
 1398پاییز ، 3، شماره 7خاک                                                                                                 جلد  یکاربرد یقاتتحق

164 

 

برخی  بر متفاوت دماهای در یکشاورز یایشده از بقا هیته زغال زیستیاثر 
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  چکیده

 در کشاورزی بقایای و گیاهی هایتوده زیست دهی حرارت حاصلکه یک ماده جامد غنی از کربن است  زغال زیستی

در  استفاده مورد اولیه ماده نوع و دمای گرماکافتبه  در خاک بستگی زغال زیستی اثرات باشد.اکسیژن محدود می شرایط

 برگرماکافت در دماهای متفاوت  یکشاورز یایحاصل از بقا زغال زیستیثیر أت ررسیب منظوربه .دارد زغال زیستی تولید

صورت به ایگلخانه یشیآزما، ذرت اهیگی خاک و غلظت سدیم و پتاسیم در هاونیآن و هاونیکات تیوضع، خاک یهایژگیو

)بیوچارهای بقایای برنج،  زغال زیستیوع نشامل تیمارها  .درآمد اجرابه تکرار  4در قالب طرح کاملاً تصادفی  فاکتوریل در

درصد  5و  2، 0) زغال زیستیدرجه سلسیوس( و مقدار  700و  350بقایای پنبه و بقایای کلزا(، دمای گرماکافت )

 pHحداقل مقدار  .شدند خاک یکیالکتر تیهدا تیقابل شیسبب افزا وچارهایب همهکه نتایج نشان داد  .وزنی/وزنی( بودند

تولید شده از پنبه  زغال زیستیدر خاک در تیمار  pHین تربیشتهیه شده از بقایای برنج و  زغال زیستییمار در خاک در ت

ین تربیش. در خاک شد pHدار درجه سلسیوس سبب افزایش معنی 700به  350دست آمد. افزایش دمای گرماکافت از به

ین مقدار تربیش دست آمد.درجه سلسیوس به 350مای کربنات در خاک در دمقادیر سدیم، کلسیم، منیزیم، کلر و بی

که در مورد پتاسیم برگ و درحالیدست آمد حاصل از بقایای برنج به زغال زیستیسدیم در برگ و ساقه ذرت در تیمار 

یم برگ تنها بر مقدار سد زغال زیستیدمای تولید  را داشت. افزایشین تربیشتهیه شده از بقایای کلزا  زغال زیستیساقه، 

های شیمیایی دمای گرماگافت و نوع ماده خام اولیه فاکتورهای مهمی هستند که ویژگی داشت. %5داری در سطح اثر معنی

 سازد.را متأثر می خاکهای و متعاقب آن ویژگی زغال زیستی

 

  .گرماکافت ،زغال زیستی ،های خاکهای خاک، آنیونکاتیونبقایای گیاهی، کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه

 خشک که قسمت عمدهمهیهای خشک و نمیدر اقل

شود، عدم وجود پوشش یشامل م زیرا ن رانیا کشور

استفاده از  حیصح تیریو مناسب، عدم مد یکافی اهیگ

 یاهیگ اییکاهش بازگشت بقا چنینهمو  اهانیگ اییبقا

 & Razzaghi) شده است یکمبود مواد آل سبب به خاک

Rezaie, 2017). ی مقدار ماده آل شیبرای افزا نیبنابرا

کشاورزی  عاتیند ضامان یاستفاده از منابع آل خاک،

توسعه  ،یزراع داتیتول شیتا ضمن افزا بوده ضروری

زغال استفاده از  راًیاخ .شود سریدر کشاورزی م داریپا

-تأمینمنبع  عنوانبه یکشاورز یهانیدر زم زیستی

ی کننده براو اصلاح اهیرشد گ یبرا یکننده مواد آل

 قرار گرانپژوهشوجه تمورد خاک  هایویژگی بهبود

 .(Domene et al., 2014) رفته استگ

 زدانهیاز کربن و ر یماده متخلخل، غن کی زغال زیستی

 ،یاهیگ عاتیمانند ضا یآل اییبقا یکه از گرماده بوده

 900تا  200در دماهای  عاتیضا ریو سا یدام کودهای

 زانیبا م ای ژنیبدون اکس طیمح کیدر  سلسیوس درجه

 ,Lehmann & Joseph) دیآیدست مبهمحدود  ژنیاکس

 زغال زیستی ییایمیو ش یکیزیف هایویژگی .(2009

 ه،یاز جمله نوع مواد اول یعوامل مختلف ریتأث تحت

اندازه ذرات  ،یسرعت گرماده گرماکافت، واحد طیشرا

گرماکافت و مدت زمان  اوج و دمای زغال زیستی

دما از  .(Laird et al., 2010) ردیگیگرماکافت قرار م

 یمهم ریتأث که بوده زغال زیستی هیته یاصل رهاییمتغ

دارد.  آن دارییو پا ییایمیش ،یکیزیف هایویژگیبر 

 بیترک درصد کربن،، شده دیتول زغال زیستیمقدار 

، جرم ویژهار، مواد فرّ زانیم خاکستر، زانیم، عنصری

 هایویژگی ژه،یسطح و فرج، اندازه خلل و عیتوز

، pH، هاونیآب و  یجذب سطح، سطح ییایمیش

 از هیتجز مقابل در دارییو پا یکیزیساختمان ف

دما  ریکه تحت تأثبوده  زغال زیستی مهم هایویژگی

فو و همکاران  .(Khadem et al., 2017) رندیگیم قرار

(Fu et al., 2011 نشان دادند که با افزایش دمای )

زغال درجه سلسیوس، عملکرد  1000به  600پیرولیز از 

شده از کاه و کلش ذرت، برنج و پنبه تولید  زیستی

توده اولیه(، ستبه جرم زی زغال زیستی)نسبت جرم 

یابد. دلیل این کاهش، تجزیه و متلاشی شدن کاهش می

تواند باشد. یوان و زیاد مواد خام در دماهای زیاد می

( با بررسی اثر دماهای Yuan et al., 2011همکاران )

بدست زیستی های الزغهای مختلف پیرولیز بر ویژگی

آمده از بقایای کلزا، ذرت، سویا و بادام زمینی دریافتند 

 یابد.افزایش می هاآن pHکه با افزایش دما، مقدار 

تهیه  زغال زیستیدر خصوص تأثیر  های زیادیگزارش

تحت شرایط متفاوت  تودهزیستشده از منابع مختلف 

یزی حاصلخ هایجنبههای شیمیایی و تولید بر ویژگی

 ,.Akhtar et al) اختر و همکاران. خاک وجود دارد

2015b )رشد،  بهبود را بر زغال زیستیثرات دراز مدت ا

گلخانه  دری و عملکرد گندم تحت تنش شور یولوژیزیف

زغال  آنان نشان داد که افزودن جیکردند. نتا یبررس

 از محلول شده و در میسد یباعث جذب سطح زیستی

 چنینهم. افتیکاهش  اهیط گتوس میجذب سد جهینت

 عناصر کاهش و غلظت یکه تنش شور گزارش کردند

 میزیو من میکلس م،یقابل جذب از جمله پتاس ییغذا

طور رشد و عملکرد گندم به تیو در نهایافته  شیافزا

 کومار و همکاران. افتی شیخاک افزا دری اندهیآفز

(Kumar et al., 2013 )مختلف  یهااثر درجه حرارت

را بر درجه سلسیوس(  500تا  200) زغال زیستی دیتول

 پژوهش جیکردند. نتا یخاک بررس هایویژگیی برخ

 یشده در دما دیتول زغال زیستیها نشان داد که آن

 داریمعن شیدر سطوح مختلف باعث افزا  350تا  300

 یدر پژوهش. شدخاک  تهیدیو اس یکیالکتر تیهدا

زغال نشان داد که مصرف  (Nabavi Nia, 2013) اینینبو

کربن  شیافزاسبب  یدباغ عاتیشده از ضا دیتول زیستی

 تیهدا شیافزا ها. آنشد ی خاککیالکتر تیهدا ی وآل

 ریرا وجود مقاد زغال زیستیاز کاربرد  یناش یکیالکتر

گزارش  زغال زیستیدر  میپتاس م،یزیمن م،یکلسی ادیز

کاربرد که  داد نشانها آن هاییافته چنینهمکردند. 

خاک  میبر مقدار پتاس یداریمعن ریتأث زغال زیستی

نشان داد ( Najmi, 2013ی )نجم پژوهش جینتا .اشتند

دار یمعن شیافزا در خاک باعث زغال زیستیکه کاربرد 

ی تبادل یباز یهاونیکاتی و کیالکتر تیهدا ته،یدیاس

 ,.Inal et alهمکاران ) و نالیا .شدبه شاهد  نسبت

 زغال زیستیمختلف اثرات افزودن سطوح  زین( 2015

گرم در  10و  پنج، 5/2، صفری )شده از کود مرغ دیتول

 هاییژگیبر وسلسیوس درجه  300 دمای در (لوگرمیک

 و گزارش یو رشد ذرت را بررس یآهک خاک ییایمیش

. رشد ذرت شد شیسبب افزا زغال زیستیکه  کردند
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که ( نشان دادند Uzoma et al., 2011و همکاران ) اوزوما

شده از  دیتول زغال زیستیهکتار  تن در 20و  10 کاربرد

 یبه خاک شنسلسیوس  درجه 500کود گاوی در دمای 

 .شد رشد و عملکرد ذرت داریمعن شیسبب افزا

حاوی مقدار  ،داریپا یبجز بخش کربن زغال زیستی

است که  یهای معدنکه حاوی نمک بوده خاکستر ادییز

کمک نموده و  اهیگ هیبه تغذ تواندیم کوتاه مدت در

خاکستر موجود  زانی. مشود اهیعملکرد گ شیافزا باعث

 ردیگیقرار م یعوامل مختلف ریتحت تأث زغال زیستی در

و دمای  هیتوان نوع مواد اولیمموارد  نیا جمله که از

باتوجه به  (.Khadem et al., 2017) نام برد را گرماکافت

به  بردنی و پ ریاخ یهادر سال زغال زیستیکاربرد 

عملکرد محصول، تاکنون مطالعات  شیافزانقش آن در 

 تیبر وضع زغال زیستی ریبا تأث ارتباط در یچندان

 چنینهمو خاک  یهایژگیو ریو سا هاونیآن ها،ونیکات

-پژوهش یجگزارش نشده است. نتا گیاهعناصر در غلظت 

و گاسکین و  (Chan et al., 2008چان و همکاران ) های

نشان داده است که  (Gaskin et al., 2010همکاران )

تواند اثرات یم مختلف هیبا منابع اول زغال زیستی کاربرد

غلظت  راتییتغ و یاهیهای گرا در پاسخ یکاملاً متفاوت

از . مختلف داشته باشد اهانیدر گ ییو جذب عناصر غذا

 با مواد مختلفزیستی های زغالاثرات کاربرد   جا کهآن

 اهانیگعملکرد گرماکافت متفاوت، بر  طیو شرا هیاول

حاضر  هدف از پژوهشلذا  ست،ین کسانیمختلف، 

زغال و کلزا( و  پنبه)برنج، بقایای کشاورزی اثر  یبررس

 تیوضع، خاک یهایژگیبر و هاحاصل از آن زیستی

ی خاک، وزن خشک اندام هوایی و هاونیآن ها،ونیکات

گلخانه  طیشراذرت در  اهیگاسیم در غلظت سدیم و پت

 بود.

 

 هامواد و روش

یک نمونه خاک  :های خاکیژگیو نیینمونه برداری و تع

متری مزرعه پژوهشی سانتی 30صفر تا  مرکب از عمق

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان برداشته 

متری عبور میلی دوشد. پس از هوا خشک شدن، از الک 

بافت  از قبیل ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیوشد و  داده

 هدایت تیقابلو  pH خاک، کربنات کلسیم معادل،

ظرفیت تبادل  ،آلی کربن ،الکتریکی عصاره اشباع

استفاده با و پتاسیم قابل کل، فسفر کاتیونی، نیتروژن

( Page et al., 1982های استاندارد )استفاده از روش

 .(1ی شدند )جدول ریگدازهان

 
 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش یهایژگیو -1جدول 

Table 1. Physical and chemical characteristics of soil used in the experiment  

Value Unite *Parameter 

7.83 ------ pH e 

0.92 dS m-1 ECe 

14.5 % Clay 

67.2 % Silt 

18.3 % Sand 

Silt loam - Textural class (USDA) 

9.9 cmol+ kg-1 CEC 

0.95 % Organic carbon 

0.005 % Total N 

6.5 (mg kg-1) P (ava) 

448.9 (mg kg-1) K (ava) 
*CEC: Cation Exchangeable Capacity; ECe: Electrical Conductivity of soil saturation extract, Ava: Available 

 

 زغال زیستی دیلتوبقایای کشاورزی و 

 هیو کلزا مورد استفاده در ته پنبهبرنج،  اهانیگ اییبقا 

جمع آوری شد. گلستان از مزارع استان  زغال زیستی

 ابیآوری شده پس از هواخشک شدن، آسجمع اییبقا

 یها در طنمونه یکنواختیاز  نانیاطم یشده و برا

ند. مقدار دعبور داده ش مترییلیم دوگرماکافت از الک 

پوشانده  یمینیهای آلومورقه لهیوسهر نمونه به از یکاف

 گردد جادیمحدود ا ژنیاکس یدسترس طیتا شرا دش

(Komkiene & Baltrenaite, 2016)ها . گرماکافت نمونه

و  350طور جداگانه در دماهای هب یکیدر کوره الکتر
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ساعت با آهنگ  کیبه مدت  وسیدرجه سلس 700

 قهیبر دق وسیدرجه سلس 10دمای کوره حدود  شیافزا

د شها اجازه داده شبانه روز به نمونه کیصورت گرفت. 

تهیه  زیستی هایزغالسپس  .برسند طیتا به دمای مح

و  pH. عبور داده شدند مترییلیم دوشده از الک 

 زیستی هایزغالو  هیمواد اولقابلیت هدایت الکتریکی 

( Rajkovich et al., 2012) 1:20در عصاره  دییتول

آلی با روش درصد کربن (. 2)جدول  شدند رییگاندازه

(. Walkley & Black, 1934) والکلی و بلک تعیین شد

 زیستی هایزغالو  هیمواد اولمقدار سدیم و پتاسیم کل 

ها به روش اکسیداسیون پس از هضم نمونه دییتول

با استفاده از دستگاه ( Benton & Case, 1990)خشک 

بر  ایدرصد کاهش وزن بقا. گیری شدندازهفلیم فوتومتر ا

زغال عملکرد ) زغال زیستیبه  لیاثر گرماکافت و تبد

زغال موجود در  خاکستر زانیم .شدنیز محاسبه ( زیستی

در  زغال زیستیگرم  پنج با حرارت دادن زین زیستی

 هشتاز  تربیشمدت  به وسیدرجه سلس 500دمای 

 ,Song & Guo) شد نییدوباره آن تع نیساعت و توز

2012) . 

 ایآزمایش گلخانه

 یایحاصل از بقا زغال زیستیثیر أ، تپژوهشدر این 

 ،خاک یهایژگیوبرخی  بر)برنج، پنبه و کلزا(  یکشاورز

ی خاک، وزن خشک اندام هاونیآنو  هاونیکات تیوضع

)رقم ذرت  اهیگهوایی و غلظت سدیم و پتاسیم در 

 یشآزماگرفت.  ( مورد بررسی قرار704سینگل کراس 

 چهاردر تصادفی  کاملاًطرح  قالب درصورت فاکتوریل به

شامل . تیمارها آمددر اجرابه  گلدانی صورتبهتکرار 

 هیته زغال زیستینوع  سهو  (زغال زیستیشاهد )بدون 

 700و  350 یدر دماهااز بقایای برنج، پنبه و کلزا شده 

 یوزن ددرص پنجو  دو ریکدام با مقاد هر وسیدرجه سلس

 یحاو یکیپلاست یهاگلدان یشیآزما یواحدها ند.بود

در  عدد بذر ششسپس تعداد خاک بود.  لوگرمیک پنج

متری خاک کاشته که پس سانتی دوهر گلدان در عمق 

 چهارها به از سبز شدن و گذشت دو هفته، تعداد بوته

حذف اثرات  برایعدد در هر گلدان تقلیل یافت. 

در  بار دوها جای گلدان ،شدمحیطی در طول دوره ر

و  یاریآب اتیعملشد. تصادفی تغییر داده  صورتبههفته 

. رطوبت خاک گرفت ماهرز با دست انج یهاعلف نیوج

 ظرفیتدر حدود  اهیها در طول دوره رشد گگلدان

های گیاه برداشت بوته شد. نیمأت به روش وزنی مزرعه

ای گیاهی هروز پس از کاشت انجام شد. نمونه 96ذرت 

درجــه  70ســاعت در درجــه حــرارت  48به مــدت 

های گیاهی پس از هضم نمونهگراد خشک شدند، سانتی

(،  Benton & Case, 1990) به روش اکسیداسیون خشک

با به تفکیک در ساقه و برگ غلظت سدیم و پتاسیم 

گیری شد. استفاده از دستگاه فلیم فوتومتر اندازه

های تحت شت گیاه، از خاک گلدانزمان با برداهم

های خاک پس از مونهن برداری شد.نمونه ،کشت

شدند.  متری گذراندهمیلی دوهواخشک شدن از الک 

، در عصاره اشباع قابلیت هدایت الکتریکیو   pH سپس

، کلسیم و محلول با استفاده از فلیم فوتومتر میزان سدیم

 تغلظ و  روش کمپلکسومتریبا منیزیم محلول 

 های تیتراسیونکلر با روش و کربناتبی هایآنیون

نسبت جذب  سپس(. Page et al., 1982تعیین شدند )

. پتاسیم تبادلی خاک نیز با شد( محاسبه SARسدیم )

گیری و با دستگاه فلیم استفاده از استات آمونیوم عصاره

  (.Page et al., 1982فوتومتر قرائت شد )

مختلف با استفاده از  یمارهایت نیب سهیمقا یآمار تجزیه

از آزمون  هانیانگیم سهیمقا یبرا انجام و SAS افزارنرم

LSD  درصد( استفاده شد. 95اطمینان )در سطح 
 

 نتایج و بحث

 مورد های زیستیزغالو  کشاورزیبقایای  هایویژگی 

  استفاده

 یهازغالبقایای کشاورزی و مهم  هایویژگیبرخی از 

 ارائه 2در دماهای مختلف در جدول  تهیه شده یستیز

زغال به بقایای کشاورزی  لیدر اثر تبد شده است.

. مقدار این کاهش افتی کربن آلی کاهشمقدار  زیستی

درجه سلسیوس  700در دمای بیوچارهای تهیه شده در 

 تربیشدرجه سلسیوس به مراتب  350نسبت به دمای 

تهیه  زیستی زغالای که مقدار کربن آلی در گونهبود به

درجه سلسیوس نسبت به  700شده از پنبه در در دمای 

درصد کاهش  68درجه سلسیوس در حدود   350دمای 

تهیه شده  زغال زیستینشان داد. مقدار این کاهش در 

درجه سلسیوس نسبت به  700از پنبه در در دمای 

زغال کاهش میزان کربن آلی  درصد بود. 75بقایای پنبه 

کاهش بخش به  دمای گرماکافت شیافزابا  زیستی

کربن  تربیش دارییپا .شودیم کربن نسبت داده داریناپا



 1398پاییز ، 3، شماره 7خاک                                                                                                 جلد  یکاربرد یقاتتحق

168 

به درصد  بالاتر شده در دماهای دیتول زغال زیستی

کربن  تراکم زانیم ک،یو آرومات لیکربن الک ینسب

 دیتول مورد استفاده برای هینوع مواد اول و کیآرومات

 زغال زیستی ودنافز نیبنابرامرتبط است.  زغال زیستی

را در خاک  ای از کربنتواند مخزن بالقوهیبه خاک م

 لیدر اثر تبد چنینهم. (Fang et al., 2014) فراهم آورد

 تیقابلو  pHادیر مق زغال زیستیبه بقایای کشاورزی 

زغال  دیتول دمای شیافزا. افتی شیافزا یکیالکتر تیهدا

 تیقابل و pHبا  یستیز یهازغالتولید  منجر به زیستی

 تیهداقابلیت و  pH شیافزای بالاتر شد. کیالکتر تیهدا

 زغال زیستی دیتول حرارت شیافزا جهیدر نت یکیالکتر

-Alوابل و همکاران )-ال مانند گریتوسط پژوهشگران د

Wabel et al., 2013بقایای . گزارش شده است زی( ن

اسیدی بودند و  pHکشاورزی )برنج، پنبه و کلزا( دارای 

بسته به دمای گرماکافت  زغال زیستیها به دیل آنتب

اسیدی ضعیف تا قلیایی شدید بودند. مقادیر  pHدارای 

pH  ( 9/5)با مقادیر مشابه  پایین بودبقایای کشاورزی در

طور قابل توجهی به زغال زیستیکه پس از تبدیل به 

مقادیر درجه سلسیوس  700در دمای افزایش یافت و 

pH  تهیه شده از بقایای برنج، پنبه  یستیز یهازغالدر

این افزایش در  رسید. 2/9و  6/8، 6/9به ترتیب و کلزا به

از بخش  های قلیایینمک جدا شدنعمدتاً به  pHمقدار 

 شودنسبت داده میگرماکافت افزایش دمای در اثر  یآل

(Al-Wabel et al., 2013) .( سونگ و گوSong & Guo, 

 تیهدا تیقابل و pH شیافزا( بیان داشتند که 2012

 زغال زیستی بهکشاورزی  بقایای لیدر اثر تبد یکیالکتر

فلزی  دهاییاکس غلظت شیدر اثر افزا تواندیاحتمالاً م

مقدار  شیافزا (،میو سد میپتاس م،یزیمن م،ی)کلس

 یاز بخش آل یمعدن مواد جدا شدن چنینهمخاکستر و 

 ,.Singh et al)و همکاران  گسین .در اثر گرماکافت باشد

 نسبتاً در دامنه زغال زیستی  pH( بیان داشتند که2010

گرماکافت  دمای افزایش و است متغیر قلیایی تا اسیدی

 پایینشود. می زغال زیستی pHعموماً سبب افزایش 

گرماکافت  تولید شده در دمای زغال زیستی pH بودن

 ترکیبات و آلی اسیدهای تولید درجه سلسیوس به 350

 شده داده نسبت سلولزهمی و سلولز تجزیه از لی ناشیفن

 Kookana(. کوکانا و همکاران )Abe et al., 1998) است

et al., 2011افزایش )pH  با افزایش دمای  زغال زیستی

زغال  در قلیایی فلزات نسبی گرماکافت را به افزایش

 ,.Yuan et al) یوان و همکاران مرتبط دانستند. زیستی

 pH ار داشتند که قابلیت هدایت الکتریکی و( اظه2011

و ترکیب خاکستر  ابه مقدار زیادی به محتو زغال زیستی

ل سدیم و ثبستگی دارد. فلزات قلیایی م زغال زیستی

و فلزات قلیایی خاکی مثل  pHپتاسیم تعیین کننده 

 چنینهمهستند.  ECکلسیم و منیزیم تعیین کننده 

شرایط گرماکافت و  به زغال زیستی pHو  ECمقادیر 

 نوع ماده خام بستگی دارند. 

تهیه  های زیستیزغالی خاکسترامقادیر عملکرد و محتو

شده از بقایای برنج، پنبه و کلزا در دماهای مختلف 

ارائه شده است. نتایج نشان داد  2ل وگرماکافت در جد

با افزایش دمای  زغال زیستیکه مقدار عملکرد 

 زغال زیستیدر  درصد 1/40 گرماکافت کاهش یافت و از

درجه سلسیوس تا  350تهیه شده از پنبه در دمای 

تهیه شده از برنج در دمای  زغال زیستیدر  درصد 4/19

با  زغال زیستیمتغیر بود. عملکرد  درجه سلسیوس 700

ین کاهش مربوط به تربیشافزایش دما کاهش یافت. 

ای که هگونتهیه شده از بقایای برنج بود به زغال زیستی

تهیه شده  زغال زیستیدر  درصد 1/37مقدار عملکرد از 

زغال در  درصد 4/19درجه سلسیوس به  350در دمای 

 درجه سلسیوس رسید. 700تهیه شده در دمای  زیستی

کاهش در میزان عملکرد عمدتاً به تخریب برخی 

ترکیبات نظیر سلولز و همی سلولز و نیز احتراق و 

افزایش دمای گرماکافت نسبت  اکسید شدن مواد آلی با

(. مرادف و Al-Wabel et al., 2013شود )داده می

( کاهش در مقدار Muradov et al., 2012همکاران )

عملکرد با دما را به افزایش نرخ تصعید ترکیبات آلی 

( Yang et al., 2004یانگ و همکاران ) مرتبط دانستند.

 220بیان داشتند که حذف کامل رطوبت در دمای 

 315تا  220سلولز در دمای درجه سلسیوس، همی

درجه  400تا  315درجه سلسیوس و سلولز در دمای 

که تجزیه لیگنین در افتد درحالیسلسیوس اتفاق می

دهد. نوواک و درجه سلسیوس رخ می 400دمای 

زغال  تربیش( بازده Novak et al., 2009همکاران )

ناشی از حدااقل  تر گرماکافت رادر دمای پایین زیستی

و  4CH ،2H ترکممیعان ترکیبات آلیفاتیک و هدررفت 

CO  زغال کاهش در عملکرد  هاآندانستند. افزون بر این

های با افزایش دما را به دهیدراته شدن گروه زیستی

-های لیگنوهیدروکسیل و تخریب حرارتی ساختمان
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زغال برعکس مقدار عملکرد سلولز مرتبط دانستند. 

با افزایش  زغال زیستیی خاکستر ا، مقدار محتوزیستی

، 5/12دمای گرماکافت افزایش یافت. درصد خاکستر از 

برنج، پنبه و کلزا در بقایای ترتیب به درصد 5/11و  5/1

تهیه  های زیستیزغالدر  درصد 19و  5/11، 32به 

درجه سلسیوس  700شده از این بقایا در دمای دمای 

 Ozçimenمریچبویو )-ارسوی ازچیمن وافزایش یافت. 

& Ersoy-Meriçboyu, 2010دست آوردن یافته( با به-

را ناشی  زغال زیستیهای مشابه مقدار بالاتر خاکستر در 

از باقی ماندن مواد معدنی تشکیل دهنده خاکستر در 

مقدار  شیافزاسازی دانستند. کربندر طی  زغال زیستی

 جهیتدر ن زغال زیستیکاهش عملکرد  وخاکستر 

توسط پژوهشگران  زغال زیستی دیتول حرارت شیافزا

 .(Al-Wabel et al., 2013) گزارش شده است زین گرید

 
 یستیز یهازغالبقایای کشاورزی و  یهایژگیو -2جدول 

Table 2. Properties of agricultural residues and biochars 

Organic compound pH EC O.C Biochar yield Biochar ash Total Na Total K 
  1-dS m % 

Rice residues 5.9 3.6 50.1 - 12.5 0.88 0.97 

Cotton residues 5.9 0.5 56.3 - 1.5 0.70 0.50 

Rapeseed residues 5.9 2.7 52.1 - 11.5 0.26 0.11 

Rice biochar 350 6.8 4.5 46.1 37.1 22 1.37 1.73 

Cotton biochar 350 6.9 0.5 42.8 40.1 10.5 0.30 0.41 

Rapeseed biochar 350 6.8 5.2 48.9 34.1 12.5 0.70 2.77 

Rice biochar 700 9.6 5.0 23.7 19.4 32 1.19 2.36 

Cotton biochar 700 8.6 0.9 13.9 28.5 11.5 0.38 1.08 

Rapeseed biochar 700 9.2 4.5 22.2 28.0 19 0.49 3.58 

 

مقدار  که دهدنشان می 2نتایج جدول  چنینهم

 یستیز یهازغالی خاکستر در مواد اولیه و امحتو

از برنج و کلزا بود. آمونته و  ترکمها در پنبه حاصل از آن

( با بدست آوردن Amonette & Joseph, 2009جوزف )

نتایج مشابه گزارش کردند که پایین بودن مقدار 

یه شده از مواد سخت بافت و ته زغال زیستیخاکستر در 

تواند ناشی از چوبی نسبت به گیاهان علفی و کاه می

 مقدار پایین سیلیس در گیاهان چوبی باشد.

 های خاکبر ویژگی هایوچاریبتأثیر 

حاصل از  یستیز یهازغالنتایج تجزیه واریانس اثر 

 خاکهای ویژگی بر)برنج، پنبه و کلزا(  یکشاورز یایبقا

براساس نتایج حاصل از  رائه شده است.ا 3جدول  در

برقابلیت  متقابل فاکتورها تجزیه آماری، اثرات اصلی و

های سدیم، پتاسیم، غلظت، pHهدایت الکتریکی، 

محلول و نیز پتاسیم کربنات بیکلسیم، منیزیم، کلر و 

، سطح زغال زیستیاثر متقابل لیکن  دار بودمعنیتبادلی 

جدول ) دار نبودتریکی معنیبر قابلیت هدایت الکو دما 

3  .)
 های خاکبر ویژگی یستیز یهازغالتجزیه واریانس اثر  -3جدول 

Table 3. Analysis of variance for the application of biochars on soil properties 

    Ms      
df S.O.V 

EC pH -
3HCO -Cl Ex. K solK solNa solCa solMg SAR 

23.89*** 0.142*** 31.84*** 1289*** 1628299*** 69.39*** 719*** 705.09*** 34.14*** 67.64*** 2 Biochar 

27.99*** 0.129*** 104.58*** 1308*** 6622433*** 133.69*** 649.5*** 203.66*** 258.29*** 46.48*** 2 Level 

0.75** 0.213*** 137.5*** 13.17*** 504043*** 4.73*** 22.51** 61.23*** 5.78** 0.425*** 1 Temparature 

8.15*** 0.11*** 14.24*** 442.16*** 664384*** 42.18*** 248.5*** 239.8*** 10.77*** 22.39*** 4 
Biochar ×
Level 

0.3** 0.037** 6.93** 14.10*** 43950*** 3.42*** 23.66*** 5.05*** 5.44** 1.39*** 2 
Biochar   ×

Temparature 

0.32** 0.07*** 36.5*** 4.5*** 223685*** 3.62*** 5.65ns 21.28*** 6.48** 0.11*** 2 
Level   ×
Temparature 

0.07ns 0.02* 2.18* 5.03*** 30965*** 1.3*** 15.13*** 14.64*** 29.46*** 0.68** 4 

Biochar   ×

Level ×
Temparature 

9.53 0.92 3.61 3.8 3.87 4.17 17.63 4.52 14.33 4.92  C.V 
***,**, * and ns, singnificant at the 0.1, 1, 5%  levels probability and non significant, respectively.  
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 ارائه 4نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی در جدول 

منجر به  های زیستیزغال همهکه است. نتایج نشان داد 

ین تربیش .شدند خاک یکیالکتر تیهدا تیقابل شیافزا

ای گونهبه ؛مشاهده شد درصد پنجافزایش در سطح 

( سبب زغال زیستینسبت به شاهد )بدون کاربرد 

قابلیت هدایت الکتریکی  در میزان درصد 62افزایش 

زغال به نوع  یبستگ شیمقدار افزا ،بر این افزون شد.

 زغال زیستیکه طوریبه ،داشت استفاده مورد زیستی

زیمنس بر متر بالاترین قابلیت دسی 9/2کلزا با مقدار 

-یتفاوت معنهرچند  .هدایت الکتریکی را موجب شد

به  یکیالکتر تیهدا تیقابل شیمقدار افزا نیداری ب

 زغال زیستیکلزا و  اییحاصل از بقا زغال زیستی لهیوس

زیمنس بر متر( وجود نداشت. دسی 86/2بقایای برنج )

ین مقدار قابلیت هدایت الکتریکی در خاک در ترکم

دست آمد که حاصل از بقایای پنبه به یستیز یهازغال

 46/0با قابلیت هدایت الکتریکی خود بقایای پنبه )

حاصل از  یستیز یهازغالر متر( و زیمنس بدسی

-دسی زیمنس بر متر به 94/0و  55/0بقایای پنبه )

و  350تولید شده دماهای  یستیز یهازغالترتیب در 

(. 2درجه سلسیوس( مطابقت داشت )جدول  700

درجه  350 زغال زیستیهای تیمار شده با خاک

 ی بر افزایش قابلیت هدایتتربیشتأثیر  سلسیوس

خاک داشت. با توجه به قابلیت هدایت  الکتریکی

 هاین نتیج زغال زیستیاولیه برای تولید مواد  الکتریکی

قابلیت هدایت  در تربیشافزایش . دور از انتظار نیست

 یهازغالبا های تیمار شده الکتریکی خاک در خاک

-را میدرجه سلسیوس  350تولید شده با دمای  یستیز

 یهازغالنسبت به  وادتر این متوان به تجزیه سریع

تولید  تهیه شده در دمای بالاتر و در نتیجه یستیز

 Zolfi) های محلول نسبت دادتر نمکیا سریع تربیش

Bavariani et al., 2016 .)و همکاران تالاینچ (Chintala 

et al., 2013تیهدا ( بیان داشتند که افزایش قابلیت 

احتمالاً به  زغال زیستیخاک در اثر کاربرد  یکیالکتر

و بالاتر  زغال زیستیمحلول در  یهانمک حضور لیدل

 تیبه هدا نسبت آن یکیالکتر تیهداقابلیت بودن 

 ,.Karer et al)کرر و همکاران باشد. میخاک  یکیالکتر

خاک در اثر  یکیالکتر تیهداقابلیت  شیافزا زین (2013

آنان را گزارش دادند.  راش چوب زغال زیستیکاربرد 

 ریوجود مقاد تواندیامر م نیا لیدلداشتند که بیان 

فلزات  ریو سا میزیمن م،یپتاس م،یاز سد یمتفاوت

 & Song) گو سونگ و باشد. زغال زیستی درموجود

Guo, 2012 زغال زیستی( گزارش کردند که کاربرد 

از  شد؛باعث افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاک 

حتمال صدمه به دلیل افزایش شوری خاک و ابه رو،این

بذر و نهال گیاهان باید در استفاده از آن دقت کافی را به 

 کار برد. 

( نشان داد که 4اثرات اصلی )جدول مقایسه میانگین 

 pH، دما و نیز سطح کاربرد بر میزان زغال زیستینوع 

در خاک در تیمار  pHدار بود. حداقل مقدار خاک معنی

 pHین تربیشنج و تهیه شده از بقایای بر زغال زیستی

-تولید شده از پنبه به زغال زیستیدر خاک در تیمار 

 700به  350دست آمد. افزایش دمای گرماکافت از 

در خاک  pHدار درجه سلسیوس سبب افزایش معنی

های )ویژگی 2های جدول شد. این نتیجه با داده

خوانی دارد که با افزایش تولیدی( هم یستیز یهازغال

نیز افزایش یافت.  زغال زیستی pHفت، دمای گرماکا

سبب  زغال زیستیوزنی  پنج درصدو دوکاربرد سطوح 

خاک شد هرچند افزایش میزان  pHدار افزایش معنی

-اثر معنی زغال زیستیوزنی  پنج درصدبه  دوکاربرد از 

مطالعات آلزبیر و همکاران نداشت.  pHداری بر میزان 

(Elzobair et al., 2016نشان داد )  های در خاککه

 pHباعث تغییر اندک در  زغال زیستیآهکی استفاده از 

که این تغییر به خاصیت بافری شدید این  شودمیخاک 

 & Song) سونگ و گو ها نسبت داده شده است.خاک

Guo, 2012 علت اصلی افزایش )pH  خاک با کاربرد

های قلیایی موجود در آن کربناترا به  زغال زیستی

که  اندنشان داده های متعددیپژوهش ستند.مرتبط دان

خاک   pHافزایش سبب مختلف یستیز یهازغال کاربرد

 ,.Zhang et al., 2016; Masulili et alشده است )

2010; Chan et al., 2007ها با مطالعه ( که نتایج آن

خاک در  pHدلیل افزایش  هاآنخوانی دارد. هم حاضر

و  زغال زیستیه دمای تولید را ب زغال زیستیاثر کاربرد 

شود از آن تولید می زغال زیستیای که نوع ماده اولیه

 در شده تولید یستیز یهازغال مرتبط دانستند. معمولاً

 ;Zhang et al., 2016بالا هستند ) pH دارای بالا دمای

Masulili et al., 2010; Chan et al., 2007پژوهش  (. در

 زغال زیستیده برای تهیه استفاده ش ماده اولیه حاضر

تولید شده در  زغال زیستیبودند و نیز  پایین pH دارای
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 رو،از این ؛بود پایین نسبتاً pHنیز دارای  350دمای 

درجه سلسیوس سبب  700افزایش دمای تولید به 

پیشنهاد  بنابراین،شد.  pHافزایش قابل توجه در میزان 

 .صورت گیرددر دمای پایین  زغال زیستیشود تولید می
 

 های خاک، دما و سطح کاربرد بر ویژگییستیز یهازغالهای اثر مقایسه میانگین -4جدول 
Table 4. Means comparison of the effects of biochars, tempareture and application rates on soil properties 

EC pH HCO3
- Cl- Ex. K Ksol Nasol Casol Mgsol SAR Treatment 

(dS m-1) (mmol+ l-1) (mmol+ l-1) (mg kg-1) (mmol+ l-1) (mmol+ l-1) (mmol+ l-1) (mmol+ l-1)  (mmol+ l-1)1/2 
          Biochar 

2.86a 7.71c 22.68a 15.96a 931.71b 2.37b 13.66a 11.83b 6.13b 4.3a Rice 

1.15b 7.86a 22.39a 1.38c 608.15c 0.875c 2.86c 7.78c 5.03c 1.12c Cotton 

2.9a 7.82b 20.56b 7.36b 1123.5a 4.26a 6.81b 18.51a 7.41a 1.78b Rapeseed 
          Temparature 

2.4a 7.47b 23.26a 8.66a 804.12b 2.25b 8.38a 13.63a 6.47a 2.48a 350 

2.2b 7.85a 20.5b 7.81b 971.46a 2.76a 7.21b 11.78b 5.91b 2.33b 700 
          Rate (%) 

1.33c 7.71b 23.25a 0.9c 373.8c 0.799c 2.64c 10.04c 2.5c 1.04c 0 

2.11b 7.85a 19.47b 8.15b 865.8b 1.52b 7.31b 11.75b 7.31b 2.35b 2 

3.46a 7.84a 22.91a 15.16a 1423.7a 5.19a 13.37a 15.98a 8.76a 3.82a 5 

In each column, common letters demonstrate not significant at 0.05 probability levels 

 

)برنج، کلزا و پنبه( بر زغال زیستی نوع اصلی اثر 

ارائه شده  4های محلول در جدول ها و آنیونکاتیون

ین میزان سدیم و کلر در خاک در تربیشاست. 

دست آمد حاصل از بقایای برنج به یستیز یهازغال

ین مقادیر کلسیم، منیزیم و پتاسیم تربیشکه درحالی

در خاک در هنگام کاربرد  محلول و نیز پتاسیم تبادلی

دست آمد. تولید شده از بقایای کلزا به یستیز یهازغال

حاصل از بقایای پنبه سبب  زغال زیستیاستفاده از 

های ذکر شده شد که ها و آنیونین مقادیر کاتیونترکم

 46/0با قابلیت هدایت الکتریکی خود بقایای پنبه )

اصل از ح یستیز یهازغالزیمنس بر متر( و دسی

-دسی زیمنس بر متر به 94/0و  55/0بقایای پنبه )

و  350تولید شده دماهای  یستیز یهازغالترتیب در 

(. یون 2درجه سلسیوس( مطابقت داشت )جدول  700

ای که در گونهکربنات خاک روند متفاوتی داشت بهبی

برنج و پنبه دریافت نموده  زغال زیستیهایی که خاک

و  68/22ترتیب ادیر را داشت )بهبودند بالاترین مق

مول بار بر لیتر( که البته تا حدی مطابق با میلی 39/22

pH  تولید  یستیز یهازغالبالای خاک در هنگام کاربرد

را درخاک  pHین مقدار تربیشکه شده از پنبه بود 

ین مقادیر سدیم، کلسیم، تربیش (.4ایجاد نمود )جدول 

درجه سلسیوس  350دمای  کربنات درمنیزیم، کلر و بی

در ها ها و آنیوندست آمد که با مقادیر این کاتیونبه

دار درجه سلسیوس تفاوت معنی 700در دمای خاک 

داشت لیکن در مورد پتاسیم )محلول و تبادلی( 

 یهازغالین مقادیر در خاک در هنگام استفاده از تربیش

-درجه سلسیوس به 700تولید شده در دمای  یستیز

پنج درصد و  دو) زغال زیستیافزودن سطوح  ت آمد.دس

-ها و آنیوندار غلظت کاتیونوزنی( سبب افزایش معنی

های محلول در خاک نسبت به شاهد )بدون مصرف 

ین تربیش .شدکربنات بجز غلظت بی( زغال زیستی

مقادیر افزایش نسبت به شاهد در مورد کلر و پتاسیم 

لیانگ  رخ داد. درصد 85و  94ترتیب به میزان محلول به

( نیز افزایش بازهای Liang et al., 2006و همکاران )

 را گزارش کرد. نجفی زغال زیستیتبادلی پس از کاربرد 

 زغال زیستی کاربرد تأثیر( Najafi-Ghiri, 2014) قیری

 های ایشانیافته. نمود بررسی خاک هایویژگی بر را

 دارمعنی یشافزا باعث زغال زیستی مصرفکه  داد نشان

. شد تبادلی و محلول پتاسیم و الکتریکی هدایت قابلیت

 تعادلی ایشان افزایش پتاسیم تبادلی را ناشی از ارتباط

 با کاربرد که معنی دانست. بدین پتاسیم هایبین شکل

فاز  وارد آن در موجود پتاسیم خاک، به زغال زیستی

 و محلول پتاسیم بین تعادل علت به شده و محلول

 تبادلی نقاط به محلول خاک از پتاسیم هاییونادلی، تب

 تبادلی و محلول دو شکل هر نتیجه در شوند ومی پخش

 Nigussieهمکاران ) و نیگوسی .یابدمی افزایش پتاسیم

et al., 2012 )را خاک هایویژگی بر زغال زیستی تأثیر 

 زغال زیستیداده و دریافتند که  قرار مطالعه مورد
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 بازهای و الکتریکی ، قابلیت هدایتpH موجب افزایش

 Mastoهمکاران ) و ماستو مطالعه نتایج .شودمی تبادلی

et al., 2013 افزایش )pH  افزایش ،درصد 9به میزان 

و  درصد 50خاک به میزان  الکتریکی هدایت قابلیت

زغال  کاربرد اثر بر درصد 118افزایش پتاسیم به میزان 

افزایش پتاسیم خاک را به  ایشانداد.  نشان را زیستی

در  که) زغال زیستی توسط پتاسیم مستقیم شدن افزوده

 نتایج .دادند نسبت( است موجود زغال زیستی خاکستر

 Zolfi Bavariani et) همکاران و باوریانی زلفی مطالعه

al., 2016مرغی کودزغال زیستی  افزودن که داد ( نشان 

الکتریکی و  تهدای ، قابلیتpHدار معنی افزایش باعث

پتاسیم  میزان بالاترین و شدخاک  دسترس قابل پتاسیم

 300 در شده تهیه زغال زیستی در خاک در جذبقابل

 400و  300، 200سلسیوس )در بین دماهای  درجه

ولین و اه .شد درجه سلسیوس( مشاهده

( گزارش کردند که Havlin et al., 1999همکاران)

ی پتاسیم از دست رفته توانند مقدارهای آلی میترکیب

های آلی به فرم پتاسیم در ترکیب؛ خاک را جبران کنند

معدنی وجود دارد که افزودن این ترکیبات به خاک 

باعث رهاسازی مقدار زیادی پتاسیم به محلول خاک 

( نیز Laird et al., 2010) و همکاران یردلا شود.می

های لزغابه دلیل بالا بودن پتاسیم در که گزارش کردند 

هافلی و  ، پتاسیم محلول خاک افزایش یافت.زیستی

زغال ( نشان دادند اثر Haefele et al., 2011همکاران )

حاصل از بقایای برنج بر عناصر قلیایی خاکی  زیستی

اما مقدار  شدسبب افزایش قابلیت استفاده پتاسیم خاک 

 کلسیم و منیزیم و سدیم قابل تبادل خاک کاهش یافت.

 یرو بر میسد یعنوان غلظت نسببه میسدنسبت جذب 

 در محلول خاک میزیو من میجذر متوسط غلظت کلس

( 3)جدول  انسیوار هیتجز جی. با توجه به نتاباشدیم

 یداریمعن ریتأث یها دارابه خاک زغال زیستی افزودن

-نیانگیم سهیمقا. خاک بوده است میجذب سد نسبت بر

 باشدیم نیا انگریب زغال زیستیمختلف  یمارهایت یها

 زغال زیستی، دما و سطح کاربرد زغال زیستی نوعکه 

ای که گونهبه، تغییر دادرا در خاک  میجذب سدنسبت 

زغال ین مقادیر نسبت جذب سدیم در خاک در تربیش

تولید شده  زغال زیستیحاصل از بقایای برنج،  زیستی

زغال درصد  پنجدرجه سلسیوس و سطح  350در دمای 

زغال  درصد پنجو  دودست آمد. افزودن به زیستی

درصدی در  73و  54ترتیب سبب افزایش به زیستی

مقدار نسبت جذب سدیم شد که با نتایج به دست آمده 

های های کاتیونبرای قابلیت هدایت الکتریکی و غلظت

  سدیم، کلسیم و منیزیم مطابقت دارد.

 
 

 های خاک، دما و سطح کاربرد بر ویژگی یستیز یهاغالزهای اثرات متقابل مقایسه میانگین -5جدول 
Table 5. Means comparison of the interaction effects of biochars, tempareture and application rates on soil 

properties 
Rate 

(%) 
EC pH HCO3

- Cl- Ex. K Ksol Nasol Casol Mgsol SAR Treatment 

0 1.33e 7.71d 23.25f 0.9j 373.8i 0.799j 2.64g 10.4g 2.5e 1.04hi Control 

2 2.72c 7.68de 23.5d 15.2d 844.15f 1.51g 13.79dc 11.7f 9.3c 4.26c Rice biochar 350 

5 4.53b 7.56e 27.25a 20.8b 1434c 4.32d 24b 15.5d 7d 7.17b Rice biochar 350 

2 1ef 7.75d 20.62e 1.8i 583.9h 0.95i 2.72fg 8.1h 3.3e 1.46hig Cotton biochar 350 

5 1.35e 7.87bc 26.12b 2.7h 649.02g 1.04hi 3.7fg 6.7i 9c 1.32fg Cotton biochar 350 

2 2.86c 7.94b 19.62f 8.7f 984.2e 1.89f 7.85e 17.4c 12a 2.04e Rapeseed biochar 350 

5 5.19a 7.76dc 22.5c 16.1c 1619.7b 8.09b 15.01c 32.1a 10.2bc 3.26d Rapeseed biochar 350 

2 2.83c 7.91b 18.5h 15.9c 944.2e 1.48g 12.19d 10.3g 6.1d 4.26c Rice biochar 700 

5 4.4b 7.71d 20.37g 23.1a 1619.7b 5.33c 26.71a 12.7e 9.4c 8.05a Rice biochar 700 

2 0.94f 7.91b 17.87h 0.8j 699.05g 0.529k 2.39g 5.6j 7d 0.95i Cotton biochar 700 

5 0.95f 8.23a 23.25f 1.2j 969.2e 1.1h 2.96fg 5.5j 5.9d 1.24fg Cotton biochar 700 

2 2.33d 7.88bc 16.75i 6.5g 1139.3d 2.75e 4.92f 17.4c 6.2d 1.43f Rapeseed biochar 700 

5 4.36b 7.89b 18h 11.1e 2550.1a 11.27a 7.82d 23.4b 11.1ab 1.88e Rapeseed biochar 700 
In each column, common letters demonstrate not significant at 0.05 probability levels 

 

زغال اثرات متقابل نوع، سطح کاربرد و دمای تهیه 

-ها و آنیونو غلظت کاتیون هایویژگیبر برخی  زیستی

ین تربیش آورده شده است. 5های خاک در جدول 

 پنجدر سطوح  pHیر قابلیت هدایت الکتریکی و مقاد
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دست به 700و پنبه  350کلزا  یستیز یهازغالدرصد 

ها، سدیم و نیز ین افزایش در غلظت آنیونتربیشآمد. 

 یهازغالدرصد  پنجنسبت جذب سدیم در سطح 

که حاصل از بقایای برنج دیده شد. درحالی یستیز

ا تولید شده در حاصل از بقایای کلز یستیز یهازغال

ین تأثیر بر غلظت تربیشدرجه سلسیوس  350دمای 

کلسیم و منیزیم محلول خاک را داشتند. این نتایج با 

 یستیز یهازغالهای )ویژگی 2های جدول داده

حاصل از  یستیز یهازغالخوانی دارد. تولیدی( هم

ها و ین مقادیر را در غلظت کاتیونترکمبقایای پنبه 

نسبت   pHاشتند و تنها سبب افزایش مقدار ها دآنیون

جلوگیری از  برایرسد نظر میبه خاک شاهد شدند و به

دنبال آن، شوری ها و بهها و آنیونافزایش غلظت کاتیون

ای که افزایش سطح گونهبه ؛تر باشندخاک مناسب

حاصل از  یستیز یهازغال دو به پنج درصدکاربرد از 

داری بر افزایش قایلیت هدایت نیبقایای پنبه نیز اثر مع

 الکتریکی خاک نداشت.

وزن خشک و غلظت سدیم و بر  یستیز هایزغالتأثیر 

 پتاسیم اندام هوایی 

 جینتاگیاه بر عملکرد  زغال زیستیدر رابطه با اثر 

عدم از مطالعات  تعدادیت. گزارش شده اس یمتفاوت

ا ر زغال زیستیاثر مثبت  برخیو  داراثرگذاری معنی

 ,.Carter et al., 2013; Vaccari et al) اندکرده گزارش

زغال  یاثر منف زنی از مطالعات یچند تعداد هر .(2011

 ,.Jeffery et al) اندهگزارش کردرا  اهیگ دبر رش زیستی

2011; Schultz & Bruno, 2012).  نتایج تجزیه واریانس

، )برنج یکشاورز یایحاصل از بقا یستیز یهازغالاثر 

 میو پتاس میوزن خشک و غلظت سد برپنبه و کلزا( 

نتایج  ارائه شده است. 6جدول  گیاه ذرت در ییاندام هوا

نشان داد که  (7)جدول  مقایسه میانگین اثرات اصلی

تهیه شده از بقایای کشاورزی )برنج،  زغال زیستینوع 

وزنی( بر  درصد پنجو  دوپنبه و کلزا( و سطح کاربرد )

ای که گونهدار بود بهام هوایی گیاه معنیوزن خشک اند

زغال ین وزن خشک گیاه در هنگام افزودن تربیش

گرم در  98/6حاصل از بقایای پنبه با میانگین  زیستی

رسد یکی از عوامل تولید نظر میبهدست آمد. گیاه به

بقایای  زغال زیستیدر هنگام کاربرد  تربیشوزن خشک 

، تأثیر منفی زغال زیستی برنج نسبت به دو نوع دیگر

 تیقابلای که گونهقابلیت هدایت الکتریکی باشد به

برداشت در  عصاره اشباع خاک پس از یکیالکتر تیهدا

تهیه شده از بقایای برنج،  یستیز یهازغال مارهاییت

بر  منسیز یدس 9/2و  15/1، 86/2 بیترتبهپنبه و کلزا 

( Major et al., 2010ماجور و همکاران ) باشد.میمتر 

 زغال زیستیعملکرد در اثر کاربرد  شیافزا کردند انیب

 یی)عناصر غذا میاثرات مستق لیبه دل تواندیدر خاک م

زغال به  یحرارت هیتجز ندیآفر یکه ط بقایا موجود در

 هاییژگی)بهبود و میرمستقیشده( و غ لیتبد زیستی

افزودن سطوح  خاک( باشد. یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف

نیز موجب افزایش  زغال زیستیزنی و درصد پنجو  ود

هرچند  شد؛دار وزن خشک گیاه نسبت به شاهد معنی

داری وزنی تفاوت معنی درصد پنجو  دوبین دو سطح 

تهیه شده از  زغال زیستیاثر دمای تهیه مشاهده نشد. 

بقایای مختلف )برنج، پنبه و کلزا( بر وزن خشک 

دهنده نشان دارییعدم معن نیادار نبود. معنی شاخساره

برنج، پنبه و ) هیبودن نوع ماده اول متفاوتکه آن است 

متفاوت  ی ازتربیش ریتأث ،زغال زیستیدر تهیه ( کلزا

بر رشد ( لسیوسس درجه 700و  350) دیبودن دمای تول

 ,.Rajkovich et al) و همکاران چیداشت. راجکوگیاه 

 و هینوع ماده اول ریای در مورد تأثدر مطالعه زین (2012

که  دادند بر رشد ذرت گزارش زغال زیستی دیدمای تول

 دیدمای تول ریتر از تأثشیببه مراتب  هینوع ماده اول ریتأث

 . است زغال زیستی

( نشان داد 7نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی )جدول 

تهیه شده از بقایای  زغال زیستیکه در بین سه نوع 

ین مقادیر سدیم تربیشه و کلزا(، کشاورزی )برنج، پنب

 زغال زیستیبرگ و ساقه در گیاه در هنگام کاربرد 

که در مورد دست آمد درحالیحاصل از بقایای برنج به

تهیه شده از بقایای زغال زیستی پتاسیم برگ و ساقه، 

ین تأثیر را داشت که این نتیجه با مقادیر تربیشکلزا 

( 2تولیدی )جدول  های زیستیزغالسدیم و پتاسیم 

و  دونتایج نشان داد سطوح  چنینهمخوانی داشت. هم

دار سدیم و پتاسیم وزنی سبب افزایش معنی پنج درصد

زغال برگ و ساقه نسبت به تیمار شاهد )بدون مصرف 

. اثر دما بر غلظت سدیم و پتاسیم برگ و شد( زیستی

 زغال زیستیساقه گیاه متناسب با افزایش دمای تولید 

درجه سلسیوس سبب  350ای که دمای گونهد بهبو

که افزایش درحالی ؛افزایش سدیم برگ و ساقه شد

 یهازغالپتاسیم برگ و ساقه گیاه در هنگام استفاده از 
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درجه سلسیوس دیده  700تهیه شده در دمای  یستیز

شد. نکته مهم دیگر کاهش نسبت سدیم به پتاسیم برگ 

بدین مفهوم که  ،بود ستیزغال زیو ساقه در اثر کاربرد 

 زغال زیستی پنج درصدمقدار این نسبت در سطح 

وزنی کاهش یافت. دو درصدنسبت به شاهد و سطح 

 

 بر وزن خشک و غلظت سدیم و پتاسیم اندام هوایی یستیز یهازغالکاربرد تجزیه واریانس اثر  -6جدول 
Table 6. Analysis of variance for the application of biochars on dry weight and Na and K concentration of 

shoot  
Ms 

df S.O.V concentration of 

leaf Na 

concentration of 

leaf K 

Na/K of 

leaf 

concentration of 

stem Na 

concentration of 

stem K 

Na/K of 

stem 

Shoot dry 

weight 

0.0002** 0.647*** 0.0001*** 0.004*** 12.85*** 0.0006*** 14.26*** 2 Biochar 

0.002** 1.27*** 0.00008** 0.005*** 37.83*** 0.0023*** 4.95*** 2 Level 

0.004*** 0.088ns 0.0008*** 0.001ns 0.146ns 0.00002*** 0.088ns 1 Temparature 

0.0002** 0.146** 0.0007*** 0.002*** 3.56*** 0.0001*** 3.87*** 4 Biochar ×Level 

0.0003*** 0.004ns 0.00008** 0.0001ns 0.011ns 0.000003*** 1.18* 2 
Biochar   ×

Temparature 

0.0012*** 0.025ns 0.00027*** 0.0003ns 0.082ns 0.000009*** 0.974* 2 
Level   ×

Temparature 

0.0001** 0.001ns 0.00003*** 0.0002ns 0.028ns 0.000008*** 3.23*** 4 
Biochar   × Level ×

Temparature 

7.97 7.11 10.33 10.17 6.33 10.64 7.55  C.V 
***,**, * and ns, singnificant at the 0.1, 1, 5%  levels probability and non significant, respectively.  

 

 

 و غلظت سدیم و پتاسیم اندام هوایی ، دما و سطح کاربرد بر وزن خشک یستیز یهازغالهای اثر مقایسه میانگین -7جدول 
Table 7. Means comparison of the effects of biochars, tempareture and application rates on dry weight and 

Na and K concentration of shoot    
concentration of 

leaf Na 

concentration of 

leaf K 

Na/K of 

leaf 

concentration of 

stem Na 

concentration of 

stem K 

Na/K 

of stem 

Shoot dry 

weight 
Treatment 

(%)  (g plant-1)  

       Biochar 
0.076a 2.37b 0.032a 0.13a 4.04b 0.033b 6.92a Rice 

0.072b 2.31b 0.031a 0.11b 2.94c 0.038a 6.98a Cotton 

0.068c 2.57a 0.027b 0.11b 4.33a 0.025c 5.62b Rapeseed 

       Temparature 

0.079a 2.38a 0.033a 0.12a 3.72a 0.032a 6.54a 350 

0.065b 2.45a 0.026b 0.12a 3.82a 0.031a 6.47a 700 

       Rate (%) 

0.068b 2.17c 0.031a 0.11b 2.38c 0.046a 6b 0 

0.075a 2.44b 0.031a 0.11b 4.11b 0.027 b 6.65a 2 

0.073a 2.63a 0.028b 0.14a 4.82a 0.028b 6.88a 5 
In each column, common letters demonstrate not significant at 0.05 probability levels 

 

اختر و ( و Lashari et al., 2015) شاری و همکارانلا

( نیز کاهش نسبت Akhtar et al., 2015aهمکاران )

و  سدیم به پتاسیم و افزایش غلظت پتاسیم در گندم

گزارش کردند.  زغال زیستیرا در اثر کاربرد زمینی سیب

کاهش جذب  نیز (Ali et al., 2017) و همکاران یعل

زغال در اثر کاربرد  اهیگ میجذب پتاس شیو افزا میسد

 ,.Yu et al) و همکاران وی را مشاهده نمودند. زیستی

 از زغال زیستینوع شش  هیگزارش کردند که ته (2014

 500و  300، 200)متفاوت  یدر سه دما یهایگ یایبقا

 اهیدر گ میجذب پتاس شیباعث افزادرجه سلسیوس( 

 عنصر در ذرت به مقدار نیغلظت ا کهیطوربه شد؛ذرت 

 خام و دریافتند که ماده ایشان .افتی شیدرصد افزا 283

بر غلظت پتاسیم در گیاه  زغال زیستی گرماکافت یدما

 & Farhangi-Abriz) انیابترآبریز و -فرهنگیمؤثر است. 

Torabian, 2018)  یحاو زغال زیستیبیان داشتند که 

 میجمله پتاس از یضرور ییاز عناصر غذا یادیمقدار ز
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 تواندمیعناصر در خاک  نیا یدسترس شیکه افزا بوده

 و ویل .شود اهانیدر گ میباعث کاهش جذب سد

 همکاران و یگونسین (،Liu et al., 2014) همکاران

(Nigussie et al., 2012)  و همکاران نالیاو (Inal et 

al., 2015) اثر  در خاک در یزیحاصلخ طیبهبود شرا

غلظت  شیافزاناشی از را  زغال زیستیافزوده شدن 

شده با  ماریت یهادر خاک افتهیرشد  اهانیدر گ میپتاس

غلظت  با توجه به افزایش عنوان نمودند. زغال زیستی

گرماکافت یوچار با افزایش دمای پتاسیم در ساختار ب

باشد. تصعید (، این نتایج دور از انتظار نمی2)جدول 

توده در اثر تبدیل آن به مختلف از ساختار زیست عناصر

-تأثیر دمای تصعید این عناصر می ، تحتزغال زیستی

درجه سلسیوس  800تا  700دامنه  باشد. پتاسیم در

افزایش دمای  رود باانتظار میلذا شود. تصعید می

حاصله  زغال زیستیتصعید برخی از عناصر،  و گرماکافت

 Zolfi Bavariani) تر شوداز عناصری مانند پتاسیم غنی

et al., 2016) . اثرات متقابل نوع، سطح کاربرد و دمای

و  میوزن خشک و غلظت سدبر  زغال زیستیتهیه 

آورده شده  8گیاه ذرت در جدول  ییاندام هوا میپتاس

ین میزان وزن خشک اندام هوایی در تیمار تربیش .است

 دوگراد و سطح درجه سانتی 350برنج  زغال زیستی

وزنی تیمار  دو درصددست آمد. سطح درصد وزنی به

گراد بالاترین مقدار درجه سانتی 350پنبه  زغال زیستی

تیمارهای بیوچارهای  پنج درصدسدیم برگ و سطح 

گراد بالاترین مقدار سدیم درجه سانتی 700و  350برنج 

پنج که در مورد پتاسیم، سطح ساقه را داشتند. درحالی

-درجه سانتی 700کلزا دمای  زغال زیستیوزنی  درصد

  ین مقادیر در برگ و ساقه را داشت.تربیشگراد 
 

لظت سدیم و پتاسیم اندام ، دما و سطح کاربرد بر وزن خشک و غ یستیز یهازغالهای اثرات متقابل مقایسه میانگین -8جدول 

 هوایی
Table 8. Means comparison of the interaction effects of biochars, tempareture and application rates on dry 

weight and Na and K concentration of shoot     

Rate 

(%) 

Concentration 

of leaf Na (%) 

Concentration 

of leaf K (%) 

Na/K of 

leaf 

concentration 

of stem Na 
(%) 

concentration 

of stem K 
(%) 

Na/K of 

stem 

Shoot dry 

weight 
(g plant-1) 

Treatment 

0 0.068dc 2.17g 0.031dc 0.108bc 2.38f 0.046a 6dc Control 

2 0.091ab 2.31gf 0.039a 0.113b 4.35d 0.025e 8.06a Rice biochar 350 

5 0.088ab 2.56dce 0.034bc 0.176a 5.17b 0.034bc 7.36ab Rice biochar 350 

2 0.094a 2.26gf 0.041a 0.113b 3.05e 0.037b 7.92a Cotton biochar 350 

5 0.089ab 2.35gfe 0.037ab 0.123b 3.32e 0.037b 7.34ab Cotton biochar 350 

2 0.084b 2.56dce 0.032bc 0.114b 4.85c 0.023ef 4.72e Rapeseed biochar 350 

5 0.066dc 2.86ab 0.023hfg 0.115b 5.62a 0.020f 5.50de Rapeseed biochar 350 

2 0.072c 2.39efgd 0.030dce 0.119b 4.38d 0.027de 6.14dc Rice biochar 700 

5 0.067dc 2.59dc 0.025efg 0.177a 5.56a 0.031dc 7.98a Rice biochar 700 

2 0.047e 2.43efd 0.019h 0.114b 3.17e 0.036bc 6.71bc Cotton biochar 700 

5 0.065dc 2.45efd 0.026efd 0.111bc 3.36e 0.033bc 7.94a Cotton biochar 700 

2 0.064dc 2.70bc 0.023hfg 0.098c 4.87bc 0.019f 6.34c Rapeseed biochar 700 

5 0.062d 2.97a 0.020hg 0.115b 5.87a 0.020f 5.15e Rapeseed biochar 700 

In each column, common letters demonstrate not significant at 0.05 probability levels 

 

 کلی گیرینتیجه

سبب تولید شده  های زیستیزغال همهنتایج نشان داد 

ین تربیش .شدند خاک یکیالکتر تیهدا تیقابل شیافزا

مقدار  حداقل .مشاهده شد پنج درصدافزایش در سطح 

pH  تهیه شده از بقایای  زغال زیستیدر خاک در تیمار

 زغال زیستیدر خاک در تیمار  pHین تربیشبرنج و 

دست آمد. افزایش دمای گرماکافت تولید شده از پنبه به

دار درجه سلسیوس سبب افزایش معنی 700به  350از 

pH  پنج و  دو) زغال زیستیدر خاک شد. افزودن سطوح

ها و دار غلظت کاتیونسبب افزایش معنی وزنی( درصد

های محلول در خاک نسبت به شاهد )بدون آنیون

. شدکربنات ( بجز غلظت بیزغال زیستیمصرف 

ین مقادیر افزایش نسبت به شاهد در مورد کلر و تربیش

رخ  درصد 85و  94ترتیب به میزان پتاسیم محلول به

از بقایای تهیه شده  زغال زیستیاثر دمای تهیه داد. 

اندام هوایی مختلف )برنج، پنبه و کلزا( بر وزن خشک 
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و سطح  زغال زیستیاثر نوع  رو،از این ؛دار نبودمعنی

بر وزن  پنج درصددر سطح داری معنیکاربرد آن اثر 

ین میزان تربیشای که گونهبه ،داشتخشک اندام هوایی 

 350برنج  زغال زیستیوزن خشک اندام هوایی در تیمار 

 دست آمد.درصد وزنی به دوگراد و سطح درجه سانتی

 زغال زیستیدار سدیم برگ و ساقه در بالاترین مق

حاصل از بقایای برنج مشاهده شد اما در مورد پتاسیم 

تولید شده از بقایای  زغال زیستیین مقدار در تربیش

تنها بر مقدار سدیم  زغال زیستیکلزا بود. دمای تولید 

داشت. کاربرد  پنج درصددر سطح اری دمعنیبرگ اثر 

تولیدی سبب  یستیز یهازغالانواع  پنج درصدو  دو

 .شددار سدیم و پتاسیم برگ و ساقه افزایش معنی
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Abstract  

Biochar is a carbon-rich solid material produced by heating biomass and agricultural residues in an 

oxygen-limited environment. However, effects of biochar in soil depend on pyrolysis temperature 

and type of the raw material used in its production. In order to determine the effect of biochars 

prepared from agricultural residues at different temperatures on soil characteristics, soil cations and 

anions and Na and K concentrations of corn, a factorial experiment was conducted in a completely 

randomized design in four replications under greenhouse condition. Treatments included biochar 

type (rice, cotton and canola), pyrolysis temperatures (350 and 700 °C) and two application rates 

(0, 2 and 5 w/w). The results showed that all types of biochar increased soil EC values. The lowest 

and highest values of soil pH were observed at biochar prepared from rice and cotton residues, 

respectively. The soil pH was significantly increased with increasing pyrolysis temperature from 

350 to 700 °C. The highest values of soil Na+, Ca++, Mg++, Cl- and HCO3
- was observed at 350 °C. The 

results showed that between each three biochars type produced from crop residues (rice, cotton and 

canola), the highest Na concentrations of leaf and stem were recorded with addition of biochar 

prepared from rice residues, however, the biochar prepared from canola residues lead to the highest 

amount on K concentrations of leaf and stem. The pyrolysis temperature only affected the Na 

concentration of leaf at 5% probability level. The results showed that pyrolysis temperature and the 

type of feedstock material are important factors that influence the chemical properties of biochars 

and subsequently the soil characteristics. 
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