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  چکیده

ای، بهبود کیفیت خاک، افزایش تولید های گلخانهکاری برای کاهش انتشار گازاخیراً کاربرد بیوچار به عنوان راه

دارا بودن خواص ویژه مانند کربن، چار با بیوهای آلی و تولید انرژی مورد توجه قرار گرفته است. محصول، مدیریت پسماند

بهبود  موجبغیر مستقیم  یا قیم ومستخاک شود که  ی ازخواص برگذاری تواند باعث تأثیرل زیاد میخسطح ویژه و تخل

 کاربرد سطوحدر این پژوهش، تأثیر د. نکنمیب سطحی جلوگیری اکارایی مصرف آب شده و از هدر رفت آن به صورت روان

مورد  فقیر از ماده آلییک خاک  در میکرون 250-500و  53-250هسته زیتون در دو اندازه  بیوچار درصد وزنی یک و دو

دار باعث کاهش آبگریزی به طور معنی در سطح دو درصد نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد بیوچارت. مطالعه قرار گرف

درصد بیوچار فقط بر روی کاهش آبگریزی خاک، یک که سطح در حالی. شد و افزایش ماده آلی و هدایت هیدرولیکی خاک

هدایت ماده آلی،  افزایشداری داشته باشد. با توجه به ثیر معنیأندازه ذرات بیوچار نتوانست تا و دار داشتتأثیر معنی

 رطوبت و افزایش و بهبود میزان حفظآبگریزی به وسیله بیوچار در این پژوهش، این ماده پتانسیل  کاهش هیدرولیکی و

 کند.هدر رفت آن جلوگیری از  ،افزایش کارایی مصرف آب باتواند بنابراین مینفوذپذیری خاک را دارد و 
 

  ، نفوذپذیریهدایت هیدرولیکیرواناب، ، آبگریزی، پایداری خاکدانهمات کلیدی: کل

 

  مقدمه

در آب  عرضه و تقاضای نیرود که تعادل بیانتظار م امااست.  یمحصولات کشاورز دیبر تول رگذاریتأث، عامل کلیدی آب

 یخصوصاً در کشورها مسئله نیو ا ( Fischer et al., 2019) اختلال شود دچار یمیاقل راتییتغ اثردر  ،یبخش کشاورز

 تولید کاهشباعث  ریاخ یهامکرر در سال یاهیخشکسال .(Ray et al., 2013) دهدمیخود را نشان  شتریب یریگرمس

ش رگزاطبق  (.(Langeroodi et al., 2019 شده استآب  ی بهدسترس زانیم به دلیل محدودیتت کشاورزی محصولا

، که نسبت به سال نفر برسد اردیلیم 7/9به میلادی  2050جهان تا سال  تیکه جمعشود یم ینیب شیپ سازمان ملل،

منابع خاک و  بر شتریفشار ب باعث تیجمع عیسر شیافزا(. UN., 2019) را تجربه خواهد کرد شیدرصد افزا 30 ،2019

 یصنعتو  ینیشهرنشبا توسعه  ،گرید یاز سو. (Sauer et al., 2010) شودمی یکشاورز ی دروربهره دو پایه اساسی ،آب

در  موجود آبسهم  و به همین دلیل افتهی شیافزا متناوببه طور شهرنشینی و  یصنعت مصارف ی، استفاده از آب براشدن

 قابل آبباعث از دست رفتن  خاک، شدید ها فرسایشعلاوه بر این. (Du et al., 2018) یابدکاهش می یکشاورز بخش
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-بهره کاهش باعثدر نتیجه  و شده خاک تخریب و کیفیت کاهش آبی، منابع آلودگی ،مغذی مواد زا غنی خاک و دسترس

کاهش مصرف  جهت نهیبه هایکارراه ارائهبنابراین  .Quinton et al., 2010) ) شودمی زیست محیط و کشاورزیدر   وری

اخیراً . است یضرور در مصرف آب یوربهره شیافزا یعنی ،عملکرد محصول بر ثیر منفیأتبدون  ،یمحصولات زراع در آب

، آبی و تقاضا عرضهبین  تعادلعدم  خاک، تیفیک تخریب ی،اگلخانه یگازهاانتشار  چند جانبه یهابه چالش پاسخ در

 دواریام راهکار کیبه عنوان  بیوچارای به نام مادهمحصول، استفاده از  وری آب در کشتبهرهو بهبود  هاپسماند تیریمد

 هیتجزپیرولیز )از کربن است که توسط  یغن آلی بیترک کی بیوچار (.(Fischer et al., 2019 معرفی شده است ندهکن

 دیتول بدون یا محدودیت اکسیژن طشرای در درجه سانتی گراد 1000تا  300 نیمعمولاً ب ایتوده در دم ستیز (حرارتی

چوب، غلاف دانه،  از قبیل های متنوع دارای مواد سلولزیاز پسماندتوان بیوچار را می .Verheijen et al., 2010)) شودیم

یشتر کربن ب. Verheijen et al., 2009) ( کرد ، کلش گندم، کاه و پوسته شلتوک برنج تولیدمرغیپوسته تنقلات، کود 

برای  یک ذخیره کربنیتواند به عنوان می بنابراین بیوچار ،مقاوم به تجزیه استو صورت آروماتیک  موجود در بیوچار به

ای و تعدیل تغییرات های گلخانهابزاری مفید برای کاهش انتشار گازبه که آن را  صدها تا هزاران سال در خاک باقی بماند

شان داده است که افزودن تحقیقات صورت گرفته ن .(Liu et al.,2014; Singla et al., 2014) کندتبدیل میاقلیمی 

های مختلف فیزیکی، شیمیایی و زیستی ر اثرات مثبت بر توقف کربن در خاک موجب بهبود ویژگیعلاوه ب خاک بیوچار به

شود  خاک خواصی درتواند موجب تأثیر بر (. بیوچار همچنین می(Guo et al., 2020شود مینیز  و بهبود رشد گیاه خاک

تواند با افزایش بیوچار میبه عنوان مثال: . د، تأثیر دارنکارایی مصرف آب در خاک بربه طور مستقیم و غیر مستقیم  که

 (Gamage et کاهش جرم مخصوص ظاهری ،(Ouyang et al., 2013)جدید های ید خاکدانهها و تولانهپایداری خاکد

(al., 2016   خاک و آبگریزی(Ibrahim et al., 2013)، هدایت هیدرولیکی خاک شود.بهبود و آب  باعث افزایش نفوذ 
تواند در داخل خاک نفوذ میبیشتری ب شده و آب اکاهش روان نیز موجبذ پذیری و هدایت هیدرولیکی خاک افزایش نفو

از هدر رفت آب به صورت تبخیر از سطح و انتقال به آبیاری  کاراییافزایش  بار کرده و در دسترس گیاه قرار گیرد. این ام

 کند.غیر از محل کاشت گیاه جلوگیری میی محل

بستگی  بیوچار ولیدحرارتی ت -به نوع ماده خام کاربردی و نیز شرایط شیمیاییکه  های اولیه بیوچارویژگیعلاوه بر  

اندازه مانند هر تیمار افزودنی به خاک )اعم از تیمارهای آلی و معدنی( روش کاربرد بیوچار از قبیل سطح کاربرد و   .دارد

که  نتایج یک پژوهش نشان داد باشد. موثر بر میزان کارایی بیوچار میاز اهمیت شایانی برخوردار و احتمالاً ذرات بیوچار

هدایت تواند باعث افزایش میلی متر می 25/0ذرات کوچکتر از افزودن بیوچار به میزان یک درصد وزنی و اندازه 

-تجمیع خاکدانه در چاربیو نقش گرتر شود که این امر نشانمیلی م 2ی بزرگتر از هاپایداری خاکدانهو خاک  هیدرولیکی

در  . (Li et al., 2019)باشد و درنتیجه باعث بهبود ساختمان خاک و افزایش هدایت هیدرولیکی خاک میتر های کوچک

با  درصد وزنی به یک خاک 5و  5/2صفر،  سطحمتر و در سه میلی 2ذرات کوچکتر از  با اندازهیک پژوهش دیگر بیوچار 

در این پژوهش بعد از زمان  .روز در حالت انکوباسیون قرار گرفت 105ین خاک به مدت ا سیلتی افزوده شد و  بافت رس

 (Jienشد  مشاهدهها و پایداری خاکدانهخاک رولیکی، تخلخل توجهی در هدایت هیددار و قابلافزایش معنی ،انکوباسیون

(and Wang., 2013 .رآب د نفوذ و نگهداریبر د نتوانمی مختلف خاک که خصوصیاتبیوچار بر  با توجه به تاثیر گذاری 

بر  ی زیتونبیوچار تولید شده از هسته سطوح کاربردو اندازه ذرات تاثیر  بررسی هدف از این مطالعه ،ثیر گذار باشدأخاک ت

از سوی دیگر از جمله مواردی  باشد.خاک میو پایداری خاکدانه خاک آبگریزی، هدایت هیدرولیکی  ،ماده آلیدرصد روی 

روش همواره یافتن یک  زیرا است بیوچاربرای تولید های گیاهی پسماندکند استفاده از هدف این پژوهش را توجیه می که

علاوه  های گیاهی از قبیل هسته زیتون به بیوچارتبدیل پسماند .بقایای گیاهان مورد توجه بوده استمدیریت برای  مناسب



 

 

 های زیست محیطیدومین همایش ملی راهبردهای مدیریت منابع آب و چالش

 1399خرداد  8 -ساری
 

 

3 

 

اکسید دی همانند ایف طولانی مدت کربن در خاک و کاهش انتشار گاز گلخانهتواند موجب توقها میبر مدیریت پایدار آن

 کربن به اتمسفر شود.
  

 ها مواد و روش

ز یک الید بیوچار تورای های زیتون مورد استفاده ببیوچار مورد استفاده در این آزمایش از هسته زیتون تولید شد. هسته

درجه  60دمای  ساعت در آون در 48های زیتون به مدت و سپس این هستهکشی واقع در شهر منجیل تهیه کارخانه روغن

رب فته و دهای زیتون در داخل یک محفظه فلزی قرار گرسانتی گراد خشک شدند. بعد از فرایند خشک شدن،  هسته

-هسته یه حاومحفظه به منظور جلوگیری از ورود اکسیژن در هنگام احتراق، به طور کامل مهر و موم شد. سپس محفظ

در  هققیدل و پنج عمل پیرولیز به مدت زمان دو ساعت و چه و قرار گرفتندالقائی های زیتون داخل یک کوره الکتریکی 

 .دندشسته منتقل ظروف سرب ، بیوچارهای تولید شده بهصورت گرفت. بعد از این فرایندگراد درجه سانتی 650 دمای پیک

 . دندشتعیین آنالایزر  CHNتوسط دستگاه  وبه روش احتراق خشک ار بیوچمیزان هیدروژن، نیتروژن و کربن کل 

 طول E49˚ 20ʹ.607 عرض شمالی و N36˚ 45ʹ.618 محل نمونه برداری برای این تحقیق با مختصات جغرافیایی

های خاک د.سانتی متری از خاک برداشت ش 0-10اک از عمق انتخاب و نمونه خ استان گیلان شرقی در منطقه منجیل

کربن  قدار کممهای حساس به فرسایش از قبیل مارن، دارا بودن پوشش گیاهی ضعیف، ین منطقه به دلیل وجود سازندا

ی، شیار، ایش ورقهآیند و اشکال مختلف فرسایشی از قبیل فرساپذیر به شمار میهای فرسایشآلی و غیره از زمره خاک

 شوند.ها در این منطقه به وضوح مشاهده میو بدلند خندق

سپس این دو . میکرون تقسیم شدند 250-500و  53-250 اندازهیک آسیاب و الک به دو بیوچار هسته زیتون توسط 

ر داخل دتیمارها  . سپس هر کدام ازندشد و کاملاً مخلوط به خاک افزوده در سطوح صفر، یک و دو درصداندازه بیوچار 

ماه در  9به مدت  ستون 24در انتها  .(1) شکل  منتقل شدندی متر( سانت 15و ارتفاع:  25) قطر:  های پلاستیکیستون

د درص 70ها در قرار گرفته و به وسیله آبیاری رطوبت آن ه سانتیگراددرج 20-25در دمای  گلخانه در شرایط انکوباسیون

ا هخاک ستون از نخوردهخورده و دستهای دستنمونه ،دوره انکوباسیونبعد از گذشت  رطوبت ظرفیت مزرعه حفظ شد.

 وذ قطره آبروش نف هبآبگریزی خاک ، هدایت هیدرولیکی به روش بار افتان ،. پایداری خاکدانه ها به روش الک ترتهیه شد

 اندازه گیری شد.   کربن آلی خاک به روش والکی بلاکو 

 

 
 مورد آزمایش های خاکستون -1شکل 
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ح کاربرد بیوچار )صفر، یک و و سط (میکرون 250-500و  53-250) بیوچار اندازه ذراتفاکتور شامل  دوتأثیر سپس 

مورد   SASماری در قالب طرح کاملاً تصادفی توسط نرم افزار آ( 2×3×4)به صورت فاکتویل  دو درصد( در چهار تکرار

 نجیک و پ الاحتم حسط در و توکی آزمون روش ها با استفاده ازداده میانگین همچنینتجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت. 

 مقایسه شدند.  درصد
 

  تایج و بحثن

در جدول  خصوصیات اولیه خاکو   1در جدول  تولیدی از آنبیوچار میزان کربن، هیدروژن و نیتروژن هسته زیتون و 

نسبت مولی بود.  35/0و  60/1دارای نسبت مولی آن به ترتیببیوچار تولیدی از هسته زیتون و  .آورده شده است 2

به کربن،  کمتر بودن نسبت مولی هیدروژنباشد. به کربن، شاخص مناسبی جهت ارزیابی خصوصیات بیوچار میهیدروژن 

توده دارای مواد اولیه زیستاست. تر در برابر تجزیه تر و در نتیجه مقاومت بیشی حضور کربن آروماتیک بیشنشاندهنده

 (Schmidt .یابدتوده این نسبت کاهش میه حرارتی زیستهستند اما با تجزی 5/1نسبت مولی هیدروژن به کربن حدود 

(and Novak., 2000. به  کربن آروماتیک و مقاوممیزان زیادی دارای  هسته زیتونتوان نتیجه گرفت بیوچار بنابراین می

 اهد بود.خو ای کربنیهای گلخانهو کاهش انتشار گاز جهت توقف کربن در خاک یتجزیه است و در نتیجه ابزار موثر

 
 و بیوچار آن هسته زیتون میزان کربن، هیدروژن و نیتروژن -2جدول 

 نیتروژن هیدروژن کربن 

 )%( )%( )%( 

 55/0 41/7 47/55 هسته زیتون

 41/0 31/2 79/79 بیوچار هسته زیتون

 

ا بود هکدانهف خااستفاده در این تحقیق دارای بافت رس سیلت، میزان ناچیز ماده آلی و پایداری ضعیخاک مورد

 (. 2)جدول 
 خاک مورد مطالعه خصوصیات برخی از  -2جدول 

 شن

 

 سیلت

 

 رس

 

 ماده آلی بافت

 

 جرم مخصوص ظاهری

 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه

 

 )میلیمتر( مکعب()گرم بر سانتیمتر )%(  )%( )%( )%(

 45/0 3/1 3/0 رس سیلت 45 40 15

 
 

نج درصد و پح احتمال خاکدانه در سطقطر وزنی یانگین م بیوچار بر سطح کاربرد اثر هتجزیه واریانس نشان داد کنتایج 

ار و زه ذرات بیوچتأثیر اندا دار بود.سطح احتمال یک درصد معنیدر خاک  آبگریزیماده آلی، هدایت هیدرولیکی و  بر 

 (.1 ود )جدولدار نببررسی معنیهای مورداثرات متقابل اندازه ذرات و سطح کاربرد بیوچار بر هیچ یک از ویژگی
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 های خاکجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر بیوچار بر ویژگیت  -1جدول 

 آبگریزی هدایت هیدرولیکی میانگین وزنی قطر خاکدانه ماده آلی درجه آزادی منبع تغییرات

 **6-10×4/385 *0/0149 **0/117 1 سطح کاربرد بیوچار

 

86/27** 

رات بیوچاراندازه ذ  2 0/021ns 0/0010ns 1/921×10-7ns 

 

ns299/0 

 0/0069ns 2 سطح کاربرد × اندازه ذرات

 

0/00054ns 

 

3/989×10-7ns 

 

ns837/0 
 

0089/0 18 خطا  0032/0  1/5×10-7 2/328 

39/19  ضریب تغییرات  58/22  62/63  34/61  

nsباشند.ن در سطح پنج و یک درصد می، *، ** به ترتیب نشاندهندی غیر معنی دار، معنی دار بود 

 

 ماده آلی خاکتأثیر بیوچار بر 

اما  ( بودح صفر: سطچاردار بیشتر از تیمار شاهد )بدون بیودرصد بیوچار به طور معنی دودرصد ماده آلی خاک در تیمار 

. (، الف2شکلر نبود )داعنیدرصد بیوچار نسبت به شاهد، این تفاوت م یکتر بودن درصد ماده آلی در تیمار با وجود بالا

قدار وچار به مربرد بیسطح کاتواند باعث افزایش ماده آلی خاک شود. بیوچار به علت دارا بودن مقدار قابل توجه کربن می

افزایش . ، الف(2 )شکل درصد برساند 6/0درصد در خاک شاهد به مقدار  3/0درصد توانست ماده آلی خاک را از مقدار  دو

فزایش ا باعث وضوعم . اینکندکار بیشتر مستعد کشت و  را و زمین شدهباعث کاهش تراکم خاک  تواندمیلی مقدار ماده آ

ی خاک برای ذخیره ر نتیجه، تواناید .(Mentges et al., 2016 )شود می نیز و بهبود توزیع اندازه منافذ تخلخل کل خاک

  (Wang et al., 2015).یابد آب موجود برای گیاهان بهبود می
 

 

  

 خاکدانه هاقطر میانگین وزنی ب( ماده آلی و الف(  کاربرد بیوچار بر  ر سطحیثأت -2شکل 

(ب) )الف(  
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 )میانگین وزنی قطر خاکدانه( هاپایداری خاکدانهتأثیر بیوچار بر 

 با . اما یوچار بودبدرصد  یکدار بیشتر از تیمار بیوچار به طور معنی درصددو میانگین وزنی قطر خاکدانه در تیمار 

کاربرد ، یوچار(سبت به شاهد ) سطح صفر باکدانه در تیمار دو درصد بیوچار ند بیشتر بودن میانگین وزنی قطر خووج

ر با افزایش کربن آلی بیوچاکاربرد . ، ب(2)شکل  کندشاهد ایجاد تیمار  در مقایسه با نتوانست تفاوت معنی داری  بیوچار

های اتیونافزایش کبا  . بیوچار همچنین(Six et al., 2004)ها شود تواند موجب بهبود پایداری خاکدانهخاک می

جب کاهش مودر خاک ها افزایش غلظت الکترولیت باعث فلوکوله شدن ذرات خاک شود. تواندمی دوظرفیتی در خاک

 ها را درل خاکدانهو پایداری و تشکی شودمی حالت فلوکولیشن کلوئید خاک و تشدید رد های پخشیده دوگانهلایهضخامت 

 رسدت به نظر میبر اسکه بهبود ساختمان خاک یک فرایند زماناما از آنجایی. (McBride., 1997) دهدخاک افزایش می

  ا کافی نبوده است. هدار پایداری خاکدانهمدت زمان انکوباسیون در این مطالعه برای بهبود معنی

 

 هدایت هیدرولیکی خاکتأثیر بیوچار بر 

، 3)شکل  شد )سطح صفر بیوچار( تیمار دو درصد بیوچار سبب افزایش هدایت هیدرولیکی خاک نسبت به تیمار شاهد

این اما  یش داد. همچنین سطح کاربرد یک درصد بیوچار نیز هدایت هیدرولیکی خاک را نسبت به تیمار شاهد افزاالف(

 خاک ذرات و بیوچار ذرات بین بیوچار، ذرات داخل منافذ موجود در دلیل به تواندمیخاک  تخلخل .نبوددار افزایش معنی

 دایته و افزایش آب در منافذ خاک حرکت افزایش باعث افزایشی چنین .(Masiello et al., 2015)یابد  افزایش

 .Ouyang et al., 2013) ( دشوهیدرولیکی در خاک می

 

 

 
 و ب( آبگریزی خاکهدایت هیدرولیکی الف( تاثیر سطح کاربرد بیوچار بر   –3شکل

 

 

 

)ب(  )الف(  
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 تأثیر بیوچار بر آبگریزی خاک 

شد. اما دو سطح کاربرد بیوچار باعث کاهش معنی دار در آبگریزی خاک نسبت به تیمار شاهد) سطح صفر بیوچار( 

 یزیآبگر. ، ب(3)شکل  داری را ایجاد کنندسطح کاربرد یک و دو درصد بیوچار نسبت به یکدیگر نتوانستند تفاوت معنی

زمان نفوذ آب در  یشخاک باعث افزا یزیخاک، مورد توجه قرار گرفته است. آبگر یزیکیآن در خواص ف یرخاک به علت تأث

 انجامد ولها به طهفته یحت یاتا چند روز  یهخاک ممکن است از چند ثانکه مرطوب شدن  یشود، به طوریخاک م
(Doerr and Thomas., 2000). شده  یاهانرشد گ یبرا یادیباعث به وجود آمدن مشکلات ز آبگریزی یشفزااYork.,) 

کاهش نفوذ آب  ببه عنوان مثال موجارد. ذگیخاک م یکیو ژئومورفولوژ یدرولوژیکیبر خواص ه یمنف یراتو تاث 1993)

 یانجر یجادمرطوب شدن، انامنظم  یخاک، الگوها یشفرسا یبترت ینشود، به امی یرواناب سطح یشدر خاک و افزا

  .Briggs et al., 2012)) شودیم یعتسر یمیاییمواد ش ییو آبشو یحیترج

 

 گیری نتیجه

تواند یماچیزی بود آلی ن مطالعه که دارای مادهوردافزایش میزان ماده آلی خاک در اثر کاربرد بیوچار به ویژه در خاک م

لیکی یت هیدروهدا با کاهش آبّگریزی و افزایش تواندمیهمچنین موجب بهبود نگهداری رطوبت در خاک شود.  بیوچار 

ر د لت بیشتریبا سهوشود. در نتیجه آب  عبور آن در پروفیل خاکسهولت و  خاک نسبت به آب پذیریباعث بهبود نفوذ

اهش کباعث ند توامیپذیری خاک اخل خاک نفوذ کرده و در اختیار ریشه گیاه قرار می گیرد. همچنین افزایش نفوذد

وگیری یاه جلگب بر روی سطح خاک شده و از هدر رفت آب به وسیله تبخیر و انتقال آب به محلی جز محل ریشه ناروا

 می شود. و باعث افزایش راندمان آب مصرفی کرده
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