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 چکیده: 
شده است. این تحقیق  های خاک تأکید  یافته، به اثر نوع و مقدار بیوچار بر ویژگی توجه قرارگرفته است. در تحقیقات انجام خاک مورد کننده عنوان اصلاح اخیرا بیوچار به

های با الک خشک  ( و میانگین وزنی قطر خاکدانهPR(، مقاومت فروروی )TPذرات بیوچار بر تخلخل کل )ای با هدف بررسی اثر توأم نوع، مقدار و اندازه مزرعه
(MWDدر خاکی با بافت لوم شنی انجام شد. آزمایش فاکتوریل با طرح پایه بلوک )  های کامل تصادفی با سه فاکتور نوع، مقدار و اندازه ذرات بیوچار در سه تکرار اجرا

متر به خاک اضافه شدند. هر سه  میلی 1-2و  5/0-1، 0-5/0ذرات   درصد و اندازه 3و  5/1، 5/0کاه گندم، ورمی کمپوست و چوب زردآلو در مقادیر شد. بیوچارهای 
داشت.  PRو  TPییرات نوع بیوچار بیشترین سهم را در تغ داری کاهش دادند. صورت معنی را به PRداری افزایش و  صورت معنیرا به TPبیوچار در مقایسه با شاهد 

-1% و با اندازه ذرات 3، در بیوچار کاه گندم با مقدار PRبه دست آمد. بیشترین کاهش  مترمیلی 1-2 % و اندازه ذرات3در تیمار بیوچار کاه گندم با مقدار  TPبیشترین 
های تیمار شده با ( در خاکmm 22/1) MWDداشت. بیشترین  MWD در تغییر متر مشاهده شد. اثر متقابل نوع، مقدار و اندازه ذرات بیوچار، بیشترین سهم را میلی 5/0

متر مشاهده شد. نتایج نشان داد که مقدار و اندازه ذرات بیوچار بسته به نوع بیوچار اثرات متفاوتی بر ویژگی میلی 0-5/0% و اندازه ذرات 5/0بیوچار کاه گندم با مقدار 
 مورد مطالعه خاک داشتند.

 

 آهکی خاک ها؛‌قطر خاکدانه یوزن یانگینخاک؛ م یزیکیف یاتخصوص یوچار؛اندازه ذرات ب ها: واژهکلید 

 
 

 1مقدمه

ی آهکی مناطق ها خاکنامناسب بودن شرایط فیزیکی 

کشاورزی  محدودکنندهاز عوامل  خشک مهینخشک و 

 که است عواملی آلی خاک، از کربن بودن پایدار است. کم

آن  های خاک حاصلخیزی و رطوبت نگهداری ظرفیت

                                                           
 است یحسن اصول یآقا یمقاله بر گرفته از رساله دکتر ینا‌1

نماید  می تخریب مستعد را ها آن و داده کاهش مناطق را

(Abdelfattah, 2013 برای اصلاح شرایط فیزیکی و نیز .)

ی آن مناطق، مواد آلی به ها خاکافزایش محتوی کربن آلی 

ی مختلف مانند بقایای گیاهی، کودهای حیوانی و ها فرم

 ,.Bhatt et alشود )بقایای آلی کمپوست شده اضافه می

های  (. بیوچار شکلی از مواد آلی است که در سال2016

https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2021.18548
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افزایش  کننده خاک، عنوان اصلاح اخیر استفاده از آن به

بیوچار غنی از کربن آلی بوده و   چشمگیری داشته است.

 که از گرما کافت مواد دارای ساختاری غیریکنواختی است

گراد و در شرایط  درجه سانتی 300آلی در دمای بالاتر از 

شود. ترسیب کربن،  اکسیژن کم یا بدون اکسیژن تولید می

های خاک،  ای و تغییر ویژگی گلخانهکاهش انتشار گازهای 

های کشاورزی است  سه اثر عمده افزودن بیوچار به خاک

(Lehmann and Joseph, 2015.) 

های تیمار شده با بیوچار تغییر در در خاک 

خصوصیات فیزیکی خاک و کاهش چگالی ظاهری و 

( و نیز تغییر 1396افزایش تخلخل کل  )رزاقی و رضایی، 

کردهای خاک مانند افزایش ظرفیت در برخی از عمل

)قربانی  گیاه   استفاده قابلنگهداری آب در خاک و آب 

( گزارش شده است. قربانی و 1399دشتکی و همکاران،  

که کاربرد بیوچار با  ( گزارش کردند1397امیر احمدی )

کاهش جرم مخصوص خاک، افزایش هدایت هیدرولیکی 

زایش مقدار آب اشباع، افزایش تخلخل کل و همچنین اف

فیزیکی خاک  یها یژگیسبب بهبود و قابل دسترس خاک

  .شودمی

( بعد از آزمایش اثر 1398امیر سلطانی و همکاران )

ی خاک در یک ها یژگیوو زئولیت بر  شده اصلاحبیوچار 

با  شده اصلاح، گزارش کردند که بیوچار شده کنترلمحیط 

زایش سبب افخاک  لوگرمیکگرم در هر  5و  2مقدار 

تخلخل کل، رطوبت ظرفیت زراعی، رطوبت نقطه 

 .پژمردگی و کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک شد

( اثر مقادیر مختلف بیوچار 1399نسیمی و همکاران )

درصد  2و  1، 5/0، 0از برگ خرما را در مقادیر  شده هیته

وزنی به خاک با بافت لوم رسی شنی اضافه کردند و در 

ای بررسی کردند گلخانه صورت به ماهه نهطول یک دوره 

و نتایج ایشان نشان داد که اضافه کردن بیوچار به خاک 

موجب کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک، افزایش 

-تخلخل کل، تخلخل مویین و میانگین وزنی قطر خاکدانه

با الک تر و خشک شد. در این تحقیق اثر  شده نییتعها 

تغییر  بعد از اضافه کردن بیوچار بر شده یسپرزمان 

 دار بود.معنی ذکرشدهی ها یژگیو

که کمبود رطوبت در  خشکدر مناطق خشک و نیمه

کشاورزی  محدودکنندهفصل رشد گیاهان یکی از عوامل 

و مقاومت کششی خاک از  است، بیشتر بودن تراکم

توسعه ریشه در پروفیل خاک و  کننده نییتعفاکتورهای 

دسترسی گیاه به منابع آب بیشتر هست. محمدی و خادم 

( با انجام تحقیقی آزمایشگاهی گزارش 1399الرسول )

کردند که افزودن بیوچار به خاکی با آلودگی نفتی، 

مقاومت فروروی خاک نسبت به شاهد کاهش داد. بهنام و 

ه ماه بعد از ای، ن( در تحقیقی گلخانه1395همکاران )

افزودن کمپوست و بیوچار باگاس نیشکر به خاک لوم 

رسی شنی، نتیجه گرفتند که مقاومت برشی خاک در تمام 

دار داشت و تیمارها در مقایسه با شاهد کاهش معنی

( r=89/0داری )مقاومت برش خاک همبستگی منفی معنی

با مقدار بیوچار اضافه شده به خاک داشت. افزایش بیوچار 

ه خاک با کاهش مقاومت فروروی خاک موجب افزایش ب

 ,.Xiang et al، سطح و حجم ریشه شد )توده ستیز

( نشان داد 2017و همکاران ) liuای (. مطالعه مزرعه2017

که افزودن بیوچار به خاک موجب کاهش مقاومت 

فروروی خاک شده و تنش ناشی از تراکم خاک در گندم 

 را کم کرد.

های مهم ارزیابی  ها یکی از شاخص پایداری خاکدانه 

عملکرد خاک است که برای تعیین کیفیت فیزیکی خاک 

ی کلاسیک برای ها روش. از ردیگ یممورد ارزیابی قرار 

توان به میانگین وزنی قطر ها میارزیابی پایداری خاکدانه

اثر بیوچار بر میانگین وزنی قطر  ها اشاره نمود.خاکدانه

مقدار  های بیوچار،وده و به ویژگیها یکسان نبخاکدانه

های مواد اولیه برای  شده به خاک، ویژگی بیوچار اضافه

ی ذاتی خاک و شرایط اقلیمی ها یژگیوتهیه بیوچار، 

بعد از افزودن بیوچار به خاک  شده یسپرمنطقه و زمان 

( گزارش 2019و همکاران ) Ghorbaniبستگی دارد. 

از شلتوک برنج در  شده هیتهکردند که اضافه کردن بیوچار 
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به  ٪3و  1، 0گراد، که در مقادیر درجه سانتی 500دمای 

بود،  شده اضافههای لوم شنی و رسی دو خاک با بافت

موجب بهبود میانگین وزنی و میانگین هندسی قطر 

ها در خاک با ها، پایداری و بعد فرکتال خاکدانهخاکدانه

ی مذکور در ها یژگیوی بر ریتأثبافت رسی شد، ولی 

خاک با بافت لوم شنی نداشت. نسیمی و همکاران 

( گزارش کردند که بیوچار بر افزایش میانگین 1399)

در ماه اول و بر میانگین وزنی ‌ی تر،هاوزنی قطر خاکدانه

ماه نهم بعد از افزودن بیوچار در ‌خشک هایقطر خاکدانه

کش و  یشمابریر داشت. تأثبه خاک لوم رسی شنی 

ای سوسپانسیون ( در یک تحقیق گلخانه1399ن )همکارا

و  گنجشک زبانشده از ضایعات هرس درخت  یهتهبیوچار 

درصد به  1.4و  7/0، 0شلتوک برنج را به در مقادیر 

ی با بافت لوم و لوم شنی حساس به فرسایش ها خاک

اضافه کردند. نتایج ایشان نشان داد که تأثیر بیوچارهای 

-افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه مورد مطالعه ایشان بر

و   Esmaailnejadدار بود. های تر در خاک لوم معنی

در محیط  شده انجام( در یک تحقیق 2016همکاران )

، بیوچارهای شلتوک برنج و چوب سیب شده کنترل

گراد را در سانتیدرجه  550و  350در دمای  شده هیته

به خاک  ٪2و به مقدار  >mm 1و  mm 2-1اندازه ذرات 

لوم شنی اضافه کردند. نتایج ایشان نشان داد که اثر دما، 

 ها و پایدارینوع و اندازه ذرات بیوچار بر تشکیل خاکدانه

بود  دار یمعنهای تر ها، میانگین وزنی قطر خاکدانهخاکدانه

 نسبت به شاهد شد. مذکوری ها یژگیوو موجب افزایش 

دهد که در غالب نشان می دهش انجامبررسی مطالعات 

از مواد اولیه مختلف در مقادیر  شده هیته، بیوچارهای ها آن

ی ها یژگیوو اثر آن روی  شده اضافهمتفاوت به خاک 

نوع، مقدار و  توأماست و اثر  قرارگرفتهی موردبررسخاک 

 شده یبررسای کمتر اندازه ذرات بیوچار در شرایط مزرعه

ای، اثر مقدار و اندازه ذرات این پژوهش مزرعه است. در

از کاه گندم، ورمی کمپوست و چوب  شده هیتهبیوچارهای 

های فیزیکی خاک مانند تخلخل کل، زردآلو بر ویژگی

ها با الک  مقاومت فروروی و میانگین وزنی قطر خاکدانه

گرفت.  ی قرارموردبررسخشک در یک خاک آهکی 

در اندازه  هدف اختصاصی این پژوهش، مطالعه اثر تغییر

ی مورد ها یژگیوذرات در یک مقدار ثابت بیوچار بر 

 مطالعه بود.

 

 ها مواد و روش

 مشخصات محل مطالعه

این تحقیق در مزرعه تحقیقاتی مرکز آموزش و 

 °تحقیقات کشاورزی تبریز با مختصات جغرافیایی 

و  طول شرقی 5516/46  °عرض شمالی ، 9752/37

شد. میانگین بارش  اجرا سطح دریا متر از 1843ارتفاع 

میانگین دمای سالانه آن،  متر و میلی 331سالانه منطقه 

گراد است. برای اطلاع از وضعیت  درجه سانتی 5/17

تا  0هایی از سطح خاک )عمق  نمونه خاک محل آزمایش،

یک نمونه  ها، متر( تهیه و بعد از اختلاط آن سانتی 15

های فیزیکی و شیمیایی  مرکب تهیه و برخی از ویژگی

ای  نخورده . نمونه دست(1 ی خاک تعیین شد )جدولا هیپا

هم برای تعیین جرم مخصوص ظاهری خاک تهیه شد. 

خاک به آب مقطر، قابلیت  1:1اسیدیته خاک در نسبت 

هدایت الکتریکی خاک در عصاره گل اشباع، مقدار 

ی، کربن آلی خاک با متر یکلسروش  کربنات کلسیم با

 (.Jones, 1999ی شدند )ریگ اندازهروش اکسیداسیون تر 

 

 بیوچار هیته

در این تحقیق از کاه گندم،  استفاده موردهای بیوچار 

کمپوست و چوب زردآلوی هوا خشک تهیه شدند.  ورمی

 200با ظرفیت  در یک کوره صورت جداگانه مواد اولیه به

گراد در درجه سانتی 330بشکه در دمای  لیتر از نوع دو

دمای محفظه گرما  شدند. گرما کافتساعت  8مدت 

کافت با مشعل مخصوص کوره با سوخت گاز طبیعی 

در  گراد یسانتدرجه  38/1آرام با نرخ تقریبی  صورت به

 گراد یسانتدرجه  330ساعت به دمای  4دقیقه، در مدت 

شد. دمای  داشته نگهساعت در این دما  4رسانده شده و 
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و  Aیک ترموکوپل نوع  لهیوس بهمحفظه گرما کافت 

. برای خروج دود شد یمدماسنج دیجیتال نمایش و کنترل 

حاصل از سوختن ناقص مواد آلی  احتراق قابلو مواد 

در  cm 1برای تهیه بیوچار، سوراخی به قطر  مورداستفاده

از و گازهای حاصل  جادشدهیادرب محفظه گرما کافت 

، برای سوختن دوباره به محفظه احتراق گرما کافت

 منافذ قطر با های الک شده، با هدایت شد. بیوچارهای تهیه

 اتیلنی پلی های کیسه در شده و الک متری میلی 5/0 و 1 ،2

شدند تا سطح  بندی بسته هوا، برابر در نفوذ غیرقابل

 بیوچارها اکسید نگردد.

 در ذرات به ابعادشده  های بیوچارهای تهیه ویژگی

 ,.Rajkovich et al) میکرون تعیین گردیدند 850تا  150

2012.)pH   و هدایت الکتریکی بیوچار، در محلولی با

)وزن به حجم( بیوچار به آب مقطر  1:20نسبت 

(Definition, 2015 چگالی ظاهری بیوچار با استفاده از ،)

و  متر میلی 25ای شکل فلزی به قطر یک قالب استوانه

و چگالی  (Rajkovich et al., 2012متر ) میلی 70ارتفاع 

 Gupta) حقیقی بیوچار با پیکنومتر و نفت سفید تعیین شد

etal., 2002میزان رطوبت، خاکستر، کربن .) (C،) 

شده  ( بیوچارها با روش ارائهN) ( و نیتروژنH) هیدروژن

( Rajkovich et al., 2012گیری شدند ) اندازه در منبع

 (.1دول)ج

 تیمارها اعمال طرح آزمایش و

صورت فاکتوریل با طرح پایه  این آزمایش به 

های کامل تصادفی و با سه فاکتور نوع، مقدار و  بلوک

اندازه بیوچار در سه تکرار اجرا شد. فاکتور نوع 

دارای سه سطح بیوچار کاه گندم، بیوچار  (BT)بیوچار

ور مقدار و فاکت زردآلو کمپوست و بیوچار چوب ورمی

 درصد وزنی 3و  5/1، 5/0دارای سه سطح  (BR)بیوچار 

-5/0دارای سه سطح  (BS)و فاکتور اندازه ذرات بیوچار 

متر بود. در هر بلوک یک کرت  میلی1-2و  5/0-1، 0

 شاهد نیز در نظر گرفته شد.

به مساحت  ییها موردنظر، کرت ینبعد از شخم زم

دو کرت  ینمتر( احداث شد. ب 1×متر1مترمربع ) یک

ها )تکرارها(  بلوک ینمتر و ب یم)در هر بلوک( ن یمتوال

(. در یشیواحد آزما 84متر فاصله در نظر گرفته شد ) یک

شده و تا  به سطح خاک اضافه یمارها، ت1397ام مرداد  20

انجام عمل  یمتر با خاک مخلوط شدند. برا یسانت 15عمق 

به مدت سه ماه )هر  یشیآزما یها کرت یون،انکوباس

 یترل 50به هر کرت  یاریشدند. در هر آب یاریهفته(، آب

کنترل  یبا کنتور حجم یاریشد و مقدار آب آب داده  آب

و انجام  یبردار هفته قبل از نمونه یک یاریشد. آب 

              قطع شد. یا مزرعه های یشآزما

 

 های خاک و نیز بیوچارهای مورداستفاده در این آزمایش . برخی از ویژگی1جدول
 چوب زردآلو بیوچار ورمی کمپوست بیوچار کاه گندم بیوچار خاک واحد ها ویژگی

 - - - 57 % شن

 - - - 30 % سیلت

 - - - 13 % رس

 - - - 5/13 % کربنات کلسیم معادل

 g cm-3 27/1 15/0 28/0 66/0 جرم مخصوص ظاهری
 g cm-3 56/2 099/1 214/1 115/1 جرم مخصوص حقیقی

pH - 85/7 22/9 67/9 12/8 
 dS m-1 65/1 15/2 93/1 18/0 قابلیت هدایت الکتریکی

 2/5 9/38 6/15 - % خاکستر
 57/1 2/1 16/1 - % وزنی  رطوبت

 17/1 9/48 3/45 6/51 % (C)کربن آلی 
 01/0 3/6 6 1/7 % (N) نیتروژن کل

 4/35 6/32 9/31 - % هیدروژن
C/N - 7/11 6/77 5/75 7/72 
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 حرکت  وزنهمسیر 

 cm43طول= 

 cm 5/1قطر=

 

 
 بازوی  فروروی فروسنج

 در خاک

 cm = 89 طول

 cm 5/1قطر=

 (cm)مقیاس بندی شده به 

 

 

 یقتحق ینخاک مورد استفاده در ا ینامیکو مشخصات فرو سنج د یر: تصو1شکل 

 

 آنهای  گیری ویژگی و اندازه ی از خاکبردار نمونه

از اضافه کردن بیوچار به خاک، یک  پسروز  90

 0-15نمونه مرکب از سه نقطه هر کرت از عمق 

و یک  ها موردمطالعه متری جهت تعیین ویژگی سانتی

برداشته  برداریبه کمک استوانه نمونه نخورده دستنمونه 

اشباع خاک رطوبت برابر با  (TP)شد. تخلخل کل خاک 

. (Kikham, 2005)در نظر گرفته شد  نخورده دست

با  cm 15-0 خاک در عمق (PR) 1مقاومت فروروی

 استفاده از فرو سنج مخروطی دینامیک تعیین شد

(, 2002Jones and Herrick برای این منظور در سه .)

لازم برای فرورفتن فرو  هایهضربنقطه از هر کرت تعداد 

 و مقاومت (1)شکل  متر یادداشت سانتی 15سنج تا عمق 

 فروروی خاک از رابطه زیر به دست آمد.

(1)  

PR =
N×M×g×SD

A×PD
  

تعداد  N(، MPaمقاومت فروروی ) PRکه در آن، 

 Mضربات لازم برای فرورفتن دستگاه تا عمق موردنظر، 

                                                           
1 Penetration resistance (PR) 

شتاب  g(،kgوزن قسمت متحرک )چکش( نفوذسنج )

m sec ثقل زمین )
-281/9 )SD  طول مسیر حرکت

cmمساحت مخروط ) A(، mچکش )
عمق  PD( و 2

برای تعیین رطوبت خاک یک  ( است.mنفوذ دستگاه )

 نمونه از هر کرت تهیه شد.

الک  با 2ها برای تعیین میانگین وزنی قطر خاکدانه

 8خشک الک شده با الک  گرم از خاک هوا 100 خشک،

، 4های  سوراخ های با قطر متری، بر روی سری الک میلی

متر )به ترتیب از بالا به پایین( قرار  میلی 25/0، 5/0، 1، 2

 150دقیقه با حرکت دورانی با تواتر  2به مدت  شده و داده

(. میانگین وزنی  2012et al., Liuدور در دقیقه الک شد )

 از رابطه زیر محاسبه شد. ها قطر خاکدانه

(2                  )MWD = ∑ diwi
n
i=1                                                                                                                        

  di(،mmها ) میانگین وزنی قطر خاکدانه  MWD،که در آن

ی ها نسبت وزن خاکدانه i (mm ،)wiمیانگین قطر ذرات 

تعداد کلاس ذرات  nها و  به وزن کل خاکدانه diبا قطر 

 است.

                                                           
2 Mean weight diameter of soil aggregate (MWD) 

 

کیلو  2 وزنه 

 گرمی

 cm 5/7قطر=

 cmارتفاع=

12 

 

 وط فروسنجرمخ

متوسط 
 cm895/0قطر=
 cm 85/3=ارتفاع

 گاهتکیه

 cm 5قطر=

 cm 3ارتفاع=

 محافظ بالا

 cm 5قطر=

 cm 1ارتفاع=

 

(1) 
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 آنالیزهای آماری

 -ها با آزمون کلموگروف نرمال بودن توزیع داده

ها با  ( و یکنواختی واریانس دادهP<0.05اسمیرنوف )

برای مقایسه  ( آزمون گردید.P<0.05آزمون لوون )

واریانس گیری شده با شاهد، آنالیز  میانگین صفات اندازه

کامل تصادفی انجام و  یها در قالب طرح بلوک طرفه یک

در سطح  LSDنتایج تیمارها با شاهد از طریق آزمون 

( مقایسه شدند. برای ارزیابی اثر نوع، P<0.01) ٪1احتمال 

شده از سه ماده اولیه  مقدار و اندازه بیوچارهای تهیه

موردمطالعه، های  ها بر ویژگی مختلف و اثرات متقابل آن

)در این مرحله نتایج  انجام شد تجزیه واریانس سه عامله

شاهد دخالت داده نشد. چون در طراحی آزمایش 

فاکتوریل برای کرت شاهد )بدون بیوچار( امکان اجرای 

تیمار بدون بیوچار با مقدار و اندازه ذرات در سطوح مورد 

ش ین در مرحله طراحی آزمایبنابرامطالعه وجود نداشت. 

ترکیب تیمارها، کرت شاهد در نظر گرفته فاکتوریل و 

نشد و در نهایت یک تیمار شاهد در هر بلوک در نظر 

گرفته شد و برای مقایسه میانگین تیمارها با شاهد ابتدا 

کامل تصادفی تجزیه  هاینتایج در قالب طرح بلوک

. اندازه واریانس و میانگین تیمارها با شاهد مقایسه شد.(

اکتورهای موردمطالعه از تقسیم مجذور مربعات هر ف  1اثر

محاسبه شد.  100در   فاکتور به مجذور مربعات کل ضرب

فاکتورها  در مواردی که اثر متقابل مرتبه سوم

(BT×BR×BSمعنی )  دار بود، اثر متقابل اندازه بیوچار در

 2( با روش برش دهی اثر متقابلBR×BSمقدار بیوچار )

صورت جداگانه  ( بهBTیوچار )در هر سطح از نوع ب

در سطح احتمال  LSDها با آزمون  بررسی شد. میانگین

5٪ (P<0.05مقایسه شدند. برای تحلیل )  های آماری از

و برای رسم  Statistix  9و SAS 9.1افزارهای  نرم

 .شداستفاده  Excel 2013افزار  از نرم نمودارها

 

 
                                                           
1 Effect size 
2 Slicing of interactions 

 نتایج و بحث

 کل  تخلخل

بعد از افزودن بیوچار به خاک لوم شنی، میانگین  

cm شاهد،  در تیمار (TP)تخلخل کل خاک 
3
 cm

-324/0 

بر تخلخل کل خاک  موردمطالعهبود و اثر تیمارهای 

در تمام تیمارها تخلخل کل  .(2دار بود )جدول معنی

داری داشت. بیشترین خاک نسبت به شاهد افزایش معنی

افزایش نسبت به شاهد، در  % 3/127تخلخل کل خاک با 

 mm  2و اندازه ذرات %3تیمار بیوچار کاه گندم با مقدار 

-1 (SBR3S3 2( مشاهده شد )شکل.) 

تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی و اثرات 

متقابل فاکتورهای موردمطالعه بر تخلخل کل خاک 

بررسی اندازه اثرات ساده و (. 3جدول دار بودند ) معنی

اثرات متقابل مرتبه اول و دوم فاکتورهای موردمطالعه در 

(، مقدار BT) یوچاربتغییر تخلخل کل نشان داد که نوع 

( BT×BS( و نوع بیوچار در اندازه بیوچار )BRبیوچار )

در تغییر تخلخل کل  %4/13و  %6/14، %5/52ترتیب  به

در  BR×BSبرش دهی اثر (. 3خاک سهم داشتند )جدول 

بیوچارهای کاه گندم، چوب زردآلو و ورمی کمپوست 

در تغییر تخلخل کل خاک در  BR×BSنشان داد که اثر 

دار بود  معنی %1هر سه نوع بیوچار، در سطح احتمال 

بیوچار بر تخلخل  (. اثر تغییر در اندازه ذرات4)جدول 

-خاک بسته به نوع و نیز مقدار بیوچار متفاوت بود به

، تغییر در ٪5/0در بیوچار کاه گندم در مقدار که طوری

داری در تخلخل کل اندازه ذرات بیوچار تفاوت معنی

با  ٪5/1خاک را سبب نشد و اثر این بیوچار در مقدار 

بر تخلخل کل  mm  1-5/0 و >mm 5/0ذرات اندازه 

قبلی یکسان بود و همین حالت برای خاک با تیمارهای 

با  mm 2-1و اندازه ذرات  ٪5/1بیوچار گندم در مقدار 

 mmو اندازه ذرات  ٪3در مقدار  تیمارهای بیوچار گندم

وجود داشت. اثر بیوچار کاه گندم در  mm 1-5/0و  >5/0

یکسان  mm 2-1و  mm 1-5/0با اندازه ذرات  ٪3مقدار 

 بود. در بیوچار کاه گندم بیشترین تخلخل کل در مقدار
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(. در 5جدول شد )مشاهده  mm 2-1با اندازه ذرات  3٪

 ٪3و  ٪5/1، ٪5/0بیوچار ورمی کمپوست در مقادیر 

دار در تغییر در اندازه ذرات بیوچار موجب تفاوت معنی

تخلخل کل خاک شد. در بیوچار ورمی کمپوست بیشترین 

به  mm 2-1با اندازه ذرات  ٪5/0مقدار ل کل در تخلخ

(. در بیوچار چوب زردآلو در مقدار 5آمد )جدول  دست

-mm 1به  >mm 5/0، با افزایش اندازه ذرات از 5/0٪

داری نکرد ولی با افزایش ، تخلخل کل تغییر معنی5/0

تخلخل کل خاک  mm 2-1به  mm 1-5/0اندازه ذرات از 

در بیوچار چوب زردآلو در داری داشت. کاهش معنی

 >mm 5/0با افزایش اندازه ذرات از  ٪5/1و  ٪5/0مقدار 

 به

mm 1- 5/0 داری نکرد میزان تخلخل خاک تغییر معنی

 mm 2-1به  mm 1-5/0ولی با افزایش اندازه ذرات از 

 ٪3داری داشت. در مقدار تخلخل کل خاک کاهش معنی

این بیوچار با افزایش اندازه ذرات میزان تخلخل کل خاک 

بیشترین تخلخل  زردآلوکاهش یافت. در بیوچار چوب 

آمد.  به دست >mm 5/0با اندازه ذرات  ٪3مقدار کل در 

مقایسه چندگانه میانگین تخلخل کل خاک در تمام 

   (نشان داد که بیشترین تخلخل کل موردمطالعهتیمارهای 

cm
3
cm

 ٪ 3در تیمار بیوچار کاه گندم با مقدار  )36913/0-

به ( را در خاک SBR3S3)  mm  2-1و اندازه ذرات

 (.5و جدول  2آورد )شکل  وجود

در این تحقیق با افزودن بیوچار به خاک لوم شنی در 

در مقایسه با تیمار شاهد میزان  موردمطالعهتمام تیمارهای 

به  توان یمتخلخل کل خاک افزایش یافت که دلیل آن را 

(. 1کم بودن چگالی ظاهری بیوچار نسبت داد )جدول 

های فیزیکی بیوچار است  چگالی ظاهری بیوچار از ویژگی

خاک، بر میزان تخلخل خاک تأثیر  -که در ترکیب بیوچار

دارد. هرچه چگالی بیوچار کمتر باشد در یک وزن 

شده به خاک بیشتر خواهد  مشخص، حجم بیوچار اضافه

توزیع اندازه منافذ و نیز تعداد کل  ن موضوعبود که ای

(. Gamage et al., 2016دهد ) منافذ خاک را تغییر می

نتایج این تحقیق نشان داد که اثر بیوچار در افزایش میزان 

به  شده اضافهتخلخل خاک به نوع بیوچار، مقدار بیوچار 

در این تحقیق،  خاک و اندازه ذرات بیوچار بستگی دارد.

 کاه گندم در مقایسه با بیوچار ورمی چگالی بیوچار

(، درنتیجه 1 کمپوست و چوب زردآلو کمتر است )جدول

شده به خاک نسبت به دو بیوچار  حجم بیوچار گندم اضافه

دیگر بیشتر بود. به این دلیل هم بیشترین تخلخل خاک در 

 به %3با مقدار  mm 2-1بیوچار گندم با اندازه ذرات 

آمد. از طرف دیگر نتایج این تحقیق نشان داد که  دست

اثر تغییر در اندازه ذرات بیوچار بر تخلخل کل خاک بسته 

شده به خاک و نیز نوع بیوچار  به مقدار بیوچار اضافه

متفاوت بود. در بیوچار کاه گندم با افزایش اندازه ذرات 

بیوچار در یک مقدار ثابت، تخلخل کل خاک افزایش 

بود که افزایش اندازه ذرات  افت. دلیل این موضوع اینی

 موجب کاهش یکنواختی توزیع اندازه منافذ خاک و در

 de Jesusشد ) نتیجه، موجب افزایش تخلخل کل خاک 

Duarte et al., 2019.)  در بیوچار چوب زردآلو شرایط با 

 

 

 های کامل تصادفیطرفه تیمارهای موردمطالعه در قالب طرح بلوک : آنالیز واریانس یک2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
خاک کل تخلخل  

(cm3cm-3) 

خاک فروروی مقاومت  
(MPa) 

هامیانگین وزنی قطر خاکدانه  
(mm) 

0/ 00027 2 بلوک  ns 00377 /0  ns 04561 /0  ns 

0/ 01597 27 تیمار  13311 /0  ** 02937 /0  ** 

0/ 00015 54 خطا  00476 /0  00567 /0  

2/ 20 - ضریب تغییرات  20 /7  31 /7  

 .(P<0.01) ٪1دار در سطح احتمال :  غیر معنیns، (P<0.01) ٪1دار در سطح احتمال  : معنی **     
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 تیمارهای مورد مطالعه با شاهد. : مقایسه میانگین تخلخل کل خاک در2شکل 

 زردآلو. چوب: بیوچار AB: بیوچار ورمی کمپوست، VB: بیوچار کاه گندم، SBدار با شاهد، عدم تفاوت معنی: nsدار با شاهد، : تفاوت معنی*

C ،شاهد :R1 :5/0 ٪ ،R2 :5/1 ٪ ،R3 :3 ٪ ،S1:mm  5/0< ،S2:mm  1- 5/0 ،S3:mm  2- 1. 

 

افزایش  که با بیترت نیا بهبیوچار کاه گندم متفاوت بود 

اندازه ذرات در یک مقدار ثابت میزان تخلخل کل خاک 

یافت. دلیل این امر ریشه در منافذ داخلی کاهش می

بیوچار چوب زردآلو دارد که با کاهش اندازه ذرات 

منافذ داخلی بیوچار بیوچار چوب زردآلو و افزوده شدن 

 ابدیبه منافذ خاک، میزان تخلخل کل خاک افزایش می

( نشان داد 1396(. تحقیقات رزاقی و رضایی )4جدول )

به خاک، تخلخل  شده اضافهکه با افزایش مقدار بیوچار 

یابد که ایشان گزارش کردند که خاک بیشتر افزایش می

اه و کلش از ک شده هیتهتن در هکتار بیوچار  75افزودن 

درصدی تخلخل خاک در مقایسه  13گندم سبب افزایش 

تن در هکتار همان بیوچار نسبت به  50و  25با مقادیر 

تیمار شاهد شد. نتایج این تحقیق با نتیجه تحقیق ایشان 

 ی دارد.خوان هم

 

 خاک فروروی  مقاومت

یک شاخص دینامیک   (PR)مقاومت فروروی خاک 

از میزان فشردگی خاک است که مقاومت خاک در برابر 

کند. در این تحقیق، میزان  سازی می نفوذ ریشه گیاه را شبیه

بود.  MPa 32/1خاک در تیمار شاهد،  مقاومت فروروی

اثر تیمارهای موردمطالعه بر تغییر مقاومت فروروی خاک 

تیمارها، کاهش  که غالب طوری (. به2دار بود )جدول معنی

نسبت به شاهد را سبب شدند.  دار مقاومت فروروی معنی

بیشترین کاهش مقاومت فروروی در مقایسه با شاهد 

متر  میلی 5/0-1با اندازه ذرات  در بیوچار کاه گندم (64%)

( و کمترین کاهش مقاومت SBR3S2) %3با مقدار 

در مقایسه با شاهد در بیوچار چوب ( %3/4فروروی )

 %5/0با مقدار  mm  5/0-0ذرات لو با اندازهزردآ

(ABR1S1 3( مشاهده شد )شکل.) 

نتایج متفاوتی از مطالعات تأثیر بیوچار روی مقاومت 

و همکاران  Ahmedاست.  شده گزارشفروروی خاک 

اند که با اضافه نمودن بیوچار به  ( گزارش نموده2017)

 خاک، مقاومت فروروی و تنش برشی خاک متراکم شده،

، افزودن شده انجامدر برخی از مطالعات . کاهش یافت

بیوچار به خاک تأثیری بر مقاومت فروروی خاک نداشته 

(. نتایج تحقیق حاضر نشان Blanco-Canqui, 2017) است

داد که با افزودن بیوچارهای موردمطالعه به خاک، مقاومت 

 در مقایسه با شاهد کاهش یافت. فروروی خاک

در این تحقیق اثرات اصلی و اثرات متقابل فاکتورهای 

دار بود  موردمطالعه بر مقاومت فروروی خاک معنی

بررسی اندازه اثرات ساده و اثرات متقابل  (.3)جدول 

 مرتبه اول و دوم فاکتورهای موردمطالعه در تغییر تخلخل

( و BR، مقدار بیوچار )(BT) یوچاربکل نشان داد که نوع 

ترتیب  ( بهBT×BSنوع بیوچار در اندازه بیوچار )

 در تغییر تخلخل کل خاک %7/16و  54/12%، 13/27%

* * * * * * * * * 

* * * * * * * * 
* * * * * * 

* * * * 
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 : مقایسه میانگین مقاومت فروروی خاک در تیمارهای موردمطالعه با شاهد.3شکل   

 : بیوچار چوب زردآلو.AB: بیوچار ورمی کمپوست، VB: بیوچار کاه گندم، SBدار با شاهد، عدم تفاوت معنی: nsدار با شاهد، : تفاوت معنی*

C ،شاهد :R1 :5/0 ٪ ،R2 :5/1 ٪ ،R3 :3 ٪ ،S1:mm  5/0< ،S2:mm  1- 5/0 ،S3:mm  2- 1. 
 

 های موردمطالعه بعد از افزودن بیوچار به خاک : تجزیه واریانس نتایج ویژگی3جدول 

 منابع تغییرات
درجه 
 آزادی

 هامیانگین وزنی قطر خاکدانه مقاومت فروروی خاک کل خاکتخلخل 
 (cm3 cm-3) (MPa)  (mm) 

میانگین 
 مربعات

اندازه 
 اثر

میانگین 
 مربعات

اندازه 
 اثر

میانگین 
 مربعات

 اندازه اثر

00014/0 2 بلوک ns 20/0  00391 /0  ns 23/0  04729 /0 ns 51/8  

2 0361/0 (BT)نوع بیوچار  ** 55/52  46833 /0  ** 13/27  00194 /0 ns 35/0  

2 01003/0  (BR) مقدار بیوچار ** 60/14  21643 /0  ** 54/12  02331 /0 * 20/4  

2 0022/0  (BS)اندازه ذرات بیوچار ** 21/3  03499 /0  ** 03/2  00505 /0 ns 91/0  

 (BT) ×(BR) 4 00156/0 ** 53/4  04395 /0  ** 09/5  01254 /0 ns 52/4  

 (BT) ×(BS) 4 00426/0 ** 40/12  14453 /0  ** 75/16  02463 /0 ** 87/8  

 (BR) ×(BS) 4 0006/0 ** 75/1  16488 /0  ** 11/19  04141 /0 ** 91/14  

 (BT) ×(BR) ×(BS) 8 00085/0 ** 96/4  04181 /0  ** 69/9  04232 /0 ** 47/30  

00014/0 52 خطا ns - 00391 /0  - 00583 /0  - 

 .100 در ضرببه مجذور مربعات کل  موردمطالعه ، اندازه اثر: نسبت مجذور مربعات فاکتور(p<0.01) ٪1دار در سطح احتمال : غیر معنیns، (p<0.01) ٪1دار در سطح احتمال : معنی**
 

بر  BR×BSبرش دهی اثر متقابل  (.3سهم داشتند )جدول 

اساس نوع بیوچار نشان داد که اثر تغییر در اندازه بیوچار 

در یک مقدار ثابت بر مقاومت فروروی خاک در سطح 

 (.3دار بود )جدول  معنی %1احتمال 

خاک با افزایش اندازه  یتغییر در مقاومت فرورو

ذرات خاک در یک مقدار ثابت در بیوچارهای مختلف از 

(. 4جدول و  3 شکلالگوی مشخصی تبعیت نکرد )

ها نشان داد که مقاومت فروروی خاک در مقادیر  یافته

مختلف یک نوع بیوچار، تحت تأثیر اندازه ذرات بیوچار و 

کمترین گرفت.  شده به خاک قرار  اضافه یوچارمقدار ب

 ٪3خاک در بیوچار کاه گندم در مقدار  یمقاومت فرورو

وست در ، در بیوچار ورمی کمپmm 1-5/0با اندازه ذرات 

و در بیوچار چوب  >mm 5/0با اندازه ذرات  ٪5/1 مقدار

، خاک >mm 5/0با اندازه ذرات  ٪3زردآلو در مقدار 

و    Obiaاین یافته ما با نتیجه مطالعهمشاهده شد. 

مبنی بر مستقل بودن کاهش مقاومت ( 2017همکاران )

فروروی خاک لوم شنی از اندازه ذرات بیوچار چوب 

 نیست.ذرت، یکسان 

در این تحقیق، تیمارهای بیوچار ورمی کمپوست در 

های یکسان، در مقایسه با تیمارهای بیوچار مقادیر و اندازه

کاه گندم و چوب زردآلو، اثر کمتری در کاهش مقدار 

مقاومت فروروی خاک داشتند در بین تمام تیمارهای 

موردمطالعه کمترین مقدار مقاومت فروروی خاک در 

بود  mm 2-1و اندازه ذرات  ٪3گندم با مقدار بیوچار کاه 

داری داشتند که با سایر تیمارهای موردمطالعه تفاوت معنی

 (.5)جدول 
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 ( BR×BS): برش دهی واریانس اثر مقدار بیوچار در اندازه ذرات بیوچار 4 جدول

 دمطالعه خاکهای مور( برای ویژگیBTدر هر سطح از نوع بیوچار )

 درجه آزادی نوع بیوچار
 کل تخلخل

(cm3cm-3) 

 خاک فروروی مقاومت

(MPa) 

 هاخاکدانه  قطر وزنی میانگین

(mm) 
 میانگین مربعات

 034750/0 ** 140170/0 ** 03328/0 ** 8 کاه گندم
 ns 00120/0 ** 063162/0 ** 020837/0 8 ورمی کمپوست
 033108/0 ** 078015/0 ** 02242/0** 8 چوب زردآلو

 ،(p<0.01) ٪1دار در سطح احتمال : غیر معنیns، (p<0.01) ٪1دار در سطح احتمال : معنی**

 

 ها بیوچار بر میانگین وزنی قطر خاکدانه ثرا

روز پس از افزودن بیوچار به خاک لوم شنی  90 

در تیمار شاهد، ( MWDها )میانگین وزنی قطر خاکدانه

دار معنی MWDمتر بود. اثر تیمارها در تغییر میلی 87/0

(. بررسی نتایج نشان داد که در تعداد 2بود )جدول 

نسبت به شاهد  MWDمعدودی از تیمارهای موردمطالعه، 

بیشترین افزایش  (.4داری یافت )شکل افزایش معنی

MWD  5/0نسبت به شاهد در بیوچار کاه گندم با مقدار% 

مشاهده  %40( به میزان SBR1S1) >mm 5/0و با اندازه 

 (.4 شد )شکل

ها تجزیه واریانس نتایج میانگین وزنی قطر خاکدانه

(MWD نشان داد که اثر اصلی نوع بیوچار و اثرات )

ذرات  اندازه، بیوچارذرات اندازه  در نوع بیوچارمتقابل 

 در بیوچار مقدار در بیوچار نوع و مقدار بیوچاردر  بیوچار

(. 3)جدول دار بودند  معنی MWDبر  بیوچارذرات اندازه 

بررسی سهم اثرات اصلی و اثرات متقابل فاکتورهای 

های  موردمطالعه در تغییر میانگین وزنی قطر خاکدانه

خشک نشان داد که اثرات مشترک نوع بیوچار در مقدار 

(، مقدار بیوچار در BT×BR×BSبیوچار در اندازه بیوچار )

و نیز نوع بیوچار در اندازه  (BR×BSاندازه ذرات بیوچار )

در تغییرات میانگین وزنی قطر  (BT×BRذرات بیوچار )

سهم  %87/8و  %91/14، %47/30 ها به ترتیب خاکدانه

 در بیوچار نوعدهی اثر متقابل  برش(. 3داشتند )جدول 

در سطح نوع بیوچار  بیوچارذرات اندازه  در بیوچار مقدار

در  بیوچارذرات اندازه  در بیوچار مقدارداد که اثر  نشان

از سطوح نوع بیوچارهای موردمطالعه در این  هرکدام

 (.4دار بودند )جدول  تحقیق معنی

 

در سطح نوع بیوچار نشان داد  MWDمقایسه میانگین 

با افزایش اندازه  ٪5/0که در بیوچار کاه گندم، در مقدار 

داری داشت ولی کاهش معنی MWDذرات بیوچار میزان 

 mmبه  mm 1-5/0با افزایش اندازه ذرات آن بیوچار از 

 ٪5/1داری نکرد. در مقدار تغییر معنی MWD، میزان 2-1

 MWDبیوچار کاه گندم با افزایش اندازه ذرات میزان 

اه گندم، بیوچار ک ٪3داری داشت. در مقدار افزایش معنی

، میزان mm 1-5/0به  >mm 5/0با افزایش اندازه ذرات از 

MWD داری نداشت ولی با افزایش اندازه تغییر معنی

میزان  mm 2-1به  mm 1-5/0ذرات این بیوچار از 

MWD داری داشت. در بیوچار کاه گندم افزایش معنی

 mmبا اندازه ذرات  ٪5/0 در مقدار MWD نیتر بزرگ

 با اندازه ٪3 در مقدار MWDمشاهده شد که با  >5/0

یکسان بود. در بیوچار ورمی کمپوست  mm 1-5/0ذرات 

به  >mm 5/0با افزایش اندازه ذرات از  ٪5/0در مقدار 

mm 1-5/0  میزانMWD داری داشت ولی کاهش معنی

میزان  mm 2-1به  mm 1-5/0با افزایش اندازه ذرات از 

MWD بیوچار  ٪5/1د. در مقدار داری نکرتغییر معنی

به  >mm 5/0ورمی کمپوست، با افزایش اندازه ذرات از 

mm 1-5/0  میزانMWD داشت ولی  داریافزایش معنی

در آن  mm 2-1به  mm 1-5/0با افزایش اندازه ذرات از 

داری داشت. در کاهش معنی MWDمقدار بیوچار میزان 

 MWD نیتر بزرگبیوچار ورمی کمپوست 
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 .تیمارهای موردمطالعه با شاهد( در هامیانگین وزنی قطر خاکدانه) MWD: مقایسه میانگین 4شکل   

 .: بیوچار چوب زردآلوAB: بیوچار ورمی کمپوست، VB: بیوچار کاه گندم، SB دار با شاهد،عدم تفاوت معنی: nsدار با شاهد، : تفاوت معنی*

C ،شاهد :R1 :5/0 ٪ ،R2 :5/1 ٪ ،R3 :3 ٪ ،S1:mm  5/0< ،S2:mm  1- 5/0 ،S3:mm  2- 1. 

 

این نوع بیوچار  >mm 5/0ذرات با اندازه  ٪3در مقدار 

و  ٪5/0در بیوچار چوب زردآلو در مقادیر  مشاهده شد.

 mm 1-5/0به  >mm 5/0از  با افزایش اندازه ذرات 3٪

داری داشت ولی با افزایش افزایش معنی MWDمیزان 

 MWDمیزان  mm 2-1به  mm 1-5/0اندازه ذرات از 

با افزایش اندازه  ٪3داری داشت. در مقدار کاهش معنی

داری پیدا افزایش معنی MWDمقدار  ذرات این بیوچار

و اندازه ذرات  ٪5/0در مقدار  MWD نیتر بزرگکرد و 

mm 1-5/0  (.5جدول )مشاهده شد 

میانگین چندگانه اثر نوع بیوچار در مقدار مقایسه 

  اندازه بیوچار بر میانگین وزنی قطر خاکدانه در بیوچار

(MWD نشان داد که در بین تمام تیمارهای )موردمطالعه 

ها در تیمارهای بیوچار میانگین وزنی خاکدانه نیتر بزرگ

و بیوچار  mm  2-1ذرات و اندازه  ٪3مقدار گندم با 

 مشاهده >mm 5/0ذرات با اندازه  ٪5/0ر گندم با مقدا

 (.5شد )جدول 

های مهم  ها، یکی از شاخص پایداری خشک خاکدانه

هایی مانند  ویژگی توسعه ساختمان خاک بوده و

پذیری خاک در برابر باد و ایجاد سله در سطح  فرسایش

دهد. بررسی مطالعات  تحت تأثیر قرار می خاک را

زودن بیوچار به خاک اثر دهد که افنشان می شده انجام

های خشک داشته است. متفاوتی بر پایداری خاکدانه

ی با بافت شنی ها خاکاضافه کردن بیوچار به  که یطور به

اثر کمتری  های لوم شنی و لوم سیلتی،در مقایسه با بافت

های خشک داشته است. نسیمی و در پایداری خاکدانه

( گزارش کردند که افزودن بیوچار 1398همکاران )

از برگ خرما موجب افزایش میانگین وزنی قطر  شده هیته

با روش الک خشک و تر به ترتیب  شده نییتعها خاکدانه

پس از سپری شدن یک و نه ماه از افزودن بیوچار به خاک 

ده است که با ( گزارش نمو2012همکاران ) و Liuشد. 

های خشک در  به خاک، پایداری خاکدانه افزودن بیوچار

بود، افزایش  %3/17خاکی که میزان شن آن بیشتر از 

، پایداری %9/7نیافت ولی در خاکی با میزان شن 

های خشک افزایش یافت. مطالعات نشان داده  خاکدانه

است که نوع و مقدار بیوچار اضافه شده به خاک نیز بر 

و همکاران  کش شمیابردارد.  ریتأثها ی خاکدانهپایدار

از  شده هیته( گزارش کردند که افزودن بیوچار 1399)

و  گنجشک زبانهای حاصل از هرس درخت چوب

درصد به خاک لومی  4/1و  7/0شلتوک برنج در مقدار 

ها  با بیشتر موجب شد که میانگین وزنی قطر خاکدانه

بیوچار چوب  ریتأثو شدن مقدار بیوچار افزایش یابد 

و بیشترین  بیشتر از بیوچار شلتوک برنج بود گنجشک زبان

درصد مشاهده  7/1در مقدار  هاافزایش پایداری خاکدانه

-یر معنیتأثشد. این در حالی بود که همان مقدار بیوچار 
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ها در خاک لوم شنی داری بر میانگین وزنی قطر خاکدانه

اثر کننده  یلتکمنداشت. ایشان وجود رس زیاد در خاک را 

ها معرفی یوچار بر افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانهب

کرده و کم بودن میزان رس در بافت لوم شنی را دلیل عدم 

 اند.ها  دانستهیر بیوچار بر میانگین وزنی قطر خاکدانهتأث

Blanco-Canqui (2017با ) قبلی، شده  انجام کارهای ورمر

ها، بیوچار گزارش نموده است که در غالب مطالعات آن

اما در  ها شده است، موجب افزایش پایداری خاکدانه

داری بر پایداری  ها، افزودن بیوچار اثر معنی آن برخی از

 .ها نداشته است خاکدانه
 

 ها. و میانگین وزنی قطر خاکدانه تخلخل کل، مقاومت فروروی: مقایسه میانگین 5جدول 

 نوع بیوچار
 مقدار بیوچار

(٪)  
 اندازه ذرات بیوچار

(mm) 
 تخلخل کل خاک

(cm3cm-3) 
 مقاومت فروروی خاک

(MPa) 

 میانگین وزنی
 (mm) هاقطر خاکدانه

 بیوچار

 کاه گندم

5/0 

5/0< 587 /0  d(D) 1237 /1  a(BCDE) 22 /1  a(A) 

1-5/0 5703 /0  de(DEFG) 877 /0  b(IJ) 9993 /0  b(DEFGHI) 

2-1 5583 /0  e(EFGHI) 87 /0  bc(IJK) 0013 /1  b(DEFGHI) 

5/1 

5/0< 572 /0  de(DEF) 071 /1  a(CDEF) 8787 /0  c(IJ) 

1-5/0 572 /0  de(DEF) 7497 /0  cd(LM) 9567 /0  bc(FGHIJ) 

2-1 6143 /0  c(C) 7693 /0  bcd(JKLM) 043 /1  b(CDEFG) 

3 

5/0< 6447 /0  b(B) 6933 /0  d(M) 0493 /1  b(CDEFG) 

1-5/0 621 /0  c(C) 4707 /0  e(N) 1  b(DEFGHI) 

2-1 6913 /0  a(A) 552 /0  e(N) 19 /1  a(AB) 

 بیوچار

 ورمی کمپوست

5/0 

5/0< 503 /0  d(O) 953 /0  d(GHI) 0967 /1  ab(ABCD) 

1-5/0 5303/ 0  abc(LMN) 1693 /1  ab(ABCD) 9357 /0  c(GHIJ) 

2-1 5243 /0  bcd(MN) 9653 /0  cd(FGHI) 01 /1  bc(DEFGH) 

5/1 

5/0< 5407 /0  ab(IJKLM) 7463 /0  e(LM) 9353 /0  c(GHIJ) 

1-5/0 537 /0  abc(JKLM) 217 /1  a(AB) 1057 /1  ab(ABCD) 

2-1 5477 /0  ab(HIJKL) 076 /1  bc(CDEF) 9937 /0  bc(DEFGHI) 

3 

5/0< 
5383 /0  

abc(IJKLM) 
0637 /1  bcd(DEFG) 1897 /1  a(AB) 

1-5/0 514 /0  cd(NO) 173 /1  ab(ABCD) 061 /1  abc(CDEF) 

2-1 5537 /0  a(FGHIJ) 089 /1  b(CDE) 06 /1  abc(CDEFG) 

 بیوچار

 چوب زردآلو

5/0 

5/0< 551 /0  bc(GHIJK) 2523 /1  a(A) 8927 /0  cd(HIJ) 

1-5/0 5513 /0  bc(GHIJK) 1817 /1  ab(ABC) 1397 /1  a(ABC) 

2-1 536 /0  cd(JKLM) 8823 /0  ef(IJ) 1053 /1  a(ABCD) 

5/1 

5/0< 549 /0  bcd(HIJKL) 0833 /1  bc(CDE) 0867 /1  a(BCDE) 

1-5/0 5323 /0  d(KLMN) 949 /0  de(GHI) 06 /1  ab(CDEFG) 

2-1 573 /0  a(DEF) 9143 /0  de(HI) 9667 /0  bc(EFGHI) 

3 

5/0< 574 /0  a(DE) 7553 /0  f(KLM) 8347 /0  d(J) 

1-5/0 563 /0  ab(EFGH) 8523 /0  ef(IJKL) 1017 /1  a(ABCD) 

2-1 5547 /0  b(EFGHIJ) 0183 /1  cd(EFGH) 0507 /1  ab(CDEFG) 

مقایسه میانگین چندگانه  :حروف بزرگ داخل پرانتز-های موردمطالعه در سطح نوع بیوچار،  مقایسه میانگین ویژگی :حروف کوچک-

 داری ندارند.های دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی میانگین-های موردمطالعه،  ویژگی
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Gamage ( گزارش کردند که در 2016و همکاران )

 ٪1های لوم شنی در تیمارهای با مقادیر کمتر از خاک

های بیوچار، پایداری خاکدانه شیمقدار افزابیوچار با 

ی شنی ها خاکخطی افزایش یافت و در  صورت بهخشک 

در مقدار  صرفاًهای خشک، افزایش در پایداری خاکدانه

نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش  مشاهده شد. 1٪

های خشک در تیمارهای بیوچار گندم پایداری خاکدانه

بیشتر از دو بیوچار دیگر بود که این یافته در این تحقیق با 

یکسان  (2016و همکاران ) Burrell شده گزارشنتایج 

به خاک  شده اضافهرود که بیوچار نیز انتظار می بود.

)همانند ذرات مواد آلی یا  هسته یک خاکدانه عنوان به

ی در خاک خاکدانه سازها( عمل نموده و  یکروارگانیسمم

به خاک از  شده اضافهرا افزایش دهد. افزایش ماده آلی 

از دیگر نتایج افزودن  طریق ریشه و موسیلاژ میکروبی،

ی خاکدانه سازبیوچار به خاک است که موجب افزایش 

 (.Gorovtsov et al., 2019گردد )در خاک می

های خشک علاوه بر مقدار افزایش پایداری خاکدانه

ذرات بیوچار  اندازه  بهبه خاک،  شده اضافهبیوچار 

بررسی میانگین وزنی  که یطور بهی دارد. بستگ هم

گندم با اندازه  وچاریاثر بهای خشک نشان داد که خاکدانه

ها بر تشکیل خاکدانه ٪5/0در مقدار  >mm 5/0ذرات 

 درشت بیشتر بود. به نظر 

 کنش برهمرسد که ذرات ریز بیوچار از طریق پیوند یا می

های با ذرات خاک، در مقادیر کمتر بر پایداری خاکدانه

ع بیوچار هستند ولی ذرات درشت همان نو مؤثرخشک 

های در مقادیر بیشتر بیوچار اثر مثبتی بر پایداری خاکدانه

  .روزه( ندارند 90خشک )در بازه زمانی 

 

 گیری نتیجه

نتایج این تحقیق نشان داد که افزودن بیوچارهای 

شده از کاه گندم، ورمی کمپوست و چوب زردآلو  یهته

موجب کاهش مقاومت فروروی خاک و نیز افزایش 

ها خاک و میانگین وزنی قطر خاکدانه تخلخل کل

(MWD شد. در یک بیوچار مشخص، اثر تغییر در اندازه )

، به مقدار بیوچار موردمطالعههای  یژگیوذرات بیوچار بر 

به خاک و نوع ویژگی مورد نظر خاک بستگی  شده اضافه

داشت. بیشترین تخلخل کل خاک در بیوچار کاه گندم در 

متر، در بیوچار ورمی میلی 1-2ت با اندازه ذرا ٪3 مقدار

متر و میلی 1-2با اندازه ذرات  ٪5/0مقدار کمپوست در 

 mmبا اندازه ذرات  ٪3 در مقدار زردآلودر بیوچار چوب 

ی خاک در فروروآمد. کمترین مقاومت  به دست >5/0

، در ٪5/1با اندازه ذرات  ٪3بیوچار کاه گندم در مقدار 

با اندازه ذرات  ٪5/1مقدار بیوچار ورمی کمپوست در 

mm 5/0<  با  ٪3 در مقدار زردآلوو در بیوچار چوب

 نیتر بزرگخاک مشاهده شد.  ،>mm 5/0اندازه ذرات 

MWD با اندازه ذرات  ٪5/0 در بیوچار کاه گندم در مقدار

با اندازه  ٪3مقدار  در MWDمشاهده شد که با  5/0٪

یوچار ورمی آن بیوچار یکسان بود. در ب mm 1-5/0ذرات 

با اندازه ذرات  ٪3در مقدار  MWD نیتر بزرگکمپوست 

mm 5/0<  ،این نوع بیوچار و در بیوچار چوب زردآلو

-mm 1ذرات و اندازه  ٪5/1در مقدار  MWD نیتر بزرگ

مشاهده شد. در بین تمام تیمارهای مورد مطالعه،  5/0

بیشترین تخلخل کل، کمترین مقاومت فروروی خاک و 

با اندازه  ٪ 3در تیمار بیوچار کاه گندم به ترتیب در مقدار 

mm 2-1  ذرات  اندازهبا  ٪3و مقدارmm 1-5/0  و

های خشک در میانگین وزنی قطر خاکدانه نیتر بزرگ

با اندازه ذرات  ٪ 5/0کاه گندم در مقدار  تیمار بیوچار

mm 5/0< برای ،مشاهده شد. با توجه به نتایج این تحقیق 

 های اصلاح خاک در بیوچار کاربرد اثربخشی افزایش

 های ویژگی با بیوچار باید خشک، یمهن مناطق آهکی

 .شود انتخاب مناسب

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016706116303147#!
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Abstract 
 

Recently, biochar has been considered as a soil conditioner. In research, the effect of the type and amount of 

biochar on soil properties has been emphasized. This field study was conducted to investigate the combined 

effect of type, amount and size of biochar particles on total porosity (TP), penetration resistance (PR), mean 

weight diameter of aggregates (MWD) in a sandy loam texture. A Factorial experiment was performed as a 

randomized complete block design with three factors of type, amount and biochar particles size in three 

replications. Wheat straw, vermicompost and apricot firewood biochar were added to the soil in 0.5, 1.5 and 3% 

and particle sizes of 0.5, 0.5-1 and 1-2 mm. All three biochar increased TP significantly and decreased PR 

significantly compared to control. Biochar type had the largest contribution in TP and PR changes. The highest 

TP was obtained in wheat straw biochar treatment with 3% and particle size of 1-2 mm. The greatest decrease in 

PR was observed in wheat straw biochar with a value of 3% and a particle size of 0.5-1 mm. Interaction of type, 

amount and size of biochar particles had the largest contribution in MWD change. The largest MWD (1.22 mm) 

was observed in wheat straw biochar with biochar amount of 0.5% and particle size of 0.5 mm. The results 

showed that the amount and size of biochar particles had different effects on soil properties depending on the 

type of biochar. 

Keywords: Biochar particle size, Calcareous soil, Mean weight diameter of aggregates, Soil physical properties 
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