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ABSTRACT 

In order to investigate the effect of biochar on soil carbon mineralization and some of the microbiological 
indices, an incubation experiment was conducted as a factorial in a completely randomized design with 3 
factors: 1. biochar type (apple pruning wastes (AB) and wheat straw (SB) for mineralization) and (apple pruning 
wastes (AB), grape pruning wastes (GB) and wheat straw (SB) for microbial indices), 2. biochar production 
temperature (350 and 500 °C) and 3. Soil type (with low organic matter (1) and high organic matter (2)) in three 
replications. To carry out the experiment, biochars were added to the soils at 2% by weight, and the mixtures 
were incubated for 90 days under standard laboratory conditions (25±2 °C). Unamended soils (without 
biochars) were also considered in the experiment as the controls. Respiration values were measured for carbon 
mineralization at different times in AB and SB and data were fitted to the first order equation and at the end of 
the incubation period (96 days) some microbiological indices were measured. The results showed that the 
highest and the lowest carbon mineralization potential (C0) was obtained in the treatment of AB-350 in soil 2 
and in soil 1, respectively. The amount of carbon mineralization, bacterial respiration (BR), substrate-induced 
respiration (SIR), microbial biomass carbon (MBC) and microbial biomass phosphorus (MBP) in the biochar 
treatments produced at 350 °C were more than the ones produced at 500 °C. Also, the value of biological 
indicators measured in soil 2 (with high organic matter content) was more than the ones in soil 1 (with low 
organic matter content). The amount of BR in AB, GB and SB produced at 350 °C were 1.75, 1.24 and 2.27 
times greater than the ones in control treatment, respectively. This study provide clear evidence that the 
application of low temperature biochars (especially SB) improve soil quality. Generally, pyrolysis temperature, 
biochar type and soil type were the key factors affecting biological indices. 
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هاي برخی شاخص و کاه و کلش) برتاثیر بیوچارهاي تولید شده از بقایاي گیاهی (هرس درختان 

  هاي آهکیمیکروبیولوژیکی در خاك

   3ابراهیم سپهر،  2میرحسن رسولی صدقیانی ، *1ندا مرادي

، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهیدچمران خاك علوم و مهندسیدانش آموخته دکتري دانشگاه ارومیه و استادیار گروه . 1

  اهواز، اهواز، ایران.

  استاد، گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران.. 2

  دانشیار، گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران. .3

  )1/11/1397تاریخ تصویب:  -25/10/1397خ بازنگري: تاری -6/8/1397(تاریخ دریافت:  

 چکیده

هاي معدنی شدن کربن خاك و برخی شاخصبر یوچار ضایعات هرس درختان سیب و کلش گندم ب یرتاث یبه منظور بررس

. نوع بیوچار (هرس شاخ 1فاکتور:  3با  یطرح کاملا تصادف میکروبیولوژیکی، آزمایش انکوباسیون به صورت فاکتوریل بر پایه

، ضایعات هرس (AB)شدن کربن و (ضایعات هرس سیب براي آزمایش معدنی (SB)کاه و کلش گندم   و (AB)و برگ سیب 

 350. دماي تولید بیوچار (2هاي میکروبیولوژیکی، گیري ویژگیبراي آزمایش اندازه (SB)و کاه و کلش گندم  (GB)انگور 

)) با سه تکرار اجرا گردید. براي اجراي 2) و ماده آلی بالا (1. نوع خاك (با ماده آلی پایین (3سلسیوس) و درجه  500و 

هاي کربن در زمانها افزوده، سپس براي بررسی معدنی شدندرصد (وزنی/وزنی) از بیوچارها به خاك 2آزمایش ابتدا مقدار 

هاي حاصل به معادله سنتیکی مرتبه گیري گردید و دادهاندازه SB و ABمختلف انکوباسیون، مقدار تنفس در بیوچارهاي 

گیري گردیدند. هاي میکروبیولوژیکی نیز اندازهروز) برخی شاخص 96اول برازش داده شدند و در پایان دوره انکوباسیون (

 1ن مقدار آن در خاك و کمتری 2در خاك  AB-350در تیمار  )0C(شدن کربن  نتایج نشان داد، بیشترین پتانسیل معدنی

)، کربن زیست توده میکروبی SIR)، تنفس برانگیخته با سوبسترا (BRشدن کربن، تنفس باکتریایی (بود. مقدار معدنی

)MBC) و فسفر زیست توده میکروبی (MBP درجه سلسیوس بیشتر از  350) در تیمارهاي بیوچار تولید شده در دماي

 2گیري شده در خاك هاي میکروبی اندازهسلسیوس بود. همچنین مقدار شاخص درجه 500بیوچارهاي تولیدي در دماي 

در بیوچار ضایعات هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش گندم تولید  BRبود. مقدار  1با مقدار ماده آلی بالا بیشتر از خاك 

برابر بیشتر بود. مطالعه بطور واضح  27/2و  24/1، 75/1گراد در مقایسه با شاهد به ترتیب سانتیدرجه 350شده در دماي 

شود. سبب بهبود کیفیت خاك می SBهاي تولید شده در دماي پایین به خصوص بیوچار دهد که استفاده از بیوچارنشان می

  هاي میکروبی بودند.کلیدي تأثیرگذار بر شاخص پیرولیز، نوع بیوچار و نوع خاك فاکتورهاي طور کلی، دمايبه

 هاي بیولوژیک، معدنی شدن کربن، بقایاي هرس، بیوچارشاخص کلیدي: هايواژه
 

  *مقدمه

حفظ سطح آستانه موادآلی در خاك با توجه به تاثیرات نامناسب 

تغییر اقلیمی جهانی بر سلامت خاك و باروري محصول، براي 

حفظ خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك و همچنین 

محصولات کشاورزي و عملکرد زیست محیطی ضروري است. 

هاي مناطق مختلف جهان به دلایل متعدد براي انجام خاك

عملیات کشاورزي نامناسب شده است. از جمله عوامل  نامطلوب 

. براي (Qi et al., 2017)موادآلی اشاره نمود توان به کاهش می

آن بهتر است  ییراتعملکردهاي خاك و تغ ییراتارزیابی تغ

شان دهنده تنوع، که نیمیایی ش یستز هايیهپارامترها و نما

خاك هستند، مورد ریزموجودات  یتفعال یو چگونگ یستیز یعتوز

                                                                                                                                                                                                 
  n.moradi@scu.ac.ir  نویسنده مسئول:* 

 Herrick (2000). (Gil-Sotres et al., 2005) گیرنداستفاده قرار 

هاي مهم بیولوژیک خاك از جنبهمیکروهاي بیان نمود که شاخص

خاك با استفاده از  یفیتکیفیت خاك هستند و به همین دلیل ک

. اصولاً شودیم گیرياندازه یزن یولوژیکبکرومیخواص مختلف 

برخوردار باشد و  یکروبیمناسب م یعکه از تنوع و توز یخاک

در سطح  یفینظر ک زکنند، ا یتفعال یآن به خوب ریزموجودات

یکروبی (کربن و فسفر توده م یستو ز یمیآنز یتاست. فعال ییبالا

خاك  میکروبی هايشاخص تریناز مهم زیست توده میکروبی)

تواند ورود موادآلی اصلاح کننده اغلب می. شوندیمحسوب م

ی از کیراهکاري مناسب در بازسازي و بهبود باروري خاك باشد. 

 مدیریت خاك، آلی ماده بهبود براي عملی و صحیح هايراه



 1383  ...مرادي و همکاران: تاثیر بیوچارهاي تولید شده از بقایاي گیاهی   

که متاسفانه قسمت  یوه استهرس درختان م یعاتضا استفاده از

 یآلودگ از اینرو و یدهرها گرد ییدر جا یااعظم آن سوزانده و 

 ;Cakmak et al., 2001( شودسبب میرا  یستز یطمح

Khanmohammadi et al., 2016 .( صدمات به توجه با حال 

 توسعه کشورهاي  کنند،می که این ضایعات وارد محیطیزیست

یکی  هستند. این موضوع براي کنترل نوین هاییروش بدنبال یافته

هاي اخیر مورد افزایش مواد آلی خاك که در سالکارهاي از راه

ها و تولید تودهتوجه قرار گرفته است، پیرولیز بقایاي گیاهی و زي

 .(Elzobair et al., 2016)بیوچار است 

هاي گیاهی و تهیه شده از زیست تودهکربن غنی بیوچار، 

ضایعات کشاورزي است که طی فرآیند پیرولیز در شرایط کمبود 

. بیوچار علاوه بر (Zhao et al., 2015)شود تولید میاکسیژن 

اصلاح خاك از طریق بهبود خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و 

به عنوان یک  ،(Purakayastha et al., 2016)بیولوژیکی خاك 

شود هاي آلی و غیرآلی استفاده میجاذب براي حذف آلودگی

(Zhou et al., 2016) . بسیار کند این ماده به علت سرعت تجزیه

ظرفیت زیادي براي کاهش گازهاي  ،نسبت به سایر مواد آلی

- اکسید کربن و متان که از ضایعات آزاد میاي از قبیل ديگلخانه

. هاي طولانی ذخیره کندتواند کربن را براي دورهشود، دارد و می

تواند شامل مواد چوبی (ضایعات مواد اولیه براي تولید بیوچار می

عات کشاورزي مانند کاه و کلش و بقایاي ذرت، درختان)، ضای

    .(Yang et al, 2017)کودهاي حیوانی و دیگر مواد آلی باشد 

هاي مهم بیوچار، پایداري آن پس از افزودن به یکی از ویژگی

خاك است که بستگی به دما و شرایط تولید بیوچار و نوع خاك دارد 

که این خصوصیت بیوچار براي ترسیب کربن در خاك بسیار مهم 

 اريدیپا )2015Lehmann and Joseph, ( .et alFang  )2014(است 

 درجه 550و  450 يماهادر د هشد دیتول دو نوع بیوچار چوبی

 یـسربر ردوـم مختلف كخا رچهارا در  درصد 2به مقدار  ادسانتیگر

تنها  لسا کی گذشتاز  پس کهداد  ننشا نهاآ جینتا ند.داد اررـق

 شیافزا اــبو  دوـیشــم دنیـمع راــوچیب ربنـک دـصدر 71/3-3/0

 اريدیپا ابد.یمی شیازـفا راـوچیب ربنـک اريدیپا ،گرماکافت يماد

 بیـنس صددر به بالاتر يماهادر د هشد دیتول روچایب کربن شتریب

 ادمو عنو ،کیماتآرو کربن کماترن ازـیم ،کـیماتو آرو لـیلکا ربنـک

 ربنـک اردـیناپا بخش کاهشو  روچایب دیتول ايربـ دهستفاا ردمو هیلاو

 رایبس روچایب کربن که هددمی ننشا هداشو .دمیشوداده  بتـنس

در  بچو روچایب ردمودر  نهاآ ريماندگا نماو ز دهبو اردیپاو  وممقا

 نماز برابر 1000تا  10گیرد که سال قرار می 1000تا  100دامنه 

 كخا به روچایب ودنفزا  نیاابرـبن .تسا كاـخ یلـآ ربنـک ريدگاـمان

آورد  همارــف كاــخرا در  ربنـکاز  ايهبالقو نمخز نداتو می

(Verheijen et al., 2010). 

Khademi and Raiesi (2017) اي که بر روي با مطالعه

 600و  400، 200بیوچارهاي بقایاي ذرت تولید شده در دماهاي 

درصد انجام دادند، بیان کردند که  1و  5/0در دو سطح بیوچار 

هاي میکروبی در بیوچار ذرت تولید بیشترین پاسخ توسط شاخص

درصد مشاهده  1درجه و در سطح بیوچار  200شده در دماي 

گردید. کاربرد بیوچارهاي مختلف احتمالاً به افزایش و یا حداقل 

داري سطح موادآلی خاك و بهبود حاصلخیزي و کیفیت به نگه

 Khadem)کند خاك در اراضی خشک و نیمه خشک کمک می

and Raiesi, 2017) . بیوچار با تغییري که در جمعیت میکروبی

ي عناصر موجب تغییر در چرخهتواند کند، میخاك ایجاد می

. بیوچار (Elzobair et al., 2016) غذایی و تغذیه و رشد گیاه شود

توده میکروبی تأثیر گذار هاي مختلفی بر زیستتواند از راهمی

هاي کوچک عنوان مثال بیوچار با فراهم نمودن زیستگاهباشد، به

کارچیان را از گزند شریزجانداران براي ریزجانداران خاك، این 

توان گفت که تغییر در فعالیت کند. از طرفی میمحافظت می

ها یکی از اثرات میکروبی و ساختار جمعیتی میکروارگانیسم

خاك و فراهمی  pHغیرمستقیم بیوچار است که در اثر تغییر در 

) Lehmann andعناصر غذایی در خاك حاصل شده است 

)2015Joseph,  . 

Marzooqi and Yousef )1720( اي تاثیر بیوچار در مطالعه

 6درجه سلسیوس به مدت  350سالیکورنیا (پیرولیز در دماي 

) pH=46/7هاي میکروبی یک خاك آهکی شنی (ساعت) بر ویژگی

) pH=6/8ها نشان داد افزودن بیوچار (را بررسی کردند. نتایج آن

 گرم بر کیلوگرم شد، اما تاثیر 26به  10سبب افزایش کربن آلی از 

داري در آب قابل استفاده براي گیاه نداشت. تنفس میکروبی معنی

 داري افزایش یافت.طور معنیبه

Subedi et al. (2016) اي تاثیر بیوچار کود مرغی در مطالعه

- به CECو  pHدرصد ( 2به مقدار  400تهیه شده در دماهاي 

درجه  600بر کیلوگرم) و  بارمول سانتی 2/30و  5/9ترتیب برابر 

مول سانتی 5/27و  4/10ترتیب برابر به CECو  pHسلسیوس (

توده میکروبی یک خاك آهکی شنی بر کیلوگرم) بر کربن زي بار

)pH  وCEC سانتی 4/5و  3/8ترتیب برابر خاك مطالعه شده به -

ها نشان داد بر کیلوگرم بود.) را بررسی کردند. نتایج آن بارمول 

توده ر دو دما سبب افزایش کربن زيبیوچارهاي تهیه شده در ه

 میکروبی خاك شدند. 

به عنوان مخزن قابل توجه  یکروبیم کربن زیست توده

سرعت  خاك است، یمواد آل لاتیو تبد رییو تغ ییعناصرغذا

زیست کربن  یهاز سرعت تجز یکروبیم زیست تودهفسفر  یهتجز

 یکروبیم زیست تودهفسفر  ین،بنابرا است. یعترسر یکروبیم توده

نظر  هب باشد. یاهگ یازفسفر مورد ن یندر تأم یمنبع مهم تواندیم
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 یتو فعال زیست توده یشو افزا یکقادر به تحر یوچار رسد که بیم

افزایش  در خاك است. یمیآنز يهایتفعال ینهمچن یکروبی،م

زیست توده میکروبی در اثر بیوچار بخاطر حضور بخش لبایل 

. مطالعات دیگري (Xu et al., 2016)کربن مشاهده شده است 

گزارش کردند که بیوچار تأثیري بر زیست توده میکروبی خاك 

حتی تا حدودي تاثیر منفی دارند.  (Elzobair et al., 2016)ندارد 

et al. Dempster (2012) گزارش کردند که بیوچار چوب جارا ،

یل دلتن در هکتار به 25درجه در مقدار  600تهیه شده در دماي 

ها سبب کاهش هاي مناسب براي میکروبفراهم کردن زیستگاه

گردد. همچنین مقدار کاربرد زیست توده میکروبی خاك می

بیوچار و نوع خاك در پاسخ زیست توده میکروبی خاك موثر است 

)2015Lehmann and Joseph, (.  

برگشت بقایاي آلی گیاهان و ضایعات کشاورزي در اولویت 

بازچرخ این بقایا به خاك در مرحله دوم از مهمترین اول و روش 

هاي اخیر هاي امروزه کشاورزي است. متاسفانه در سالدغدغه

هاي زیادي مبنی بر سوزاندن و اتلاف کربن آلی بقایاي گزارش

گیاهی در کشور گزارش شده است که علاوه بر هدررفت منابع 

افزایش عظیمی از کربن آلی، موجبات تخریب محیط زیست و 

دي اکسیدکربن اتمسفر را نیز فراهم آورده است. بنابراین با توجه 

به حجم بالاي بقایاي هرس درختان سیب و انگور و کاه و کلش 

هاي مدیریت آنها در استان آذربایجان غربی، یکی از راه

خصوص در بر بودن آن بهکمپوستینگ است که به دلیل زمان

یگزین دیگر، تبدیل بقایا به بقایاي چوبی و لیگنینی، روش جا

بیوچار است. اطلاعات کم و محدودي در مورد تاثیر افزودن بیوچار 

هاي مناطق خشک و نیمه خشک با در فعالیت میکروبی در خاك

. (Elzobair et al., 2016)مقدار مواد آلی بسیار کم وجود دارد 

بیوچار بقایاي هرس درختان  اثر از کاملی درك همچنین تاکنون

هاي ها بر شاخصیب و انگور و کاه و کلش گندم و تاثیر آنس

هدف است. لذا  نشده هاي آهکی حاصلخاكمیکروبیولوژیکی در 

یر بیوچار حاصل از بقایاي هرس درختان تاثمطالعه  یقتحق ینااز 

هاي سیب، هرس انگور  و کاه و کلش گندم بر برخی شاخص

این بیوچارها بتوان میکروبیولوژیک خاك بود تا با فهم اثرات 

مدیریت خوبی بر مقدار ضایعات فراوان هرس درختان سیب و 

  انگور اتخاذ کرد.

  مواد و روشها

  هاي مورد مطالعهخاك

هاي زراعی نمونه خاك از زمین 5براي انجام مطالعه تعداد 

برداري شدند و متر نمونهسانتی 0-30شهرستان ارومیه از عمق 

گیري بافت هاي اولیه مانند اندازهسپس بعد از انجام آزمایش

به روش  (CCE)خاك، کربن آلی و کربنات کلسیم معادل 

استاندارد در آزمایشگاه گروه علوم خاك دانشگاه ارومیه، از بین 

 نمونه براساس مقدار موادآلی انتخاب گردید. 2هاي خاك نمونه

مورد مطالعه در این پژوهش از دو سري خاك در  هايخاك

در  هابندي این خاكبرداري شدند. ردهارومیه نمونه شهرستان

فیزیکی و  هاياز ویژگیبرخی ) نشان داده شده است و 1جدول (

  گیري گردیدند. هاي استاندارد اندازهخاك به روششیمیایی 

 ساخت بیوچار

- شاخه از بالایی مقادیر موضوع اهمیت به براي تهیه بیوچار، نظر 

 هايباغ از) ساله دو یا یک هايترجیحاً شاخه( هرس هاي

ضایعات هرس درختان  .گردیدند آوريجمع ارومیه شهرستان

میلی متر) و کاه و کلش گندم (اندازه  20-30سیب و انگور (اندازه 

میلی متر) خرد و با آب مقطر شسته شدند. سپس به  20-10

 دادهدرجه سلسیوس داخل آون قرار  75روز در دماي  2مدت 

 31و ارتفاع   7به قطر  فلزي بقایا در داخل استوانهشدند. سپس 

 2مدت در داخل کوره الکتریکی قرار گرفتند. بقایا به مترسانتی

درجه   500و  350، در دماي (Cantrell et al., 2012)ساعت 

 2Nسلسیوس در شرایط بدون حضور گاز اکسیژن (وارد کردن گاز 

درجه  3افزایش دماي از طریق محفظه ورودي راکتور) با سرعت 

سلسیوس بر دقیقه حرارت داده شدند. بعد از اتمام زمان پیرولیز، 

ساعت در دماي معمولی  24راکتورها از کوره خارج شده و به مدت 

اتاق قرار داده شدند تا در دماي محیط خنک شوند. سپس 

  متر عبور داده شدند.بیوچارها از الک نیم میلی

  بیوچار شیمیاییزیکی و فیهاي گیري ویژگیاندازه

) تهیه شده در دماهاي مختلف از BYدرصد عملکرد بیوچارهاي (

- ) بر حسب گرم به وزن آون خشک زیستBWنسبت وزن بیوچار (

) محاسبه شد 1) بر حسب گرم مطابق رابطه (RBWتوده اولیه (

)Singh et al., 2017:(  

(%)��                                      )1(رابطه  =
��

���
× 100  

 5گیري درصد خاکستر بیوچارهاي تولید شده، براي اندازه

گرم از هر نمونه آون خشک شده، داخل بوته چینی قرار داده و 

درجه  750ساعت در کوره الکتریکی در دماي  6به مدت 

سلسیوس در شرایط اکسیژن کافی قرار داده شد. سپس درصد 

ر حسب گرم به وزن آون ) بAWخاکستر از نسبت وزن خاکستر (

 Singh) برآورد شد (2) بر حسب گرم (رابطه BWخشک بیوچار (

et al., 2017  :(  

(%)	��ℎ                            )         2(رابطه  =
��

��
× 100 

 1:10(در نسبت  pHهاي بیوچارها مانند برخی از ویژگی

آب و بیوچار)  1:20آب و بیوچار) و هدایت الکتریکی (در نسبت 
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)Singh et al., 2017( ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات ،

 ,.Domingues et al( (pH= 7)اصلاح شده  آمونیوم یک مولار

روش سوزاندن خشک با ، کربن، نیتروژن و هیدروژن کل به)2017

گیري شدند اندازه ECS 4010 CHNSO Analyzerدستگاه 

)Domingues et al., 2017( .  

هاي گیري ویژگیآزمایش انکوباسیون براي اندازه

  میکروبیولوژیکی

براي اجراي آزمایش انکوباسیون و بررسی تأثیر نوع خاك، نوع 

هاي میکروبیولوژیکی بیوچار و دماي پیرولیز بیوچار بر ویژگی

خشک شده، از هر -گرم از نمونه خاك هوا 200خاك، ابتدا به 

، ضایعات (AB)یک از بیوچارهاي تولید شده (ضایعات هرس سیب 

) در دماي پیرولیز (SB)و کاه و کلش گندم  (GB)هرس انگور 

درصد وزنی/وزنی اضافه  2درجه سلسیوس مقدار  500و  350

ها با افزودن آب ند. بعد رطوبت نمونهگردیده و با هم مخلوط شد

درصد رطوبت ظرفیت زراعی تنظیم  60مقطر به صورت اسپري در 

 درجه 25±2 دماي روز در 96 مدتبه هاشدند و سپس نمونه

گردیدند. اما براي بررسی تأثیر نوع خاك و  داريسلسیوس نگه

بیوچار بر روي معدنی شدن کربن خاك دو نوع از بیوچارها (براي 

 SBو  ABمقایسه بهتر یک نوع چوبی و یک نوع علفی) شامل 

، 18، 12، 6 روز ( 96انتخاب گردید و سپس تنفس میکروبی طی 

 روز) در 96و  89، 80، 73، 66، 55، 48، 42، 36، 30، 24

بیوچارهاي هرس سیب (چوبی) و کاه و کلش گندم (علفی) به 

. سپس (Anderson, 1982)گیري گردید روش اندرسون اندازه

 2COشدن کربن از طریق براي تعیین سرعت و پتانسیل معدنی

آزاد شده به توابع مختلف سینتیکی برازش داده شد. بهترین 

  ):3د (رابطه برازش توسط معادله سنتیکی مرتبه اول حاصل گردی

����                                   )3رابطه ( = ��	(1 − �
���)  

شدن  پتانسیل معدنی 0Cشده، کربن معدنی minCکه در آن 

 Zhou et)باشد زمان می tشدن و ثابت سرعت معدنی kکربن، 

al., 2012)  .  

به  زیست توده میکروبی در پایان دوره انکوباسیون کربن

، از اختلاف مقادیر محاسبه شده براي استخراج-روش تدخین

هاي تدخین شده و تدخین نشده، فسفر زیست توده نمونه

استخراج، تنفس باکتریایی به روش -میکروبی به روش تدخین

و تنفس برانگیخته با سوبسترا  (Anderson, 1982) اندرسون

)Alef and Nannipieri, 1995ر ) در هر سه نوع بیوچاAB ،GB 

متابولیکی از تقسیم میزان  برآورد کسر براي گیري شدند.اندازه SBو 

  تنفس پایه بر کربن زیست توده میکروبی استفاده گردید. 

این آزمایش به صورت فاکتوریل در سه سطح در قالب طرح 

تیمار  نوع بیوچار (هرس سیب  -1فاکتور  3کاملاً تصادفی با 

(AB) کاه و کلش گندم  و (SB)( شدن کربن براي آزمایش معدنی

کاه و  و (GB)، ضایعات هرس انگور (AB)(ضایعات هرس سیب و 

هاي گیري ویژگی) براي آزمایش اندازه(SB) کلش گندم

درجه  500و  350دماي تولید بیوچار ( -2 میکروبیولوژیکی

نوع خاك (با ماده آلی بالا و ماده آلی پایین) با سه  -3سلسیوس) 

- نرماز  ها با استفادهتجزیه و تحلیل آماري دادهتکرار اجرا گردید. 

از  ها با استفادهو مقایسه میانگین  SPSSو MSTATCافزارهاي 

 درصد انجام شد. 5ال در سطح احتم اي دانکنآزمون چند دامنه

 .انجام شد Excelترسیم نمودارها با استفاده از نرم افزار 

 نتایج و بحث

هاي مورد هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی ویژگی

) نشان داده شده است. 1مطالعه در این آزمایش در جدول (

هاي مورد استفاده داراي بافت گردد خاكهمانطور که مشاهده می

درصد کربنات کلسیم  5/23با  1م بوده که خاك لوم سیلتی و لو

قلیایی بود.  pHمعادل به عنوان خاك آهکی، غیر شور و با 

درصد) این خاك بیانگر 64/0همچنین میزان کربن آلی کمتر (

داري کربن آلی و ظرفیت تبادل  2فقر ماده آلی بود. اما خاك 

ا خاك کاتیونی بیشتر و کربنات کلسیم معادل کمتري در مقایسه ب

  بود. 1

 هاي مورد مطالعه هاي خاك. برخی ویژگی 1جدول 

  رده  رگروهیز سري نام  شماره
 pH  خاك بافت

 فسفر

  اولسن
N OC CCE  

EC  
dS m-1 

CEC 
ccmol kg-1  

     خاك
 

mg kg-

١ 
%  

  5/19  26/0  5/23  64/0  07/0  14  85/7  یلتیس لوم  Fluventic Halaquepts  Inceptisols  سارالان  1

 5/23  89/0  9  44/1  1  21  73/7  لوم  Typic Halaquepts Inceptisols  سردرود  2

 

 در زین شده دیتول يوچارهایب يهایژگیومربوط به  جینتا

بیوچارهاي تولید شده از ضایعات . است شده داده نشان )2( جدول

هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش گندم بسته به دماي پیرولیز 

با افزایش دماي پیرولیز، در محدوده بازي ضعیف تا قلیایی بودند. 

و درصد خاکستر در بیوچارهاي تولید شده  ECو  pHمقدار 

 در بیوچار کاه و ECو  pHافزایش یافت بطوریکه بیشترین مقدار 

درجه سلسیوس و کمترین  500کلش گندم تولید شده در دماي 

 350مقدار آن در بیوچار هرس درختان سیب تولید شده در دماي 



  1398 ، آبان6، شماره 50، دوره تحقیقات آب و خاك ایران  1386

دلیل عمدتاً به pHاین افزایش در مقادیر درجه به دست آمد. 

هاي قلیایی از موادآلی با افزایش درجه حرارت جداسازي نمک

 ECو  pHیز افزایش ) نMandal et al.  )2018پیرولیز است. 

هاي مختلف بقایاي گیاهی در تودهبیوچارهاي تهیه شده از زیست

بیوچار با افزایش  CEC اثر افزایش دماي پیرولیز را گزارش کردند.

 350در دماي  CECدماي پیرولیز کاهش یافت. بیشترین مقدار 

دست آمد. نتایج درجه به 500درجه و کمترین مقدار آن در دماي 

دست آمده به et al.,  Domingues (2017)نیز توسطمشابهی 

) نشان داد که با افزایش دماي پیرولیز 2است. نتایج جدول (

و عملکرد با  Hمحتواي کربن بیوچار افزایش یافت، اما مقدار 

افزایش دماي پیرولیز، کاهش یافت. افزایش غلظت کربن با افزایش 

دهد که شدن رخ می دماي پیرولیز به علت افزایش درجه کربونیزه

 ,.Zhao et alشود (تر در بیوچار میمنجر به ساختار کربن متراکم

). کاهش در عملکرد بیوچار با افزایش دماي پیرولیز نیز 2018

دلیل اتلاف بیشتر مواد فرار در دماي بالاتر باشد تواند بهمی

)Singh et al., 2015 .( Moradi et al.)2017 با بررسی تاثیر (

در دماهاي هاي مختلف تهیه شده هاي بیوچار تغییرات ویژگی

درجه سلسیوس گزارش کردند بر اثر افزایش  500تا  350پیرولیز 

، pHکاهش یافت، اما  هادما، عملکرد و درصد کربن آلی بیوچار

EC.درصد خاکستر و پایداري کربن افزایش یافت ، 

  

  هاي بیوچارهاي تولید شده از بقایاي مختلف گیاهیبرخی ویژگی. 2جدول 

 

  تأثیر بیوچارهاي مختلف بر سرعت معدنی شدن کربن

شدن مواد آلی نقش کلیدي را در حاصلخیزي خاك از معدنی

طریق رهاسازي مواد غذایی و متعاقباً تأثیر بر باروري اولیه خالص، 

از خاك به طور گسترده  2COگیري تصاعد کنند. اندازهبازي می

براي تعیین تأثیر متغیرهاي محیطی بر اکسیداسیون موادآلی 

هاي شده تجمعی در خاكشود. کربن معدنیخاك استفاده می

طور جداگانه روز انکوباسیون به 96تیمار شده و شاهد در طول 

ها به منظور تسهیل مقایسه بهتر در شکل براي هر یک از خاك

شده کربن معدنی 2COالف و ب) نشان داده شده است. مقدار -1(

تجمعی در طول دوره انکوباسیون در تیمارهاي بیوچار تولید شده 

 500درجه بیشتر از بیوچارهاي تولیدي در دماي  350در دماي 

شده تجمعی در تیمارهاي درجه بود. همچنین مقدار کربن معدنی

SB-350  وAB-350 هد در هر دو خاك مورد بیشتر از تیمار شا

 500مطالعه بود. اما در تیمارهاي بیوچار تولید شده در دماي 

درجه اختلاف چندانی با تیمار شاهد در هر دو خاك وجود نداشت. 

شده تجمعی از خاك ممکن تأثیرات بیوچار بر افزایش کربن معدنی

تواند به راحتی است به دلیل جزء کربن لبایل بیوچار باشد که می

هاي خاك مورد استفاده قرار گیرد، در سط میکروارگانیسمتو

 2COنتیجه فعالیت میکروبی افزایش یافته و متعاقباً تصاعد 

                                                                                                                                                                                                 
2 Volatile organic compounds 

. افزایش نسبتاً کمتر در (Demisie et al., 2014)یابد افزایش می

شده تجمعی از تیمارهاي بیوچار تولید شده در دماي کربن معدنی

دهنده این هر دو خاك، نشاندرجه در مقایسه با شاهد در  500

مطلب است که تیمارهاي بیوچار در برابر تجزیه بیولوژیکی مقاوم 

. گزارش شده است که میزان معدنی (Awad et al., 2013)هستند 

شدن بیوچارهاي ساخته شده در دماهاي بالا در مقایسه با 

بیوچارهاي ساخته شده در  دماي پایین کمتر آهسته و در نتیجه 

  .) ,2017Khadem and Raiesi(کمتر است  2COتصاعد 

ها نشان دادند، معدنی شدن کربن در مقایسه میانگین داده

-AB و  SB-500در مقایسه با  AB-350و  SB-350تیمارهاي 

) در هر دو خاك مورد مطالعه P > 05/0داري (به طور معنی500

). همچنین افزودن بیوچارهاي مختلف مورد 2بیشتر بود (شکل 

مطالعه سبب افزایش کربن تجمعی کل در مقایسه با تیمارهاي 

-SBو  SB-500-1). به غیر از تیمارهاي 2و  1شاهد شد ( خاك 

داري با تیمارهاي شاهد نداشتند. این که اختلاف معنی 500-2

تواند ها میدهد که پایداري کربن بیوچار در خاكمی نتایج نشان

- ) و جزء2VOCsبه محتواي کربن آروماتیک، ترکیبات آلی فرار (

هاي زیست فراهم کربن آنها نسبت داده شود که مستقیماً با 

. (Demisie et al., 2014)افزایش دماي پیرولیز ارتباط دارد 

  وچاریب عملکرد  خاکستر  کل دروژنیه  کل کربن  کل تروژنین pH EC CEC زیرولیپ يدما  

  (%)  dS m  1-kg clcmo-1    ℃  وچاریب نوع

  بیس درختان هرس
(AB) 

350  11/7  05/0  53/32  22/0  02/64  89/3  20/10  94/34  

500  67/8  09/0  94/24  75/0  88/68  7/2  68/14  14/28  
                    

  انگور درختان هرس
(GB)  

350  56/7  08/0  32/36  86/0  03/71  04/4  08/5  76/36  

500  59/9  2/0  43/34  87/0  53/71  88/2  18/11  04/30  
                    

 گندم کلش و کاه

(SB)  

350  13/8  55/0  42/108  41/0  42/59  04/4  14/17  57/42  

500  94/9  68/0  09/59  22/0  31/64  89/3  98/22  4/32  
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هاي اصلاح خاكدر  2COمطالعات قبلی گزارش کردند، انتشار 

درجه  850تا  350شده با بیوچارهاي تولید شده در دماهاي بین 

 ,Fabbri et al., 2013; Khadem and Raiesi)بسیار متغیر است 

شده تجمعی به دلیل تجزیه . هر چند سرعت کربن معدنی(2017

درجه) یا افزایش  350کربن لبایل بیوچار در دماي پایین پیرولیز (

 ,.Ippolito et al)ن آلی خاك، افزایش یافته بود شدن کربمعدنی

2016b) .Luo et al. (2013)  نشان دادند که تلفات کربن بیوچار

سازي کربن بیوچار است.تر از پتانسیل ذخیرهبسیار پایین

 

  
  (ب) در طول دوره انکوباسیون 2(الف) و  1) در دو نوع خاك soil 1-C g-mg. تأثیر تیمارهاي مختلف بیوچار بر تنفس تجمعی خاك (1شکل 

  

  

 
  ) در طول دوره انکوباسیونsoil 1-C g-2mg CO. تأثیر تیمارهاي مختلف بیوچار بر مقدار کربن تجمعی معدنی شده (2شکل 

)SB-350-S1  وSB-500-S1 و  1 خاك به شده اضافهدرجه و   500و  350 يشده در دما دیکاه و کلش تول يوچارهایب بیبه ترتSB-350-S2  وSB-500-S2 بیبه ترت 

  است) 2به خاك  شده اضافهو  هدرج 500و  350 يشده در دما دیکاه و کلش تول يوچارهایب

  .باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با درصد 5 سطح احتمال در آماري نظر مشترك هستند از حروف داراي که هایی* ستون

  

شدن کربن به پارامترهاي سنتیکی معدنیهاي مربوط داده

) ارائه شده است. در مطالعه حاضر براي توصیف 3در جدول (

- معدنی شدن کربن از تیمارهاي مختلف بیوچار و شاهد در خاك

هاي مختلف از معادله مرتبه اول استفاده شده است. درجه انطباق 

از بینی شده هاي تجربی (محاسبه شده) و مقادیر پیشبین داده

). 974/0تا  997/0بیان شده است ( )2r(معادله با ضریب تبیین 

که در کلیه تیمارها ضریب تبیین مدل درجه اول بسیار بالاست 

ها به مدل است. بیشترین که نشان دهنده برازش خوب داده

 2در خاك  AB-350در تیمار  )0C(شدن کربن  پتانسیل معدنی

)soil 1-C g-2mg CO 12/13( 1مقدار آن در خاك  ) و کمترین 

soil 1-C g-2mg CO54/4شدن ) بدست آمد. ثابت سرعت معدنی

)k درجه بیشتر از  350) نیز در بیوچارهاي تولید شده در دماي

- درجه بود. یکی از قابلیت 500بیوچارهاي تولید شده در دماي 

ها به این معادله استفاده از شاخص سرعت هاي برازش داده

آید. دست میبه k×0Cد که از حاصلضرب باششدن میمعدنی

نتایج نشان دادند که شاخص سرعت معدنی شدن نیز در 

درجه  500بیشتر از دماي  350بیوچارهاي تولید شده در دماي 

  است.
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  رجه اولشده تجمعی و پارامترهاي برآورد شده از معادله مدل د. مقادیر کل کربن معدنی3جدول 

R٢ C٠×k k )١٠-٢( C0 شده محاسبه مدل   

 mg CO٢-C g-١ soil 
day-١ 

Day-١ mg CO٢-C g-١ soil mg CO٢-C g-١ soil mg CO٢-C g-١ soil مارهایت 

  1 خاك 16/4 94/3 54/4 021/0  095/0 997/0

984/0 16/0  021/0 76/7 72/6 99/6  SB-350-1 

989/0 082/0  015/0 44/5 11/4 29/4  SB-500-1 

974/0 16/0  020/0 19/8 99/6 46/7  AB-350-1 

985/0 099/0  016/0 21/6 91/4 16/5  AB-500-1 

 2 خاك 08/7 04/7 11 011/0  12/0 996/0

989/0 22/0  017/0 71/12 29/10 43/10  SB-350-2 

991/0 11/0  013/0 42/8 00/6 26/6 SB-500-2 

996/0 20/0  015/0 12/13 03/10 26/10 AB-350-2 

996/0 080/0  0078/0 32/10 08/8 04/8 AB-500-2 

  

مطالعات نشان دادند که بیوچارهاي تولید شده در دماهاي 

درجه) منجر به تنفس بیشتر خاك شدند  400و  250تر (پایین

(Khadem and Raiesi, 2017; Demisie et al., 2014) همچنین .

هاي به دلیل بخش 2COمطالعات نشان دادند، افزایش تصاعد 

هاي لبایل کربن بود. از این رو، رابطه مثبت بین محتواي جزء

شدن کربن سلولز) و معدنیپیرولیز نشده (مانند سلولز و همی

. بنابراین بررسی پایداري (Gul et al., 2015)بیوچار وجود دارد 

میکروبی خاك نیازمند  عدي بر فعالیتکربن بیوچار و اثرات ب

هاي لبایل کربن بیوچار (ترکیبات آلیفاتیک و گیري جزءاندازه

VOCs.و کنترل دماي تولید به عنوان یک پارامتر کلیدي است (  

و تنفس میکروبی  (BR)تأثیر بیوچار بر تنفس میکروبی خاك 

  (SIR)برانگیخته 

بیوچار و خاك بر برخی یانس تأثیر تیمارهاي مختلف وار یهتجز

 (جدول آورده نشده است) نشان دادرا  هاي میکروبی خاكشاخص

اثر اصلی نوع خاك، نوع بیوچار و دماي پیرولیز بیوچار بر مقدار 

، (SIR)، تنفس میکروبی برانگیخته (BR)تنفس میکروبی خاك 

، فسفر زیست توده میکروبی (MBC)کربن زیست توده میکروبی 

)MBP( ) 2و ضریب متابولیکیqCO درصد  1/0) در سطح احتمال

نوع بیوچار، × دو گانه  نوع خاك اثر متقابل دار بود. همچنین معنی

دماي پیرولیز و اثر متقابل × دماي پیرولیز و نوع بیوچار× نوع خاك

درصد  1/0دماي پیرولیز نیز در سطح × نوع بیوچار× نوع خاك

  ند.بود داریمعن

میانگین اثر متقابل نوع خاك و نوع بیوچار بر  نتایج مقایسه

BR  به دلیل داشتن ماده آلی بیشتر در  2نشان داد که خاك

). در خاك 4بالاتري دارد (جدول  BR، مقدار 1مقایسه با خاك 

 BRبا افزودن بیوچارهاي مختلف مورد مطالعه میزان  2و  1

وان بیان تافزایش نشان داد. با توجه به نتایج به دست آمده می

بیوچار در خاك عامل محدود کننده هست و سبب شده تا کرد، 

ها براي تامین انرژي سبب افزایش تنفس شوند. میکروارگانیسم

بود که در  SBدر تیمار  2در خاك  BRبیشترین مقدار افزایش 

درصد بیشتر بود.  51/7و  96/15به ترتیب  GBو  ABمقایسه با 

 2در خاك  BRچار نیز مقدار در حالت کلی در تیمارهاي بیو

بود. مقایسه میانگین نوع و دماي تولید بیوچار  1بیشتر از خاك 

) با افزودن بیوچارهاي مختلف تولید شده در 4نشان داد (جدول 

داري افزایش یافت. اما به طور معنی BR  درجه، مقدار 350دماي 

درجه این افزایش فقط  500در بیوچارهاي تولید شده در دماي 

اختلاف  GBو  ABمشاهده شد و در تیمارهاي  SBدر تیمار 

داري با تیمار شاهد (بدون بیوچار) وجود نداشت. بیشترین معنی

درجه به دست  350تولید شده در دماي  SBدر تیمار  BRمقدار 

تولید شده در دماي  SBو  AB ،GBدر تیمارهاي  BRآمد. مقدار 

 2/1، 8/1درجه در مقایسه با شاهد (بدون بیوچار) به ترتیب  350

دریافتند  Nguyen and Lehmann (2009)برابر بیشتر بود.  2و 

تلفات کربن درخاك تیمار شده با بیوچار درخت بلوط و بقایاي 

درجه طی دوره انکوباسیون بین  350ذرت تولید شده در دماي 

تولید شده در دماي پیرولیز  SBدرصد بود. تیمار  21/21و  08/8

درصد افزایش  29/24را  BRدرجه در مقایسه با شاهد مقدار  500

 داد. 

براي  ايیههاي پااز روش یکیبا سوبسترا  یختهنفس برانگت

فعال  یارخاك به عنوان بخش بس یکروبیم تودهیستز یبرآورد کم

 Lewandowski and) تشده اس یخاك بررس یکربن آل یدارو ناپا

Zumwinkle, 1999)ها نشان داد که مقدار . مقایسه میانگین داده

SIR  نیز مانند مقدارBR  بود (جدول  1بیشتر از خاك  2در خاك

و  SBتیمار شده با  2در خاك  SIRطوریکه بیشترین مقدار ) به5

 GBتیمار شده با  1(شاهد) و خاك  1کمترین مقدار آن در خاك 

دار با همدیگر نداشتند. مقدار از لحاظ آماري اختلاف معنیبود که 

SIR  در هر دو خاك تیمار شده با  بیوچارهاي مورد مطالعه بیشتر
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تیمار  2در خاك  SIRاز تیمار شاهد (بدون بیوچار) بود. مقدار 

) به 2در مقایسه با تیمار شاهد (خاك  SBو  AB ،GBشده با 

افزایش یافت. مقایسه  درصد 60/25و  94/9، 17/17ترتیب 

نشان داد  SIRمیانگین تأثیر نوع و دما پیرولیز بیوچار بر مقدار 

درجه نسبت به  350در دماي پیرولیز  SIR)، مقدار 4(جدول 

درجه داراي میانگین بالاتري بود. بین تیمار  500دماي 

در  SBو  ABدر تیمار  SIRبیوچارهاي مختلف بیشترین مقدار 

درجه و کمترین مقدار نیز مربوط به تیمار  350دماي پیرولیز 

شاهد بود. اثرات متقابل مشاهده شده بین کربن بیوچار و کربن 

قابل استفاده (کربن گلوکز) بر معدنی شدن کربن گزارش شده 

 SIRبیان کردند که مقادیر  Khadem and Raiesi (2017)است. 

هاي خاكبرابر بیشتر از  3هاي تیمار شده با بیوچار در خاك

تیمارنشده (شاهد) بودند. مشاهده ما نیز همسو با مطالعات قبلی 

 Rutigliano et al. (2014). (Rutigliano et al., 2014)است 

سوبستراي مختلف را با کاربرد بیوچار  16افزایش تنفس ناشی از 

مشاهده کرد و پیشنهاد داد مواد فرار و ترکیبات جذب سطحی 

د از پیرولیز ممکن است به عنوان شده روي سطح بیوچار بع

سوبستراي قابل دسترس عمل نموده و موجب افزایش رشد و 

  گردد.هاي اول بعد از کاربرد بیوچار فعالیت میکروبی در ماه

Manshadi et al (2012)  گزارش کردند که وقتی ماده آلی

شدن بالا آلی C/Nشود، به علت به طور جداگانه به خاك اضافه می

افتد، این افزایش در معدنی شدن، زمان لازم براي ماده میاتفاق 

آلی موجود در کود آلی براي تجزیه شدن و فراهم شدن عناصر 

دهد. بنابراین با افزایش فراهمی مواد آلی، می اي را کاهشتغذیه

ها، میزان جمعیت میکروبی و آن افزایش رشد گیاهان و ریشه

تبع آن میزان تنفس (میکروبی و ها افزوده شده که به آن فعالیت

 . (Manshadi et al., 2012)یابد برانگیخته باسوبسترا) افزایش می

  

 SIRو  BRنوع بیوچار، نوع خاك و دماي پیرولیز بر مقدار  . نتایج مقایسه میانگین تأثیر4جدول 

SIR) mg C-CO 2kg 1-day(1-  BR) mg C-CO 2kg 1-day(1-   
  SB GB  AB Control  SB GB  AB Control 

306 e 259 g 294 f 250 g   188 bc 124 e 133 e 107 f 1 خاك شماره 

417 a 365 c 389 b 332 d   213 a 197 b 179 c 142 d 2 

385 a 312 c 382 a 279d   213 a 133 c 188 b 107 d 350 زیرولیپ يدما )( 

309 cd 302 c 329 b 279 d   133 c 115 d 100 d 107 d 500 

 .باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با درصد 5 سطح احتمال در آماري نظر مشترك هستند از حروف داراي که * اعدادي

 

 SIRو  BRالف و ب) به ترتیب نشان داد مقدار  -3شکل (

داري درجه به طور معنی 350در بیوچارهاي تولید شده در دماي 

درجه بود که مقدار آنها در هر دو دماي  500بیشتر از دماي 

در  BRبود. میانگین مقدار  1بیشتر از خاك  2پیرولیز در خاك 

 350تیمارشده با بیوچارهاي تولید شده در دماي  2و  1خاك 

درجه به  500درجه در مقایسه با بیوچارهاي تولید شده در دماي 

 1در خاك  SIRمقدار  شتر بود.درصد بی 65/45و  93/54ترتیب 

درجه در  350تیمارشده با بیوچارهاي تولید شده در دماي  2و 

درجه به ترتیب  500مقایسه با بیوچارهاي تولید شده در دماي 

  درصد بیشتر بود. 38/16و  06/7

محققین دیگر گزارش کردند که بیوچار تولید شده در 

شده در دماي پایین یا  دماهاي بالا در مقایسه با بیوچارهاي تولید

خاك را به دلیل حضور ترکیبات سمی  2COمتوسط، انتشار 

 .(Fabbri et al., 2013)ازجمله بنزن و تولوئن کاهش داده است 

Zhang et al. (2014)  بیان کردند بیوچار تولید شده از چوب در

خاك را افزایش داد،  2COدرجه، مقدار انتشار  250دماي پیرولیز 

درجه تأثیر  600و  400بیوچار تولید شده در دماي  در حالیکه

  دار در طی انکوباسیون نشان نداد. معنی

 
. مقایسه میانگین تأثیر دماي پیرولیز بیوچار و  دو خاك آهکی با 3شکل 

 (BR)) بر تنفس میکروبی پایه 2) و بالا (خاك 1میزان ماده آلی کم (خاك 

  (ب) (SIR)(الف) و تنفس میکروبی برانگیخته 

 در آماري نظر مشترك هستند از حروف داراي که در هر ستون * اعدادي

 .باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با درصد 5 سطح احتمال
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و فسفر  (MBC)کربن زیست توده میکروبی تأثیر بیوچار بر 

   (MBP)زیست توده میکروبی 

در  MBPو  MBCها نشان داد که میزان مقایسه میانگین داده

تیمارهاي مختلف بیوچار در هر دو دماي پیرولیز و در هر دو نوع 

خاك مورد مطالعه نسبت به تیمار شاهد داراي میانگین بالاتري 

). با توجه به نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نوع 5بود (جدول 

تیمار  2و  1در خاك  MBCخاك و نوع بیوچار، بیشترین مقدار 

(شاهد) بود. همچنین  1آن در خاك  و کمترین مقدار SBشده با 

شاهد بود. مقدار  1شاهد بیشتر از خاك  2در خاك  MBCمقدار 

MBC  تیمار شده با  2و  1در خاكSB  در مقایسه با شاهد این

درصد افزایش  24/32و  81/75ها (بدون بیوچار) به ترتیب خاك

درجه  350در بیوچارهاي تولید شده در دماي  MBCیافت. مقدار 

درجه بیشتر بود. بیشترین و کمترین مقدار  500بت به دماي نس

MBC  به ترتیب در تیمارSB  948درجه ( 350در دماي پیرولیز 

گرم بر کیلوگرم) میلی 505گرم بر کیلوگرم) و تیمار شاهد (میلی

در بیوچارهاي تولید شده در دماي  MBCمشاهده شد. مقدار 

داري نداشتند که بیان درجه از نظر آماري اختلاف معنی 500

نداشته  MBCکننده این مطلب است که نوع بیوچار تأثیري بر 

تولید شده در  SBو  AB ،GBدر تیمارهاي  MBCاست. مقدار 

، 37/42درجه در مقایسه با شاهد در این دما به ترتیب  350دماي 

نشان دهنده  MBCدرصد بیشتر بود. تغییر در  72/87و  73/46

میکروبی و تخریب موادآلی است. نتایج نشان روند رشد یا مرگ 

با اضافه کردن بیوچار در مقایسه با شاهد  MBCداد که مقدار 

توان با افزودن دهد رشد میکروبی را میافزایش یافت که نشان می

  بیوچار تسریع کرد. 

Zhao et al. (2015)  نیز بیان کردند که خاك تیمار شده با

محققان دیگري  دهد.بود میخاك را به MBCبیوچار محتواي 

دست آمده از تحقیق ما، اثر مثبت بیوچار را بر مشابه با نتایج به

 ;Khadem and Raiesi, 2017)خاك مشاهده کردند  MBCمقدار

Domene et al., 2014) . افزایش زیست توده میکروبی در اثر

هاي لبایل کربن مشاهده شده افزودن بیوچار به دلیل حضور بخش

همچنین  Bruun et al.  (2012) .(Luo et al., 2013) است

خاك با افزودن کاه  MBCروز انکوباسیون،  64دریافتند که بعد از 

 525و کلش گندم یا بیوچار کاه و کلش تولید شده در دماي 

درجه به صورت پیرولیز سریع افزایش یافت اما در اثر افزودن 

جه به صورت در 525بیوچار کاه و کلش تولید شده در دماي 

  پیرولیز آهسته تغییري مشاهده نشد.

 SB )08/18تیمار شده با  2در خاك  MBPبیشترین مقدار 

گرم بر کیلوگرم) و کمترین مقدار آن در تیمار شاهد خاك میلی

در  MBP). مقدار 5گرم بر کیلوگرم) بود (جدول میلی 71/5( 1

بود، به طوریکه مقدار  1بیشتر از خاك  2همه تیمارهاي خاك 

در مقایسه با  2خاك  SBو  AB ،GBآن در تیمارهاي شاهد، 

درصد بالاتر  76/69و  58/20، 50/33، 53/45به ترتیب  1خاك 

) 5بود. نتایج مقایسه میانگین نوع و دماي پیرولیز بیوچار (جدول 

ر بیوچارهاي مختلف و در هر د MBPحاکی از آن بود که میزان 

درجه نسبت به تیمار شاهد به طور  500و  350دو دماي پیرولیز 

در هر دو دماي  MBPداري بیشتر بود. بیشترین مقدار معنی

این افزایش پیرولیز در بیوچار کاه و کلش گندم مشاهده گردید. 

توان بطور مستقیم به کربن در فسفر زیست توده میکروبی را می

و قابل دسترس بودن عناصر غذایی بیوچار یا بطور غیر مستقیم بالا 

به افزایش فعالیت ریشه گیاه توسط بیوچار نسبت داد 

)Biederman and Harpole, 2012(.  همچنین بیوچار ممکن است

- هاي خاك را از طریق استفاده کربن بهفعالیت میکروارگانیسم

)mann and Lehخصوص ترکیبات کربن آلیفاتیک افزایش دهد 

)2015Joseph,  افزایش در فعالیت میکروبی نیز ممکن است .

سبب افزایش فسفر زیست توده میکروبی و در نتیجه سبب افزایش 

  گردد. فسفر قابل استفاده گیاه 

  

 MBPو  MBCمقدار  نوع بیوچار، نوع خاك و دماي پیرولیز بر . نتایج مقایسه میانگین تأثیر5جدول 

MBP) mg kg(1-  MBC) mg kg(1-   
  SB GB AB Control  SB GB AB Control 

65/10 c 55/8 d 70/9 c 71/5 e  763 a 719 b 577 c 434 d 1 خاك شماره 

08/18 a 31/10 c 95/12 b 31/8 d  763 a 719 b 719 b 577 c 2 

01/15 a 75/10 d 9/11 c 01/7 f  948 a 741b 719 bc 505 d 350 زیرولیپ يدما 

)( 77/13 b 1/8 e 7/11 c 01/7 f  719 bc 577 c 577 c 505 d 500 

 .باشندمین داریمعن دانکن آزمون با درصد 5 سطح احتمال در آماري نظر مشترك هستند از حروف داراي که * اعدادي

 
مقایسه میانگین اثر متقابل نوع خاك و دماي پیرولیز بیوچار 

) در هر دو خاك مورد مطالعه، 4نشان داد (شکل  MBCبر مقدار 

درجه  350در بیوچارهاي تولید شده در دماي  MBCمقدار 

 MBCدرجه بود. مقدار  500دار بیشتر از سلسیوس به طور معنی
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دار بیشتر ور معنیبه ط 2درجه در خاك  350در دماي پیرولیز 

درجه بین دو نوع خاك  500بود اما در دماي پیرولیز  1از خاك 

داري وجود نداشت. به طور کلی از لحاظ آماري اختلاف معنی

تیمار شده با بیوچارهاي تولید شده   2و  1در خاك  MBCمقدار 

درجه به ترتیب  500درجه در مقایسه با دماي  350در دماي 

 Van Zwieten et al. (2010)بیشتر بود.  درصد 91/40و  51/3

در بیوچار تولید شده از بستر مرغی  MBCبیان کردند که مقدار 

درجه بود. کربن زیست توده  550درجه بیشتر از  450در دماي 

داري ) و فعالیت میکروبی به طور معنیMBCمیکروبی خاك (

دارا خاطر تحت تأثیر ماده آلی خاك قرار گرفته است. بیوچار به

بودن سطح منافذ زیاد، مکان مطلوبی براي فعالیت میکروبی در 

باشد. تجمع مواد آلی (بیوچار) در خاك یک بستر مناسب خاك می

کند که منجر به افزایش مقدار ها فراهم میبراي میکروارگانیسم

MBC شود می(Demisie et al, 2014) توجیه براي تغییر زیست .

خ به افزودن بیوچار شامل افزایش مواد توده میکروبی خاك در پاس

غذایی قابل استفاده خاك (مواد آلی محلول، فسفر، کلسیم و 

پتاسیم)، جذب ترکیبات سمی و بهبود وضعیت آب خاك است. 

هاي خاك تأثیر توانند بر فعالیت میکروارگانیسمهمه اینها می

  .) ,2015Lehmann and Joseph(بگذارند 

 

 
نگین تأثیر نوع و دماي پیرولیز بیوچار بر کربن زیست . مقایسه میا4شکل 

(ب) در  (MBP)(الف) و فسفر زیست توده میکروبی  (MBC)توده میکروبی 

  )2) و بالا (خاك 1دو خاك آهکی با میزان ماده آلی کم (خاك 

 در آماري نظر مشترك هستند از حروف داراي که در هر ستون * اعدادي

  .باشندنمی داریمعن دانکن نآزمو با درصد 5 سطح احتمال

) مقایسه میانگین اثر متقابل نوع خاك و دماي 4شکل (

نشان داده است. با توجه به شکل  MBPپیرولیز بیوچار را بر مقدار 

تیمار شده با بیوچارهاي تولید شده در  2در خاك  MBPمقدار 

درجه  500داري بیشتر از دماي درجه به طور معنی 350دماي 

بیشتر از  2در هر دو دماي پیرولیز در خاك  MBPبود که مقدار 

تیمار  1خاك  MBPدار در مقدار بود اما اختلاف معنی 1خاك 

درجه وجود  500و  350شده با بیوچارهاي تولید شده در دماي 

تیمارشده با بیوچارهاي تولید  2در خاك  MBPنداشت. مقدار 

درجه در مقایسه با بیوچارهاي تولید شده در  350دماي شده در 

درصد بیشتر بود. سطح ویژه بالاي  17/10درجه  500دماي 

ها فراهم کند تواند شرایط مطلوبی را براي رشد میکروببیوچار می

بالاتر را به  MBPو متعاقباً افزایش جمعیت میکروبی و در نهایت 

   دنبال داشته باشد.

Demisie et al.  (2014)  مشاهده کردند که تنفس پایه و

صورت خطی و به طور ) بهMBP, MBCزیست توده میکروبی (

قابل توجهی با افزایش غلظت بیوچار چوب افزایش یافته است که 

همسو با نتایج به دست آمده در تحقیق حاضر است. بیوچارهاي 

 تولید شده در دماهاي بالا عمدتاً از حلقه کربن آروماتیک تک و

اند که نسبت به تجزیه میکروبی نسبتاً مقاوم فشرده تشکیل شده

هستند. به عبارت دیگر، بیوچارهاي تولید شده در دماي پایین 

ساکاریدها، احتمالاً حاوي مقدار بیشتري سلولز بدون آب، پلی

ها، ترکیبات آلیفاتیک و ساختارهاي کربن حاوي الکل

) Lehmann andیرند پذهیدروکسیل هستند که به راحتی تجزیه

)2015Joseph, .  

 )2qCOمتابولیکی ( تأثیر بیوچار برکسر

مقایسه میانگین تأثیر اثر متقابل نوع خاك و نوع بیوچار بر مقدار 

2qCO  2)،  مقدار 6نشان داد (جدولqCO  در هر دو خاك مورد

مطالعه در تیمار شاهد بیشتر از تیمارهاي مختلف بیوچار بود. 

میکروبی به عنوان یک شاخص کارایی کربن ضریب متابولیک 

هاي خاك استفاده شده است. مورد استفاده توسط میکروارگانیسم

همچنین مقایسه میانگین اثر متقابل نوع بیوچار و دماي پیرولیز 

در تیمار شاهد بود. این  2qCOنیز نشان داد که بیشترین مقدار 

ختلف هاي محیطی مشاخص در شرایط ناپایدار و حضور تنش

، 2qCO. با افزایش ) et alBunemann ,.2006(یابد افزایش می

قسمت اعظم سوبسترا معدنی و از طریق فعالیت و تنفس 

بزرگتر باشد بدین  2qCOشود. هرچه ها خارج میمیکروارگانیسم

معناست که سهم اختصاص یافته منبع انرژي به آنابولیسم 

باشد، سوخت) کمتر میها از کاتابولیسم ((ساخت) میکروارگانیسم

بزرگتر باشد، احتمال تجزیه میکروفلور  2qCOبه عبارتی هرچه 
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بزرگتر و به دنبال آن متوسط سن میکروفلور کوچکتر خواهد بود. 

تر استرس میزان ضریب متابولیکی کمتر نشان دهنده سطح پایین

با  2qCOدر جامعه میکروبی در خاك است. کاهش در مقدار 

شان دهنده امکان افزایش کارایی استفاده کربن افزودن بیوچار ن

میکروبی و کاهش در برگشت کربن در پاسخ به افزودن بیوچار 

  . (Masto et al., 2013)است 

  

  2qCOنوع بیوچار، نوع خاك و دماي پیرولیز بر مقدار  . نتایج مقایسه میانگین تأثیر6جدول 

qCO2   
  SB GB AB Control 

133/0 bc 080/0 e 115/0 d 143/0 b 1 خاك شماره 

115/0 d 118/0 cd 123/0 cd 21/0 a 2 

15/0 b 083/0 d 15/0 b 17/0 a 350 زیرولیپ يدما )( 

088/0 d 12/0 c 092/0 d 17/0 a 500 

  .باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با درصد 5 سطح احتمال در آماري نظر مشترك هستند از حروف داراي که * اعدادي

  

) مقایسه میانگین اثر متقابل نوع خاك و دماي 5شکل (

نشان داده است. با توجه به  2qCOپیرولیز بیوچار را بر مقدار 

تیمار شده با  1در خاك  2qCOهاي به دست آمده مقدار داده

داري درجه به طور معنی 350بیوچارهاي تولید شده در دماي 

داري در مقدار درجه بود اما اختلاف معنی 500بیشتر از دماي 

2qCO  350تیمار شده با بیوچارهاي تولید شده در دماي  2خاك 

تیمارشده با  1در خاك  2qCOدرجه وجود نداشت. مقدار  500و 

درجه در مقایسه با  350ولید شده در دماي بیوچارهاي ت

درصد بیشتر  47/50درجه  500بیوچارهاي تولید شده در دماي 

بود. این نتیجه نشان دهنده این است که اضافه کردن بیوچارهاي 

آهکی با  1درجه در خاك  350مورد مطالعه تولید شده در دماي 

میکروبی تواند منجر به استرس در جمعیت میزان موادآلی کم می

 ,Khadem and Raiesi)یا کاهش در کارایی مصرف کربن گردد 

2017) .  

  
. مقایسه میانگین تأثیر نوع و دماي پیرولیز بیوچار بر ضریب 5شکل 

) و بالا 1) در دو خاك آهکی با میزان ماده آلی کم (خاك 2qCOمتابولیک (

  )2(خاك 

 در آماري نظر مشترك هستند از حروف داراي که در هر ستون * اعدادي

  باشند.نمی داریمعن دانکن آزمون با درصد 5 سطح احتمال

  گیرينتیجه

نتایج این تحقیق نشان داد مصرف بیوچارهاي حاصل از بقایاي 

دار بر هرس سیب، انگور و کاه و کلش گندم اثرات مثبت معنی

هاي مورد مطالعه دارند. معدنی خصوصیات میکروبیولوژیکی خاك

درجه در هر  350بیوچارهاي تولید شده در دماي شدن کربن در 

با افزایش درجه بود.  500دو خاك مورد مطالعه بالاتر از دماي 

معدنی شدن کربن کاهش یافت که این امر نشان  دماي پیرولیز،

در  پیرولیزدهنده پایداري بیشتر کربن بیوچار با افزایش دماي 

ارهاي تولید شده بیوچ براي ترسیب کربن،ها است. بنابراین خاك

به علت مقاومت زیاد کربن در برابر درجه سلسیوس  500در  

کاربرد بیوچارهاي تولید شده در دماي  شود.میتجزیه توصیه 

درجه تأثیر متفاوتی بر خصوصیات بیولوژیکی مورد  500و  350

در  MBPو  BR ،SIR ،MBCمطالعه در دو خاك داشت. مقدار 

درجه بیشتر بود. همچنین  500درجه نسبت به دماي  350دماي 

در هر دو دماي پیرولیز در خاك  MBPو  BR ،SIR ،MBCمقدار 

بیشترین با ماده آلی بالا بیشتر از خاك با ماده آلی کمتر بود. 

درجه  350تولید شده در دماي  SBدر تیمار  MBCو  BRمقدار 

 SBو  AB ،GBتیمارهاي  در BRبه دست آمد. همچنین مقدار 

درجه در مقایسه با شاهد (بدون بیوچار)  350تولید شده در دماي 

و  1در خاك  SIRبرابر بیشتر بود. مقدار  2و  2/1، 8/1به ترتیب 

درجه در  350تیمارشده با بیوچارهاي تولید شده در دماي  2

درجه به ترتیب  500مقایسه با بیوچارهاي تولید شده در دماي 

گیري توان نتیجهدرصد بیشتر بود. بنابراین می 38/16و  06/7

و  BR ،SIR ،MBCپیرولیز مقادیر کرد که در دماهاي پایین 

MBP  نسبت به بیوچارهاي تولید شده در دماي پیرولیز بالا بیشتر

و  پیرولیز، نوع خاك فرآیند طور کلی، دمايبهیابند. افزایش می

مهم و  تولید بیوچار، فاکتورهاينوع مواد اولیه مورد استفاده در 

بنابراین با توجه به  هاي میکروبی هستند.تاثیرگذار بر شاخص
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اینکه بیوچارهاي مورد مطالعه بخصوص بیوچار کاه و کلش گندم 

( البته بیوچارهاي تهیه شده از بقایاي هرس سیب و انگور نیز 

سبب افزایش مقادیر خصوصیات میکروبیولوژیکی نسبت به شاهد 

- شوند) سبب بهبود فعالیت میکروبی خاك شدند، توصیه میمی

گردد که از بیوچارهاي تولید شده علاوه بر بهبود وضعیت موادآلی 

خاك، به عنوان کودآلی براي اصلاح و بهبود وضعیت 

  میکروبیولوژیکی خاك و کیفیت آن استفاده گردد. 
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