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ABSTRACT 

In this research, the short-term beneficial effect of using different pistachio wastes biochars on improving 

some fertility properties of a loam soil was investigated. Therefore, the effects of two factors 1) types of 

amendments added to the soil, including biochars of pistachio mildew (PM), pistachio hard skin (PHS) and 

wood of 20-year pistachio trees (W) papered at 600o C (with amount of %5 by wt), and 2) time of incubation 

(1, 2, 3, 4, 5 months), were investigated on pH, electrical conductivity, soluble potassium, nitrate and 

availability of iron, copper, manganese and zinc. This experiment was performed as factorial based on the 

completely randomized design with three replicates. The results of this study showed that the application of 

biochars and different incubation times does not have a significant effect on soil pH. But, the threated soils at 

all incubation times showed a significant increase in electrical conductivity and organic carbon as compared 

to the control treatment. Addition of biochars and incubation time increased significantly potassium content 

of the soil solution, so that the treated soils had an increase of approximately two times solution potassium as 

compared to the control. Application of biochars to the soil caused an increase in nitrate retention and a 

decrease in nitrate solution as compared to the control sample. Biochars application led to a significant 

increase in iron content and irregular increase in zinc, copper and manganese. The availability of these 

elements in the soil decreased by time due to reduction of biochar decomposition and transformation of those 

elements from available into less available forms.  
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 لومیخاک  کي حاصلخيزی یها یژگيوضايعات مختلف پسته بر برخی  بيوچار اثر کاربرد

 3یمحمودآباد، مجيد 2، مجيد فکری*1ابوالفضل خادمی جلگه نژاد

  ، کرمان، ایرانباهنر کرمان دیدانشگاه شهگروه علوم خاک، ، کارشناسی ارشد آموخته دانش. 1

  ، کرمان، ایرانباهنر کرمان دیگروه علوم خاک، دانشگاه شه. استاد، 2

  ، کرمان، ایرانباهنر کرمان دیگروه علوم خاک، دانشگاه شه. دانشیار، 3

 (1397/ 4/ 10تاریخ تصویب:  -1397/ 2/ 23تاریخ بازنگری:  -1396/ 8/ 13)تاریخ دریافت: 

 چکيده

یی و ایمیش یها یژگیو یبرخبهبود مختلف پسته بر  عاتیضا وچاریکاربرد ب مدت کوتاهمفید ژوهش اثرات پدر این 

به کار برده شده در  ی( نوع بهسازها1اثرات دو فاکتور  ن،یبنابرا مورد بررسی قرار گرفت. لومیخاک  کی حاصلخیزی

 600 یساله در دما 20پسته  اناز تفاله نرم پسته، پوست سخت پسته و چوب درخت شده هیته یوچارهایخاک شامل، ب

هاش، ماه( بر پ 5، 4، 3، 2، 1 یها زمانبهسازها در خاک ) دنی( زمان خوابان2( و ی% وزن5 زانی)به م وسیدرجه سلس

 هیو تجز یخاک مورد بررس ی، مس، منگنز و روآهن یدسترس تیو قابل تراتیمحلول، ن میپتاس ،یکیالکتر تیهداقابلیت 

 جیدر سه تکرار انجام گرفت. نتا یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیبه صورت فاکتور ضرقرار گرفت. پژوهش حا لیو تحل

-پ زانیبر م یدار یمعناثر  دن،یمختلف خوابان یها زمانو بهساز  موادنشان داد که کاربرد  قیتحق نیبدست آمده از ا

قابلیت  زانیاز م یدار یمعن شیزمان، افزا 5در هر  وچاریشده با هر سه ب ماریت یها خاکدر نمونه  ولی. ردخاک ندا هاش

 میپتاس زانی، مدنیخوابان و زمان وچاریب شیشاهد مشاهده شد. با افزا مارینسبت به ت یو کربن آل یکیالکتر تیهدا

شاهد  مارینسبت به ت یدو برابر باًیتقر شیافزا مارهایکه تمام ت ینحو نشان داد، به یدار یمعن شیمحلول خاک افزا

در محلول خاک نسبت به نمونه  تراتین دار یمعنو کاهش  تراتیبه خاک موجب نگهداشت ن وچاریب. افزودن اندهداشت

شده بود که با مس و منگنز  ،روی عنصر سه از منظمنا شیآهن و افزا دار یمعن شیسبب افزا وچارهایشاهد شد. کاربرد ب

 زانیکمتر، از م یدسترس تیبا قابل یها شکلآنها به  یها شکل لیو تبد وچاریب هیکاهش تجز لیگذشت زمان به دل

 عناصر در خاک کاسته شد. نیا دسترس قابل

 ، حاصلخیزی خاکلومی: بیوچار، ضایعات پسته، خاک های کليدیواژه
 

 *مقدمه
کم عناصر غذایی، به  یمیزان پایین کربن آلی و قابلیت دسترس

عنوان مهمترین فاکتورهای تولید محصولات کشاورزی در 
 شوندمحسوب می خشک مهینآهکی مناطق خشک و  یها خاک

(Yazdanpanah et al, 2016; Mahmoodabadi and 

Heydarpour, 2014; Havlin et al 2005) بنابراین، کشاورزان ؛
تلاش دارند تا با استفاده از کودهای شیمیایی و منابع آلی سبب 

نتیجه آن افزایش عملکرد در  مذکور و در یهاکاهش محدودیت
سایر منابع  و یدامزراعی خود شوند. کاربرد کودهای  یها زمین
تواند سبب افزایش حاصلخیزی خاک شود، اما هرچند میآلی 

تواند تجزیه آنها در طول زمان و کاهش دسترسی عناصر می
 & Davis et al., 2009; Toor) کاهش دهداثربخشی آنها را 

Bahl, 1997 .)منابع، نشر  همچنین از دیگر مشکلات این
 یاه سالکه در  هست حاصل از کودهای دامی یا گلخانهگازهای 

                                                                                             
 a.khademianar@gmail.com نویسنده مسئول: *

مهم شناخته شده است  یطیمح ستیزاخیر به عنوان یک چالش 
Smith et al, 2007) تبدیل ترموشیمیایی این مواد به .)

تواند به عنوان یکی از راهکارهای محصولاتی با عنوان بیوچار می
 ,Lehmann et al) تلقی شود یا گلخانهکاهش نشر گازهای 

بیوچار یک فرآورده تولیدی از مواد آلی در طی فرایند  (.2007
و نیمه هوازی است که عموماً  یهواز یبدر شرایط  کافت آتش

گیاهی شناخته  یها توده ستیزعنوان زغال مشتق شده از  به
شود. کاربرد این محصول به عنوان یک بهساز مناسب در  می

زی و اخیر به منظور افزایش حاصلخی یها سالمحیط خاک در 
آلی و غیرآلی خاک، تحقیقات فراوانی را به  یهاکاهش آلودگی

ها و تجربه اولین(. Sohi et al, 2010) اختصاص داده استخود 
عنوان  شده به سوز مین توده ستیزهای استفاده از آزمایش

سال پیش  150تا  100خاک در حدود  کننده اصلاح
امروزه  (.Allen, 1847; Lefroy, 1883) استمستندسازی شده 

عنوان راهکاری مناسب جهت ها بهافزودن بیوچار به خاک
اکسید کربن هوا، ترسیب کربن درون خاک و کاهش غلظت دی

 ,Lehmann et al) جلب کرده استتوجه زیادی را به خود 
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2003; Laird et al, 2010,.)  علاوه بر این، بیوچار به عنوان یک
ی های فیزیکی و شیمیایدر بهبود ویژگیتواند  بهساز مناسب می

تحقیقات انجام  (.Vaccari et al, 2011خاک کمک شایانی کند )
شده نشان داده است که کاربرد بیوچار در خاک، سبب افزایش 

و همچنین  ظرفیت تبادل کاتیونی و نگهداری آب در خاک
شود در خاک می محدودکنندهرهاسازی تدریجی عناصر 

(Topoliantz et al., 2002; Nigussie et al., 2012; Glasser et 

al., 2002 .)و  های جذبی در خلل و فرج میکرو و مزووجود گروه
با  خصوصاًهای عاملی )همچنین اثرات متقابل ویژه با گروه

توانند یلیگاندهای رها کننده اکسیژن از جمله کربوکسیلات( م
ودن بیوچار به در حاصلخیزی خاک در طی افز را یمهمنقش 

از  شده هیتهبیوچارهای (. Glasser et al., 2002خاک ایفا کنند )
منابع مختلف تحت شرایط مختلف، اعم از میزان دما و زمان 

های مختلف متفاوتی را بر جنبه راتیتأثتوانند ، میکافت آتش
 ;Vaccari et al., 2011حاصلخیزی خاک بوجود بیاورند )

Mustafa et al., 2010.)  استفاده از بیوچار به عنوان یک بهساز
 ,.Lehmann et alهای خشک و نیمه خشک )خاک، در خاک

پایین بودن قابلیت استفاده  و به دلیل کم بودن ماده آلی (2003
برخی از عناصر غذایی از جمله فسفر، آهن، روی، منگنز و مس 

ها مینسبتاً بالای این خاک هاش-پاست که عمدتاً ناشی از 
به عنوان یک چالش و ایده مهم در تحقیقات بسیاری از  و باشد

برخی از  (.Havlin et al., 2005) محققین جای گرفته است
بالا را سبب  هاش-پهای با تحقیقات استفاده از بیوچار در خاک

 بهبود وضعیت عناصر غذایی پرمصرف از قبیل پتاسیم و فسفر
(Najafi-Ghiri et al., 2015; Brewer et al., 2012; Laird et 

al., 2010 ) و قابلیت نگهداشت آب و فعالیت  مصرف کمو عناصر
. هدرروی کودهای اند دانسته (Brewer et al., 2012میکروبی )

های به تبع استفاده از سیستم تروژنِهینویژه کودهای شیمیایی به
آبیاری غرقابی )سیستم رایج در بیشتر مناطق تحت کشت 

کشاورزی محسوب  یهامعضلات مهم در سیستمپسته( یکی از 
جدی را سبب شود  یطیمح ستیزتواند مشکلات شود که میمی

(Hollister et al., 2013; Zhang et al., 2014 .) استفاده از
 Liang etبیوچار، به واسطه داشتن مقاومت بالا در برابر تجزیه )

al., 2006; Lehmann et al., 2003 ،)بهساز عنوان یک به
در نگهداشت  ییبسزاتواند نقش  افزاینده سطوح جاذب خاک می

های زیرزمینی نیترات داشته و به تبع آن از آلودگی آب
که اغلب و از آنجایی شده گفتهجلوگیری کند. با توجه به مقدمه 

اراضی تحت کشت پسته استان کرمان دارای کمبود مواد آلی و 
و  باشندمصرف میبرخی از عناصر غذایی پرمصرف و کم

همچنین از طرف دیگر تولید سالانه مقادیر زیادی ضایعات 
بودن این منابع، تحقیق  بلااستفادهکشاورزی از این مزارع و 

ها حاضر تلاش دارد تا بتواند با استفاده از این منابع و تبدیل آن
وچار، به بررسی اثرات کاربرد این محصول بر یبه محصول ب

منطقه بپردازد. بنابراین، این پژوهش های حاصلخیزی خاک
نوع بیوچار تولیدی از ضایعات مختلف پسته  3باهدف بررسی اثر 

بر خصوصیات شیمیایی و حاصلخیزی یک نمونه خاک از مناطق 
تحت کشت پسته منطقه انار استان کرمان، در شرایط 

 ماه، انجام گرفت. 5آزمایشگاهی در مدت زمان 

 هامواد و روش

خاک و تعيين برخی از خصوصيات فيزيکی و  یبردار نمونه

 شيميايی خاک

در شهرستان  پسته باغ یک در این پژوهش، از یموردبررسخاک 
عرض  30°52′جغرافیایی  انار واقع در استان کرمان )با موقعیت

)با  سانتیمتری 0-30شرقی( از عمق  طول 55°16′شمالی و
پس از انتقال نمونه  و تهیه (Typic Petrogypsids یبند رده

های فیزیکی و شیمیایی آن خاک به آزمایشگاه، برخی از ویژگی
 Gee andشد. بافت خاک به روش هیدرومتری ) یریگ اندازه

Bauder, 1986) ،خاک در نمونه گل اشباع هاشپ (Thomas, 

 ,Rhoadesاشباع ) عصاره گل الکتریکی در ، میزان هدایت(1996

 Walkley and) کرومات روش بی به آلی ماده میزان ،(1996

Black, 1934،) روش  به گیری عصاره با استفاده قابل فسفر
((Olsen et al., 195، یساز یخنث روش به معادل کلسیم کربنات 
 و مس منگنز، آهن، غلظت ،(Nelson, 1982کلریدریک ) اسید با

 اتمی جذب دستگاه وسیله، بهDTPAعصاره گیری شده با  روی

(Lindsay and Norvell, 1978گچ ،) استون، با ترسیب روش به 
آمونیوم،  استات روش به گیریروش عصاره با استفاده قابل پتاسیم

(، نیتروژن Knudsen et al., 1982فتومتر ) فلیم دستگاه وسیلهبه
 روش به آن و نیترات کجلدالکل خاک به روش 

 یریگ اندازه( Greenberg and Eaton,  2005) یاسپکتروفتومتر
های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه شد. برخی از ویژگی

نشان داده شده است. خاک  (1)قبل از اعمال تیمارها در جدول 
. میزان شتاز نظر شوری محدودیتی ندا و یلوم پژوهش، مورد

و به دلیل  کربن آلی و فسفر قابل جذب آن در محدوده پایین،
 یبند طبقههای گچی جزء خاک% سولفات کلسیم 22داشتن 

 شود.می

 و خصوصيات آنها تهيه بيوچارها

در این آزمایش از ضایعات درختان پسته  شده هیتهبیوچارهای 

پوست سخت  (2( تفاله نرم پسته 1شهرستان انار که شامل 

کافت تهیه  آتشچوب درختان پسته در طی فرایند  (3پسته و 

را با آب داغ )به  ذکرشده یهاظور، ابتدا نمونهنگردید. بدین م
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با آب  و سپس فنول موجود در تفاله سبز آن( یساز خارجمنظور 

آسیاب و از  ،کردن خشکو پس از هوا  مقطر چندین بار شستشو

های چینی و داخل عبور داده و در داخل بوته یمتر یلیم 1الک 

درجه  600روی  دمای کورهشدند. راکتور )کوره( قرار داده 

شیر  ،و برای عاری کردن سیستم از اکسیژن مسلسیوس تنظی

دقیقه با  5به مدت  99/99با درصد خلوص  N2مربوط به گاز 

شیر خروجی سیستم  شد.لیتر در دقیقه( باز  5مشخص ) جریان

 گردید. یانداز راهو راکتور  دقیقه بسته 5و بعد از باز نیز همزمان 

سلسیوس در درجه  600ها در دمای مدت زمان قرارگیری نمونه

کافت ده است. پس از انجام فرایند گرماساعت بو 3داخل راکتور، 

های فیزیکی و شیمیایی آنها و تولید بیوچارهای مد نظر، ویژگی

شد. قابلیت هدایت الکتریکی و  یریگ اندازهمعمول  یهابه روش

و  (Singh et al., 2010نمونه در آب ) 1:5در نسبت  هاش-پ

 ,.Zhang et alبه روش هضم در اسید )مقدار کل سایر عناصر 

تعیین شد. همچنین عملکرد بیوچار با استفاده از معادله ( 2010

 زیر محاسبه شد:

(%)𝑦𝑒𝑖𝑙𝑑 ( 1)رابطه  = 𝐵
𝑀⁄ × 100                                    

 ضایعات پسته از مشخصی مقدار وزن  Mمعادله این در

 حسب بر آن از حاصل بیوچار وزن B و بیوچار به تبدیل از قبل

 .باشد یم گرم

درجه  600 یدماعملکرد بیوچار حاصل از تفاله پسته در 

حاصل از پوست استخوانی  درصد و بیوچار 7/46سلسیوس 

درصد و بیوچار حاصل از پوست پسته در این دما  3/62پسته 

 درصد بدست آمد. 5/78

 1و فرايند خوابانيدن موردنظراعمال تيمارهای 

نظور اجرای پژوهش حاضر، طرح به صورت فاکتوریل در به م

 یزیر طرحقالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور و در سه تکرار 

( نوع بهسازهای 1در این طرح شامل  شده اعمالشد. فاکتورهای 

( زمان خوابانیدن بودند. بر این اساس تیمار نوع 2و  مورداستفاده

یوچار( تیمار شاهد )بدون ب -1، شامل مورداستفادهبهسازهای 

بیوچار  -4بیوچار پوست استخوانی و  -3 بیوچار تفاله پسته -2

با خاک  درصد وزنی 5به میزان  بودند که هر کدام چوب پسته

در پنج ماه متوالی  زمان خوابانیدندیگر، فاکتور  مخلوط شدند.

 یهاویژگی یریگ اندازهبود که ( ماه 5، 4، 3، 2، 1 یها)زمان

 مقدارشد. به منظور انجام این طرح، انجام در آنها ب خاک منتخ

 یهاطور کامل و یکنواخت به گلداندرصد از هر نوع بیوچار به 5

کیلوگرم خاک )سه تکرار( اضافه و به  5/2سه کیلویی حاوی 

                                                                                             
1. Incubation 

 25ماه تحت شرایط آزمایشگاه، در دمای استاندارد  5مدت 

نیده شدند. در درجه سلسیوس و رطوبت ظرفیت مزرعه، خوابا

دان یک مختلف از فرایند خوابانیدن از هر گل یهاطول زمان

قابلیت هاش، خصوصیات شیمیایی، شامل پ نمونه برداشت و

هدایت الکتریکی، کربن آلی، پتاسیم محلول، نیترات خاک، آهن، 

 ذکرشده یهابا استفاده از روش استفاده قابلمس، منگنز و روی 

 شد. یریگ اندازهاه در بخش قبل، در آزمایشگ

 آماری یهاتجزيه و تحليل

با استفاده از ها به ترتیب مقایسه میانگین و واریانس تجزیه نتایج

دانکن و در سطح احتمال پنج درصد با استفاده از  و F آزمون

انجام گرفت. همچنین به منظور رسم  SPSSافزار آماری  نرم

 استفاده شد. Excel افزار نرم ، ازازیموردننمودارهای 

 نتايج و بحث

 از آنها دشدهيتولخاک، منابع آلی و بيوچارهای  یهاويژگی

بالا، میزان  نسبتاًهاش بالا، مقدار کربنات کلسیم معادل و گچ پ

و قابلیت  پایین نسبتاًکربن آلی کم، ظرفیت تبادل کاتیونی 

، فسفر و نیتروژن، از مهمترین مصرف کماستفاده پایین از عناصر 

(. برخی از 1د )جدول نباشمی موردمطالعههای خاک مشخصه

شیمیایی مواد آلی اولیه و بیوچارهای تولیدی از آنها  یها یژگیو

نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می( 2)در جدول 

-بالایی می  هاشپدارای  شده هیتهبیوچار  یهاشود، همه نمونه

متغیر  3/11تا  62/10ها از آن هاشپمیزان  که ینحو بهباشند؛ 

هاش به ترتیب متعلق به بیوچار که کمترین و بیشترین پ بوده

پوست سخت پسته و بیوچار تفاله پسته بود. همانگونه که 

هاش منابع اولیه این مواد )قبل از فرایند شود پمشاهده می

بوده است که عملیات  8و  7هاش ( در محدوده پکافت آتش

هاش بیوچارهای در دمای بالا سبب افزایش پ کافت آتش

کافت هاش در نتیجه فرایند آتشتولیدی شده است. افزایش پ

 در دماهای بالا بوسیله محققین زیادی گزارش شده است

(Singh et al., 2010 et al., 2016; Zolfi) که این افزایش را می

یم، قلیایی )سدیم، کلسیم، منیز یهاتوان به افزایش کاتیون

نسبت پتاسیم( و کلسیت در واحد حجم تولیدی کمتر از بیوچار 

همچنین (. Mustafa et al, 2010; Kookana et al., 2011داد )

هدایت الکتریکی بیوچارهای قابلیت نتایج بدست آمده از مقادیر 

 2سبب افزایش در حدود  کافت آتشنشان داد که فرایند  تولیدی

اولیه )غیر بیوچار شده(  یها به نمونهبرابری از این پارامتر نسبت 

، پتاسیم محلول، غلظت کربن، C/Nشده است. افزایش نسبت 

آهن، روی، مس و منگنز و کاهش نیتروژن کل )در نتیجه فرایند 
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اولیه  توده ستیزتصعید( در همه بیوچارهای تولیدی نسبت به 

بیوچارها از  C/N که یبه نحو(، 2قابل مشاهده بود )جدول 

متغیر بوده که بیشترین آن مربوط به چوب  2/89تا  89/17

سخت پسته و کمترین آن به تفاله پسته اختصاص داشت. 

بیوچارها بین  یهاهمچنین میزان پتاسیم محلول در نمونه

متغیر بوده که بیشترین  لوگرمیکگرم بر میلی 13200تا  5700

توان به بالا بودن را می آنکه دلیل  آن مربوط به تفاله پسته بود

میزان پتاسیم در منبع اولیه آن دانست. میزان عناصر غذایی 

ها ، به منبع اولیه آنموردمطالعهموجود در بیوچارهای  مصرف کم

ها از عناصر بستگی دارد، به نحوی که هرچه ماده اولیه آن

، بیوچار تولیدی نیز دارای عناصر هتر بودغنی مصرف کم

مورد مطالعه،  یکه در بین بیوچارها باشدشتری میبی مصرف کم

بیوچار چوب سخت پسته دارای بیشترین میزان از این عناصر 

 بوده است.
 

 فيزيکی و شيميايی خاک مورد آزمايش یها یژگيوبرخی . 1جدول  

 خصوصیت مقدار خصوصیت مقدار

 هاشپ 79/7 (mg kg-1) فسفر 23/8

 (dS m-1) هدایت الکتریکیقابلیت  32/1 (mg kg-1) منگنز 4/2

 43/11  (Cmol(+) Kg-1) CEC (mg kg-1) مس 27/0

 خاک بافت لومی (mg kg-1) روی 61/0

 مقدار کربن آلی )%( 46/0 (mg kg-1) آهن 24/0

 نیتروژن کل )%( 03/0 (mg kg-1) پتاسیم 340

 میزان گچ )%( 22 (mg kg-1) ینیترات -نیتروژن 6/17
 کربنات کلسیم معادل )%( 2/18  

 
 

 هاو منبع اصلی آن در آزمايش مورداستفاده بيوچارهای برخی خصوصيات شيميايی. 2جدول 

 یآل ماده
pH EC O.C N C/N NO3- K Fe Zn Cu Mn 

 (ds m-1) (%) (mg kg-1) 

 78 89/0 93/9 265 9800 65/6 20/14 34/2 24/33 92/3 74/7 تفاله پسته

 93 26/1 35/11 364 1320 64/6 89/17 03/2 32/36 76/7 3/11 بیوچار تفاله پسته

 71 23/2 45/9 487 4520 08/7 70/23 65/1 12/39 23/3 19/7 پوست سخت پسته

 86 47/2 63/9 641 5700 8/0 20/64 72/0 23/46 25/5 62/10 بیوچار پوست سخت پسته

 98 64/2 21/10 738 7230 05/1 64 8/0 2/51 12/3 02/8 چوب سخت پسته

 113 74/3 31/14 910 9800 52/1 20/89 72/0 23/64 4/5 81/10 بیوچارچوب سخت پسته

 

عامل بيوچارهای توليدی با استفاده از طيف یها گروهشناسايی 

 قرمز مادونسنجی تبديل فوريه 

، دشدهیتولبیوچار  یهاعامل نمونه یها گروهبه منظور شناسایی 

اولیه و  یهابر روی نمونه قرمز مادونسنجی تبدیل فوریه طیف

شود، (. همانگونه که مشاهده می1بیوچارها انجام گرفت )شکل 

 خوانی وتتفاله پسته، پوست اس قرمز مادونطیف تبدیل فوریه 

تا حدودی متفاوت  تولیدی یهاها از طیف بیوچاراولیه آن چوب

عاملی روی سطح بیوچار  یهاباشد. شمار زیادی از گروهمی

 ظاهرشدهشود. پیک نشان داده شده است که به تفصیل بیان می

cm در ناحیه
 C-O-مربوط به ارتعاش کششی 1000-1300 1-

کربوکسیلیک در بیوچارهای  یدهایو اس ، اتر، استرها الکلگروه 

 O یهاباشد. حضور اتمچوب، پوست استخوانی و تفاله پسته می

هیدروکسیل و کربوکسیل را نباید نادیده گرفت.  یهادر گروه

مطالعات گذشته نشان داده است که هر دو اتم نیتروژن و 

پیک بدست آمده در های آمینی ) اکسیژن به ترتیب در گروه

cm 1600ناحیه 
در بیوچار پوست پسته( و کربوکسلیک  1-

cm هیناح)
( از طریق فرایند کمپلکس کردن، 1000-1300 1-

 Wan and) توانند فلزات را جذب سطحی نمایندمی

Fatinathan, 2010پیک بدست آمده در ناحیه .)cm
-1

  1600-

 یهادر گروه C=Cمربوط به ارتعاش کششی متوسط  1400

حلقوی آروماتیک موجود در چوب پسته و پوست استخوانی آن 

حلقوی آروماتیک در  یهاباشد. شدت عبوری این گروهمی

 یتوجه قابلبیوچار چوب پسته و پوست استخوانی آن به میزان 

توان بیان کرد که می نسبت به منبع اولیه آنها کاهش یافته است

ونیکات یبرخ یبرا یشتریب یجذب یهاکه در نتیجه آن، سایت

  (Cui et al., 2016)که با تحقیقات وجود دارد هاونیآن و ها

cm 1480-1350مطابقت دارد. پیک ظاهرشده در ناحیه 
-1 

در چوب  -C-Hها  آلکان یهامربوط به ارتعاش خمشی گروه
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باشد. همچنین پیک ظاهر شده پسته و پوست استخوانی آن می

3000cm-2850 هیدر ناح
مربوط به ارتعاش کششی قوی  1-

آلکانها موجود در بیوچار چوب پسته، تفاله پسته و پوست 

cm هیناحدر  ظاهرشدهباشد. پیک استخوانی می
-1 3300-3500 

در  N-H ها نیآممربوط به ارتعاش کششی متوسط گروه 

بیوچارهای چوب پسته، بیوچار تفاله پسته و پوست استخوانی 

عاملی نیز  یهاکه این گروه باشدیآن با شدت عبوری کمتری م

باشند که وجود آن در بیوچار باعث افزایش دارای بار مثبت می

 قیتحقمهم نیترات در  ونیآنو جذب  ظرفیت تبادل آنیونی

cm 1600حاضر، خواهد شد. پیک بدست آمده در ناحیه 
-1 

در چوب  N-H)ها ) نیآممربوط به ارتعاش خمشی متوسط گروه 

cmفرکانس ها در باشد. پیکآن می پسته و بیوچار
-1 3500-

 O-H) ) هامربوط به ارتعاش کششی آزاد قوی گروه الکل 3700

دهنده ظرفیت بیشتر  باشد. وجود این باندها نشانمیها بیوچار در

های عامل هیدروکسیل بارزترین گروه عامل در  جذب است. گروه

تواند باعث عامل می یها بیوچار است که این گروه FTIRطیف 

افزایش ظرفیت جذب توسط بیوچار نسبت به ماده اولیه شوند که 

هیدروکسیلی است که  یهادلیل آن تبادل لیگاندی بین سایت

بیوچار تفاله پسته نسبت به ماده اولیه آن را  هاش-پافزایش 

 عاملی معرفی کرد یهاهمین گروه یتوان به دلیل آزادساز می

(Ahmad et al., 2014; Cui et al., 2016به طور کلی می .)  توان

توان قرمز می سنجی تبدیل فوریه مادونگفت با توجه به طیف

نسبت به ماده اولیه قابلیت  دشدهیکرد که بیوچارهای تول ینیب شیپ

ها )عناصر غذایی( را دارا میها و کاتیوننگهداری بیشتری از آنیون

 باشند.
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 از آنها دشدهيتولدر تيمارهای مواد اوليه و بيوچارهای  قرمز مادونسنجی تبديل فوريه طيفمقايسه  .1شکل 

 

 هاش خاکپ

بدست آمده از  یهانتایج بدست آمده از تجزیه واریانس میانگین

های تیمار شده از انواع بیوچار در زمان یهاهاش خاکپ

( که منابع تغییرات 3دهد )جدول خوابانیدن مختلف نشان می

بر این خصوصیت از خاک نداشته و از  یدار یمعناثر  ذکرشده

بین تیمارها و اثرات متقابل آنها  یدار یمعننظر آماری تفاوت 

و همچنین بالا  موردمطالعههاش خاک وجود ندارد. بالا بودن پ

فیت بافری سبب شده است بودن آهک و به تبع آن بالا بودن ظر

تیمار شده نتوانند تفاوت  یهاهاش در نمونهکه تغییرات پ

داری را با نمونه شاهد و یا با یکدیگر داشته باشند. نتیجه  معنی

 Wan) آوردهایتحقیقات بدست آمده از پژوهش حاضر با دست

and Fatinathan, 2010; Kimetu et al., 2008; Fathi and Mir 

Seyyed Hossein, 2016)   همخوانی دارد. در بررسی اثر

، 200از کود مرغی در دماهای متفاوت ) شده هیتهبیوچارهای 

شیمیایی یک خاک  هایدرجه سلسیوس( بر ویژگی 400و  300

سبب کاهش پ 200که کود مرغی و بیوچار  شدآهکی گزارش 

 خاک شده است هاش-پسبب افزایش  400هاش و بیوچار 

(Zolfi et al.., 2016) اثرگذاری بیوچارها در دمای بالا بر روی .

که نتایج این  اسیدی به وفور گزارش شده است یها خاک

های اسیدی دارد هاش در خاکتحقیقات نشان از افزایش پ

(and Lu et al., 2014 Hossain et al., 2010) در این تحقیقات .

سبب اسیدی،  یهاکه کاربرد بیوچارها در خاک ه شدشان دادن

 هاش خاک شده است.واحدی از پ 2افزایش 

 

 
 خاک  هاش-پ های مختلف بر ميزانزمان اثر تيمارهای بيوچار تفاله پسته، پوست سخت پسته و چوب پسته در .2شکل 

 باشند( میاز آزمون دانکن  درصد 5 سطح در دار یمعن آماری اختلاف فاقد ستون، هر در مشترک حرف کي حداقل های)ميانگين

 

يوچار تفاله پسته، بتجزيه واريانس ميانگين مربعات اثر تيمارهای  .3جدول 

و  هاش-پمختلف بر ميزان  یهاپوست سخت پسته و چوب پسته در زمان

 خاک قابليت هدايت الکتريکی

 منابع تغییرات آزادیدرجه  هاش-پ قابليت هدايت الکتريکی
**470/5 ns001/0 3 تیمار 
**288/0 

ns003/0 4 زمان 
**029/0 

ns000/0 12 زمان× تیمار 

 خطا 40 000/0 009/0

در سطح احتمال  دار یمعنغير  ns در سطح احتمال يک درصد، دار یمعن **

 يک درصد آزمون دانکن

 هدايت الکتريکی خاکقابليت 

( از اثرات 3از جدول تجزیه واریانس )جدول  شده کسبنتایج 

هدایت الکتریکی نشان داد که اثر قابلیت بر  شده اعمالتیمارهای 

به تنهایی و همچنین اثرات متقابل این  ذکرشدهتیمارهای 

 دار یمعنبر این خصوصیت از خاک  یدار یمعنفاکتورها به نحو 

رهای تیمار شده با بیوچا یهابوده است، به نحوی که خاک

قابلیت داری در میزان  مختلف ضایعات پسته افزایش معنی

بیشترین  .اند داشتههدایت الکتریکی خاک نسبت به تیمار شاهد 

هدایت الکتریکی مربوط به تیمار تفاله پسته در قابلیت میزان 

برابر نسبت به تیمار شاهد  2که افزایشی در حدود  ه اول بودما

هدایت الکتریکی قابلیت زان (. افزایش می3شکل داشته است )

محلول در آب موجود در  یهاتوان به وجود نمکخاک را می

 ,.Singh et alدر دمای بالا نسبت داد ) دشدهیتولبیوچارهای 

a 
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 Olmo et هایهای پژوهش(. نتایج به دست آمده با یافته2010

al., 2016  وIppolito et al., 2012 .همخوانی دارد   Mustafa et 

al., 2010و DeLuca et al., 2015  قابلیتبه افزایش نسبی 

خاکها  هدایت الکتریکی در مراحل اولیه پس از کاربرد بیوچار در

محلول در بیوچارها و تجزیه  یها نمکاشاره و دلیل آن را وجود 

اولیه بیان  یها این مواد در زمان هیتجز قابل یهاسریع بخش

دهد، باگذشت می نشان کردند. همچنین نتایج تحقیق حاضر

کتریکی در خاکهای تیمار شده با هدایت القابلیت زمان 

داری در بعضی از  معنی یوچارهای مختلف کاهش نسبتاًب

خاکهای تیمار شده، به خصوص از ماه سوم به بعد، داشته است 

توان به جذب سطحی نمک توسط که دلیل آن را می (3شکل )

به ظرفیت بالای زغال نیز در مطالعات گذشته  .بیوچار بیان کرد

 ,Bartell and Millerها اشاره شده است )برای جذب نمک

1923; Thomas et al., 2013.) 

 
اثر تيمارهای بيوچار تفاله پسته، پوست سخت پسته و چوب پسته . 3شکل 

 هایخاک )ميانگين قابليت هدايت الکتريکی های مختلف بر ميزانزمان در

 در دار یمعن آماری اختلاف فاقد ستون، هر در مشترک حرف کي حداقل

 باشند( میاز آزمون دانکن  درصد 5 سطح

 کربن آلی

از جدول تجزیه واریانس از اثر دو  شده کسببر اساس نتایج 

زان کربن ( بر می4فاکتور نوع بهساز و زمان خوابانیدن )جدول 

تفاله پسته، پوست سخت پسته و چوب  آلی، تیمارهای بیوچار

ماهه بر میزان کربن آلی خاک  5پسته در طی مراحل زمانی 

تیمار بیوچار  اند.درصد داشته 01/0در سطح  یدار یمعنتأثیر 

چوب پسته در ماه اول بیشترین میزان کربن آلی خاک را به 

درصد نسبت به تیمار شاهد به خود اختصاص داد  26/85میزان 

ز ماه اول با کاهش اندکی در میزان کربن آلی خاک به و بعد ا

(. کاهش میزان کربن آلی در 4شکل ثابتی رسید ) نسبتاًمیزان 

 مارها )مانند خاک تیمار شدهخاک در گذر زمان در بعضی از تی

توان به مقاومت کمتر به تجزیه، یوچار چوب پسته( را میببا 

تیک و خشبی و کمتر بودن ترکیبات آروما تجزیه میکروبی

که با  (Schmidt and Noack, 2000ترکیبات بیوچار نسبت داد )

( Hamer et al., 2004) و( Wardle et al., 2008)نتایج 

همخوانی دارد. از طرفی، دلیل افزایش کربن آلی خاک بعد از 

دلیل کربن موجود در بیوچار  تواند بهافزودن بیوچار به خاک می

ای از ترکیبات بیوچار را کربن تشکیل میباشد؛ زیرا بخش عمده

. نتایج (Rogovska et al., 2011; Andress et al., 2015دهد )

 ,.et al., 2016; Beheshti et alهای به دست آمده با یافته

2016) Zolfi)  که گزارش دادند، منابع آلی )کود مرغی( سبب

از این منابع  شده هیتهیش مقادیر کربن آلی خاک و بیوچار افزا

در دماهای بالاتر سبب افزایش ماندگاری کربن آلی خاک می

 (Ippolito et al., 2012) شود، همخوانی دارد. در پژوهشی دیگر

تیمار شده با  یها خاکمیزان کربن آلی  مشاهده کردند که

بیوچار با مقادیر مصرفی مختلف، تأثیرهای مختلفی بر میزان 

کربن آلی خاک داشته به صورتی که میزان مقادیر مصرفی بالاتر 

 موجب افزایش کربن آلی خاک گردیده است.
 

وچار تفاله پسته، يمارهای بيانگين مربعات اثر تيانس ميه واريتجز .4جدول 

، یزان کربن آليمختلف بر م یهاه در زمانپوست سخت پسته و چوب پست

 ترات خاکيم و نيپتاس

NO3-N
 

K O.C 
درجه 

 آزادی

منابع 

 تغییرات
 تیمار 3 266/19** 572/424119** 951/770**

 زمان 4 069/0** 142/32141** 158/70**
 زمان× تیمار 12 017/0** 586/2261** 265/14**

 خطا 40 002/0 017/641 553/0
در سطح احتمال یک درصد  دار یغیر معن nsدر سطح احتمال یک درصد،  دار یمعن **

 آزمون دانکن
 

 
اثر تيمارهای بيوچار تفاله پسته، پوست سخت پسته و چوب پسته  .4شکل 

 حرف کي حداقل هایکربن آلی خاک )ميانگين های مختلف بر ميزانزمان در

از  درصد 5 سطح در دار یمعن آماری اختلاف فاقد ستون، هر در مشترک

 باشند( میآزمون دانکن 
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 پتاسيم محلول خاک

در جدول تجزیه واریانس از اثرات  شده ارائهبا توجه به نتایج 

( مشاهده شد که 4جدول منابع تغییرات بر پتاسیم محلول )

اثرات فاکتورها و اثرات متقابل آنها در سطح یک درصد بر میزان 

شد. بر طبق نتایج، باگذشت بامی دار یمعنپتاسیم محلول خاک 

 شیافزا یمیملازمان میزان پتاسیم محلول خاک با یک روند 

طوری که تیمار بیوچار چوب پسته در ماه پنجم یافت، به

درصد نسبت  14/60بیشترین میزان پتاسیم خاک را به میزان 

به تیمار شاهد به خود اختصاص داد که این افزایش در میزان 

توان به منبع اولیه توسط بیوچار را می پتاسیم در محلول خاک

(. 5شکل ماده آلی که از آن بیوچار تهیه شده است، نسبت داد )

در بررسی اثر کاربرد بیوچار )بقایای  Haefele et al., 2011 نتایج

که کاربرد بیوچار  بر میزان پتاسیم خاک نشان داد گیاهی برنج(

روند تغییرات  باعث افزایش قابلیت پتاسیم در خاک شده است.

 یدار یمعنطور های مختلف بهپتاسیم محلول خاک در ماه

 ,.Gaskin et al)های افزایش یافته است که این نتایج با یافته

همخوانی دارد. در پژوهشی  (Olarieta et al., 2011)و  (2010

شده با بیوچار ضایعات گردو  ماریت یلومدیگر که در یک خاک 

های تیمار شده با بیوچار شد که خاک انجام گرفت، نشان داده

در میزان پتاسیم  یتوجه قابلنسبت به تیمار شاهد افزایش 

  et al., 2016 .(Novak et al., 2009) خاک داشته است

Zolfi از کود مرغی در  شده هیتهدر بررسی اثر بیوچارهای

درجه سلسیوس( بر ویژگی 400و  300، 200دماهای متفاوت )

هرچند کاربرد  کهخاک آهکی گزارش کردند  های شیمیایی یک

کود مرغی سبب افزایش قابلیت استفاده پتاسیم در خاک شده 

 دمای بالاتر با افزایشاز آن در  شده هیتهبود، اما کاربرد بیوچار 

قابلیت استفاده پتاسیم در خاک همراه بوده است. افزایش 

رهای در مقادیر پتاسیم محلول با کاربرد بیوچا ملاحظه قابل

عنوان یک توان از این منبع، بهدهد که میمختلف نشان می

هایی که منبع حاوی پتاسیم در مدیریت حاصلخیزی خاک

 ;Najafi-Ghiri, 2015) کرداستفاده  کمبود پتاسیم دارند

Habibi et al., 2017) از آنجایی که در اکثر باغات تحت کشت .

و همچنین به  گیردپسته، آبیاری به صورت غرقابی صورت می

های متعدد با مدیریت نادرست باعث تراکم خاک میدلیل شخم

های متراکم به شوند، در شرایط سطوح بالای رطوبتی و یا خاک

، روند قابلیت جذب پتاسیم کند ژنیاکس یفراهمدلیل کاهش 

ضایعات در مناطق  یتوجه قابلشود و چون سالانه مقادیر می

ها به دیریت این بقایا و تبدیل آنشود لذا محاصل می یکار پسته

بیوچار تأثیر بسزایی در افزایش میزان پتاسیم و همچنین بهبود 

توان این بهساز را بهبنابراین می؛ های کیفی خاک داردویژگی

کننده در باغات تحت کشت پسته که  عنوان یک منبع اصلاح

کمبود پتاسیم دارند جهت بهبود وضعیت حاصلخیزی، با احتیاط 

 ز خطرات احتمالی کاربرد آن، توصیه نمود.ا

 
. اثر تيمارهای بيوچار تفاله پسته، پوست سخت پسته و چوب پسته 5 کلش

 کي حداقل هایمختلف بر ميزان پتاسيم محلول خاک )ميانگين یهادر زمان

 درصد 5 سطح در دار یمعن آماری اختلاف فاقد ستون، هر در مشترک حرف

 باشند( میاز آزمون دانکن 

 نيترات خاک

، اثر تیمارهای (4)جدول  های بدست آمده ازدادهبر اساس 

 یدار یمعنمختلف بیوچار در طی زمان و اثرات متقابل آنها، اثر 

(، بر میزان نیترات خاک داشته است. کاربرد 01/0)در سطح 

سبب کاهش نیترات  یدار یمعنبیوچارهای مختلف به صورت 

خاک در مقایسه با نمونه شاهد شده است. بیشترین کاهش در 

تیمار شده با بیوچار پوست پسته در ماه اول از  یهانمونه

خوابانیدن بدست آمد. در طرف مقابل با گذشت زمان، در نمونه

تیمار شده با بیوچارهای مختلف، میزان نیترات افزایش  یها

های انجام شده نشان داده ت. گزارشنشان داده اس یدار یمعن

است که بیوچار به واسطه قابلیت جذب آنیونی )علاوه بر 

خاصیت جذب کاتیونی بالا( و همچنین سطح ویژه بالا، قابلیت 

که در نتیجه آن نیترات  نگهداشت بالایی از نیترات را دارا بوده

 ;Downie et al., 2007است ) یافتهدر عصاره خاک کاهش 

Hollister et al., 2013; Lie et al., 2014; Zhang et al., 

 یها نمونهدر نگاهی دیگر به کاهش میزان نیترات در  .(2014

توان بیان کرد، افزودن تیمار شده در مقایسه با نمونه شاهد می

اد آلی، سبب تحریک ، به عنوان موذکرشدهبیوچارهای 

برای تجزیه  هاها و درنتیجه افزایش فعالیت آنمیکروارگانیزم

از آنجایی که نیترات  بیشتر و مصرف نیترات خاک شده است.

باشد و تحت تأثیر دارای حلالیت بسیار بالایی در آب می

گیرد، در نتیجه کاملاً متحرک بوده و کلوئیدهای خاک قرار نمی
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چنانچه مقدار نیترات و حرکت آن در خاک بالا باشد در معرض 

بشویی نیترات معمولاً مکانیسم گیرد. آخطر آبشویی قرار می

های زراعی تحت شرایط عمده هدرروی نیتروژن از خاک

های شود. در یافتههای کشت آبی محسوب میسیستم

پژوهشگران مختلف در زمینه نگهداشت نیترات و کاهش آن در 

دهد که کاربرد به دست آمده نشان می خروجی، نتایجزه آب 

بیوچار موجب کاهش نیترات در عصاره خاک یا زه آب گردیده 

بیان کردند که بیوچار پوسته  Ghorbani, et al. 2016است. 

شلتوک برنج موجب کاهش آبشویی نیترات و نگهداشت آن در 

مشاهده  Prendergast-Miller et al., 2011خاک شده است. 

ادیر بالای بیوچار نسبت به با مق شده اصلاح یها خاککردند که 

تر، نیترات بیشتری را در ذرات بیوچار و همچنین مقادیر پایین

که دلیل آن را به دام افتادن  باشنددر ریزوسفر خود دارا می

 Rajkovich)های توسط بیوچار بیان کردند. در پژوهش نیترات

et al., 2012)  نشان داده شد که بالا رفتن مقدار مصرف بیوچار

تحرک شدن نیتروژن )آلی شدن( تواند باعث بیدرصد( می 7ا )ت

نیز با  Ducey et al., 2013و در نتیجه کاهش آبشویی آن شود. 

درصد بیوچار به نمونه خاک آهکی فرسایش یافته،  10افزودن 

تر میدریافتند که روند تثبیت نیتروژن با افزودن بیوچار سریع

بیوچار به خاک حرکت شود و همچنین ممکن است که افزودن 

این محقق با نتایج  یهاچرخه نیتروژن را کاهش دهد که یافته

Cayuela et al., 2013  .کلی نتایج  طور بههمخوانی داشت

از  ریتأثبدست آمده در تحقیق حاضر نشان داد که بیشترین 

بیوچارهای چوب تیمار شده از  یهانگهداشت نیترات در نمونه

 باشد.می پسته و تفاله پسته

 
اثر تيمارهای بيوچار تفاله پسته، پوست سخت پسته و چوب پسته  ..6شکل 

 حرف کي حداقل هایمختلف بر ميزان نيترات خاک )ميانگين یهادر زمان

از  درصد 5 سطح در دار یمعن آماری اختلاف فاقد ستون، هر در مشترک

 باشند( میآزمون دانکن 

 خاک جذب قابلآهن 

از جدول تجزیه  (5)در جدول  شده ارائهبا توجه به نتایج 
واریانس، مشاهده شد که کاربرد بیوچارهای مختلف در تمام 

بر میزان آهن  01/0در سطح  یدار یمعنمراحل زمانی اختلاف 
خاک، داشته است. کاربرد همه تیمارهای بیوچار  جذب قابل

در مقدار آهن  یدار یمعننسبت به تیمار شاهد، افزایش 
توان بیان کرد، علاوه بر خاک داشته است که می در جذب قابل

بیوچار که در طی مراحل  یهامقادیر بالا از آهن در درون نمونه
شوند، کاربرد مواد آلی سبب افزایش قابلیت تجزیه آزاد می

دسترسی و به عبارتی سبب کلاته شدن عناصر، به خصوص 
در   Van Herwijnen et al., 2007 شود.می مصرف کمعناصر 

، تغییر در قابلیت استفاده عناصر ندتحقیقات خود نشان داد
های مواد آلی و در خاک تحت تأثیر ویژگی مصرف کمغذایی 
که با تجزیه مواد آلی، عناصر غذایی موجود در آن  باشد یمخاک 
. با گذشت زمان خوابانیدن، مقدار آهن نسبت به شود یمآزاد 
توان به اولیه کاهش نشان داده است که دلیل آن را می یهازمان

ابتدایی و کاهش سرعت تجزیه در  یهاتجزیه سریعتر در زمان
(. مقدار بیوچار et al.., 2016 Zolfi)انتهایی بیان کرد  یهازمان

خاک را  جذب قابلچوب پسته در ماه اول بیشترین میزان آهن 
افزایش شاهد تیمار  درصد نسبت به 77/60دارا بود که حدود 

در تحقیق   Najafi-Ghiri(2015)(. 7نشان داده است )شکل 
خود نشان داد که کاربرد بیوچار ضایعات پنبه و کنجد سبب 

که  در قابلیت استفاده آهن خاک شده است یدار یمعنافزایش 
 ,.Hossain et alپژوهش حاضر همخوانی دارد.  یهابا یافته

قدار عناصر در بیوچار بستگی به نیز بیان کردند که م 2011
دمای تولید آن داشته و با افزایش دمای تولید، مقدار عناصر 

؛ بنابراین تأثیر بیشتری بر ابدی یمدر بیوچار افزایش  مصرف کم
های دارند. در خاک مصرف کمبهبود وضعیت حاصلخیزی عناصر 

مناطق خشک و نیمه خشک به دلیل پایین بودن مقادیر ماده 
کمتری در خاک برای استفاده گیاه وجود  دسترس قابلهن الی، آ

داشته، لذا افزودن ماده الی به خاک سبب بهبود قابلیت 
 از جمله آهن خواهد شد. مصرف کمدسترسی عناصر 

 

تجزيه واريانس ميانگين مربعات اثر تيمارهای بيوچار تفاله پسته،  -5جدول 

بر ميزان عناصر ميکرو  های مختلفپوست سخت پسته و چوب پسته در زمان

 خاک
Zn Cu Mn Fe منابع تغییرات درجه آزادی 
**055/0 **027/0 

 تیمار 3 368/0** 200/32**
**159/0 **013/0 

**779/8 
 زمان 4 181/0**

**002/0 
*001/0 

**930/0 
 زمان× تیمار 12 013/0**
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 خطا 40 001/0 013/0 000/0 000/0
در سطح احتمال يک  دار یمعنغير  ns در سطح احتمال يک درصد، دار یمعن **

 درصد آزمون دانکن

 
اثر تيمارهای بيوچار تفاله پسته، پوست سخت پسته و چوب پسته  .7شکل 

 کي حداقل هایخاک )ميانگين جذب قابلمختلف بر ميزان آهن  یهادر زمان

 درصد 5 سطح در دار یمعن آماری اختلاف فاقد ستون، هر در مشترک حرف

 (باشند میاز آزمون دانکن 

 خاک جذب قابلروی 

جدول تجزیه واریانس از اثر منابع تغییرات بر میزان روی 

بودن تیمارها و  دار یمعن( نشان از 5خاک )جدول  جذب قابل

. کاربرد برخی از دارد ل آن بر میزان این عنصراثرات متقاب

در مقایسه با  دسترس قابلروی  دار یمعنبیوچارها سبب افزایش 

(. هرچند که با گذشت زمان از 8نمونه شاهد شده است )شکل 

، به شودمشاهده میر نزولی در همه تیمارها ماه اول به بعد سی

خاک با کاربرد بیوچار  جذب قابلنحوی که کمترین میزان روی 

درصد نسبت  18/48پوست سخت پسته در ماه پنجم به میزان 

(. تغییر در قابلیت استفاده 7ه دست آمد )شکل به تیمار شاهد ب

های مواد در خاک تحت تأثیر ویژگی مصرف کمعناصر غذایی 

نسبتاً بالای  هاش-پباشد. آهکی بودن خاک و آلی و خاک می

، کاهش سریع قابلیت استفاده عناصر موردپژوهش یهاخاک

زایش قابلیت استفاده را سبب شده است. برخی منابع اف آزادشده

 Fellet)را در اثر کاربرد بیوچار در خاک  مصرف کم عناصر غذایی

et al., 2011; Namgay et al. 2010 )  و برخی کاهش آن را

(Kookana et al., 2011) های  اند. هرچند مکانیسمگزارش کرده

متعددی مسئول افزایش یا کاهش نگهداری عناصر غذایی در 

مطالعات انجام شده نشان داد  .(Sposito, 1984)باشد خاک می

که اضافه نمودن بیوچار به خاک با تأثیر بر ظرفیت تبادل یونی و 

های غذایی مؤثر  میکروبی بر قابلیت استفاده یون یها تیفعال

های عامل محل. تشکیل گروه(Atkinson et al., 2010)است 

های جذب در سطح بیوچار نیز ظرفیت خاک را در ایجاد 

دهد ها افزایش میهای فلزی و جذب آنونکمپلکس با ی

(Uchimiya et al., 2011 با توجه به ساختار سخت بیوچار در .)

 کافت آتشخاک و افزایش مقاومت آن به تجزیه با افزایش دمای 

(Steiner et al., 2007 ،) جادشدهیاهای کمپلکس رود یمانتظار 

ماده آلی باشد های فلزی با بیوچار پایدارتر از سایر منابع یون

(Namgay et al., 2010 ماندگاری .)اثر بیوچار بر  مدت یطولان

های خاک، به دلیل قابلیت استفاده عناصر غذایی و ویژگی

 ,.Fellet et al)مقاومت بیشتر آن به تجزیه گزارش شده است 

 Ippolito)های نتایج به دست آمده از این تحقیق با یافته .(2011

et al., 2012و ) (Davis and Westfall, 2009)  و(Espinoza et 

al., 2006 ) همخوانی دارد. عناصر غذایی موجود در بیوچار

 زا .(Hossain et al., 2010بستگی به منبع اولیه تولید آن دارد )

در این پژوهش از تاج پوشش  شده یآور جمعآنجایی که ضایعات 

در  مصرف کمباشند، به دلیل عدم تحرک عناصر غذایی گیاه می

بیشتر بوده، بنابراین  مصرف کمهای فوقانی، میزان عناصر قسمت

تواند دلیل دیگری بر باشد که میتر میغنی دشدهیتولبیوچار 

 در خاک باشد. دسترس قابلافزایش میزان روی 

 
اثر تيمارهای بيوچار تفاله پسته، پوست سخت پسته و چوب پسته  .8شکل 

 کي حداقل هایميانگين) خاک جذب قابلزان روی مختلف بر مي یهادر زمان

 درصد 5 سطح در دار یمعن آماری اختلاف فاقد ستون، هر در مشترک حرف

 (باشند میاز آزمون دانکن 

 خاک جذب قابلمس 

در جدول تجزیه واریانس از اثرات  شده ارائه هایدادهبا توجه به 

( 5خاک )جدول  جذب قابلمنابع تغییرات بر مقادیر مس 

مشاهده شد که اثرات فاکتورها و اثرات متقابل آنها به صورت 

در سطوح یک و پنج درصد، بر مقادیر مس  یدار یمعن

خاک اثر دارند. کاربرد بیوچار پوست پسته در همه  جذب قابل

سبب افزایش مس قابل دسترس خاک  یدار یمعنزمانها، به طور 

شده است، در حالی که دو بیوچار دیگر در ماههای اولیه تفاوت 
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، اما در ماههای انتهایی اند دادهنشان  یافزایش دار یمعن

خوابانیدن، روند کاهشی و ثابتی نسبت به نمونه شاهد داشتند. با 

 بیوچار تفاله پسته که روند نامشخصی یاستثنا بهگذشت زمان، 

تیمار شده، روند کاهشی  یهارا دارا بود، در همه نمونه

 etخاک مشاهده شد.  دسترس قابلدر میزان مس  یدار یمعن

al., 2016 Zolfi از کود  شده هیتهبررسی اثر بیوچارهای  در

درجه سلسیوس(  400و  300، 200مرغی در دماهای متفاوت )

ه های شیمیایی یک خاک آهکی گزارش کردند کبر ویژگی

اولیه به صورت  یها زماندر  ذکرشدهکاربرد بیوچارهای 

سبب افزایش آهن و منگنز شده است، اما با گذشت  یدار یمعن

زمان از قابلیت دسترسی این عناصر کاسته شده است که دلیل 

آن را کاهش سرعت تجزیه و آزادسازی کمتر این عناصر در 

 طول زمان بیان کردند.

 
بيوچار تفاله پسته، پوست سخت پسته و چوب پسته . اثر تيمارهای 9شکل 

 کي حداقل هایميانگين)خاک  جذب قابلمختلف بر ميزان مس  یهادر زمان

 درصد 5 سطح در دار یمعن آماری اختلاف فاقد ستون، هر در مشترک حرف

 (باشند میاز آزمون دانکن 

 خاک جذب قابلمنگنز 

مشاهده شد  (5ل )جدو با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس

که کاربرد بیوچارهای مختلف در تمام مراحل زمانی و همچنین 

بر میزان  01/0در سطح  یدار یمعناثرات متقابل آنها، اختلاف 

بیوچار  یهااند. افزودن همه نمونه داشته جذب خاک قابل منگنز

به خاک باعث افزایش منگنز در ماه اول از خوابانیدن شده است 

(، هرچند که با گذشت زمان از مقادیر منگنز 9)شکل 

تیمار شده  یهاکاسته و حتی در بعضی از نمونه دسترس قابل

مانند بیوچارهای تفاله و پوست سخت پسته نسبت به نمونه 

-Najafi)حقیقات اند. نتایج تشاهد، کاهش مشخصی را داشته

Ghiri, 2015) از ضایعات  دشدهیتولدهد که بیوچارهای نشان می

قابلیت استفاده منگنز را در خاک افزایش داده است که با  ،ذرت

نتایج این پژوهش همخوانی دارد. افزودن بیوچار به خاک می

مقادیری کربن آلی ناپایدار برای خاک شود که  نیتأمتواند سبب 

در خاک نیز  مصرف کمآلی، افزایش غلظت عناصر با تجزیه کربن 

 یها. گذشت زمان(Lentz and Ippolito, 2012شود )زیاد می

سبب  یدار یمعنزمان خوابانیدن، به صورت  دوم تا پنجم از

شده است، اما بطور کلی با گذشت  دسترس قابلکاهش منگنز 

ر تیما یهازمان روند کاهشی از میزان این عنصر در همه نمونه

در میزان دسترسی  جادشدهیاشود. کاهش شده مشاهده می

های تواند ناشی از فرمخاک به منگنز )و همچنین آهن( می

های با معدنی این دو عنصر باشد که در طول زمان به فرم

شیمیایی متصل به اکسیدهای آهن  یهادسترسی کمتر )شکل

دا و کریستالی و همچنین شکل باقیمانده( تغییر پی شکل یب

 (Davis et al., 2009)های که نتایج این تحقیق با یافته اندکرده

 همخوانی دارد.

 

 
. اثر تيمارهای بيوچار تفاله پسته، پوست سخت پسته و چوب پسته 10شکل 

 حداقل هایميانگين) خاک جذب قابلمختلف بر ميزان منگنز  یهادر زمان

 5 سطح در دار یمعن آماری اختلاف فاقد ستون، هر در مشترک حرف کي

 (باشند میاز آزمون دانکن  درصد

 گيری کلینتيجه
 یها مدیریت ضایعات کشاورزی در دنیا به منظور کاهش آلودگی

مهم و  یها)ناشی از سوزاندن آنها( یکی از چالش یطیمح ستیز

اخیر  یها سالباشد که در پیش روی محققان و کشاورزان می

جمله کربن فعال و  از یمهم یهاتبدیل این مواد به فراورده

جدیدی را به منظور مدیریت این ضایعات،  یهابیوچار، درب

هاش قلیایی، میزان ماده آلی و همچنین عناصر گشوده است. پ

و استفاده بیش از حد کشاورزان از کودهای  پایین مصرف کم
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زیر کشت پسته استان کرمان، مجموعه  یهانیتروژنی در زمین

توان با کاربرد صحیح بیوچار باشد که میمی ییهامحدودیت

به بررسی  شده استتحقیق حاضر تلاش در مرتفع شوند. 

بیوچارهای مختلف تولیدی از ضایعات مختلف پسته  یاثربخش

)تفاله نرم پسته، پوست سخت پسته و چوب درختان پسته( در 

درجه سلسیوس(، بر خصوصیات مختلف  600دمای بالا )

. نتایج این تحقیق نشان داد که ته شودپرداخحاصلخیزی خاک 

مختلف خوابانیدن، اثر  یهاکاربرد هر سه بهساز در زمان

در نمونه  ولیهاش خاک نداشته است. بر میزان پ یدار یمعن

زمان، افزایش  5در هر  تیمار شده با هر سه بیوچار یها خاک

هدایت الکتریکی و کربن آلی نسبت  قابلیتاز میزان  یدار یمعن

نمونه ازکربن آلی  اهد مشاهده شد. بیشترین افزایشتیمار ش به

بیوچار چوب پسته حاصل شد که نسبت به تیمار شاهد  یها

درصدی را نشان داده است. با افزایش بیوچار و  34/85افزایش 

نشان داد؛  یدار یمعنزمان، میزان پتاسیم محلول خاک افزایش 

دو برابری نسبت به  نحوی که تمام تیمارها افزایش تقریباًبه

تیمار شاهد داشتند. افزودن بیوچار به خاک موجب نگهداشت 

نیترات در محلول خاک نسبت به  دار یمعننیترات و کاهش 

که کمترین نیترات مربوط به بیوچار چوب  نمونه شاهد شد

 88/79پسته در ماه اول بود که نسبت به تیمار شاهد، کاهش 

 دار یمعنوچارها سبب افزایش درصدی را نشان داد. کاربرد بی

آهن و افزایش نامنظم از سه عنصر روی، مس و منگنز شده بود 

که با گذشت زمان به دلیل کاهش تجزیه بیوچار و تبدیل شکل

با قابلیت دسترسی کمتر، از میزان این  یهابه شکل آن یها

بیوچارهای  بیشترین اثرات مثبت عناصر در خاک کاسته شد.

ناشی از کاربرد  ،یات حاصلخیزی خاکتولیدی بر خصوص

که ارجحیت  باشدمیبیوچارهای تفاله پسته و چوب پسته 

بیشتری نسبت به بیوچارهای پوست سخت پسته دارا بودند. از 

و  تر فراوانآنجا که تفاله پوست پسته نسبت به چوب پسته 

تواند به عنوان باشد، لذا بیوچار این ماده میمی تر دسترس قابل

پیشنهادی به منظور بهبود خصوصیات حاصلخیزی خاک ماده 

 در منطقه معرفی شود.
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