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Extended Abstract 
Introduction 

The rapid expansion of arid and semi-arid regions, driven by climate change and unsustainable land management, 

has led to severe soil degradation, fertility loss, and increasing threats to global food security. In this challenging 

context, biochar, as a highly stable carbon-based soil amendment, holds significant potential for improving critical 

soil chemical properties. However, most existing research focuses on short-term effects, and the long-term 

temporal dynamics of key soil indicators following a single biochar application in semi-arid ecosystems remain 

poorly understood. Current evidence suggests that initial agronomic benefits may gradually decline over time due 

to surface aging processes and nutrient leaching. Therefore, determining the optimal application rate and effective 

time horizon to sustain soil health is crucial for sustainable land restoration. This study aimed to monitor the three-

year effects of a single application of poplar wood biochar at 25 and 50 t/ha on soil organic matter, total nitrogen, 

carbon-to-nitrogen ratio, pH, and electrical conductivity under semi-arid field conditions. The main hypothesis 

was that soil chemical responses to biochar would follow a non-linear trajectory, with higher application rates 

demonstrating greater functional stability over the three-year monitoring period. This targeted approach provides 

a robust scientific framework for cost-effective and ecologically sound decision-making in degraded land 

restoration programs worldwide. 
 

Materials and Methods 

This field experiment was conducted at the Urmia University research farm (37°39′N, 44°58′E; 1362 m a.s.l.) 

under a cold semi-arid climate with ~340 mm annual rainfall and 11.5°C mean temperature. A completely 

randomized design with three replications evaluated single applications of poplar wood biochar at 0 (control), 25, 

and 50 t/ha across nine 10-m² plots. Biochar was produced via slow pyrolysis at 450°C (120 min, 10–15°C/min 

heating rate), sieved to 0.5–1.0 mm, and uniformly incorporated into the top 25 cm of loam-clay soil (texture 

verified by hydrometer) at trial initiation, with no further amendments over three years. Composite soil samples 

were collected annually at the end of each cropping cycle. Soil organic matter was determined via the Walkley-

Black wet oxidation method (Van-Bemmelen conversion factor 1.724), total nitrogen by standard Kjeldahl 

digestion-distillation-titration, and the C/N ratio was subsequently calculated. Soil pH and electrical conductivity 

were measured in saturated paste extracts following established laboratory protocols. Data normality and variance 

homogeneity were confirmed using Shapiro-Wilk and Levene’s tests. Temporal and treatment effects were 

analyzed through repeated-measures ANOVA, with mean separations performed using the LSD test at p≤0.05 in 

SPSS v27. All experimental procedures strictly followed standardized agronomic and soil analytical guidelines. 
 

Results and Discussion 

Repeated measures ANOVA revealed significant effects of biochar application and time on all soil chemical 

properties (p<0.05). Organic matter increased significantly in both biochar treatments: at 25 t/ha, values were 

197%, 120%, and 95% higher than control in years one, two, and three, respectively, rising from 2.88% to 1.77% 

(w/w); at 50 t/ha, increases reached 267%, 195%, and 151%, with values increasing from 3.56% to 2.29% (w/w). 

Total nitrogen showed significant increases only at 50 t/ha across all three years (0.26%, 0.22%, 0.20%; 

representing 108%, 97%, and 67% above control), whereas the 25 t/ha rate yielded smaller gains of 65%, 42%, 

and 22%. The C/N ratio increased by 75%, 53%, and 62% at 25 t/ha and by 71%, 46%, and 52% at 50 t/ha relative 

to control, with no significant difference between application rates. pH increased modestly by 2.3%, 1.5%, and 

1.6% at 25 t/ha and by 4.3%, 2.9%, and 2.2% at 50 t/ha versus control, converging by year three. Electrical 



 

 

conductivity rose within the non-saline range: at 25 t/ha, values increased from 1.37 to 1.08 dS/m, representing a 

decline in relative enhancement from 40% to 5.2% above control; at 50 t/ha, values increased from 1.65 to 1.11 

dS/m, with relative enhancement decreasing from 70% to 8.1%. The significant treatment×time interaction for 

organic matter and electrical conductivity indicates temporal sensitivity, whereas non-significant interactions for 

nitrogen, C/N ratio, and pH suggest stable, uniform effects. These quantitative patterns demonstrate that 25 t/ha 

suffices for structural and regulatory improvements, while 50 t/ha is necessary for sustained nitrogen retention in 

semi-arid soils over a three-year horizon. 
 

Conclusion 

The findings demonstrate that biochar’s influence on soil chemical parameters follows a dynamic, non-linear 

trajectory over a three-year period. Initial application yields peak improvements, gradually transitioning toward 

surface aging and functional equilibrium by year three. While soil organic matter maintained significant 

enhancements at both 25 and 50 t/ha, long-term total nitrogen stabilization exclusively required the higher rate. 

Conversely, the C/N ratio, pH, and electrical conductivity reached practical saturation thresholds by the final year, 

indicating that doubling the application from 25 to 50 t/ha offered no additional agronomic benefit for these 

indicators. This divergent response highlights the necessity of a targeted, objective-driven biochar strategy in semi-

arid agroecosystems. Farmers prioritizing structural improvement, chemical buffering, and runoff mitigation can 

confidently adopt 25 t/ha as a cost-effective solution. In contrast, low-input systems requiring sustained nitrogen 

autonomy must apply 50 t/ha to maintain adequate nutrient reservoirs across multiple cropping cycles. Uniform 

application guidelines without specific restoration objectives risk significant economic inefficiencies. Given the 

study’s constraints to a single feedstock, pyrolysis temperature, and loam-clay texture, future research should 

emphasize multi-year monitoring, isotopic tracing of nutrient fluxes, and integration with complementary nature-

based practices. These efforts will refine stability models and establish optimized, site-specific protocols for 

resilient dryland agriculture. Adaptive management frameworks remain essential for scaling implementation. 
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   چكیده
تا    ک یگرچه در بازه    ان،یبن-کننده کربناصلاح  کیعنوان  به  زیستیزغالاست.    داریپا  دیتول  ی از موانع اصل  یکیخاک    ن ییپا  تیفیک  خشک، مه ین  یدر اراض

  ر یتأث  یبررسپژوهش حاضر با هدف    رو ن ی دارد. از ا  تیچنان عدم قطعسه ساله هم  اس یاثرات آن در مق  یداریخاک مؤثر است، اما پا  تیفیدو ساله بر ک
  ی تن بر هکتار در سه بازه زمان  5۰و    25در سطوح کاربرد صفر )شاهد(،    وسیدرجه سلس  45۰چوب صنوبر در    یج یحاصل از گرماکافت تدر  زیستیزغال 

  ی تصادف  تحت طرح کاملاً  هیواقع در دشت اروم  یمترمربع  1۰  یهادر کرت  اهیخاک در مزرعه بدون گ  ییایمیمهم ش  یهایژگیدو و سه ساله بر و   ک،ی
ها  نشان داد پاسخ شاخص  جیشدند. نتا لی تحل دارمعنا  یهاحداقل اختلاف  یبیمکرر و آزمون تعق یهایریگاندازه  انس یوار ه یها با آزمون تجزو داده  یطراح
شد. پس از سه سال، ماده   کینزد داشت و در سال سوم به تعادل   داریاما پا  یکاهش یدر سال دوم روند د،یرس ینبوده و در سال اول به اوج اثرگذار  یخط

. در  افتی  دارمعنا   ش یدرصد نسبت به شاهد افزا  67تن با    5۰کل تنها در سطح   تروژنیدرصد و ن  151و    95  بیترتتن بر هکتار به   5۰و   25در سطوح    یآل
از    یکیالکتر  تیو هدا  ۸6/7و    ۸1/7به    69/7خاک از   pH،  ۸2/۸و    37/9در شاهد به    7۸/5از    تروژنیتن بر هکتار، نسبت کربن به ن  5۰و    25  یمارهایت

خاک،   یو شور  pH  میتنظ  ینشان داد برا  هاافتهیدو سطح مصرف نبود.    نیب  یدارمعنا اما تفاوت    افت،ی  شیبر متر افزا  منسیزی دس  11/1و    ۰۸/1به    ۰3/1
و پاسخ   یزمان ییایپو نیتن بر هکتار است. ا 5۰ نیاز به  دمدتدر بلن تروژنیحفظ ن ی است و برا ی و اقتصاد یساله کافتن بر هکتار در چرخه سه  25سطح 

و   یطور علمبه   خشکمهیمناطق ن  یدر کشاورز  شیپا  یو افق زمان  یتیریرا بر اساس هدف مد  نهیانتخاب سطح مصرف به  ،زیستیزغال ها به  شاخص 
 . سازدیم ریپذامکان  یاتیعمل
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 مقدمه -1
 ت یمازاد بر ظرف  یبردادر کنار اثرات سوء و بهره  یمیاقل  راتییتغ
و    هابومستیز خشک  مناطق  گسترش  به  منجر  انسان  توسط 
دن  خشکمهین توسعه شده که    یدر کشورها  ژهیوبه   ایدر  در حال 

تول توان  زیستی  یهاو چالش  شیفرسا  ،یاراض  دیافت  از    محیط 
است   یامدها یپ ا (. Zhou et al., 2022)  آن  توسعه    ن،یب  نیدر 

منابع   تیریمد   یهااز چالش  خشکمه یدر مناطق ن  یابانیب  طیشرا
  تیریبوده که در صورت عدم مد  رانیدر ا  ژهیوو به   ایدر دن  یعیطب

پ  نیا اقتصاد  محیط زیستی  ،یاجتماع  یامدهایمناطق،  قابل   یو 
بر  (.  Kalankesh et al., 2022)  خواهد داشت  یرا در پ  یتوجه 

تخم افزا  یهانیاساس  و   تیجمع  یدیتشد  شیموجود،  جهان 
چراهم  یانسان  یراصولیغ  یها تیفعال حد،    شیب  یچون  از 

ز  داریناپا  یکشاورز  ،ییزداجنگل توسعه   ی شهر  یهارساخت یو 
افزا به  تخرقابل   ش یمنجر  ب  ب یتوجه  و    شودی م  ییزاابان یخاک 

(Ahmed et al., 2024) درصد    41از    شیکه امروزه ب  یاگونه ؛ به
خشک مساحت  ن  نیزم  یهای از  و  خشک  مناطق   خشک مه یرا 

در    یدر چرخه انرژ  یتوجه اند که سهم قابلداده  ل ی( تشکیابانی)ب
از  (.  Torres-Cruz et al., 2018)  دارند  ینیزم  یهابومستیز
زیستی   ت یاهم  رو،نیا ن  محیط  و  خشک  در   خشکمه یمناطق 

طب  تیریمد نمابه  یعیمنابع  طرف  انیوضوح  از  و    ب یتخر  ،یبوده 
منجر به حذف    یکشاورز  یدر اراض  ژهیومناطق به   نیدر ا  یاراض

  ت یخاک، کاهش ظرف  یزیکاهش حاصلخ  ها،بوم ستیز  یکپارچگی
افزا و  آب  تهد  شیفرسا  شی نگهداشت  و    ی برا  یجد  یدیشده 

 .است یجوامع بشر شتیمع
اختلال در  قیعمدتاً از طر ،یکشاورز یدر اراض نیزم بیتخر

 نیچنو هم  تروژن یکربن و ن  ری ذخا  ژهیوخاک به   ییتعادل عناصر غذا
 ی دیکل  ییها)شاخص  کندیم   دایخاک نمود پ pH و  یشور  ریمقاد

که علاوه بر کاهش    یادهی(؛ پدییایمیش  یزیاز سلامت و حاصلخ
جوامع   ییایبر پو  میمستق  ورط و آب، به  یحمل مواد مغذ  تیظرف

متابول  یکروبیم تأث  یستیز  سمیو   Shahane)  گذاردیم  ریخاک 

and Shivay, 2021  .)د مناطق   یهاخاک  ،ییایمیژئوش  دگاهیاز 
ا  ژهیوبه  خشکمهین خاص )بارش   یمیاقل  طیشرا  لیدلبه   ران،یدر 
تبخ  نییپا نامنظم،  تحولات    ر یو  مستعد  دما(،  نوسانات  و  بالا 
کربنات  رمعکوس یغ  ییایمیش رسوب  هوازدگمانند    دیشد  ی ها، 

در فاز جامد   تروژنین  یابیباز رقابلیغ  تیو تثب  یکاتیلیس  یهایکان
  ی همراه با کشاورز  ندها،یفرآ  نیا.  (Kalinin et al., 2021)   هستند

  هیروی کننده، استفاده بفشرده  زهیمکان  یورزخاک  یهاوهی)ش  داریناپا
کودها برداش  ییایمیش  یاز  به  یاهیگ  یایبقا  یدائم   تو  منجر   ،)

تحل  ی منف  یاچرخه ش  یساختار  لیاز  که    ییایمیو  شده  خاک 
.  استمطمئن خاک    یایاصلاح و اح  یراهکارها  ازمندیبازگشت آن ن

از ارکان   ی کیعنوان  خاک، به   ییایمیش  تیفیارتقاء ک  ن،یب  نیدر ا

خاک  یاصل تنها (.  Calfapietra et al., 2025)  سلامت  نه 
حاصلخ  یمعنابه  به   ،یزیبازگرداندن  استراتژبلکه  جامع    ییعنوان 
 ی هادر برابر تنش ی کشاورز  یهابومستیز یآورتاب  تیتقو یبرا
و  یامر  ؛شودمیمطرح    یمیاقل توجه  مستلزم  تثب  ژهیکه    تیبه 

ذخا به   ریبلندمدت  ن  یسازنه یکربن،  جلوگ  تروژن یچرخه  از    یریو 
  تیفیک  رو،ن یاز ا.  (Dutta et al., 2024)  خاک است  یشور  شیافزا

به مع  یکی عنوان  خاک   ی داریپا  یابیارز  یاصل  یارهایاز 
سرما  یتلق  یکشاورز   یهابومستیز لذا  و  رو  یگذاره یشده    ی بر 

به   ییهاروش بتوانند  پاکه  در    رات ییتغ  دار،یصورت  را  نامطلوب 
  ان، یم ن ی. در ااست یخاک بازگردانند، ضرور ییایمیش یهایژگیو

 ان یبن-کننده کربناصلاح  کیعنوان  به  زیستیزغال  ر،یدهه اخ  در
 ی اخاک موردتوجه گسترده  ییایمیش  تیفیبهبود ک  یبرا  یو راهکار

 (. Luo et al., 2023) قرار گرفته است
در    تودهستی)گرماکرافت( ز  یحرارت  لیحاصل تبد  ،زیستیزغال

درجه    9۰۰تا    3۰۰  نیمعمولاً ب  یدر دماها  ژنیکمبود اکس  ط یشرا
که ساختار متخلخل،  (  Emenike et al., 2024)  بوده  وسیسلس

در   ژهیوآن )به   یبالا  یستیو ز  ییایمیش  یداریبالا و پا  ژهیسطح و
دما   دشدهیتول  زیستی  هایزغال ماده  آنبالا(،    یدر  به    ی ا را 

خاک    ییایمیخواص ش  داریو پا  یجیتدر  رییتغ  یفرد برامنحصربه
راستا، کاربرد    نیدر ا .(Emenike et al., 2024)  کرده است  لیتبد

بس  زیستیزغال پژوهش  یار یدر  قابلاز  بهبود  در   یتوجه ها، 
ز  ییایمیش  ،یکیزیف  یهایژگیو ا  یستیو  است؛   جادیخاک  کرده 

 ,.Barbosa et al)  رطوبت  ینگهدار  تیرفظ  شیکه افزا  یطوربه 

،  (Gagnon et al., 2023)  و فسفر  تروژنی، بهبود غلظت ن(2025
،  (Esmaeilnezhad et al., 2025) خاک  یکیدرولیبهبود رفتار ه

نژاد و همکاران،  های سنگین بافت )اسماعیلبهبود نفوذیری خاک
خاک(14۰4 پایداری  بهبود  )دانه،  همکاران،    کزبانی ها  ،  ( 14۰2و 

و کاهش رواناب و   (14۰3بهبود رطوبت خاک )توکلی و همکاران، 
تا    کیزمان  در مدت  (Gholamahmadi et al., 2023)  شیفرسا

زراع فصل  شده  ی دو  ا گزارش   دوارکننده، یام  یهاافتهی  نیاند. 
اول  زیستیزغال فاز    ی مؤثر معرف  یاکنندهعنوان اصلاحبه  هیرا در 
 ی اریاز آن است که بس  یحاک  یشواهد روزافزون  حال،نیاند. با اکرده

خاک، با گذشت   ریو متغ  ییا یمیش  یهامؤلفه  ژهیواثرات، به   نیاز ا
 ,.Zanutel et al)  هستند  ری پذبرگشت   یحت  ای  افتهیزمان کاهش  

را   زیستیزغالروند، ضرورت کاربرد مجدد و مداوم    نیا  (. 2024
  شیبر افزاکه علاوه  یامر  کند؛ی م  یرا ضرور  ی حفظ اثربخش  یبرا
انرژ  یمال  یهانهیهز مد  ،یو  بستر    ی کشاورز  یهاتیریدر 
پذ  بزرگ،اسیمق کاهش  به  ذ  یفناور  رشیمنجر    نفعان یتوسط 
م  ژهیو)به اگرچه  شودیکشاورزان(  ساختار    لیلدبه  زیستیزغال. 

در خاک تا صدها سال را   یداریو مقاوم خود امکان پا  کیآرومات
و    یز یآن بر حاصلخ  ی، اما اثرات عملکرد(Spokas, 2010)  دارد
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خاک ممکن است با گذشت زمان    ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگیو
ا  لیتعد فرآ  ی ناش  دهیپد  نیشود.  شامل    ،یرشدگیپ  یندهایاز 
و    یمعدن  اصرعن  یشستشو  ،یسطح  ونیداسیاکس زودجذب 

 یکروبیم  یهاپوشش  ایخاک    زیمسدودشدن منافذ توسط ذرات ر
 ، زیستیزغال   یاثرگذار  یابیدر ارز  ن،یبنابرا.  (Spokas, 2010)تاس
)به   یداریپا  انیم  زیتما اقلکربن  مخزن  پایمیعنوان  و   ی داری( 

است. از    یکننده خاک( ضرورعنوان اصلاح )به   یبومستیخدمات ز
 دیدر بهبود توان تول  زیستیزغال  یاثربخش  راتییتغ  یبررس  رو،نیا

 نی. در اهست  یکلان ضرور  اسیخاک قبل از کاربرد آن در مق
به  ییا یمیش  یهای ژگیو  ن،یب آل  ژهیوخاک  کل،   تروژنین  ،یماده 

ن به  کربن  هدا  pH  تروژن،ینسبت  به   یکیالکتر  تیو    ل یدلخاک 
کربن  یذات  یوابستگ فاز  حضور  تغ  داریپا  یبه  ساختار    راتییو  در 
پاسخ نسبت    یداریو پا  تیدرجه حساس  نیخاک، از بالاتر  یسطح

 (. Wang et al., 2023) برخوردارند زیستیزغالبه کاربرد 
طول   زیستیزغال  یاثرگذار   راتییتغ  یبررس  یراستا  در در 
  زیستی زغالدادند که کاربرد    نشان   Dong et al. (2016)زمان،

ماده    نیچنکل و هم  تروژنیکربن و ن   یمحتوا  زیسال نبعد از سه  
  Criscuoli et al. (2021)  ، یداد. در پژوهش  شیخاک را افزا  یآل
بر   زیستیزغالاز    هکتارتن در    5۰و    25اثر مثبت    یگارماند  زانیم

آل  یمحتوا بررس  یماده  و    یرا  از    یحاک  شانیا  یهاافتهیکرده 
از    5۰اثر    یماندگار بهبود محتوا  زیستیزغالتن در هکتار   ی در 
 Wang  یهاافته یبود.    زیستیزغال بعد از دو سال کاربرد    یماده آل

et al. (2023) اثربخش که  داد  تثب  زیستیزغال  ینشان   تیدر 
. افتیدرصد کاهش    6۸تا    42پنج سال تا    زدر خاک پس ا  تروژنین

کردند که کاربرد    گزارش Abdul-Aziz et al. (2025)،یاز طرف
 ی اثرگذار  رغمیدر سال دوم عل  زیستیزغالهشت تن در هکتار از  

دو   نیا  ریمقاد  حال،نیخاک، با ا  تروژنیو ن  یماده آل  یدر محتوا
از کاربرد  کم  ریمتغ بعد  اول  از سال   ن یچنبود. هم  زیستیزغالتر 

اثرات    زین Molnárová et al. (2025) یهاافتهی که  داد  نشان 
و  زیستیزغالمثبت   زمان   هایژگیبر  طول  در  خاک  عملکرد  و 

اول  یطوربه   افت،یکاهش   از کاربرد  و سه    ه یکه هفت سال پس 
تفاوت   مجدد،  کاربرد  از  پس  مشاهده   یدارمعناسال  عملکرد  در 

سطوح    Li et al. (2026)  چنین،هم  نشد. و  انواع  ساله  دو  تأثر 
های فیزیکی، شیمیایی بر برخی ویژگی  زیستیزغالمختلف کاربرد  

و زیستی خاک در مقیاس صحرایی را بررسی کردند. نتایج ایشان 
تن بر هکتار از    2۰نشان داد که بعد از دو سال، مصرف بیش از  

، انواع کهدرحالیهای خاک شده و  منجر به بهبود مؤلفه  زیستیزغال
 Moafi etاثرات متفاوتی داشتند. در نهایت،    زیستیزغالمختلف  

al. (2026)   تن بر    5/32  کاربردبعد از دو سال با    که   اندنشان داد
  یدر اراض  درخت صنوبر  یهاحاصل از شاخه   زیستیزغال  هکتار از

  یداریپاکاهش یافته و    شی و فرسا  سطحی  شده، روانابرها  مید

ودانهخاک و  یافت. خاک    یستیز-یی ایمیش  یهای ژگیها    بهبود 
 زیستی زغالنشان داد که اثرات مثبت    یپژوهش  نهیشیپ  یبندجمع
و به  ییایمیش  یهایژگیبر  و  آل  ژهیوخاک  ن  یماده  در    تروژنیو 
توجه است، اما  در سطوح مصرف بالا( قابل   ژهیو)به  هیاول  یهاسال

 ی دارمعناطور  با گذشت زمان )معمولاً پس از سه تا پنج سال(، به 
م تشد  با .ابدییکاهش  به  مناطق    یاراض  بیتخر  د یتوجه  در 

در    زیستیزغالاثرات کاربرد    یداریو امکان کاهش پا  خشکمهین
سلامت   یدیکل  یهاسال بر شاخص  کیاز    شیب  یزمان  یهابازه

آل ماده  ن  تروژنین  ،یخاک،  به  کربن  نسبت  و    pH  تروژن،یکل، 
ر  یسه ساله تأث  یابیارز  یبرا  یخاک، انجام پژوهش  یکیالکتر  تیهدا

 یی ایمیش  تیفیبر بهبود ک  زیستیزغالسطوح مختلف    کبارهیکاربرد  
  نیاز ا  شیاست که پ  یضرور  خشکمهین  یمیاقل  طیخاک در شرا

سطح    مورد  ترکم شناخت  عدم  که  چرا  است.  گرفته  قرار  توجه 
  تواندیمکرر، م  یبه کاربردها  ازیمؤثر و ن  یمصرف در کنار افق زمان

پذ از  تحل  یاورفن  نیا  بزرگاسیمق  رشیمانع  ارز  لیشود.    ی ابیو 
در سطوح مختلف    زیستیزغال  بارهکیاثرات کاربرد    یزمان  ییایپو

اول، دوم و سوم( با    یهاسال  ی)انتها  یاپیسه سال پ  یمصرف ط
اندازه  یریگبهره طرح  نوآور  یهایریگاز  از   ن یا  یهایمکرر، 

تر به آن پرداخته شده است.  کم  نیشی پژوهش بوده که در مطالعات پ
ا انیاز  بررس   نیرو،  هدف  با  تغ  یپژوهش  پا  راتییروند   یداریو 

تأث  ییایمیش  یدیکل  یهایژگیو تحت   بارهکیکاربرد    ریخاک 
بر هکتار در سه بازه زمان  5۰و    25در سطوح    زیستیزغال  یتن 

مناطق   ییصحرا  طیاول، دوم و سوم( در شرا  یهاسال  یمجزا )انتها
است که    نیا  اضرپژوهش ح  یاصل  هیانجام شد. فرض  خشکمهین

به کاربرد    ییایمیش  یهای ژگیپاسخ و در طول   زیستیزغالخاک 
الگو اصلاح  یخط  ی زمان  اثرات  و  آن،    بارهک یکاربرد    ینداشته 

خواهد   داریپا یاپیسه سال پ ی تن بر هکتار، ط  5۰در سطح  ژهیوبه 
   بود.

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1
با    ه ی دانشگاه اروم   ی دانشکده کشاورز   ی قات ی پژوهش در مزرعه تحق   ن ی ا 

جغراف  عرض  و    37  یی ا ی مختصات  طول    ی شمال   قه ی دق   39درجه  و 
  ا ی متر از سطح در   1362و ارتفاع    ی شرق   قه ی دق   5۸درجه و    44  یی ا ی جغراف 

)شکل    انجام شد   ی غرب جان ی (، استان آذربا ه ی )دشت اروم   ه ی در شهر اروم 
  34۰سالانه حدود    ی سرد با بارندگ   خشک مه ی ن   م ی اقل   ی . منطقه دارا ( 1
دما   متر ی ل ی م  سالانه    ی و       است   وس ی سلس   11/ 5متوسط 
(Esmaeilnezhad et al., 2025)  . 

 ش یآزما ی و اجرایطراح  -2-2
  ، ی ماده آل   ی محتوا   ی رو   زیستی زغال کاربرد    ی اثربخش   ی اب ی به منظور ارز 

خاک    ی ک ی الکتر   ت ی و هدا    pHتروژن، ی کل، نسبت کربن به ن   تروژن ی ن 
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  زیستی زغال تن    5۰و    25  ، یی صحرا   ط ی در شرا   ال در طول زمان سه س 
وجود   ل ی دل )به  ی کاملًا تصادف  ح طر  قالب مرحله و در   ک ی بر هکتار در  

به خاک    14۰1( در سال  ش ی آزما   ی در بستر اجرا   کسان ی   باًی تقر   ط ی شرا 
ی  رس   ی لوم   ش ی افزوده شد. بافت خاک بستر آزما   ی ش ی آزما   ی ها کرت 

ن  ه ن ی سنگ   مه ی )خاک  روش  با  که  بوده  شد.    ی ر ی گ اندازه   ی درومتر ی ( 
( و شامل نه قطعه  متر   1۸× 1۸مترمربع )   324مورد مطالعه    ن ی وسعت زم 

پژوهش    ن ی . در ا ( 1)شکل    ( است متر   2× 5متر مربع )   1۰کرت به ابعاد  
  ن ی چن تن بر هکتار( و هم   5۰و    25)   زیستی زغال سطح مصرف    مار ی دو ت 

ه   مار ی ت   ک ی  )بدون  بر  / زیستی زغال اعمال    گونه چ ی شاهد  تن  صفر 
 Gao)   شد   ی طراح   ی ش ی تکرار و در مجموع نه کرت آزما   سه هکتار(، با  

et al., 2020 )  . در طول    ی مطالعات   ی مارها ی در ت   زیستی زغال   ، ی عبارت به
  ش ی شروع آزما  ی بار و در ابتدا   ک ی صرفاً  ش ی آزما  ی سه سال بازه زمان 

  (. 1)شکل    .( اعمال شد 14۰1)سال  
)   ی چوب   عات ی ضا    از  .Populus sppصنوبر  حاصل   ،)
انتخاب    زیستی زغال   د ی تول   ی برا   ران ی در شمال غرب ا   ی ها ی کار جنگل 
قطعات    عات ی ضا   ن ی ا .  (Randolph et al., 2017)   شدند  به  ابتدا 

آزاد تا    ی خرد شدند، سپس در معرض هوا   متر ی ل ی تر از چهار م کوچک 
محتوا   دن ی رس  تعادل   ی به  نها   ی رطوبت  در  و  شده  تحت    ت ی خشک 
به مدت    ، ی صنعت مه ی ن   ی ک ی در کوره الکتر   ژن ی حداقل حضور اکس   ط ی شرا 

با    ی ج ی صورت تدر و به   وس ی درجه سلس   45۰  ی و در دما   قه ی دق   12۰
افزا  سلس   15تا    1۰  ی دما   ش ی سرعت  شدند   وس ی درجه    گرماکرافت 

(Jeon et al., 2021)  . ی ها و از الک   اب ی حاصل سپس آس   زیستی زغال  
با اندازه    ی عبور داده شده ذرات   1۸تا    35  ی ها با مش   یی کا ی استاندارد آمر 

ب  آ به   متر ی ل ی م   ک ی تا    ۰/ 5  ن ی ذرات  برا   د ی دست  در    ی که  استفاده 
بر  .  (Bruun et al., 2023)  مناسب است   ن ی با بافت سنگ   ی ها خاک 

جرم   ، ی ک ی الکتر   ت ی ، هدا pH  ر ی شده، مقاد انجام   ی ها ی ر ی گ اساس اندازه 
  دشده ی تول  زیستی زغال   ی ماده آل   ی کل و محتوا  تروژن ی ن  ، ی اهر ظ  ژه ی و 
با    ب ی ترت به  متر،    منس ی ز ی دس   4/ 9۰،  9/ 43برابر  بر    ۰/ 4۸بر  گرم 

بود. هم   7/ 4۸درصد و    ۰/ 51مکعب،    متر ی سانت    ر ی مقاد   ن، ی چن درصد 
pH هدا ظاهر   ، ی ک ی الکتر   ت ی ،  مخصوص  و    تروژن ی ن   ، ی جرم  کل 

آل   ی محتوا  نه    ، ی قات ی )مزرعه تحق   ه خاک محدوده مورد مطالع   ی ماده 
به   ی مارها ی ت  با    ب ی ترت شاهد(  بر متر،    منس ی ز ی دس   1/ 39،  7/ 76برابر 

درصد بود. افزودن    ۰/ 9۸درصد و    ۰/ 14مکعب،    متر ی گرم بر سانت   1/ 2۸
انجام شد و با    ک خا   سطح در    کنواخت ی صورت پاشش  به   زیستی زغال 

 . ( 1)شکل    مخلوط شد   متر ی سانت   25تا عمق    ی خاک سطح 

 خاک  یمورد بررس ییایمی ش یهای ژگیو ی ریگاندازه  -2-3
ا محتواپژوهش  نیدر  آل  ی،  هدایت    pH  ،کل  تروژنین  ی،ماده  و 

در انتهای    خاک  ییایمیش  های مهمویژگی عنوان  به   الکتریکی خاک
 در هر سه تیمار  زیستیزغالسال اول، دوم و سوم بعد از کاربرد  

  اک، خ  یماده آل  یمحتوا  نییتع  ی. برا( 1)شکل    شدند  یریگاندازه
آل کربن  اکس  یابتدا  روش  با  والک  ونیداسیخاک    بلک-یتر 

(Walkley and Black, 1934)  کربن   . برای تبدیلشد  یریگاندازه
استفاده   724/1از ضریب تبدیل استاندارد   ماده الی کل به آلی کل

 ب یبا استفاده از ضر   خاک  یبه ماده آل  یکربن آل  لیتبد  . هرچند،شد
ا724/1استاندارد   بر  آل  نی،  ماده  که  است  استوار    ی دارا  یفرض 

 زیستی زغال  نکهیاست. با توجه به ا  درصد  5۸حدود    یکربن  یمحتوا
  نیاست، ا  یترمقاوم  ییایمیغلظت کربن بالاتر و ساختار ش   یدارا
به   بیضر است  دقممکن    ی ها نسبت  دهندهبازتاب   قیطور 

حال، نینباشد. با ا  زیستیزغالشده از  مشتق  یماده آل  یومتریاستوک
استاندارد   هایدستورالعملبا    یمنظور حفظ هماهنگبه  بیضر  نیا

با    جینتا  سهیمقا  تیاز قابل  نانیخاک و اطم  یهای ژگیو  یدهگزارش
اند، استفاده کرده  یمشابه   یلی تحل  یاهکه از روش  ن یشیمطالعات پ

بردهبه  کل   تروژنین  یریگاندازه   یبرا.  (Pribyl, 2020)شد    کار 
استفاده شد که در سه  .  (Kjeldahl, 1883)  خاک، از روش کجلدال

بر    ن،یچنگرفت. هم  ، انجامونیتراسیو ت  ریتقط  ی، هضم،مرحله اصل
شده، نسبت کربن به  گیریاساس کربن آلی و نیتروژن کل اندازه

نهایت،  (C/N)  نیتروژن در  شد.  محاسبه  هدا  pH  نیز    ت یو 
با    یکیالکتر مطابق  و  اشباع  عصاره  در    های دستورالعملخاک 

 .(Thomas, 1996) شدند گیریو اندازه استاندارد 

 ی آمار یهال یتحل  -2-4
  تروژن ین  ،یماده آل  یمربوط به محتوا  یها داده  یآورپس از جمع 

خاک در هر   یکیالکتر  تیو هدا  pH  تروژن،یکل، نسبت کربن به ن
دو و سه   ک،ی یانتها یدر سه بازه زمان یمطالعات یمارهایاز ت کی

از شروع آزما  Microsoft Excelداده در    گاهیپا  ش،یسال پس 

استفاد  هیته   2016 با  سپس،  شاپ  هشد.  آزمون   لک یو-رویاز 
 ,.de Souza et al)  شد  دییو تأ  یها بررسداده  عیبودن توزنرمال

ن(2023 لوون  آزمون  ها داده  هاانس یوار  ی همگن  یبررس   ی برا  ز ی. 
 O'Neill and)  قرار گرفتند  دییمورد تأ  تیاستفاده شد که در نها

Mathews, 2002)ی ها یریگاندازه   انسیوار  هی. سپس آزمون تجز  
و   25اثر کاربرد سطوح مختلف )صفر )شاهد(،    یبررس   یمکرر  برا

دو و سه ساله    ک، ی  یدر سه بازه زمان  زیستیزغال تن بر هکتار(    5۰
ابتدا  کیصرفاً    زیستیزغال)کاربرد   در  بر  شیآزما  ی بار   )

 ( p≥۰5/۰خاک کل انجام شد )  یمورد بررس  ییایمیش  یهایژگیو
(Liu et al., 2021)  . ی رها یمتغ  نیانگیم  سهیمقا  یبرا  ن،چنیهم 

  حداقل   یبیاز آزمون تعق  یمطالعات  یمارهایت  نیدر ب  یمورد بررس
  ی آمار  یهالتحلی  تمام(.  p≥۰5/۰استفاده شد )  دارمعنا  یهااختلاف 

 انجام شد. 27نسخه  SPSSافزار با نرم 
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  ،)ب( هیدانشگاه اروم یقاتی)الف(، مزرعه تحق و استان آذربایجان غربی رانیدر نقشه ا یشیآزما یها کرت  یریقرارگ تیموقع  -1شكل 

 گیری متغیرهای پوسته زیستی خاک )ه( و اندازه (دبا سطوح مختلف به خاک )  زیستیزغالنحوه اعمال  ،(ج) یقاتیتحق تیسا
Figure 1- Location of experimental plots on the map of Iran and West Azerbaijan Province (a), Urmia University Research Farm (b), 

research site (c), method of applying biochar at different levels to the soil (d), and measurement of soil biological crust variables (e). 

 

 نتایج و بحث  -3
مکرر نشان    یهایریگاندازه  انس یوار  هیحاصل از تجز  یهاافتهی

از گرماکرافت چوب    زیستیزغال  بارهک یداد که کاربرد   حاصل 
اول، دوم و سوم(،    یهاسال  یساله )انتهاسه   یصنوبر، در بازه زمان

  ی مورد بررس  ییایمیش  یهایژگیبر و(  >۰5/۰p)  یدارمعنا  ریتأث
آل )ماده  ن  تروژنین  ،یخاک  به  نسبت کربن  و    pH  تروژن،یکل، 

 تمامبر    زی(. اثر عامل زمان ن1( داشت )جدول  یکیالکتر  تیهدا
 یذات  ییا یدهنده پوبود که نشان  دارمعنامورد مطالعه    یرهایمتغ

  ، یی دیگراست. از سو  خشکمه ین  یمیاقل  طیها در شراشاخص   نیا
ت برا  و   ماریاثر متقابل  آل  یزمان  نیز    ی کیالکتر  تیو هدا  یماده 

)  دارمعنا نسبت    تروژنین  یبرا  کهدرحالی  (؛>p  ۰1/۰بود  کل، 

  ی الگو حاک  نی. ا(p>۰5/۰)  نبود   دارمعنا  pHو    تروژن یکربن به ن
در طول   زیستیزغال به    رهایمتغ  ی از آن است که اگرچه پاسخ برخ

کربن  نسبت    تروژن،یبر ن  یاما اثرات اصلاح  کند،یم  رییزمان تغ
ساله برخوردار  سه   ازهدر ب  یساختار   یداریاز پا  pHو    به نیتروژن

  خشک مه ین  یمیاقل  طیدر شرا  یاژهیو  تیاز اهم  افتهی  نیاست. ا
  ع یمعمولاً منجر به تسر  یمیاقل طیشرا نیچن  رایبرخوردار است؛ ز

فرآ آل  بیتخر  یندهایدر  ن  یمواد  هدررفت  و   تروژنیو  خاک 
اصلاح   نیچنهم مؤثر  عمر  م  یها کنندهکاهش    شوند یخاک 

(Kalinin et al., 2021; Zhou et al., 2022) . 

سال اول، دوم   یخاک در انتها  یدر پژوهش حاضر، ماده آل
زمان   در  ماریکنش تو برهم  وچاریبا  ماریت  دارمعنا  ریو سوم تحت تأث
هر  در    یماده آلمقادیر  شاهد،    ماریکه در ت  یاگونه قرار گرفت. به 

های ماریدر ت  کهدرحالی  (؛p>۰5/۰یکسان بود )  تقریباًسال  سه  
  ۸۸/2از  ترتیب  به مقدار    نیا  ،زیستیزغال از    رتن بر هکتا  5۰  و  25
وزنی درصد    29/2و    77/1در سال اول به    وزنی  درصد  56/3و  

که    داداثر متقابل نشان    یدارمعنا (.  2شکل  )  دیدر سال سوم رس
آل  رات ییسرعت تغ به سطح مصرف    یماده  در طول زمان بسته 

به   زیستیزغال است؛  بالاتر    کهیطور متفاوت  سطوح  در 
 کندتر دوم و سوم    یهادر سال  ینرخ کاهش ماده آل  ،زیستیزغال

  ک یساختار آرومات  یداریاز پا  ی رفتار احتمالاً ناش  نیاز شاهد بود. ا
  ه یاست که تجز  یمعدن-یآل  یهاکمپلکس   لیو تشک  زیستیزغال

م  یکروبیم کند  را  در    (.Emenike et al., 2024)  کندی کربن 
 زیستیزغالتن بر هکتار از    25مجموع، مقادیر ماده آلی در تیمار  

درصد   95و    12۰،  197ترتیب  های اول، دوم و سوم بهدر سال
تن بر هکتار از    5۰(. در تیمار  2شکل  تر از تیمار شاهد بود )بیش 
سال  زیستیزغال آلی در  ماده  مقدار  نیز  سوم  و  دوم  اول،  های 

بیش  151و    195،  267ترتیب  به  بود  درصد  شاهد  تیمار  از  تر 
کل خاک اگرچه تحت    تروژنین  ،یبرخلاف روند ماده آل(.  2شکل  )

زمان    در   ماریاثر متقابل ت  اماو زمان قرار گرفت،    ماریت  دارمعنا  ریتأث

ا(p>۰5/۰)نبود    دارمعناآن    یبرا م  افتهی  نی .  که   دهدی نشان 
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مشابه   زیستیزغالدر تمام سطوح    تروژنین  یزمان  رات ییتغ  یالگو
و   به  زیستیزغالبوده  افزا  کیعنوان  صرفاً   تروژنین  ندهیمنبع 

دهد. مقدار    رییپاسخ را تغ  یزمان  یکه الگوعمل کرده، بدون آن 
در در هر سه سال مورد بررسی ثابت  شاهد  ماریتروژن کل در تین

تن بر    5۰و    25های  ماریدر ت  کهدرحالی  (؛p>۰5/۰)بود  و یکسان  
 نی، او در سه بازه زمانی یک، دو و سه ساله  زیستی زغالاز    هکتار
  22/۰، 26/۰درصد وزنی و    15/۰و  16/۰، 2۰/۰ بیترتبه  ریمقاد

اثرات متقابل   یدارمعنا(. عدم  2شکل  بود )  درصد وزنی  2۰/۰و  
  ی هادر تمام بازه  زیستیزغالاز آن است که  یحاک تیمار و زمان

ن  کنواختی طور  به   یزمان حفظ  است.   تروژنیبر  بوده    اثرگذار 
تیمارهای   در  نیتروژن  مقدار  بر هکتار  5۰و    25افزایش  از    تن 

در سه بازه زمانی یک، دو و سه ساله نسبت به تیمار   زیستیزغال
درصد بود    67و    97،  1۰۸درصد و    22و    42،  65ترتیب  شاهد به 

   (.2شکل )
آل  شیافزا ازخاک    یماده  م  بعد  سال  بر  علاوه   تواند یسه 

خاک، از    طی از بهبود شرا  یناش   ،زیستیزغالکربن    میحضور مستق
نگهدار تعد  یجمله  افزا  pH  لیرطوبت،  تبادل   تیظرف  شیو 

  ج یبا نتا  افتهی نی(. اRandolph et al., 2017باشد )  زین یونیکات
Dong et al. (2016)   زیستی زغالدارد که نشان دادند    یخوانهم 

ظرف بلندمدت،  غ  ت یدر  منابع  از  کربن  )مانند   یرزغالیادغام 
ر  هازومیر ترشحات  خاکیاشهیو  تجمعات  در  را  بهبود    ی( 
که با دو برابر    ، یشیروند افزا  ی رخطیشکل غ  ن،یچن. هم بخشدیم

ماده   ینسب  شیتن بر هکتار(، افزا  5۰به    25)  سطح مصرفشدن  
  34،  24تنها  ترتیب  در سه بازه زمانی یک، دو و سه سال به   یآل

نشان  29و   احتمالاً  است،  بوده  نزددرصد  به    شدنکیدهنده 
دما  یحداکثر  یریبارگ  تیظرف در  است؛  زغال   ی سطوح جذب 
معمولاً در   یچوب  زیستیزغال  ژهیسطح و  وس،یدرجه سلس  45۰

 Emenike etمترمربع بر گرم قرار دارد )  2۰۰تا    1۰۰محدوده  

al., 2024 ل یفعال )مانند کربوکس  یعامل  یها( و با حضور گروه
آل  ،هیدروکسیل(  و   مواد  جذب  به  تشک  یقادر  و   لیمحلول 

   است. یمعدن- کربن یهاکمپلکس
تن   5۰ ماریکل در ت تروژنین شیافزا یداریپا گر، ید ی از سو

نقش    یسه سال، چالش  یبر هکتار ط در   زیستیزغالدر درک 
عمدتاً   زیستیزغالدر گذشته،    رایز  کند؛یم  جادیا  تروژنیچرخه ن

 تراتیو ن ومیآمون یهاونی  یبرا رفعالیغ گاهرهیذخ کیعنوان به 
 Wang et)  شدی م  فتهدر نظر گر  یابیبازرقابلیجذب غ  ندیبا فرآ

al., 2023)از فعال یدر سال سوم حاک  شی افزا نیا یداری، اما پا 
فرآ به   ییایمیوشیب  تردهیچیپ  یندهایشدن  که    یاگونه است. 

به زغال  متخلخل  محساختار  عمل    یاکرومحفظه یم  طی عنوان 
و    تروژنین  کنندهتیتثب  زموجوداتیر  یامن برا  یکرده و پناهگاه

ر  همفرا  سازترات ین با  رقابت  با کاهش  که    اه، یگ  یهاشه یآورده 

  . (Luo et al., 2023)  کندیم   تیرا تقو  تروژن یگاز ن  یستیز  تیتثب
قادر به    ،یو رطوبت محل  pH  شیبا افزا  زیستیزغال  ،یاز طرف

ن  ریذخا  یسازفعال ترک  تروژنیپنهان  مانند   باتیخاک، 
ک  هانیدیری)پ  کیکلیهتروس تخر  یهانی نولیو  از   بیحاصل 

شرا  یاهیگ   است   دار،ی پا  ومیآمون  یهاکربنات  ا یخشک(    طیدر 
(Kalinin et al., 2021)  .طرف به    ،ی از  کربن  نسبت  کاهش 
پا  یناش  تروژنین کربن  انبوه  ورود  معدن   دار،یاز    شدن ی از 

کرده    یریجلوگ  ینوسانات رطوبت  طی در شرا  تروژنین  افتهیعیتسر
است   نموده  جادیخشک ا  ی هاط یدر مح  یبزرگ  یرقابت  تیو مز

(Dutta et al., 2024)  .افزا  جینتا نسبت  که  داد   شینشان 
  یکمبعد از سه سال تن(  5۰به  25از  یدرصد نسب 36) تروژنین
به    تواندی (، که م2شکل  درصد( بوده است )  29)  یاز ماده آل  شیب

بازگردد؛   عامل   یریپذانحلال  لیدلبه   تروژنین  نکه یا  ی کیدو 
 افتهی  یدسترس  زیستیزغالفعال    یهاتیبه سا  ترع یسر  تر،ش یب

 وسیدرجه سلس  45۰  یدر دما  زیستیزغال  نکه یا  یگری است و د
 ماًیاست که مستق  دیو آم  نی آم  یهاگروه   یتوجه قابل  ریمقاد  یحاو

ذخ م  یآل  تروژنین  رهیبه   ,.Emenike et al)  ندیافزایخاک 

2024).   
بر متغیرهای ماده   زیستیزغالبخشی  قابل توجه اثر  یداریپا

تن بر هکتار( و نیتروژن    5۰و    25آلی )در هر دو سطح مصرفی  
بعد از کاربرد    در سال سومتن بر هکتار(    5۰)در سطح مصرفی    کل

یافته با  پژوهش  این   و Abdul-Aziz et al. (2025) هایدر 
Molnárová et al. (2025)  کرده  که کاهش گزارش  اند 

خوانی  تا حدودی هم دهد،یپس از دو تا سه سال رخ م  یاثربخش
های یادشده از سطوح مصرفی  عبارتی، استفاده پژوهش ندارد. به 

تن بر هکتار( و استفاده از مواد   1۰تر از  )کم  زیستیزغالکم از  
تواند از دلایل این عدم می  زیستیزغالاولیه متفاوت برای تولید  

 ریپژوهش، مقاد نیدر اهای این پژوهش باشد. خوانی با یافتههم
مصرف شد که از حداقل مقدار    زیستیزغالتن بر هکتار    5۰و    25

برا   2۰)حدود    خشکمهین  یهادر خاک  داریپا  یاثرگذار  یلازم 
بر هکتار؛   ب Gao et al., 2020تن  به   ترشی(    ل، یدل  نیهمبود؛ 

با ذرات خاک برقرار   یو مؤثر  داریتوانست ارتباطات پا  زیستیزغال
خو اثرات  و  نما  د کند  حفظ  زمان  طول  در   ،چنینهم  .دیرا 

(  وسیدرجه سلس  45۰متوسط )  یدر دما  دشدهیتول  زیستیزغال
( کیاز کربن آرومات  ی)ناش  ی ساختار  یداریپا  نیب  یانهیتعادل به 

– و  COOH– مانند  یعامل  یهااز گروه   یناش  یسطح  تیو فعال

OH درجه    7۰۰تر از  بیش بالا )  ی دما  یها زغال  کهیدارد؛ درحال
  ی هاتودهستی از ز  صلحا  یها و زغال  اثرتری ب  ی( سطحوسیسلس

ضا )مانند  کوتاهیکشاورز  عاتینرم  مؤثر  عمر   دارند  یتر( 
(Zanutel et al., 2024)  ،منطقه  مدتی طولان  یخشک. از طرفی ،

دوره    ژهویبه  سال  یخشکسال  متوالیدو  سوم   یهادر  و  ،  دوم 
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و   محدود را    کنندههیتجز  ریزموجودات  تفعالی  احتمالاً کرده 
ذخابه  موقت،  ن  ریصورت  و  توسط    شدهافزوده  تروژنیکربن 

ذخ  زیستیزغال ا  یسازرهیرا  است؛  تأخ  دهیپد  نینموده    ر یکه 
  ی جی، با روند تدر(Zhou et al., 2022)  شودیم  دهیمنا  یمیاقل

)سال دوم(،   یانیم  یهانسبت به کربن در سال  تروژنین  شیافزا
 دارد.  یخوانتندتر آن در سال سوم، هم بیو ش
ن  به  کربن  ن  تروژنینسبت  تأث  زیخاک  کاربرد   ر یتحت 
 ، زیستیزغال  کنندهافتیدر  یمارها یقرار گرفت و در ت  زیستیزغال
  نسبت در  نیرا نسبت به شاهد نشان داد. مقدار ا  یبالاتر  ریمقاد
  2۰/5،  71/4ترتیب  های اول، دوم و سوم به برای سالشاهد    تیمار

.  (p>۰5/۰دیگر نداشتند )ی با یکدارمعنا بوده که اختلاف    7۸/5و  
 نی، ازیستیزغالاز    تن بر هکتار  5۰  و  25های  ماریدر ت  کهدرحالی

  37/9و    97/7،  27/۸  بیترتبه های اول، دوم و سوم  در سال  ریادمق
)شکل    ۸3/۸و    63/7،  ۰6/۸  چنینهم  و تفاوت  2بود  اگرچه   .)

بر هکتار    5۰و    25دو سطح مصرف    انی م  یدارمعنا  یآمار تن 
غیر از سال اول و  )به   نسبت مشاهده نشد  نیاز نظر ا  زیستیزغال

تن بر    5۰و    25  ماریهر دو تدر  ، اما  تن بر هکتار(  5۰دوم در تیمار  
، این نسبت در سه بازه زمانی یک، دو و سه  زیستیزغال از هکتار
و    46،  71درصد و    62و    53،  75  بیترتو به   دارمعناطور  به ساله  

ز  52 بود  ادتریدرصد  نسبت    .(>۰5/۰p)  از شاهد  مقادیر  هرچند، 
تیمار   دو  بین  نیتروژن  به  از    5۰و    25کربن  هکتار  بر  تن 

های زمانی موردبررسی، اختلاف  ، در هیچکدام از بازهزیستیزغال

)دارمعنا نداشتند  ن  شیافزا  (.p>۰5/۰ی  به  کربن    تروژن ینسبت 
به خاک   زیستیزغال  داریکربن پا  میاز ورود مستق  یناش  تواندیم

ا ن  دهیپد  نیباشد.  با محدود  خشکمهیدر مناطق  رطوبت    تیکه 
م هستند،  معدن  تواندی مواجه  نرخ  کاهش  و    تروژن ین  شدنی به 

  د یکمک نما  ریتبخ  ای  ییآبشو  قیاز هدررفت آن از طر  یریجلوگ
(Dutta et al., 2024با ا .)نسبت   ن یا ازحد  شی ب شیاافز حال،ن ی

شود، اما در    تروژن یموقت ن  یسازحرکتی ممکن است منجر به ب
  ن یکه ا  دهدیکل نشان م  تروژنین  شیافزا  یزمانپژوهش، هم  نیا

  یکربن و فراهم  رهیذخ  نیب  یتوانسته است تعادل مناسب  یافزودن
کند.  جادیا تروژنین

( اثرات مصرف یكباره سطوح مختلف  p< 05/0برای تخمین اختلافات )مكرر  یهایریگاندازه انسیوار  نتایج تجزیه  -1جدول 

 .خاک  یكیالكتر تیو هدا pH تروژن،ی کل، نسبت کربن به ن تروژنین ،یماده آلدر سه بازه زمانی یک، دو و سه ساله روی   زیستیزغال

Table 1. Results of repeated-measures analysis of variance (ANOVA) assessing the effects of a single application of different biochar 

rates (0, 25, and 50 t ha⁻¹) on soil organic matter, total nitrogen, carbon-to-nitrogen ratio, pH, and electrical conductivity measured 

over three-time intervals (1-, 2-, and 3-years post-application). Significant differences were considered at p<0.05. 

 Variable Sources  df Mean Square F-value Sig. 

Organic matter (%) 

Treatment 2 8.860 320.08** 0.001 

Time 2 1.513 120.46** 0.001 

Treatment×Time 4 0.337  26.86** 0.001 

Total nitrogen (%) 

Treatment 2 0.026 57.63** 0.001 

Time 2 0.004 14.33** 0.001 

Treatment×Time 4 0.001  2.613ns 0.088 

Cacbon to Nitrogen (C/N) 

Treatment 2 29.514 24.53** 0.001 

Time 2 3.113 3.91* 0.049 

Treatment×Time 4 0.238  3.00ns 0.873 

pH 

Treatment 2 0.133 77.80** 0.001 

Time 2 0.017 4.47* 0.035 

Treatment×Time 4 0.006  1.47ns 0.270 

Electrical conductivity (dS m-1) 

Treatment 2 0.284 175.71** 0.001 

Time 2 0.182 55.51** 0.001 

Treatment×Time 4 0.069  21.16** 0.001 

**= significantly at p<0.01; *= significantly at p<0.05; ns= non significantly
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در تیمارهای  )ه( و هدایت الكتریكی )د(  pH، )ج( ، نسبت کربن به نیتروژن)ب(  ، نیتروژن کل)الف(  ای ماده آلینمودار مقایسه -2 شكل

دهنده  حروف بزرگ مشابه نشان.تن بر هكتار( بعد از یک، دو و سه سال از کاربرد 50و  25)صفر،  زیستیزغالسطوح مختلف مصرف 

دهنده عدم  در یک بازه زمانی مشخص و حروف کوچک مشابه نشان  زیستیزغال( در بین تیمارهای <0p/ 05) دارمعناعدم وجود اختلاف 

 هست.گیری در یک تیمار مشخص های اندازه( در بین زمان<05/0p) دارمعناوجود اختلاف 
Figure 2. Comparative variations in soil organic matter (a), total nitrogen (b), carbon-to-nitrogen ratio (c), pH (d), and electrical 

conductivity (e) across different biochar application rates (0, 25, and 50 t ha⁻¹) measured at 1, 2, and 3 years post-application. 

Within each sampling year, treatments sharing the same uppercase letters do not differ significantly (p>0.05); within each biochar 

treatment, time points sharing the same lowercase letters do not differ significantly (p>0.05). 
  

کربن به  نسبت    یزمان برا  و  ماریاثر متقابل ت  یدارمعناعدم  
منبع   کیعنوان صرفاً به  زیستیزغالکه  دهدی نشان م نیتروژن

اول   داریپا  یکربن نسبت  و  کرده  ا  هیعمل  بدون    ی الگو  جادیرا 

خاک   تروژن یحفظ نموده است. نسبت کربن به ن  دهیچیپ  یزمان
تأث  زین ت  زیستیزغالکاربرد    ریتحت  و در   یمارهایقرار گرفت 

شاهد   یبالاتر  ریمقاد  ،زیستیزغال  کنندهافتیدر به  نسبت  را 
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   322 ...                     در چوب صنوبر پس از کاربرد زغال زیستی خشکمهی ن بومستیز کیخاک  تیف یک  یهایژگیو راتیی تغ ییایپو 

های اول، برای سالشاهد    تیمار  نسبت در  نینشان داد. مقدار ا
به  سوم  و  اختلاف    7۸/5و    2۰/5،  71/4ترتیب  دوم  که  بوده 

یکدارمعنا با  )ی  نداشتند  در   کهدرحالی.  (p>۰5/۰دیگر 
در   ریادمق  نی، ازیستیزغالاز    تن بر هکتار  5۰  و  25های  ماریت

سوم  سال و  دوم  اول،    و   37/9و    97/7،  27/۸  بیترتبه های 
)شکل    ۸3/۸و    63/7،  ۰6/۸  چنینهم تفاوت  2بود  اگرچه   .)
تن بر هکتار   5۰و    25دو سطح مصرف    انیم   یدارمعنا  یآمار

غیر از سال اول  )به   نسبت مشاهده نشد  نیاز نظر ا  زیستیزغال
  5۰و    25  ماریهر دو تدر  ، اما  تن بر هکتار(  5۰و دوم در تیمار  

، این نسبت در سه بازه زمانی یک،  زیستیزغال  از   تن بر هکتار
درصد و   62و    53،  75  بی ترتو به  دارمعناطور  به دو و سه ساله  

ز  52و    46،  71 بود  ادتریدرصد  شاهد  هرچند،   .(>۰5/۰p)  از 
تیمار   نیتروژن بین دو  به  تن بر    5۰و    25مقادیر نسبت کربن 

از   بازهزیستیزغالهکتار  از  هیچکدام  در  زمانی  ،  های 

اختلاف   )دارمعناموردبررسی،  نداشتند   شیافزا  (.p>۰5/۰ی 
به ن کربن    میاز ورود مستق  یناش   تواندی م  تروژنینسبت کربن 

ا  زیستیزغال  داریپا باشد.  خاک  مناطق   دهیپد  نیبه  در 
به    تواند یرطوبت مواجه هستند، م  تیکه با محدود  خشکمهین

از هدررفت آن از   یریو جلوگ  تروژنین  شدنیکاهش نرخ معدن
(. با  Dutta et al., 2024)  دیکمک نما  ریتبخ  ای  ییآبشو  قیطر

به    نیا  ازحد  شیب  شیاافز  حال،نیا منجر  است  نسبت ممکن 
ن  یسازحرکتی ب ا  تروژنیموقت  در  اما  پژوهش،    نیشود، 

م  تروژنین  شیافزا  یزمانهم نشان  ا  دهدیکل   یافزودن  نیکه 
  تروژن ین  یکربن و فراهم  رهیذخ  نیب  ی توانسته است تعادل مناسب

نسبت   یزمان برا  و  ماریاثر متقابل ت  یدارمعناکند. عدم    جادیا
عنوان  صرفاً به  زیستیزغالکه    دهدینشان م  کربن به نیتروژن

  جاد یرا بدون ا  هیعمل کرده و نسبت اول  داریپا  یمنبع کربن  کی
است.  دهیچیپ  یزمان  یالگو نموده  در   pH  ریمقاد  حفظ  خاک 

را نسبت    (>۰1/۰p)    یدارمعنا  شیافزا  زیستیزغال  یمارهایت
، زیستیزغالدر سال سوم بعد از کاربرد  به شاهد نشان داد، اما  

مصرف  نیب سطح  آمار  ی دو  نشد   یدارمعنا  یتفاوت  مشاهده 
در هر سه بازه زمانی یکسان  شاهد    ماریدر ت  pH(. مقدار  2شکل  )

( تیمار  p>۰5/۰بود  در  حال،  این  با  از    25(؛  هکتار  بر  تن 
خاک   pHدار  مقهای اول، دوم و سوم،  و در سال  زیستیزغال

 5۰درصد و در تیمار    6/1و    5/1،  3/2ترتیب  نسبت به شاهد به 
درصد افزایش یافت    2/2و    9/2،  3/4ترتیب  تن بر هکتار نیز به 

(۰5/۰  p<  مقدار .)pH    تن بر هکتار از    5۰و    25خاک در تیمار
معنداری در در طول سه سال با یکدیگر  تفاوت معنی  زیستیزغال

اول و دوم، مقدار  p>۰5/۰نداشتند ) اگرچه، در سال  در    pH(؛ 
درصد    4/1ترتیب دو و  به   زیستیزغال تن بر هکتار از    5۰تیمار  
 افتهی  نیابود.    زیستیزغالهکتار از    ر تن ب  25تر از تیمار  بیش 

بعد از سه سال در هر دو سطح از    خاک  pH  لیتعد  دادنشان  
های زمانی کسان بوده و امکان کاهش آن در بازه ی زیستیزغال

-Blancoشود )بینی می اولیه پیش  pHتر و برگشت به طولانی 

Canqui et al., 2024)ا از  مصرف   شیافزا  رو،ن ی؛    سطح 
بر هکتار،   5۰به    زیستیزغال از سه سال  تن    ی اضاف  ریتأث  بعد 
از حضور    یناش  تواندیم pH شیافزا  نداشت.   pHبر    یدارمعنا

کات  یباز  یعامل  یهاگروه ساختار   ییایقل  یهاون یو  در 
ا  زیستیزغال که  به  نیباشد  فراهم  نوبه  امر  بر  عناصر    یخود 

خاک   ی کروبیم  تیفعال  نیچنو هم   بدن یمانند فسفر و مول  ،ییغذا
  خشک مهین  یها. در خاک( Tusar et al., 2023)  است   رگذاریثتأ

 pH کم  شیافزا  نیشدن دارند، ا  ییایبه قل  لیکه معمولاً تما

کمک    هایزمغذیر  یبرخ  یشدگ به حل  تواندیم خطرناک نبوده و
پس از یک، دو و سه سه سال    زیخاک ن  یکیالکتر  تیهدا.  کند

  ۰3/1و    93/۰،  97/۰ترتیب  از شروع آزمایش در تیمار شاهد به 
ها مشاهده  ی بین آندارمعنازیمنس بر متر بوده که اختلاف  دسی

 زیستیزغالتن بر هکتار از    5۰و    25(. با افزودن  p>۰5/۰نشد )
و بعد از گذشت یک، دو و سه سال از آزمایش، مقادیر هدایت 

به مذکور  تیمارهای  در    ۰۸/1و    14/1،  37/1ترتیب  الکتریکی 
زیمنس بر متر  دسی  11/1و   23/1،  65/1زیمنس بر متر و  دسی

، 7۰درصدی و    2/5و    22،  4۰ترتیب  بود که منجر به افزایش به 
(. از طرفی، صرفاً در  2شکل  درصدی این متغیر شد )  1/۸و    31

تن بر   5۰بازه زمانی سال اول، مقدار هدایت الکتریکی در تیمار 
از   )بیش   دارمعناصورت  به  زیستیزغالهکتار  از   21تر  درصد( 

  دهد ینشان م  رفتار  نیا(.  >p  ۰5/۰تن بر هکتار بود )  25تیمار  
املاح محلول است، اما در   یمقدار  یحاو  زیستیزغال که اگرچه  
شور   یبازه مصرف مطالعه، خطر    ی برا  یتوجه قابل  ییزایمورد 

مطالعهخا مورد  نکرد  ک  ایجاد  سال  سه  و  دو  یک،  از  و    بعد 
  دو تر از  )کم  دیمف  یو حت  من یشده در محدوده امشاهده  شیافزا
برا  منسیزیدس متر(  دارد   یکروبیم  تیفعالبهبود    یبر    قرار 

(Tusar et al., 2023)  .  که    نیا  ی هاافته ی   تحت پژوهش، 
بافت    خشکمهین  یهاخاک و در    میدانی  طیشرا   لومی رسی با 

سه ساله    اسیدر مق  زیستیزغال  یکه اثربخش  داداجرا شد، نشان  
زمان پابه   تواندیم  یتنها  راهکار  با    یمعرف  داریعنوان  که  شود 

بعد از    که  یهمراه باشد. در حال  یتیریاهداف مد  قیدق  کیتفک
سال، سه  آل  گذشت  مصرف    یماده  مقدار  دو  هر  در  خاک 

نشان داد،   یدارمعنا  شیافزا  تن بر هکتار(  5۰و    25)  زیستیزغال
مقدار    تروژنین در  تنها  افزا  5۰کل  هکتار  بر   یآمار  ش یتن 

ا  یتوجه قابل م  ن یداشت.  نشان  فر  دهدی تفاوت   یندهاآیکه 
  رف به مقدار مص  یمتفاوت  تیحساس  تروژن،یکربن و ن  ینگهدار
  ی جذب سطح  تیالگو با مدل ظرف  نیدارند. او زمان    زیستیزغال

  ی آن است که برا انگری( و بLuo et al., 2023دارد ) یخوانهم
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  ، یآل  باتیترک  ای  ومیبه شکل آمون  ژهیوبه   تروژن،یمؤثر ن  تیتثب
رفته  حد مشخص فراتر    کیدر خاک از    زیستیزغالمقدار    دیبا

تر از سه سال( مدت )کمگذاری برای بازه زمانی کوتاهو یا هدف 
  ی هااکدر خ  رسدینظر م(. به Emenike et al., 2024)  باشد

  دن یرس  ی تن بر هکتار برا  25پژوهش، مقدار    نیمورد مطالعه ا
کربن و    ریدر ذخا  تغییراتدر کنار    نبوده است.  یحد کاف  نیبه ا

  ز ین  هدایت الکتریکیو    pH  تروژن،ینسبت کربن به ن  تروژن،ین
کل متفاوت    تروژنیبا ن  این متغیرها  یکه الگو  داشتند  یراتییتغ

در بازه زمانی   دارمعنا  شیافزا  یکل که برا  تروژنیبود. برخلاف ن
تن بر هکتار   25سطح مصرف زیادتر از  به   ازین  بیش از دو سال

در هر دو سطح   تروژنیکربن به ن  تداشت، نسب  زیستیزغالاز  
به    زیستیزغال  ماریت افزایش داشتنسبت  بدون    ،تیمار شاهد 

افزا بر هکتار    5۰به    25از    سطح مصرف   ش یآنکه    تفاوت تن 
باشد.   یآمار به    ی کنواختی   نیا  داشته  کربن  نسبت  پاسخ  در 

  ز ین  تن بر هکتار  25سطح مصرف  آن است که    انگریب  تروژنین
نسبت نشان    نیاافزایش    . کندی م  تیکفا  بهبود این متغیر  یبرا
  ن یوارد خاک شده است؛ ا  زیستیزغال  داریکه کربن پا  دهدیم

م باعث  تغآرام   تروژنین  شودی کربن  در  و  شود  آزاد    رات ییتر 
( نرود  نظر    (.Dutta et al., 2024رطوبت خاک، هدر    pHاز 

خاک شد.   تییا یقل  کم  شی باعث افزا  زیستیزغالخاک، افزودن  
ا سال،    حال،ن یبا  سه  گذشت  از  مصرف    ش یافزابعد  سطح 

  pHدر    یدارمعنا  رییتن بر هکتار، تغ  5۰به    25از    زیستیزغال
  زیستی زغالافزودن  که    دهدیموضوع نشان م  نینکرد. ا  جادیا

تن بر هکتار در دو سال اول کاربرد، منجر    5۰در سطح مصرف  
خواهد شد، اما با گذشت بیش از دو سال،    pHتر  به افزایش بیش 

تن    25اثرگذاری آن در افزایش این متغیر، همانند سطح مصرف  
سطح مصرف،    ترش یب  شیافزامدت،  بر هکتار شده در طولانی 

 Blanco-Canquiشاخص ندارد )  نیبر ا  یتوجه قابل  یاثر اضاف

et al., 2024ا دل  pH  ش یافزا  ن ی(.  به  ورود    لیاحتمالاً 
کلس  یباز  یهاونیکات پتاس  میزیمن  م،ی )مانند  ترکمیو  و   باتی( 
  ی هاونی  کردنی است که با خنث  زیستیزغالموجود در    ییایقل
مانند فسفر و  یجذب بهتر عناصر یط خاک را برایمح ،یدیاس
ن  بدنیمول ممناسب  ریزموجودات خاکزی  تیفعال  زیو   کنندیتر 

(Tusar et al., 2023.)  که    یشور  ی بررس داد  نشان  خاک 
 یکم  زیستیزغالهای تحت افزودن  خاکدر    یکیالکتر  تیهدا
  کاربرد دو سطح    نیب  بعد از سال اول مصرف،اما    افت،ی  شیافزا
وجود نداشت. با وجود    یدار معناتن بر هکتار تفاوت    5۰و    25

در    یینها  ی شور  زان یم  ،زیستیزغالنمک همراه    یورود مقدار
  ب یآس  یبرا  ی گرانن  یماند و جا  یباق  رشوریمحدوده سالم و غ

ا  ی نمک نبود.  خاک  هدا  میملا  ش یافزا  ن یبه    ی کیالکتر  ت یدر 
نشان تدراحتمالاً  شدن  آزاد  غذا  یجیدهنده  از    ییمواد 

شرا  زیستیزغال در  که  فعال  طیاست  به  بهتر    تیخشک، 
 Zhou)  کندی به عناصر کمک م  اهیگ  ی و دسترس  ریزموجودات

et al., 2022،ی برا  در سال سوم اجرای آزمایش،  (. در مجموع  
سطح    ،یو شور  pH  تروژن،ینسبت کربن به ن  دمانن  ییهاشاخص
آن به    شیلازم را داشت و افزا  ییتن بر هکتار کارا  25مصرف  

 نکرد.  جادیموارد ا نیا   یبرا یخاص یتن بر هکتار، برتر 5۰
  های این پژوهش نشان داد که سطح مصرف عبارتی، یافته به 

با    یکشاورز  ی. در اراضستین  کسانیتمام اهداف    یبرا  نهیبه 
مؤثر،    بودنکم  )مانند    ی ذات  یِکیزیف  یهاتیمحدود تخلخل 

هکتار  بر    تن   25کم(، سطح    یریو نفوذپذ  یشدگبه پوسته   لیتما
 ساختاربهبود    یکارآمد برا- یاقتصاد  یانه یعنوان گزبه  تواندیم

   pH یبافر  ت یظرف  تیتقو  ها،دانه خاک  یداریپا  شیخاک، افزا
ماده  دن رسی ؛ چراکهعمل کندو تنظیم نسبت کرین به نیتروژن 

از به    یآل آستانه   5/1  بیش  براشناخته  یادرصد،  ثبات   یشده 
 Calfapietra et)  است  خشک مهین  یها در خاک  یزیحاصلخ

al., 2025). و کاهش رواناب   یرینفوذپذ  شیسطح، با افزا  نیا  
(Gholamahmadi et al., 2023 )،  شرا  لیپتانس   ط یبهبود 

ن  یزراع بدون  سرما  ازیرا  م  زیاد  یگذاره یبه  در آوردی فراهم   .
 یبه کودها  یکه هدف، کاهش وابستگ  ییهامقابل، در سامانه 

به ایمیش ارگانمی   تروژنین  ژهوییی،  کشت  )مانند   ا ی  کیباشد 
  ره یذخ  تواندی هکتار مبر    تن  5۰نهاده(، تنها سطح  کم  یهاسامانه

آن در   یجیتدر  یدهد که آزادساز  شیافزا  یرا به حد  تروژنین
تضم رشد،  فصل    باشد   اهیگ  داریپا  هیتغذ  کنندهنیطول 

(Gagnon et al., 2021). شرا  ش،یافزا  نیا تنش    طیدر 
ن  ی، کهرطوبت مناطق  ازاست  عیشا  خشکمه یدر    شدن معدنی   ، 
ن  یریجلوگ  افتهیعیتسر هدررفت  از  و   کاهد یم  تروژنیکرده 

(Dutta et al., 2024)  . به   ن،یچنهم انتظار   یطور نظراگرچه 
خاک   یکربن آل  شیباعث افزا  زیستیزغالکه افزودن    رودیم

صحرایی    ط یپژوهش آن است که در شرا  نیمهم ا  افتهیشود، اما  
 یهای ژگیو پس از سه سال، واین پژوهش    خشکمه ینمنطقه  

نشان دادند.    زیستیزغالبه    یمتفاوت  یهامختلف خاک واکنش
آل  کهدرحالی دو سطح مصرف    یماده  هر  بر    5۰و    25در  تن 

  5۰)  زیادترکل تنها در سطح مصرف    تروژنین  افت،یهکتار بهبود  
داشت. در مقابل،    یدارمعنا  شیافزا  زیستیزغال از  تن بر هکتار(  

  25)  ترکمدر سطح مصرف    یحت  تروژن،ینسبت کربن به ن  ریمتغ
ش  یو افزا  دند یبه حداکثر اثر خود رس  زیستیزغال از  تن بر هکتار(  

ا  یاضاف   رییتن، تغ  5۰سطح مصرف به     نینکرد. ا  جادیدر آن 
م  یرخطیغ  یالگو فرآ  دهدی نشان  عناصر   تیتثب  یندهایکه 
م  کیاز    تردهیچیپ  ،زیستیزغال توسط    ییغذا ساده    ان یرابطه 

اثرگذار و  بنابرا  یمقدار مصرف    نه یبه   تیریمد  یبرا  ن،یاست. 
)افزا نظر  مورد  هدف  اساس  بر  است  لازم  کربن،   شیخاک، 
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چنین و هم(، سطح مصرف مناسب  ییایمیاصلاح ش  ای  تروژنین
 Blanco-Canqui)شود    ییشناساگر  بازه زمانی پایداری اصلاح

et al., 2024) .  نتا اساس  کاربرد    نیا  جیبر   بارهک یپژوهش، 
حداقل تا سه سال داشته و برخلاف    یاثرات ماندگار  زیستیزغال

ن  ییایمیش  یکودها فاقد  تمد  ازیمرسوم،  است؛    دیبه  سالانه 
امکان سرشکن  یایژگیو افق    هیاول  یهانهیشدن هزکه  را در 

 نیمنظور تضمبه  حال،نی. با اکندیفراهم م  یبرداربهره  یزمان
امطمئن  رشیپذ بهره  یفناور  نیتر  انجام  توسط  برداران، 
تن   25سطح کاربرد    یبرا  ی دانیجامع و م  یاقتصاد  یهایابیارز

)به  گزدر هکتار  پا  یانه یعنوان  جهت حفظ سلامت    ه یمتعادل 
  م یحاضر نشان داد که تعم  یهاافتهی.  دینمایم  یخاک( ضرور 

در    زیستیزغالکاربرد    یهانرخ پاسخ   نظربدون   یهاگرفتن 
م  یهامؤلفه   شدهک یتفک ناکارآمد  تواندیخاک،  به    ی منجر 
نرفته، بلکه    نیدر سال سوم از ب  زیستیزغالشود. اثرات    یاتیعمل
پارامترهابه  در  ناهمگون  تداوم    یصورت  خاک    افته یمختلف 

 ریمس  ،یآت  یاقتصاد  یهال یبا تحل  یزمان   نشیب  نیا  ق یاست. تلف
برا مناطق   یاراض  یاتیو عمل  داریپا  وشمند،ه  تیریمد  یرا  در 

 هموار خواهد ساخت. خشکمهیخشک و ن

 گیرینتیجه -4
خاک    یی ا ی م ی ش   ی ها ی ژگ ی پژوهش نشان داد که پاسخ و   ن ی ا   ی ها افته ی 

  یی ا ی ندارد، بلکه پو   ی ثابت و خط   یی الگو   ، زیستی زغال   باره ک ی به کاربرد  
پس از کاربرد قرار دارد.    ساله دو و سه   ک، ی   ی زمان   ی ها افق   ر ی تأث آن تحت 

شدت اثر، موجب    نه ی ش ی با ب   زیستی زغال )سال اول(،    ساله ک ی   ی در بازه 
در    که ی طور شد؛ به   ی مورد بررس   ی ها شاخص   ی توجه تمام قابل   ش ی افزا 

  ت ی و هدا    pHکل،    تروژن ی ن   ، ی ماده آل   ر ی تن بر هکتار، مقاد   5۰سطح  
ساله )سال دوم(، اگرچه  دو   . با ورود به بازه دند ی به اوج خود رس   ی ک ی الکتر 
نسبت به سال اول    ی کاهش   ی روند   ی ک ی الکتر   ت ی و هدا   ی ماده آل   ر ی مقاد 

دا  به اما هم   دند، نشان  ت   ی دار معنا طور  چنان  از  شاهد حفظ    مار ی بالاتر 
عبور    ه ی از فاز اوج اول   زیستی زغال   کننده ل ی بازه، اثرات تعد   ن ی شدند. در ا 

به  و  م کرده  تثب   ی سطح   ی رشدگ ی پ   ی ندها ی فرآ   رسد ی نظر    ت ی و 
بازه   ی معدن - ی آل   ی ها کمپلکس  در  شد.  سوم(،  سه   آغاز  )سال  ساله 

بد   ی نسب   ی دار ی پا و    ی اب ی تعادل   ی ده ی پد  داد؛  اثرات    ن ی رخ  که  معنا 
سال    ان ی شد. در پا   ک ی نزد   دار ی سطح پا   ک ی به    زیستی زغال   ی اصلاح 

  ش ی تن بر هکتار افزا   5۰و    25خاک در هر دو سطح    ی سوم، ماده آل 
تن بر هکتار از    5۰کل تنها در سطح    تروژن ی را حفظ کرد، اما ن   ی دار معنا 

نسبت کربن   ی ها گر، شاخص ی د   ی برخوردار بود. از سو  ی آمار   ی دار ی پا 
پس از سه سال به حد اشباع    ی ک ی الکتر   ت ی و هدا    pH  تروژن، ی به ن 

تن   5۰به   25سطح مصرف از  ش ی بودند و افزا  ده ی خود رس  ی عملکرد 
برتر  ا   ی دار معنا   ی بر هکتار،    ی دار معنا نکرد. عدم    جاد ی در سال سوم 

  pHو    تروژن ی نسبتکربن به ن   تروژن، ی ن   ی و زمان برا   مار ی کنش ت برهم 

است که    ی حاک  آن  ا   زیستی زغال از  به   ن ی در طول  صورت  سه سال 
  که درحالی اثرگذار بوده،    رها ی متغ   ن ی بر ا  د ی و بدون نوسان شد   کنواخت ی 

  دهنده نشان   ی ک ی الکتر   ت ی و هدا   ی ماده آل   ی کنش برا برهم   ن ی ا   ی دار معنا 
خاک است.    ی ع ی طب   ی ندها ی دو شاخص به گذر زمان و فرآ   ن ی ا   ت ی حساس 

  یی که کارا   دهد ی در طول سه سال نشان م   دار ی پا - ی نوسان   ی الگو   ن ی ا 
مورد انتظار    ی سطح مصرف و بازه زمان   ی زمان وابسته به هم   زیستی زغال 

  ع ی سر   ی ها پاسخ   تر ن یی سطوح پا   ی مدت )سال اول(، حت است. در کوتاه 
  ی ها و بلندمدت )سال   مدت ان ی تداوم اثرات در م   ی اما برا   دهند، ی نشان م 

و    ی ساختار   ی ها شاخص   ی تن بر هکتار برا   25دوم و سوم(، سطح  
  ی کاف ( pHو    ی ک ی کتر ل ا  ت ی هدا  تروژن، ی )نسبت کربن به ن  کننده م ی تنظ 

  ازمند ی ساله ن در افق سه   تروژن ی ن   ر ی حفظ ذخا   که درحالی است،    ی و اقتصاد 
  ی مبتن   د ی انتخاب سطح مصرف با   ن، ی تن بر هکتار است. بنابرا   5۰سطح  

  ی ا ی اح   ی که برا   ی ا گونه باشد. به   ش ی پا   ی و بازه زمان   ی ت ی ر ی بر هدف مد 
با   ی در اراض   یی ا ی م ی ش - ی ک ی ز ی ف  ی ها ی ژگ ی سلامت خاک و بهبود و   ه ی پا 

گز   25  ، ی ر ی نفوذپذ   ت ی محدود  هکتار  بر  چرخه   دار ی پا   ی ا نه ی تن    در 
که هدف، کاهش    ک ی ارگان   ا ی نهاده  کم   ی ها ساله است؛ اما در سامانه سه 

است، سطح    ی فصل زراع   ن ی چند   ی ط   ی تروژن ی ن   ی به کودها   ی وابستگ 
آگاه، از  محور و زمان هدف   دگاه ی د   ن ی . ا ابد ی ی تن بر هکتار ضرورت م   5۰

جلوگ  منابع  پا   ی ر ی هدررفت  و    ی ها برنامه   ی طراح   ی برا   ی ا ه ی کرده 
  ی . با وجود دستاوردها آورد ی فراهم م   اء ی مشروط به اهداف اح   ی ت ی حما 

  ی لوم   فت با   خشک، مه ی ن   ی م ی اقل   ط ی محدود به شرا   ها افته ی پژوهش،    ن ی ا 
( است. با  وس ی درجه سلس   45۰  ی چوب صنوبر )دما   زیستی زغال و    ی رس 

  شنهاد ی سال سوم، پ   ان ی اثرات تا پا   ی ج ی تدر   ت ی روند تثب   توجه به مشاهده 
  نقطه   یی شناسا   ی ساله( برا   1۰تر )پنج تا  بلندمدت   ی ها ش ی پا   شود ی م 

در کنار    مصرف مجدد   نه ی به   ی بند زمان   ا ی   ی شروع افت اثرگذار   ق ی دق 
جامع تحلیل  اقتصادی  شود.    های  آت   ن، ی چن هم انجام  با    ی مطالعات 

  ی ر ی گ اندازه   ، ی کربن آل   ی کسرها   ک ی تفک   ، ی زوتوپ ی ا   ی اب ی از رد   ی ر ی گ بهره 
کات   ت ی ظرف  ارز   ی ون ی تبادل  روش   زیستی زغال   ب ی ترک   ی اب ی و    ی ها با 
  ی منحن   ن یی تع   ی برا   ی تر ق ی چارچوب دق   توانند ی م   محور، عت ی طب   ت ی ر ی مد 
اقتصاد   زیستی زغال   ی زمان   ی دار ی پا  سطح  چرخه   ی و  در    ی ها آن 
 ارائه دهند.   خشک مه ی مناطق خشک و ن   ی کشاورز   ی ندساله چ 

 گزاریسپاس

پا   ن ی ا  قالب  در  از    ی کارشناس   نامه ان ی پژوهش  که  شده  انجام  ارشد 
 را دارد.   ی قدردان   ت ی نها   ه ی دانشگاه اروم   ی و معنو   ی ماد   ی ها ت ی حما 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی در  دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

  خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.

 ها دسترسی به داده
 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.  
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