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 چکیده

هدف مطالعه حاضر، بررسی  گذارد.ثیر میتأ هدایت هیدرولیکی و غیره ،منحنی رطوبتی خاکبر  هاي مهم فیزیکی خاک است کهیکی از ویژگی آبگریزي

صورت فاکتوریل با  به پژوهشاین  باشد. یم آبگریزي و برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک افزودن بایوچارهاي طبیعی و مصنوعی بر اثرات

در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه ، (ياز کمپوست زباله شهر یدشدهو بایوچار تول یعیمختلف خاک و مواد افزودنی )بایوچار طب يها عامل نسبت

از  یدشدهدرصد(، بایوچار تول 5و  3، 1 ،0سطح ) چهاردر  یعیفاکتور بایوچار طب :شده در این طرح، شامل در نظر گرفته يفاکتورها تکرار، انجام شد.

بایوچارهاي کمپوست زباله شهري هاي براي تعیین آبگریزي نمونه .باشد یم -تیمار 11جمعاً – درصد( 5و  3، 1 ، 0سطح ) چهاردر  يکمپوست زباله شهر

همچنین  .یري شدگ اندازهتیمار  11( در هر   نفوذ آب به خاک ) زمان مدتو  استفاده شد( WDPT) خاک زمان نفوذ آب دریا  قطره آب تستاز و طبیعی 

ثانیه بود  170و  151به ترتیب  11و  5مربوط به تیمارهاي   یابد. بیشترین افزایش می   نتایج حاصل نشان داد که با افزایش درصد مصرفی بایوچارها، 

و  جزئیدوست، یک تیمار در کلاس آبگریزي تیمار در کلاس آب 12 تیمار مورد بررسی 11برابري نسبت به خاک شاهد داشتند.از  88و  89که افزایش 

توان ذکر کرد که مصرف بایوچارهاي مورد بررسی مخصوصاً بایوچار طبیعی به لحاظ آبگریزي در کل می سه تیمار در کلاس آبگریز شدید قرار گرفت.

درصدي  3/4 کند. همچنین نتایج نشان داد که افزودن بایوچارهاي مورد استفاده به طور میانگین سبب کاهش مشکلی در نفوذپذیري خاک ایجاد نمی

 .شد pHدرصدي 9/1ماده آلی و  يدرصد 2/2چگالی ظاهري و افزایش 

 WDPT ؛نفوذپذیري ؛بایوچار طبیعی ؛یزيگر آب کلمات کلیدي:
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 مقدمه

. است خاک فیزیکی مهم هایویژگی از یکی آبگریزی

 داخل به آب نفوذ اجازه که است خاکی ، گریز آب خاک

 آن سطح روی آب از ای قطره وقتی و دهدنمی را خود

 ;Doerr et al., 2000) شود نمی خیس سریعاً گیرد، قرار

Burguet et al., 2016 )کروی قطرات صورت به آب و 

 که دهد می رخ زمانی آبگریزی. گیردمی قرار آن روی

 درجه 90 از بیشتر خاک ذرات سطح با آب تماس زاویه

 و آبگریزی مختلف های فُرم( 1) شکل در .باشد

 خاک سطح و آب قطره تماس زاویه اساس بر نفوذپذیری

 .است شده داده نشان
 

 

  (Hallet and Gaskin, 2007) . صُوَر مختلف آبگریزی و نفوذپذیری1شکل

 دیگر از عواملی که در نگهداشت آب دریکی  

 باشد یم مختلف مؤثر است آبگریزی خاک های یلپتانس

(DeBano, 1981 .) مقاومت خاک، طبق تعریفهمچنین 

، ای یقهچنددقهای زمانی به مرطوب شدن برای دوره

 گویند و حتی بالاتر را آبگریزی خاک چندساعته

(Bughici and Wallach, 2016  .)یی فاکتورها به آبگریزی

؛ (Dekker and Ritsema, 1994 میزان آب خاک :ازجمله

King, 1981 ،)شدن خاک ی تر و خشکسابقه (Doerr 

and Thomas,2000ما(، د (Dekker et al, 1998ر ،) طوبت

 کیفیت مواد آلی مقدار و(، Doerr et al, 2002) محیط

(Wallis et al, 1990 ،) و بافت خاک(Crockford et al, 

عامل . مطالعات نشان داده است که ( بستگی دارد1991

 آزادشده توسط گیاهان یزگر آبمواد  ،اصلی آبگریزی

(Doerr, 1998 ،)فعالیت قارچی (Jex et al, 1985 ) تجزیه

 سوزیو آتش( McGhie and Posner, 1980) مواد آلی

(Doerr et al, 2006 )در طی تجزیه  که یطور به .باشد یم

این ترکیبات ذرات خاک را پوشانده و خاک به  ،آلی مواد

شنی  یها خاکآبگریزی در آید. می در یزگر آب شکل

سطح ویژه زیرا ذرات شن به علت  افتد،بیشتر اتفاق می

مواد آلی نسبت به ذرات رسی  کم به سهولت توسط

 یها خاکآبگریزی در  حال ینا با .شوند یمپوشش داده 

 Regalado and) است شده گزارش با بافت سنگین نیز

Ritter, 2005 ؛Zavala et al., 2009.)  ماهیت ترکیبات آلی

در مطالعات شامل،  شده گزارشآبگریزی  وجود آورنده به

ها، ، آلکانها آنبه گیاهان و پوست  مواد مومی مربوط

ها و ، استرها، فیتانها آن یها نمک اسیدهای چرب و

 Liyanage and Leelamanie, 2016) باشندمی ها استرول

 (. Mao et al., 2016؛

 یک ویژگی مؤثر بر رشد گیاهان، ها خاکآبگریزی 

زیرسطحی و فرسایش خاک  هیدرولوژی سطحی،
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 . مطالعات گوناگون بیانگر حضور آبگریزی درباشد یم

 باشند یم وهوا آبهای متنوع در انواع مختلفی از خاک

Gerke et al, 2001) ؛Buczko et al, 2002 .)  ًاخیرا

آب فاضلاب  که آبیاری متوالی با استفاده از شده مشاهده

مواد آلی  به توسعه آبگریزی خاک به علت تواند یمهم 

 (.Arye et al, 2011) منجر شودمحلول در آب فاضلاب 

حتی کاربرد برخی مواد از جمله کمپوست زباله شهری 

 گردد. آبگریزی در خاک باعث  تواند یمهم 

زیادی مواد آلی و عناصر غذایی  پسماندها دارای مقدار

مختلف  یها جنبهخاک از  به ها آنبوده که افزودن 

. سودمند باشد ها خاکبرای  تواند یمو فیزیکی  ای یهتغذ

به خاک بر و پسماندها  بقایا اثرات مثبت بازگرداندن

جمله کاهش چگالی ظاهری  فیزیکی خاک از های یژگیو

خاک، افزایش تخلخل و بهبود  خاک، بهبود ساختمان

 و همکاران  Shaverیها پژوهشدسترسی گیاه به آب در 

(2003،)Blanco-Canqui  وLal  (2009) ،شده  گزارش 

یک کود آلی  عنوان به پسماندها . کمپوستاست

در کشاورزی پایدار از  تواند یم باارزشو  صرفه به مقرون

و یا  بایوچارکاربرد  .برخوردار باشد ای یژهوجایگاه 

 آلیو ماده نقش مهمی در بهبود کربن  تواند یمکمپوست 

(، Abel et al, 2013ظرفیت نگهداری آب )خاک، افزایش 

بهبود تهویه خاک، افزایش نگهداری و قابلیت دسترسی 

کاهش نیاز به کودهای شیمیایی و آبشویی  مواد غذایی،

افزایش (، Steiner et al, 2007 ؛Laird, 2008) مواد غذایی

 یا گلخانهجریان گازهای  رشد و عملکرد گیاهان و کاهش

(Lehmann et al, 2006 ؛Lal, 2011افزایش ،) pH 

(Singh et al, 2010( افزایش هدایت الکتریکی ،)Song 

and Guo, 2012 ؛Chintala et al, 2014و  باوریانی زلفی ؛

 ,.Lim et al( و کاهش چگالی ظاهری )1391، همکاران

جهت  بایوچاراخیراً، تبدیل کودهای آلی به  .ایفا کند( 201

کود آلی  یک عنوان بهکشاورزی،  های ینزمکاربرد در 

 قرارگرفته بسیاری از پژوهشگران موردتوجهجایگزین، 

 (. Abbasi and Anwar, 2015) است

غنی از کربن  رنگ سیاه در واقع یک ترکیب آلی بایوچار

مقاومت بالا نسبت به  با حجم کم، درجه پایداری زیاد و

از  ،شرایط اکسیژن محدود تجزیه در خاک است که در

 عنوان بهگیاهی یا حیوانی تولید و  گرماکافت ضایعات آلی

 ,Lehmann and Joseph) گیرد قرار  استفاده موردکود 

موجود در  یها روغنبه دلیل چربی، رزین و  (.2015

های حاصل از آن بایوچار، کمپوست و یا  داخل زباله

که  در تحقیقی. در همین راستا، دارندخاصیت آبگریزی 

Whelan ( به بررسی اثر دو نوع 2010همکاران ) و

گریزی ببر آ ضایعات گوشتو  زباله سبز  کمپوست

شنی  یها خاکشامل  یشآزماپرداختند. تیمارهای مورد 

لومی و شنی لومی + رسی لومی آغشته به نفت و 

تن در  710و  100، 210کمپوست ها با سطح مصرفی )

کمپوست و با آبگریزی با که  دادهکتار( بود. نتایج نشان 

ناظم السادات  .یابد یمافزایش محتوای مواد آلی افزایش 

اثر افزودن لجن فاضلاب بر  ی بهدر پژوهش( 1393)

 ها آننوع بافت خاک و تبخیر از سطح  آبگریزی دو

رسی و . به این منظور از دو خاک با بافت لومپرداخت

 51، 10، 21 و درجات مختلفی شامل شنی استفاده شدلوم

فاضلاب شهری شهرکرد  خانه یهتصفدرصد از لجن  80و 

پس از یک ماه نتایج نشان داد که  .اضافه گردید ها آنبه 

افزایش درصد لجن فاضلاب باعث کاهش چگالی ظاهری 

افزایش کربن آلی خاک و  ،ECافزایش  ،pHکاهش  خاک،

 درنتیجه مواد آلی و کاهش کربنات کلسیم معادل خاک در

د. همچنین لجن فاضلاب شهری باعث یگردهر دو بافت 

 رسیشنی نسبت به لوم آبگریزی خاک شده و خاک لوم

آبگریزی نیز  ،آبگریزتر بود و هرچه درصد لجن بیشتر
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مواد آلی موجود  تواند یمشدیدتر خواهد بود که دلیل آن 

( که بر روی 1395نتایج درستکار و والی ). لجن باشد در

انار بر پایداری ساختمان و پوست  اثر بقایای برگ انگور و

 1و  2در سطح صفر،  آبگریزی خاک در شرایط شور

زیمنس دسی 11و  7، 1/1 درصد و شوری در سه سطح

افزایش سطح بقایا و شوری نیز که نشان داد بود،  بر متر

ها در خاک غلظت کربوهیدرات سبب افزایش کربن آلی و

خاک بقایای پوست انار به  شده بود. همچنین افزودن

پایداری ساختمان  سبب افزایش بیشتر آبگریزی و بهبود

بر روی  (1395حسینی و همکاران ) پژوهش خاک شد.

و عاری از  اثر بقایای گیاه فسکیوی بلند حاوی اندوفیت

بر کربن آلی،  درصـد 2و  1در سه سطح صفر،  اندوفیت

 تنفس میکربی پایه، رس قابل پراکنش و شاخص آبگریزی

بررسی شد. نتایج  بـا بافـت مختلـف در چهار خـاک

افزایش مقدار بقایا سبب افزایش کـربن آلـی  نشان داد که

تنفس میکربی پایه و کاهش رس قابل پراکنش گردید.  و

در  یزگر آببا افزایش مقدار ترکیبات  آبگریزی خاک

 2در سطح  تخلخل خاک درصد و با افـزایش1سطح 

بیرامی و  .ترتیب افزایش و کاهش یافت درصد به

تأثیر آبگریزی ( در تحقیقی به بررسی 1394همکاران )

 خاک بر مشخصات نفوذ در دو خاک لوم رسی و لوم شنی

که با افزایش درجه آبگریزی از  داد نتایج نشان پرداختند.

 به درجه پنج مقدار متوسط سرعت نفوذ اولیه از یک درجه

 و از سانتیمتر بر دقیقه در خاک لوم شنی 31/0به  37/1

 .سانتیمتر بر دقیقه در خاک لوم رسی رسید 23/0به  1/1

به درجه  یک درجههمچنین با افزایش درجه آبگریزی از 

 به 037/0پنج سرعت نفوذ نهایی برای خاک لوم شنی از 

 سانتیمتر بر دقیقه و برای خاک لوم رسی از 0001/0

   تحقیقات سانتیمتر بر دقیقه رسید.  008/0به  020/0

Arye ( 2011و همکاران) تواند یمداد که آبگریزی  نشان 

موئینگی به  صورت به بر روی انتقال رطوبت در خاک

لایه  رود یمانتظار  سطح خاک تأثیرگذار باشد. بنابراین

سطح خاک شده و  سطحی مانع انتقال رطوبت به یزگر آب

تبخیر، موجب کاهش  با حذف شرط تأمین آب به سطح

-Blanco .گردد اتلاف آب تبخیر از خاک و کاهش

Canqui وLal  (2009 )بر  یورز خاک در مطالعه اثرات

بقایای گیاهی به  دادند، دفن عمقی نشان خاکآبگریزی 

افزایش آبگریزی در  دلیل افزایش ماده آلی خاک سبب

-با توجه به مرور منابع ملاحظه می .شود یمعمق خاک 

نقش مهمی در  تواند یم یوچارهابا گردد استفاده از اکثر

هبود ، بخاک، افزایش ظرفیت نگهداری آب آلیبهبود کربن

تهویه خاک، افزایش درصد اشباع خاک، افزایش نگهداری 

کاهش نیاز به کودهای  و قابلیت دسترسی مواد غذایی،

افزایش رشد و عملکرد ، شیمیایی و آبشویی مواد غذایی

از  .ای ایفا کندجریان گازهای گلخانه گیاهان و کاهش

تواند کننده خاک میطرفی آبگریز بودن یک ماده اصلاح

فواید آن را زیر سوال ببرد و در این ارتباط پژوهش 

چندانی صورت نگرفته لذا پژوهش حاضر با هدف 

بررسی اثر سطوح مختلف دو نوع بایوچار طبیعی و 

 شنیبایوچار کمپوست زباله شهری بر آبگریزی خاک 

 انجام شد.

 هامواد و روش

شنی  یها تپهاز  در این پژوهش استفادهمورد  یها خاک

و پس از  یآور جمعکاشان های بیابانواقع در روان 

متری، برخی از میلی 2هواخشک شدن و عبور از الک 

بافت خاک از جمله:  شیمیایی آن فیزیکی و های یژگیو

قابلیت  (،Gee and Bauder, 1986) هیدرومتری به روش

 pH (pHو  (Rhoades, 1996( )متر EC)الکتریکی هدایت

، منیزیم عصاره اشباعدر عصارة ( Thomas, 1996( )متر

 ,Miller and Curtinبا کلسیمتر ) روش تیتراسیونخاک به

-گیری با بیعصاره توسط استفاده قابلو فسفر ( 2008
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قرائت ( و Olsen, et al, 1954)نرمال 1/0کربنات سدیم 

روش کلرید به(، UV-2100دل )م با دستگاه اسپکتروفتومتر

 ,Frankenberger et al) نیترات نقره موهر با افزودن

( و ماده آلی به روش اکسیداسیون با اسیدکرومیک و 1966

 Nelsonسپس تیتره کردن توسط فروآمونیوم سولفات )

and Sommers, 1982برخی از . شد گیری(، اندازه

 (2و ) (1) در جدولو بایوچارها های اولیه خاک ویژگی

 .است شده ارائه

  

 هاي فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایشبرخی ویژگی. 1جدول

pH 
(-) 

 هدایت

 الکتریکی
(ds.m

-1
) 

 اجزاء خاک )%(
کلاس 

 بافت خاک

چگالی 

 ظاهری

(gr.cm
-3) 

 فسفر

 جذب قابل

(ppm) 

 منیزیم

(    ⁄) 

ماده 

 آلی

)%( 

کربن 

 آلی

)%( 
 سیلت رس ماسه

 19/0 33/0 57/10 42/0 11/1 شنی 2 7 91 30/1 27/7

 بایوچارهاي مورد آزمایششیمیایی  برخی ویژگی. 2جدول 

 بایوچار زباله شهری بایوچار طبیعی واحد ویژگی

pH - 14/8 11/7 

 99/5 52/9 (dS.m-1) الکتریکی هدایت

 57/10 124 (meq.L-1) کلسیم

 18 54 (meq.L-1) منیزیم

 024/0 012/0 )%( سدیم

 8/350 02/2494 (ppm) پتاسیم

 

 مورد استفادهتیمارهاي 

 یها صورت فاکتوریل با عامل نسبت به پژوهشاین 

 بایوچارو  یعیمختلف خاک و مواد افزودنی )بایوچار طب

بلوک رح در قالب ط، (یاز کمپوست زباله شهر یدشدهتول

در گلخانه پردیس کشاورزی و  کامل تصادفی با سه تکرار

در نظر  یفاکتورها  انجام شد. طبیعی دانشگاه تهرانمنابع

در  یعیطب بایوچارشده در این طرح، شامل فاکتور  گرفته

از  یدشدهتول بایوچاردرصد(،  1و  3، 1 ،0سطح ) چهار

 1و  3، 1 ، 0سطح ) چهاردر  یکمپوست زباله شهر

هدف از ترکیب تیمارهای مختلف  .باشد یم درصد(

بایوچارها، اثر متقابل این دو نوع بایوچار بر خاک بود. 

زیر  صورت بهسطح  15تیمارهای مختلف خاک شامل 

 : (3)جدول  است

 

 



 و همکاران پناهییزدان/  02

 

 
 

ل 
سا

م/
نه

  
ره

ما
ش

 1/ 
ز 

یی
پا

 
98

 

 تهیه شده براي انجام پژوهش تیمارهاي مختلف .3 جدول

 مشخصات تیمار شماره مشخصات تیمار شماره

 %  بایوچار زباله شهری 1%  بایوچار طبیعی +  3خاک +  9 خاک )شاهد( 1

 %  بایوچار طبیعی 1خاک +  10 %  بایوچار طبیعی 1خاک +  2

 %  بایوچار زباله شهری 1%  بایوچار طبیعی + 1خاک +  11 %  بایوچار زباله شهری 1%  بایوچار طبیعی +  1خاک +  3

 % بایوچار زباله شهری 3% بایوچار طبیعی +  1خاک +  12 %  بایوچار زباله شهری 3%  بایوچار طبیعی +  1+ خاک  4

 % بایوچار زباله شهری 1% بایوچار طبیعی +  1خاک +  13 % بایوچار زباله شهری 1%  بایوچار طبیعی +  1خاک +  1

 اله شهری%  بایوچار زب 1خاک +  14 %  بایوچار طبیعی 3خاک +  5

 %  بایوچار زباله شهری 3خاک +  11 %  بایوچار زباله شهری 1%  بایوچار طبیعی +  3خاک +  7

 %  بایوچار زباله شهری 1خاک +  15 %  بایوچار زباله شهری 3%  بایوچار طبیعی +  3خاک +  8
 

 بایوچار تهیه

بایوچار طبیعی از یک معدن واقع در شهرستان کوهبنان 

که این بایوچار کاملاً واقع در استان کرمان تهیه شد، 

شناسی، در فرآیندی طبیعی بوده و بر اساس مطالعات زمین

میلیون سال پیش تشکیل گردیده  510طبیعی در طول 

زباله کمپوست . (1397)یزدان پناهی و همکاران،  است

مجتمع دفع و پردازش آراد کوه واقع در تازه از  شهری

خشک و جهت  و سپس هوا تهیهجنوب شهر کهریزک 

از الک و ذرات خرد ، موردنظرکردن مواد اولیه یکنواخت

و توزین  دقت بهها نمونه سپسد. شگذرانده متری میلی 2

به مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آب انتقال گردید، و 

 کمپوست زباله شهریبتدا مواد اولیة ا بایوچاربرای تولید 

قرار متر سانتی 30× 10به ابعاد  های فلزیدر داخل قوطی

اکسیژن موجود در ظرف تا حد  داده شد. بعد برای اینکه

را روی مواد اولیة درون  امکان حذف شد، شمعی روشن

بستیم و برای  قوطی قراردادیم. سپس درب ظرف را

ظرف را  ل دور تا دور درباطمینان از عدم ورود هوا با گِ

 100پوشیدیم. سپس، درون کورة الکتریکی در دمای 

بعد از به مدت سه ساعت حرارت دید.  گراد یسانتدرجة 

تولیدشده خاکستری مشهود نبود که  بایوچارروی  تهیه

برای تولید  شده استفادهدهندة صحت روش  نشان این

 ,Kim et al) موفقیت در حذف اکسیژن است و بایوچار

2012) . 

 تعیین آبگریزي

های کمپوست بایوچارهای برای تعیین آبگریزی نمونه

زمان نفوذ آب یا  قطره آب تستاز  زباله شهری و طبیعی

روش زمان نفوذ آب در استفاده شد.  (WDPT) 1خاک در

با حجم آب هر قطره) سه قطره آب مقطر خاک در

18±1μӏ )روی سطح  پزشکی چکان قطره یک توسط

واقعی مورد نیاز  زمان مدتو چکانده شده صاف خاک 

گیری ( اندازه  ) توسط خاک تاجذب قطر نفوذ وبرای 

علت سادگی  این روش به .(Lichner et al, 2007)شودمی

 حتی گیرد یممورد استفاده قرار  در اکثر تحقیقاتتقریباً 

 کاربرده بهدیگر برای تعیین آبگریزی خاک  یها روشاگر 

تعیین  برای (4)از جدول (. Letey et al, 2000) شود

خاک استفاده  شدت آبگریزی خاک و کمی کردن آبگریزی

  .(Lichner et al, 2007گردید )

 

 

                                                           
1
Water Drop Penetration Time 
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 (WDPTزمان نفوذ قطره آب ) تست. درجات آبگریزي بر اساس 4جدول 

 (ثانیهآب )زمان نفوذ قطره  درجه آبگریزی

      (wet table or non-water-repellent soil) دوستیا آب بدون آبگریزی
         (slightly) آبگریزی جزئی
           (strongly) آبگریزی زیاد
            (severely) آبگریزی شدید

         (extremely) آبگریزی خیلی شدید
 

مختلف آبگریزی، درصد  گیری پارامترهایپس از اندازه

 شیمیایی و برخی خصوصیات فیزیکیذرات خاک و 

با استفاده از ها ، دادهگانه خاک 15در بسترهای  خاک

آماری قرار گرفت و وتحلیل  یهمورد تجز SASفزار ا نرم

و  1در سطح دانکن  ونها با استفاده از آزمسه میانگینمقای

 .صورت گرفتدرصد  1

 نتایج و بحث

خاک شوری که  شود یم مشاهده( 1)بر اساس این جدول 

 pHبوده و دارای فاقد مشکل شوری  بوده و خاک پایین

 ذرات شن. خاک مورد استفاده دارای باشد یمقلیایی کم 

بوده و در کلاس بافت و رس و سیلت بسیار کمی  زیاد

شیمیایی های بعضی از ویژگی .گیرد یمشنی قرار 

 .شده است نشان داده( 2) جدول در یدشدهبایوچارهای تول

شود که بایوچار طبیعی و بر اساس جدول ملاحظه می

قلیایی می باشند. مقدار  pHبایوچار کمپوست زباله دارای 

شوری در بایوچار کمپوست زباله شهری نسبت به 

م و منیزیم بایوچار بایوچار طبیعی بیشتر بود. مقادیر کلسی

برابر  1/3و  12کمپوست زباله شهری به ترتیب حدود 

واقعی زمان  مدت( 1در جدول )باشد.  یمبایوچار طبیعی 

 (  ) توسط خاکات جذب قطره نفوذ ومورد نیاز برای 

( 2007) لیچنر و همکارانآن بر اساس  یبند کلاسو 

 .آورده شده است

 تیمارهاي مختلف خاک آبگریزي يبند کلاس. زمان نفوذ قطره آب و 5جدول. 

 کلاس آبگریزی زمان نفوذ )ثانیه( تیمار کلاس آبگریزی زمان نفوذ )ثانیه( تیمار

 آبگریزی اندک 42 9 دوست آب 03/1 1

 دوست آب 80/2 10 دوست آب 70/1 2

 دوست آب 2 11 دوست آب 30/2 3

 دوست آب 90/2 12 دوست آب 3 4

 آبگریزی قوی 78 13 آبگریزی قوی 115 1

 دوست آب 2 14 دوست آب 10/2 5

 دوست آب 40/2 11 دوست آب 10/3 7

 آبگریزی قوی 170  15 دوست آب 3 8
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ترین و کمترین زمان که بیش دهد یمنشان  (1)نتایج جدول 

 03/1به ترتیب برابر )شاهد(  1و  15تیمار  آب قطرهنفوذ 

اکثر گردد که ملاحظه میهمچنین  .باشد یمثانیه  170و 

قرار  دوست آبدر کلاس ( 15خاک از  12)تیمارها 

مصرفی بایوچار طبیعی  گرفتند زیرا در این تیمارها درصد

بیشتر بوده و این بایوچار هم آبگریزی کم و جذب آب 

تری نسبت بایوچار کمپوست زباله شهری دارد. سریع

در کلاس آبگریزی شدید  15و  13، 1تیمارهای همچنین 

-بعلت آ. س آبگریزی اندک قرار دارددر کلا 9و تیمار

علت به در تیمارهای ذکر شده فوق، گریز بودن شدید 

ار کمپوست زباله در خاک بایوچدرصد بالای  دارا بودن

. بایوچار کمپوست زباله شهری به دلیل وجود باشدمی

آبگریزی ی موجود در داخل آن، ها روغنچربی، رزین و 

همچنین نتایج  شدیدی نسبت به بایوچار طبیعی دارد.

فاضلاب شهری  لجن( نشان داد که 1393ناظم السادات )

-شنی نسبت به لومباعث آبگریزی خاک شده و خاک لوم

رصد لجن بیشتر آبگریزی آبگریزتر بود و هرچه د رسی

مواد آلی  تواند یمنیز شدیدتر خواهد بود که دلیل آن 

با نتایج تحقیق حاضر این که  لجن باشد موجود در

 همخوانی دارد.

خاک مورد استفاده در تجزیه واریانس خصوصیات نتایج 

که  دهد یمنتایج نشان  ( آورده شده است.5جدول )

، pHجمله: از  ها خاکها بر خصوصیات بایوچارافزودن 

EC ، یرتأثدرصد  1در سـطح ماده آلی و چگالی ظاهری 

 .(>01/0P) داری داشتندامعن

 خاک مورد استفادهتجزیه واریانس خصوصیات . 6جدول

 درجه آزادی تغییرات منبع
 میانگین مربعات

pH 

(-) 
EC 

(ds.m
-1

) 
 ماده آلی
(%) 

 چگالی ظاهری

(gr.cm
-3

) 

 ns 03/0 ** 15/3 **21/0 * 001/0 3 بایوچار طبیعی

 015/0 ** 72/0 ** 51/49 ** 10/0*  3 بایوچار کمپوست زباله

 0002/0 ** 04/0 ** 13/0 ** 12/0 ** 9 طبیعی× زباله 

 001/0 02/0 02/0 01/0 2 تکرار

 008/0 03/0 12/0 03/0 30 خطا

 درصد و عدم معناداری 1درصد، در سطح  1در سطح  : به ترتیب معناداریns**، * و 

دهد، نشان میمقایسه میانگین  (2)که شکل  گونه همان

 طبیعی و کمپوست زباله شهری بایوچارکاربرد  میزان

داشت.  خاک pHها تأثیر متفاوتی بر به خاک شده اضافه

در اغلب تیمارهای مختلف  pH افزایشسبب  که یطور به

و  7، 2بیشترین مقدار این ویژگی در تیمارهای  .خاک شد

 5و  1/5افزایش به ترتیب بوده که  1تیمار کمترین در 

نسبت به تیمار شاهد داشته برابری  7/3کاهش و  برابری

افزایش دمای پیرولیز  بایوچارها عموماً با pH است.

تواند ه می( کSingh et al, 2010) کندافزایش پیدا می

سدیم، ) فلزات قلیایی سبتاً بالای نمکنناشی از حضور 

 ,Kookana et al) باشد در آن (پتاسیم، کلسیم و منیزیم

باعث  1ها به خاک در تیمار بایوچارافزودن  (.2011

خاک را  pHیکی از عوامل کاهش شده که  pHکاهش 

دانست، که این خود تابعی  بایوچاربودن  اسیدی توان یم

شرایط  ،(کمپوست زباله) بایوچار دهنده یلتشکاز ماده 

 یها گروهحضور  .باشد یم بایوچار یساز فعالپیرولیز و 

 pHکاهش  باعث بایوچارعاملی با بار منفی بر روی سطح 



 12/خاک شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی برخی و آبگریزي بر زیستیزغال نوع دو مختلف سطوح اثر مطالعه 

 

 
 

ل 
سا

م/
نه

  
ره

ما
ش

 1/ 
ز 

یی
پا

 
98

 

 .(Chintala et al, 2014پذیرد )می یرتأثسطحی  از خصوصیات بار pHزیرا  گردد یمخاک 

 

 . مقایسه میانگین خصوصیات واکنش خاک تیمارهاي مختلف خاک2شکل 

 

 9و  13که تیمارهای  (3)شکل نتایج این تحقیق نشان داد

 دار هدایتافزایش معنیبیشترین ترتیب باعث  به

شاهد  بهنسبت برابر  5و  1/1ن الکتریکی خاک به میزا

ین مقدار را ترپایین خاک شاهدشدند. هدایت الکتریکی 

هدایت الکتریکی  افزایش در بین تیمارهای دیگر داشت.

 احتمالاً به دلیل حضور بایوچارخاک در اثر کاربرد 

و بالاتر بودن هدایت  بایوچارمحلول در  یها نمک

 باشد یمنسبت به هدایت الکتریکی خاک  الکتریکی آن

(Chintala et al, 2014.)  افزایش قابلیت هدایت الکتریکی

( و 2012) Guoو  Song یلهوس به بایوچار خاک با کاربرد

 ین. ااست شده گزارش( 1391) و همکاران باوریانی زلفی

خاک  در بایوچارپژوهشگران بیان کردند که برای کاربرد 

بذر و  دلیل افزایش شوری خاک و احتمال صدمه به به

 .کار برد باید دقت کافی را بهنهال گیاهان 

 

 
 . مقایسه میانگین خصوصیات هدایت الکتریکی تیمارهاي مختلف خاک3شکل 



 و همکاران پناهییزدان/  02

 

 
 

ل 
سا

م/
نه

  
ره

ما
ش

 1/ 
ز 

یی
پا

 
98

 

 

( افزودن 4شکل )مقایسه میانگین با توجه به نتایج 

های طبیعی و کمپوست زباله شهری باعث کاهش بایوچار

چگالی ظاهری در بین تیمارهای مختلف شد که با افزایش 

ها در خاک چگالی ظاهری هم بایوچاردرصد مصرفی این 

که در بین تیمارها،  یا گونه به ،شد یمنسبت به شاهد کمتر 

درصدی  9بیشترین مقدار را داشته که افزایش  1تیمار 

-نشان می این نتیجهکه  شاهد داشته است.نسبت به تیمار 

کاهش وزن  دهد که بایوچار علاوه بر نقش مستقیم آن در

در تراکم  مخصوص ظاهری، قادر است از طریق تغییر

 کاهش دهد های خاک وزن مخصوص ظاهری آن رادانه

(Lim et al., 2016.) 

 

 تیمارهاي مختلف خاک چگالی ظاهري. مقایسه میانگین خصوصیات 4شکل 

کشاورزی  یها ماده آلی عامل اساسی حاصلخیزی خاک

رویه کودهای شیمیایی اخیر مصرف بی یها سال است. در

کودهای آلی موجب شده که میزان مواد  و عدم مصرف

ش یابد. با توجه عملکرد محصول کاه آلی و به دنبال آن

مواد آلی در  کننده یناز منابع تأم به این مسائل لزوم استفاده

با توجه به  .گرددمی خاک روز به روز بیشتر مشخص

( 1مقایسه میانگین اثر بایوچارها بر ماده آلی در شکل )

در بین تیمارها بیشترین  13و  1نتایج نشان داد که تیمار 

درصدی نسبت به تیمار شاهد داشتند.  272و  211افزایش 

که با افزایش درصدهای مصرفی ماده آلی هم  یطور به

( 1395یابد. در تحقیقی که درستکار و والی ) یمافزایش 

و حسینی و پوست انار  اثر بقایای برگ انگور وبر روی 

اثر بقایای گیاه فسکیوی بلند ( بر روی 1395همکاران )

افزایش مقدار بقایا سبب دند نتایج نشان داد که انجام دا

شود. که با نتایج تحقیق حاضر  یم آلـی مادهافزایش 

 مطابقت دارد.
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 کاربرد بایوچارها بر ماده آلی خاکمقایسه میانگین  .5شکل

 گیري یجهنت

ه افزودن ها نشان داد ککلی حاصل از آزمایشنتایج 

های طبیعی و کمپوست زباله شهری بر آبگریزی بایوچار

زمان  آبگریـزی، یها تستپس از انجـام دارد.  یرتأثخاک 

 .شد یریگ اندازهتمام تیمارها  (WDPT) خاک نفوذ آب در

مصرفی  نتایج حاصل نشان داد که با افزایش درصد

 یطور به یابد یمنفوذ افزایش  زمان مدتها، بایوچار

، بود 15و 13، 9، 1مربوط به تیمارهای  ها زمانبیشترین 

بیشترین زمان نفوذ را داشتند  15و  1تیمار از این بین، که 

بودند. بر ثانیه  170و  115 یها زمانکه به ترتیب دارای 

، ارائه شده برای آبگریزی خاک یبند طبقهاساس 

تیمار در کلاس آبگریزی شدید و  15و  13، 1 هایتیمار

در کلاس آبگریزی اندک و بقیه تیمارها در کلاس  9

-می برخی تیمارها قرار دارند. آبگریزی شدید دوست آب

مصرف کمپوست زباله بالای بدین علت درصد تواند 

چربی، رزین و . کمپوست زباله شهری به دلیل وجود باشد

آبگریزی شدیدی دارد. ی موجود در داخل آن، ها روغن

های طبیعی و کمپوست زباله بایوچارهمچنین با افزودن 

شهری، کاهش چگالی ظاهری و افزایش درصد ماده آلی، 

EC  وpH مشاهده شد . 
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Abstract 

 

Water repellency is one of the important physical properties of soil that affects the soil moisture curve, hydraulic 

conductivity, and so on. The aim of present study is to investigate the effects of adding natural and artificial 

biochars on water repellency and some other physical and chemical properties of soil. This study was conducted 

in factorial design with various levels of additives (natural and waste compost biochars) in a randomized 

complete block design in three repetitions. The considered factors are natural biochar in four levels (0, 1, 3 and 

5%) and municipal waste compost biochar in four levels (0, 1, 3 and 5%) with the total of 16 treatments. The 

water repellency of natural and municipal waste compost biochar was measured by means of the water drop 

penetration time (WDPT) test and the actual time required for infiltration (  ) was recorded for each 16 

treatments. The results showed that increasing the percentage of applied biochars increased  . The highest 

amount of    belongs to treatments No. 5 and 16 were 156 and 170 s, respectively, which increased by 98 and 99 

times in comparison with the control treatment. 12 of 16 treatments were classified as wet table or non-water-

repellent soil, one treatment in slightly and three treatment as strongly water repellent soil. In general, it can be 

said that application of biochars, especially the natural biochar, in terms of water repellency does not cause any 

infiltration problem. Also, it can be concluded that bulk density had an average decrease rate of 4.3% and 

organic matter and pH had an average increase of 2.2 and 1.8 percentage respectively. 
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