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 چکیده

، اثرات آن بر چند هرمورد توجه قرار گرفته است.  خاک گراصلاح کیعنوان  به زغال زیستی، استفاده از ریاخ یهادر سال

 زغال زیستیکاربرد  ریتأث یبا هدف بررس حاضر پژوهش است. قیدق شیپا ازمندیچنان نهم مدت بلند خاک در یهایژگیو

 (EC) یکیالکتر تیو هدا( pHبر اسیدیته )هکتار(  برتن  75و  50، 25، صفردرخت صنوبر در چهار سطح ) یایحاصل از بقا

خاک با  pH که داد نشان جینتا شد.انجام  فیکامل تصادو در قالب طرح خشک در شرایط نیمهساله  سه ایدوره یطخاک 

 آن ریمقاد ونداشته  (<05/0p) یداریمعن راتییشاهد تغ ماریتن بر هکتار نسبت به ت 25 یسطح مصرف در یستیافزودن زغال ز

. شاهد شد مارینسبت به ت یدرصد 14هشت و  بیترت بهو ( >05/0p) داریمعن شیتن بر هکتار منجر به افزا 75و  50با افزودن 

بر هکتار از زغال زیستی نسبت به تیمار شاهد افزایش  تن 75و  50، 25مقادیر هدایت الکتریکی خاک در هر سه تیمار افزودن 

درصدی شوری خاک نسبت به تیمار شاهد  14پنج، هشت و ترتیب  بهای که منجر به افزایش گونه( داشته؛ به>05/0pدار )معنی

کاربرد  ،یذات تیائیو قل یشور یدارا یفراتر نرفتند، اما در اراض یبحران یهااز محدوده ECو  pH یینها ریاگر چه مقاد شد.

 .شودیم هیتوص یستیزغال ز ترنییسطوح پا

 .های خاکویژگیمدیریت خاک،  خاک، شدن ییایقل کننده خاک،اصلاح ،خاک اسیدیته: یدیکل واژگان

 

 مقدمه

خشک و در مناطق ویژه  به ی و زیستی در مقیاس جهانیبرای حفظ امنیت غذایهای اساسی مدیریت پایدار خاک یکی از چالش

 ،. از بین راهکارهای متعدد(Kheirfam, 2020) راهکارهای متعددی در این راستا شده است ارائهبوده که منجر به خشک نیمه

ساختار آروماتیک نظیر  یفرد به منحصرهای ویژگیبرخورداری از دلیل  بهکننده خاک نوظهور، یک اصلاحعنوان  بهزغال زیستی 

 ,Lehmann & Joseph) مورد توجه قرار گرفته استژوهشگران پتوسط ، و توانایی جذب آب زیادپایدار، ظرفیت تبادل کاتیونی 

، در برابر فرسایشو افزایش توان تولید خاک، منجر به افزایش پایداری خاک  خاککنار افزایش ماده آلی در  زیستی. زغال (2015

با این حال، ماهیت قلیایی  .(Paustian et al., 2016)دارد در کاهش تغییرات اقلیمی  مثبت و حتی اثرگذاریتثبیت کربن افزایش 

 شود، ممکن است موجب افزایشمیتولید  زیادویژه زمانی که از مواد اولیه خاص و در دماهای  و ترکیب معدنی زغال زیستی، به

محیطی مشکلات زیست سبب بروزمدت  بلنداین تغییرات در  شده کههای محلول در خاک و تجمع یون( pHمیزان واکنش خاک )

 بهکه  خشکو نیمه کشخمناطق  یهادر خاک. (Clough et al., 2013; Agegnehu et al., 2017) متعدد خواهند شدو زراعی 

امکان مانند زغال زیستی  یاز کاربرد مواد اصلاح یناش ییایمیش راتییهستند، تغ هیثانو یو شور تیائیمستعد بروز قل یذاتطور 

 یمنجر به کاهش فراهم توانندیم راتییتغ نیا. را منجر خواهد شدخاک  ستمیدر عملکرد اکوس یتوجه قابل یامدهایپبروز 
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 Singh et) گردند شهیدر منطقه ر یاسمز یهاتنش شیو افزا یزخاک زموجوداتیر یستیاختلال در تعادل ز ،ییعناصر غذا

al., 2020) . 

حال، مطالعات محدودی اقدام به  اینکرده، با زغال زیستی مدت  کوتاه اثرات یبررس های متعددی اقدام بهچند پژوهش هر

خلأ  نیاست. ا نموده و با سطح مصرفی زیاد بارهکیکاربرد  طیدر شرا ژهیو بهآن، مدت  بلند یامدهایپ و ارزیابی اثرات سوء

زغال زیستی را با چالش مواجه کرده  یو زراع یطیمحستیزمدت  بلنددر مورد اثرات  قیو دق یعلم ینیبشیپ ییتوانا ،یدانش

توان و کیفیت کننده در میزان تعیینهای کلیدی شاخصعنوان  به( pHو واکنش خاک ) هدایت الکتریکی در این راستا، .است

 اثرات ها، منجر بهمؤلفهکنند. افزایش نامتعادل این خاک، نقشی بنیادی در سلامت خاک و رشد بهینه گیاهان ایفا می تولید

 ;Rengasamy, 2006)دارند یندهای بیوشیمیایی خاک آو فر های میکروبیتوجهی بر قابلیت جذب مواد مغذی، فعالیتمنفی قابل

Brady & Weil, 2017).  ،رینظخاک پایداری های مهم سلامت و گیری و تحلیل رفتار برخی رفتارها و مؤلفهازهانددر این میان 

pH کننده یک اصلاحعنوان  به زغال زیستی نهیبهتعیین مقدار مصرف در  ،یطولان یزمان یهادر بازه خاک یکیالکتر تیو هدا

 بارهکیاز کاربرد  یمدت ناش آثار بلند یمنظور بررس بهپژوهش حاضر رو،  از این. (Jin et al., 2024) باشدمؤثر خاک ضروری می

 یقاتیمزارع تحق) هیمنطقه اروم خشکمهین یمیاقل طیساله در شرا سه یادوره یبا سطوح مصرف متفاوت، ط یستیزغال ز

  .دیو اجرا گرد یطراح ،(هیدانشگاه اروم

 

 هامواد و روش

 شیآزما یمنطقه مورد مطالعه و طراح

دقیقه و  37درجه و  39) رانیغرب ا شمال ،یغرب جانیواقع در استان آذربا ه،یدانشگاه اروم یقاتیدر مزرعه تحق پژوهش حاضر

با  خشکمهین میدر اقل ،)ایمتر از سطح در 13۶2 ارتفاع و ثانیه شرقی 7/33دقیقه و  44درجه و  58ثانیه شمالی و  7/33

زغال با چهار سطح  فیکامل تصاد طرحصورت به شیآزما طرح. شدو اجرا  یخشک، طراح یهاسرد و تابستان یهازمستان

مترمربع(  10متر ) 5×2با ابعاد  یشیکرت آزما 12در مجموع،  و انجامتکرار تن در هکتار( در سه  75و  50، 25، صفر) زیستی

 عیشده از صنامشتق( و .Populus sp) برمورد استفاده از پسماند چوب درخت صنو زغال زیستی. (Gao et al., 2020) شداحداث 

( وسیدرجه سلس 450) ییشده دماکنترل طیو در شرا یشگاهیدر راکتور آزما زغال زیستی دیتول ندی. فرآشد دیچوب منطقه، تول

 ,.Randolph et al) شودحاصل  داریپا کیبا ساختار آرومات یانجام شد تا محصول ژنیاکس کم طیساعت و تحت شرا دومدت  به

 گونه چیهمخلوط شد.  مترسانتی 30صفر تا  هیبه خاک اضافه و با لا 1400سال  زییدر پا بارهکیصورت  به زغال زیستی .(2017

 یداریپا یابیسه سال بعد صورت نگرفت، تا امکان ارز یط ورزیآبیاری و خاک، یمواد اصلاح، زغال زیستیاز  یکاربرد مجدد

ارائه شده  1جدول در زیستی مورد مطالعه مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک و زغال .فراهم گردد زغال زیستیبلندمدت اثر 

 .است

 
 زیستی مورد استفاده در پژوهشمشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک و زغال -1جدول

 واحد زغال زیستی خاک مؤلفه

pH 05/0±۶9/7 02/0±43/9 - 

 بر متر منسیز یدس 89/4±33/1 03/1±01/0 هدایت الکتریکی

 متر مکعبگرم بر سانتی 48/0±02/0 31/1±05/0 جرم مخصوص ظاهری

 درصد 51/1±02/0 1۶/0±04/0 نیتروژن کل

 درصد 4۶/7±0۶/0 27/1±1۶/0 کربن آلی

 

 از خاک یبردارنمونه

انجام شد. از هر  مترسانتی 30از عمق صفر تا از خاک  یبردارنمونه ،زغال زیستی، سه سال پس از کاربرد 1403سال  زییپا در

نمونه عنوان  بهبرداشت و پس از اختلاط کامل برداری مرکب( )نمونه کیستماتیو س یتصادفصورت  بهپنج نمونه  ،یشیکرت آزما
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 ییایمیش یزهایآنال یعبور داده شده و برا متریلیم دوهواخشک، از الک  شگاه،یها پس از انتقال به آزما. نمونهشدمرکب استفاده 

 .(Jones et al., 2012)د آماده شدن

 

 خاک (EC) یکیالکتر تیو هدا (pH) ی میزان واکنش خاکریگاندازه

 Thomas, 1996) استاندارد انجام شد یهاخاک در عصاره اشباع مطابق با دستورالعمل یکیالکتر تیو هدا( pHمیزان اسیدیته )

 تیهدا .شددر عصاره اشباع استفاده  تالیجیدمتر  pH و یاشهیش یبیاز الکترود ترک، pH نییتع ی. برا(Rhoades, 1996؛

صورت  به هایریگاندازه یشد. تمام یریگاندازه سلسیوسدرجه  25 یدر دما تالیجیدمتر  EC با دستگاه زین یکیالکتر

 .شدنجام ا یشگاهیآزما تیفیاصول کنترل ک تیتکرارشونده و با رعا

 

 یآمار لیتحل

 هاانسیوار یو همگن Shapiro-Wilk، از نظر نرمال بودن با آزمون Excelافزار  نرمپس از ورود به  هاشیحاصل از آزما یهاداده

 کی انسیوار لی. سپس تحلانجام شدها داده یسازنرمال یبرا یآمار یهالیشدند. در صورت لزوم، تبد یبررس Leveneبا آزمون 

 ,McDonald) صورت گرفت Tukey با آزمون هانیانگیم سهیمقا دار،یو در صورت وجود تفاوت معن شدانجام  SPSSدر  طرفه

2015) . 

 

 بحثنتایج و 

خاک در تیمار شاهد )مصرف صفر تن بر هکتار از زغال و هدایت الکتریکی  pHمقادیر پژوهش نشان داد که  نیا یهاافتهی

تن بر هکتار از  75و  50، 25بود که در تیمارهای با مصرف دسی زیمنس بر متر  03/1±01/0و  ۶9/7±05/0 ترتیبزیستی( به

ترتیب  بهو مقادیر هدایت الکتریکی نیز  92/7±08/0و  8۶/7±02/0، 81/7±04/0ترتیب به pHمصرف زغال زیستی مقادیر 

نشان داد که کاربرد  هالیل واریانسنتایج تح (.1 بود )شکلدسی زیمنس بر متر  17/1±02/0و  014/0±11/1، 00۶/0±08/1

خاک در تیمارهای مطالعاتی  (>01/0p) هدایت الکتریکی( و >05/0p) pHدار در مقادیر زغال زیستی منجر به تغییرات معنی

تن  25خاک با گذشت سه سال از افزودن زغال زیستی با سطح مصرفی  pHمقادیر  ها نشان داد کهتحلیل یافته (.2 )جدولشد 

(. با این حال، 1نداشته است )شکل  (<05/0p)داری بر هکتار نسبت به تیمار شاهد )بدون افزودن زغال زیستی( تغییرات معنی

( و >05/0pدار )معنی تن بر هکتار از زغال زیستی و پس از سه سال منجر به افزایش 75و  50مقادیر این مؤلفه با افزودن 

 75و  50در تیمارهای با مصرف  pH(. هرچند، مقدار افزایش 1نسبت به تیمار شاهد شد )شکل  یواحد 23/0و  17/0ترتیب به

 خاک در سطوح مصرف زیاد زغال زیستی pH شیافزاباشد. محسوس نمیشاهد زیاد بر هکتار از زغال زیستی نسبت به تیمار تن 

از  یغن یو خاکسترها دهایها، اکسکربنات رینظ ییایقل باتیترکویژه به زغال زیستی  یذات ییایمیش یهایژگیو مرتبط با

 Wang). ددارن ییایواکنش قل شیخاک و افزا تهیدیاس یسازیر خنثد زیادی توانایی⁺K و ⁺Ca²⁺، Mg²مانند  یباز یهاونیکات

et al., 2023) ،؛ با این حال، داشته باشد یقابل توجه یایمزا تواندیکننده خاک ماصلاحعنوان  به زغال زیستیاستفاده از  هرچند

زغال  (زیرولیپفرآیند تولید )که در طول  بوده ییهامحلول مانند کربنات یهانمکوجود  لیدل عمدتاً به زغال زیستی یاثربخش

 یهاونیبا  توانندیاجزا م نی. اتمختلف اس یباز یهاونیسرشار از کات زغال زیستیخاکستر  رو، شده که از این دیتول زیستی

+H ها را کاهش دهندو غلظت آن کردهبرقرار  وندیدر محلول خاک پ (Gul et al., 2015 ) ونیکات یمحتوا یقابل توجهطور  بهو 

 های اسیدیدر خاکویژه به  طیشرا یدر برخ تواندیم pHدر  رییتغ نیا دهر چن .افزایش دهندخاک را  pHداده و  شیرا افزا

 یروند نیچن خشک،مهین مناطق خشک و یهاشود، اما در خاک یونیتبادل کات تیظرف شیو افزا شهیر طیباعث بهبود مح

کاهش در  نی. ا(Zhu et al., 2025) همراه گردد و منگنز یمانند آهن، رو یزمغذیعناصر ر یفراهمستیممکن است با کاهش ز

خاک را  یزیحاصلخ یداریپا ،مدت شده و در بلند اهیدر گ یاهیمنجر به اختلالات تغذ تواندیممصرف  کمعناصر  یدسترس

 ری)ز ترنییپا یآن در دماها دیخاک مؤثر است، اما تول یهایژگیو یدر بهبود برخ یستیگرچه استفاده از زغال ز .دینما دیتهد

نتایج نشان داد که مقادیر تحلیل . (Liu et al., 2023) آن گردد ییایقل لیموجب کاهش پتانس تواندی( موسیدرجه سلس 350

دار غال زیستی نسبت به تیمار شاهد افزایش معنیتن بر هکتار از ز 75و  50، 25هدایت الکتریکی خاک در هر سه تیمار افزودن 
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(05/0p< ) درصدی هدایت الکتریکی )شوری( خاک نسبت  14پنج، هشت و ترتیب به ای که منجر به افزایش گونهبهداشته است؛

تن بر هکتار از  75و  50، 25(. هرچند مقادیر افزایش هدایت الکتریکی خاک در تیمارهای افزودن 1به تیمار شاهد شد )شکل 

 (.1دسی زیمنس بر متر بود )شکل  14/0و  08/0، 05/0ترتیب به زغال زیستی نسبت به تیمار شاهد جزئی و 

 
 یمطالعات یمارهایخاک در ت یکیالکتر تیو هدا pH یهاطرفه مؤلفه کی انسیوار لیتحل -2 جدول

 یداریمعن سطح F مقدار مربعات نیانگیم یآزاد درجه راتییتغ منابع مؤلفه

pH 

 013/0 987/۶ 028/0 3 یگروه درون

   004/0 8 یگروه برون

    11 کل

 یکیالکتر تیهدا

 00004/0 507/38 01/0 3 یگروه درون

   0003/0 8 یگروه برون

    11 کل

 

  
)حروف لاتین غیرهمنام  یمطالعات یمارهایاز اعمال ت ی)چپ( خاک ناش یکیالکتر تی)راست( و هدا pH یهامؤلفه راتییتغ -1 شکل

 باشد(می Tukeyبر اساس آزمون ( >05/0p) داردهنده تفاوت معنینشان

 

املاح محلول  یآزادساز در سطوح مصرفی زیاد ممکن است ناشی ازویژه  بههدایت الکتریکی خاک با مصرف زغال زیستی  شیافزا

 که با بودهخاک  یدر انحلال مواد معدن لیتسه زیو ن زغال زیستی ساختار از( Ca²⁺ ،Mg²⁺ ،K⁺، ⁺Na) یباز یهاونیو کات

رغم افزایش نامحسوس مقادیر هدایت علی .باشدیراستا مهم Lehmann & Joseph (2015) و Glaser et al (2002) یهاافتهی

خاک در  یشور شیافزاامکان  تن در هکتار( زغال زیستی 75ر سطوح زیاد مصرف زغال زیستی، مصرف سطح زیاد )دالکتریکی 

های دیگر یافته .است یاهیگ هیآب و تغذ ترقیدق تیریمد ازمندیکه ن نماید؛ دیتشدرا  خشکمهین یهامیدر اقل ژهیو مدت به بلند

 دسی زیمنس بر متر 17/1±02/0و  92/7±08/0ترتیب از و هدایت الکتریکی خاک به pHپژوهش حاضر نشان داد که مقادیر 

و  pH شیبا وجود افزا ،بنابرایند مطالعه با خاک قلیایی شدید و شور نشد. رزایش نیافته که منجر به تبدیل خاک موفا تریشب

 نیا یمتعادل برا یانهیگز تواندیتن در هکتار م 50تا  25مانده و سطح  یدر محدوده قابل تحمل باق راتیی، تغهدایت الکتریکی

 .ها باشدنوع خاک

 

 یریگجهینت

های کنندهیکی از اصلاحعنوان  به در بازه زمانی طولانی مدت پژوهش حاضر با هدف تعیین میزان بهینه مصرف زغال زیستی

خشک انجام شد. مناطق خشک و نیمهدر و هدایت الکتریکی )شوری( خاک  pHپرکاربرد خاک با رویکرد عدم افزایش  نسبتاً

 pHدار منجر به افزایش معنیدر بازه زمانی سه ساله زغال زیستی یک باره افزایش سطح مصرف که های پژوهش نشان داد یافته

تری داشته که افزایش مقادیر این متغیرها ناشی و شوری استاندارد و کم pHهرچند، خاک مورد مطالعه ذاتاً و شوری خاک شد. 
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 در بلند مدت از زغال زیستی یک باره رسد، استفادهمینظر  بهاز زغال زیستی منجر به ایجاد شرایط خاک قلیایی و شور نشد. لذا 

و هدایت الکتریکی در محدوده استاندارد )کم( منجر  pHهای با مقادیر در خاک تن بر هکتار( 75حتی در مقادیر مصرف زیاد )

 ییایشور و قل یعیطور طب که به ییهادر خاکبا این حال، . شودبه افزایش قلیاییت و شوری خاک بیش از محدوده استاندارد نمی

آن مصرف  شودیم هیتوص رو،نیبگذارد؛ از ا یبر جا یتوجه قابل یاثرات منف تواندیم یستیزغال ز زیاد ریهستند، مصرف مقاد

 یهاخاک یواقع یایو اح داریپا یوربهره کنندهنیتضم تواندیم یکردیرو نیتداوم چن د.به حداقل برس ییهاخاک نیدر چن

تر های زمانی طولانیبازههرچند، بررسی اثر زغال زیستی برای استفاده چندباره و در  باشد. یطیمح یهادر مواجهه با تنش یزراع

ها، از طرفی، در پژوهش حاضر، بررسی اثر زغال زیستی با شرایط اقلیمی، کاربری امکان دستیابی به نتایج متفاوت را منجر شود.

 گردد.های آتی پیشنهاد میهای آبیاری متفاوت میسر نگردید که برای پژوهشنوع زغال زیستی، دمای پیرولیز و روش
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Abstract 

In recent years, the use of biochar as a soil amendment has received attention. However, its effects on soil 

properties, especially in arid and semi-arid lands, still require careful monitoring. The objective of this study was 

to investigate the effect of one time application of biochar from poplar tree residues at four levels (0, 25, 50, and 

75 ton ha-1) on two key chemical properties of soil, pH and electrical conductivity, over a three-year period under 

In semi-arid conditions and in a completely randomized design. The results showed that soil pH did not change 

significantly (p>0.05) with the addition of biochar at a 25 ton ha-1, and by adding 50 and 75 ton ha-1, the values of 

this component increased significantly (p<0.05) by 8 and 14%, respectively, compared to the control treatment, 

with the addition of 50 and 75 ton ha-1. Also, the soil electrical conductivity values in all three treatments of adding 

25, 50, and 75 ton ha-1 of biochar increased significantly (p<0.05) compared to the control treatment, leading to 

an increase of 5, 8, and 14%, respectively.. However, despite the increase in soil pH and electrical conductivity, 

the values of these two components were not higher than the standard range. However, in alkaline and saline soils, 

it is recommended to use a lower application level of biochar. 

Keywords: Soil acidity, soil alkalinity, soil amendment, soil management, soil properties. 
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