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  1چکیده

ربنی است که از گرماکافت بقایاي آلی در محیط اکسیژن محدود یا غیاب اکسیژن تولید  بیوچار ماده ک:سابقه و هدف
 خاك و افزودن pHشیمیایی مانند افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، تغییر  بیوچار با بهبود خصوصیات فیزیکو.شود می

امل مهم مؤثر بر رفتار بیوچار دماي گرماکافت و بافت خاك از عو. نماید عناصر غذایی، فعالیت میکروبی را تحریک می
ها بر خصوصیات شیمیایی و  رغم اهمیت این دو متغیر، مطالعات کمی در ارتباط با تأثیر آن علی. در خاك هستند

 ارزیابی اثر بیوچارهاي تهیه شده در دماهاي متفاوت بر پژوهشهدف این . میکروبی خاك انجام شده است
  . خاك آهکی با بافت رسی و شنی بودوخصوصیات شیمیایی و میکروبیولوژیکی د

ر اطراف کرج، استان البرز،  از لایه سطحی دو منطقه دپژوهشهاي مورد استفاده در این خاك: ها مواد و روش
 درجه سلسیوس 600 و 400، 200ي بقایاي خام ذرت و بیوچارهاي تهیه شده از بقایا در دماها. برداري شدند نمونه

 و قابلیت هدایت الکتریکی، مواد pHخصوصیات شیمیایی مانند . نی با خاك مخلوط گردید درصد وز1 و 5/0میزان  به
آلی، نیتروژن معدنی، پتاسیم و فسفر قابل دسترس و خصوصیات میکروبیولوژیکی مانند تنفس ناشی از سوبسترا، کربن 

  . گیري گردیداستات اندازه توده میکروبی و فعالیت پروتئاز، ساکاراز، کاتالاز و هیدرولیز فلورسین دي زیست
   ژهی، سطح و)75-378(%، درصد خاکستر )pH%) 97-10 گرماکافت ي دماشی نشان داد با افزاجینتا :ها یافته

که  ی در حالافت،ی شی افزاوچاریب) 20-54(% کربن يساز ی، فاکتور غن)19-54(%، درصد کربن )1472-121(%
) 16-70(% فرار ادو مو) 9-76 (%دروژنی، غلظت ه)12-45 (%یونی تبادل کاتتی، ظرف)20-70 (%وچاریمحصول ب

، )36-161 (%ی، ماده آل)8-66 (%یکی الکترتی هداتی، قابل)pH%) 5-2 شی باعث افزاوچاریمصرف ب. افتیکاهش 
 کاتالاز تی، فعال)50-216(% از سوبسترا ی، تنفس ناش)12- 40(% قابل دسترس می، پتاس)6-28 (%یموی آمونتروژنین

 با شاهد سهیدر مقا) 27-280(%استات  ي دنی فلورسزیدرولیو ه) 3-186(%، پروتئاز )26-476(%، ساکاراز )320-34(%
 ي دماشیبا افزا. افتیخاك کاهش ) 23-86(%و فسفر قابل دسترس ) 10-77 (%یتراتی نتروژنیکه ن ی در حالد،یگرد

، )18- 179 (%ی، ماده آل)1-38 (%یکی الکترتی هداتی، قابل)pH%) 11-1 ، ذرتيای شدن بقاوچاریگرماکافت و ب
 داد، در شی خام ذرت افزايای با بقاسهیرا در مقاخاك  )5- 25(% قابل دسترس می، پتاس)2-150(%فسفر قابل دسترس 

، تنفس )4-27(% خاك یکروبیتوده م ستی، کربن ز)10-77 (%یتراتی نتروژنی، ن)7-43 (%یموی آمونتروژنیکه ن یحال

                                                
  akhadem1361@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 نی فلورسزیدرولیو ه) 0-54(%، پروتئاز )4-62(%، ساکاراز )21-54(% کاتالاز تی، فعال)2-39(%را  از سوبستیناش
  .افتیکاهش ) 21-60(%استات  يد

 مورد يها  خاكیکیولوژیکروبی و مییایمی شاتی بر خصوصوچاری مثبت مصرف بری نشان داد تأثجینتا :گیري نتیجه
 خاك در سطح یستی و زییایمی شاتی بر خصوصری تأثنیبالاتر. ارد دی مصرف و بافت خاك بستگزانیم مطالعه به
 نشان وچاری را به کاربرد بسخ پانیتر شی خاك بیمی آنزتی شده، فعالی بررسيرهایاز متغ. دی مشاهده گرد1%مصرف 

 تیضع بهبود وي ماده برانی خاك، ایکروبی متی و فعالی ماده آلشی در افزاوچاری بر اساس نقش بن،یبنابرا. داد
  .گردد ی مشنهادی پرانی ای آهکيها خاكتیفی کشی خاك و افزایکیولوژیکروبیم
  

   یمی آنزتی گرماکافت، سطح مصرف، فعالي دماوچار،یب :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
یک ماده متخلخل کربنی است ) Biochar(بیوچار 

که از گرماکافت بقایاي آلی مانند ضایعات گیاهی و 
 درجه سلسیوس 900 تا 200 کودهاي دامی در دماي

و در محیط بدون اکسیژن یا با میزان اکسیژن محدود 
توده در  تجزیه گرمایی زیست). 51(آید  دست می به

) Pyrolysis(یک محیط فاقد اکسیژن را گرماکافت 
عموماً بیوچار براي بهبود شرایط ). 53(گویند  می

آلی، کاهش تغییرات  خاك، مدیریت پسماندهاي
). 38(شود  تولید انرژي تهیه و مصرف میاقلیمی و 

علاوه بر این، مصرف خاکی و کشاورزي بیوچار 
گیاهی و  پتانسیل زیادي براي مدیریت پسماندهاي

محیطی را  هاي زیست حیوانی دارد و بنابراین آلودگی
نتایج مطالعات متعدد ). 46و  30 ،29(دهد کاهش می

 صوصیاتدهد مصرف بیوچار از طریق بهبود خ نشان می
خاك باعث ) 23 و 15(و شیمیایی ) 35 و 30(فیزیکی 

تحریک و افزایش فعالیت میکروبی مانند فعالیت 
آنزیمی، معدنی شدن عناصر و کاهش خروج گازهاي 

رو  از این). 52 و 41، 37، 13(گردد اي می گلخانه
منظور افزایش باروري و  تولید و مصرف بیوچار به

 یکی خاك در کشاورزيبهبود خصوصیات میکروبیولوژ
نتایج مطالعه دمپستر و .  اهمیت استدارايپایدار 

نشان داد مصرف بیوچار موجب ) 2012(همکاران 

شود که   و کاهش میزان نیتروژن معدنی میpH افزایش
چنین جذب سطحی به توقف میکروبی نیتروژن و هم

). 14(نیتروزاکسید در سطح بیوچار نسبت داده شد 
دهد مصرف بیوچار تعدد نشان مینتایج مطالعات م
آلی خاك را   خاك، میزان کربنpHعلاوه بر افزایش 

بنابراین، مصرف ). 45 و 33، 11(دهد نیز افزایش می
تواند سبب عنوان یک ماده اصلاحی، می بیوچار به

ویژه در مناطق خشک و  آلی خاك، به افزایش کربن
واتزینگر و . خشک با ماده آلی پایین گردد نیمه

پاسخ جامعه میکروبی خاك را به ) 2014(همکاران 
افزودن بیوچار گندم و درخت بید مورد بررسی قرار 
دادند و گزارش کردند افزودن بیوچار موجب افزایش 

. توده و تغییرترکیب جامعه میکروبی گردید زیست
توده میکروبی به بهبود شرایط مختلف  افزایش زیست

غلظت فسفر و  افزایش مانندشیمیایی و فیزیکی 
 پتاسیم قابل دسترس، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و

بهبود شرایط  داري آب در خاك و ظرفیت نگه
حال، اثر  با این). 52(اي خاك نسبت داده شد  تغذیه

هاي خاك به سه عامل میزان بیوچار بر ویژگی
مصرف، دماي تولید بیوچار و شرایط خاك بستگی 

 بیوچار، خصوصیات با افزایش مقدار مصرف. دارد
یابند  تري می شیمیایی و بیولوژیکی خاك تغییرات بیش

ی پژوهشطی ) 2014(زانگ و همکاران ). 33 و 9(
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  نشان دادند که با افزایش میزان مصرف بیوچار، 
توده میکروبی افزایش و تغییرات فصلی  کربن زیست

  ) 2013(نتایج مطالعه کویی ). 57(آن کاهش یافت 
 داد با افزایش میزان مصرف بیوچار همکاران نشانو 

  یابد  فعالیت آنزیمی خاك نیز همواره بهبود می
دماي تولید بیوچار و بافت خاك نیز از عوامل ). 12(

رغم  علی. مهم و مؤثر بر رفتار بیوچار در خاك است
  ها  اهمیت این دو متغیر مطالعه اندکی روي اثرات آن

. داردبر خصوصیات میکروبیولوژیکی خاك وجود 
  نشان داد ) 2015(نتایج مطالعه آملوت و همکاران 

  با افزایش دماي تولید بیوچار، آلی شدن نیتروژن 
)N immobilization( افزایش یافته و نسبت 

آواد ). 4(یابد جمعیت قارچی به باکتریایی کاهش می
اثر بیوچار را بر تجزیه بقایاي ) 2012(و همکاران 

اربرد بیوچار فعالیت گیاهی گزارش و دریافتند ک
تر از خاك لومی افزایش  آنزیمی را در خاك شنی بیش

اغلب مطالعات انجام شده روي بیوچار ). 6(دهد  می
فقط خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك را مورد 

اند و خصوصیات میکروبیولوژیکی بررسی قرار داده
علاوه،  به. خاك کمتر مورد توجه قرار گرفته است

اي انجام شده است و   در مناطق حارهاغلب مطالعات
خشک مانند ایران مطالعه  در مناطق خشک و نیمه

رو، هدف این  از این). 20 و 14(اندکی وجود دارد 
 بررسی اثر سطوح مختلف بیوچارهاي تهیه پژوهش

شده در دماهاي متفاوت بر خصوصیات شیمیایی و 
میکروبیولوژیکی دو خاك آهکی با بافت شنی و رسی 

هاي زیر به  آزمایش کنونی جهت آزمون فرضیه.بود
 بیوچار باعث بهبود خصوصیات -1. مرحله اجرا درآمد

 خاك شیمیایی و افزایش فعالیت میکروبیولوژیکی
 اثر بیوچار بر خصوصیات شیمیایی و -2شود،  می

میزان مصرف آن بستگی  میکروبیولوژیکی خاك به
ت مختلف هاي داراي باف  اثر بیوچار بر خاك-3دارد، 

 دماي تولید بیوچار اثر مهمی بر -4متفاوت است و 

هاي آن و خصوصیات شیمیایی و  تغییرات ویژگی
  .میکروبیولوژیکی خاك دارد

  
  ها مواد و روش
 از لایه سطحی پژوهشخاك مورد استفاده در این 

ملاك . برداري گردیدنمونه) متر  سانتی20 تا 0(
ها   در بافت آنهاي مورد استفاده تفاوتانتخاب خاك

که یک خاك با بافت رسی و دیگري با  نحوي بود به
 هاي خاك به آزمایشگاه نمونه. بافت شنی انتخاب گردید

مدت یک هفته هواخشک شدند و سپس از  منتقل و به
سپس یک زیرنمونه . متر گذرانده شدند میلی2الک 

. خاك براي تعیین ویژگی هاي اولیه برداشت گردید
هاي مورد مطالعه  فیزیکی و شیمیایی خاكنتایج تجزیه 
مورد استفاده در این بیوچار .  آمده است1در جدول 

در عنوان ماده خام اولیه بود که   بقایاي ذرت بهپژوهش
 با استفاده  درجه سلسیوس600 و 400، 200دماي سه 

 تجزیه حرارتی در کوره الکتریکی در شرایط از
پس از . د شد ساعت تولی2مدت   و بهاکسیژن محدود

ها برداشت و مورد  تهیه بیوچار یک زیرنمونه از آن
خصوصیات برخی . تجزیه شیمیایی قرار گرفت

   ارائه شده 2در جدول هاي تولید شده بیوچار
 شده و درصد خاکستر تیمواد فرار، کربن تثب. است

 گوگرد و تروژن،ی ندروژن،ی کربن، همحتواي) 12(
 CHNSO تگاه عنصري با دسهی توسط تجزژنیاکس

صورت فاکتوریل و در  آزمایش به .دی گرديریگ اندازه
 آزمایشگاهیدر شرایط  تصادفی قالب طرح پایه کاملاً

  درصد وزنی1 و 5/0بیوچار در دو سطح  .انجام شد
 تکرار چهار گرم خاك در 300طور یکنواخت با  به

هاي تیمار.  ریخته شدظروف مناسبمخلوط و در 
بیوچار ، )B0(، کلش ذرت )C (شاهدآزمایشی شامل 

 درجه 400بیوچار ، )B2( درجه سلسیوس 200
) B6( درجه سلسیوس 600بیوچار ، )B4(سلسیوس 

 80بیوچار در محدوده -رطوبت مخلوط خاك . بودند
زرعه تنظیم و تا پایان آزمایش درصد ظرفیت م

 .صورت وزنی کنترل گردید به
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 .ها و بیوچارهاي مورد مطالعه ك برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خا-1جدول 
Table 1. Selected physiochemical properties of the soils and biochars used in the study. 

 بیوچار
Biochar 

 بافت خاك
Soil texture 

 متغیر
Variable 

 واحد
Unit بقایاي ذرت  

Corn Residue 
(B0)  

  بیوچار
   درجه200

200°C 
Biochar (B2)  

  بیوچار
   درجه400

400°C 
Biochar (B4) 

  بیوچار
   درجه600

600°C 
Biochar (B6) 

  رسی
Clayey  

  شنی
Sandy  

pH - 5.67 (0.13)  6.25 (0.34) 10.7 (0.50) 11.2 (0.36) 7.86 (0.40) 8.32 (0.35) 
 قابلیت هدایت الکتریکی

EC 
dS m-1 3.68 (0.12) 3.67 (0.22) 3.38 (0.12) 4.75 (0.34) 0.33 (0.032) 0.37 (0.27) 

 درصد بازیافت
Recovery 

- - 80.0 (11.3) 48.0 (8.14) 30.0 (4.58) - - 

 خاکستر
Ash  

% 8.00 (0.66) 14.0 (1.02) 26.0 (1.53) 39.0 (2.08) - - 

 سطح ویژه
Surface area 

m2 g-1 5.62(0.34) 12.4(0.34) 35.7(0.34) 88.4 (0.34) - - 

 کربن
Carbon  

%  40.8  48.7  56.4  63.0  0.423 (0.047) 0.220 (0.058) 

 اکسیژن
Oxygen  

%  29.7  24.9  11.1  4.83  - - 

 نیتروژن
Nitrogen  %  1.07  1.61  2.55  1.61  0.034 (0.004) 0.022 (0.004) 

 هیدروژن
Hydrogen  

%  6.65  6.06  3.87  1.76  - - 

  نسبت کربن به نیتروژن
C/N Ratio 

- 38.1 30.3 22.1 39.1 12.5 (2.45) 10.0 (1.52) 

 نسبت اکسیژن به کربن
O/C Ratio 

- 0.73 0.51 0.197 0.077 - - 

 نسبت هیدروژن به کربن
H/C Ratio 

- 0.163 0.124 0.069 0.027 - - 

 نسبت هیدروژن به اکسیژن
H/O Ratio 

- 0.22 0.24 0.35 0.36 - - 

  نیتروژن به کربن+نسبت اکسیژن
(O+N)/C Ratio 

- 0.75 0.54 0.24 0.10 - - 

  ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

cmol 

(+) kg-1 21.2 (3.27) 18.6 (1.44) 14.3 (0.90) 11.7 (1.06) 26.5 (3.63) 8.80 (1.14) 

 سازي کربن فاکتور غنی
Carbon Enrichment Factor 

- 1.00 1.20 1.38 1.54 - - 

 کربن تثبیت شده
Fixed Carbon 

% 11 18 40 37 - - 

 مواد فرار
Volatile Matter 

% 81 68 34 24 - - 

 پتاسیم
Potassium  

%  0.42 (0.04)  0.62 (0.05)  1.20 (0.10)  1.57 (0.08)  150 (16.6) 100 (8.39) 

 فسفر
Phosphorous 

% 0.19 (0.01) 0.36 (0.02) 0.52 (0.06) 1.05 (0.08) 15.9 (1.59) 25.3 (2.35) 

 شن
Sand  %  - - - - 10 (0.87) 80 (6.5) 

 سیلت
Silt  

%  - - - - 38 (3.6) 10 (1.7) 

 رس
Clay  

%  - - - - 52 (4.5) 10 (1.4) 

B0 : ،بقایاي ذرتB2: درجه، 200 بیوچار B4: درجه و 400 بیوچار B6: سلسیوس درجه600 بیوچار .   
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 و pH مانندپس از سه ماه متغیرهاي شیمیایی 
ی خاك ، ماده آل)50(قابلیت هدایت الکتریکی خاك 

 میزان پتاسیم قابل ،)26(، نیتروژن معدنی )33(
و خصوصیات میکروبیولوژیکی شامل ) 21(دسترس 

توده  ، کربن زیست)1(تنفس ناشی از سوبسترا 
، )27( پروتئاز هاي ، فعالیت آنزیم)24(میکروبی 
و هیدرولیز فلورسین ) 11(الاز ، کات)45(ساکاراز 

تجزیه و تحلیل . گیري گردید اندازه) 44(استات  دي
آزمایش فاکتوریل در قالب  براساس ها آماري داده

 تکرار و با استفاده از چهارکاملاً تصادفی در طرح 
 مقایسات میانگین با استفاده .انجام شدSPSS  زارفا نرم

انجام ) >05/0P(آماري % 5 در سطح LSDاز آزمون 
  .گردید

  
  نتایج و بحث

با افزایش دما، : هاي بیوچار اثر دما بر ویژگی
 درجه 200 درصد در دماي 80محصول بیوچار از 

 درجه سلسیوس 600 درصد در دماي 30سلسیوس به 
این کاهش عملکرد عمدتاً ). 1جدول (کاهش یافت 

 سلولز و ماننددلیل تخریب ساختار ترکیباتی  به
سلولز و سوختن ترکیبات آلی با افزایش دماي  همی

یانگ و همکاران ). 45 و 25، 7(گرماکافت است 
 درجه 220دادند که رطوبت در دماي پیشنهاد ) 2004(

 315 تا 220سلولز در دماي  گردد، همی خارج می
شود   تجزیه می400 تا 315درجه و سلولز در دماي 

درصد خاکستر بیوچار روند عکس داشت و با ). 56(
  افزایش دما بر میزان خاکستر بیوچار افزوده شد و از 

ي  درصد در دما39 درصد در مواد اولیه خام به 8
علت افزایش ). 1جدول ( درجه افزایش یافت 600

هاي  دلیل تشکیل نمک توان به درصد خاکستر را می
کلی  طور به. ی به دنبال کربنی شدن بیان نمودمعدن

درصد بالاي خاکستر موجود در بیوچارهاي تولید 

خاطر درصد بالاي ترکیبات سیلیکاتی موجود  شده به
ي گیاهان علفی همچنین بقایا. در بقایاي ذرت است

تري تولید  در مقایسه با بقایاي خشبی خاکستر بیش
نتایج تجزیه نشان داد با افزایش دماي ). 5(نماید  می

علت . یابد بیوچار افزایش میEC و pHتولید، 
دلیل تشکیل اکسیدهاي  تواند به بیوچار میpHافزایش 

فلزات و خروج دي اکسید کربن، دي اکسید نیتروژن 
، افزایش )45( گوگرد در حین گرماکافت و دي اکسید

هاي عاملی هاي عاملی قلیایی و کاهش گروه گروه
هاي قلیایی از ساختار ، جدا شدن نمک)2(اسیدي 

. و افزایش نسبت عناصر قلیایی باشد) 56(آلی  مواد
هاي مواد اولیه و آزاد دلیل تخریب ساختار چنین به هم

مواد فرار، شدن برخی از عناصر ساختمانی و خروج 
ECیابد   بیوچار با افزایش دماي تولید افزایش می

. میزان کربن بیوچار با افزایش دما افزایش یافت). 52(
 و 400، 200نتایج نشان داد که میزان کربن بیوچاهاي 

 63 و 4/56، 7/48ترتیب   درجه سلسیوس به600
 درصدي 54 و 38، 19ترتیب افزایش  درصد بود که به
با .  به بقایاي خام ذرت نشان دادکربن را نسبت

افزایش دما، با خروج مواد فرار درجه کربنی شدن 
یابد که با افزایش میزان کربن و کاهش  افزایش می

). 51(شود  هیدروژن و اکسیژن بیوچار نشان داده می
میزان کربن ) 2012(بر اساس مطالعه یانگ و شنگ 

 600 و 350بیوچار با افزایش دماي گرماکافت به 
 درصد در مواد خام اولیه 3/17 درجه سلسیوس از

 درصد و میزان خاکستر 5/79 و 1/61ترتیب به  به
 درصد افزایش 700 و 500نسبت به بقایاي خام اولیه 

  میزان نیتروژن بیوچار روند مشخص).55(یافت 
  نداشت که با نتایج مطالعات دیگران مطابقت دارد 

ان داد با افزایش نتایج تجزیه بیوچار نش). 52 و 49(
 درجه، نسبت کربن به نیتروژن 400دماي تولید تا 
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 درجه سلسیوس افزایش 600کاهش یافته و مجدداً در 
دلیل تجزیه  تواند به علت این می). 1جدول (یابد  می

ترکیبات نیتروژنی موجود در بافت گیاه و خروج 
دلیل افزایش غلظت کربن  به. دار باشد گازهاي نیتروژن

چار، نسبت هیدروژن به کربن، و نسبت اکسیژن در بیو
طور ثابت کاهش  به کربن با افزایش دما همواره و به

کاهش نسبت هیدروژن به کربن ). 1جدول (یافت 
زدایی و کاهش نسبت اکسیژن دهنده فرایند آب نشان

زدایی و هر دو هاي کربوکسیلبه کربن بیانگر واکنش
یا درجه (دن نسبت، شاخص و یا درجه آروماتیکی ش

ها  با کاهش این نسبت. دهندبیوچار را نشان می) تراکم
نسبت اکسیژن به . یابدپذیر کاهش می کربن زود تجزیه

دهنده حضور  کربن بالا روي سطوح بیوچار نشان
هاي عامل اکسید شده مانند کربوکسیل است و  گروه

 با افزایش دماي تولید بیوچار ترکیبات آروماتیک و
aryl-Cکه ترکیبات  ایش در حالی افزO-alkyl-C 

  ).23 و 11(یابند کاهش می
نتایج : اثر بیوچار بر خصوصیات شیمیایی خاك

ها نشان داد اثر نوع و مقدار تجزیه واریانس داده
ها در هر دو  بیوچار مصرفی و نیز اثرات متقابل آن

 و قابلیت هدایت الکتریکی pHخاك مورد آزمون، بر 
). 2 جدول(دار می باشد  معنی درصد5خاك در سطح 

 و قابلیت هدایت pHدار بیوچار باعث افزایش معنی
الکتریکی خاك گردید و این افزایش با دماي تولید و 

 pHبالاترین . سطح مصرف بیوچار رابطه مستقیم دارد
 درجه 600 درصد بیوچار 1در خاك شنی و در سطح 

ر  واحد را د46/0سلسیوس مشاهده گردید که افزایش 
چنین نتایج نشان داد که  هم. مقایسه با شاهد نشان داد

 موجب  درجه سلسیوس200بیوچار بقایاي ذرت و 
که   در مقایسه با شاهد گردید در حالیpHکاهش 

 درجه سلسیوس آن را افزایش 600 و 400بیوچارهاي 
بقایاي خام و بیوچار تولید شده در ). 3جدول (داد 

هاي عامل اسیدي تر داراي گروهدماهاي پایین
و ) 49 و 28(تري دارند  تري بوده و قلیائیت کم بیش
دلیل .  خاك گردندpHتوانند موجب کاهش  می

 خاك بر اثر مصرف بیوچار تولید شده در pHافزایش 
 بالاي بیوچار، وجود فلزات قلیایی pHدماهاي بالاتر، 

مانند پتاسیم، سدیم، کلسیم و منیزیم در بخش 
ت که به راحتی در محلول خاك خاکستر بیوچار اس

 20، 10(شوند   خاك میpHحل شده و باعث افزایش 
ها نشان داد اثر نتایج تجزیه واریانس داده). 49و 

متقابل سه فاکتور بر قابلیت هدایت الکتریکی خاك 
بالاترین میزان قابلیت هدایت ). 2جدول (دار بود  معنی

  درصد بیوچار1الکتریکی در خاك رسی در سطح 
 درجه سلسیوس مشاهده گردید که موجب 600

 درصدي قابلیت هدایت الکتریکی در 64افزایش 
چنین همین تیمار در خاك هم. مقایسه با شاهد گردید
 درصدي قابلیت هدایت 63شنی باعث افزایش 

افزودن بیوچار به خاك ). 3جدول (الکتریکی گردید 
تار طور ضعیف به ساخ سازي عناصر که به دلیل آزاد به

اند و همچنین وجود مقدار زیادي  بیوچار پیوند یافته
خاکستر موجب افزایش قابلیت هدایت الکتریکی 

نتایج نشان داد اثر متقابل ). 10 و 8(گردد خاك می
 سطح × نوع بیوچار و نوع بیوچار ×بافت خاك 

شکل (دار است  آلی خاك معنی مصرف بر میزان ماده
اك رسی و بیوچار آلی خاك در خ و میزان ماده) 1

تر از خاك   درجه سلسیوس بیش600 و 400دماهاي 
با افزایش دماي گرماکافت و سطح مصرف . شنی بود

  . آلی خاك افزایش یافت بیوچار، ماده
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تاندارد را براي هر  تکرار هستند و خط عمودي خطاي اس8هاي  دهنده میانگین اعداد نشان. تأثیر بیوچار بر میزان ماده آلی خاك -1شکل 
حروف .  درصد آماري هستند5 در سطح LSDبا آزمون ) C(دهنده اختلاف تیمارها با شاهد  حروف بزرگ نشان. دهد میانگین نشان می

ترتیب بقایاي بیوچار نشده   بهB6 و B0 ،B2 ،B4). دهند  درصد نشان می5در سطح  LSD کوچک اختلاف بین تیمارها براساس آزمون
   . درجه سلسیوس هستند600 و 400، 200تهیه شده در دماهاي و بیوچار 

Figure 1. Effect of biochar on soil organic matter (SOM). Values are mean (n = 8) and bars indicate S.E. 
Different uppercase letters represent significant differences between unamended (C) and amended (B0–B6) 
soils by LSD’s test at α=0.05. Different lowercase letters represent significant differences among amended soils 
by LSD’s test at α=0.05. B0, uncharred corn residue; B2, B4 and B6 corn biochars produced at 200 (B2),  
400 (B4) and 600 °C (B6). 

  
آلی خاك در سطح یک درصد  ترین میزان مادهبالا

ترین  و کم) 26/1%( درجه سلسیوس 600بیوچار دماي 
هرچه . دست آمد به) 49/0%(میزان آن در تیمار شاهد 

تري از کربن  دماي تولید بیوچار بالاتر باشد مقدار کم
این نتیجه یکی از . گردد آن از خاك خارج می

یت کربن در خاك و کاربردهاي اصلی بیوچار، یعنی تثب
 ).23(نماید  افزایش ماده آلی خاك، را تبیین می

مصرف بیوچار موجب کاهش میزان نیتروژن 
بالاترین میزان نیتروژن نیتراتی در . نیتراتی خاك گردید

 درجه سلسیوس 400بیوچار % 1خاك رسی و سطح 
ترین میزان آن در  و کم) گرم بر کیلوگرم  میلی1/49(

 9/7(بقایاي ذرت % 1سطح تیمار خاك شنی و 
حداکثر ). 3جدول (دست آمد  به) گرم بر کیلوگرم میلی

کاهش میزان نیتروژن نیتراتی در خاك رسی و 
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 درجه 600بقایاي ذرت و بیوچار % 1تیمارهاي 
ترین  کم.  درصد مشاهده گردید1/69 و 9/45میزان  به

 درجه 400میزان کاهش نیز در تیمار بیوچار 
ایپولیتو و . دست آمد به% 1 سلسیوس و در سطح

تر نیترات از خاك  شستشوي کم) 2014(همکاران 
تیمار شده با بیوچارهاي تهیه شده در دماهاي کم را به 
وجود مقدار زیادي کربن قابل تجزیه در این مواد 

گردد  تر نیتروژن می نسبت داد که باعث توقف بیش
دریافتند که مصرف ) 2015(آملوت و همکاران ). 22(

شود و شدت توقف  بیوچار موجب توقف نیتروژن می
به نوع مواد مورد استفاده در تولید بیوچار و دماي تهیه 

نتایج مطالعه نلیسن و همکاران ). 4(آن بستگی دارد 
نشان داد که مصرف بیوچار باعث کاهش ) 2014(

میزان این کاهش، . گردد قابلیت دسترسی نیتروژن، می

یه آن بستگی داشت و با به نوع بیوچار و دماي ته
افزایش دماي تولید بیوچار، بر شدت آن افزوده شد 

ها  همچنین نتایج جدول تجزیه واریانس داده). 34(
نشان داد اثر متقابل بافت خاك و ماده اصلاحی بر 

بالاترین ). >05/0P(دار است  آمونیوم خاك معنی
 600میزان آمونیوم خاك در خاك رسی و بیوچار 

ثبت شد و ) گرم بر کیلوگرم  میلی78(س درجه سلسیو
 400ترین مقدار آن در تیمار خاك شنی و بیوچار  کم

دست آمد  گرم بر کیلوگرم به  میلی35(درجه سلسیوس 
روند تغییرات میزان آمونیوم در هر دو ). 2شکل (

خاك یکسان بود و با افزایش دماي تولید بیوچار تا 
فزایش  درجه ا600 درجه کاهش و در دماي 400
  . یافت
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 تکرار هستند و خط عمودي خطاي استاندارد را 8هاي  دهنده میانگین اعداد نشان. تأثیر بیوچار بر میزان نیتروژن آمونیومی خاك -2شکل 
.  درصد آماري هستند5 در سطح LSDبا آزمون ) C(دهنده اختلاف تیمارها با شاهد  حروف بزرگ نشان. دهد براي هر میانگین نشان می

ترتیب بقایاي   بهB6 و B0 ،B2 ،B4.). دهند  درصد نشان می5در سطح  LSD حروف کوچک اختلاف بین تیمارها براساس آزمون
  . درجه سلسیوس هستند600 و 400، 200بیوچار نشده و بیوچار تهیه شده در دماهاي 

Figure 2. Effect of biochar on soil ammonium nitrogen. Values are mean (n = 8) and bars indicate S.E. 
Different uppercase letters represent significant differences between unamended (C) and amended  
(B0–B6) soils by LSD’s test at α=0.05. Different lowercase letters represent significant differences among 
amended soils by LSD’s test at α=0.05. B0, uncharred corn residue; B2, B4 and B6 corn biochars produced at 
200 (B2), 400 (B4) and 600 °C (B6).  
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نشان دادند با مصرف ) 2012(دمپستر و همکاران 
 درجه سلسیوس میزان 600بیوچار تهیه شده در دماي 

وگرم گرم در کیل  میلی11نیتروژن معدنی خاك شنی از 
گرم در    میلی1 و 7ترتیب به  در تیمار شاهد به

 تن در هکتار بیوچار 25 و 5کیلوگرم در سطوح 
نتایج جدول تجزیه واریانس ). 15(کاهش یافت 

ها نشان داد فقط اثرات اصلی تیمارها بر میزان  داده
نتایج مقایسه میانگین . دار استپتاسیم خاك معنی

 دسترس خاك در خاك ها نشان داد پتاسیم قابل داده
رسی بیشتر از خاك شنی بود و با افزایش سطح 

اعداد نشان داده نشده (مصرف بیوچار افزایش یافت 
چنین با افزایش دماي تولید بیوچار پتاسیم  هم). است

قابل دسترس خاك افزایش یافت و بالاترین میزان آن 
گرم   میلی178( درجه سلسیوس 600در تیمار بیوچار 

با افزایش دماي تولید . دست آمد به) مبر کیلوگر
) 2جدول (بیوچار، پتاسیم موجود در آن افزایش یافت 

و این پتاسیم در خاکستر بیوچار موجود است و با 
افزودن بیوچار به خاك باعث افزایش میزان پتاسیم 

  ).3شکل (گردد  خاك می

  

  
  

 تکرار هستند و خط عمودي خطاي استاندارد را 16هاي  دهنده میانگین ناعداد نشا. تأثیر بیوچار بر پتاسیم قابل دسترس خاك -3 شکل
.  درصد آماري هستند5 در سطح LSDبا آزمون ) C(دهنده اختلاف تیمارها با شاهد  حروف بزرگ نشان. دهد براي هر میانگین نشان می

ترتیب بقایاي   بهB6 و B0 ،B2 ،B4). دهند  درصد نشان می5در سطح  LSD حروف کوچک اختلاف بین تیمارها براساس آزمون
 . درجه سلسیوس هستند600 و 400، 200بیوچار نشده و بیوچار تهیه شده در دماهاي 

Figure 3. Effect of biochar on soil available potassium. Values are mean (n = 8) and bars indicate S.E. 
Different uppercase letters represent significant differences between unamended (C) and amended (B0–B6) 
soils by LSD’s test at α=0.05. Different lowercase letters represent significant differences among amended soils 
by LSD’s test at α=0.05. B0, uncharred corn residue; B2, B4 and B6 corn biochars produced at 200 (B2),  
400 (B4) and 600 °C (B6).  
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فسفر قابل دسترس خاك نیز همانند نیتروژن خاك 
با افزایش دماي تهیه بیوچار و همچنین سطح مصرف 

میزان فسفر قابل دسترس خاك در . آن کاهش یافت
گرم   میلی3/2 در تیمار شاهد به 7/15خاك رسی از 

 درجه 600ار بیوچ% 1در کیلوگرم در تیمار سطح 
گرم در  میلی09/6 به 25سلسیوس و در خاك شنی از 

ترتیب  کیلوگرم در همان تیمار کاهش یافت که به
  . دهد درصدي را نشان می6/75 و 3/85کاهش 

) 2013(ماستو و همکاران پژوهش بر اساس نتایج 
کاربرد بیوچار موجب افزایش، میزان مواد آلی خاك، 

م قابل دسترس خاك نیتروژن کل، فسفر و پتاسی
 خاك pHافزایش میزان این عناصر به افزایش . گردید

و اثر آهکی بیوچار در افزایش قابلیت جذب فسفر و 
  افزوده شدن مستقیم پتاسیم توسط بیوچار نسبت 

علت عدم انطباق نتایج این مطالعه با ). 30(داده شد 
تواند بالا بودن  ، می)2013(مطالعه ماستو و همکاران 

pHو همچنینپژوهشاك مورد آزمایش در این  خ  
pH  بالاي بیوچارهاي مورد استفاده باشد که باعث

فاصله گرفتن آن از محدوده حداکثر قابلیت دسترسی 
و کاهش قابلیت دسترسی آن ) pH=5/6(فسفر 

  .شود می
: تأثیر بیوچار بر خصوصیات میکروبیولوژیکی خاك

 بر داري نتایج نشان داد که بیوچار اثر معنی
هاي میکروبیولوژیکی خاك از جمله تنفس  شاخص

توده میکروبی و فعالیت  ناشی از سوبسترا، زیست
طبق نتایج حاصل از ). 2جدول (آنزیمی خاك دارد 
مصرف بیوچار در ) 3جدول (ها  مقایسه میانگین داده

هر دو خاك مورد مطالعه موجب افزایش تنفس ناشی 

ید و شدت این از سوبسترا در مقایسه با شاهد گرد
. افزایش با بالا رفتن دماي تهیه بیوچار کاهش یافت

داري  همچنین بین دو نوع خاك نیز اختلاف معنی
وجود داشت و تنفس ناشی از سوبسترا در خاك رسی 

ولی افزایش تنفس ناشی از . تر از خاك شنی بود بیش
تر از خاك رسی بود،  سوبسترا در خاك شنی بیش

چار تنفس ناشی از سوبسترا را که مصرف بیو طوري به
 درصد و در خاك شنی 165 تا 50در خاك رسی بین 

دهنده تأثیر   درصد افزایش داد که نشان216 تا 87بین 
تر این ماده بر متغیرهاي میکروبیولوژیکی خاك  بیش

افزایش تنفس ناشی از ) 2014(روتیگلیانو . شنی است
ه  سوبستراي مختلف را با مصرف بیوچار مشاهد16

نموده و پیشنهاد داد که مواد فرار و ترکیبات جذب 
سطحی شده روي سطح بیوچار بعد از گرماکافت 

عنوان سوبستراي قابل دسترس عمل  ممکن است به
نموده و موجب افزایش رشد و فعالیت میکروبی در 

). 41(گردد چند ماه اول پس از مصرف بیوچار می
وبی توده میکر مصرف بیوچار سبب افزایش زیست

گردید که این افزایش به بافت خاك و سطح مصرف 
 با افزایش دماي تهیه ).2جدول (آن بستگی داشت 

توده میکروبی در هر دو   درجه زیست400بیوچار تا 
  درجه مجددا600ًخاك کاسته شده و در بیوچار 

یابد و تغییرات توده میکروبی افزایش می زیست
ر از خاك ت توده میکروبی در خاك شنی بیش زیست

  ). 4شکل (رسی بود 
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 تکرار هستند و خط عمودي خطاي 8هاي  دهنده میانگین اعداد نشان. توده میکروبی خاك  تأثیر بیوچار بر کربن زیست- 4شکل 
صد  در5 در سطح LSDبا آزمون ) C(دهنده اختلاف تیمارها با شاهد  حروف بزرگ نشان. دهد استاندارد را براي هر میانگین نشان می

 B6 و B0 ،B2 ،B4). دهند  درصد نشان می5در سطح  LSD حروف کوچک اختلاف بین تیمارها براساس آزمون. آماري هستند
  . درجه سلسیوس هستند600 و 400، 200ترتیب بقایاي بیوچار نشده و بیوچار تهیه شده در دماهاي  به

Figure 4. Effect of biochar on soil microbial biomass carbon (MBC). Values are mean (n = 8) and bars indicate 
S.E. Different uppercase letters represent significant differences between unamended (C) and amended  
(B0–B6) soils by LSD’s test at α=0.05. Different lowercase letters represent significant differences among 
amended soils by LSD’s test at α=0.05. B0, uncharred corn residue; B2, B4 and B6 corn biochars produced at 
200 (B2), 400 (B4) and 600 °C (B6).  
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توده  دار بر زیستچنین سطح بیوچار اثر معنی هم
میکروبی هر دو خاك داشت و با افزایش میزان 

. توده میکروبی افزوده شد یستمصرف بیوچار بر ز
توده میکروبی در خاك  کلی بالاترین زیست طور به

.  درصد بقایاي ذرت ثبت شد1رسی و در تیمار 
توده میکروبی نیز در تیمار شاهد  ترین میزان زیست کم

افزودن بقایاي ذرت به خاك . دست آمد خاك شنی به
همانند سایر مواد آلی موجب افزایش فعالیت و 

 درجه نیز 200بیوچار . گرددجمعیت میکروبی می
شده و تغییر چندانی در ترکیب   زدایی فقط آب

شود و مشابه به بقایاي ذرت شیمیایی آن ایجاد نمی
عمل کرده و موجب افزایش فعالیت و جمعیت 

 درجه 600 و 400در بیوچارهاي . شود میکروبی می
الوصول به کلی تجزیه و یا تبدیل  سلسیوس مواد سهل

عنوان سوبسترا عمل نمایند و از  توانند به اند و نمی شده
توده میکروبی  رو تأثیر چندانی در افزایش زیست این

توده میکروبی با نتایج سایر  افزایش زیست. ندارند
فعالیت آنزیمی ). 58و  14( مطابقت دارد پژوهشگران

خاك نیز به مصرف بیوچار واکنش مثبت نشان داد و 
با افزودن بیوچار به خاك افزایش محسوس یافت 

از چهار آنزیم مورد آزمایش اثر متقابل سه ). 3جدول (
دار  جز کاتالاز معنی هها بفاکتور آزمایشی بر همه آنزیم

می فعالیت آنزی). 7 و 6، 5هاي ، شکل3جدول (بود 
با افزایش سطح مصرف بیوچار رابطه مستقیم و با 

  از چهار . دماي تهیه بیوچار رابطه عکس داشت

 دو آنزیم جزء پژوهششده در این  گیري آنزیم اندازه
) کاتالاز و هیدرولیز فلورسین(هاي عمومی خاك  آنزیم

هاي اختصاصی هستند که و دو آنزیم دیگر جزء آنزیم
نتایج نشان . دخالت دارنددر چرخه کربن و نیتروژن 

داد در هر دو خاك مورد مطالعه، با افزایش سطح 
یابد و با مصرف بیوچار فعالیت آنزیمی افزایش می

بالارفتن دماي تولید آن، از فعالیت آنزیمی خاك کاسته 
تر  تغییرات فعالیت آنزیمی در خاك شنی بیش .شود می

لیت با افزودن بیوچار به خاك فعا. از خاك رسی بود
 تا 34ترتیب بین  آنزیم کاتالاز در خاك رسی و شنی به

 تا 26 و 279 تا 27 درصد، ساکاراز 320 تا 92 و 163
 درصد و 186 تا 3 و 180 تا 24 درصد، پروتئاز 476

 178 تا 40 و 280 تا 27استات  هیدرولیز فلورسین دي
توان نتیجه گرفت رو می از این. درصد افزایش یافت

 باعث افزایش کلی فعالیت آنزیمی افزودن بیوچار
  تر  گردد و این افزایش در خاك شنی بیشخاك می

با افزایش دماي تهیه بیوچار . از خاك رسی است
سهولت دسترسی ترکیبات کربن دار و قابل مصرف 
بیوچار براي ریزجانداران خاك کاسته شده و بنابراین 

. یابد تولید آنزیم توسط این جانداران کاهش می
علاوه با افزایش دماي گرماکافت سطح بیوچار  به

تري روي سطح بیوچار  افزایش یافته و مواد بیش
هاي و جذب سطحی ملکول) 23(شوند  جذب می
تواند بسته به نوع آنزیم موجب افزایش  آنزیم می

  ). 49(فعالیت آن گردد 
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 تکرار هستند و خط عمودي خطاي استاندارد را براي 8هاي  میانگیندهنده اعداد نشان.  تأثیر بیوچار بر فعالیت کاتالاز در خاك-5شکل 
.  درصد آماري هستند5 در سطح LSDبا آزمون ) C(دهنده اختلاف تیمارها با شاهد  حروف بزرگ نشان. دهد هر میانگین نشان می

ترتیب بقایاي   بهB6 و B0 ،B2 ،B4). دهند  درصد نشان می5در سطح  LSD حروف کوچک اختلاف بین تیمارها براساس آزمون
  . درجه سلسیوس هستند600 و 400، 200بیوچار نشده و بیوچار تهیه شده در دماهاي 

Figure 5. Effect of biochar on soil catalase activity. Values are mean (n = 8) and bars indicate S.E. Different 
uppercase letters represent significant differences between unamended (C) and amended (B0–B6) soils by 
LSD’s test at α=0.05. Different lowercase letters represent significant differences among amended  
soils by LSD’s test at α=0.05. B0, uncharred corn residue; B2, B4 and B6 corn biochars produced at 200 (B2), 
400 (B4) and 600 °C (B6).  
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. دهد  تکرار هستند و خط عمودي خطاي استاندارد را براي هر میانگین نشان می8هاي  دهنده میانگین اعداد نشان.  تأثیر بیوچار بر فعالیت ساکاراز در خاك- 6شکل 
 LSD حروف کوچک اختلاف بین تیمارها براساس آزمون.  درصد آماري هستند5 در سطح LSDبا آزمون ) C(دهنده اختلاف تیمارها با شاهد  حروف بزرگ نشان

 . درجه سلسیوس هستند600 و 400، 200ترتیب بقایاي بیوچار نشده و بیوچار تهیه شده در دماهاي   بهB6 و B0 ،B2 ،B4). دهند  درصد نشان می5در سطح 
Figure 6. Effect of biochar on soil saccharase activity. Values are mean (n = 8) and bars indicate S.E. Different uppercase letters 
represent significant differences between unamended (C) and amended (B0–B6) soils by LSD’s test at α=0.05. Different lowercase 
letters represent significant differences among amended soils by LSD’s test at α=0.05. B0, uncharred corn residue; B2, B4 and B6 
corn biochars produced at 200 (B2), 400 (B4) and 600 °C (B6). 

  

  
  

. دهد د را براي هر میانگین نشان می تکرار هستند و خط عمودي خطاي استاندار4هاي  دهنده میانگین اعداد نشان.  تأثیر بیوچار بر فعالیت پروتئاز در خاك- 7شکل 
 LSD حروف کوچک اختلاف بین تیمارها براساس آزمون.  درصد آماري هستند5 در سطح LSDبا آزمون ) C(دهنده اختلاف تیمارها با شاهد  حروف بزرگ نشان

  . درجه سلسیوس هستند600 و 400، 200ده در دماهاي ترتیب بقایاي بیوچار نشده و بیوچار تهیه ش  بهB6 و B0 ،B2 ،B4). دهند  درصد نشان می5در سطح 
Figure 7. Effect of biochar on soil protease activity. Values are mean (n = 4) and bars indicate S.E. Different uppercase letters 
represent significant differences between unamended (C) and amended (B0–B6) soils by LSD’s test at α=0.05. Different lowercase 
letters represent significant differences among amended soils by LSD’s test at α=0.05. B0, uncharred corn residue; B2, B4 and B6 
corn biochars produced at 200 (B2), 400 (B4) and 600 °C (B6).   
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ن فعالیت آنزیمی در تیمار بقایاي بالاترین میزا
بقایاي ذرت مقدار زیادي ترکیبات . ذرت ثبت شد

ها دارد و مصرف آن در قابل دسترس براي میکروب
خاك موجب افزایش فعالیت میکروبی و آنزیمی خاك 

طورکلی افزودن بقایاي آلی در نتیجه تکثیر  به. گردد می
فاظت ها و القاء فعالیت آنزیمی، افزایش ح میکروب

آنزیم بر اثر افزایش میزان هوموس خاك، تحریک 
ترشح آنزیم و ایجاد کمپلکس با فلزات سمی مانند 
سرب، نیکل و کادمیم موجب افزایش فعالیت 

مستو و ). 51  و25، 18(گردد  هاي خاك می آنزیم
تأثیر بیوچار سنبل آبی را بر فعالیت ) 2013(همکاران 

نتایج بررسی . دادندبیولوژیکی خاك مورد مطالعه قرار 
، فسفاتاز %)32(ها افزایش فعالیت فسفاتاز اسیدي  آن

، %)50(استات  ، هیدرولیز فلورسین دي%)23(قلیایی 
 2را در سطح %) 21(، دهیدروژناز %)80(کاتالاز 

دلیل افزایش فعالیت آنزیمی . درصد بیوچار نشان داد
، pHبهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی خاك از جمله 

). 30(داري آب در خاك بیان گردید   آلی و نگهماده
نشان داد ) 2012( پازفریرو و همکاران پژوهشنتایج 

 درجه سلسیوس 600که افزودن بیوچار تولید شده در 
هاي بتاگلوکوزیداز،  موجب افزایش فعالیت آنزیم

سولفاتاز در آز و آریلساکاراز، بتاگلوکزآمینیداز، اوره
 دلایل افزایش فعالیت .شنی گردیدخاك لوم رسی

ها توسط آنزیمی در این مطالعه جذب سطحی باکتري
بیوچار و ممانعت از شکار شدن توسط سایر جانداران 

ها  ها از خاك، حفاظت باکتري و همچنین شستشوي آن
ها در مقابل چرا شدن توسط سایر جانداران،  و قارچ

ها توسط بیوچار  تأمین بخشی از نیاز غذایی میکروب
)  خاكpHافزایش (ر نهایت اثر آهکی بیوچار و د

 با پژوهشچنین نتایج این  هم). 39(عنوان گردید 
و اککا و ناملی ) 2014(مطالعه اویانگ و همکاران 

  ). 3و  38(مطابقت دارد ) 2015(

  گیري نتیجه
 نشان داد مصرف پژوهشنتایج حاصل از این 
دار بر خصوصیات شیمیایی  بیوچار اثرات مثبت معنی

. هاي مورد مطالعه داردو میکروبیولوژیکی خاك
اگرچه با مصرف بیوچار فسفر قابل دسترس و 
نیتروژن نیتراتی خاك کاهش یافت، با این وجود، 
اثرات مثبت این ماده اصلاحی در ارتقاء فعالیت 

تر از اثرات منفی  میکروبی و آنزیمی خاك بسیار بیش
هاي   خاكجا که یکی از مشکلات عمده از آن. آن بود

خشک مانند ایران کمبود  آهکی مناطق خشک و نیمه
مواد آلی و در نتیجه خصوصیات نامطلوب ناشی از 

ها  این کمبود است، افزودن بیوچار به این نوع خاك
باعث افزایش سطح مواد آلی خاك و متعاقب آن 

با . گردد باعث بهبود خصوصیات شیمیایی خاك می
میزان  صیات خاك بهحال، تأثیر بیوچار بر خصو این

بافت خاك و حتی نوع ویژگی مصرف و نوع 
بالاترین اثر بیوچار بر . شده بستگی داشت گیري اندازه

خصوصیات شیمیایی و میکروبی خاك در سطح 
از طرفی تأثیر بیوچار بر . دست آمد به% 1مصرف 

اصلاح خصوصیات خاك شنی فقیرتر از نظر مواد آلی 
 میانگین افزایش ماده آلی و عنوان مثال تر بود، به بیش

هاي کاتالاز و ساکاراز در این نوع خاك  فعالیت آنزیم
که افزایش   برابر خاك رسی بود در حالی2حدود 

فعالیت پروتئاز در هر دو خاك تقریباً مساوي بود و 
 برابر 5/1استات در خاك رسی  هیدرولیز فلورسین دي

 افزودن توان نتیجه گرفت رو می از این. خاك شنی بود
بیوچار باعث افزایش کلی فعالیت آنزیمی خاك 

تر از خاك  گردد و این افزایش در خاك شنی بیش می
از متغیرهاي مورد آزمایش، فعالیت  .رسی است

العمل را به مصرف بیوچار  ترین عکس آنزیمی بیش
رو با توجه به نقش بیوچار در افزایش  از این. نشان داد
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 فعالیت میکروبی خاك چنین بهبودمواد آلی و هم
گردد از این ماده اصلاحی جهت اصلاح و توصیه می

بهبود وضعیت میکروبیولوژیکی خاك و کیفیت آن 
  .استفاده گردد

  سپاسگزاري
دلیل تأمین  نویسندگان مقاله از دانشگاه شهرکرد به

  .نمایند  میسپاسگزاري پژوهشهزینه این 
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Abstract1 
Background and Objectives: Biochar is a carbon-rich material that is obtained by heating organic 
feedstock in a limited or absence of oxygen. In general, biochar stimulates soil microbial activity by 
improvements in soil physiochemical properties such as increasing cation exchange capacity, 
altering soil pH and direct addition of nutrients, porosity and water holding capacity. Pyrolysis 
temperature and soil texture are the significant factors affecting soil responses to biochar application. 
However, there are very limited studies on biochar impact on chemical and microbiological 
properties of calcareous soils. The aim of this study was to evaluate the effect of corn biochars 
obtained at different temperatures on the chemical and microbiological characteristics of two 
calcareous soils with sandy and clayey texture.  
Materials and Methods: The soils used in this study were sampled from the surface layer at two 
different sites around Karaj city, Alborz province, Iran. Corn raw material and biochars produced at 
200, 400 and 600 ºC were mixed at 0.5 and 1% (w/w) with the soils and incubated for 90 days. Soil 
chemical parameters such as pH and electrical conductivity, organic matter, inorganic nitrogen, 
available K and P; microbiological characteristics including substrate-induced respiration, microbial 
biomass carbon and enzyme activities (protease, saccharase, catalase and fluorescein diacetate 
hydrolysis) were measured.   
Results: The results showed that with increasing pyrolysis temperature, biochar pH (10-97%),  
ash content (378-75%), specific surface area (214-1472%), carbon content (19-54%) and carbon 
enrichment factor (20-54%) were increased, while the cation exchange capacity (12-45%), 
concentration of hydrogen (76-9%) and volatile matter (16-70%) were reduced. Biochar application 
increased soil pH (2-5%), electrical conductivity (8-66%), organic matter (36-161%), ammonium-
nitrogen (6-28%), available potassium (12-40%), substrate-induced respiration (50-216%), catalase 
activity (34-320%), saccharase (26-476%), protease (3-186%) and hydrolysis of fluorescein 
diacetate (27-280%) relative to the control, whereas nitrate-nitrogen (10-77%) and available 
phosphorus (23-86%) tended to decrease with biochar addition. Increasing pyrolysis temperature 
increased soil pH (1-11%), electrical conductivity (1-38%), organic matter (18-179%), available 
phosphorus (2-150%), available potassium (5-25%) when compared with the raw corn residues, 
while decreased ammonium-nitrogen (7-43%), nitrate-nitrogen (10-77%), microbial biomass carbon 
(4-27%), substrate-induced respiration (2-39%), catalase activity (21-54%), saccharase (3.7-62%), 
protease (0-54%) and fluorescein diacetate hydrolysis (21-60%).  
Conclusions: The findings demonstrated that the positive effect of biochar application on soil 
chemical and microbiological properties depends upon its application rate, soil texture and the soil 
attributes involved. The most desirable effect of corn biochars on soil chemical and microbiological 
properties was observed at 1% application rate in sandy soil. Of the evaluated soil variables, enzyme 
activity showed the greatest response to biochar application. In brief, biochar is a valuable soil 
amendment with a positive effect on soil quality in arid and semi-arid environments. Therefore, 
biochar application is recommended for increasing soil organic matter pool and consequently 
improving chemical and microbiological conditions of calcareous soils in Iran.  
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