاده از روش باور و همکاران 
ی خاك از طریق وب). بیوماس میکر15دست آمد(ه ب

تنفس میکربی ). 9دست آمد (ه فیمیگاسیون (تدخین) ب
 دست آمده از طریق تیتراسیون با اسید کلریدریک ب

)28 .(  

گیري ترکیبات ساختاري شاخ و برگ در اندازه
هرس درختان هلو، میزان ترکیبات ساختاري شاخ و 

تکرار و  4) در 2 برگ هرس شده درختان هلو (جدول
سرشاخه انجام شد. خاك اره تهیه  6 هر تکرار شامل
عاري از مواد   T 211om – 85داردتانشده مطابق اس

گیري  هن و دیگر مواد) بود. اندازهاستخراجی (براده آ
سلولز و سلولز مطابق روش اسید نیتریک  درصد همی

گیري درصد لیگنین مطابق با  انجام گردید. اندازه
ابق با استاندارد خاکستر مط T 222 om–98تاندارد اس

T 211 om - 93 نامه آیین TAPPI  24( شدانجام.(  
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 .میانگین مقدار ترکیبات شاخ و برگ هرس شده درختان هلو -2جدول 
Table 2. Mean of peach trees pruned foliage compounds. 

  سلولز (درصد)
Cellulose (%) 

 )صدسلولز (درهمی
Hemicellulose (%) 

  )(درصد لیگنین
Lignin (%) 

26  45  29  
  

 5/0گرم خاك منطقه مورد مطالعه با  50انکوباسیون: 
(خاك) بیوچارهاي تولید شده در دماهاي  درصد وزنی

گراد)  درجه سانتی 500و  400، 300، 200مختلف (
اتیلنی (قطر  هاي پلی مخلوط شد. آزمایش در گلدان

) در چهار رمتسانتی 5/21و ارتفاع  17دهانه گلدان 
ی روز زمان انکوبااسیون مورد بررس 56تکرار و طی 
مقدار رطوبت هر گلدان با روش توزین قرار گرفت. 

 داشته شد  در محدوده رطوبت ظرفیت زراعی، نگه
ها  . پس از اتمام دوره انکوباسیون، از خاك گلدان)2(

، پس از تهیه عصاره خاكبرداري انجام شد  نمونه
متر و  pHترتیب با الکتریکی آن بهاسیدیته و هدایت 

EC هاي گیري کاتیون). عصاره28گیري شد ( متر اندازه 
تبادلی با استات آمونیم صورت گرفت. میزان فسفر 

جذب در عصاره خاك به روش اولسن و قابل
) تعیین گردید. مقدار پتاسیم و سدیم 1954همکاران (

و  )mg/kgتبادلی با دستگاه فلیم فتومتر بر حسب (
) با روش meq/litمقدار کلسیم و منیزیم تبادلی (

با روش والکی بلک  یون تعیین شد. کربن خاكتیتراس
) 12و نیتروژن کل با استفاده از دستگاه کجلدال (

  ).6(گیري شد  اندازه
ها در قالب طرح کاملاً تصادفی با آنالیز آماري داده

   وسیلههتیمار (ترکیب بیوچار) و چهار تکرار ب 5
انجام شد. مقایسه میانگین  21نسخه  SPSSافزار نرم
ها نیز با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد داده

افزار اکسل انجام گردید. جهت رسم نمودارها از نرم
  استفاده شد.  2013 نسخه

  

 نتایج و بحث
) نشانگر آن است که در پایان دوره 1 نتایج (شکل

بیوچار تولیدشده در انکوباسیون، خاك تیمار شده با 
ترین اسیدیته گراد داراي کم درجه سانتی 200دماي 

) و خاك تیمار شده با بیوچار تولیدشده در دماي 1/8(
ه ترین اسیدیتگراد داراي بیش درجه سانتی 500

شده با بیوچار ) است. اسیدیته خاك تیمار79/8(
گراد نسبت به  درجه سانتی 500تولیدشده در دماي 

  اي تیمار شده با بیوچارهاي تولیدشده ه دیگر خاك
درجه  400Bو  200B ،300B( تر در دماهاي پایین

داري افزایش  طور معنی گراد) و خاك شاهد، به سانتی
هاي تیمار  اسیدیته خاك شاهد و خاك یافت. اما میان

تفاوت شده با بیوچارهاي تولیدشده در سایر دماها 
بیوچار با   pHافزایشداري مشاهده نگردید.  معنی

توان به  ) را می1افزایش دماي فرایند پیرولیز (جدول 
  افزایش کربنات و عناصر قلیایی نسبت داد. با 

ها و  هاي نمک افزایش دماي فرآیند پیرولیز، گروه
ها عموماً  یابند. این نمک عناصر قلیایی افزایش می

ها، اکسیدها و  هاي محلول، کربنات شامل نمک
  ). 32باشند ( می هیدروکسیدهاي محلول

اثر کاربرد بیوچار  خاك بر  pHدار افزایش معنی
 )،1(شکل گراد  درجه سانتی 500ده در دماي تولیدش

ترکیبات قلیایی، هیدروکسیدها و  ناشی از تواند می
توانند  میباشد، که هاي موجود در بیوچار  کربنات

). مضاف بر آن، 4( خاك شوند  pHسبب افزایش
بین مینیرالیزاسیون ازت آلی و تغییر در موازنه 

پی افزودن بیوچار  در 3NO به NH+4نیفریفیکاسیون 
   ). 9خاك شود ( pHتواند باعث افزایش  به خاك می
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) بیانگر آن است که در پایان دوره 2 نتایج (شکل
انکوباسیون، میزان هدایت الکتریکی خاك تیمار شده 

گراد،  سانتیدرجه  500با بیوچار تولیدشده در دماي 
ترین مقدار هدایت الکتریکی یافته است. بیش افزایش

) در خاك تیمار شده با زیمنس بر متر دسی 79/3(
 گراد درجه سانتی 500بیوچار تولیدشده در دماي 

 22/3خاك شاهد (مشاهده شد و با هدایت الکتریکی 

داري بود.  زیمنس بر متر) داراي اختلاف معنی دسی
میانگین هدایت الکتریکی خاك در رغم افزایش  علی

داري مابین میانگین  سایر تیمارها، اختلاف معنی
ها و خاك شاهد وجود ندارد.  هدایت الکتریکی آن

مقادیر قابلیت هدایت الکتریکی بیوچارهاي مختلف از 
شده است  زیمنس بر متر گزارش دسی 2/51تا  04/0

)27.(  
  

  
 .اثر بیوچار بر اسیدیته خاك -1کل ش

Figure 1. Effect of biochar on soil pH. 
  

  
  

  .هدایت الکتریکی خاك اثر بیوچار بر -2شکل 
Figure 2. Effect of biochar on soil EC. 
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حاضر، با افزایش دماي تولید بیوچار،  پژوهشدر 
با افزایش یافته است.  الکتریکی آن افزایش هدایت

واد فرار خود را از دست دماي تولید، بیوچار م
 یافته محتوي هیدروژن و اکسیژن آن کاهشدهد،  می

). 8و  6یافته است ( و درصد خاکستر آن افزایش )23(
توان چنین استنتاج نمود که بیوچار  می بنابراین

اد نسبت به گر درجه سانتی 500تولیدشده در دماي 
اي درصد تر دار بیوچارهاي تولیدشده در دماهاي پایین

تیمار خاك با آن  بنابراینخاکستر بیشتري بوده و 
دار هدایت الکتریکی خاك شده  موجب افزایش معنی

گزارش کردند در اثر  )2014است. کیمو و همکاران (
هاي قلیایی  کاربرد بیوچار در خاك، آزاد شدن کاتیون

  ECتواند یفی با ساختار بیوچار دارند میکه پیوند ضع
). غلظت و حلالیت مواد 8( خاك را افزایش دهد

خاك  د در بیوچار نیز بر میزان افزایشمغذي موجو
ترین غلظت فسفر بیش). 9تیمار شده اثرگذار است (

  جذب در خاك تیمار شده با بیوچار تولیدشده  قابل
) و mg/kg 8/91گراد ( درجه سانتی 500در دماي 

 )mg/kg 4/17ترین غلظت آن در خاك شاهد (کم
) بیانگر آن است که 3مشاهده گردید. نتایج (شکل 

تیمار خاك موردمطالعه با تمامی بیوچارهاي تولیدشده 
دار فسفر  ه افزایش معنیدر دماهاي مختلف، منجر ب

خاك تیمار شده گردیده است اما بین  جذب قابل
هاي تیمار شده با  خاكجذب  میانگین فسفر قابل

تلف اختلاف بیوچارهاي تولیدشده در دماهاي مخ
آمده،   دست . با توجه به نتایج بهداري وجود ندارد معنی

استفاده خاك در اثر افزودن بیوچار  افزایش فسفر قابل

هاي جذب فسفر در  تواند به دلیل کاهش مکان می
اك هاي خ تواند با کاتیون خاك باشد. چراکه بیوچار می

کنند، پیوند برقرار کرده و با  که فسفر را جذب می
هاي جذب فسفر در خاك، غلظت  کاهش مکان

  ).13استفاده آن در خاك را افزایش دهد ( قابل
 kg +Cmol/-1ترین ( در پایان دوره انکوباسیون، پایین

) ظرفیت تبادل kg +Cmol 14/-1و بالاترین ( )8
کاتیونی به ترتیب در خاك شاهد و خاك تیمار شده 

گراد  درجه سانتی 400با بیوچار تولیدشده در دماي 
دار  ) نشانگر اثر معنی4(شکل  مشاهده گردید. نتایج

بیوچارهاي تولیدشده در دماهاي مختلف در افزایش 
ظرفیت تبادل کاتیونی خاك است و این اثر در خاك 

جه در 400با بیوچار تولیدشده در دماي  تیمار شده
تر از سایر تیمارها بیش داري طور معنی گراد به سانتی
 که گزارش کردند) 2017(و همکاران نعیم  .است

شده  ج تهیهافزودن بیوچارهاي کاه گندم و پوشال برن
درجه  500و  400 ،300در دماهاي مختلف (

 دار معنیبه یک خاك آهکی سبب افزایش  سلسیوس)
CEC .نیز با انجام 2010و همکاران ( لیرد خاك شد (

خاك در اثر کاربرد   CECپژوهشی گزارش کردند
درصد وزنی،  2و  1بیوچار چوب بلوط در سطوح 

 دلیل افزایش). 20درصد افزایش یافت ( 11بیش از 
CEC  خاك در اثر کاربرد بیوچار، سطح ویژه بالاي

چنین تراکم بار همبیوچار و ساختار متخلخل آن و 
دار ازجمله  هاي عاملی اکسیژن سطحی و وجود گروه

باشد کربونیل، کربوکسیلیک بر روي سطح بیوچار می
  ). 16و  32(
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  .جذب خاك اثر بیوچار بر غلظت فسفر قابل -3 شکل

Figure 3. Effect of biochare on the concentration of soil adsorbable Phosphor. 
  

  
  .خاك اثر تغییرات بیوچار بر ظرفیت تبادل کاتیونی -4شکل 

Figure 4. Effect of biochar on soil exchangeable caution capacity. 
  

 قابل تبادلترین غلظت کلسیم و منیزیم بیش
)mg/kg12/75  وmg/kg98 (در خاك به ترتیب   

درجه  200تیمارشده با بیوچار تولیدشده در دماي 
ها در خاك شاهد  ترین مقدار آنگراد و کم سانتی

)mg/kg38  وmg/kg70 ترتیب) مشاهده شدبه 
 تبادلقابل). میانگین کلسیم 6و  5هاي  (شکل
تولیدشده در دماي  هاي تیمار شده با بیوچارهاي خاك
ر طو گراد به نتیدرجه سا 500و  400، 300، 200

). 5شاهد بود (شکل داري بیش از میانگین خاك  معنی
 قابل تبادلذکر است که مقدار افزایش کلسیم  شایان

خاك با افزایش دماي تولید بیوچار، کاهش یافت 
هاي تیمار  خاك قابل تبادل). میانگین منیزیم 5(شکل 

درجه  200شده با بیوچار تولیدشده در دماي 
هاي تیمار  داري با دیگر خاك گراد اختلاف معنی سانتی

). تیمار خاك 6شده و شاهد داشت (شکل  
موردمطالعه با بیوچارهاي تولیدشده در دماهاي بالاتر 
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داري بر میانگین  گراد، اثر معنی درجه سانتی 200از 
  آن نگذارد. لقابل تبادمنیزیم 

هاي خاك از عوامل  فعالیت آنزیمی میکروارگانیسم
هاي  ها و تشکیل کمپلکس مؤثر در آزادسازي یون

 باشد محلول در خاك می P-Mgو  P-Ca مانندفلزي 
آمده، تیمار خاك با  دست ). با توجه به نتایج به9(

تمامی بیوچارهاي تولیدشده در دماهاي مختلف زمینه 
که در آن نماید حال م میرا فراه Caآزادسازي یون 
، تنها تیمار خاك با بیوچار Mg خصوص یون

گراد چنین  درجه سانتی 200تولیدشده در دماي 
  تأثیري گذاشته است.

  

  
  .اثر بیوچار بر غلظت کلسیم محلول خاك -5شکل 

Figure 5. Effect of biochar on the concentration of soil exchangeable Ca. 
  

  
  .اثر بیوچار بر غلظت منیزیم محلول خاك -6شکل 

Figure 6. Effect of biochar on the concentration of soil exchangeable Mg. 
  

c

a ab

b b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

شاھد 200 300 400 500

دل 
 تبا

ابل
م ق

لسی
ت ک

غلظ
)

گرم
یلو

ر ک
م د

ی گر
میل

(
Co

nc
en

tra
tio

n 
of

  e
xc

ha
ng

ea
bl

e C
a 

(m
g/

 k
g)

)سانتی گراد(دماي تولید بیوچار 
Temperature of biochar production (°C)

b

a

b b b

0

20

40

60

80

100

120

شاھد 200 300 400 500

دل 
 تبا

ابل
م ق

یزی
ت من

غلظ
)

گرم
یلو

ر ک
م د

ی گر
میل

(
 

Co
nc

en
tra

tio
n 

of
 e

xc
ha

ng
ea

bl
e M

g 
(m

g/
 k

g)

)سانتی گراد(دماي تولید بیوچار
Temperature of biochar production (°C)



 همکاران و امین محمودیان چپلو
 

187 

خاك  قابل تبادل ترین غلظت سدیم و پتاسیمبیش
) در mg/kg 2/37و  mg/kg 52به ترتیب با (

 500با بیوچار تولیدشده در دماي  شده هاي تیمار خاك
ها در خاك شاهد  ترین مقدار آنگراد و کم درجه سانتی

)mg/kg 67/45  وmg/kg 56/32 (مشاهده شد 
در  قابل تبادل). غلظت سدیم 8و  7هاي  (شکل
هاي تیمار شده با بیوچارهاي تولیدشده در  خاك

گراد افزایش  درجه سانتی 500تا  300دماهاي 
داري در مقایسه با خاك تیمار شده با بیوچار  معنی

گراد و شاهد  درجه سانتی 200تولیدشده در دماي 
داري بین این سه تیمار مشاهده  اما تفاوت معنیداشت 

در تمامی تیمارها در  قابل تبادلغلظت پتاسیم نگردید 
ظت داري داشت غل مقایسه با شاهد افزایش معنی

هاي تیمار شده با  در خاك قابل تبادلپتاسیم 

درجه  500و  400بیوچارهاي تولیدشده در دماهاي 
گراد در مقایسه با خاك تیمار شده با بیوچارهاي  سانتی

داري  تر، تفاوت معنی پایین تولیدشده در دماهاي
هاي  خاك قابل تبادلغلظت پتاسیم  ، اما بینداشت

   400تیمار شده با بیوچارهاي تولیدشده در دماهاي 
  گراد و نیز بین غلظت پتاسیم  درجه سانتی 500و 

هاي تیمار شده با بیوچارهاي  خاك قابل تبادل
گراد  درجه سانتی 300و  200تولیدشده در دماهاي 

تواند  داري مشاهده نگردید. بیوچار می اختلاف معنی
یوند برقرار کرده و باعث تغییر هاي خاك، پ با کاتیون

). با توجه به نتایج 13ها در خاك شود ( در غلظت آن
که با افزایش دماي  بیان نمودتوان  آمده می دست به

هاي  تولید بیوچار، اثرگذاري آن بر غلظت کاتیون
  یابد. ظرفیتی خاك افزایش می تک

  

  
  .خاكاثر بیوچار بر غلظت سدیم محلول  -7شکل 

Figure 7. Effect of biochar on the concentration of soil exchangeable Na. 
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 .خاكثر بیوچار بر غلظت پتاسیم محلول ا -8شکل 

Figure 8. Effect of biochar on the concentration of soil exchangeable K. 
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 .اثر بیوچار بر درصد نیتروژن کل خاك -9شکل 

Figure 9. Effect of biochare on soil total N (%). 
  

 
 .خاك بیوچار بر درصد کربن آلیاثر  -10شکل 

Figure 10. Effect of biochar on soil OC(%). 
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تواند به دلیل  افزایش تنفس میکروبی خاك می
مواد فرار و ترکیبات جذب سطحی شده بر روي 

توانند  سطح بیوچار باشد. چراکه این ترکیبات می
 هاي دسترس براي میکروارگانیسم عنوان محیط پایه قابل به

خاك عمل نموده و سبب افزایش رشد و فعالیت 
   هاي تیمار شده با بیوچار شوند میکروبی در خاك

بیوماس  افزایش تر بودن مقادیر) بیش28 و 18(

دهنده افزایش  نشان هاي تیمارشده میکربی در خاك
تواند به دلیل  هاي خاك است که می میکروارگانیسم

دسترس خاك  افزایش کربن آلی و عناصر غذایی قابل
ها در اثر افزودن بیوچارها باشد.  براي میکروارگانیسم

بیوچار با داشتن ساختار متخلخل و سطح ویژه بالا 
  تواند زیستگاه مناسبی براي ریزجانداران خاك  می
   .)22( ها فراهم کند یژه باکتريو به

  

  
  .بر میزان تنفس میکروبی خاك اثر بیوچار -11 شکل

Figure 11. Effect of biochar on soil respiration. 
  

  
  .بر میزان بیوماس میکروبی خاكاثر بیوچار  -12شکل 

Figure 12. Effect of biochar on soil microbial biomass. 
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  کلی گیري نتیجه
خشک   هاي مراتع مناطق خشک و نیمه خاك

باشند،  بالایی بوده، در معرض شوري می pHداراي 
   ECو  pHدار  با توجه به افزایش معنی بنابراین

  در خاك تیمار شده با بیوچار شاخ و برگ هرس 
درجه  500تولیدشده در دماي شده درختان هلو 

از کاربرد این بیوچار در اصلاح خاك  دگراد، بای سانتی
پژوهش مراتع قشلاقی موردمطالعه اجتناب نمود. در 

ترین اثرات در خاك تیمار شده با  حاضر، ضعیف
گراد  درجه سانتی 200بیوچار تولیدشده در دماي 

مشاهده گردید و کاربرد آن جهت بهبود خصوصیات 
طورکلی  شود. به منطقه مورداستفاده توصیه نمیخاك 

میزان عناصر غذایی در خاك تیمار شده با بیوچار 
طور  گراد به درجه سانتی 400تولیدشده در دماي 

تر از خاك تیمار شده با بیوچار داري بیش معنی
مضاف گراد بود.  درجه سانتی 300دماي  تولیدشده در

طور  آن نیز به برآن، بیوماس میکربی و تنفس میکربی
الذکر،  داري بالاتر بود. با توجه به موارد فوق معنی

کاربرد بیوچار شاخ و برگ هرس شده درختان هلو که 
اند، جهت  شده گراد تولید درجه سانتی 400در دماي 

اصلاح خاك مراتع قشلاقی موردمطالعه توصیه 
  شود. می
  

  تقدیر و تشکر
کشاورزي از دانشکده چوب و کاغذ دانشگاه علوم 

و منابع طبیعی گرگان جهت در اختیار گذاردن کوره 

الکتریکی مخصوص تولید بیوچار تشکر و قدردانی 
   شود. می
  

 ها و اطلاعاتداده
هاي این مقاله مستخرج از رساله دکتري آقاي داده

در  1398امین محمودیان چپلو بوده، در زمستان 
و  ها و بذور مرتعی دانشکده مرتعآزمایشگاه خاك

آبخیزداري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی 
  اند. گرگان تولید شده

  
  تعارض منافع

عارض منافعی وجود ندارد و این در این مقاله ت
  یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس
  

  مشارکت نویسندگان
تمامی نویسندگان مقاله در تمامی مراحل تهیه آن 

ها و نگارش  داده پردازي تا تجزیه و تحلیل از ایده
  اند. مقاله مشارکت داشته

  
  اصول اخلاقی

همه نویسندگان مقاله در انجام و انتشار پژوهش 
  اند. حاضر، رعایت اصول اخلاقی را نموده

  
  حمایت مالی

حاضر، با استفاده از گرنت دانشجویی  پژوهش
  آقاي امین محمودیان چپلو انجام شده است.
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil nutrient deficiency is one of the main problems of arid and semi-
arid rangeland soils in Iran. The use of soil conditioners can be one of the available solutions to 
improve soil quality of these lands. Application of biochar due to stability of this soil conditioner 
against microbial decomposition and its long durability causes an increase in soil organic matter, 
improves soil properties and increases forage quality of rangeland plants. Studies on the effects of 
biochar application on soil properties and plant growth have often been performed in tropical farms 
and acidic soils.  In the present study, the effects of biochar produced at different temperatures from 
peach trees pruned foliage on silty-loam alkaline rangeland soil properties, which is an indicator of 
winter rangelands in Golestan province, are investigated.  
 
Materials and Methods: Peach trees pruned foliage was prepared from gardens around Gorgan city 
and in the laboratory using an electric furnace at temperatures of 200, 300, 400 and 500 degrees 
centigrade, within one hour, various biochars were produced. Then, properties of produced biochars 
including pH, EC, organic carbon, total nitrogen, adsorbable phosphorus, exchangeable sodium, 
potassium, calcium and magnesium were measured. Soil used in the present study was collected 
from the topsoil 0–15 cm at Mangali educational-research station located in the northwest of Aqqala 
city in Golestan province and some of its physical, chemical and biological properties were 
measured before being treated with biochar. The soil was treated with biochars produced at different 
temperatures (200, 300, 400 and 500 °C) in four replications and incubated for 56 days. At the end 
of the incubation period, the soil of the pots was sampled and their chemical and biological 
properties were measured. 
 
Results: The results demonstrated that the soil treated with biochar produced at 200 °C had the 
lowest pH (8.1) and the soil treated with biochar produced at 500 °C had the highest one (8.79). The 
highest and the lowest increase in the value of soil CEC, organic carbon, total nitrogen, microbial 
biomass and respiration was observed in the soil treated with biochar produced at 400 °C and 200 ° C, 
respectively. 
 
Conclusion: The use of peach trees pruned foliage biochar, which is produced at a temperature of 
400 °C, is recommended to improve the properties of alkaline soils in arid and semi-arid rangelands.  
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