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 22/4/44تاريخ پذيرش:    2/4/44تاريخ دريافت:

 چکیده
ی اهم های کشاورزی تابعی از میزان مواد آلی موجود در خاک است. با توجه به مقدار کم  انمن ممادر در خماک    حاصلخیزی زمین

ای برخوردار است. بیوچار از جمله مواد آلی است که به دلیل دارا بودن خاصیت پانمداری  زراعی انران مصرف مواد آلی از اهمیت ونژر

تحقیق با همدف بررسمی ا مر بیوچمار باگماک  یشمبر بمر برخمی          نین قرار گرفته است. انهای اخیر مورد توجه محققالا، در سالب

در دماهمای   همای تییمه شمدر   بیوچار از بینخصوصیات شیمیانی خاک در قالب نک طرح کاملاً تصادفی ا جام شد. برای انن منظور 

درصد( بمه عنموان    2/7)وری مواد آلی پاندار درجه به دلیل داشتن بالاترنن شاخص بیرر 000، بیوچار گراددرجه سا تی 600-200

بمر   گمرم بمر کیلموگرم خماک(     0 ،2، 5، 00سطح ) چیاردر  سازیپس از فعال بیوچار بیینه ا تخاب گردند. سپس ا ر انن مادر آلی

، اسمیدنته کربن آلی، ازت کل، فسفر قابل جذب، ظرفیت تبمادل آ یمو ی و کماتیو ی،    از قبیل  لوم شنیخاک نک خصوصیات شیمیانی 

 ممار دورر آزممان ،   هشمت طمی   تعیین گردند.  تانج  شان داد که افزودن بیوچار باگاک  یشبر در تمامی سطوح البترنبیهدانت 

و ظرفیت تبادل کاتیو ی خماک  هدانت البترنبی کربن آلی، ازت کل، فسفر قابل جذب، ظرفیت تبادل آ یو ی، دار باعث افزان  معنی

گمرم بمر کیلموگرم خماک      00با تیممار  بیوچار باگاک  یشبر  خاک گردند. اسیدنتهدار گردند. همچنین انن مادر باعث کاه  معنی

برابمر   00/0خماک )  اسیدنتهو کمترنن تا یر را در کاه   (برابر شاهد 4/7خاک ) ظرفیت تبادلی آ یو یبیشترنن تا یر را در افزان  

 (  شان داد.شاهد
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Abstract 

     The fertility of agricultural land is a function of the amount of organic material available in 

the soil. Due to the low amount of this material in the agriculture soil, use of organic materials is 

important. Biochar is a kind of organic materials which has high stable properties, in recent years 

attracts the attention of researchers. The goal of this research was to study the effect of sugarcane 

bagasse biochar on some chemical properties of a sandy loam soil. For this purpose, from 

prepared biochar in different temperatures of 200-600 
o
C, biochar products in temperature of 300 

o
C which had the highest stable organic matter yield index (7.2%) was selected as the optimum 

biochar. Then the effect of this organic matter, after mixing it with a sandy loam soil at 4 levels 

(0, 2, 5 and 10 g per kg soil), on chemical characteristics of this soil, such as organic carbon, total 

nitrogen, available phosphorus, cation and anion exchange capacity were determined. The results 

showed that the addition of sugarcane bagasse biochar in all levels caused increasing significant 

of organic carbon, total nitrogen, available phosphorus, anion exchange capacity, EC, cation 

Exchange capacity and decreased pH of the soil. Sugarcane bagasse biochar with treatment of 10 

g per kg soil showed greatest impact on anion exchange capacity of the soil (7.4 times compared 

to the control) and the lowest impact on the reduction of soil pH (0.01 times compared to the 

control). 

 
Keywords: Organic matter, Functional groups, Carbon, Temperature of pyrolysis. 

 
 مقدمه

است. مصرف  های زراعیزمینحاصلخیزی  اصلیماده آلی عامل           
در  مقدار این عنصر کلیدیهای شیمیایی موجب شده که رویه کودبی

عملکرد محصول  به دنبال آنروز به روز کمتر شود و  کشاورزیهای خاک
خاک، بهبود خصوصیات حاصلخیزی حفظ  برایبنابراین  کاهش یابد.

آن و حفظ تعادل در عوامل زیست محیطی، مصرف  و شیمیایی فیزیکی
ژانگ و ) های کشاورزی امری اجتناب ناپذیر استکودهای آلی در خاک

از دیر باز استفاده از بقایای کشاورزی، لجن فاضلاب، . (4112، 1سان
مین این تأ کارهایبه عنوان یکی از راهامی های دکودهای شهری و زباله

باشد. اما تحقیقات نشان داده است کاربرد مستقیم این بها میماده گران
ها را به تواند تولید مواد سمی و پاتوژنهای کشاورزی میمواد در زمین

 همراه داشته باشد، بنابراین لازم است این مواد به محصولات پایدار و 
. بیوچارها محصولات غنی (4112)ژانگ و سان،  آلی تبدیل شوند ضرربی

از کربن هستند که تحت عملیات حرارتی با اکسیژن کم یا عدم وجود 
های های زراعی هم از جنبهها در زمینشوند و کاربرد آناکسیژن تهیه می

)ماستو و  تواند مفید واقع گرددکشاورزی و هم زیست محیطی می
های کشاورزی به استفاده از بیوچار در زمین اخیراً (.4112، 4همکاران

ای برای عنوان منبع تامین کننده مواد آلی برای رشد گیاه و اصلاح کننده
 ;4111، 2)چن و همکاران بهبود خصوصیات خاک رونق زیادی یافته است

تواند به عنوان یک ذخیره کربنی بیوچار می (.4112، 2دومنه و همکاران

                                                 
1 - Zhang and Sun 

2-  Masto et al. 

3 - Chen et al. 

4 - Domene et al. 

 ;4112، 5)لیو و همکاران تا هزاران سال در خاک باقی بماندبرای صدها 
با نیز تحقیقات نشان داده است این ماده  .(4112، 6سینگلا و همکاران

ای و بهبود پدیده های گلخانهای در کاهش گازکربن تاثیر عمده ترسیب
بیوچار، جلوگیری  . از اثر دیگر(4112)لیو وهمکاران،  گرمایش جهانی دارد

وری از کود، بهبود ، افزایش بهرهشویی عناصر غذایی مورد نیاز گیاهاز آب
خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک و کاهش مقاومت کششی خاک و 

 8کومار و همکاران. (4111، 7)ناولز و همکاران باشدمیر ریشه نفوذ بهت
 درجه  411 -511های مختلف تولید بیوچار )درجه حرارت( اثر 4112)

و سپس تاثیر کاربرد بیوچار بهینه را بر برخی  علف ستاره گراد(سانتی
چار بیوها نشان داد که بررسی کردند. نتایج تحقیق آنخصوصیات خاک 

وری مواد آلی بزرگتری دارای شاخص بهره 211-251تولید شده در دمای 
علف ستاره در سطوح مختلف باعث افزایش  کاربرد بیوچار گیاه .باشدمی

 نیانبوی یدر پژوهش خاک گردید. اسیدیتهدار هدایت الکتریکی و معنی
که مصرف بیوچار تولید شده از ضایعات دباغی سبب (، نشان داد 1234)

ها آن نیتروژن و فسفر خاک گردید. هدایت الکتریکی، افزایش کربن آلی،
از کاربرد بیوچار را وجود مقادیر زیادی ش هدایت الکتریکی ناشی یافزا

ها نیز نتایج تحقیق آن کلسیم، منیزیم، پتاسیم در بیوچار گزارش کردند.
  دار بر مقدار پتاسیم خاک ندارد.ثیر معنیأنشان داد کاربرد بیوچار ت

در خاک باعث  بیوچارنشان داد که کاربرد  (1234)نجمی تحقیق نتایج      
هدایت الکتریکی، کاتیون های بازی تبادلی  اسیدیته، دار افزایش معنی

با گذشت زمان ابتدا  خاک فسفر همچنین مقدارنسبت به شاهد گردید. 

                                                 
5 - Liu et al. 

6 - Singla et al. 

7- Knowles et al. 

8- Kumar et al. 
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 42بهار  1ي، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبياري )مجله ي علمی

 

نسبت به  بیوچار،کاهش و سپس افزایش یافت. کربن خاک پس از کاربرد 
بر ظرفیت در تمامی تیمارها  بیوچار کاربردهمچنین با افزایش یافت. شاهد 

 دار این پارامترمعنیاثر مثبت داشت و باعث افزایش  تبادل کاتیونی خاک
ثیر کاربرد کمپوست باگاس نیشکر أ(، ت1281محمدیان و ملکوتی ). گردید

ها نآرا بر برخی از خصوصیات شیمیایی خاک بررسی کردند. نتایج تحقیق 
خاک  اسیدیته دارمعنینشان داد که کمپوست باگاس نیشکر باعث کاهش 

گردید. مقدار کربن آلی خاک با افزایش مصرف کمپوست افزایش یافته 
های کاربرد تیمار باشد.دار نمیاست ولی این افزایش از نظر آماری معنی

مختلف کمپوست باگاس نیشکر باعث افزایش محتوی نیتروژن خاک 
 اگاس یکی از تولیداتب .دار نبودمعنی نیز این افزایش به طوری که گردید

 آن را تشکیل  درصد محصول 41-21نیشکر است که  صنایعجانبی 
مانده فیبری پس از عصاره گیری شکر است که دهد. این محصول باقیمی

 یک به رنگ کاهی است. باگاس به صورت قطعات ریز ترانشه چوب و

 از عمدتاً و آید می دست به نیشکر تفاله از که لیگنوسلولزی است ماده

، 1)فانگکوم و ریونگسنگ است شده تشکیل لیگنین و سلولز سلولز، همی
توجه به تحقیقاتی که توسط سایر محقیق انجام شد، مشخص با  .(4111

 باشدگردیده است اثر مثبت بیوچار در مناطق گرمسیری بیشتر می
های . از طرفی درصد ماده آلی و آنیون(4112، 4)روگوسکا و همکاران

استفاده از بیوچار در این  باشد وپایین می های خوزستانغذایی در خاک
مراحل  خاکها به عنوان منبع تامین کننده مواد آلی برای تامین مواد غذایی

خاک تاثیر  مختلف گیاه و همچنین اصلاح  خصوصیات مختلف رشد
ثیر کاربرد أتاز این تحقیق بررسی هدف  بنابراین بسزایی داشته باشد.

خصوصیات شیمیایی خاک، در مقیاس بیوچار باگاس نیشکر بر 
 .اهی بوده استآزمایشگ
 

 هامواد و روش

 تهیه بیوچار باگاس نیشکر 

این تحقیق در آزمایشگاه تحقیقات آب و خاک و کیفیت آب      
دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز، با هدف 

ثیر سطوح مختلف بیوچار باگاس نیشکر بر برخی از أبررسی ت
پس باگاس نیشکر خصوصیات شیمیایی خاک لوم شنی انجام گردید. 

به مدت با آب فراوان شسته شد و از تهیه از کشت و صنعت امیرکبیر 
سه روز متوالی در هوا خشک گردید. پس از خرد شدن در ظروف 

مدت چهار ساعت با  دار ریخته شدند و در کوره بهمخصوصی درپوش
 قرار گرفتند. دمای کوره در درجه  گراددرجه سانتی 41نرخ 

تنظیم گردید و باگاس نیشکر در  411-611های مختلف بین حرارت
سپس برای هر . (4111، 2)یوآن و همکاران این دماها پیرولیز شد

محاسبه  از تفاوت وزن نمونه قبل و بعد از پیرولیز، آنبازده  بیوچار،
کربن آلی قابل اکسید شدن از روش اکسیداسیون دی کرومات  شد.

ماده قابل احتراق به وسیله حرارت دادن نمونه در  تعیین شد. پتاسیم،
 اندازه گیری شد.  ساعت، دوگراد و به مدت درجه سانتی 751دمای 

                                                 
1 - Fangkum and Reungsang 

2 - Rogovska et al. 

3- Yuan et al. 

پذیری کربن از نسبت کربن آلی قابل اکسید شدن به شاخص تغییر
 :از رابطه زیر محاسبه گردید د آلی پایدارماده قابل احتراق و موا

 
(1)   ( 1.724)SOM LOI OC   

 

LOI در رابطه بالا     
OC ،ماده قابل احتراق :2

کربن آلی قابل  :5
SOM، اکسید شدن

ضریب تبدیل  742/1عدد مواد آلی پایدار و  :6
وری مواد آلی پایدار باشد. شاخص بهرهکربن آلی به مواد آلی می

(SOMYI ) ماستو و همکاران،  محاسبه گردید( 4از رابطه )نیز(
4112):  

 

(4 )  

 
SOMYI،(4)در رابطه      

وری مواد آلی پایدار و شاخص بهره :7
Biochar yield

با توجه به این که هدف از باشد. بازده بیوچار می :8
ثیر آن أاین تحقیق تولید بیوچار به عنوان یک منبع کربنی پایدار و ت

های های تهیه بین بیوچار از ،باشدبر خصوصیات شیمیایی خاک می
ها انتخاب شد ای برای ادامه آزمایششده در دماهای مختلف، نمونه

برای  وری مواد آلی پایدار بالاتری داشته باشد.که شاخص بهره
اپی  از بیوچار بهینه با استفاده ی،آنیون افزایش ظرفیت تبادل

)زو و  گردیداصلاح  کلروهیدرین، دی متیل فروماید و اتیلن دی آمین
خصوصیات بیوچار اصلاح شده از قبیل اسیدیته و . (4111، 3همکاران

 بیوچار با آب دیونیزه 1:41( W/Vهدایت الکتریکی در سوسپانسیون )
، درصد تعیین کربن، نیتروژن، هیدروژن، اکسیژن و دقیقه 21بعد از 

 vario( مدل CNH) عنصری تحلیلگوگرد با استفاده از دستگاه 

ELIII- elementar های عاملی بیوچار با گروهتعیین ، ساخت آلمان
 ,Spectrum GXمدل  (FTIR) قرمز مادون سنجیطیف استفاده از

Perkin-Elmer، ژی ظاهری با استفاده از میکروسکوپ مورفولو
ساخت  ساخت آلمان  Leo 1455 VPمدل (SEMالکترونی روبشی )

 NaNO3آلمان، ظرفیت تبادل کاتیونی و آنیونی با روش جایگزینی 
هارمند و  ;4112، 11)چینتالا و همکاران KClو  HClبه جای 

، کربن آلی به روش فسفر کل به روش اولسن، (4111، 11همکاران

نیتروژن کل به روش  و(4111، 14)مصدقی و همکاران والکی بلک
 ،  تعیین گردید.(4117، 12)سانتیبانز و همکاران کجلدال

                                                 
4- Loss on ignition 

5- Oxidisable organic carbon 

6- Stable organic matter 

7- Stable organic matter yield index 

8- Biochar yield 

9- Xu et al. 

10- Chintala et al. 

11- Harmand et al. 

12- Mosaddeghi et al. 

13- Santibáñez et al. 

Biochar yield
SOMYI SOM

100
 
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 گراد(های مختلف )سانتیخصوصیات بیوچارهای تولید شده در درجه حرارت -1جدول 

 611 511 211 211 411 گراد(درجه حرارت تولید بیوچار )سانتی

 14 4/15 1/17 1/46 2/43 بازده بیوچار )درصد(

 41 3/48 5/43 22 2/21 قابل اکسید شدندرصد مقدار کربن آلی 

 2/53 8/72 2/77 86 1/83 درصد ماده قابل احتراق

 2/1 2/1 2/1 2/1 5/1 شاخص تغییر پذیری کربن

 42 3/42 5/46 2/47 7/17 درصد مواد آلی پایدار

 8/4 8/2 6/2 4/7 4/5 وری مواد آلی پایدارشاخص بهره

 

 گراددرجه سانتی 033خصوصیات بیوچار تولید شده در دمای  -2جدول 

 پارامتر مقدار  پارامتر مقدار

 اسیدیته)بدون واحد( 12/7  درصد کربن 4/56

 (dS/mهدایت الکتریکی) 72/4  درصد هیدروژن 8/2

 (cmol/kg)ظرفیت تبادل کاتیونی 3/14  درصد نیتروژن 1/2

 (cmol/kg)آنیونی ظرفیت تبادل 41/11  درصد گوگرد 8/1

 گرم بر کیلوگرم(فسفر)میلی 65/1  درصد اکسیژن 1/41

 

 های خاکسازی ستونآماده

متری مزرعه تحقیقاتی سانتی 1-21های خاک از عمق نمونه     
های دانشگاه شهید چمران اهواز تهیه شدند. نمونه کشاورزیدانشکده 

های خشک تا به وزن ثابتی برسند. خاک خاک در هوا خشک شده
شده با چکش پلاستیکی خرد شده و به منظور ایجاد یکنواختی از 

. (4112، 1)اوفلین و همکاران شدندمتری عبور داده میلی دوک ال
با روش استوانه و نمونه دست  خصوصیات خاک از جمله چگالی ذرات

، 4مینگ و همکاران -)ژی ، بافت خاک به روش هیدرومترینخورده
کربن آلی به روش والکی بلک، نیتروژن کل به روش ، (4114

ظرفیت تبادل کاتیونی و آنیونی فسفر کل به روش اولسن، کجلدال، 
کلرید و  نیترات سدیم به جای اسید هیدروکلریکبا روش جایگزینی 

 خاکدر عصاره اشباع  اسیدیتهو  یکیهدایت الکتر ،پتاسیم

ها در قالب آزمایش. (4114مینگ و همکاران،  -)ژی ی شدگیراندازه 
 گرم 11و  5، 4، 1سطح ) چهارتکرار و  سهطرح کاملاً تصادفی در 

های . برای این کار از لولهگردیدبر کیلوگرم خاک( انجام  بیوچار
متر استفاده شد. به منظور سانتی 51ارتفاع و  11 پولیکا با قطر

های پلاستیکی و ها با توریانتهای لولهجلوگیری از خروج خاک، 
 منظور خروج آب درپوش پلی اتیلن مسدود و روی صفحه به 

برای زهکشی  .(4117، 2)ژانگ و همکاران دهایی تعبیه گردیسوراخ

                                                 
1- O'Flynn et al. 

2- Zhi-Ming et al. 

3- Zhang et al. 

متر پر سانتی 11-5قطر  به شنها با متر اول ستونسانتی پنجآزاد، 
 از پس. (4111 ،2و همکاران لایرد ;4112)اوفلین و همکاران،  شد

ها مخلوط کردن بیوچار در سطوح مشخص با خاک، پر کردن ستون
از خاک تیمار شده به صورت لایه به لایه بر اساس جرم مخصوص 

 هشتها در طی دوره آزمایش )تیمارشد. هری مزرعه اصلی انجام ظا
( )شرایط بهینه 7/1 -8/1)ظرفیت زراعی ماه( در محدوده رطوبتی 

)اصغری و  های هوازی( نگهداری شدندکروبت میبرای فعالی
های دستگاه پروببه وسیله جایگذاری . این کار (4111، 5همکاران

TDR  انجام گردیدها ستوناز بالای متری سانتی 11در عمق. 
کشی شهری با متوسط های خاک به  وسیله آب لولهآبیاری ستون

حدود  اسیدیتهدسی زیمنس بر متر و متوسط  12/4هدایت الکتریکی 
ثیر سطوح مختلف بیوچار أدر پایان دوره آزمایش، تانجام شد.  17/7
، ظرفیت اسیدیته، هدایت الکتریکی) خصوصیات شیمیاییبرخی بر 

( تبادل کاتیونی و آنیونی، ازت کل، فسفر قابل جذب و کربن آلی
با استفاده از نرم  های حاصلو تحلیل داده تجزیهخاک تعیین گردید. 

 چند  ها با آزمونمیانگینبین و مقایسه  SPSS 22افزار آماری 

انجام شد. همچنین رسم پنج درصد در سطح احتمال دانکن  ایدامنه
  صورت گرفت. اکسلنمودارها با نرم افزار 

 

 
                                                 

4- Laird et al. 

5- Asghari et al. 
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 نتایج و بحث
 خصوصیات بیوچار

ختلف در خصوصیات بیوچارهای باگاس نیشکر در دماهای م     
 .( ارائه شده است1جدول )

شود با افزایش درجه حرارت تولید ( مشاهده می1در جدول )     
بیوچار به علت افزایش درصد خاکستر، خروج آب و مواد فرار باگاس، 
بازده، درصد مقدار کربن آلی قابل اکسید و درصد ماده قابل احتراق 

طور که قبلا ذکر گردید تهیه بیوچار در این یابد. همانکاهش می
منظور کاربرد در تحقیق با هدف تولید یک منبع پایدار کربنی به

های های کشاورزی انجام گرفت. بیوچار وقتی در خاکخاک

شود در معرض فرایندهای بیولوژیکی، کار برده میکشاورزی به
بنابراین پایداری بیوچار به کار برده  گیرد،شیمیایی و فیزیکی قرار می

شده بسیار مهم است. در واقع شاخص پایداری کربن در بیوچار 
تولیدی نسبت به درصد کربن بیوچار از اهمیت بیشتری برخوردار 

درجه سلسیوس به دلیل داشتن  211است. بیوچار تولید شده در دمای 
د( به عنوان درص 4/7وری مواد آلی پایدار )بالاترین شاخص بهره

های خاک انتخاب گردید. سایر منظور کاربرد در ستونبیوچار بهینه به
گراد در درجه سانتی 211خصوصیات بیوچار تولید شده در دمای 

 ( نشان داده شده است. 4جدول )

 

  
 

 برابر( 13333باگاس نیشکر، ب( بیوچار باگاس نیشکر )بزرگنمایی  SEMالف( تصویر  -1شکل 
 

 
 طیف مادون قرمز بیوچار باگاس نیشکر -2شکل 

  

 ب الف
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 بررسی تاثير کاربرد بيوچار باگاس نيشکر...ديوبند هفشجانی و همکاران: 

 و شیمیایی خاک خصوصیات فیزیکی -0جدول 

 پارامتر مقدار   پارامتر مقدار

g/cmچگالی ظاهری) 28/1
 بافت خاک)بدون واحد( شنی لومی   (3

 (dS/mهدایت الکتریکی) 64/4   تخلخل)%( 25

 (cmol/kg)ظرفیت تبادل کاتیونی 18/7   (mg/kgفسفر قابل جذب) 67/3

 (cmol/kg)ظرفیت تبادل آنیونی 16/1   کربن آلی)%( 51/1

 اسیدیته)بدون واحد( 7/7   ازت کل)%( 12/1

 

 جدول تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بیوچار باگاس نیشکر بر خصوصیات شیمیایی خاک -4جدول 

 میانگین مربعات
 منابع درجه آزادی

AEC CEC EC pH قابل   فسفر ازت کل
 جذب

 کربن آلی

* 682/21 * 685/5 * 482/1 
* 112/1 * 111136/1 * 183/11 

 تیمار 2  18/1 *

ns 111/1 ns 155/1 ns 112/1 
ns 1/1 ns 1111124/1 ns 171/1 

ns 11/1 4 تکرار 

117/1 185/1 114/1 
1/1 

 خطا 6 111/1 183/1 1111134/1

   
 

 کل 11   

:ns معنی دار در سطح پنج درصد *:دار، فاقد اثر معنی

 

( تصویر باگاس نیشکر و بیوچار آن را در بزرگنمایی 1شکل )     
دهد. عملکرد بیوچار به عنوان یک منبع غنی از نشان می 11111

کربن به شدت تحت خصوصیات منحصر به فرد آن از قبیل سطح 
)چینتالا و باشد های عاملی آن میویژه، حجم خلل و فرج و گروه

(. سطح بیوچار نسبت به باگاس دارای خلل و فرج 4112همکاران، 
باشد. این های لانه زنبوری است میدرشت که به صورت حفره

شبکه لانه زنبوری در واقع بیانگر اسکلت کربن در ساختار بیوچار 
(. همچنین خلل و فرج ریز روی 4112، 1است )قانی و همکاران

تواند نماینده است و این میسطح بیوچار نسبت به باگاس بیشتر 
خروج مواد فرار در اثر حرارت باشد. طیف مادون قرمز جاذب 

cm 211 -2111در بازه  بیوچار
دهد که ( نشان می4در شکل ) 1-

cmقله پهن در طول موج 
های در اثر وجود گروه 28/856 1-

 (. 4115، 4گیرد )چن و همکاراندر بیوچار شکل می C-Hعاملی 

مربوط به گروه  cm-1 28/1216موجود در طول موج  قله    
های است. با توجه به اینکه این پیوند جزء گروه C-Nعاملی 

عاملی با بار مثبت است، حضور آن باعث افزایش ظرفیت تبادلی 
تشکیل شده  قله .(4112، 2لیو و همکاران) گرددآنیونی بیوچار می

                                                 
1- Ghani et al. 

2- Chen et al. 

3- Luo et al. 

 های عاملیگروهدلیلی بر وجود  cm-1 34/1515ج در طول مو
 cm-1. در ناحیه (4112، 2)کیم و همکاران باشدمی( C=Cآلکن )

 باشد. این مشهود می C=Oهای نیز وجود گروه 54/1722

یید أهای عاملی وجود کربن در ساختار بیوچار تولید شده را تگروه
 داشت هکنند و از طرفی به علت داشتن بار منفی باعث نگمی

)قانی و همکاران،  مثبت بر روی خود خواهند شدهایی با بار یون
را در  N-Hوجود گروه عاملی  cm-1 28/2464. طول موج (4112

کند. این گروه عاملی نیز دارای بار مثبت است و بیوچار اثبات می
وجود آن در بیوچار باعث افزایش ظرفیت تبادلی آنیونی آن خواهد 

بینی کرد که ن پیشتوامی FTIRدر مجموع با توجه به طیف  شد.
ها )عناصر ها و کاتیونبیوچار تولید شده قابلیت نگهداری آنیون

 دهد.غذایی( را در محیط افزایش می

 

ثیر بیوچار باگاس نیشکر بر خصوصیات خاک مورد أت

 مطالعه

( نشان داده 2خصوصیات اولیه خاک مورد مطالعه در جدول )     
اثر تیمارهای مختلف  تجزیه واریانسنتایج همچنین شده است. 

بیوچار باگاس نیشکر بر خصوصیات شیمیایی خاک لوم شنی در 
 ( نشان داده شده است.2جدول )

                                                 
4- Kim et al. 
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 تیمارهای مختلف بیوچار باگاس نیشکر بر خصوصیات شیمیایی خاک اثرنتایج مقایسه میانگین  -5جدول 

AEC 

(cmol/kg) 
CEC 

(cmol/kg) 
ECe 

(dS/m) 
pH 

 )بدون واحد(

 ازت کل
(%) 

 قابل جذب  فسفر
(mg/kg) 

 کربن آلی
(%) 

 تیمار

d16/1 d14/7 d36/1 a62/7 c128/1 d53/3 d*23/1 شاهد 
c15/2 c12/8 c15/4 a61/7 b121/1 c55/11 c61/1 4 بر کیلوگرم خاک گرم بیوچار 
b54/6 b45/3 b24/4 b58/7 b122/1 b22/11 b76/1 5 بر کیلوگرم خاک گرم بیوچار 
a61/8 a43/11 a61/4 b56/7 a126/1 a3/12 a86/1 11 بر کیلوگرم خاک گرم بیوچار 

.ای دانکن(چند دامنه پنج درصد آزمونباشند )سطح دار میدر یک ستون دارای تفاوت معنی بهاعداد دارای حروف غیر مشا*
 

افزودن بیوچار که نشان داد  (2نتایج تجزیه واریانس )جدول      
طوری که به .خاک خواهد شد اسیدیتهدار باعث کاهش معنی

ترتیب باعث گرم بیوچار بر کیلوگرم خاک به 11و  5، 4سطوح 
خاک نسبت به شاهد اسیدیته درصدی  1و  72/1، 46/1کاهش 

توان اسیدی می خاک رااسیدیته شدند. یکی از عوامل کاهش 
بودن بیوچار دانست، که این خود تابعی از ماده تشکیل دهنده 

باشد. بیوچار )باگاس نیشکر(، شرایط پیرولیز و فعالسازی بیوچار می
های عاملی با بار منفی بر روی سطح بیوچار باعث حضور گروه

از خصوصیات بار اسیدیته گردد زیرا خاک میاسیدیته کاهش 
 بینی . پیش(4112)چینتالا و همکاران،  پذیردسطحی تاثیر می

های عاملی حاوی اکسیژن )بار مرور زمان گروهشود که بهمی
منفی( بیشتری در اثر اکسیداسیون بیوچار بر سطح آن ایجاد گردد 

 خاک خواهد شداسیدیته که این عامل باعث افزایش در 
  .(4112، 1)لاوریننکو

گرم  11و  5، 4نتایج این تحقیق نشان داد که تیمارهای      
هدایت دار ترتیب باعث افزایش معنیبیوچار بر کیلوگرم خاک به

درصد نسبت به  55/23و  45، 84/5خاک به میزان  الکتریکی
دسی زیمنس بر  35/1خاک شاهد )هدایت الکتریکی  شاهد شدند.

های آن نسبت به مکمتر( در پایان آزمایش به علت آبشویی ن
افزایش تر بود. دسی زیمنس بر متر( پایین 64/4خاک اولیه )

خاک در اثر کاربرد بیوچار احتمالاً به دلیل حضور هدایت الکتریکی 
آن هدایت الکتریکی  بالاتر بودن های محلول در بیوچار ونمک

)چیمتالا و همکاران،  باشدخاک میهدایت الکتریکی نسبت به 
کربن  ای از یکنمونهبه طور یقین ثابت شده که بیوچار . (4112

کاملاً پایدار است و رسوب کربن اولین اثر افزایش بیوچار به خاک 
دلیل به (.4111و همکاران،  زو ؛4114، 4)کامیاما و همکاران است

تحقیقات زیادی  ترسیب کربن و بهبود کیفیت خاک توسط بیوچار
با مواد اولیه و شرایط تولید مختلف بر روی این ماده غنی از کربن 

لایرد و همکاران،  ؛4112)ژانگ و سان،  صورت گرفته است
نشان داد اضافه  ( نتایج این تحقیق5با توجه به جدول ) .(4111

دار درصد کردن سطوح مختلف بیوچار به خاک باعث افزایش معنی

(. افزایش کربن آلی P<15/1کربن آلی خاک نسبت به شاهد شد )
پذیری از کربن بیوچار است به طوری بخشی از ثیرأک به دلیل تخا

کربن آلی موجود در بیوچار به ذخایر کربن در خاک پیوسته و باعث 

                                                 
1- Lawrinenko 

2- Kameyama et al. 

افزایش سطح ماده آلی و بهبود خصوصیات خاک خواهد شد. 
شود و بخشی دیگر از آن پس از افزوده شدن به خاک اکسید می

های عاملی با بار منفی این اکسیداسیون منجر به تشکیل گروه
مصرف بیوچار کربن آلی خاک در اثر . (4112)لاوریننکو،  گرددمی

 4درصد )تیمار  61/1 هدرصد )شاهد( ب 23/1از  مختلفدر سطوح 
گرم بیوچار بر  5تیمار درصد ) 72/1، گرم بیوچار بر کیلوگرم خاک(

گرم بیوچار بر کیلوگرم  11تیمار درصد ) 86/1و کیلوگرم خاک( 
گرم بیوچار بر  11و  5، 4تیمارهای کاربرد . تغییر یافت خاک(

 32/22و  48/18، 11/11کیلوگرم خاک به ترتیب باعث افزایش 
مقدار . با توجه به کم بودن شددر فسفر قابل جذب خاک  یدرصد
گرم بر گرم(، میلی 65/1)بیوچار باگاس نیشکرقابل جذب فسفر 

های آزاد شده از مواد آلی داسیناشی از  توانمیرا این افزایش 
فسفر در خاک را کاهش داده و آن  تثبیتعنوان کرد. این اسیدها 

نمایند. پس از آن بیوچار قابل جذب گیاه تبدیل می صورترا به 
داشت باگاس نیشکر به علت داشتن ظرفیت تبادلی بالا، موجب نگه

 پنجنتایج آنالیز آماری در سطح  .این عناصر در خاک خواهد شد
درصد نشان داد که افزودن سطوح مختلف بیوچار به خاک باعث 

کاربرد  .(2)جدول  دار فسفر قابل جذب آن گردیدافزایش معنی
نسبت دار ازت کل خاک بیوچار در تمام سطوح سبب افزایش معنی

گرم  5و  4ثیر تیمارهای أاما بین ت. (P<15/1) شدبه تیمار شاهد 
تیمارهای وجود نداشت. دار تفاوت معنیازت خاک میزان بیوچار بر 

ازت کل را به ترتیب گرم بیوچار بر کیلوگرم خاک  11و  5، 4
افزایش نسبت به شاهد افزایش دادند. درصد  2/21و  7/41، 36/6

ازت خاک احتمالاً ناشی از وجود نیـتروژن در ساختار بیوچار است. 
پارامتر نیز  بدیهی است که با افزایش مقدار بیوچار در خاک، این

در واقع شاخصی  ظرفیت تبادل آنیونی خاک افزایش خواهد یافت.
ها را است که میزان توانایی خاک در نگهداشت و جذب آنیون

خاک رابطه عکس دارد و  اسیدیتهدهد. این پارامتر با نشان می
های کشاورزی به علت های مورد نیاز گیاه از زمینآبشویی آنیون

باشد. نتایج تحقیق حاضر وصیت خاک میپایین بودن این خص
نشان داد که بیوچار باگاس نیشکر اصلاح شده به دلیل حضور 

های عاملی با بار مثبت در زنجیره های آمونیوم و گروهگروه
باشد پلیمری خود دارای واکنش پذیری بالا و پایداری شیمیایی می

)اورلاندو و  گر آنیونی را داردو پتانسیل جایگزینی به عنوان تبادل
. این به این معناست که (4111زو و همکاران،  ;4114، 2همکاران

                                                 
3- Orlando et al. 
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ظرفیت تبادل این ماده غنی از کربن توانایی بالایی در افزایش 
به  اساس نتایج مقایسه میانگین مربوط خاک دارد. برآنیونی 

(، کمترین مقدار ظرفیت 5)جدول ظرفیت تبادل آنیونی خاک 
مول بر کیلوگرم خاک( و سانتی16/1تیمار شاهد )تبادل کاتیونی در 
مول بر سانتی 61/8گرم بر کیلوگرم بیوچار ) 11بیشترین در تیمار 

عوامل تاثیر گذار بر افزایش  کیلوگرم خاک( مشاهده گردید.
در این تحقیق عبارتند از سطح ویژه ظرفیت تبادلی کاتیونی خاک 

های از همه وجود گروهبالای بیوچار، ساختار متخلخل آن و مهمتر 
دار از جمله کربونیل، کربوکسیل و هیدروکسیل بر عاملی اکسیژن

. زیرا ( 4112لاوریننکو،  ؛4112)جین و وانگ، روی سطح بیوچار 
ها عاملی دارای بار منفی هستند و به عنوان پایگاهی این گروه

نتایج تاثیر  .(4112)لاوریننکو،  گردندها میبرای جذب کاتیون
در  ظرفیت تبادلی کاتیونی خاککاربرد بیوچار باگاس نیشکر بر 

نسبتاً موجب افزایش دهد که افزایش بیوچار نشان می (5)جدول 
 گردید. در اسیدیته برابر هفت خاک ظرفیت تبادلی کاتیونی کم 

گرم بیوچار بر کیلوگرم  11و  5، 4تیمارهای  این خصوصیت در
درصد نسبت به شاهد  62/22و  32/43، 37/14خاک به ترتیب 
علت کم بودن این افزایش اصلاح بیوچار و ایجاد افزایش داشت. 

ها بر روی سطح بیوچار های عاملی مثبت مانند آمین و آمیدگروه
 است. 

 

 گیرینتیجه

های کشاورزی است. در ماده آلی عامل اساسی حاصلخیزی خاک
شیمیایی و عدم مصرف های رویه کودهای اخیر مصرف بیسال
های آلی موجب شده که میزان مواد آلی و به دنبال آن کود

لزوم استفاده  به این مسائلبا توجه عملکرد محصول کاهش یابد. 
کننده مواد آلی در خاک روز به روز بیشتر مشخص از منابع تامین

 باگاسبیوچار استفاده از . نتایج این تحقیق نشان داد گرددمی
نیشکر در خاک به عنوان یک منبع کربنی علاوه بر تاثیر مثبت بر 

ثیر مثبت أمیزان مواد آلی خاک بر سایر خصوصیات شیمیایی آن ت
گرم بر کیلوگرم  11با مقدار  بیوچار باگاس نیشکرکاربرد دارد. 

افزایش درصد  75) بیشترین افزایش کربن آلی خاک خاک موجب
 16/22 افزایش بر این تیمار موجبنسبت به شاهد( گردید. علاوه 

در ازت کل،  درصد 12/13خاک،  در هدایت الکتریکی درصد
ظرفیت تبادل در درصد  62/22 در فسفر قابل جذب،درصد  32/22

 تأثیرکمترین خاک گردید. اسیدیته در درصد  1کاتیونی و کاهش 
مشاهده گردید که  گرم بیوچار بر کیلوگرم خاک 4کاربرد در تیمار 

 36/6 خاک،هدایت الکتریکی در درصد  53/2 عبارتند از افزایش
 37/44در فسفر قابل جذب، درصد  11/11 در ازت کل،درصد 
در ظرفیت تبادل کاتیونی. درصد  62/22 در کربن آلی،درصد 

خاک اسیدیته کاهش در درصد  46/1 همچنین این تیمار باعث
 گردید.

 

 تشکر و قدردانی
های دانشکده ه بدین وسیله از پرسنل آزمایشگاهنویسندگان مقال

مرکزی دانشگاه شهید چمران مهندسی علوم آب و آزمایشگاه 
های آبیاری و برداری از شبکهو قطب علمی مدیریت بهرهاهواز 

تحقیق این در انجام های مادی و معنوی کمکبه دلیل زهکشی 
 .آورندتشکر و قدردانی لازم را به عمل می
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