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 پذیرش:   بازنگری:  دریافت: 

 هچكید
منابع  یو آلودگ ییغذا عناصر ییآبشو شیدنبال آن افزا و به ییایمیش یهاکود هیرو یموجب مصرف ب رانیا یهاخاک در یآل مواد فقر

های اخیر اهمیت زیادی پیدا کرده است. در های طبیعی خاک مانند بیوچار در سالبنابراین استفاده از بهبود دهنده است. دهیگرد یآب

 یایبقا وچاریبکاربرد  ریتأث یبه بررس تحقیق نیا درمانده ناشی از آن، همین راستا با توجه به صنعت رو به رشد تولید قارچ و بستر باقی

کاهو، رقم  اهیدر دسترس گ ییعناصر غذا شیافزا جهیزهاب و در نت در ییایمیعناصر ش یبرخ آبشویی زانیم کاهش بر قارچ بستر

گلدانی اجرا شد. سطوح مختلف  صورتبهتکرار و  ششتیمار و  چهاربا  یتصادف کامل صورتبه زین یشیآزما طرحشد.  پرداختهاهوازی 

 هایریگ اندازه. اندشده ینامگذار B4, B3, B2 , B1با نام  بیترتخاک به لوگرمیک یک یبه ازا وچاریگرم ب 01و  01، 01، صفر تیمار، 

از کشت به فواصل  یمرحله زمان هشت درزهاب  تهیدیو اس یکیالکتر تیهدا م،یپتاس و میکلس م،یسد ترات،ین زانیم یریگاندازه ،شامل

در سطح یک درصد ارتباط معناداری با تغییرات غلظت نیترات، کلسیم، سدیم، پتاسیم،  B4تیمار  نشان داد نتایج .انجام شد یاهفته یک

EC  وpH  در زهاب داشت. تیمارB4 زانیدر م بیترتدرصد به 08و  0/01 ،7/08 ،8/01، 34 ی شاملکاهش ثیرأت بیشترین موجب 

در حالی  شد.شاهد تیمار نسبت به  یزهاب خروج تهیدیاس یدرصد 14/1 شیافزای و کیالکتر تیهدا، میپتاس ،میکلس م،یسد ترات،ین

 بود. B1زهاب، در تیمار  pHو کمترین مقدار  EC، میپتاس ،میکلس م،یسد ترات،ینمقادیر  گیری اندازه زانیمکه بیشترین 
  

 سدیم، کلسیم، منزیم: نیترات: اسیدیته، هدایت الکتریکی. ها:واژهکلید 
 

 مقدمه
عنوان یک منبع طبیعی، نقشی حیاتی و اساسی در آب شیرین به

توسعه هر کشور دارد. کمبود آب شیرین نه فقط ناشی از کمبود 
استفاده از  سترناددر دسترس بلکه ناشی از مدیریت حجم آب 

 ,Mishra) است کودهای شیمیایی و ایجاد آلودگی منابع آبی

2023.)  

 گرفته قرار جهان خشک مهین و خشک کمربند در رانیا کشور
اکثر .  Raziei, 2015)(است دور اریبس یرطوبت منابع از و است
 کی از کمتر یدارا رانیا خشک مهیمناطق خشک و ن یها خاک
 از یبرخ تیفیک کاهش سبب مسئله نیا که هستند یآل ماده درصد

 ها، دانهخاک یداریپا کاهش ازجمله خاک یکیزیف یها یژگیو
 شود یم اشباع یکیدرولیه تیهدا کاهش و خاک ساختمان بیتخر

Emami, 2021) Gholami Jami and(.  این امر موجب

های ازته و عدم کود خصوصبههای شیمیایی و رویه کودمصرف بی

 استشده های آلی در چند سال اخیر از کود  استفاده

 (Diacono and  Montemurro, 2011).  با توجه به اثرات
رویه تولیدات صنعتی از جمله محیطی ناشی از مصرف بی زیست

بر اهمیت توجه به کشاورزی پایدار  روز روز بهکودهای شیمیایی 
 . (Chaitra et al., 2021) شودافزوده می

های کشاورزی، برای افزایش مقدار ماده آلی خاکیک راه حل 
مقدار زیادی  باشد. سالانه در کشورهای آلی میاستفاده از کود

شود که کشاورزان اغلب در چگونگی بقایای گیاهی تولید می
 .( (Amiri and  Alinia, 2010ها دغدغه دارند  مدیریت آن

ینه برای تبدیل بقایای کشاورزی هز کمی هاروشبنابراین استفاده از 
 ، از اهمیت زیادی برخوردار است.رزشا باآلی  یها کننده  اصلاحبه 



  

 

های اخیر توسعه یافته و تولید قارچ خوراکی در کشور، در سال

جمعیت مصرف آن زیاد شده است.  خصوص در مناطق شهری و پرهب
برای  عنوان محیط کشتتولیدکنندگان قارچ خوراکی از کمپوست به

کنند. بعد از چرخه برداشت قارچ خوراکی، تولید قارچ استفاده می

طور معمول، این بستر استفاده به. یابدخیزی بستر کاهش میحاصل

شود، اگر چه از عنوان ضایعات دور ریخته میشده بعد از استفاده به

قارچ پس از  بسترمانده اقی. بتوان در موارد دیگر استفاده نمودآن می
صرف شدن دارای مقادیر قابل توجهی هوموس و عناصر غذایی از م

ای از عناصر جمله نیتروژن، فسفر، پتاسیم و همچنین دامنه گسترده

and  Shahsavan Markadeh ) باشد غذایی کم مصرف می

5Chamani 201 .) 
کارهای مفید استفاده از بقایای گیاهی، تبدیل یکی دیگر از راه

 زیست  از شده تهیه زغال نوعی است. بیوچارها به بیوچار آن

 در ها سوختن آن که است کشاورزی ضایعات و های گیاهیتوده

شود  می انجام آن حضور عدم یا اکسیژن کم مقادیر حضور
(Masto et al., 2013.) توانایی ای کهماده عنوانبه بیوچار 

 کرده جلب خود به زیادی دارد، توجه را زمین گرمایش پدیده بهبود

 ایگازهای گلخانه کاهش برای زیادی ظرفیت ماده این زیرا است؛

 خاک در مدت طولانی های دوره برای را کربن تواند می و دارد

 آلی کربن پایدار های شکل دارای همچنین بیوچار .کند ذخیره

 در شرایط حتی تجزیه، سرعت بودن کند دلیلبه که باشد می

 محیط در کربن دی اکسید صورتبه مناسب بیولوژیکی و محیطی

 در کربن ترسیب برای مناسبی گزینه این جهت شود. از نمی آزاد

 بیوچار معدنی شدن فرآیند که است داده نشان است. تحقیقات خاک

 Salmani et)گیرد  می صورت کندی به آن، بالای پایداری علتبه

al., 2014 .)سوپرجاذب )به  کیو  وچاریاثر افزودن ب یقیتحق در
دو نوع  یکیزیف اتیاز خصوص ی( بر برخگریکدیصورت مستقل از 

قرار گرفت.  یمورد بررس یرس یو خاک لوم یشن یخاک  لوم
 لوگرمیهر ک یبه ازا وچاریگرم ب 01گرم سوپرجاذب و  01استفاده از 

هر دو خاک مورد  یکیزیف اتیرا بر خصوص ریتأث نیشتریخاک ب
لوگرم خاک یهر ک یبه ازا وچاریگرم ب 01داشت. افزودن  شیآزما
و  3/33 زانیبه م بیرا به ترت pwpθو  sK ،sθ یپارامترها ،یرسلوم 

خواص  ریبر سا یدار یمعن ریداد و تأث شیدرصد افزا 0/03و 9/01
در  وچارینداشت. کاربرد سوپرجاذب و ب یخاک و خاک لوم شن نیا

 داشت pwpθو  sKرا بر  ریتأث نیشتریمورد مطالعه ب یخاک ها

, 2022).(Zare Abyaneh et al. 

آب و عناصر  تحقیقات نشان داده که بیوچار ظرفیت نگهداری
 فعالیت و بر این تهویه علاوه .دهدیمخاک افزایش  را در غذایی

کند. در همین راستا با توجه به صنعت رو می کنترل را خاک میکروبی
مانده ناشی از آن و مزایای بیوچار در باقیبه رشد تولید قارچ و بستر 

توان اقدام به تهیه بیوچار و استفاده از آن در بخش کشاورزی، می

 برایدر بررسی استفاده از بستر قارچ مصرف شده  .نمود اورزیکش
نتیجه گرفتند که استفاده از این بستر باعث  فرنگی،کشت گوجه

افزایش سرعت جوانه زنی گیاه و افزایش تولید نشاء و نیز تولید 

بستر از تولید بیوچار . (Collela et al., 2019) گرددمیمحصول 

مصرف شده قارچ باعث تثبیت و حفظ مواد مغذی بستر مصرف شده 
نسبت به بستر قارچ، باعث قارچ شده و با افزایش حجم منافذ بیوچار 

 افزایش قدرت نگهداشت آب و نیز کاهش الودگی منابع آب زیرزمینی

بررسی اثر  . در تحقیقی دیگر باLou et al . 201)7( گرددمی

کمپوست مصرف شده قارچ و بیوچار آن بر عملکرد گیاه جعفری 
د که کاربرد بیوچار در مقایسه با ه شتحت تنش شوری نشان داد

مپوست و شاهد باعث جذب بهتر عناصر غذایی و همچنین نمونه ک
های رشدی گردید. ضمناً نتایج این آزمایش حاکی از توانایی لفهمؤ

کمپوست و ذغال زیستی در کاهش اثرات تنش شوری و به تبع آن 
توان در قابلیت نگهداشت آب تنش خشکی است که علت آن را می

. et. al,2019) ya(Karami Ni توسط کمپوست و بیوچار دانست
ثیر بیوچار پوسته شلتوک برنج بر آبشویی نیترات در یک أبررسی ت

که میزان آبشویی نیترات در سه ماه اول  دهدنشان میخاک رسی، 

 روندی به شدت کاهشی و در دوماه آخر روندی افزایشی داشت

. et al. 2016)(Ghorbani. 
مختلف نشان داده است فاکتورهایی مانند  هایهمطالعبررسی 

ماده اولیه سازنده بیوچار، دمای فرآوری بیوچار و نیز خصوصیات 
 وچار داردخاک، نوع گیاه و نوع آبیاری ارتباط مستقیمی به عملکرد بی

(2020 ,Shi et al..) رینشان داد که تأثدیگر  ایمطالعه جینتا 
حفظ آب خاک بسته به نوع  یاندازه منافذ و منحن عیبر توز وچاریب

افزودن  زدانه،یر یها متفاوت است. در خاک وچاریب یخاک و محتوا
کاهش را در اندازه و درصد مزوپور  نیشتریب وچاریدرصد ب هشت

 وچاریدرصد ب ششبا دانه متوسط،  یها که در خاک یداشت، در حال
 وچاریدرشت دانه، درصد ب یها را داشت و در خاک ریتأث نیشتریب

 دوو  هشتمکش کم، افزودن  یها درصد بود. در حالت دو نهیبه
و متوسط را بهبود  زدانهیر یها حفظ آب خاک بیترتبه وچاریدرصد ب

 ،یکل طوربهدرشت دانه داشت.  یها بر خاک یکم ریاما تأث د،یبخش
 یها بود و به اندازه کنواختیریآب غ-خاک یها یژگیبر و وچاریاثر ب
 .(et al., 2023 Chen) داشت یو ذرات خاک بستگ وچاریب ینسب

 یها یقارچ مصرف شده و باکتر یاستفاده از سوبسترا یقیدر تحق
گل کلم  ییایمیوشیرشد، عملکرد و پاسخ ب یرو گیاه رامحرک رشد 

 یهایباکترکنترل،  ماریگلخانه با استفاده از شش ت طیرا در شرا
 قرار گرفت. یبررس مورد دو نیاز ا یبیو ترک وچاریب اه،یمحرک رشد گ

 ،یآهسته خواص ساختار زیرولیشده از پ دیتول وچاریب لیو تحل هیتجز
نشان  یاستفاده کشاورز یرا برا یدیمف یکیو مورفولوژ یعملکرد

رشد، عملکرد و  یقابل توجه طوربه یو باکتر وچاریب افزودن داد.
که  یطوربه د،یگل کلم را بهبود بخش ییایمیوشیب یپارامترها



  

 

 لوگرمیگرم بر ک 01 بیترک ماریمشاهده شده در ت ریمقاد نیبالاتر
منابع و  یبررس(.  et al.,2022Širić) مشاهده شد یو باکتر وچاریب

خاک، گیاه و بر  وچاریب مختلف یهاریثأت انگریمقالات فوق ب
خصوصیات زه آب خروجی بوده است و این تفاوت به خصوصیات 

بنابراین این  کشت شده مرتبط است. بیوچار و نوع خاک و گیاه
از بستر مصرف  یدیتول وچاریاستفاده از ب پژوهش با هدف بررسی

 و تهیدیاس و عناصر یبرخ غلظتآن بر  ریثأتشده قارچ در خاک و 
   .رفتیپذ انجام کاهو کشتخروجی  زهاب در یکیالکتر تیهدا

 

 هامواد و روش

مهندسی آب و محیط در مزرعه تحقیقاتی دانشکده  مطالعهاین 
تصادفی  کاملاً صورت طرح زیست دانشگاه شهید چمران اهواز به

با هدف بررسی اثر سطوح مختلف بیوچار بقایای )شش تکرار( 
خصوصیات بر  کیلوگرم خاک( گرم در 01و  01،  01، صفر) بسترقارچ

 هدایت الکتریکی، نیترات، کلسیم، شیمیایی زهاب شامل )اسیدیته،
 . انجام گردیدپتاسیم( سدیم و 

 
 خاک مورد استفاده

متری مزرعه آزمایشی سانتی 01-01های خاک از عمق نمونه
دانشکده مهندسی آب و محیط زیست دانشگاه شهید چمران اهواز با 

تهیه شد. دلیل انتخاب خاک نسبتاً سبک، درشت بودن  سبکبافت 
صر غذایی عناها و پایین بودن ظرفیت نگهداری آب و منافذ این خاک

های خاک در هوا خشک شده تا به وزن ثابتی است. نمونه در آن
 های خشک شده با چکش پلاستیکی خرد شده و  برسند. خاک

 ندمتری عبور داده شدمیلی دوالک  ر ایجاد یکنواختی ازمنظوبه
(, 2013.Benito  et al-Marín  ؛et al, 2013 O'Flynn.) 

بافت خاک )روش هیدرومتری(، جرم سپس خصوصیات خاک از جمله 
مخصوص حقیقی خاک )روش پیکنومتر(، جرم مخصوص ظاهری 

، تخلخل خاک، کربن آلی و ماده آلی خاک )روش )استوانه( خاک
ظرفیت تبادل کاتیونی و آنیونی با فسفر کل )اولسن(، والکلی بلک(، 

هدایت الکتریکی و ، KClو   HClبه جای  3NaNOروش جایگزینی 
 اسیدیته خاک )عصاره اشباع(، ازت کل خاک )روش کجلدال( 

 .گیری شداندازه

 
 بستر قارچ بیوچار

در این پژوهش، از بیوچار تولیدی از بقایای بستر قارچ تهیه شده 
گراد و بدون حضور اکسیژن استفاده درجه سانتی 311در دمای 

به خواص مورد نظر  یبستگ وچاریب هیته یمطلوب برا یدماگردید. 
که ی نشان داد نتایج تحقیقو کاربرد مورد نظر آن دارد.  وچاریب

گراد درجه سانتی 011تا  311ی دمایی های تولیدی در محدودهبیوچار
 بالاتری دارند یمغذ مواد و یآل مواد یوربهرهشاخص )دمای پایین(، 

(7, 201.et al Divband Hafshejani). آن بر  وچاریبعلاوه

 لیدلبه( گرادیسانتدرجه  011-311ر )تنییاپ یشده در دماها دیتول
را  یترمتنوع یآل یهایژگیومختلف،  یعملکرد یهاگروهوجود 
قابل ذکر است که  .(et al Tomczyk.2020 ,) دهدیمنشان 

صورت بیوچار مواد مغذی خود را بههدف این است که در این تحقیق 
 .و گیاه قرار دهدیک کود آهسته رهش در اختیار خاک 

 
 گیاه مورد استفاده 

گیاهی  Lactuca Sativaگیاه کاهو رقم اهوازی با نام علمی 
 عنوان سبزی پرورش ساله از خانواده کاسنیان است و بهیک

شود. کاهو منبع خوبی صورت خام مصرف مییابد که عمدتاً بهمی
ها و منابع معدنی است.  و پتاسیم و سایر ویتامین Aبرای ویتامین 

و بیشتر از   گرادیسانتدرجه  00کاهو برای رشد به دمای  پایین از 
 01تا  00گراد نیاز دارد. لذا بهترین درجه حرارت درجه سانتی هفت

گراد می باشد. زمان مناسب کشت آن در اهواز اوایل درجه سانتی
 ت محصول می باشد. پاییز و دی ماه زمان برداش

 
 هاسازی گلدانآماده
و  00به ارتفاع  ییهاگلدان درونکاهو  کشت پژوهش نیا در

جرم خاک مورد نیاز برای پر کردن . رفتیپذ انجام متریسانت 00قطر 
 و حجم گلدان مزرعه براساس وزن مخصوص ظاهری خاکها گلدان

 .شد ختهیر خاک لوگرمیک 00 گلدان هر درکه  طوریبه تعیین شد.
گرم بیوچار  01و  01، 01)شاهد(،  صفرمقدار بیوچار برای تیمارهای 
با خاک صورت یکنواخت همحاسبه و ببه ازای هر کیلوگرم خاک 

نمایش  1B ،2B ،3B ،4Bبا نام  ترتیببهین تیمارها  گردیدمخلوط 
برای تولید نشاهای کاهو در این مطالعه از بذر گیاه کاهو داده شدند. 

ساعت خیس شدند و  00 مدتبهها اهوازی استفاده شد. ابتدا بذر

قبل  ،هاپر شده بود )پرلیتهای نشا که با پرلیت سپس به داخل سینی

ها ، منتقل گردیدند. این سینیند(ضدعفونی شدکش از استفاده با قارچ

های اصلی در روز به گلدان 01در اتاقک رشد نگهداری و پس از 
 ها در طی دوره رشد آبیاری گلدانمحیط گلخانه منتقل شدند. 

. میزان فتپذیر ای و براساس نیاز آبی کاهو صورتصورت قطرهبه

 در گیری شد.اندازه Aتشت تبخیر کلاس نیاز آبی توسط روش 
در  یاهیگ بیضر و 7/1 ریتبخ تشت بیضر ،یآب ازیمحاسبات ن

 بیترتبهو چهارم  سومو در مراحل  9/1و دوم رشد  اولمراحل 
بر این اساس نیاز آبی گیاه در طول دوره  .دیگرد منظور 9/1و 91/1

روز  سه یاریآب فواصلآمد.  دستهب گیاهبه ازاء هر متر  میلی 010رشد 
 تریل چهار یبا دب یهاچکان قطره توسط یاقطره روش به یاریبآو 

ضریب ها آزمایش چکانقطرهقبل از کاربرد . رفتیانجام پذ ساعت در

مناسب آب  تیفیک لیدلبهها انجام شد. چکاندبی قطرهیکنواختی 

 زین ستمیس ازیاستفاده نشد. فشار مورد ن ستمیدر س لتریاز ف یاریآب



  

 

 به توجه با یدب یریگاندازه برای و نیمأتاسب  1/1پمپ  کیتوسط 
اندازه یبرا کنتور از کشت، فیردهر   در موجود یهاگلدان تعداد

 روز بود. 71 دوره رشد طول .لترال استفاده شد هردر  یدب یریگ
 منتقل هاگلدان به روز 01بذرها ابتدا در اتاقک رشد کشت و پس از 

 نییتع منظوربه در هر گلدان تنها یک نشاء کاهو کشت شد. .شدند
 زهاب ،خاک در عناصر نگهداشتبر  وچاریبمختلف  سطوحکاربرد 

و  یجمع آور ،یاریپس از آب بار کی هفته هر در هاگلدان از یخروج
در  یکیالکتر تیهدا و تهیدیاس م،یو پتاس میکلس م،یسد ،تراتین زانیم

  .شد انجام هایریگاندازه حلهمر شش در هاآن
 

 های زهابگیری پارامتراندازه

اسپکتروفتومتر مدل از دستگاه گیری میزان نیترات برای اندازه
DR-5000  شرکتHACH  با طول  01109مطابق با استاندارد متد

  هدایت الکتریکیاستفاده گردید.  mm071 موج 
 WTW InoLabسنج مدل  ECدستگاه  وسیلههبهای آزمایش نمونه
سنج  مدل pHنیز بوسیله دستگاه  pHگیری شد. میزان اندازه

InoLab پتاسیم و گیری عناصر سدیماندازهبرای  گردید. تعیین 
مدل  Flame photometerای دستگاه فلیم فوتومتر شعله از وکلسیم
M410 .های زهاب از زیر گلدان  پس از تهیه نمونه استفاده گردید

گیری در ظروف  اندازه برایو ها از صافی اقدام  ابتدا نسبت به عبور آن
ها انجام پذیرفت. قبل از شروع  دربسته نگهداری و همان روز قرائت

ها کالیبراسیون انجام پذیرفت. ضمناً با توجه به  قرائت توسط دستگاه
ها قرائت پس از رقیق سازی انجام گرفت. لذا در  غلظت بالای نمونه

سازی بر  و رقیقها در دفتر دو اصلاحیه کالیبراسیون  هنگام ثبت داده
 آمده اصلاح گردید. دستهبداده و ارقام  ثیرأتارقام نهایی 

 نتایج و بحث
در برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده 

 گیری شده ذراتبر اساس مقادیر اندازهارائه گردیده است.  (0)جدول 
 لومی -، این خاک دارای بافت شنیشن، رس و سیلت

ی لااقدرت ب ای ازنشانه تواندمی کلسیم بالای خاکوجود باشد. می 
 یکنیز کمتر از خاک مقدار ماده آلی  همچنینبافری خاک باشد. 

 فقر ماده آلی در این خاک  گرکه بیانباشد درصد می
)تجمع(،  ها بر ساختارپایین بودن ماده آلی در این خاک باشد.می

، pHآب،  ینگهدار تی)خواص تبادل گاز(، ظرف یهواده ،یزهکش
 Diacono and) گذاردیمنامطلوب  ریتأث اهیگ یتراکم و رشد کل

Montemurro., 2011). 
نتایج خصوصیات بیوچار تولید شده از بقایای بستر قارچ مصرف 

در تولید بیوچار تغییر در نمایش داده شده است.  (0)شده در جدول 
تواند منجر به یخام، می مادهدر اثر حرارت و نوع  هیتجز یدما

حجم منافذ،  ژه،ی، سطح وpH ریاز مقاد یعیوس فیبا ط یمحصولات
 کربن شود ی، مواد فرار، خاکستر و محتواظرفیت تبادل کاتیونی

(0Tomczyk et al., 202).  مقدارHp  در محدوده قلیاییبیوچار 
تواند ناشی از خروج گازهای اکسیژن و هیدروژن در میاست و این 
ها جزء اصلی قابل ذکر است که این گاز تولید بیوچار باشد.طی فرآیند 

های زیستی که از مواد غیر چوبی مانند ذغال ترکیبات اسیدی هستند.
بیشتر و کربن پایدار  pHشوند دارای کودها و بقایای گیاهی تولید می

 ,Sigua et al) باشندکمتری نسبت به ذغال زیستی چوبی می

2015). 

 خصوصیات فیزیكی و شیمیایی خاک -1جدول

Table 1- Soil physical and chemical characteristics 

Parameter Value Parameter Value 

Clay  )%(  9 ρb (g/cm
3
) 1.43 

Silt   )%(  34 n  )%(  46 

Sand    )%(  57 N   )%(  0.05 
Soil Texture  Loamy sand Na (mg/kg) 16.2 

ECe (dS/m) 2.8 Ca (mg/ kg) 182.8 
pH (no units( 7.60 K (mg/ kg) 63.3 

Organic Matter  )%(  0.73 CEC (cmol/kg) 7.23 
FC (%) 19 AEC (cmol/kg) 1.42 

PWP (%) 8   

 

 برخی خصوصیات بیوچار باقی مانده بستر قارچ -2جدول
Table 2- Biochar physical and chemical characteristics 

pH EC N C H S O P CEC AEC Parameter 

- (dS/m) )%( )%( )%( )%( )%( (mg/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) Unit 

7.7 6.91 2.1 28.5 1.7 0.74 11.4 0.61 13.73 9.41 Value 



 

 

دارای عناصر از باقی مانده بستر قارچ  ذغال زیستی تولید شده
است که این مسئله برای رشد گیاه و بهبود خود  ی درغذایی زیاد

خیزی خاک بسیار مهم است. علاوه بر این تولید ذغال حاصل
باعث افزایش غلظت عناصر موجود در آن شده  این بسترزیستی از 

مواد آلی و ر عناصر از توان ناشی از فرا علت این موضوع را میاست. 
بیوچار تولید شده در در خاکستر باقی مانده دانست.  هاتجمع آن

دمای پایین دارای مواد فرار بیشتر و کربن تثبیت شده و محتوای 
کمتری نسبت به بیوچار تولیدی در دمای بالا است خاکستری 

(Rafiq et al., 2016.)  علت بالا بودن هدایت الکتریکی در
عناصر موجود در بیوچار نسبت  افزایش غلظت توان بهبیوچار را می

ها افزودن بیوچار به خاک دانست. در برخی از پژوهش ماده خامبه 
 ,Hamzei et al)است باعث افزایش هدایت الکتریکی خاک شده 

2012.) 

 

ثیر سطوح بیوچار بر برخی از خصوصیات أبررسی ت

 شیمیایی زهاب

 افزودن که داد ( نشان3)جدول  در واریانس تجزیه نتایج

 یکدر سطح  زهاب خروجی تهیدیاس بر یداریمعن  ریثأتبیوچار 
 00/1، 0/1ترتیب اسیدیته را به B2 ،B3 ،B4. تیمارهای دارددرصد 

یکی از  (. 0)جدول دادند  شیافزادرصد نسبت به شاهد  93/1و 
در طی دلایل افزایش اسیدیته زهاب، خواص ذاتی بیوچار است. 

فرآیند تولید بیوچار، اکسیژن و هیدروژن خارج شده و عناصر بازی 
. (Sigua et al., 2015)مانند  در ساختار ماده بیوچار باقی می

، (Al)مانند آلومینیوم دلیل دیگر به توانایی بیوچار در جذب فلزاتی 
 (Zn)و روی  (Ni)، نیکل (Cd)، کادیوم (Co)، کبالت (Fe)آهن 

ها در آب است. با جذب این فلزات توسط بیوچار، حضور آن مربوط

 Kinnunen et) یابدافزایش می  pH کاهش یافته و به دنبال آن

al.,2021) بیوچار تولیدی از مواد غیرچوبی . قابل ذکر است که
مانند بقایای گیاهی و کودها دارای اسیدیته بیشتر و کربن کمتری 

 Sigua et) اده اولیه چوبی هستندنسبت به بیوچارهای تولیدی از م

al., 2015). 

 کاهشنتایج این تحقیق نشان داد که تأثیر سطوح بیوچار بر 
دار بوده معنی درصدیک در سطح آماری  زهاب هدایت الکتریکی

تیمار در هدایت الکتریکی زهاب ین میزان رتکم(. 3جدولاست )

B4  ن آن در تیمار متر و بیشتریبرزیمنسدسی 90/0باB1 میزانبه 

 هابا مقایسه میانگین تیمار گیری شد. متر اندازهبرزیمنسدسی 33/0

در یک سطح و تیمارهای  2Bو  1Bثیر تیمارهای أت، (0)جدول  در
B2  وB3 ولیکن بیشترین  در یک سطح معناداری قرار داشتند نیز

با سطح متفات معناداری از سایر  B4ثیر کاهشی بیوچار در تیمار أت
زهاب، بر اثر بیوچار را  کاهش هدایت الکتریکی تیمارها اتفاق افتاد.

های محلول در بیوچار و بالاتر بودن  توان مربوط به حضور نمک می
 . Chintala et alنسبت به هدایت الکتریکی خاک دانست )آن 

نون بررسی نتیجه تحقیقات نشان داده است که تاک (.2013
چار بر هدایت الکتریکی خروجی از یومطالعه جامعی روی تاثیر ب

 های مختلف انجام نشده و بیشتر تحقیقات مربوط به هدایت کشت
Gabhi. ,)بیوچار تولید شده در دماهای مختلف است الکتریکی 

2020 et al.,.) طور کلی نشان داده نتایج تحقیقات مختلف به

به عواملی مانند  آب خروجیبر خاک و زه ربیوچا ثیرأتاست که 

. دمای تجزیه در اثر حرارت و نوع خاک بستگی دارد ،منبع بیوچار
 آبزهدر این تحقیق کاربرد بیوچار باعث کاهش هدایت الکتریکی 

خروجی شد. از طرفی بیوچار بستر قارچ باعث افزایش هدایت 
الکتریکی خاک گردیده است. شاید بتوان این رابطه دو طرفه 

آب( را دلیل در زه آن در خاک و کاهشهدایت الکتریکی ایش ز)اف

یند قلمداد کرد. از طرفی کاهش برخی پارامترهای تشکیل آاین فر

آب پیش از ها( نیز در زهکاتیون و هاآنیوندهنده هدایت الکتریکی )

با افزایش غلظت  .ه استمورد بررسی قرار گرفتدر ادامه این نیز 
حضور بیوچار، میزان غلظت  واسطههبعناصر در محلول خاک 

رسد این امر باعث عناصر درون زهاب کاهش یافته که به نظر می

 شده است.کاهش هدایت الکتریکی زهاب 

 B1خروجی از تیمار بیشترین مقدار نیترات در زهاب 

گیری گردید که نشان دهنده پایین بودن قدرت جذب خاک اندازه

شنی در جذب نیترات و در نتیجه بالا بودن غلظت نیترات -لومی
و  1/31، 07که کاهش آبشویی شده از تیمار شاهد است. در صورتی

 B2،B3،B4تیمارهای  آبزهدر  ترتیببهدرصدی غلظت نیترات  03
هایی همچون نیترات را  حاصل گردید. عامل اصلی نگهداشت آنیون

بیوچار با مواد آلی خاک و در مورد نیترات،  کنشبرهمثیر أتوان ت می
 اثرات بیوچار بر چرخه زیستی نیتروژن خاک دانست. از دیگر دلایل

توان به مسئله ظرفیت تبادل غذایی می کاهش آبشویی عناصر
بیوچار  (.Singh et al , 2010a)کاتیونی بالای بیوچار اشاره کرد 

باشد.  تولیدی در دمای پایین، خواستار تثبیت و تحریک عناصر می
تواند منبع موضعی نیتروژن آلی را ایجاد کند که  این فرآیند می

 شدتهبتمایل به کاهش پتانسیل آبشویی نیتروژن معدنی در خاک 
. علاوه بر آن (Steiner et al , 2008)آبشویی شده را داراست 

و  یکروبیم فعالیت زیست توده شیباعث افزا وچاریاضافه کردن ب
داد، که  رییرا تغ ها یباکتر ی جامعه بیخاک شد و ترکدر  یمیآنز

 کیو تحر تروژنیبه ن یکروبیمزیست توده  ازین شیدهنده افزا نشان
و  ونیکاسیفیترین یندهایدر خاک شامل فرآ تروژنین ی چرخه

در پاسخ به افزایش  یکروبیم یها پاسخ نیا بود ونیکاسیفیتریدن
 آبشویی آنو کاهش  نیترات ینگهدار شتریب شیفزامنجر به ابیوچار 

های سایر نتایج تحقیق حاضر با یافته .(Chen et al., 2021) شد
زغال زیستی بامبو طوری که در کاربرد محققین مطابقت دارد به

 01تلفات تجمعی نیتروژن آمونیومی از راه آبشویی در عمق 
درصد کاهش یافت. یعنی از تحرک آن در اعماق 0/01متری  سانتی

 (.Ding et al , 2010)ها جلوگیری نمود مختلف و هدر رفت آن
گرم بر کیلوگرم 01همچنین کاربرد بیوچار باگاس نیشکر با مقدار 

در آب آبشویی شده   تراتین غلظتن کاهش خاک موجب بیشتری
  (.et al Divband Hafshejani.201 ,7) گردید



 

 

 جدول تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بیوچار بر برخی خصوصیات شیمیایی زهاب -3جدول 
Table 3- Analysis of Variance of the effect of different biochar treatments on some chemical 

characteristics of Drainage water 

Mean of Squares 
Df References 

pH EC NO3
- K Na Ca 

0.005 ** 0.187 ** 22219 ** 48.64 ** 835.67 ** 2827.02 ** 3 Treatment 

0.000 0.015 56.759 1.267 4.181 4.435 20 Error 

      23 Total 
 

Significant at 1%: **  Significant at 5%: *  Not significant: ns 
 

 زهاببر برخی خصوصیات شیمیایی نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بیوچار  -4جدول 
Table 4- The means comparison of different biochar treatments on some chemical characteristics of 

Drainage water 

Numbers with dissimilar letters in a column show a significant difference at the 1% level in the Duncan test. 
 

نتایج تجزیه واریانس تفاوت بین غلظت کلسیم در براساس 
. (3 )جدولدرصد معنادار بود یک ها در سطح زهاب در تمامی تیمار

به ترتیب  B2 ،B3 ،B4ها در تیمارهای براساس نتایج مقایسه میانگین
درصدی کلسیم نسبت به تیمار مشاهده  7/01و  0/30، 0/00کاهش 

 B4در کاهش آبشویی کلسیم را در تیمار  ثیرأتشد. بنابراین بیشترین 
 لیپتانس وچاریبدهد که ها نشان میبررسی دست آمد.نسبت به

 یهایژگیو قیآب را از طر تیفیبهبود ک و یکاهش تلفات مواد مغذ
 (.Libutti et al., 2019) جذب خود دارد

کاهش آبشویی عناصر غذایی در اثر کاربرد بیوچار در خاک در 
طوری که کاهش به  گلدانی متعددی گزارش شده است هایآزمایش

ظرفیت تبادل کاتیونی آبشویی کلسیم به هنگام کاربرد بیوچار به 
،  Laird et al., 2010) بالای این ماده نسبت داده شد 

Lehmann et al., 2003 ،Major et al.2010  ،Novak., et 

al.2009   ،bet al., 2010 Singh.)  غذایی موجود در بیوچار مواد
ها نشان داده  کند. علاوه بر این، پژوهش منطقه ریشه را حفظ می

رخ خاک کاهش خواهد یافت. نیم است که آبشویی عناصر غذایی در
گلدانی نشان داده است هنگامی که بیوچار به خاک  هایعهمطال

 Verheijen etصر غذایی کاهش یافت )اضافه شد، آبشویی عنا

al.2010.)   
افزودن  که داد نشان( 3) جدول انسیوار هیجدول تجز جینتا

 ریثأتشده در زهاب  یریگ اندازه میسد کاهش بر به خاک وچاریب
نیانگیم سهیمقا جدول به توجهدرصد دارد. با  کیدر سطح  یمعنادر

  B2 ،B3 ،B4های این کاهش در تیمار .(0)جدول  ها

. بنابراین بوددرصد نسبت به تیمار شاهد  1/00و 0/03، 7/0ترتیب به
ی سدیم خاک را ور هدررا بر کاهش ثیر أتین بیشتر B4تیمار 

تبادل  تیمقدار ظرفتوان بیان داشت که ثیر میأ. برای این تداراست
دار ژنیاکس یعامل یهابا غلظت گروه یکیارتباط نزد وچاریب یونیکات

نقش  سدیممختلف از جمله  یها-ونیجذب کات ندیدارد که در فرآ
اعلام  ،Sun et al  (2017) .(Wagner et al., 2023) دارند

صورت جذب های مانند سدیم به بیوچار با جذب نمککردند که 
تواند  سطحی و به دام انداختن فیزیکی یون سدیم در منافذ خود می

 .در اثرات منفی آن در خاک موثر باشد
 وچاریکاربرد ب ریتأث( نشان داد که 3)نتایج تجزیه واریانس جدول 

در تمامی تیمارها  نسبت  میپتاس غلظت کاهشبستر قارچ بر  یایبقا
 B4و  B3تیمارهای درصد معنادار بود ولی بین یک به شاهد در سطح 

Treatment K (mg/lit) Na (mg/lit) Ca (mg/lit) NO3
- (mg/lit) EC (ds/m) pH 

B1 31.86
 a
 158.56 

a
 173.15 

a
 315.58 

a
 2.33 

a
 7.55

 d
 

B2 29.84 
b
 147.92 

b
 148.65 

b
 230.36

 b
 2.20 

a,b
 7.58

 c
 

B3 26.59 
c
 137.27 

c
 132.95 

c
 194.11 

c
 2.07 

b
 7.60

 b
 

B4 25.74 
c
 131.95 

d
 123.48 

d
 180.03

 d
 1.92 

c
 7.62 

a
 



 

 

(. قابل 0تفاوت معناداری در کاهش آبشویی پتاسیم دیده نشد )جدول 
 بیترتبه B2 ،B3 ،B4 یهاماریت دست آمدهبراساس نتایج بهذکر است 

نتایج  رخ داد. میپتاسدر آبشویی  یدرصد 0/09و  0/00، 3/0کاهش 
در دماهای  شده از لجن فاضلاب تولید روی بیوچارهای هاآزمایش

 کردن اضافه که داد نشاننیز  گرادسانتی درجه 711 تا 311 بین
 خاک از بشویی پتاسیمآ درصدی در 0/03 -9/7 کاهش بیوچار باعث

 (.Yuan et al., 2016)ت شده اس

 

 گیرینتیجه
تواند نتایج این تحقیق نشان داد استفاده از این نوع بیوچار می

و جلوگیری  نگهداشت عناصر غذایی در خاک ثیر مثبت بر أموجب ت
 01گردد.کاربرد بیوچار بستر قارچ به میزان ها به زهاب آناز ورود 

 03( موجب کاهش درصد دو لدگرم در هر کیلو گرم خاک )معا

درصدی  0/09درصدی کلسیم،  7/01درصدی تلفات نیتروژن، 
 به وچاریب مقدار نیا شیافزا. گردید درصدی سدیم 1/00پتاسیم و 

 و زهاب یکیالکتر تیهدا یدرصد 10/30 شیافزا باعث خاک
 .شد آن تهیدیاس یدرصد 07/03 شیافزا

 

 تقدیر و تشكر
 دیشه دانشگاه یفنآور و یپژوهش محترم معاونتاز  تشکر با

 با قیتحق نیا یپژوهش اعتبار دننمو فراهم لحاظ به اهواز چمران
ی و نامه دکتر انیدر قالب پا SCU.WI1402.399شماره گرنت 

های دانشکده مهندسی آب و  پرسنل محترم آزمایشگاهنیز با سپاس از 

ها و محیط زیست دانشگاه شهید چمران اهواز به دلیل کمک

 های فراوان در انجام این تحقیق.مساعدت
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Introduction 

Most of the soils of arid and semi-arid regions of Iran have less than 1% of organic matter, which 

causes a decrease in the quality of some physical characteristics of the soil, including a decrease in 

the stability of soil grains, destruction of the soil structure, and a decrease in saturated hydraulic 

conductivity (Gholami J, Emami, H., 2021). This has caused excessive use of chemical fertilizers, 

especially nitrogen fertilizers, and non-use of organic fertilizers in recent years (Diacono and 

Montemurro, 2011). One solution to increase the amount of organic matter in agricultural soils is the 

use of organic fertilizers. Every year, a large amount of plant residues are produced in the country, 

and farmers are often concerned about how to manage them (Amiri and Alinia, 2010). Another 

useful way to use plant residues is to convert them into biochar. Biochar is a type of charcoal 

prepared from plant biomass and agricultural waste, which are burned in the presence of low 

amounts of oxygen or its absence (Masto et al., 2013).Research has shown that the mineralization 

process of biochar takes place slowly due to its high stability (Salmani et al., 2014). In a research, 

the effect of adding biochar and a superabsorbent (independently of each other) on some physical 

properties of two types of sandy loam soil and clay loam soil was investigated. The results showed 

that the use of superabsorbent and biochar in the studied soils had the greatest effect on Ks and θpwp 

(Zare Abyaneh, H., et al, 2022). The production of biochar from the spent mushroom substrate 

stabilizes and preserves the nutrients of the spent mushroom substrate, and by increasing the pore 

volume of biochar compared to the mushroom substrate, it increases the water retention capacity and 

also reduces the pollution of underground water resources (Lou et al. 2017). The review of various 

studies has shown that factors such as the raw material of biochar, the temperature of biochar 

processing, as well as soil characteristics, plant type and irrigation type are directly related to 

biochar performance (Shi et al., 2020).Therefore, this research was conducted with the aim of 

investigating the use of biochar produced from spent mushroom bed in the soil and its effect on the 

concentration of some elements, acidity and electrical conductivity in the effluent of lettuce 

cultivation. 

 

Methodology 

This study was carried out as a completely randomized design with six replications, with the aim 

of investigating the effect of different levels of biochar of mushroom litter on some chemical 

properties of the wastewater. In this research, biochar produced from the remains of the mushroom 



 

 

bed prepared at 300 degrees Celsius without the presence of oxygen was used. The cultivated plant, 

lettuce with the scientific name Lactuca Sativa is an annual plant from the chicory family and is 

cultivated as a vegetable. It is found that it is mainly consumed raw. Lettuce cultivation was carried 

out in pots with a height of 22 cm and a diameter of 21 cm. The mass of soil required to fill the pots 

was determined based on the apparent specific gravity of the field soil and the volume of the pot.So 

that 11 kg of soil with loam-sand texture was poured into each pot. The amount of biochar for zero 

(control), 10, 15, and 20 grams of biochar per kilogram of soil was calculated and uniformly mixed 

with the soil. These treatments were shown as B1, B2, B3, and B4, respectively. 

 

 

Results and discussion 

Based on the measured amounts of sand, clay and silt particles, this soil has a sandy-loamy texture 

 is The amount of organic matter in the soil is less than one percent, which indicates the poverty of 

organic matter in this soil is According to the results of Table (1), treatments B2, B3, and B4 

respectively increased the acidity by 0.4, 0.66, and 0.93% compared to the control. One of the 

reasons for increasing the acidity of water is the inherent properties of biochar. During the process of 

biochar production, oxygen and hydrogen are removed and basic elements remain in the structure of 

the biochar material (Sigua et al., 2015).In addition, the lowest amount of electrical conductivity of 

water was measured in B4 treatment with 1.92 decisiemens barmeter and the highest in B1 treatment 

with 2.33 decisiemens barmeter. With the increase in the concentration of elements in the soil 

solution due to the presence of biochar, the concentration of elements in the drainage decreased, 

which seems to have caused a decrease in the electrical conductivity of the drainage. The highest 

amount of nitrate was measured in the effluent from treatment B1. The main factor in maintaining 

anions such as nitrate can be considered the effect of biochar interaction with soil organic matter, 

and in the case of nitrate, the effects of biochar on the biological cycle of soil nitrogen. Also, the use 

of sugarcane bagasse biochar with an amount of 10 grams per kilogram of soil caused the greatest 

reduction of nitrate concentration in the washed water (Divband Hafshejani et al, 2017). Based on 

the results of comparing the averages, the greatest effect in reducing calcium leaching was obtained 

in B4 treatment.Studies show that biochar has the potential to reduce nutrient loss and improve water 

quality through its absorption properties (Libutti et al., 2019). In addition, according to the average 

comparison table. B4 treatment has the greatest effect on reducing sodium waste in the soil. At the 

end of the results of table number 1, it was shown that in treatments B2, B3, and B4, there was a 

decrease of 6.3, 16.6, and 19.2 percent in potassium leaching, respectively. 

  
Table 1- The means comparison of different biochar treatments on some chemical characteristics of 

Drainage water 

Numbers with dissimilar letters in a column show a significant difference at the 1% level in the Duncan test. 
 

 

 

Treatment K (mg/lit) Na (mg/lit) Ca (mg/lit) NO3
- (mg/lit) EC (ds/m) pH 

B1 31.86
 a
 158.56 

a
 173.15 

a
 315.58 

a
 2.33 

a
 7.55

 d
 

B2 29.84 
b
 147.92 

b
 148.65 

b
 230.36

 b
 2.20 

a,b
 7.58

 c
 

B3 26.59 
c
 137.27 

c
 132.95 

c
 194.11 

c
 2.07 

b
 7.60

 b
 

B4 25.74 
c
 131.95 

d
 123.48 

d
 180.03

 d
 1.92 

c
 7.62 

a
 



 

 

conclusion 

The results of this research showed that the use of this type of biochar can have a positive effect 

on maintaining nutrients in the soil and prevent them from entering the drainage.The application of 

mushroom bed biochar at the rate of 20 grams per kilogram of soil (equivalent to two percent) 

caused a 43 percent reduction in nitrogen loss, 28.7 percent calcium, 19.2 percent potassium, and 

16.8 percent sodium. Increasing this amount of biochar to the soil increased the electrical 

conductivity of the drainage by 36.84% and increased its acidity by 13.47%. 
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