
  و همکارانکش  سپیده ابریشم
 

 135

  

  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1396، دومم، شماره هفتجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

  توده عدس و گندم تولید زغال زیستی از پوسته شلتوك برنج و تأثیر آن بر زیست
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  استادیار گروه مهندسی علوم خاك، دانشگاه تهران3تهران، 
  1/9/95: ؛ تاریخ پذیرش 3/9/94: تاریخ دریافت

  
  1چکیده

مدت کربن در خاك، مورد توجه جهانی قرار  کاري براي توقف طولانی ن راهعنوا  کاربرد زغال زیستی به:سابقه و هدف
تواند منجر به مدت کربن و مبارزه با تغییر اقلیم می کاربرد زغال زیستی در خاك علاوه بر توقف طولانی. گرفته است

ات و صنایع ر مزارع، باغتوده دهاي زیستهاي خاك، افزایش رشد گیاه و مدیریت پایدار بقایا و پسماندبهبود ویژگی
هاي اسیدي انجام گرفته است و اطلاعات کمی  در مورد اثرات مثبت زغال زیستی در خاكها اغلب گزارش. نیز شود

منظور مطالعه تأثیر شرایط  این، پژوهش حاضر به بر بنا. اسیدي وجود دارد هاي غیر در مورد اثرات زغال زیستی در خاك
توده گیاه در ها بر تولید زیست ها و بررسی اثرات آن هاي آنوسته شلتوك برنج بر ویژگیتولید دو نوع زغال زیستی پ
  .اي انجام شددر یک خاك قلیائی و در شرایط گلخانه) گندم -عدس(یک دوره کشت دو گیاهی 

گراد از نتی درجه سا450-500 و 250-300ترتیب در دامنه دمایی  هاي زیستی نوع اول و دوم به  زغال:ها مواد و روش
 و 6/1، 4/0هاي زیستی نوع اول و دوم در سطوح زغال. ها با یکدیگر مقایسه شد هاي آنپوسته برنج تولید و ویژگی

عدس در مرحله اول و گندم در مرحله دوم و . ها افزوده شدند به خاك گلدان )B3.3و  B0.4 ،B1.6 ( درصد وزنی3/3
بدون (سطح کاربرد زغال زیستی در مقایسه با یکدیگر و تیمار شاهد اثرات نوع و . پس از برداشت عدس، کشت شد

  . توده مطالعه شد بر تولید زیست) زغال زیستی
تري را در  قرمز قرمز دو زغال زیستی، خصلت آروماتیکی بیش  نسبت مولی هیدروژن به کربن و طیف زیر:ها یافته

 دماي تولید منجر به کاهش اندازه ذرات، افزایش قابلیت افزایش. نشان داد شده در دماي بالاتر زغال زیستی تولید
دو نوع زغال . هدایت الکتریکی، واکنش شیمیایی، غلظت نیتروژن، پتاسیم، کلسیم و فسفر در زغال زیستی گردید

اما وزن خشک . دار نداشتندزمینی عدس و گندم تفاوت معنی توده هوایی و زیر زیستی از لحاظ تأثیر بر تولید زیست
طور  هاي زغال زیستی نوع اول و دوم بهزمینی عدس و گندم در تیمارتوده زیرتوده هوایی گندم و زیست یستز

توده هوایی عدس، تفاوت  اثر سطوح مختلف زغال زیستی بر وزن خشک زیست. تر از تیمار شاهد بود دار بیش معنی
دار  طور معنی به B3.3زمینی عدس در توده زیرستاما وزن خشک زی. دار با یکدیگر و تیمار شاهد نشان ندادند معنی
توده هوایی گندم در  وزن خشک زیست. و تیمار شاهد بود )B1.6 و B0.4(تر از سایر سطوح کاربرد زغال زیستی  بیش
B1.6 و B3.3تر از  دار بیش طور معنی  بهB0.4 زمینی گندم در  توده زیر وزن خشک زیست. و تیمار شاهد بودB1.6 طور به 
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توده ساقه به ریشه عدس  نسبت زیست. نداشت B3.3دار با   و تیمار شاهد بود اما تفاوت معنیB0.4تر از  دار بیش معنی
توده ساقه به ریشه گندم در تمامی سطوح  نسبت زیست. تر از تیمار شاهد بود دار کم طور معنی به B3.3 و B1.6در 

دار با  مار شاهد بود اما سطوح کاربرد زغال زیستی داراي تفاوت معنیتر از تی دار کم طور معنی کاربرد زغال زیستی به
  . یکدیگر نبودند

در ) گراد  درجه سانتی450-500تولیدي در دماي (تر زغال زیستی نوع دوم   خصلت آروماتیکی بیش:گیري نتیجه
تر براي توقف  توانایی بیشبه معناي ) گراد  درجه سانتی250-300تولیدي در دماي (مقایسه با زغال زیستی نوع اول 

زمینی  توده زیر ویژه زیست توده به کاربرد زغال زیستی، اثرات مثبتی بر تولید زیست. مدت کربن در خاك است طولانی
نیز وجود ) گندم(نبود و در دوره رشد دوم ) عدس(اثرات کاربرد زغال زیستی فقط محدود به دوره رشد اول . داشت
 نتیجه گرفت که تولید زغال زیستی از پوسته شلتوك برنج، علاوه بر توقف کربن در خاك، توانطورکلی می به.. داشت

  . هاي قلیائی نیز گردد تواند موجب بهبود رشد گیاه حتی در خاك می
  

   توده توقف کربن، خاك قلیائی، زغال زیستی، زیست، پوسته شلتوك برنج :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

اي و پدیده گرم خانههاي گل افزایش انتشار گاز
ر هاي امروزه بشترین نگرانیشدن کره زمین از مهم

اي از طریق هاي گلخانهکاهش انتشار گاز. هستند
هاي انرژي، هاي جدید در بخشمعرفی جایگزین

حمل و نقل، ساخت و ساز، صنعت و کشاورزي میسر 
ترین اقدامات در نیل به  از جدیدیکی. گردد می

 1ر خاك، افزودن زغال زیستیافزایش توقف کربن د
 2زغال زیستی، محصول تجزیه حرارتی. به آن است

توده در غیاب یا حضور مقادیر جزئی اکسیژن  زیست
فرایند تولید زغال زیستی، شرایط تولید زغال . باشد می

توان زغال  کند، اما می چوب را در ذهن تداعی می
چوب و سایر مواد مشابه متمایز  زیستی را از زغال

ها، باردهی خاك،  نمود زیرا با هدف بهبود ویژگی
یافته در خاك،   تصفیه آب نفوذذخیره کربن و احتمالاً

کار  زمینی به هاي سطحی و زیر کاهش آلودگی آب
تر کربن موجود در زغال زیستی  بیش). 5(رود  می
صورت آروماتیک است که وقتی به خاك اضافه  به

                                                
1- Biochar 
2- Pyrolysis 

  این ویژگی زغال). 2(گردد مقاوم به تجزیه است  می
تر کربن  زیستی، آن را ابزاري مناسب براي توقف بیش

زغال زیستی از طریق . سازدو مقابله با تغییر اقلیم می
جرم مخصوص (هاي فیزیکی خاك بهبود ویژگی

، )نگهداري آب، و نفوذپذیريظاهري، ظرفیت 
نگهداري و (سازي خصوصیات شیمیایی خاك  بهینه

هاي زیستی   تقویت فعالیتو) دسترسی عناصر غذایی
تواند منجر به افزایش رشد گیاه و بهبود خاك می

 عملکرد بهبود). 35 و 17(عملکرد محصول نیز شود 
 و جهان سریع جمعیت رشد به توجه با محصول

 شمار به ارزشمند اي گزینه زیرکشت، سطح کاهش
 در که کردند بیان) 2009(بلکوال و همکاران  .آید می

 موجب زیستی زغال مطالعات، درصد 90 از تر بیش
 لهمان ).6(است  شده محصول عملکرد افزایش آشکار

 مقدار به بسته که دادند گزارش نیز )2005(روندون  و
از  گیاه باردهی دارمعنی بهبود زغال زیستی مصرفی،

العمل گیاه  البته عکس ).23( درصد است 220 تا 20
اي زغال ه در برابر افزودن زغال زیستی به ویژگی

زیستی، شرایط خاك، نوع گیاه و آب و هوا نیز 
  ). 32(بستگی دارد 
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سماندهاي متنوع توان از پزغال زیستی را می
مواد مختلفی مانند . ي تولیدکردداراي مواد سلولز

چوب، غلاف دانه، پوسته تنقلات، کود مرغی، کلش 
عنوان مواد اولیه  گندم، کاه و پوسته شلتوك برنج به

پوسته ). 33(اند زغال معرفی شده ستتولید زی
یدات فرعی عنوان یکی از تول شلتوك برنج به

شود   یافت میکوبی به مقدار فراوان هاي شالی کارخانه
عنوان ضایعات  هایی دارد، اما هنوز بهکه اگرچه کاربرد

هاي بایر  آید که اغلب سوزانده یا در زمین شمار می به
توده در آتش در سوزاندن زیست. شود انباشته می

مقایسه با زغال زیستی غنی از کربن، خاکستري را بر 
 کلسیم، مانندهایی گذارد که شامل معدنی جاي می

بر اساس ). 19(آلی است  منیزیم و ترکیبات کربنه غیر
فائو، (وبار جهانی  شده توسط سازمان خوار آمار منتشر

 9/2 حدود 2013، تولید برنج ایران در سال )2013
 20، که با در نظر گرفتن )16(ون تن بوده است میلی

عنوان پوسته، میزان تولید  درصد وزن شلتوك برنج به
 هزار تن خواهد بود 580پوسته شلتوك برنج حدود 

تواند منبع پایداري جهت تولید زغال زیستی  که می
 بهبود عملکرد یا افزایش بیانگر، ها اغلب گزارش .باشد

 کاربرد زغال زیستی در توده گیاهی در نتیجه زیست
هاي  در خاك. باشدهاي اسیدي میمناطق حاره با خاك

هوادیده مناطق حاره، کاهش اسیدیته خاك، دلیل 
). 27(اصلی تأثیر مثبت زغال زیستی بر گیاه است 

مطالعات اندکی در مورد اثرات زغال زیستی بر گیاه 
خشک   مناطق خشک و نیمهمانندحاره در مناطق غیر

عنوان مثال  به. اسیدي انجام شده است  غیربا خاك
، افزایش تولید )2010(زوایتن و همکاران  وان

توده گندم را  توده سویا و کاهش تولید زیست زیست
 تن در هکتار 10در یک خاك آهکی در اثر کاربرد 

که ژانگ و  در حالی). 32(زغال زیستی مشاهده کردند 

د زغال گزارش دادند که کاربر، )2012(همکاران 
 تن در هکتار در یک 40 و 20زیستی در دو سطح 

خاك آهکی فقیر از ماده آلی موجب افزایش باردهی 
  ).36( گیاه ذرت گردید

جایی که ذرات زغال زیستی پس از مخلوط  از آن
سازي نیستند، بنابراین قبل از  جدا شدن با خاك، قابل

هاي بزرگ، مطالعه کاربرد و توصیه آن در مقیاس
مدت آن بر رشد  مدت و بلند شگاهی اثرات کوتاهآزمای

 با این پژوهش. رسد نظر می و عملکرد گیاه ضروري به
  :دو هدف زیر انجام شد

بررسی اثرات شرایط تولید زغال زیستی از پوسته  -1
  هاي آن شلتوك برنج، بر ویژگی

ثیر کاربرد زغال زیستی در یک خاك أارزیابی ت -2
 -  کشت عدسقلیائی بر رشد گیاه در یک دوره

 اي گندم در شرایط گلخانه
 

 ها مواد و روش
مورد  خاك: مطالعههاي خاك مورد  تعیین ویژگی

) 0-20(استفاده در این پژوهش از افق سطحی 
 پژوهشی پردیس -متري مزرعه آموزشی سانتی

کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در شهر 
اولیه خاك توزیع اندازه ذرات . برداري شد کرج نمونه

، کربن آلی خاك به روش )13(به روش هیدرومتري 
قابلیت هدایت الکتریکی و  ،)24(اکسیداسیون تر 

  آب به خاك و1:1واکنش شیمیایی در سوسپانسیون 

) 11(ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات سدیم 
گیر  فسفر قابل استفاده، توسط عصاره. تعیین گردیدند

جذب با استفاده از  اسیم قابل، پت)25(کربنات سدیم  بی
و نیتروژن کل به ) 18(گیري با استات آمونیوم  عصاره

هاي  ویژگی. گیري شدنداندازه) 7(روش کجلدال 
  .  آمده است1نمونه خاك مورد استفاده در جدول 
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   .استفاده هاي خاك مورد برخی از ویژگی -1جدول 
Table 1. Selected characteristics of the used soil.  

بافت 
 خاك
Soil 

texture  

  قابلیت 
 هدایت الکتریکی

  )زیمنس بر متر دسی(
EC  

(dSm-1) 

واکنش 
  خاك
pH  

(1:1) 

ظرفیت تبادل 
مول  سانتی( کاتیونی

  )بار بر کیلوگرم
CEC  

(cmolckg-1) 

  کربن آلی
  )درصد(

Organic 
carbon  

(%) 

  نیتروژن کل
  )درصد(

Total 
nitrogen  

(%) 

 استفاده فسفر قابل
گرم بر  میلی(

 )کیلوگرم
Available 

phosphorus  
(mgkg-1) 

 پتاسیم قابل استفاده

گرم بر  میلی(
 )کیلوگرم

Available 
potassium  
(mgkg-1) 

 رسی لوم
Clay 
Loam  

0.55  7.9 13.9 0.76  0.091  11.12  121  

  
پوسته : هاي آن تولید زغال زیستی و تعیین ویژگی

تهیه و جهت تولید ی کوبلتوك برنج از کارخانه برنجش
گراد خشک و  درجه سانتی60زغال زیستی در دماي 

شرایط . توسط کوره الکتریکی القائی آتبین تولید شدند
 2تولید زغال زیستی نوع اول و نوع دوم در جدول 

هاي زیستی بر اساس بازده تولید زغال .بیان شده است
ازاي واحد وزنی ماده  شده بهوزن زغال زیستی تولید

میزان . گردد تعیین می) پوسته شلتوك برنج(ولیه ا
خاکستر موجود در زغال زیستی نیز با حرارت دادن 

گراد   درجه سانتی500پنج گرم زغال زیستی در دماي 
 ساعت و توزین دوباره آن تعیین 8تر از  مدت بیش به

هاي زیستی  منحنی توزیع اندازه ذرات زغال). 3(شد 
زیستی بر روي سري الک   گرم زغال20با الک کردن 

. متر تعیین گردید  میلی25/0 و 5/0، 1، 2، 75/4
واکنش شیمیایی و قابلیت هدایت الکتریکی بر اساس 

و در مخلوط ) 2012(روش راجکویچ و همکاران 
 20:1ه با نسبت وزنی زغال زیستی و آب دیونیز

تعیین مقدار ). 27(گیري شد اندازه) آب: زغال زیستی(
هاي زیستی  روژن و نیتروژن زغالکل کربن، هید

توسط احتراق خشک و با استفاده از دستگاه تجزیه 
پس .  صورت گرفتPerkin Elmer 2400عنصري 

هاي زیستی با روش خاکستر هاي زغالاز تهیه عصاره
 ، غلظت پتاسیم، کلسیم،)15(شده  کردن خشک اصلاح
.  شدندگیري ها اندازه کل در آنمنیزیم و فسفر 

سنج  هاي زیستی توسط طیفي عاملی زغالها گروه
 Perkin Elmer/spectrum 100  مدل)FTIR (قرمز زیر

 مشخص و با استفاده از میکروسکوپ الکترونی
EM3200 KYKYهاي  مورفولوژیکی زغال ، ساختار

  .زیستی آشکار گردید

هاي گروه کشت گیاه در یکی از گلخانه: کشت گیاه
ران در زمستان علوم و مهندسی خاك دانشگاه ته

 تیمار 7آزمایش با .  انجام گرفت2014 و بهار 2013
، خاك همراه )شاهد(شامل خاك بدون زغال زیستی 

 درصد وزنی دو نوع زغال زیستی 3/3 و 6/1 ،4/0با 
صورت  به)  عدد گلدان49مجموعاً (و هفت تکرار 

هاي از این پس، تیمار. (ی انجام گرفتکاملاً تصادف
و  B1نوع اول و دوم با علائم حاوي زغال زیستی 

B2، اهد و سطوح کاربرد زغال زیستی خاك ش
 نشان داده B3.3 و control  ،B0.4، B1.6ترتیب با به

با در نظر گرفتن جرم مخصوص ظاهري ). شوند می
مکعب و عمق  متر  گرم بر سانتی3/1خاك برابر با 

هاي  متر، این سطوح کاربرد زغال  سانتی20کاربرد 
 تن در 85 و 41، 10 معادل با صفر، ریباًزیستی تق

طور یکنواخت با  هاي زیستی به زغال. هکتار هستند
شده از الک  عبور داده(خشک   گرم خاك هوا3200

هاي پلاستیکی  مخلوط و در گلدان) متري چهار میلی
متر   سانتی15 و قطر کف 18قطر دهنه ، 20به ارتفاع 

  . ریخته شدند
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گراد   درجه سانتی25ماي ها در د گلدان: کشت عدس
 روز به حال 14مدت  اي به و رطوبت ظرفیت مزرعه

نیاز  قبل از کشت، مقادیر مورد. خود گذاشته شدند
هاي فسفات آمونیوم و سولفات پتاسیم همراه با  کود

 عدد 8تعداد . ها افزوده شدآب آبیاري به همه گلدان
 3 تا 2بذر عدس رقم سبز کوهین در عمق 

کاشته شد و دو هفته پس از کشت، تعداد متري  سانتی
قبل و بعد .  عدد در هر گلدان کاهش یافت4ها به  بوته

ها در سطح ظرفیت از کشت، رطوبت خاك گلدان
ها به روش وزنی و آبیاري گلدان. مزرعه نگهداري شد

رطوبت ظرفیت مزرعه درصد  75پس از مصرف 

 روز بعد از کشت و با ظهور گل در 70. انجام شد
ها  توده هوایی در تمام گلدان ها، زیست یمی از گلدانن
  زمینی در سه تکرار از  توده زیر و زیست)  گلدان49(
 گلدان 28خاك . برداشت گردید)  گلدان21( تکرار 7

دیگر، جهت کاشت گندم در مرحله دوم مطالعه، 
توده  وزن خشک زیست. ماندنخورده باقی  دست

رار دادن در آون در زمینی هر بوته با ق هوایی و زیر
 ساعت تعیین 48مدت  گراد به  درجه سانتی65دماي 

نسبت ساقه به ریشه نیز با تقسیم وزن خشک . شد
  .زمینی محاسبه گردید توده هوایی بر زیر زیست

  
   .هاي زیستی در شرایط تولید مختلف هاي زغال ویژگی -2جدول 

Table 2. The properties of biochars in different production conditions.  
  شرایط تولید

Production condition  
  زغال زیستی نوع اول

Biochar 1 
 زغال زیستی نوع دوم

Biochar 2 
 )گراد در دقیقه درجه سانتی(نرخ افزایش دما 

Heating  rate (C˚min-1)  
0.25-0.30 0.25-0.30 

 )گراددرجه سانتی(دماي اوج 
Peak temperature (C˚)  

250-300  450-500  

 ویژگی
property  

  زغال زیستی نوع اول
Biochar 1  

 زغال زیستی نوع دوم
Biochar 2 

 )درصد( خاکستر
Ash (%)  38  47  

 )درصد(بازده 
Yield (%)  

39  32  

EC (dSm-1) 0.36  0.48  
pH(1:20)  7.4  8.4  

 )گرم بر کیلوگرم(کربن 
C (gkg-1) 

451.1  442.4  

 )گرم بر کیلوگرم(نیتروژن 
N (gkg-1)  

5.4  5.6  

 گرم بر کیلوگرم(هیدروژن 
H (gkg-1)  

29.8  19  

 )گرم بر کیلوگرم(کلسیم 
Ca (gkg-1)  

4  9.5  

 )گرم بر کیلوگرم(منیزیم 
Mg (gkg-1)  

1.4  1.1  

 )گرم بر کیلوگرم(پتاسیم 
K (gkg-1)  

6.2  7.4  

 )گرم بر کیلوگرم( فسفر
P (gkg-1)  

0.01  0.03  
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 تکرار در تیمارهاي 4 کشت گندم در: کشت گندم
قبل از . صورت گرفت)  گلدان28ع وجمدر م(قبلی 

آمونیوم و نیاز کود فسفات کشت گندم، مقادیر مورد
ها  سولفات پتاسیم همراه با آب آبیاري به همه گلدان

 در ،1 عدد بذرگندم رقم کرج 8 تعداد .افزوده شدند
متري کاشته شد و دو هفته پس از  سانتی3 تا 2عمق 

 عدد در هر گلدان کاهش 4ها به ت، تعداد بوتهکش
ها در قبل و بعد از کشت، رطوبت خاك گلدان. یافت

ها به  آبیاري گلدان. سطح ظرفیت مزرعه نگهداري شد
 رطوبت  درصد75روش وزنی و پس از مصرف 

 روز بعد از کشت و 58. ظرفیت مزرعه انجام گرفت
ه هوایی تودها، زیستبا ظهور گل در نیمی از گلدان

زمینی در  توده زیرو زیست)  تکرار4(ها در تمام گلدان
توده  وزن خشک زیست. سه تکرار برداشت گردید

زمینی هر بوته با قرار دادن در آون در هوایی و زیر
 ساعت تعیین 48مدت  گراد به  درجه سانتی65دماي 

نسبت ساقه به ریشه نیز با تقسیم وزن خشک . شد
زمینی محاسبه  توده زیر  زیستتوده هوایی بر زیست
  . گردید

هاي مربوط به وزن داده: تجزیه و تحلیل آماري
توده  توده هوایی عدس، زیستخشک زیست

زمینی و نسبت ساقه به ریشه عدس و گندم در  زیر
توده هوایی هاي وزن خشک زیستسه تکرار و داده

صورت فاکتوریل در قالب  گندم در چهار تکرار و به
 تصادفی مورد تجزیه و تحلیل قرار طرح کاملاً

گیري از آزمون  ها با بهره مقایسه میانگین. گرفتند
اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد  دامنه چند

جهت انجام ) SAS) 2001افزار  نرم. صورت گرفت
استفاده قرار گرفت  هاي آماري مورد تجزیه و تحلیل

)29.(  

  نتایج و بحث
 بررسی منحنی :هاي زیستی هاي زغال ویژگی

دهد نشان می) 1شکل (هاي زیستی  بندي زغال دانه
که زغال زیستی نوع اول در مقایسه با نوع دوم، 

  تر  علت خاکستر کم  بهتر بود که احتمالاً دانه درشت
توانند  تر می درشتهاي زیستی  زغال. باشد آن می

موجب بهبود تهویه خاك شوند و اندازه درشت 
ها در پروفیل خاك  رکت آنهاي زیستی از حزغال

کند و این امر موجب افزایش جلوگیري می
در مقابل، ). 4( گردد ها در خاك می ماندگاري آن

دلیل دارا بودن سطح  تر به دانه هاي زیستی ریززغال
تر، براي کاهش قابلیت دستیابی زیستی ویژه بیش

  ). 12(تر هستند ها مناسب آلاینده
اي زیستی تولیدي در ههاي شیمیایی زغالویژگی

هر دو زغال زیستی داراي .  آمده است2جدول 
زغال . بودند) 7تر از بیش(واکنش شیمیایی قلیائی 

زیستی نوع دوم در مقایسه با زغال زیستی نوع اول، 
تر، واکنش شیمیایی، قابلیت  داراي بازده تولید کم

 افزایش. تري بودهدایت الکتریکی و خاکستر بیش
 دما نتیجه افزایش در زیستی زغال یشیمیای واکنش

 در موجود معدنی مواد که باشد آن دلیل به تواند می
 آلی بخش شدن از جدا به شروع برنج، شلتوك پوسته

مانند  غیرآلی ترکیبات و آلی کربن جدایی و کنند می
افزایش دماي . )1(دهد می قلیائی رخ فلزات هاي نمک

تر و در نتیجه تولید زغال زیستی منجر به تخریب بیش
. گردد تر میکاهش اندازه ذرات و تولید خاکستر بیش

زغال زیستی نوع دوم در مقایسه با نوع اول، داراي 
. تري بود درصد نیتروژن، فسفر، کلسیم و پتاسیم بیش

افزایش غلظت نیتروژن، فسفر، کلسیم، پتاسیم، واکنش 
شیمیایی و هدایت الکتریکی در نتیجه افزایش حرارت 

   مانند دیگر پژوهشگرانزیستی توسط  ید زغالتول



  و همکارانکش  سپیده ابریشم
 

 141

نیز گزارش شده است ) 2013(وابل و همکاران  -ال
نسبت مولی هیدروژن به کربن در زغال زیستی ). 1(

 52/0 و 79/0ترتیب برابر با  نوع اول و نوع دوم به
به کربن،  تر بودن نسبت مولی هیدروژن کم. بود

ر و در نتیجه ت  حضور کربن آروماتیک بیشدهنده نشان
مواد اولیه ). 31(تر در برابر تجزیه است مقاومت بیش

توده داراي نسبت مولی هیدروژن به کربن  زیست
توده این  هستند اما با تجزیه حرارتی زیست5/1حدود 

توان نتیجه بنابراین می). 20(یابد نسبت کاهش می
شده در دماي  تولید(گرفت زغال زیستی نوع دوم 

تر به  تر و مقاوم ي کربن آروماتیک بیشدارا) بالاتر
تري جهت توقف  ثرؤتجزیه است و در نتیجه ابزار م
تر بودن کربن  بیش. کربن در خاك خواهد بود

توسط نتایج  آروماتیک در زغال زیستی نوع دوم،
  .یید گردیدأطیف زیر قرمز نیز ت

  

  
  

 . هاي زیستی توزیع اندازه ذرات زغال -1شکل 
Figure 1. Particle size distribution of biochars. 

  
 و 2هاي  شکل(هاي زیستی طیف زیر قرمز زغال

، نقاط اوج مربوط به ارتعاشات خمشی خارج از )3
در دهد که  آروماتیک را نشان میC-Hصفحه 

در اعداد ترتیب   بههاي زیستی نوع اول و دوم زغال
این نقاط . اند پدیدار گشته 44/799 و 71/775موجی 

تري  از شدت بیش زیستی نوع دوم اوج در زغال
توان نتیجه گرفت که  بنابراین می. برخوردار هستند

تجزیه حرارتی پوسته شلتوك برنج منجر به آروماتیزه 
شدن گشته و این فرآیند با افزایش دما شدت یافته 

اي زغال زیستی، ههمچنین در طیف نمونه. است
در  C=Cمتقارن و متقارن ارتعاشات خمشی نا

ترتیب در اعداد موجی  بههاي آروماتیک  حلقه
و  براي زغال زیستی نوع اول 71/1434 و 90/1626
 براي زغال زیستی نوع دوم 86/1434 و 89/1614

 و 90/1626البته نقاط اوج . گردند مشاهده می
 ممکن است که مربوط به ارتعاش کششی 89/1614

حرارتی هاي کربونیل تشکیل شده در اثر تجزیه  گروه
شکل (تصاویر میکروسوپ الکترونی ). 26(نیز باشند 
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هاي زیستی و وجود ، ساختار متخلخل زغال)4
هاي مختلف را به خوبی نشان حفرات با اندازه

تر از منافذ درشت زغال زیستی با قطر بزرگ. دهد می
 میکرون به خوبی در هر دو زغال زیستی قابل 10

یستی بر منافذ درشت زغال ز. تشخیص هستند

 تهویه و هیدرولوژي مانندهاي حیاتی خاك  کارکرد
منافذ درشت براي حرکت . بسیار تأثیرگذار هستند

عنوان زیستگاهی براي  ها در خاك و همچنین به ریشه
هاي خاك مهم هستند اي از میکروب تنوع گسترده

)14.(  

  

  
  

  . طیف زیر قرمز زغال زیستی نوع اول-2شکل 
Figure 2. Infrared spectroscopy of biochar 1. 

  
  

  
  

 . طیف زیر قرمز زغال زیستی نوع دوم-3شکل 
Figure 3. Infrared spectroscopy of biochar 2. 
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و زغال ) سمت راست( زغال زیستی نوع اول  برابر،2500هاي زیستی با بزرگنمایی   تصاویر میکروسکوپ الکترونی زغال-4شکل 

 .  میکرون10برابر است با 10um  ).سمت چپ(زیستی نوع دوم 
Figure 4. Scanning electron micrographs of biochars in scale bar of 2500X, biochar 1 (right) and biochar 2 
(left). 10 um is equal to 10 micrometer. 

  
 نتایج: زمینی توده هوایی و زیر وزن خشک زیست

 نوع زغال تجزیه واریانس تأثیر سطوح مختلف دو
زمینی  توده هوایی و زیرزیستی بر وزن خشک زیست

ر ها د  و مقایسه میانگین آن3عدس و گندم در جدول 
یک از منابع  ، هیچ ارائه شده است5 و شکل 4جدول 

توده  دار بر وزن خشک زیستثیر معنیأتغییرات، ت
هوایی عدس نداشتند، اما تأثیر سطح کاربرد زغال 

زمینی عدس در  توده زیر یستزیستی بر وزن خشک ز
توده  سطح احتمال یک درصد و بر وزن خشک زیست

زمینی گندم در سطح احتمال پنج درصد،  هوایی و زیر
توده  وزن خشک زیست). 3جدول (دار بود  معنی

هاي زغال زیستی نوع اول و هوایی عدس در تیمار
تر  دوم و در تمامی سطوح کاربرد زغال زیستی، بیش

دار نبود اهد بود، اما این تفاوت معنیاز تیمار ش
توده هوایی وزن خشک زیست). 5 و شکل 4جدول (

دار نداشت گندم در دو نوع زغال زیستی تفاوت معنی
هاي زغال زیستی نوع اول و دوم اما مقدار آن در تیمار

طور   درصد زغال زیستی، به3/3 و 6/1و سطوح 
 و شکل 4ول جد( تر از تیمار شاهد بوددار، بیش معنی

 درصد زغال زیستی در مقایسه 3/3 و 6/1سطوح ). 5

 و 48دار  ترتیب موجب افزایش معنی با تیمار شاهد، به
  . توده هوایی گندم شد  درصد وزن خشک زیست42

 گندم توده زیرزمینی عدس و وزن خشک زیست
دار نداشت اما در دو نوع زغال زیستی تفاوت معنی

ینی عدس در تیمارهاي زمتوده زیر وزن خشک زیست
 درصد زغال 3/3زغال زیستی نوع اول و دوم و سطح 

زمینی گندم در توده زیر زیستی و وزن خشک زیست
 6/1هاي زغال زیستی نوع اول و دوم و سطوح  تیمار

تر از  دار، بیشطور معنی  درصد زغال زیستی به3/3و 
  در گیاه ). 5و شکل  4 جدول(تیمار شاهد بود 

 درصد زغال زیستی در مقایسه با 3/3عدس، سطح 
 درصدي 92دار  تیمار شاهد موجب افزایش معنی

که در گیاه گندم،  حالی در. زمینی شد توده زیر زیست
 درصد زغال زیستی در مقایسه با 3/3 و 6/1سطح 

درصدي  100 و 180ترتیب موجب افزایش  شاهد به
در اغلب ). 4جدول (زمینی گردید  توده زیر زیست
هاي  دلیل دارا بودن ویژگی زیستی به ات، زغالمطالع

بسیار متفاوت در مقایسه با خاك پیرامون ریشه، 
در واقع ). 22(موجب بهبود رشد ریشه شده است 

زیستی  ها ممکن است به درون حفرات زغال ریشه
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زغال زیستی با تغییر شرایط فیزیکی ). 22(نفوذ کنند 
   بهبود قابلیت دسترسی مانندو شیمیایی خاك 

تواند موجب افزایش مواد غذایی، آب و تهویه می
علاوه بر این، ). 22(زمینی شود توده زیر زیست
هاي زیستی معمولاً جرم مخصوص ظاهري کمی  زغال

ها با کاهش جرم مخصوص ظاهري  دارند و کاربرد آن
  . تواند موجب تسهیل نفوذ و رشد ریشه شودخاك می

 4/0هاي زیستی از اربرد زغالافزایش سطح ک
 تن در 85( درصد 3/3به )  تن در هکتار10(درصد 
مطالعه، اثرات مثبتی بر  در خاك قلیائی مورد) هکتار

. زمینی عدس و گندم داشتتوده زیرافزایش زیست
توده در نتیجه افزایش سطح افزایش تولید زیست

کاربرد زغال زیستی در مطالعات دیگر نیز به اثبات 
 و 2007(چان و همکاران : عنوان مثال به. سیده استر

افزایش رشد محصول در نتیجه افزایش سطح ) 2008
 تن 50به  10 یا از 100 به 50از  (کاربرد زغال زیستی

  را در یک خاك اسیدي گزارش دادند ) در هکتار
نیز بهبود رشد ) 2007(روندون و همکاران ). 10  و9(

 در پاسخ به افزایش لوبیا را در یک خاك هوادیده
 تن در هکتار 122 به 66سطح کاربرد زغال زیستی از 

و کاهش رشد را در نتیجه افزایش سطح کاربرد زغال 
). 28(  تن در هکتار گزارش دادند188زیستی به 

اي در یک خاك  در مطالعه) 2012(ژانگ و همکاران 
، افزایش )تر از یک درصد کم(آهکی فقیر از ماده آلی 

  ذرت را در نتیجه افزایش سطح کاربرد عملکرد 
  تن در هکتار گزارش دادند40 به 20زغال زیستی از 

)36.(  
 سطح کاربرد زغال زیستی بر ×اثرات متقابل نوع 

توده هوایی و زیرزمینی عدس و وزن خشک زیست

داري  این عدم معنی). 3جدول (دار نبود گندم معنی
 متفاوت  آن است که با وجود خصوصیاتدهنده نشان

 اندازه ذرات، واکنش مانند(دو نوع زغال زیستی 
شیمیایی، قابلیت هدایت الکتریکی، درصد عناصر 

توده  ثیر مشابهی بر تولید زیستأها ت ، آن...)غذایی و 
پوسته (در واقع، یکسان بودن نوع ماده اولیه . داشتند

تري از  ثیر بیشأدو نوع زغال زیستی، ت) شلتوك برنج
 450-500 و 250-300( دماي تولید متفاوت بودن
راجکویچ و همکاران . داشت) گراد درجه سانتی

ثیر نوع ماده اولیه أاي در مورد تنیز در مطالعه) 2012(
و دماي تولید زغال زیستی بر رشد ذرت، گزارش 

ثیر أتر از ت ثیر نوع ماده اولیه به مراتب بیشأدادند که ت
 ). 27(دماي تولید زغال زیستی است 

ثرات کاربرد زغال زیستی بر افزایش وزن ا
) محصول دوم(مینی گندم زتوده هوایی و زیر زیست

این نتیجه یا . بود) محصول اول(تر از عدس  بیش
تري را در   که اثرات بیشهاي سایر پژوهشگران یافته

هاي بعدي مشاهده  کشت اول در مقایسه با کشت
در ) 2013(سارنیو و همکاران . کردند مطابقت ندارد

اي در مورد کاربرد زغال زیستی در چند دوره  مطالعه
توده هوایی را  کشت یک گیاه چمنی، افزایش زیست

هاي  در دوره کشت اول و عدم تغییر آن را در دوره
کارتر و همکاران ). 30( کشت بعدي گزارش دادند

کاهو در گلخانه،  - کلم - نیز در کشت کاهو) 2013(
د زغال زیستی بر تولید ترین اثرات مثبت کاربر بیش

توده را در کشت اول کاهو مشاهده کردند  زیست
تواند ناشی از تفاوت در  این عدم تطابق می). 8(

استفاده، نوع خاك و  هاي زغال زیستی مورد ویژگی
  . محصول باشد
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زمینی و نسبت ساقه  توده هوایی و زیر زیست مقایسه میانگین تأثیر دو نوع زغال زیستی با یکدیگر و تیمار شاهد بر وزن خشک -5شکل 
  ).سمت چپ(و گندم ) سمت راست(به ریشه، عدس 

Figure 5. Mean comparison of two biochar type effects with each other and control treatment on dry biomass 
of above and below ground and shoot to root ratio, lentil (right) and wheat (left).  

  
توده هوایی و زیرزمینی و   مقایسه میانگین تأثیر سطوح کاربرد زغال زیستی با یکدیگر و تیمار شاهد بر وزن خشک زیست-4جدول 

  .نسبت ساقه به ریشه
Table 4. Mean comparison of biochar application rates effects with each other and control treatment on dry 
above and below ground biomass and shoot to root ratio.  

 عدس
lentil  

 عدس
lentil  

 عدس
lentil 

 گندم
wheat  

 گندم
wheat  

 گندم
wheat 

 سطح کاربرد
Application 

level  
وزن خشک 

 توده هوایی زیست
Dry biomass of 

above ground (g)  

وزن خشک 
 توده زیرزمینی زیست

Dry biomass of 
below ground (g)  

  نسبت 
  ساقه به ریشه

Shoot to 
root ratio 

وزن خشک 
 توده هوایی زیست

Dry biomass of 
above ground (g)  

وزن خشک 
 زمینی توده زیر زیست

Dry biomass of 
below ground (g)  

  نسبت 
  ساقه به ریشه

Shoot to 
root ratio 

control  1.79a  0.26b  6.81a 0.38b 0.10c  4.05a 

B0.4  2.08a 0.34b  6.49ab 0.41b 0.16bc  2.50b 
B1.6 1.80a  0.37b  4.97bc 0.56a  0.28a  2.09b 

B3.3 2.05a  0.50a  4.11c 0.54a  0.20ab  2.76b 
  .باشد دار در سطح احتمال پنج درصد می حروف مشترك در هر ستون، بیانگر عدم تفاوت معنی

-------------------------------------------------------------------------------------. 
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به ) ساقه(توده هوایی  نسبت وزن خشک زیست
تجزیه واریانس تأثیر ): ریشه(زمینی  توده زیر زیست

نوع و سطح کاربرد زغال زیستی بر نسبت ساقه به 
 و مقادیر میانگین این 3ول ریشه عدس و گندم در جد

تأثیر . است ارائه شده 5 و شکل 4 در جدول ویژگی
سطح کاربرد زغال زیستی بر نسبت ساقه به ریشه 

دار بود اما  عدس در سطح احتمال یک درصد، معنی
). 3جدول (دار نبود نسبت ساقه به ریشه گندم معنی بر

نسبت ساقه به ریشه عدس و گندم در دو نوع زغال 
دار نداشتند اما مقدار آن در تیمار زیستی تفاوت معنی

تر از دار کمطور معنی ع اول و دوم بهزغال زیستی نو
نسبت ساقه به ریشه عدس در ). 5شکل (شاهد بود 

در مقایسه با  درصد زغال زیستی 3/3 و 6/1 سطح
). 4جدول (تر بود دار، کمطور معنی تیمار شاهد به

نسبت ساقه به ریشه گندم در تمامی سطوح کاربرد 
ر شاهد بود تر از تیمادار، کمطور معنی زغال زیستی به

) 1998(واردل و همکاران ). 5 و شکل 4جدول (
توده هوایی، زیرزمینی و نسبت  افزایش تولید زیست

تر را در اثر کاربرد زغال زیستی در  ساقه به ریشه بیش
چه نسبت  اگر). 34(هاي بورال گزارش دادند  جنگل

تواند  تر می تر ساقه به ریشه در مقادیر رشد کم کم
، اما )22(ودن ذخایر غذایی یا آبی باشد تر ب بیانگر کم

کاهش نسبت ساقه به ریشه در اثر کاربرد زغال 
توده هوایی نیز  زیستی حتی در موارد افزایش زیست

توده  که زیست جایی از آن). 35(گزارش شده است 
یک از سطوح کاربرد در  هوایی عدس و گندم در هیچ

، )4ل جدو(مقایسه با تیمار شاهد کاهش نیافته است 
توان نتیجه گرفت که کاهش نسبت ساقه به ریشه  می

.  ربطی به کاهش ذخایر غذایی و آب ندارداحتمالاً
اثر شدن جرم تواند موجب بی حضور زغال زیستی می

و در  مخصوص ظاهري و مقاومت مکانیکی زیاد
ها در  ریشه. گرددها  نتیجه رشد بسیار زیاد ریشه

اس مستقیم با ذرات هاي هوایی در تممقایسه با بخش

رسد که در نظر می بنابراین به. زغال زیستی هستند
دوره رشد رویشی که در این مطالعه مانند مدت  کوتاه

نظر قرار گرفت، اثرات مثبت زغال زیستی بر  مد
تر از اثرات آن بر  زمینی بیش توده زیر افزایش زیست

ویژه  براین زغال زیستی بهبنا. توده هوایی باشد زیست
دلیل دارا بودن مقادیر زیادي  سطوح کاربرد زیاد، به رد

خاکستر با جرم مخصوص ظاهري کم بر روي خود 
ها و کاهش  تواند موجب تسهیل نفوذ و رشد ریشه می

  .نسبت ساقه به ریشه شود
  

  گیري  نتیجه
) دماي اوجمانند (نوع ماده اولیه و شرایط تولید 

  . ارندهاي زغال زیستی دتأثیر زیادي بر ویژگی
زغال زیستی پوسته شلتوك برنج تولیدي در دماي 

گراد در مقایسه با زغال زیستی  درجه سانتی500-450
) گراد  درجه سانتی250-300(تر تولیدي در دماي کم

تر، پتانسیل دلیل دارا بودن ترکیبات آروماتیک بیش به
تري براي توقف کربن در خاك دارد، اما این دو  بیش

توده  ی از لحاظ بهبود تولید زیستنوع زغال زیست
کاربرد زغال زیستی . دار نداشتندگیاهی، تفاوت معنی

 تن در هکتار، 85 تا 10پوسته شلتوك برنج در سطوح 
ویژه  توده گیاهی به اثرات مثبتی بر تولید زیست

 ریشه افزایش رشد. زمینی داشت توده زیر زیست
 و  خشکیمانندمطلوب موجب تعدیل اثرات شرایط نا

تواند به شود و میکمبود عناصر غذایی در خاك می
توان  کلی می طور به .تولید پایدار محصول کمک کند

 نتیجه گرفت که تبدیل پوسته شلتوك برنج به زغال
هاي مناسب براي مدیریت زیستی، یکی از گزینه

ها است که ضمن توقف کربن در ضایعات برنجکوبی
توده گیاه  زیستتواند موجب افزایش تولیدخاك می

چه، کاربرد  نتایج این مطالعه نشان داد که اگر. شود
 تن در 85 درصد معادل با 3/3(زیاد زغال زیستی 

ممکن است از لحاظ اقتصادي و عملی ) هکتار
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توده  پذیر نباشد اما تأثیر منفی بر تولید زیست امکان
براین بنا. گیاهی در خاك قلیائی مورد مطالعه نداشت

اسیدي نیز  هاي غیرال زیستی در خاكکاربرد زغ
علاوه بر این، نتایج این . تواند مفید واقع شود می

زیستی بستگی به نوع  ثیر زغالأمطالعه نشان داد که ت
بار  محصول و زمان کاربرد آن دارد و اثرات کاربرد یک

تواند حداقل براي دو دوره  زیستی در خاك می زغال
  . دتر باقی بمان کشت محصول یا بیش
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Abstract1 
Background and Objectives: Biochar application as a strategy for long term carbon sequestration 
has recieved worldwide attention. In addition to long term carbon sequestration and global warming 
mitigation, biochar application in soil can result in improvement of soil properties, enhancement of 
plant growth and sustainable management of agricultural, garden and industrial biomass wastes and 
residues. Most of reports about positive effects of biochar have been done in acidic soils and there is 
little information about biochar effects in non-acidic soils. Therefore this research was conducted to 
investigate the effects of production condition of two type of rice husk biochar on their properties 
and accessing these biochar effects on plant biomass production in a two plant (lentil-wheat) cycle in 
an alkaline soil in greenhouse condition.  
Materials and Methods: Biochar 1 and 2 were produced of rice husk at temperature range of  
250-300 ˚C and 450-500 ˚C, respectively and they were compared with each other. 0.4, 1.6 and 3.3 
weight percent (B0.4, B1.6 and B3.3) of biochar 1 and 2 were added to pots. At first, lentil was seeded 
and then wheat was seeded after lentil harvest. Effects of type and application rate of biochar on 
biomass production were compared with each other and control (without biochar) treatment. 
Results: Molar hydrogen to carbon ratio and infrared spectrum of biochars showed more aromaticity 
in biochar produced at higher temperature. Increase of temperature led to smaller particle size, 
increase of electrical conductivity, pH, nitogen, potassium, calcium and phosphorus content of 
biochar. Two biochar effects on dry above and below ground biomass of lentil and wheat were not 
significantly different. But dry above ground biomass of wheat and dry below ground biomass of 
lentil and wheat in biochar 1 and 2 treatments were significantly higher in compared to control 
treatment. Effect of biochar application rates on dry above ground biomass of lentil were not 
significantly different with each other and control treatment. But dry below ground biomass of lentil 
in B3.3 was significantly more than other biochar application rates (B0.4 and B1.6) and control 
treatment. Dry above ground biomass of wheat in B1.6 and B3.3 was significantly more than B0.4 and 
control treatments. Dry below ground biomass of wheat in B1.6 was significantly more than B0.4, 
however it was not significantly different in comparison with B3.3. Shoot to root ratio of lentil in B1.6 
and B3.3 was significantly less than control treatment. Shoot to root ratio of wheat was significantly 
less than control in all biochar application rates, however biochar application rates did not have 
significant difference with each other. 
Conclusion: More aromaticity of biochar 2 (produced at temperature of 500-450 ˚C) in comparison 
with biochar 1 (produced at temperature of 500-450 ˚C) means more long term carbon sequestration 
potential. Biochar application had positive effects on biomass especially below ground biomass. 
Biochar effects were not only limited to first growth cycle (lentil) but also exist in second growth 
cycle (wheat). Generally it can be concluded that biochar production of rice husk can improve plant 
growth even in alkaline soils. 
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