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 چکیده

، بایوچارها هستند. در این تحقیق است خاک مورد توجه محققین قرار گرفتهکنندۀ اصلاحهای اخیر به عنوان یکی از موادی که در دهه

های شییدا از تسه تییهشیینی های خاک شیییری بر نییگیزبالۀ به منظور بررسییی ا ر افدندن بایوچارهای یعی ی ن بایوچار کوسوسییت 

سه صورت فاکتوریل ن در قالب بلوکما شرایط گلخانه به  شی در  شان، آزمای صادفی انجام گرفت. تیوارهای آزمایش  کاملاًهای ای کا ت

 که در مجووع بوددرصد(  5ن  3، 1، 0ح )ودر سط یشیر ۀزبالدرصد(، بایوچار کوسوست  5ن  3، 1، 0ح )ودر سط ی یبایوچار یع شامل

شد 16 صل  ستر حا شیویایی برای خاک ن بایوچارها به یور جداگانه ن هوچنین برای . ب صل از  16آنالید  ستر حا سعتب های ترکیب ن

گیری شییدا )هدایت های اندازامیانگین نییگیمقایسییۀ مختلف این مواد، در سییه تکرار انجام گرفت. نتایح حاصییل از تجدیه ناریان  ن 

سییطوح مختلف بایوچار یعی ی اختلا  تأ یر ها تحت آلی( نشییان داد که این نییگیمادۀ ، کلسییی ، منیدی ، اتاسییی  ن pHالکتریکی، 
مقدار . را داشتبیشترین کاهش  5تیوار ن  گردیددر برخی تیوارها خاک  pHی داشتند. افدندن بایوچارها سعب کاهش مقدار دارم نی

برابری  7/3ن  9/1، 4/2، 9/3، 5/5 بایوچار افدایش هر دن نوعتأ یر آلی تحت مادۀ ن اتاسییی   ،منیدی  ، کلسییی ،الکتریکیقابلیت هدایت

شاهد  سعت به  شترین بایوچار کوسوست زباله(  %5بایوچار یعی ی+ %5)خاک+ 13توان بیان کرد که تیواردر کل می. ایدا کردن یر تأ بی

ست. مطال ه موردخاک  هاینییگیر برا  شته ا ستفادا از بایوچارتوان اجرایی میگدینۀ به عنوان یک  گذا عنوان بهرا  های مورد مطال ها

 . داد خیدی مدنظر قرارحاصل مدیریتها ن اصلاح خاکدر  آلی،ۀ مادن  اتاسی   کلسی ، منیدی ، منعع حانی
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 مقدمه. 1
مناسییب، کاهش بازگشییت  عدم نجود اوشییش گیاهی

ستفادا  ن نید بقایای گیاهی به خاک صحیح ا عدم مدیریت 

 نظیرخشیییک لی  خشیییک ن نیوهادر اق، گیاهان از بقایای

سعب کوعود مواد آلی  ،ایرانمان کشور سطحۀ عودقسوت 

ست شتر خاکیوری که  ،شدا ا شورهای بی کوتر از یک  ک

کاهش  سییعبکوعود مواد آلی . [3] آلی دارندۀماددرصیید 

ن در اوسییته شییدن آن سییاختوان خاک، اوسییته اایداری

از یرفی [. 11] شودایجاد خاکی سخت ن متراک  می نیایت

قلیایی  ن دارای ناکنش آهکی ی کشییورهاخاکاغلب  دیگر

 ۀتغذیمشیییکل  ها باگیاهان در این خاک ن اکثرهسیییتند 

 .هستند رنرنبه مصر نییا فسفر( ن ک عناصر ارمصر  )به

در  عناصیییر جذب اینهای افدایش مقدار قابلرنش یکی از

مواد آلی . [12] اسیییت به خاک مواد آلی افدندن، گیاهان

هیای فیدیکی ن ای در بیعود نییگیملاحظییه قیابیل نقش

 یازخاک ن تأمین برخی از عناصییر غذایی موردن شیییویایی

های ها برای اصیییلاح نییگیتوان از آنن می گیاا داشیییته

 .[32] ن افدایش اایدار محصول استفادا کرد نامطلوب خاک

 یلمواد آلی نضیی یت عناصییر غذایی در خاک را به دل

های کوسلکسی تحت تأ یر قرار سطحی ن ناکنش جییییذب

کشانرزان های اخیر در دهه به هوین دلیل. دهییییدمییییی

نییا به، اند تا با تأمین نیاز غذایی گیاامدام در تلاش بودا

بقایای آلی به خاک ن یا سیییوزاندن  از یریق بازگرداندن

قایا ید محصیییول را تااهانی گیب حد امکان افدایش  ، تول

شناخت عوامل مؤ ر در حفظ ن . [23] دهند علانا بر این، 

یداری  خاک ۀمادنگ خاذ شییییوا ،آلی در  یت ات های ج

آلی در خاک  ۀمادسییطح  مدیریتی مناسییب برای افدایش

 ۀمادهای افدایش مقدار راا یکی از. لازم ن ضییرنری اسییت

اسیییتفادا از کودهای آلی مانند  های زراعی،آلی در خاک

ماکود حیوانی می مادا نوی باشیییید، ا ند کاربرد این  توا

بنابراین برای ؛ زراعی باشیید هایگوی نیازهای خاکجواب

خاک، اسییتفادا از منابع آلی مانند  آلی ۀمادافدایش مقدار 

 
1 Pyrolysis 

شانرزی، ست ضای ات ک شیری ن لجن هاکوسو ، مواد زائد 

ون افدایش تولیدات زراعی، است، تا ض ها ضرنریفاضلاب

 .[24، 30] در کشانرزی میسر شود اایدار ۀتوس 

ستفادا از مادا ۀدهدر  عنوان به ای به نام بایوچاراخیر ا

مختلف در  توجه اینهشیییگران خاک مورد ۀکننداصیییلاح

 توان از هررا می این مادا .[6] قرارگرفته است سراسر دنیا

 از جوله اسیییواندهای صییین تی، زراعی، ایتودایسیییتز

له( خانگی، جنگلی  .[8] ن کودهای حیوانی تییه کرد )زبا

 ن ریددانه، متخلخل ن غنی از کربن اسیییتای بایوچار مادا

اکسیین  ها در شرایطتوداگرمایی از زیست ۀتجدیرنش  به

تییه  گرادیسیییانت ۀدرج 700محدند ن در دمای کوتر از 

کشانرزی ن  هایه  از جنعهبایوچار کاربرد . [18] شودمی

. [24]تواند مفید ناقع گردد ی میتزیسمحیط از لحاظ ه 

 )تجدیییه( 1خییام ن شیییرایط ایرنلید ۀانلیییکیفیییت مواد 

خصییوصیییات فیدیکی،  ۀکنندکنترلفاکتورهای  ینترمی 

بایوچار  .[5] ساختاری بایوچار تولیدی هستند شیویایی ن

جدر  قانل از  ۀدر یک کربنی ۀحل مات تک ن فشیییردا  آرن

شک سطح شدایلت ست که با توجه به  نییا ن چگالی بار  ا

ظرفیت بالاتری در جذب  زیاد آن در مقایسییه با مواد آلی،

بیعود کربن  این مادا علانا برکاربرد . [37] ها داردکاتیون

توانیید نقش میوی در افدایش ظرفیییت خییاک، می آلی

خاک، افدایش درصد اشعاع  ۀتیویبیعود ، [2]نگیداری آب 

خاک، افدایش نگیداری ن قابلیت دسیییترسیییی مواد  بازی

کاهش نیاز به کودهای شیییویایی ن آبشییویی مواد  غذایی،

شد ن عولکرد گیاهان ایفا ، [39، 20، 13] غذایی افدایش ر

ند  ندگاری خواص، [17]ک ما حاظ  به ل ند بایوچار می.  توا

صدها ت کربنی ۀذخیرعنوان یک به سال در برای  ا هداران 

ترسیب کربن  این مادا با. [44، 35، 21]خاک باقی بواند 

 ۀادیدای ن بیعود ای در کاهش گازهای گلخانهعودا یرتأ 

 .[47]گرمایش جیانی دارد 

بررسیییی ا رات بییایوچییارهییای مختلف بر زمینییۀ در 

یات خاک تحقیقات خارجی ن داخلی زیادی  خصیییوصییی

 دد.گراشارا می هاآنصورت گرفته که در زیر به برخی از 
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ش شان داد ینتایح اینه ستر  که ن افدندن بایوچار خاک

بیعود سیییاختوان خاک،  موجب ،چوب به خاک رسیییی

 ۀویتیهیدرنلیکی اشیییعاع ن  ظرفیت نگیداری آب، هدایت

 یرتأ از در تحقیقی دیگر . [22] شیییودخاک موردنظر می

صر ن جلوگیری از هدررنی  ۀچرخبایوچار بر ۀ ال ادفوق عنا

 هاکه نتایح آنبیان گردیدنیترنژن ن فسفر در خاک  کربن،

ش شکلبایوچار دارای دامنه که دادان ن صر ای از  های عنا

سرعت غذایی بودا که شدا ن با   یراتتأ های متفانتی آزاد

 در اینهشییی .[27] دارندحاصییلخیدی خاک متفانتی را بر

به  که  بایوچار بر بررسییییدیگری  یا عولکرد  ا ر  ن سیییو

سی  ) سفر ن اتا صر غذایی نیترنژن، ف ( NPKتغییرات عنا

در گیاا ن خاک در مرکد تحقیقات گرگان ارداختند. نتایح 

سطح  شان داد که بایوچار در هر دن  کیلوگرم در  10ن  5ن

ن نید هکتار باعث افدایش ارتفاع ن عولکرد بیولوژیکی سویا 

صر غذایی  افدایش هوچنین  .[16] شد در خاک NPKعنا

بایوچار حاصییل از برخ خرما بر  یرتأ در رابطه با بررسییی 

صیات فیدیکی خاک صو شنیب خ شان ، نتایح ا بافت لوم  ن

خصوصیات فیدیکی  مثعت بر یربر تأ  داد که بایوچار علانا

قادر اسیییت که منافذ  ن افدایش ظرفیت نگیداری، خاک

 انویه ن نید تغییر  ذخیرا ن انتقال خاک را با تشکیل منافذ

نه ندازا ن تراک  خاکدا  در .[31] دهد های خاک افدایشا

ا رات بایوچار بر خواص فیدیکی دیگری که بر رنی بررسی 

درصیید  2تا  1که کاربرد  به این نتیجه رسیییدندبود خاک 

(w/w)  بایوچار سعب کاهش چگالی ظاهری خاک، افدایش

سیییعب افدایش ، افدایش نفوذاذیری خاک، تخلخل خاک

خاک  یداری آب در  یت نگ  هوچنین در .[4] دیگردظرف

بر عولکرد  ا رات بایوچار ن ضای ات برنحکه بر رنی بررسی 

نه Cseq(1 (کربنتجدیۀ خاک،  خا گازهای گل ای ن کاهش 

 نتایح نشییان داد که، داختنددر شییوال شییرقی تایلند ار

یت خاک ن  عث افدایش کیف با بایوچار ن ضیییای ات برنح 

. [40] شیییدای ن نید کاهش گازهای گلخانهعولکرد برنح 

نۀ تحقیق در هوچنین  گاس  بررسیییی ا رزمی با چار  بایو

 
1 Carbon sequestration 

نیشییکر بر خصییوصیییات شیییویایی خاک  نشییان داد که 

افدندن بایوچار باگاس نیشکر در توامی سطوح یی هشت 

عث افدایش م نی ۀدنرماا  با دار کربن آلی، ازت آزمایش، 

بل قا یت کل، فسیییفر  هدا عادل آنیونی،  یت ت جذب، ظرف

نتایح  .[7] الکتریکی ن ظرفیت تعادل کاتیونی خاک گردید

در رابطه با بررسییی ا ر افدایش بایوچار به خاک  ینهشییای

نشییان داد که مصییر   ،در کاهش تجوع کادمیوم در کاهو

عث کاهش  با کاهو جذب بایوچار در خاک،  کادمیوم در 

یایت در تحقیقی که بر رنی .[47] شیییودمی  یرتأ  در ن

 خاکجذب کلسییی  در گندم کاشییته شییدا در  بربایوچار 

، به این به کادمیوم تحت تنش خشیییکی ارداختند آلودا

 یدشیییدا از بقایای برنح،تولبایوچار  که نتیجه رسییییدند

سنگین به فلد  آلودا خاکیک اصلاح در  عنوانبهتواند می

کادمیوم در  هایبرای بیعود رشییید گندم ن کاهش غلظت

 .[1] خشک استفادا شودشرایط نیوه

چار بایو ناگون بر  طال ات گو جام م های مختلف ن ان

 رمؤ  نقشبررسی ا ر این مادا از جیات گوناگون حاکی از 

 کاهشاصییلاح خاک، افدایش عولکرد گیاا، آن در ن مفید 

با توجه خاک ن های منابع آبآلودگیا رات   ن... اسیییت. 

دانی چنمطال ۀ گردد که تاکنون منابع ملاحظه می مرنربه

ید ار یعی ی ن ندر رابطه با بررسی ا ر سطوح مختلف بایوچ

ست  صیات فیدیکی ن زبالۀ بایوچار کوسو صو شیری بر خ

لب در  که بادی های ماسیییهشییییویایی خاک غا خاک 

لذا  اسییت. نشییدا انجامهای یعی ی بیابانی اسییت، عرصییه

سی تأ یر هد  از این اینهش بایوچار سطوح مختلف  برر

ست از  شدا یدتول بر شیری ن بایوچار یعی ی زبالۀ کوسو

 .باشدمیبادی  خاک ماسه شیویاییهای نییگیبرخی 

 

 روش شناسی. 2

 مطالعه موردمنطقۀ معرفی  .1.2
ستفادا  خاک مورد سهتسهاز در این تحقیق ا ای های ما
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( موق یت الف-1شیییکل ) کاشیییان تییه گردید. هایبیابان

 در ی خاکهانوونهدهد. خاک را نشیییان میمنطقۀ تییۀ 

 2 شیییدن ن ععور از الکا  از هوا خشیییک  آزمایشیییگاا

 .یور یکنواخت مخلوط شد، بهمترییلیم

 650بایوچار یعی ی که در فرآیندی یعی ی در یول 

شکیل گردیدا سال ایش ت آمادا  صورتبه، [43] میلیون 

ستان  ستان کوهعنان ناقع در ا شیر از یک م دن ناقع در 

زبالۀ کوسوست ((. هوچنین ب-1کرمان تییه شد )شکل )

مجتوع دفع ن اردازش آراد کوا ناقع در ز تازا ا شییییری

شکل شیر کیریدک )  هوااز ن ا   شد تییه( ج-1جنوب 

از الک ن ذرات خرد  کردن، جیت یکنواخت کردن، خشک

 د.شگذراندا متری میلی 2

 

 شهریزبالۀ کمپوست )ج( بایوچار طبیعی و )ب( خاک، )الف( تهیه منطقۀ موقعیت  .1شکل 

 

 . تولید بایوچار2.2
جیت تولید بایوچار ا  از  ی کوسوسیییت زبالههانوونه

، به مرکد تحقیقات حفاظت خاک ن آب دانشگاا تیران توزین

زبالۀ کوسوسییت ابتدا مواد انلیۀ  منتقل شیید. برای این منظور

متر سانتی 30× 50به اب اد  های فلدیدر داخل قویی شیری

درجۀ  550کورۀ الکتریکی در دمای  ن در داخل قرار دادا شد

مشیییود . ادا شییدبه مدت سییه سییاعت حرارت د گرادیسییانت

ستر  شاننعودن خاک شدا ن صحت  رنی بایوچار تولید دهندۀ 

موفقیت در حذ   شییدا برای تولید بایوچار نرنش اسییتفادا

ست سیین ا شدکه در این مطال ه  اک شکل . این امر محقق 

بایوچار تولیدا شدا از کوسوست شیری ن زبالۀ کوسوست ( 2)

 باشد.میشیری زبالۀ 

 

 
 شهریزبالۀ بایوچار تولیده از کمپوست  .2 شکل
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 ی بستر کشت و طرح آزمایشیسازآماده .3.2
 یهاصیییورت فاکتوریل با عامل نسیییعتبه مطال هاین 

چار یع بایو خاک ن مواد افدندنی ) چار  ی یمختلف  بایو ن 

شداتول شیر ید ست زباله  در قالب یرح بلوک ، (یاز کوسو

 ۀدانشییکد ۀگلخانتصییادفی با سییه تکرار، در ف ییای  کاملاً

در نظر  یفاکتورها انجام شد. نمنابع یعی ی دانشگاا تیرا

سییطح  چیاردر  ی یور بایوچار یعشییدا شییامل فاکتگرفته

از کوسوسییت  یدشییدابایوچار تول ن (درصیید 5ن  3، 1 ،0)

 .باشدیم درصد( 5ن  3، 1 ، 0سطح ) چیاردر  یشیر ۀزبال

سییطح  16شییامل  بسییترهای کاشییتتیوارهای مختلف 

زیر اسییت: تیوار انل: شییاهد )خاک بدنن مواد  صییورتبه

خاک  وار دنم:  چار  1ۀ علانبهافدندنی(، تی بایو درصییید 

درصد بایوچار یعی ی  1ۀ علانبهیعی ی، تیوار سوم: خاک 

شیییری، تیوار چیار: خاک زبالۀ درصیید بایوچار  1ۀ علانبه

صد بایوچار یعی ی  1ۀ علانبه صد بایوچار  3ۀ علانبهدر در

درصیید بایوچار  1ۀ علانبهشیییری، تیوار انح: خاک زبالۀ 

شیری، تیوار شش: الۀ زبدرصد بایوچار  5ۀ علانبهیعی ی 

درصیید بایوچار یعی ی، تیوار هفت: خاک  3ۀ علانبهخاک 

صد بایوچار یعی ی  3ۀ علانبه صد بایوچار  1ۀ علانبهدر در

شت: خاک زبالۀ  صد بایوچار  3ۀ علانبهشیری، تیوار ه در

شیییری، تیوار نه: زبالۀ درصیید بایوچار  3ۀ علانبهیعی ی 

درصیید  5ۀ علانبهعی ی درصیید بایوچار ی 3ۀ علانبهخاک 

درصییید  5ۀ علانبه: خاک 10شییییری، تیوار زبالۀ بایوچار 

درصیید بایوچار  5ۀ علانبه: خاک 11بایوچار یعی ی، تیوار 

: 12شیییری، تیوار زبالۀ درصیید بایوچار  1ۀ علانبهیعی ی 

درصیید  3 علانابهدرصیید بایوچار یعی ی  5ۀ علانبهخاک 

درصییید  5ۀ علانبه: خاک 13شییییری، تیوار زبالۀ بایوچار 

شییییری، زبالۀ درصییید بایوچار  5ۀ علانبهبایوچار یعی ی 

شییییری، زبالۀ درصییید بایوچار  1ۀ علانبه: خاک 14تیوار 

شییییری، زبالۀ درصییید بایوچار  3ۀ علانبه: خاک 15تیوار 

 شیری بود.زبالۀ درصد بایوچار  5ۀ علانبه: خاک 16تیوار 

ن  20یلوگرمی به قطر های شش کدر این تحقیق از گلدان

ها متر اسیییتفادا گردید. در کف گلدانسیییانتی 21ارتفاع 

ها سییین  ن شییین در کف گلدانمقدار یک کیلوگرم قلوا

سس  خاک ماسه بادی جیت تسییل زهکشی ریخته شد. 

های نزنی متری، با نسیییعتمیلی 2را ا  از ععور از الک 

زبالۀ ذکر شیییدا، با بایوچار یعی ی ن بایوچار کوسوسیییت 

گانۀ  16سازی سطوح شیری مخلوط گردید. ا  از آمادا

ستر خاک مقداری از خاک آن را ، ایگلخانهجیت کشت  ب

های شیییویایی از هر بسییتر در سییه جیت انجام آزمایش

 .شد برداشتتکرار 

 آنالیزهای آزمایشگاهی خاک و بایوچارها .4.2
 قابلیت هدایت ،[9] هیدرنمتری بافت خاک به رنش

به ترتیب در  pHن  الکتریکی بایوچارها  عصیییارۀ خاک ن 

، [40] متر pHن  [32] متر EC، با 1:5عصییارۀ اشییعاع ن 

ن  [10] مولار 1آمونیوم استفادا توسط استاتاتاسی  قابل

 ۀعصییارکلسییی  ن منیدی  ، فتومتر دسییتگاا فلی  قرائت با

 گیریاندازا [26]با کلسیییوتر  رنش تیتراسیییون خاک به

 .شد

 یوچارمحتوای عناصر غذایی با .1.4.2
لی  فتر( ن با رنش ه   با اسید )ه   دی ساتاسی  ن 

سیوتری، [35] فتومتر سی  ن منیدی  با رنش کل  [26] کل

 .گیری شداندازا

 محتوای خاکستر .2.4.2
ندارد  تا چار یعق رنش اسییی بایو خاکسیییتر  محتوای 

ASTM D-2866 گرم  5گیری شد. برای این منظور، اندازا

داخل ظر  بوته چینی ریخته ن به  خشیییک آنن را ۀنوون

 ،حرارت گرادیسییانت ۀدرج 550 سییاعت در دمای 8مدت 

سیین کافی قرار شد. ب د از این زمان  در محیط با اک دادا 

قرار دادا تا سیییرد  بوته را داخل دسییییکاتور در دمای اتاق

 1 ۀرابط وای خاکسیییتر ازشیییود ن دنبارا نزن گردید. محت

 :[38] محاسعه شد
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 1 ۀرابط
 𝐴𝑠ℎ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 (%) =

𝐴𝑠ℎ (𝑔)

𝑂𝑣𝑒𝑛 𝑑𝑟𝑖𝑒𝑑 𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝑔)
× 100 

 Ashمحتوای خاکسییتر،   Ash Contentفوق:رابطۀ در 

چار نزن بایو Oven dried test specimentنزن خاکستر ن 

گراد در داخل سییانتیدرجۀ  105خشییک شییدا در دمای 

 باشد.میآنن 

 هاداده آنالیز آماری .5.2
های یعی ی ن بررسیییی  چار بایو ا ر سیییطوح مختلف 

بر خواص فیدیکی ن شییییویایی کوسوسیییت زباله شییییری 

از یریق محییاسیییعییه جییدنل تجدیییه ناریییان   خییاک،

(ANOVAن مقایسیییه میانگین )دانکن  آزمونیریق  از ها

 ارافداز نرمن با استفادا د درص 5ن  1 م نی داری در سطح

SPSS 22.0 ،انجام شد. 

 

 نتایج. 3

 مورد هاایباایوچاارو  هاای خااکویژگی .1.3

 استفاده
اغلیب  ترین خیاک درخیاک مورد اسیییتفیادا فرانان

شدیمهای ایران بیابان شنی که اکثر تسهیوری ، بهبا های 

ی بادماسهغعار دارای خاک ن گرد ادیدۀ ن منایق درگیر با 

خاک  های فیدیکی ن شیییویاییبرخی از نییگیهسییتند. 

. شدا است ارائه( 1) در جدنل)تیوار شاهد( استفادا  مورد

قابلیت  اسیییت ن شییینیخاک مورد اسیییتفادا دارای بافت 

ن نددیک به خنثی  ک ، به ترتیب pHن  هدایت الکتریکی

 یدشدابایوچارهای تولشیویایی های ب  ی از نییگیبود. 

بر اسییاس جدنل  .شییدا اسییتنشییان دادا( 2) جدنل در

بایوچار یعی ی ن بایوچار کوسوسییت شییود که ملاحظه می

شندمیقلیایی  pHزباله دارای  شوریبا در بایوچار  . مقدار 

بیشییتر کوسوسییت زباله شیییری نسییعت به بایوچار یعی ی 

بایوچار کوسوسیییت بود زبالۀ . مقادیر کلسیییی  ن منیدی  

برابر بایوچار یعی ی  5/3ن  12شییییری به ترتیب حدند 

 باشد.یم

 بر خصوصیات خاکها تأثیر بایوچار .2.3
های مختلف وار یان  ا ر تی یه نار تایح تجد چار  ن بایو

بر خصوصیات خاک شنی  یعی ی ن کوسوست زبالۀ شیری

( 3) جدنل. با توجه شییدا اسییتنشییان دادا (3جدنل ) در

 داری بریدارای تأ یر م ن ،هابایوچارشیود که مشیاهدا می

عناصییر کلسییی ،  هدایت الکتریکی ن هوچنین ،pHمیدان 

بایوچار یر تأ باشییند که در ادامه به ین اتاسییی  م منیدی 

 خصییوصیییات خاکبر  یعی ی ن کوسوسییت زبالۀ شیییری

 اردازی .یم موردمطال ه

 

 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایشهای برخی ویژگی. 1 جدول

 رمقدا ناحد نییگی ردیف

1 pH - 27/7 
𝑑𝑆) الکتریکی هدایت 2 𝑚⁄) 30/1 

 91 )%( ماسه 3

 7 )%( رس 4

 2 )%( سیلت 5
 شنی - کلاس بافت خاک 6

 67/10 (meq.L-1) کلسی  7

 67/10 (meq.L-1) منیدی  8

 032/0 )%( سدی  9
 8/303 (ppm) اتاسی  10

 33/0 )%( مادا آلی 11
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 بایوچارهای مورد آزمایششیمیایی  برخی ویژگی .2 جدول

 شیریزبالۀ بایوچار  بایوچار یعی ی ناحد نییگی

pH - 14/8 55/7 

 99/6 62/9 (dS.m-1) الکتریکی هدایت

 67/10 124 (Lqme.-1) کلسی 
 18 64 (meq.L-1) منیدی 

 024/0 012/0 )%( سدی 

 8/360 02/2494 (ppm) اتاسی 

 47/78 33/87 )%( محتوای خاکستر

 

 برخی عناصر خاک هاییژگیشهری بر و ۀکمپوست زبالبایوچارهای طبیعی واثر  تجزیه واریانس. 3جدول 

 تغییرات منعع
درجه 

 آزادی

 میانگین مرب ات

pH اتاسی  مادا آلی منیدی  کلسی  هدایت الکتریکی 

(-) (1-dS.m) )1-meq.L( )1-meq.L( )%( (ppm) 

 92/3733 25/0 ** 75/32 75/142 * 56/3 ** 03/0 3 بایوچار یعی ی

 97/97394 ** 72/0 ** 64/309 ** 75/1210 ** 61/49 ** 10/0 * 3 بایوچار کوسوست زباله

 81/2698 04/0 34/71 ** 08/54 * 53/0 ** 12/0 ** 9 یعی ی× زباله 

 86/1374 02/0 08/140 ** 58/13 02/0 01/0 2 تکرار

 23/3330 03/0 42/17 05/17 12/0 03/0 30 خطا

 درصد 5ن  1داری به ترتیب در سطح یم ن** ن *:  

 

 (pH) خاک. واکنش 3.3
 pH شیییدا سیییعب تغییر م نادار افدندا هایبایوچار

(. 3جدنل) شیییدنددرصییید  1در سیییطح های خاک نوونه

( 4)جدنلpH  میانگین مربوط به ۀمقایسیینتایح هوچنین 

شان داد که  سین  تیوار به جد در بین تیوارهای مورد برر

ندارد 5ن  2 ناداری نجود  فانت م  با . ت وارها  در اغلب تی

ته که pH، بایوچارافدندن  یاف قدار افدایش  ش افدایاین  م

 ،شوداز آن تولید می بایوچارای که انلیهۀ مادنوع به  عودتاً

ستم شترین رتعط ا مربوط به تیوارهای  pH. هوچنین بی

 3)خاک +  7یعی ی( ن  بایوچاردرصییید  1)خاک +  2

شیییری( زبالۀ  بایوچاردرصیید  1یعی ی +  بایوچاردرصیید 

صدی را به هوراا  9/5ن  5/6بودا که به ترتیب افدایش  در

 داشت.

 

 (ECهدایت الکتریکی ) .4.3
( نشیییان داد که افدندن 3)جدنل تجدیه ناریان نتایح 

صدهای مختلف   م نادار افدایشسعب به خاک  بایوچاردر

EC شدنددرصد  1در سطح های خاک نوونه . 
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سنتایح  شان  ECمربوط به  (4)جدنل میانگین ۀمقای ن

تفانت م ناداری نجود که در بین تیوارهای مختلف،  داد

درصد  5 +)خاک  13تیوار شاهد کوترین ن تیوار  دارد ن

 شیری(زبالۀ کوسوست  بایوچاردرصد  5یعی ی +  بایوچار

با های این افدایش علترا داشییته اسییت. از  ECیشییترین ب

به  تایح توجه  مایشیییات ن  بایوچار (،2)جدنل بایوچارآز

عناصییر  زیادیدارای میدان شیییری، خود زبالۀ کوسوسییت 

باشیید که موکن اسییت این عناصییر از سییطح محلول می

درنن محلول آزاد شییدا باشیید ن دلیل افدایش  به بایوچار

 .الکتریکی خاک نسعت به خاک شاهد باشد هدایت

 
 برخی عناصر خاک هاییژگیشهری بر و ۀزبالکمپوست بایوچارهای طبیعی واثر میانگین مقایسۀ  .4جدول 

 شوارا
 تیوارها 

pH 
(-) 

 هدایت الکتریکی
(𝑑𝑆 𝑚⁄) 

 کلسی 
)1-meq.L( 

 منیدی 
)1-meq.L( 

 اتاسی 
(ppm) 

 آلیمادۀ 
)%( 

1 * cde 27/7 i 30/1  fg67/10 de 67/10 i 84/303 f 33/0 

2 a 74/7 h 18/2 ef 16 e 33/5 ghi 49/335 ef 48/0 

3 abc 62/7 fg 15/3 f 67/12 acd 33/17 i-e 80/379 df 62/0 

4 cde 36/7 d 35/5 b 34 acd 67/16 e-a 75/474 cde 74/0 
5 e 04/7 b 80/6 bc 67/32 ab 67/22 d-a 74/493 a 16/1 

6 cde 34/7 g 03/3 g 33/5 bcd 33/15 i-e 80/379 def 59/0 

7 ab 70/7 e 81/3 de 67/20 acd 33/17 h-c 44/430 def 62/0 

8 acd 41/7 d 24/5 bcd 67/26 cde 12 f-c 10/443 abc 01/1 
9 cde 29/7 a 69/7 bc 67/28 a 24 ab 36/582 d-a 90/0 

10 acd 39/7 ef 72/3 ef 33/13 bcd 19 hi 160/329 cde 71/0 

11 acd 45/7 e 15/4 de 33/25 e 33/7 i-d 13/386 abc 0/1 

12 cde 29/7 c 08/6 bc 33/31 cde 12 f-b 43/449 ab 09/1 
13 cde 33/7 ab 24/7 a 33/41 a 24 ab 04/557 a 23/1 

14 de 18/7 g 10/3 ef 33/15 e 33/5 i-f 48/354 ef 51/0 

15 acd47/7 d 19/5 bc 30 abc 20 d-a 74/493 e-b 80/0 

16  acd45/7 b 79/6 bcd 33/27 acd 18 abc 05/538 abc 04/1 

 .دار با یکدیگر ندارندکه دارای یک حر  مشترک هستند، از نظر آماری اختلا  م نی ییهادادا*: 

 

 کلسیم ومنیزیم  .5.3
چارافدندن  ناداری بر میدان بایو تأ یر م  خاک   به 

سی  سطح  منیدی  ن کل صد  1ن  5به ترتیب در  شته در دا

تایح (. 3اسیییت )جدنل به ن قایسیییبا توجه  یانگینۀ م  م

 به خاک بایوچارشییود که افدندن ، مشییاهدا می(4جدنل)

( ن 6کلسییی  )به جد تیوار سییعب افدایش غلظت عناصییر 

در  .اسیییت شیییدا (14ن  11، 2تیوارهای جد منیدی  )به 

تیوار  در ،بیشترین غلظت رابطه با غلظت منیدی  ن کلسی 

یب د که مشیییاهدا شییی 13  287ن  124افدایش به ترت

 .دنعال داشته است به درصدی نسعت به شاهد را

 پتاسیم. 6.3
( (3)جدنل ) تجدیه ناریان  جدنلبر اسیییاس نتایح 

زبالۀ بایوچار کوسوسیییت ا ر کاربرد  گردد کهملاحظه می

 بر مقدار اتاسیییی  خاک در سیییطح یک درصییید شییییری

ها در یانگینممقایسییۀ با توجه به  کهیبود. درحال داریم ن

تیوییارهییای مختلف خییاک تفییانت  در بین (، 4جییدنل)

بیشترین مقدار نعود. هوچنین  13ن  5، 1به جد م ناداری 

)شاهد( اختصاص  1ن کوترین در تیوار 9اتاسی  در تیوار 

درصدی را نسعت به شاهد  91افدایش  9داشت که تیوار 
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 به هوراا داشته است.

 آلیمادۀ . 7.3
 دهد که ا ر کاربردنشان می( تجدیه ناریان  3)جدنل 

خاک  آلیمادۀ بر مقدار  شییییریزبالۀ کوسوسیییت  بایوچار

سطح  م ناداریتأ یر ای راد سبا توجه به بود.  1در  ۀ مقای

تیوارهای  شییود کهملاحظه می (،4) ها در جدنلمیانگین

تیوارها بقیۀ تفانت م ناداری با  1ن  5، 13 مختلف خاک

مادۀ بیشیییترین مقدار  13ن  5دارند. هوچنین تیوارهای 

آلی خاک را نسییعت به تیوار شییاهد داشییتند که این دن 

شاه برابری 7/3ن  5/3یب افدایش تیوار به ترت سعت به  د ن

 داشتند.

 

 گیرینتیجه بحث و. 4
بایوچار  گیری کرد که افدندننتیجه توانیم ییورکلبه

قابلیت  خاک مانند هایییگیسیییعب تغییرات در برخی ن

هوچیییییینین  ن مقدار کربن آلی ن pHهدایت الکتریکی، 

ییت  یتفادقابل یاصر ارمصر  ن ک  ۀاس یرخی عن مصر  ب

سی هب) صوص اتا با توجه به نتایح هوچنین  .گرددمی( خ

شود که افدندن بایوچار می حاصل از این اینهش مشاهدا

 خاکدر برخی از تیوارهای  pH افدایشبه خاک سیییعب 

بایوچارهای تولید شییدا در دمای بالا  م وولاً. شییدا اسییت

مواد انلیه )نظیر آزنلا، هسیییتند ن برخی از  بالا pHدارای 

( نید دارای شیییریزبالۀ کوسوسییت برنح،  باگاس، سییعوس

pH ندبالایی می تایح باشییی با ن  [46ن  25] که این امر 

قت دارد. هوچنین  طاب خاک  افدندنم به  چار  عث بایو با

که این امر با الکتریکی در تیوارها گردیدا افدایش هدایت

تایح به علت  ECافدایش که،  [15] ن قدار را  یاد بودن م ز

مطابقت  ،گدارش کردند کوسوست ن لجن فاضلابدراملاح 

سی  ن منیدی  دارد.  با افدندن بایوچارها به خاک، مقدار کل

 که [34ن  14] با نتایح یافت کهدر هوه تیوارها افدایش 

یب چار  به ترت بایو یه شیییدااز  خت  تی از ضیییای ات در

شدا از بایوچار ن  اکالیستوس درخت شدۀ چوب خرد تییه 

ستفادا کردند بلوط ن گردن سی   ، مطابقت دارد.ا مقدار اتا

تیوارها هوۀ ث افدایش در عها به خاک، بابا افدندن بایوچار

سی  با کاربرد انواع  ملاحظهافدایش قابلگردید.  مقادیر اتا

که  دهدیاینهش نشان م شدا در اینبایوچارهای استفادا

منعع حانی اتاسیییی  در  عنوان یکبایوچار را به توانیم

صلخیدی این عنصر در دچار کوعود  یهاخاک مدیریت حا

داد ن مطال ات بیشیییتری را رنی آن  اتاسیییی  مدنظر قرار

سی  7تا  4/4 افدایش [28]ر که د .انجام داد را  برابری اتا

گندم، انعه،  افدندن بایوچار حاصیییل از بقایای ۀنتیجدر 

که این دید، گر ذرت ن کنجد به یک خاک آهکی گدارش

ن کنجد بیشیییتر از بایوچار  افدایش با کاربرد بایوچار گندم

کاربرد بقایای  ۀنتیجافدایش اتاسییی  در  .ذرت ن انعه بود

مقدار اتاسیییی   ییانها بهن بایوچار به ترکیب آن گیاهی

ها، سیییرعت آزادسیییازی اتاسیییی  ن تأ یر در آن موجود

خاک  هاییاتاسییی  از کان یآلی بر آزادسییازی هامولکول

عاط دارد تایح .[29] ارت با ن  [34ن  14] هوچنین این امر 

را بایوچار در خاک  افدایش اتاسی  خاک توسط کاربردکه 

در نیایت در بین تیوارهای  مطابقت دارد. ،دادندگدارش 

شترین  13مختلف، تیوار  صیات خاک تأ بی صو یر را در خ

 گذاشته است. موردمطال ه

 

 یسپاسگزار
ندگان له بر خود لازم م ینا نویسییی قا ندیم  که از دان

 ن فنانران کشور نهشگرانیاز ا یتصندنق حوا اشتیعانی

 .یندنوا ینهش تشکر ن قدردانیا این اعتعار ینمأدر ت
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