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 چکیده

. این پژوهش با هدف بررسی کارایی بیوچار و استهای جنگلی در اکوسیستم خاک یکی از عوامل اصلی فرسایش سوزیآتش

انجام شد.  سیلتیلوم با بافتسوزی متأثر از آتش خاک جنگلییک در کنترل رواناب و رسوب  .Scenedesmus spجلبک ریز

در مقدار رواناب و رسوب شاهد. تیمار  و جلبکریز بابیوچار  %5و  2جلبک، ریز ،بیوچار%  5و  2دند از : عبارت بو تیمارها

تیمارها  همه نتایج نشان داد که .گیری شدندبر ساعت اندازه مترمیلی 55سازی شده با شدت تحت باران شبیه ،آزمایشگاه

نیز دار رواناب موجب کاهش معنیها همه تیمار ،درصد بیوچار 2 از رغیو به دار بر کاهش تولید رسوب داشتندتأثیر معنی

 ،جلبکترکیب بیوچار با ریز و نشان داد زاییدر کاهش رسوبدرصد کاهش، بهترین عملکرد را  80جلبک با تیمار ریزاما شدند. 

های سلولی و تشکیل پوستهد پلیمرهای خارجتولی با هاجلبکریزرسوب افزایش داد. ویژه بهرواناب و  کاهشرا در  بیوچار کارایی

نظر بسته به هدف موردبراین بنا د موجب کنترل رواناب و فرسایش شوند.نتوانمیزیستی، و بیوچار از طریق بهبود نفوذپذیری 

های زی خاکبازسا درد نتوانمیجلبک به صورت منفرد و یا ترکیبی، )کاهش رواناب یا کاهش رسوب و یا هر دو(، بیوچار و ریز

 های متفاوت است.  های جنگلی با ویژگیتر در عرصهمدتباشند اما نیازمند مطالعه طولانی موثر سوزیجنگلی پس از آتش

 فرسایش ،ساز بارانشبیه ،رواناب، پوسته زیستی، سلولیخارجپلیمر واژگان کلیدی: 

 

 



 2520September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

2 
 

 مقدمه

 شیافزا یریگها را به شکل چشمدر جنگل یسوزخطر آتش ،دیشد یهایدما و خشکسال شیافزا ،یکنون یجهان شیگرما

قرار خواهد داد، بلکه  ریتأثرا تحت یجنگلپوشش گیاه تنها نه یسوزخطر آتشافزایش   (Zhang and Biswas 2017).دهدیم

از  یکیها در جنگل یسوزآتش.  (Romeo et al. 2020)گذاردیم ریتأث زیخاک ن یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبر و

  (Gómez-Rey et al., 2013).است خاک شیفرّار شدن و فرسا قیاز طر یخاک و از دست رفتن مواد مغذ بیتخر یاصل لیدلا

بر اساس نحوه عملکردشان به  توانیرا مگیرد های جنگلی سوخته انجام مییی که جهت کنترل فرسایش در عرصهراهکارها

سطح  یبر رو یاهیگ یایاز بقا هیلا کی جادیبا اطور مستقیم زایش پوشش محافظ زمین به: افکرد میتقس یسه دسته اصل

طریق تقویت بازیابی پوشش  ازمستقیم طور غیربه نیپوشش محافظ زم شیافزاپاشی(؛ از طریق کاربرد بقایای آلی )مالچ نیزم

 شده؛ذکر یهاروش بر علاوه. (Girona-García et al., 2021)موانع فیزیکی بر روی شیب یا آبراهه  گیاهی؛ حفظ رواناب توسط

 و  در حال حاضر در حال اجرا است معادن( یایاح یهاتیشده )مانند سامختل اریبس یجنگل یهادر عرصه وچاریاستفاده از ب

قطع  یایابق .(Girona-García et al., 2021) کند فایا ینقش مهم زین یسوزپس از آتش یهاطیدر محبیوچار ممکن است 

هرس در  یایبقا لیکنند، تبد جادیا یسوزهرس( ممکن است همچنان خطر آتش یایبقا یعنی) یدرختان و برداشت انتخاب

شده )که  یآورهرس جمع یایسوزاندن بقا یبرا ینیگزیبا هدف استفاده مجدد، به عنوان جا وچار،یخارج از محل به ب ایمحل 

 Scott and) شده است شنهادیشدن پ هیتجز یرها کردن مواد برا ایهستند(  یذو از دست رفتن مواد مغ شیمستعد فرسا

Page-Dumroese, 2016) .های بیوتکنولوژیکی مانند توان به رهیافتسوزی میهای بازیابی خاک پس از آتشاز سایر روش

با زندگی بر  1جوامع پوسته زیستی. )2021Rojas et al., -Munoz( بومی اشاره کردهای بومی و غیراستفاده از میکروارگانیسم

ها پس از آتش را نشان عنوان ابزاری زیستی، پتانسیل کاربرد جهت بازسازی اکوسیستممتر بالایی خاک بهروی چند سانتی

 باکتری، خزه، گلسنگ وکننده )شامل سیانوهای زیستی جوامعی از موجودات فتوسنترپوسته.  (Chamizo et al., 2020)اندداده

های های خشک شایع هستند اما در اکوسیستمچه در بیومهای همراه هستند؛ که اگر، آرکی و قارچ(، باکتری2جلبکیا ریز

گسترده از  یگروه هازجلبکیر. (Rodriguez-Caballero et al., 2018)باشند توانند وجود داشتهمتعددی می

 ماتویسبز، د یهامانند جلبک یوتیوکاری یهاو هم گونه یوتیپروکار یهایانوباکتریفتوسنتزکننده شامل س یهاسمیکروارگانیم

اکسید کربن موجب ذخیره کربن و با ها از طریق فتوسنتز و تثبیت دیجلبکریز. (Andersen, 2013) باشندیم دهایوگلنوئ

منبع  عنوانهب هاجلبکزیر. ) al. etChamizo ,2018  (بخشندرا بهبود می خاک ساختمان )EPS( 3سلولیهای خارجتولید پلیمر

 (Renuka et al., 2018کنندمی فایا هاستمیاکوس یداریپا یدر ارتقا یدیکل یدر خاک شناخته شده و نقش یاز کربن آل یمهم

رفت ها به صورت منفرد و ترکیبی بر میزان هدرجلبکریزهای جدید مانند کاربرد بیوچار و در این راستا بررسی کارایی روش (.

سوزی کمک کند. . های کنترل فرسایش و تولید رسوب پس از آتشها و فناوریتواند به توسعه روشخاک و تولید رواناب می

تولید بر  .Scenedesmus sp جلبک ریز ی و چوب یایاز بقا یدیتول وچاریب  %5و  2 سطح دو اثر بررسیبنابراین پژوهش با هدف 

 .تاثر از آتش انجام شدیک خاک جنگلی م رواناب و رسوب

 هاروشمواد و 

 در نقطه برداری، سهمحل نمونهدر سوزی در رودبار استان گیلان انجام شد. برداری از منطقه جنگلی تحت تاثیر آتشنمونه

-خاک به طور تصادفی در سه لایه سطحی از کخا برداریتاثیر آتش به عنوان خاک سوخته انتخاب و نمونههای تحتبخش

به آزمایشگاه ارسال و  مرکب تهیه شد. نمونه خاک از آن بکمر نمونه یک و های خاک با یکدیگر مخلوطنمونهشد. منجاا تکرار

های متداول به روش ، واکنش و قابلیت هدایت الکتریکی آنکربن آلی قدارم توزیع اندازه ذرات اولیه و شاملهای اولیه ویژگی

تیمارهای تحت متر سانتی 4×45×40با ابعاد های آزمایشی پلاتدر میکرو ی خاکهانمونهگیری شد. آزمایشگاهی اندازه

  .Scenedesmus spجلبک شده درخت کاج و ریزهای هرسشاخهو ترکیبی بیوچار تولیدی از بقایای چوبی سر اصلاحی منفرد

-ریزجرمی، تیمار منفرد درصد  5و  2 منفرد بیوچار در دو سطحتیمارهای های این پژوهش عبارتند از تیمار .قرار گرفتند

                                                           
1 Biological crust 
2 Micro algae 
3Exopolysaccharides 
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ترتیب بهاختصارا ( که جلبکبدون بیوچار و ریز) شاهد تیمار و جلبکریزدر ترکیب با بیوچار جرمی  %5و  2تیمارهای  ،جلبک

B(2%)، B(%5)، S ، SB(%2)، SB(%5) و C تا  20مدت شش ماه در دمای بههای حاوی خاک پلاتمیکرو .گذاری شدندنام

ها درصد رطوبت ظرفیت زراعی نگهداری شدند. پس از پایان دوره انکوباسیون، میکروپلات 60-70گراد و جه سانتیدر 25

-زمانمتر قرار گرفتند. پس از خروج اولین قطره رواناب از ناودان میکروپلات، در میلی 55شده با شدت سازیتحت باران شبیه

-های رواناب و رسوب بهدادهند. شد توزینو  یآورجمع رواناب و رسوب ،قهیدق 30و  25، 20، 15، 10، 8، 6، 4، 3، 2، 1های 

و تحلیل مورد تجزیه  در قالب کاملا تصادفی در سه تکرارزمان( -2نوع تیمار و -1صورت یک طرح فاکتوریل با دو فاکتور )

درصد انجام شد. کلیه تجزیه و  5و  1ها توسط آزمون توکی و در سطح احتمال مقایسه میانگین دادهآماری قرار گرفتند. 

 انجام شد.SPSS افزار آماری های آماری توسط نرمتحلیل

 نتایج  و بحث

های اولیه ویژگیبود.  قلیائی pH ی وسیلتلومدارای دارای بافت  استفاده در این پژوهشمورد خاک متاثر از آتش )سوخته(

 ت. ارائه شده اس 3-1 جدول در نظرموردخاک 

 مطالعههای اولیه خاک موردویژگی -1شکل 

 

 

 

بر  انو زم ماریاثر تنشان داد که حجم رواناب و جرم بر جلبک ی منفرد و ترکیبی  بیوچار و ریزمارهایاثر ت انسیوار هیتجز جینتا

تاثیر معنادار بود.  (p<0.05)و جرم رسوب و اثر متقابل تیمار و زمان بر جرم رسوب در سطح احتمال پنج درصد   حجم رواناب

 نشان داده شده است.  2و  1ترتیب در شکل های مختلف در کاهش رواناب و رسوب کل و تغییرات زمانی تولید رسوب بهتیمار

که  را دارا است و رسوب روانابتولید  قدارم ترینیشب، Cکه تیمار  دادنشان  (،1)شکل  کل و رسوبرواناب مقایسه میانگین 

جلبک، ی بیوچار و ریزتیمارها سایر ،B(2%)به جزء تیمار  .است شاهد ردر تیماو رسوب کنترل مؤثر رواناب دهنده عدمنشان

اما تفاوت  دار رواناب در مقایسه با تیمار شاهد شدند،درصد مق  33تا  23کاهش معناداری  موجب  SB(5%) و B(5%)، S شامل

دار بر کاهش تولید رسوب داشتند تاثیر معنی ،جلبکهای منفرد و ترکیبی بیوچار و ریزتیمار همه. دار با یکدیگر نداشتندمعنی

تولید رسوب را تیمار درصدی تولید رسوب در مقایسه با تیمار شاهد شدند. بیشترین تاثیر کاهشی  80تا  25و موجب کاهش 

S  از لحاظ  جلبکریزی بیوچار و رهاترتیب سایر تیما و داشت نسبت به شاهددرصد  80رسوب و کاهش  دیگرم تول 71/3با

 . B(2%)و   SB(5%)  ،B(5%)، SB(2%) عملکرد عبارتند از بیجرم رسوب به ترت دیکنترل تول

 
 ن رواناب و رسوب. جلبک بر میزاهای بیوچار و ریزاثر تیمار -1شکل 

:C (جلبکریز بدون بیوچار و)شاهد  ماریت ،:S  جلبکریزتیمار دارای، B(%5) و :B(%2) وچاریب %5 و %2 یدارا ماریت بیترتبه ،SB(%2) و 
:SB(%5) همراه ریزجلبکبه وچاریب %5 و %2 وچاریب یدارا ماریت بیترتبه. 

 باشد.میدرصد واناب در سطح یکدار جرم رسوب و حجم رمعنیعدم تفاوت گر بیان ترتیببه مشترک و کوچک بزرگانگلیسی حروف 

الکتریکی هدایت قابلیت واکنش رس سیلت شن آلی کربن   

(%) (%) (%) - )1-dS m( (%) 
2/29 8/54 16 16/8 05/1 95/1 



 2520September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

4 
 

 

 ،ینیبشیپرقابلیبا رفتار پرنوسان و غ (C) شاهد ماریکه ت دهدینشان م (2)شکل  ی تولید رسوبزمان یرفتار یالگوها یبررس

. است داشته را عملکرد نیترنامطلوب رم،گ 3حدود  به دنیرس تا بعد به 10 قهیدق از دیشد شیافزا و 6 قهیدق در هیاول اوج

ترتیب به گرم 6/1و  9/1 اوج به دنیرس و 15 قهیدق تا ی مقدار رسوبجیتدر شیافزا با بیترت به  B(5%)و   B(2%) یمارهایت

 و داریپا رفتار منفرد، عملکرد نیبا بهتر S تیمار گر،ید یسو از. دادند نشان انتها در یداریرفتار نسبتاً پا،  B(5%) وB(2%) یبرا

 یبیترک یمارهایت کهیدرحال شد، محسوب منفرد ماریت نیثرترمؤ ،گرم 6/0 تا جرم رسوب  میملا اریبس شیافزا و شدهکنترل

SB(5%)   گرم و 03/1باSB(2%)   در کاهش رسوب در مقایسه با شاهد را یعملکرد خوباوج تولید رسوب همچنان گرم  6/1با 

 . دادند نشان

 
 .جلبکهای بیوچار و ریزتغییرات زمانی تولید رسوب در تیمار -2شکل 

:C (جلبکریز بدون بیوچار و)شاهد  ماریت ،:S  جلبکریزتیمار دارای، B(%5) و :B(%2) وچاریب %5 و %2 یدارا ماریت بیترتبه ،SB(%2) و 
:SB(%5) همراه ریزجلبکبه وچاریب %5 و %2 وچاریب یدارا ماریت بیترتبه. 

 

توجهی در کنترل رواناب و فرسایش به همراه داشت. تیمار ریزجلبک با حفظ رد تیمارهای بیوچار و ریزجلبک نتایج قابلکارب

های و کارایی تیمار از خود نشان داددر کنترل رسوب برترین کارایی را  ،پایداری در تمام دوره و محدود کردن تولید رسوب

به صورت   %2که کاربرد بیوچار طوریبه. توجهی افزایش یافتطور قابلجلبک بهریز در ترکیب با بیوچار در کاهش تولید رسوب

دار مقدار رواناب تولیدی شد.  جلبک موجب کاهش معنیدار در کاهش رواناب نداشت، اما در ترکیب با ریزمنفرد تاثیر معنی

 (Sadeghi et al., 2020) ها در کاهش فرسایش خاک در سایر مطالعات نیز تایید شده است. صادقی و همکاران جلبکنقش ریز

مقدار ،  .Oscillatoria sp  و .Nostoc sp باکتریاییهای سیانوجلبکشده با ریزتیمار کردند که در مزارع کشاورزی متروکبیان 

 باتیترک و ریبا مقاد  (EPS )سلولی های خارج، پلیمرهازجلبکیر. یافت درصد کاهش 36هدررفت خاک ناشی از رواناب تا 

 (Rossi etدنکنعمل توانند میدهنده ذرات خاک عنوان عوامل اتصالبه  که  (Xiao and Zheng, 2016) کنندیم دیتول یمتفاوت

al., 2018  )رندیپذبیمانند باد و آب کمتر آس یشیفرسا یروهایهستند در برابر ن داریپا هایخاکدانه یکه دارا ییهاخاک و 

(Johnson et al., 2016)  .خارج سلولی های تولیدکننده ماده پلیمریاز سوی دیگر، ریزجلبک (EPS) توانند ظرفیت می

قادرند آب  بوده و یگیرخاصیت رطوبتهای هیدرولیکی خاک را بهبود بخشند. این مواد پلیمری دارای نگهداری آب و ویژگی

 با بیوچار نیز . (Colica et al., 2014)  دکنن جذبآب را از بارش باران و همچنین از منابع غیربارشی مانند مه، شبنم و بخار 

 و تخلخل خاکافزایش نفوذپذیری  و (Khademalrasoul et al., 2019) سازی و پایداری خاکدانهافزایش خاکدانه
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(Gholamahmadi et al., 2023) و همکارانشود. لی جب کاهش فرسایش خاک مو تواندمی (Li et al.,2019) ای در در مطالعه

درصد و مهار فرسایش شد.  2/12تا  بیوچار موجب کاهش حجم کل روانابکاربرد  گزارش دادند که بیوچار اثرات کاربرد مورد

نشان داد که اثرات ترکیب بیوچار،  (Hu et al., 2019) و همکاران هو مطالعهجلبک، در مورد اثرات کاربرد مخلوط بیوچار و ریز

عصاره خاک را بهبود  یکربن آلمقدار کننده مختلط، اصلاح کیبه عنوان و کود آلی بر ( .Anabaena spباکتری )سیانوجلبک ریز

 .آن در صورت استفاده منفرد بود دهندهلیتشک یاز اجزا کیاز هر  شتریمخلوط ب نیاو اثربخشی  دیبخش

  گیرینتیجه

های سوخته امری ها در حفظ پایداری محیط زیست، کنترل فرسایش و رسوب در جنگلباتوجه به نقش برجسته جنگل

بر کاهش  .Scenedesmus spجلبک پژوهش حاضر، کارایی کاربرد منفرد و ترکیبی بیوچار چوبی و ریز نتایجضروری است. 

نوع تیمار، سطح کاربرد و کاربرد منفرد و یا ترکیبی انتخاب اما اد. روشنی نشان درواناب و رسوب در خاک جنگلی سوخته را به

جلبک احتمالا با محافظت . در مقایسه با بیوچار، ریزهر دو( باشد ایرسوب  ای)کنترل رواناب  یبر اساس هدف اصل دیباآن 

 بیترکتری کاهش دهد و ارطور پایدتواند کاهش رسوب را بههای زیستی میبیشتر سطح خاک و مشارکت در تشکیل پوسته

  شود.  تواند باعث تقویت اثر بیوچار در کاهش رواناب و رسوبمیجلبک با ریز وچاریب
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Abstract  

wildfire is one of the main factors causing soil erosion in forest ecosystems. This study aimed to evaluate the 

effectiveness of biochar and microalgae Scenedesmus sp. in controlling runoff and sediment from a wildfire-

affected forest soil with silt loam texture. The treatments consisted of: 2% and 5% biochar, microalgae, 2% and 

5% biochar combined with microalgae, and a control treatment. Runoff and sediment amounts were measured in 

the laboratory under simulated rainfall with an intensity of 55 mm per hour. The results showed that all 

treatments had a significant effect on reducing sediment production, and except for 2% biochar, all treatments 

also caused a significant reduction in runoff. However, the microalgae treatment with an 80% reduction showed 

the best performance in reducing sedimentation, and the combination of biochar with microalgae enhanced 

biochar's efficiency in reducing runoff and particularly sediment. Microalgae can control runoff and erosion 

through the production of extracellular polymers and formation of biological crusts, while biochar works by 

improving soil permeability. Therefore, depending on the desired objective (runoff reduction, sediment 

reduction, or both), biochar and microalgae, either individually or in combination, can be effective in restoring 

forest soils post fires. However, longer-term studies in forest areas with different characteristics are needed. 
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