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  1396مرداد  :و پذیرش 1394اردیبهشت : دریافت

  
  چکیده

دفع و تخلیـه  . زمینه هاي مختلف کشاورزي و صنعتی موجب افزایش روز افزون ضایعات می گردد هاي انسانی درفعالیت
استفاده مناسب و کاربردي از . نامناسب این ضایعات در محیط باعث ایجاد عوارض نامطلوبی براي محیط زیست می گردد

ت که از گرمادهی بقایـاي گیـاهی و   بیوچار ماده کربنی اس. این ضایعات موجب کاهش فشار بر محیط زیست خواهد شد
تجزیه گرمایی زیست تـوده در محـیط فاقـد    . آیدضایعات در محیط حاوي اکسیژن محدود یا بدون اکسیژن به دست می

بیوچار پایداري بالایی داشته و به منظور مدیریت ضایعات، کاهش تغییرات اقلیمی، تولید . اکسیژن را گرماکافت می نامند
خصوصیات منحصر به فرد بیوچار آن را بـه عنـوان گزینـه مناسـبی بـراي      . شودوصیات خاك تولید میانرژي و بهبود خص

از جمله ساختمان خاك، جرم مخصوص ظاهري، (بیوچار خصوصیات مختلف فیزیکی . ساخته است مصرف در خاك مطرح
فعالیـت میکروبـی، تنـوع    (خـاك  و زیسـتی  ) ظرفیت تبادل کاتیونی، میزان مواد آلـی ، pH(، شیمیایی )هدایت هیدرولیکی

بیوچار بـا  . شودرا تحت تأثیر قرار داده و موجب بهبود حاصلخیزي خاك می) میکروبی، فعالیت آنزیمی، جمعیت میکروبی
مصرف بیوچار در اغلب موارد باعث بهبـود  . تأمین بخشی از عناصر مورد نیاز گیاه موجب افزایش عملکرد گیاه می گردد

  .، هرچند در مواردي نیز آثار منفی آن مشاهده گردیده استخصوصیات خاك شده است
  

  .بیوچار، گرماکافت، خصوصیات خاك، عملکرد گیاه :هاي کلیديواژه

                                                        
  .گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران:آدرس نویسنده مسئول -1
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  مقدمه
تجزیه گرمایی زیست توده گیاهی در غیاب 
جزئی و یا کامل اکسیژن یا گرماکافت علاوه بر دي اکسید 
کربن، گازهاي سوختی، مواد تبخیر شونده و بخارهاي 

-تولید می 2جزء جامد غنی از کربن بنام بیوچارقیري، یک 

بیوچار یک ماده متخلخل، غنی از کربن و ریزدانه . نماید
است که از گرمادهی بقایاي آلی مانند ضایعات گیاهی، 

 900تا  200کودهاي دامی و سایر ضایعات در دماهاي 
گراد در یک محیط بدون اکسیژن یا با میزان درجه سانتی

). 2009لهمان و جوزف، (آید ه دست میاکسیژن محدود ب
وجه مشترك بیوچار با زغال این است که عمدتاً از اشکال 
آروماتیک کربن آلی تشکیل یافته و در مقایسه با کربن 
موجود در مواد اولیه در شرایط مساعد و مناسب مانند 
آنچه در خاك وجود دارد به راحتی به صورت دي اکسید 

). 2012یانگ و شنگ، (گردد کربن به اتمسفر بر نمی 
هاي گرماکافت کننده استفاده براي تولید بیوچار از دستگاه

ها یک مخزن بزرگ دارند که زیست این دستگاه. شودمی
. شودتوده در داخل آن ریخته شده و حرارت داده می

زیست توده در طی فرآیند گرماکافت به بیوچار تبدیل 
  . شودمی

اي منحصر به فردي که هبیوچار به علتّّ ویژگی
-دارد، به عنوان اصلاح کننده خاك مورد استفاده قرار می

باشد که دستگاه تولید بیوچار داراي یک مخزن می. گیرد
شود و بعد از خارج توده در داخل آن قرار داده میزیست

-کردن اکسیژن حرارت داده میشود و بدین ترتیب، زیست

عظیم زاده و (شوند توده داخل مخزن تبدیل به بیوچار می
فرایند گرماکافت و محصولات به دست ). 1395نجفی، 

  . آورده شده است 1آمده از این فرایند در شکل 
تولید جهانی بیوچار با هر دو روش گرماکافـت  

. میلیون تن بـود  44بالغ بر  2005آهسته و سریع، در سال 
اهداف اصلی تولید این مقدار بیوچار شامل چهـار هـدف   

خاك، مدیریت ضایعات، کاهش تغییرات اقلیمـی و  بهبود 
اثـرات مفیـد بیوچـار از بـیش از     . تولید انرژي بوده است

                                                        
2- Biochar 

بریـــدن و "ســال پــیش و در زمــان کشــاورزي      2000
  ).2007وینسلی، (شناخته شده است  "3سوختن

  
  عوامل مؤثر بر خصوصیات بیوچار

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچـار تحـت   
از جمله نوع مواد اولیه، شرایط واحد تأثیر عوامل مختلفی 

گرماکافت، سرعت گرمادهی، اندازه ذرات بیوچار و دماي 
. گیـرد اوج گرماکافت و مدت زمان گرماکافـت قـرار مـی   

ــکیل     ــه تش ــر ب ــت منج ــد گرماکاف ــترده فراین ــه گس دامن
شود که از نظر ترکیب عنصري و خاکستر، بیوچارهایی می

منافذ، سطح ویـژه،  جرم مخصوص، تخلخل، توزیع اندازه 
هـا،  خصوصیات شیمیایی سطح، جذب و دفع آب و یـون 

pH    و یکنواختی ساختمان فیزیکی بسیار متفـاوت هسـتند
  ).2010لایرد و همکاران، (

دما از متغیرهاي اصلی تهیه بیوچار است که 
تأثیر مهمی بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و پایداري 

ت تأثیر دما قرار خصوصیاتی از بیوچار که تح. آن دارد
آستون و (گیرند عبارتند از مقدار بیوچار تولید شده می

، درصد کربن، ) 2012؛ کانیاپورن،  2013همکاران، 
ب؛ بهشتی و  1395خادم و همکاران، (ترکیب عنصري 

، میزان خاکستر، )2013؛ دوي و ساروها، 1395همکاران، 
 میزان مواد فرار، وزن مخصوص، توزیع اندازه خلل و

نوواك و (فرج، سطح ویژه، خصوصیات شیمیایی سطح 
 pHها، ، جذب سطحی آب و یون) 2009همکاران، 

، ساختمان فیزیکی و پایداري در )2006گوندل و دلوکا، (
؛ لهمان و 2002بلداك و اسمرنیک، (مقابل تجزیه 

  ).1جدول) (2011همکاران، 
هاي مهم بیوچار، پایداري آن پس یکی از ویژگی

باشد، که به دماي تولید بیوچار و دن به خاك میاز افزو
لهمان و همکاران، (حتی شرایط و نوع خاك بستگی دارد 

2009.(  

                                                        
3- Slash and burn 
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  محصولات حاصل از گرماکافت زیست توده - 1شکل 

  
این خصوصیت بیوچار براي ترسـیب کـربن در   

؛ 2011زیمــرمن و همکــاران، ( خــاك بســیار مهــم اســت
) 2014(فانــگ و همکــاران ). 2014بــامینگر و همکــاران، 

درجـه   550و  450پایداري بیوچار تولید شده در دماهاي 
خاك مختلف مـورد بررسـی قـرار     چهارگراد را در سانتی
نتایج آنها نشان داد که پس از گذشت یک سال تنها . دادند

شـود و بــا  مــی درصـد کـربن بیوچــار معـدنی    71/3-3/0
افزایش دماي گرماکافت، پایداري کـربن بیوچـار افـزایش    

پایداري بیشتر کربن بیوچار تولید شده در دماهاي . یابدمی
بالاتر به درصد نسـبی کـربن الکیـل و آروماتیـک، میـزان      
تراکم کربن آروماتیک، نوع مواد اولیه مورد استفاده بـراي  

ن نسـبت داده  تولید بیوچار و کاهش بخش ناپایـدار کـرب  
دهد که کربن بیوچار بسیار مقاوم شواهد نشان می. شودمی

و پایدار بوده و زمان ماندگاري آنها در مورد بیوچار چوب 
 1000تـا   10گیرد کـه  سال قرار می 1000تا  100در دامنه 

بنـابراین  . برابر زمان مانـدگاري کـربن آلـی خـاك اسـت     
اي از کـربن  قوهافزودن بیوچار به خاك می تواند مخزن بال

ــراهم آورد   ــاك ف ــاران، (را در خ ــژن و همک ). 2010ورهی
بیوچار بجز بخـش کربنـی پایـدار حـاوي مقـدار زیـادي       
خاکستر می باشد که حاوي نمکهاي معدنی اسـت کـه در   

تواند به تغذیه گیاه کمک نمـوده و باعـث   کوتاه مدت می
میـزان خاکسـتر موجـود در    . افزایش عملکرد گیـاه گـردد  

گیـرد کـه از   تحت تأثیر عوامل مختلفـی قـرار مـی   بیوچار 
جمله این موارد می توان نوع مواد اولیه و دماي گرماکافت 

  .را نام برد
موهـان و همکــاران،  (نتـایج مطالعـات مختلـف    

؛ دوم 2013؛ دوي و سـاروها،  2012؛ یانگ و شنگ، 2006
ــاي  نشــان مــی) 2015و همکــاران،  ــا افــزایش دم دهــد ب

خاکستر آن افزوده می شود و همچنین گرماکافت بر میزان 
بقایاي چوبی نسبت به بقایاي علفی خاکستر کمتري تولید 

  . می نماید
  

  کاربرد بیوچار 
به طور کلی بیوچار بـراي تحقـق چهـار هـدف     
مــدیریت ضــایعات، کــاهش تغییــرات اقلیمــی و کــاهش 
مصرف سوختهاي فسیلی و تولید انرژي و همچنین بهبـود  

 ــ ــه م ــاك تهی ــیات خ ــود یخصوص ــز، (ش ؛ 2010رودریگ
  ).2شکل

تولید و مصرف بیوچار پتانسیل زیـادي  : مدیریت ضایعات
براي مدیریت ضایعات گیاهی و حیـوانی دارد و بنـابراین   
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ضایعاتی که براي . دهدآلودگی محیط زیست را کاهش می
شوند شامل ضایعات محصـولات  تولید بیوچار استفاده می

ضـایعات جنگلـداري   ، )2013وو و همکاران، (کشاورزي 
اویانگ، (، کودهاي حیوانی )2013روتیگلیانو و همکاران، (

کـارتر و  (، ضایعات فـرآوري محصـولات غـذایی    )2013
ــازي )2013همکــاران،  ــتن و (، ضــایعات کاغذس وان زوی
و ضایعات جامد شهري و لجن فاضلاب ) 2010همکاران، 

  ). 2012پازفریرو و همکاران، (هستند 
  

  )2015دوم و همکاران، (تأثیر دماي گرماکافت و نوع زیست توده بر خصوصیات بیوچار  - 1جدول 
بیوچار پوست قهوه تهیه  متغیرهاي اندازه گیري شده

 C350°شده در 
بیوچار پوست قهوه تهیه 

 C500°شده در 
بیوچار کلش ذرت تهیه 

 C350°شده در 
بیوچار کلش ذرت تهیه 

 C500°شده در 
 m2g-1 ( 02/0±07/14 01/0±2/26 05/0±46/4 04/0±1/18(سطح ویژه 

pH H2O (1:10)  06/0±62/9  02/0±0/11  01/0±15/8  03/0±44/9  
EC (mS/cm-1) (1:10) 03/0±29/4  13/0±44/6  23/0±89/0  24/0±81/1  

68/0±5/50 (me/100g)کلسیم تبادلی   81/0±5/61  56/0±4/37  06/0±4/48  
11/0±71/6 (me/100g)منیزیم تبادلی   06/0±21/8  04/0±93/4  06/0±43/6  
27/0±96/1 (me/100g)پتاسیم تبادلی   43/0±77/2  26/0±71/1  14/0±16/2  
02/0±43/3 (me/100g)سدیم تبادلی   11/0±15/5  18/0±71/0  19/0±45/1  

76/0±8/64 (me/100g)ظرفیت تبادل کاتیونی   33/0±2/79  66/0±5/47  80/0±0/62  
5/16±96/1 (%)کربن آلی   22/7±9/26  45/2±0/14  40/1±6/20  
4/28±38/3 (%)ماده آلی   5/12±4/46  23/4±1/24  41/2±5/35  

42/1±17/0 (%) نیتروژن کل   62/0±32/2  21/0±20/1  12/0±77/1  
mg kg-1( 34/1±79/9(فسفر قابل جذب   16/2±9/13  31/1±55/8  41/2±8/10  

  
تولید و مصرف بیوچار بـه عنـوان   : کاهش تغییرات اقلیمی
هاي کاهش تغییرات اقلیمی پیشـنهاد  یکی از بهترین روش

در مطالعـات تـأثیر   ). 2009آمونته و جـوزف،  (شده است 
بیوچار بر خصوصیات خاك مشـخص گردیـده پایـداري    

در کـاهش خـروج   بالاي بیوچار در خاك عامـل کلیـدي   
بیوچار عـلاوه بـر دي   . اي به اتمسفر استگازهاي گلخانه

اکسید کربن از خروج گازهـاي نیتروزاکسـید و متـان نیـز     
  ).2012زانگ و همکاران، (نماید جلوگیري می

در فراینـد گرماکافـت   : کاهش مصرف سـوختهاي فسـیلی  
گردد که اسـتفاده از  گازهایی از قبیل متان و اتان تولید می

هـاي  رژي به دست آمده از این گازها مصـرف سـوخت  ان
فسیلی را کاهش داده و نیمی از کـربن تثبیـت شـده طـی     

 ).2014مهتـاب و همکـاران،   (شـود  فتوسنتز نگه داشته می
مصرف بیوچار در خـاك باعـث   : بهبود خصوصیات خاك

-اصلاح خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك می

دهد مصرف بیوچـار  ان مینتایج مطالعات متعدد نش. گردد
در خاك موجب بهبود خصوصیات فیزیکـی خـاك ماننـد    
وزن مخصـوص ظـاهري، هـدایت هیـدرولیکی، پایــداري     

اسـتمن و  (هـا، سـاختمان خـاك و سـطح ویـژه      دانهخاك
ــاران، 2011همکــاران،  ــگ و همک ــرات و 2013؛ اویان ؛ ه

ــاران،  ــاران، 2013همکــ ــوخرجی و همکــ ، )2014؛ مــ
قابلیـت هـدایت    ،pHك از قبیل خصوصیات شیمیایی خا

الکتریکی، ظرفیت تبادل کـاتیونی و عناصـر قابـل جـذب     
الـف؛ چـان و همکـاران،    1395خادم و همکـاران،  (خاك 
) 2013؛ فارل و همکاران، 2011؛ کرمی و همکاران، 2007

و خصوصیات زیستی خاك مانند فعالیت آنزیمی، فعالیـت  
اي لخانـه میکروبی، معدنی شدن عناصر، خروج گازهاي گ

؛ 2012؛ دمپسـتر و همکـاران،   2012پازفریرو و همکاران، (
. گـردد می) 2013؛ وو و همکاران، 2013سلیم و همکاران، 

) 2007(طبق مطالعات انجام شده توسط یاناي و همکاران 
مصرف بیوچار در خـاك  ) 2010(و پال سینگ و همکاران 

 ، ساختمان خاك، ظرفیتpHبا تغییر خصوصیاتی از قبیل 
اکسـیژن و  (تبادل کاتیونی، فراهمی و توزیـع گیرنـده هـا    

، )آمونیم و مواد آلی محلول(هاي الکترون و دهنده) نیترات
القاء کاهش کاتالیزوري نیتروزاکسید به گاز نیتروژن بعد از 
اکسید شدن و واکنشهاي بیوچار با مـواد معـدنی خـاك و    
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تأثیر بر جامعه میکروبـی خـاك موجـب کـاهش خـروج      
  .اي گلخانه اي می گرددگازه

  

  
لهمان و جوزف، (اهداف کلی تولید و مصرف بیوچار  - 2شکل 

2009(  
  

  تأثیر بیوچار بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك
بیوچار خصوصیات مختلف فیزیکی و شـیمیایی  

تـأثیر بیوچـار   ). 3شکل (دهد خاك را تحت تأثیر قرار می
بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك توسـط محققـان   
مختلف طی دهه گذشته مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت     

مشخص شده که افزودن بیوچـار بـه خـاك    و ) 2جدول (
دهد و اغلب بهبود کیفیت خـاك را  کیفیت آن را تغییر می

اولـین مزیـت   ). 2009لهمـان و جـوزف،   (به همـراه دارد  
روشـهاي  . بیوچار افزایش مواد آلی خاك استاستفاده از 

مختلفی براي افزایش مواد آلـی خـاك وجـود دارنـد کـه      
عبارتند از افزودن کودهـاي دامـی، افـزودن مـالچ، کشـت      

لکـن  . گیاهان پوششی، برگرداندن بقایاي گیاهی به خـاك 
بخش عمده این مواد در مقابـل تجزیـه میکروبـی پایـدار     

بـا  . خاك خارج مـی گـردد   نبوده و به سرعت تجزیه و از
توجه به پایداري بیوچار در مقابل تجزیه میکروبی و زمان 
ماندگاري طـولانی آن در خـاك، مصـرف بیوچـار باعـث      
افزایش سطح مواد آلی خاك به مدت طولانی و در نتیجـه  
بهبود خصوصیات خاك، مخصوصـا در منـاطق خشـک و    

ن همچنین، افزودن بیوچـار بـه عنـوا   . گرددنیمه خشک می
یک ماده اصلاحی به خاك موجب افزایش بازهاي تبادلی، 
ظرفیت تبادل کاتیونی و قابلیت دسترسی عناصـر غـذایی،   

داري کاهش وزن مخصوص ظاهري و بهبود ظرفیـت نگـه  
بیوچار به خاطر سطح ویـژه   ).2006لیانگ، (گردد آب می

داري زیاد و تراکم بار سطحی بالا توانایی خاك براي نگـه 
ــزایش و عناصــر غــذا ــاه را اف ــل اســتفاده گی یی و آب قاب

لایرد (دهد شستشوي عناصر غذایی و کودها را کاهش می
تـأثیر کــاربرد  ) 1394(نجفـی قیــري  ). 2010و همکـاران،  

هاي خـاك و قابلیـت جـذب عناصـر     بیوچار را بر ویژگی
نتایج این تحقیق نشان داد مصـرف  . غذایی بررسی نمودند

ار ماده آلی و قابلیت هـدایت  دبیوچار باعث افزایش معنی
الکتریکی و پتاسیم محلول و تبادلی گردیـد در حـالی کـه    
قابلیت دسترسی نیتروژن، فسفر، روي و مس تحـت تـأثیر   

همچنین، نتایج مطالعه دیوبند . مصرف بیوچار قرار نگرفت
 بیوچـار  نشان داد افـزودن ) 1396(هفشجانی و همکاران 

ه سلسـیوس و در  درج ـ 300تهیـه شـده در    نیشکر باگاس
 دوره مـاه  هشـت  و یـک درصـد، طـی    5/0، 2/0سطوح 

 فسفر کل، ازت آلی، کربن دارمعنی افزایش آزمایش، باعث

 و الکتریکـی  هـدایت  تبادل آنیـونی،  ظرفیت جذب، قابل
نیگوسـی و همکـاران   . تبادل کاتیونی خاك گردید ظرفیت

تأثیر بیوچار بر خصوصیات خاك و جذب عناصر ) 2012(
نتـایج ایـن   . وسط کاهو را مورد مطالعه قرار دادندغذایی ت

، قابلیـت  pHتحقیق نشـان داد بیوچـار موجـب افـزایش     
هدایت الکتریکی، کربن آلـی، نیتـروژن کـل، فسـفر قابـل      

. گردددسترس، ظرفیت تبادل کاتیونی و بازهاي تبادلی می
 pHافـزایش  ) b 2013(نتایج مطالعـه ماسـتو و همکـاران    

، افــزایش قابلیــت هــدایت الکتریکــی خــاك %)9(خــاك 
، نیتــروژن کــل %)17/1(، میــزان مــواد آلــی خــاك %)50(
را بــر اثــر کــاربرد %) 118(، پتاســیم %)65(، فســفر %)10(

افزایش میزان عناصر ذکر شده به افزایش . بیوچار نشان داد
pH    خاك و اثر آهکی بیوچار در افزایش قابلیـت جـذب

کـه در  (ن مستقیم پتاسیم توسط بیوچار فسفر و افزوده شد
  .نسبت داده شد) خاکستر بیوچار موجود است

دریافتند که افزودن ) 2009(استنبیس و همکاران 
خاك، افزایش ظرفیت  pHبیوچار به خاك به دلیل افزایش 

هاي مفید، افزایش ها و میکروبداري آب، جذب قارچنگه
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عناصـر غـذایی،    داري و ابقـاء ظرفیت تبادل کاتیونی، نگه
. گـردد خیزي و بهبود کیفیت خاك میباعث ارتقاء حاصل

نشـان داد  ) 2013(اخیراً، نتایج مطالعه کـویی و همکـاران   
تن در هکتار بیوچار باعث  40و  20، 10استفاده از سطوح 

درصدي  51تا  16خاك و  pHافزایش دو تا پنج درصدي 

ده از در خاکهـاي آهکـی اسـتفا   . گرددکربن آلی خاك می
خاك گردید که این تغییر  pHبیوچار باعث تغییر اندك در 

الزبیر (به خاصیت بافري شدید این خاکها نسبت داده شد 
  ).2016و همکاران، 

  
  هاي مختلفتأثیر بیوچار بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 2جدول 

  میزان مصرف بیوچار منبع بیوچار
)ton/ha( 

  دماي تهیه بیوچار
)˚C( 

 منبع (%)تغییرات  متغیر

  پایداري خاکدانه 550و  350 10 کلش ذرت
  درصد حجمی آب

  وزن مخصوص ظاهري
 هدایت هیدرولیکی اشباع

)17(+ - )4(+  
)12(+  
)10 -(  
)139(+ 

  هرات و همکاران
)2013( 

  بقایاي گندم
 بقایاي اوکالیپتوس

150 450 pH  
EC 

 خروج کربن بیوچار
 تجزیه کربن بومی خاك

)100(+  
)100(+  

)29/0- 24/0+(  
)106- 2/73+( 

  فارل و همکاران
)2013( 

  وزن مخصوص ظاهري 425 25و  5 چوب بلوط
  میزان آب قابل دسترس

  هدایت هیدرولیکی اشباع
 عملکرد گیاه

)18 -(  
)29(+  
)33(+  

)5/12(+ 

  استمن
)2011( 

  ضایعات چمن
  تفاله پنبه

 ضایعات هرس

  راندمان مصرف کود شیمیایی 450 100و  50، 10
  جذب نیتروژن

  جذب فسفر
  جذب پتاسیم

  ظرفیت تبادل کاتیونی خاك
  کربن آلی خاك

pH خاك 

)166(+  
)5/12(+  

)100(+  
)68(+  
)26(+  
)200(+  
)6/25(+ 

  چان و همکاران
)2007( 

  کربن آلی خاك 650 15 چوب بلوط
  سطح ویژه

  وزن مخصوص ظاهري
 نیتروزاکسیدتصاعد تجمعی 

)7(+  
)15(+  
  )ـ13(
 )ـ92(

  موخرجی و همکاران
)2014( 

  تشکیل خاکدانه هاي بزرگ 500 60 کود دامی
  هدایت هیدرولیکی اشباع

  درصد آب اشباع
 آب قابل دسترس

)145(+  
)9(+  

)4/7(+  
)6/10(+ 

  اویانگ و همکاران
)2013( 

  خاك pH - - چوب بلوط
  کربن محلول

  نیتروژن محلول
  دسترسفسفر قابل 

  سرب قابل جذب
 مس قابل جذب

)7/3(+  
)5/38(+  

)195(+  
  )ـ32(

  بی تأثیر
 )ـ69(

  کرمی و همکاران
)2011( 
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  )2011لهمان و همکاران، (  تأثیر بیوچار بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 3شکل 

  
) 1395(نتایج مطالعه زلفی باوریانی و همکاران 

دار نشان داد افزودن بیوچارکود مرغی باعث افزایش معنی
pH الکتریکی، ماده آلی خاك، پتاسیم و ، قابلیت هدایت

فسفر قابل دسترس گردید و بالاترین میزان عناصر قابل 
درجه سلسیوس  300جذب در بیوچار تهیه شده در 

  .مشاهده گردید
بیان نمودنـد  ) 2003(از طرفی لهمان و همکاران 

که بیوچار به خاطر نسبت کربن بـه نیتـروژن بـالا ممکـن     
خاك را محـدود نمـوده و    است قابلیت دسترسی نیتروژن

  . مصرف آن باعث کاهش باروري خاك گردد
  

  هاي میکروبی خاكتأثیر بیوچار بر ویژگی
-اي از باکتريجامعه زیستی خاك تجمع پیچیده

هـا، پروتوزواهـا، نماتـدها،    هـا، آرکئاهـا، جلبـک   ها، قارچ
هـاي  بیوچار بـرهمکنش . مهرگان استبندپایان و انواع بی

جمعیت و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی میان اعضاء این 
ها خاك را تحت تأثیر قرار داده و باروري و نقش کلی آن

لهمـان و همکـاران،   (را در اکوسیستم تعیین خواهـد کـرد   
هاي آلی خاك، بیوچار، همانند دیگر اصلاح کننده). 2011

-شرایط فیزیکی و فرایندهاي شیمیایی خاك را تغییـر مـی  

؛ هـرات و  2011؛ اسـتمن،  2002 گلاسر و همکاران،(دهد 
و در نتیجه بر خصوصـیات و رفتارهـاي   ) 2014همکاران، 

؛ 2011لهمـان و همکـاران،   (جانداران خـاك مـؤثر اسـت    

فعالیت میکروبی خاك بر انجام ). 2013ماستو و همکاران، 
پازفریرو (وظایف آن و رشد و عملکرد گیاه اثر گذار است 

بیوچار، سطوح ویژه  ساختار متخلخل). 2014و همکاران، 
بالا و توانایی آن براي جذب مواد آلی محلـول، گازهـا و   

هـا،  مواد معدنی محل مناسبی را براي سـکونت میکـروب  
هـا و  هـا، اکتینومیسـت  رشد و تکثیر آنها مخصوصاً باکتري

 4شـکل  . آوردهاي مایکوریز آربوسکولار فراهم مـی قارچ
هـا  میکـروب خلل و فرج بیوچار و اشغال سطح آن توسط 

چنـین  هـم ). 2011لهمـان و همکـاران،   (دهـد  را نشان می
محتواي زیاد کربن و پایداري بیوچار سطح مواد آلی خاك 

دهد که خود نقش اساسی در چرخه عناصـر  را افزایش می
غذایی و بهبود منابع آب قابل دسترس براي گیاه، ظرفیت 

ــاك دارد   ــاختمان خ ــافري و س ــاران، (ب ــتنبیس و همک اش
هاي خـاك  بیوچار فعالیت انواع مختلف میکروب). 2009

نمایـد  را که از نظر کشاورزي مهـم هسـتند، تحریـک مـی    
وجود خلل و فرج و توزیع اندازه آنها ). 2011اندرسون، (

ها در مقابل شـکار شـدن و   در بیوچار با حفاظت میکروب
خشکی و هم چنین تأمین نیـاز کربنـی، انـرژي و عناصـر     

آورد را براي ریزجانداران فـراهم مـی   معدنی محل مناسبی
چنین سطح ویـژه ایجـاد   هم). 2010وارنوك و همکاران، (

تا چند صد متر مربع بر گرم متغیر بوده و سطح  10شده از 
. نمایـد هاي اشغال کننـده ایجـاد مـی   زیادي براي میکروب

اندازه خلل و فرج مشاهده شده در بیوچار به نحوي است 

 بیوچار

 خصوصیات میکروبیولوژیکی  

 افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك
  شیمیاییافزایش راندمان مصرف کودهاي 

  افزایش میزان مواد آلی خاك 
  خاکهاي اسیدي pHاصلاح 

  کاهش شستشوي عناصرغذایی
  کاهش خروج گازهاي متان و نیتروزکسید

  ها و فلزات سنگینجذب سطحی هورمون
  

 اصلاح بافت خاك
  اصلاح نفوذ پذیري خاك

  بهبود ساختمان خاك
  کاهش وزن مخصوص ظاهري

  افزایش سطح ویژه خاك
  نگه داري رطوبت در خاكافزایش 

  تیره شدن رنگ خاك

 عملکرد گیاه

 منبع مواد آلی و عناصر غذایی براي میکروبها 
  محافظت میکروبها در مقابل شکارچی

افزایش جمعیت میکروبهاي تجزیه کننده ترکیبات 
  مقاوم تغییر ترکیب جوامع میکروبی 

  افزایش علامت دهی قارچ مایکوریز و گیاه
  هاي خاك لیت آنزیمافزایش فعا

  کاهش جمعیت میکروبهاي بیماریزا
  کاهش قابلیت دسترسی مواد سمی و فلزات سنگین

 خصوصیات شیمیایی خصوصیات فیزیکی
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توانند آن را اشغال کرده و از چـرا  که میکروفلور خاك می
خلل و فـرج  . شدن توسط بقیه موجودات محافظت شوند

زیاد بیوچار اجازه نگهداري مقدار زیادي رطوبت را داده و 
داري آب در خـاك  بنابراین موجب افزایش ظرفیـت نگـه  

  ).2009کرول و همکاران، (شود می
-علاوه بر آب، انواعی از گازها از جمله دي

کربن و اکسیژن در آب موجود در خلل و فرج اکسید 
بیوچار حل شده، فضاي داخل خلل و فرج پر شده از هوا 

-کنند یا به سطح بیوچار جذب سطحی میرا اشغال می

بسته به میزان خلل و ). 2003شینوگی و کانري، (شوند 
فرج پر شده از هوا، غلظت نسبی گازها، سرعت انتشار و 

ایط هوازي و غیرهوازي در میزان جذب سطحی آنها، شر
آید و این شرایط به نوبه خلل و فرج بیوچار به وجود می

هاي موجود در خلل و فرج اثر خواهد خود بر میکروب
). 2009؛ تیز و ریلیگ، 2003شینوگی و کانري، (گذاشت 
مختلفی داشته و بنابراین جمعیت میکروبی که  pHبیوچار 

شوند، متغیر میدر اطراف و روي ذرات بیوچار مستقر 
ها جمعیت غالب اسیدي قارچ pHدر شرایط . خواهد بود

-خنثی را ترجیح می pHها هستند در حالی که باکتري

افزودن بیوچار به خاك، چه اسیدي و چه قلیایی، . دهند
دار نسبت باکتري به قارچ ممکن است باعث تغییر معنی

و جمعیت میکروبی غالب ) 2014بامینگر و همکاران، (
خاك شده و هم چنین با اثر بر فعالیت آنزیمی و فعالیت 
میکروبی موجب تغییر عملکرد و نقش خاك گردد 

  ).2014؛ واتزینگر و همکاران، 2010وارنوك و همکاران، (

  
بیوچار ذرت و : b.  شده و هیف قارچ در سطح آن بیوچار تازه تولید: a.   موقعیت فضایی و اشغال سطح بیوچار توسط ریزجانداران - 4شکل 

لهمان (سوزي جنگل ساله از آتش 350بیوچار : d.   سوزي جنگلساله از یک آتش 100بیوچار : c.   هاي موجود در خلل و فرج آنمیکروب
  ).2011و همکاران، 
  

ها براي تجزیه سوبستراي ها و قارچباکتري
تر، انتقال هاي کوچکدر محیط اطراف به ملکول موجود

هاي متابولیکی آنها به سلول و استفاده از آن براي فعالیت
بنابراین . هاي برون سلولی متکی هستندخود به آنزیم

هاي برون سلولی مورد محیط مجاور جاندار با ترشح آنزیم
هاي برون سلولی در چون آنزیم. گیردکاوش قرار می

شوند لذا براي ادامه به سرعت تجزیه می حالت آزاد
بایست جذب ذرات و کلوئیدهاي خاك شوند فعالیت می
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کرول و همکاران، (تا از دسترس پروتئازها محافظت شوند 
از این لحاظ سطوح ویژه بسیار اهمیت دارند و ). 2009

تواند سطوح خاکدانه، ریشه گیاه، یک ذره این سطوح می
هاي برون فعالیت آنزیم. باشدرس، مواد آلی و بیوچار 

سلولی به محلی از آنزیم که با سطح ذرات بیوچار 
اگر ). 2005کالدول، (دهد، بستگی دارد برهمکنش می

جایگاه فعال آنزیم بدون پوشش، عملیاتی و آزاد باشد تا با 
در . محیط واکنش دهد، افزایش فعالیت اتفاق خواهد افتاد

عالیت کاهش خواهد صورت مسدود شدن جایگاه فعال، ف
  ).2013برنز و همکاران، (یافت 

ها با افزودن هاي خاصی از آنزیمبنابراین گروه
تر شده و گروه دیگر بسته به ترکیب ملکولی بیوچار فعال

و خصوصیات تاخوردگی و چگونگی جذب سطحی به 
پازفریرو و (دهند بیوچار کاهش فعالیت نشان می

رف بیوچار موجب به طور کلی مص). 2014همکاران، 
ایجاد تغییراتی در تنوع، جمعیت و فعالیت میکروبی و 

رود که ترکیب هاي قابل انتظار می. گرددآنزیمی خاك می
حل در آب مانند اسیدها، الکلها، آلدهیدها، کتونها و قندها 

شوند، که توسط ریزجانداران خاك به راحتی متابولیزه می
داشته باشند در حالی اثرهاي مثبتی بر ریزجانداران خاك 

هاي هایی مانند هیدروکربنکه ممکن است حضور ترکیب
اي، زایلنوز، اکرولین، فرمالدهید، آروماتیک چندحلقه

کرسولز و سایر ترکیب هاي کربوکسیلی سمی که بسته به 
شرایط گرماکافت ممکن است از طریق بیوچار به خاك 

ارچی افزوده شوند، داراي اثرهاي ضدباکتریایی و ضدق
  ). 1395زاده و نجفی، عظیم(باشند 

نتایج مطالعات مختلف انجـام شـده نشـان    : تنوع میکروبی
دهد مصرف بیوچـار، بسـته بـه خصوصـیات بیوچـار،      می

. گـردد موجب ایجاد تغییراتی در جامعه زیستی خاك مـی 
اثر بیوچـار را بـر   ) 2009(براي مثال، اشتنبیس و همکاران 

بررسی قـرار داده و دریافتنـد   فعالیت میکروبی خاك مورد 
ها، ولی بیوچار که بیوچار مخمر موجب افزایش رشد قارچ

-هاي گرم منفی میگلوکز موجب افزایش جمعیت باکتري

پاسخ جامعه میکروبی ) 2014(واتزینگر و همکاران . گردد

خاك را به افزودن بیوچـار گنـدم و درخـت بیـد بررسـی      
یســت تــوده افــزودن بیوچــار موجــب افــزایش ز. کردنــد

میکروبــی و تغییــر جامعــه میکروبــی گردیــد و جمعیــت  
ها بیشـترین پاسـخ را   هاي گرم منفی و اکتینومیستباکتري

افـزایش زیسـت تـوده    . به افـزودن بیوچـار نشـان دادنـد    
میکروبی در این تحقیق به افزایش غلظت فسفر و پتاسـیم  

داري آب در خـاك،  قابل دسترس، افـزایش ظرفیـت نگـه   
-یت تبادل کاتیونی خاك، بهبود شرایط تغذیهافزایش ظرف

هاي اي و فیزیکی خاك و توانایی سازگاري بیشتر باکتري
در ایـن  . گرم منفی به تغییر شرایط محیطی نسبت داده شد

ــار   ــربن بیوچ ــی از ک ــه بخش ــتفاده %) 2(مطالع ــورد اس م
هـا و  ها قرار گرفت و از ایـن رو جمعیـت قـارچ   میکروب

کنندگان بیوچـار هسـتند،   ه تجزیههاي گرم مثبت کباکتري
تأثیر بیوچار بـر  ) 2013(کویی و همکاران . افزایش نیافت

فعالیت میکروبی مزارع برنج آلـوده بـه فلـزات سـنگین را     
دسـت آمـده نشـان داد،    نتایج بـه . مورد بررسی قرار دادند

هـا و  مصرف بیوچار موجب افزایش جمعیت اکتینومیست
هـاي سـلولاز، فسـفاتاز و    زیمها؛ و افزایش فعالیت آنقارچ

افزایش فعالیت ) 2011(اشتینر و همکاران . سوکراز گردید
و سرعت رشد میکروبی را بـا افـزودن بیوچـار بـه خـاك      

رغـم افـزایش سـرعت    در این مطالعه علی. مشاهده کردند
تکثیر میکروبی پس از افزودن گلوکز در خاك تیمار شـده  

ایـن اخـتلاف بـین    . با بیوچار، تنفس خاك افزایش نیافت
تــنفس پــایین خــاك و جمعیــت میکروبــی بــالا یکــی از 

هاي سیاه آمـازون،  خاك(  4هاي ترا پرتاخصوصیات خاك
این . است) هاي منطقه آمازون برزیلنام محلی براي خاك

پذیر همراه با دهد وجود مواد آلی کم تجزیهنتایج نشان می
جمعیت مقدار کافی عناصر مغذي قادر به حمایت از رشد 

  .میکروبی هستند
مصرف بیوچار در خاك : فعالیت میکروبی و آنزیمی خاك

به علـت تغییـر خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی خـاك       
موجب ایجاد تعییراتی در فعالیت میکروبی خاك می گردد 

ــاران ). 3جــدول ( ــالوز و همک ــاربرد ) 2012(گ ــرات ک اث

                                                        
4 - terra preta 
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 ، محصـولات )گراددرجه سانتی 550تهیه شده در (بیوچار 
جانبی فرایندهاي انرژي زیستی و کمپوست را بر دینامیک 
کربن، نیتروژن، قابلیت دسترسی عناصر غـذایی و فعالیـت   

تنفس خـاك تیمـار   . آنزیمی خاك مورد بررسی قرار دادند
داري با نمونه شاهد نداشـت،  شده با بیوچار اختلاف معنی

میزان کربن معدنی شده از بیوچار بعد از یک ماه کمتـر از  
بـود کـه ایـن    % 99و ضریب هوموسی شـدن بیوچـار   % 1

هم چنین . مشاهده به میزان کم کربن فعال نسبت داده شد
هـاي  داري بر فعالیت آنزیمدر این مطالعه بیوچار اثر معنی

بتاگلوکوزیداز، لوسین آمینوپپتیداز و فسفاتاز نداشـت کـه   
علت این عدم افزایش فعالیت نیز بخاطر عدم افزوده شدن 

بـامینگر و همکـاران   . ها عنـوان شـد  ستراي این آنزیمسوب
در یک مطالعه انکوباسیونی اثرات زیستی بیوچار ) 2014(

. را در دو خاك جنگلی و زراعی مورد آزمایش قرار دادند
-درجه سـانتی  600گرماکافت در (در این آزمایش بیوچار 

محصول کربنی آبگرم، ایـن محصـول   (و هیدروچار ) گراد
د متفاوت و نسبت هیـدروژن بـه کـربن بـالاتر     فرایند تولی

مـورد  ) گـراد درجـه سـانتی   200نسبت بـه بیوچـار دارد،   
ها، در این مطالعه فعالیت انواع آنزیم. آزمایش قرار گرفتند

ــداز،    ــداز، بتازایلوزی ــدار، بتاگلوکوزی ــامل آلفاگلوکوزی ش
کیتیناز، اسید فسفاتاز و لوسین آمینوپپتیـداز مـورد مطالعـه    

  . فتقرار گر
  

  اثرات مصرف بیوچار بر خصوصیات میکروبیولوژیکی خاك -3جدول
  دماي تهیه منبع بیوچار

 )C˚( بیوچار
  میزان مصرف بیوچار

)ton/ha( منبع (%)تغییرات  گیري شدهمتغیر اندازه 

  لجن فاضلاب
  لجن رنگ زدایی

  چوب کاج
Miscanthus 

450  
600  
800 

90 

  فعالیت آنزیم بتا گلوکوزیداز
  فعالیت آنزیم ساکاراز

  فعالیت آنزیم بتا گلوکوامینیداز
  ازفعالیت آنزیم اوره

  فعالیت آنزیم آریل سولفاتاز
 میانگین هندسی فعالیت آنزیم

)189(+- )161(+  
)250(+- )150(+  

  +)60(ـ +) 230(
  +)8(ـ +) 33(

  +)50(ـ +) 300(
 +)70(ـ +) 130(

  همکارانپازفریرو و 
)2012( 

 25و  10 450 کلش گندم

  خروج دي اکسید کربن
  خروج گاز متان

  N2Oخروج گاز 
  فعالیت آنزیم دهیدروژناز

  فعالیت آنزیِم بتاگلوکوزیدار
 ازفعالیت آنزیم اوره

)0(  
)25(+  

)99 - 66+(  
)0(  

)25(+  
)150(+ 

  وو و همکاران
)2013( 

  350 کلش گندم
 45و  30 650

  دهیدروژنازفعالیت آنزیم 
  ازفعالیت آنزیم اوره

  فعالیت آنزیم پروتئاز
  فعالیت آنزیم فسفاتاز

 فعالیت آنزیم آریل سولفاتاز

)168(+- )71(+  
)127(+- )77(+  

  +)7(ـ +) 74(
  +)120(ـ +) 198(

 +)50(ـ +) 300(

  اولسکزوك و همکاران
)2014( 

 160و  80 600 لجن فاضلاب

  تنفس پایه
  ضریب متابولیک

  آنزیم بتاگلوکوزیدازفعالیت 
  فعالیت آنزیم آریل سولفاتاز

  فعالیت آنزیم دهیدروژناز
 میانگین هندسی فعالیت آنزیمها

)85 -( - )49-(  
  )-37( - )ـ 65(

  )ـ53(
)36(+  
)270(+  

)19(+ 

  پازفریرو و همکاران
)2012( 

  طول هیف قارچ مایکوریزا 300و  30 200و  180 ریشه چغندر
 درصد اشغال ریشه

)15(+  
)150(+ 

  سلیم و همکاران
)2013( 

  چوب راش،
  فندق، بلوط 

 و توس
 60و  30 500

  تنفس ناشی از سوبسترا
  کربن کل و قابل عصاره گیري

  عملکرد گندم
 ضریب متابولیک

)70(+  
)0(  

)32(+  
)0( 

  روتیگلیانو و همکاران
)2013( 

 30و  15 - چوب کاج
  ظرفیت نگه داري آب در خاك

  دهیدروژنازفعالیت آنزیم 
 جمعیت میکروبی خاك

)5/3(+  
)15(+  

 بدون روند مشخص

  اندرسون و همکاران
)2011( 
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بالاترین میزان زیست توده میکروبی در تیمار 
هیدروچار مشاهده شد و دو تا سه برابر میزان زیست توده 

ها فقط از بین آنزیم. بود) بدون بیوچار(نمونه شاهد 
فعالیت بتاگلوکوزیداز در خاك جنگلی افزایش یافت که به 

هایی که سوبستراي آنها موجود است، افزایش تولید آنزیم
ی در هم چنین بالاترین فعالیت آنزیم. نسبت داده شد

پازفریرو و . مشاهده گردیدخاك تیمار شده با هیدروچار 
تهیه (اثرات متقابل چهار نوع بیوچار ) 2014(همکاران 

و کرم خاکی ) گراددرجه سانتی 850و  600، 450در  شده
را بر عملکرد گیاه و فعالیت آنزیمی خاك مورد بررسی 

نتایج این تحقیق نشان داد که افزودن بیوچار . قرار دادند
این اختلاف بین (موجب افزایش زیست توده میکروبی 

تنفس پایین خاك و جمعیت میکروبی بالا یکی از 
هاي سیاه آمازون، نام را پرتا، خاكهاي تخصوصیات خاك
است ، مواد ) هاي منطقه آمازون برزیلمحلی براي خاك

خاك و افزایش فعالیت آنزیم هاي بتاگلوکوزیداز  pHآلی، 
، بتاگلوکزآمینیداز %)116( ، اینورتاز %)59-169%(
. گردید%) 350(و آریل سولفاتاز %) 27(، اوره آز %)233(

ده نشان داد که افزایش فعالیت همچنین نتایج به دست آم
آنزیمی توسط بیوچارهاي مختلف متفاوت است و روند 

هاي مختلف نشان ثابتی را براي افزایش فعالیت آنزیم
  . دهندنمی

دلایل افزایش فعالیت آنزیمی در این مطالعه 
ها توسط بیوچار و ممانعت از جذب سطحی باکتري

ها در قارچ ها وشستشوي آنها از خاك، حفاظت باکتري
مقابل چرا شدن توسط سایر جانداران، تأمین بخشی از 

ها توسط بیوچار و در نهایت اثر نیاز غذایی میکروب
طلوعی . عنوان گردید) خاك pHافزایش ( آهکی بیوچار 

آز و هاي اورهبا بررسی فعالیت آنزیم) 1395(داراب 
فسفاتازهاي اسیدي و قلیایی در خاك و بیوچار در کشت 

دانی ذرت تحت تنش کم آبی، نشان داد فعالیت گل
فسفاتازهاي اسیدي و قلیایی در خاکهاي تیمار شده با 
. بیوچار نسبت به خاکهاي بدون بیوچار افزایش نشان داد

همچنین مؤثرترین تیمار براي فعالیت فسفاتازهاي اسیدي 

فعالیت اوره آز . وزنی بود% 1و قلیایی در بیوچار، تیمار 
 در شرایط تنش. وزنی بیشتر بود% 2در تیمار در بیوچار 

بیوچار فعالیت فسفاتاز اسیدي خاك را افزایش داد و 
فعالیت فسفاتاز قلیایی و اورهآز خاك در تیمارها با هم 

  .دار نداشتنداختلاف معنی
تأثیر سطوح صـفر،  ) b 2013(مستو و همکاران 

یـه  گرم در کیلوگرم بیوچار سنبل آبی ته 20و  10، 5، 3، 1
گراد را بر فعالیت زیسـتی  درجه سانتی 300شده در دماي 

در این مطالعه خصوصـیات  . خاك مورد مطالعه قرار دادند
هـاي دهیـدروژناز،   بیوشیمیایی خاك از قبیل فعالیت آنزیم

کاتالاز، هیدرولیز فلورسین دي استات، تنفس میکروبـی و  
. زیست توده فعال میکروبی مـورد آزمـایش قـرار گرفـت    

، %)32(یج این بررسی افزایش فعالیت فسفاتاز اسـیدي  نتا
، هیـدرولیز فلورسـین دي اسـتات    %)8/22(فسفاتاز قلیایی 

 2را در سـطح  %) 21(، دهیـدروژناز  %)80(، کاتالاز %)50(
همچنــین زیسـت تـوده فعــال   . درصـد بیوچـار نشـان داد   

برابـر افـزایش    9/1میکروبی سه برابر و تنفس پایه خـاك  
زایش فعالیت آنزیمی در این مطالعـه، بهبـود   دلیل اف. یافت

شرایط فیزیکی و شیمیایی خـاك و افـزایش تـنفس پایـه     
در . خاك به افزودن کربن ناپایدار در حضور بیوچـار بـود  

نشان دادند که ) a 2013(مطالعه دیگري مستو و همکاران 
موجـب  ) به میـزان چهـار تـن در هکتـار    (افزودن بیوچار 

، هیدرولیز فلورسین دي %)40(ناز افزایش فعالیت دهیدروژ
، فسفاتاز قلیایی و زیست تـوده میکروبـی   %)6/12(استات 

هاي پراکسیداز، فنـل  شد، ولی فعالیت آنزیم%) 9/27(فعال 
اکسیداز، کاتالاز و تنفس پایه خاك تغییر نکـرد و فعالیـت   

. خاك کاهش یافـت  pHفسفاتاز اسیدي به خاطر افزایش 
یعنی نسبت تنفس پایه خاك به همچنین ضریب متابولیک، 

% 25زیست توده میکروبی فعال، بـر اثـر افـزودن بیوچـار     
-اثـر آفـت  ) 2014(اولسکزوك و همکـاران  . کاهش یافت

ها و فعالیت آنزیمی در حضور ها را بر گیاه، میکروبکش
تن در هکتار بیوچار تهیه شـده در دمـاي    45و  30مقادیر 

نتایج به دست آمـده  . گراد مطالعه کردنددرجه سانتی 650
حاکی از تحریک فعالیت آنزیمی توسط بیوچار و کـاهش  
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هـاي خاصـی از   کش بر فعالیت آنزیمـی و گـروه  اثر آفت
هـاي  در ایـن مطالعـه فعالیـت آنـزیم    . هـا اسـت  میکـروب 

ــایی، اوره  ــدروژناز، فســفاتاز قلی ــورد دهی ــاز م آز، و پروتئ
سطح ارزیابی قرار گرفت و مشخص گردید که متناسب با 
% 168بیوچار مصرف شده، به ترتیب فعالیت دهیـدروژناز  

، و %200و % 198، فســــفاتاز %127و % 77آز ، اوره%71و 
آز بـا  افزایش یافت و فقط فعالیـت اوره % 7و % 74پروتئاز 

افـزایش  . افزایش میزان بیوچار مصرف شده افزایش یافت
تن در هکتار بیوچـار   30ها با مصرف فعالیت اغلب آنزیم

به ورود منابع اضافی کربن و عناصر غذایی و هـم چنـین   
-افزایش ظرفیت جذبی خاك و اثر غیر مستقیم آن در نگه

با این حـال، تـأثیر بیوچـار بـر     . داري آب نسبت داده شد
خصوصیات زیستی خاك همواره مثبت نبـوده اسـت و در   

بـراي مثـال   . برخی موارد اثار منفی نیز مشاهده شده است
و  5تأثیر افزودن سطوح صفر، ) 2012(اران دمپستر و همک

ــده در    25 ــه ش ــار تهی ــار بیوچ ــن در هکت ــه  600ت درج
سلسیوس از اکالیپتوس را بر خصوصیات میکروبی خـاك  
مورد بررسی قرار دادند و نتـایج آنهـا نشـان داد مصـرف     

، نیتـروژن معـدنی   %)20(بیوچار زیسـت تـوده میکروبـی    
و معـدنی شـدن   ) %1300(، نیتریفیکاسیون خالص %)100(

همچنـین نسـبت   . را کاهش داد%) 1000(خالص نیتروژن 
کـاهش یافـت و    5:1به  8:1کربن به نیتروژن میکروبی از 

تن در هکتار بیوچار  25ترکیب جامعه میکروبی با افزودن 
تـن در هکتـار آن تـأثیر     5تغییر کرد، در حالی که افزودن 

 کــاهش نســبت کــربن بــه نیتــروژن. داري نداشــتمعنــی
میکروبی تغییر به سمت جمعیت غالب باکتریایی را نشـان  

هم چنین در این تحقیق معدنی شدن نیتروژن بـر اثـر   . داد
گرم درکیلوگرم خاك خشک به میلی 11افزودن بیوچار از 

همچنـین نتـایج   . گرم در کیلوگرم کـاهش یافـت  یک میلی
نشــان داد مصــرف ) 2010(مطالعــه وارنــوك و همکــاران 

، 600یوچارهـاي تهیـه شـده در دماهـاي     سطوح مختلف ب
درجه سلسیوس باعث کـاهش آلـودگی    430و  360، 400

، )28-%34(، فســفر قابــل جــذب )58-%73(مــایکوریزي 

%) 77(و فراوانـی آنهـا   %) 95(طول هیف قارچ مـایکوریز  
  .گردید

  
 تأثیر بیوچار بر رشد و عملکرد گیاه

ــوارد در   ــب م ــان شــد، در اغل ــه بی همــانطور ک
انجام شده، بیوچار با تغییر خصوصیات فیزیکی،  مطالعات

شیمیایی و زیستی خاك موجب بهبود حاصلخیزي خـاك  
شده و در نهایت موجب افزایش رشد و عملکرد گیاه مـی  

تآثیر بیوچار بر عملکرد گیاه به فاکتورهاي مختلـف  . گردد
از جمله وضعیت حاصلخیزي اولیه خـاك، بافـت خـاك،    

یکـی و شـیمیایی بیوچـار و    دماي تهیه و خصوصـیات فیز 
تواند باعـث افـزایش یـا    حتی نوع گیاه بستگی دارد و می

مطالعـات متعـدد انجـام شـده     . کاهش عملکرد گیاه گـردد 
نشان دهنده اثرات مثبت و منفی بیوچار بر حاصل خیـزي  

حجـازي زاده و همکـاران   . خاك و عملکـرد گیـاه اسـت   
ادمیم با بررسی تأثیر بیوچار بر جذب سـرب و ک ـ ) 1395(

لجن فاضلاب کارخانـه هـاي کاغـذ توسـط آفتـابگردان،      
افزایش وزن خشک بخش هوایی و ریشه و کاهش جذب 
فلزات سنگین توسط گیاه را با مصـرف بیوچـار گـزارش    

اثـر بیوچـار را بـر خصوصـیات     ) 2011(تودرول . نمودند
نتایج این بررسی . خاك و رشد گیاه مورد بررسی قرار داد

بیوچار موجب افزایش جوانـه  % 1د نشان داد مصرف حدو
زنی کاهو گردیـد کـه بـه افـزایش نگهـداري آب توسـط       

نتایج بدسـت آمـده توسـط    . بیوچار نسبت داده شده است
درصدي عملکـرد   140افزایش ) 2010(ماژور و همکاران 

و افزایش جذب کلسیم، منیـزیم، پتاسـیم، مـس و منگنـز     
مکـاران  مطالعـه زانـگ و ه  . نسبت به شـاهد را نشـان داد  

درصدي عملکرد ذرت را در اثر 15و  5/7افزایش ) 2012(
در مقابل، برخی از محققـان نـه   . مصرف بیوچار نشان داد

تنها افزایش عملکرد را مشاهده ننمودنـد بلکـه برخـی از    
بـراي مثـال،   . بیوچارها موجب کاهش عملکرد گیاه شدند

در یک مطالعه گلخانـه اي  ) 2012(راجکوویچ و همکاران 
عملکـرد  % 7(ن دادند که سطح بالاي مصـرف بیوچـار   نشا

ذرت را کاهش داد در حالیکه سـطوح مصـرف پـایین تـر     
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کرنلیسـن و  . باعث افـزایش عملکـرد گردیـد   %) 2و  5/0(
عدم تأثیر بیوچـار چـوب و ذرت را بـر    ) 2013(همکاران 

محققـین علـت عـدم تـأثیر     . عملکرد گیاه گـزارش دادنـد  
حاصـلخیزي ذاتـی خـاك و     بیوچار بر افزایش عملکرد را

جونز و . کافی نبودن سطح مصرف بیوچار گزارش نمودند
طی یک آزمایش سه ساله با اسـتفاده از  ) 2012(همکاران 

بیوچار چوب نتیجه گرفتند که استفاده از این نوع بیوچـار  
در سال اول تأثیر کمی بر عملکرد ذرت داشت و در سـال  

در سـال سـوم    دوم اثر آن بر عملکرد علـف کمتـر بـود و   
دنیـک و همکـاران   . موجب افزایش عملکرد گیـاه گردیـد  

هـاي تیمـار شـده بـا     رشد کمتر سویا را در خاك) 2011(
و افـزایش  ) درصد 35(بیوچار داراي مقدار زیاد مواد فرار 

هاي تیمار شده با بیوچار حـاوي درصـد   رشد را در خاك
ف بنابراین مصر. مشاهده کردند) درصد 11(کم مواد فرار 

بیوچار می تواند اثرات مثبت و منفی بر خصوصیات خاك 
تواند عملکرد گیاه مصرف بیوچار در خاك می. داشته باشد

درصد کاهش دهـد   30درصد افزایش و یا تا حدود  60را 
و این افزایش یا کاهش محصول بـه نـوع خـاك بسـتگی     

مقـدار  (تـري داشـته باشـد    هرچه خاك کیفیت پایین. دارد
) داري عناصر غـذایی تر نگهر و ظرفیت پایینمواد آلی کمت

بـه  . احتمال تحریک و افزایش عملکرد گیاه بیشـتر اسـت  
علاوه نوع بیوچار نیز بر خصوصیات خاك و عملکرد گیاه 

در یک منطقه مشخص، مصرف بیوچارهاي . اثرگذار است
ــد  ــی گردی ــخهاي مختلف ــث پاس ــاوت باع ــی از . متف برخ

فـزایش دادنـد و برخـی    درصد ا 100بیوچارها عملکرد را 
راجکوویچ و همکـاران،  (باعث از بین رفتن گیاه گردیدند 

2012( .  
  

  رهیافت ترویجی
با توجه به مطالب بیـان شـده تولیـد و مصـرف     
بیوچار یکی از بهترین روشهاي مدیریت و اصلاح خـاك  
محسوب شده و می تواند براي افزایش پایـدار مـاده آلـی    

شیمیایی خاك مـورد   خاك و بهبود خصوصیات فیزیکی و
بعلاوه، تولید بیوچار باعث استفاده بهینه . استفاده قرار گیرد

از ضایعات کشاورزي و صنعتی شده و می توانـد جهـت   
حفظ محیط زیست و کاهش آلاینده ها و تبدیل ضـایعات  

تولید این ماده و . به ترکیبات مفید مورد استفاده قرار گیرد
ود مواد آلـی در آنهـا   مصرف آن در خاکهاي ایران که کمب

شایع است و پایداري بالاي آن جهت حفظ سطح ماده آلی 
تواند خاك و بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آنها می

به عنوان یکی از بهترین و آسانترین روشها مد نظـر قـرار   
با این حال بـراي مشـخص شـدن اثـرات مصـرف      . گیرد

بایـد   بیوچار بر خاکهاي آهکی ایـران مطالعـات بیشـتري   
  . انجام گیرد

پایداري این ماده و مقاومت آن در مقابل تجزیه 
موجب انباشت طولانی مدت کـربن در خـاك شـده و از    
شدت خـروج گازهـاي گلخانـه اي از جملـه دي اکسـید      
کربن و نیتروزاکسید و آثار ناشی از آن بر گرم شـدن کـره   
زمین و تغییرات اقلیمی می کاهد این ماده مـی توانـد بـا    

ح خصوصیات فیزیکی از قبیل ساختمان خاك و دانه اصلا
بندي آن شرایط فیزیکی خاك را براي رشد هر چـه بهتـر   
گیاه آماده نموده و لذا حاصلخیزي خـاك را افـزایش مـی    

بعلاوه با افزایش ظرفیـت نگـه داري آب و عناصـر    . دهد
غذایی موجب افزایش راندمان مصرف کودهاي شـیمیایی  

. دهـاي شـیمیاي بهبـود مـی یابـد     شده و بهره وري از کو
مصرف این ماده زیستی در خاك موجب افزایش جمعیت 
میکروبی خـاك و فعالیـت آنزیمـی آن شـده و در نتیجـه      
موجب بهبود چرخه عناصر غـذایی و اسـتفاده از ظرفیـت    
خود خاك در تأمین عناصر غذایی را موجب شـده و مـی   

توجه  لذا با. تواند مصرف کودهاي شیمیایی را کاهش دهد
به اثرات مفید این ماده بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

هـا و   و زیستی خاك در مناطق مختلـف، انجـام آزمـایش   
بررسی تأثیر آن بر خصوصیات خاکهاي آهکی و عملکـرد  

  . گرددمحصول در شرایط ایران پیشنهاد می
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