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Nature-based solutions for the restoration of damaged soils are of great importance due to 

their consideration of intrinsic resilience and ecosystem sustainability. However, the efficacy 

of such methods, such as the application of biochar and photosynthetic microorganisms, in 

improving the properties of damaged soils needs to be examined. In the present study, a loamy 

silt soil from a fire-affected forest area in Roudbar, Gilan province, was collected and treated 

with 2% and 5% by weight biochar produced from pine wood residues (treatments B2 and 

B5), the microalgae Scenedesmus sp. (treatment S), and their combinations (treatments SB2 

and SB5). After a six-month incubation period, some chemical and structural properties of 

the soil were measured. The mean comparison results showed that biochar and microalgae, 

both individually and in combination, significantly increased pH, organic carbon content, 

bulk density, porosity, and aggregate stability. Except for treatment S, all other biochar and 

microalgae treatments increased the soil's electrical conductivity (EC). Treatment SB5 

showed the greatest effect, increasing soil organic carbon content and porosity by 

approximately 117% and 30%, respectively. The highest increase in mean weight diameter 

(MWD) was observed in treatment S, while the greatest increase in geometric mean diameter 

(GMD) and decrease in fractal dimension (FD) of aggregates were related to treatment SB2. 

A higher GMD indicates a more uniform size distribution, and a lower FD suggests less 

aggregate fragmentation in treatment SB2. Therefore, biochar, with its recalcitrant carbon 

content and ability to create porosity, along with microalgae through photosynthetic carbon 

fixation and the secretion of adhesive polysaccharides that bind soil aggregates—particularly 

in combined applications with a synergistic effect—effectively contributes to enhancing 

carbon storage and improving the stability of degraded soils. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

Wildfires are a global threat to forest ecosystems, causing significant soil degradation and nutrient loss through 

volatilization and erosion. In Iran, wildfire frequency has increased, with over a thousand events annually in forested 

areas. Fire can drastically alter soil physical, chemical, and biological properties, including organic matter loss, reduced 

aggregate stability, increased bulk density, formation of hydrophobic compounds, and enhanced runoff. While traditional 

post-fire rehabilitation relies on engineering interventions, nature-based solutions such as biochar and soil 

microorganisms are gaining attention. Biochar, produced from pyrolyzed biomass including fire-damaged or pruned 

residues, enhances soil quality, carbon sequestration, and fertility. Microalgae and biological soil crusts improve soil 

structure through carbon fixation and extracellular polysaccharide production. Although the benefits of biochar and 

microalgae individually are documented, their combined effects remain underexplored. This study evaluates the 

effectiveness of pine-derived biochar and the microalga Scenedesmus sp., applied alone and together, in improving 

chemical, physical, and structural properties of wildfire-affected forest soils. 
Materials and Methods  

Soil samples were collected in autumn 2024 from three burned forest sites in Rudbar, Gilan Province, Iran, and 

combined to form representative composite samples. Biochar was produced from pine and fir branches via pyrolysis at 

650 °C, followed by milling and sieving. The microalga Scenedesmus sp. was cultured to a concentration of 10⁸ cells 

mL⁻¹ and applied to the soil at 60% of field capacity. Experimental treatments included a control, biochar at 2% and 5%, 

microalgae, and their combinations (SB2 and SB5). Each unit contained 8 kg of soil in metal microplots (40 × 45 × 4 cm) 

and was incubated for six months under controlled conditions (20–25 °C, 60% water holding capacity). after incubation, 

soil samples were collected for laboratory analyses. Chemical properties—pH, electrical conductivity (EC), and soil 

organic carbon (SOC)—were determined, followed by assessment of physical and structural characteristics, including 

mean weight diameter (MWD), geometric mean diameter (GMD), fractal dimension, bulk density, particle density, and 

porosity. Soil pH was measured in a saturated paste, EC from the corresponding extract, and SOC by wet oxidation. Bulk 

and particle densities were determined using the clod and pycnometer methods, respectively. All measurements followed 

standard soil science protocols to ensure accuracy and reproducibility. 
Results  

The studied soil was alkaline with a silt loam texture. Pine-derived biochar had near-neutral pH, low electrical 

conductivity, and higher organic carbon with a reduced H/C ratio, indicating increased aromaticity and chemical stability, 

while SEM imaging revealed a highly porous structure that could enhance moisture and nutrient retention. Analysis of 

variance showed that treatments significantly affected chemical properties (pH, EC, organic carbon) at p < 0.01, and 

physical properties (MWD, GMD, fractal dimension, bulk density, porosity) at p < 0.01, with particle density significant 

at p < 0.05. application of biochar, single microalgae (S), and their combinations improved both chemical and physical 

soil properties. The S treatment slightly increased pH and reduced EC, while organic carbon increased most in SB5, 

highlighting the synergistic effect of biochar and microalgae on carbon cycling. SB5 also showed the greatest increases 

in MWD and GMD, decreased fractal dimension (Df) in SB5 and SB2, reduced bulk density, and highest porosity, 

reflecting improved aggregate stability and soil structure. overall, combining biochar and microalgae offers a sustainable, 

cost-effective, and eco-friendly strategy to rehabilitate fire-degraded soils, enhancing water infiltration, reducing erosion, 

supporting vegetation recovery, and promoting long-term resilience and functionality of forest ecosystems. 
Conclusion 

This study showed that biochar and microalgae, particularly in combination, have strong potential to restore fire-

affected forest soils. Combined treatments improved key soil properties, including bulk density, porosity, aggregate 

stability, and organic carbon content, more effectively than individual applications. SB2 (2% biochar + microalgae) 

optimized stable aggregate distribution and porosity, while SB5 (5% biochar + microalgae) achieved the highest increase 

in soil organic carbon. An antagonistic effect on soil salinity was noted, warranting further investigation. Overall, the 

integration of biochar and microalgae offers a sustainable, cost-effective strategy to enhance soil structure, water 

infiltration, and erosion control, promoting vegetation recovery and the resilience of degraded forest ecosystems. 
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آوری ذاتی و تاب نظر گرفتندلیل دردیده بههای آسیبخاک یابیباز برای محورعتیطب هایحلراه
های هایی در بهبود ویژگیاما نیاز است کارایی چنین روش هستند، فراوان حائز اهمیتبوم پایداری زیست

طقه جنگلی سیلتی از مندیده مورد بررسی قرار گیرد. در پژوهش حاضر، یک خاک لومهای آسیبخاک
رصد وزنی بیوچار د 5و  2تهیه و تحت تیمار افزودن سطوح ان گیلان واقع در روبار است تاثیر آتشتحت

و ترکیب  (S)تیمار  .Scenedesmus spجلبک (، ریزB5وB2 های تولیدی از بقایای چوبی درخت کاج )تیمار
های رخی ویژگیب( به خاک قرار گرفت. پس از یک دوره انکوباسیون شش ماهه، SB5و SB2 های )تیمار آنها

 و وچارینشان داد که ب گیری شدند. نتایج مقایسه میانگینو فیزیکی مرتبط با ساختمان خاک اندازه شیمیایی
اهری تخلخل ظ، کربن آلی، جرم مخصوص pH دارامعن افزایشموجب  یبیو ترک صورت منفردبه زجلبکیر

با  SB5 ماریت دند.ش خاک EC، سایر تیمارها موجب افزایش مقدار Sتیمار غیر از و پایداری خاک شدند. به
 گذاری را بر مقدار کربن آلی و تخلخل خاک داشت.ین اثردرصد بیشتر 30و  117ترتیب حدود افزایش به

میانگین هندسی  شیافزا نیشتریب وS  ماریتمربوط به  (MWD) میانگین وزنی قطر خاکدانه شیافزا نیشتریب
 یدهندهنشانبیشتر،  GMDبود. SB2  مربوط به (FD)و کاهش بعد فرکتال خاکدانه  (GMD) قطر خاکدانه

 نیبرابنا. است SB2در تیمار  هاخاکدانه گی کمترشدخرد گرکمتر، بیان FDاندازه و  عیتوز کنواختیبهبود 
کربن و ترشح  ینتزفتوس تیتثب قیاز طر زجلبکیتخلخل و ر جادیکربن مقاوم و ا بودندارابا  وچاریب
ربن ک شیطور مؤثر در افزابه ،ییافزامهبا اثر  یبیدر کاربرد ترک ژهیوها، بهچسباننده خاکدانه یدهایساکاریپل

 .کنندیعمل م دهیدبیآس یهاخاک یداریو بهبود پا
 

 کی یکیزیف یهایژگیدر بهبود و زجلبکیو ر وچاریب ییافزا(. اثر هم1405)سهینف ان،یغمائیو  ده؛یسپ کش،شمیمحله، مهسا؛ ابراردو یکوهستان: استناد

. 188-169(، 1) 57 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، متاثر از آتش. یلتیسخاک لوم
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 دمه مق

و  (Chicco et al., 2023)استمورد توجه  دهد،یقرار م ریکه اکثر مناطق خشک را تحت تأث یجهان دهیپدیک به عنوان سوزی آتش

 ,.García-Llamas et al)شود  محسوب می یمعتدل و شمال ،ییمناطق استوا یجنگل هایبومزیستدر اکثر  تهدیدی جدیعنوان به

 (Gómez-Rey et al., 2013)خاک است شیو فرسا تصعید قیاز طر غذاییرفتن مواد و از دستکه از دلایل اصلی تخریب خاک   (2019

از  یتنها بخش کوچک یعیطب یهایسوزآتش کهیهستند، در حال یانسان یهاتیفعال جهنتی اغلب 1کنترلقابل غیر یهایسوزآتش. 

خطر  د،یشد یهایدما و خشکسال شیافزا ،جهانی کنون شیگرما. (Knorr et al., 2016) دهندیم لیرا تشک یجهان یهایسوزآتش

های ایران نیز سوزی در جنگلپدیده آتش. (Zhang & Biswas 2017) دهدیم شیافزا یریها را به شکل چشمگدر جنگل یسوزآتش

ها و مراتع سوزی در جنگلهای اخیر افزایش یافته است و روند آتشتوجه است که فراوانی آن نیز در سالعنوان یک خطر جدی موردبه

دهد ها رخ میلسوزی صرفا در جنگرخداد آتش 1000متوسط سالانه بیش از طور است. بهدهه گذشته افزایشی بودهایران طی ده

(Shojaeizadeh et al., 2023) .یهایژگیقرار خواهد داد، بلکه بر و ریتأثرا تحت یجنگل اهیگ پوششتنها نه یسوزخطر آتش شیافزا 

در  . خاک(Romeo et al., 2020) باشند یدائم ای یموقت توانندیماثرات  نیکه ااثرگذار است  زیخاک ن زیستیو  ییایمیش ،یکیزیف

 ,Lal) شودیمحسوب م دیتجدقابل ریغ یعیمنبع طب کیبه عنوان و تشکیل کند آن،  خاک دلیل تخریب سریعبه یانسان یزمان اسیمق

 ,.Agbeshie et al) دهدمی کاهش انتظارموردعملکرد ایفای کامل  یها را براآن تیظرف ،یجنگل یهاخاک یهایژگیو بیتخر و (2015

 ،ییایمیش ،یکیزیف راتییتغ سوزی؛آتشبسته به شدت و  خاک داشته باشند هاییژگیبر و یریچشمگ راتیتأث تواندیم یسوز. آتش(2022

موجب  تواندمی سوزی. آتش (Certini, 2005; Ursino & Rulli, 2010)شودیم جادیآن ا یدر خاک و مواد آل زیستیو  یشناسیکان

 (Fernández et al., 2004)یجرم مخصوص ظاهر شیتخلخل، افزا مقدار رییساختمان خاک، تغ بیتخر ،یکامل مواد آل ایو  یاحتراق جزئ

 توجهقابل راتییو تغ ییآبشو ای تصعید قیاز طر غذاییاهش مواد ک، Llovet et al.,) (2009; Úbeda et al; 2005خاکدانه یداری، کاهش پا

در اثر  توانندیم نیهمچن دیشد یهایسوزآتش  (Certini, 2005).موجود در خاک شود مهرگانیو ب ریزجانداران بترکی و تعداد در

که سبب کاهش نفوذ   (Fernelius et al., 2017)کنند جادیرا ا یزیگرآب تیبا خاصها بیترک یبرخ ،یو مواد آل یاهیگ یایسوختن بقا

بر خاک را  یسوزآتش یمنف راتیتأث زین رانیدر ا شدههای انجامپژوهش . (Stoof et al., 2015)شوندیرواناب م شیافزا جهنتی آب و در

موجب کاهش حدود  یشرق جانیمراتع تابستانه آذربادر  یسوزگزارش کردند که آتش Faraji et al. (2019)عنوان مثال، اند. بهکرده دییتأ

 توانندیم یتیریو مد ییاینشان داد که اقدامات اح مطالعهحال، همان  نیبا منطقه شاهد شد. با ا سهیخاک در مقا یکربن آل یدرصد 25

و  داریمؤثر، پا یهاتوسعه روش تیبر اهم هاافتهی نیدهند. ا شیدرصد افزا 55خاک را تا  یکربن آل یکاهش را جبران کرده و حت نیا

برای بازسازی  2محورهای رایج و طبیعتحلراهراستا که در این دارند دیتأک یسوزمتأثر از آتش یهاخاک یبازساز یصرفه برابهمقرون

های محور، راهبردهای طبیعتحلکه راههای رایج معمولا به مداخلات مهندسی نیاز دارند در حالیهای سوخته وجود دارد. روشخاک

شامل  ؛کنترلغیر قابل یهایسوزآتش اثرات کاهش ی جهتتلفخم یهاکار. راه(Kalantari et al., 2023)آیند شمار میاکولوژیکی به

بندی پاشی هوایی و تراسپاشی، بذرگیر، مالچکننده فرسایش، احداث حصارهای رسوبهای کنترلکشی موقت، نصب پوشششخم، پرچین

ا بستگی دارد هبودن آنصرفهاستفاده معمولا به مقرون بههای موردکارایی روش. (Robichaud et al., 2000)گیرند مورد استفاده قرار می

(MacDonald & Larsen, 2009) توجه با صرف حلی است که در مناطق بحرانی موجب بیشترین اثر حفاظتی قابلحل عملی، راهیک راه و

-بوم را در نظر نمیآوری اکولوژیکی و پایداری زیستهایی غالبا تاب. اما چنین ارزیابی(Prats, 2014)کمترین هزینه ممکن شود 

تکامل است که هدف آن مواجهه در حال یالگو کی عتیبر طب یمبتن یهاحلراهمقابل، در  (Shtober-Zisu & Wittenberg, 2021).گیرند

و رفاه  داریتوسعه پا جیحال ترونیو در ع یعیطب یندهایو فرآ امانهس یذات یآوراز تاب یریگبهره قیاز طر یطیمحستیز یهابا چالش

بذرپاشی، کنار بازسازی میکروبی خاک در کاربرد بیوچار و از Welden et al., 2021. Shtober-Zisu & Wittenberg (2021))) است یانسان

های های طبیعت محور بازسازی خاکحلعنوان راهپاشی و اقدامات مدیریتی کنترل فرسایش و رسوب بهمالچ ،یبازسازی پوشش گیاه

و  از کربن یغن ایماده وچاریکند. ب فایا ینقش مهم تواندمی یسوزپس از آتش یهاطیدر مح وچاریباند. استفاده از نام برده سوخته

. (Khan et al., 2024) شودیم دیتول زیرولیپ قیاز طر ژنیاکس تیمحدود ایبدون  طیدر مح تودهستیز دهیاست که از حرارت متخلخل

 باشنددر خاک می ای از اثرات مشخص کاربرد بیوچاربهبود کیفیت خاک، توان تولیدی، ترسیب کربن و کاهش انتشار گازهای گلخانه

.(Sahota et al., 2018) یچوب تودهستیو ز یاهیگ یای، بقایآل هایشامل پسماند تواندیم وچاریب دیتول برای استفاده مورد هیمواد اول 
                                                                                                                                                                                                 
1. Wildfire 
2. Naturally Based Solution 

https://www.sciencedirect.com/author/7005710876/lea-wittenberg
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 جادیا یسوزهرس( ممکن است همچنان خطر آتش یایبقا یعنی) یقطع درختان و برداشت انتخاب یایبقا (Zhang et al., 2022). باشد

هرس  یایسوزاندن بقا یبرا ینیگزیعنوان جابا هدف استفاده مجدد، به وچار،یخارج از محل به ب ایهرس در محل  یایبقا لیکنند، تبد

خاک  یبازساز یهاروش ریسا از. (Scott & Page- Dumroese, 2016) استشده شنهادیپ هیتجز یکردن مواد برارها ایشده یآورجمع

 پوسته جوامع و (Munoz-Rojas et al., 2021) کرد اشاره خاک یبومریغ و یبوم گیری از ریزجاندارانبهرهبه  توانیم یسوزپس از آتش

 از پس هابومزیست یبازساز جهت کاربرد لیپتانس ،یستیز یابزار عنوان به خاک ییبالا متریچند سانت یبر رو یخاک با زندگ 1یستیز

فتوسنتزکننده هستند که هم شامل  ریزجانداران گسترده از یگروه هازجلبکیر . (Chamizo et al., 2020)اندداده نشان را سوزیآتش

 هاجلبکزیر. (Andersen, 2013) هستند دهایوگلنوئ اتومیسبز، د یهامانند جلبک یوتیوکاری یهاو هم گونه یوتیپروکار یهایانوباکتریس

 Renuka).کنندیم فایا یکشاورز هایبومزیست یداریپا یدر ارتقا یدیشده و نقش کلدر خاک شناخته یاز کربن آل یمنبع مهم عنوانهب

) 2018 et al., 2یسلولخارج یهادیساکاریپل دیتول با و شده کربن رهیذخ موجب کربن دیاکسید تیتثب و فتوسنتز قیطر از هازجلبکیر 

(EPS) شوند خاک ساختمان بهبود موجب توانندیم (Renuka et al., 2018).Yilmaz & Sönmez (2017)  یهاکود ریتاث یبررس در 

 شیموجب افزا کمپوست،یبا ورم همراه ایمنفرد و  صورتبه  .Chlorella spجلبکزیر یستیگزارش کردند که کاربرد کود ز یو آل یستیز

های ها بر ویژگیجلبکگر تاثیر مثبت بیوچار و ریزهای پیشین، بیانچه بررسی پژوهشاگر ها شد.خاکدانه یداریپا تیخاک و تقو یکربن آل

 ;Hue et al., 2019).استدر خاک انجام شدهها و بیوچار جلبکخاک است اما مطالعاتی محدودی در زمینه اثرات کاربرد ترکیبی ریز

Nijjar et al., 2021)  پژوهش جینتا ،به عنوان مثالHue et al. 2019  کربن  رهیذخ تیبر بهبود ظرف هاجلبکزیر گذاریاثرکه  نشان داد

 یرو بر ایانهگلخپژوهشی در Najjar et al. (2021) مقابل، در بود. ییبه تنها کاربرد آن اثر از شتریببیوچار و  یدر خاک در حضور کود آل

و سطح برگ را  شهیرشد ساقه، طول ر منفرد؛صورت جلبک بهریزو  وچاریبکاربرد که  نمودندگزارش  یتنش شورشرایط جو تحت گیاه 

 یبیترک کاربرد یبخشاثر مورد در کنونتا  اگرچه. بود از اثر منفرد آنها کمتر یتوجهطور قابلبه یبیترک تیمارهای اما اثر ،بخشیدبهبود 

 حاضر با هدف توسعه روش پژوهش نیبنابرا ی ارائه نشده است.گزارش آتش از متاثر یجنگل خاک ساختمان بهبود بر زجلبکیر و وچاریب

و  تولیدی از بقایای هرس درخت کاج وچاریکاربرد بمحور طبیعت روش ییکارا مورددر ؛یسوزخاک پس از آتش یابیباز یهایاورو فن

های مهم شیمیایی، فیزیکی و ساختمانی یک خاک جنگلی متاثر از ویژگی برترکیبی و  صورت منفردبه .Scendesmous sp جلبکزیر

 سوزی انجام گرفت. آتش

 هامواد و روش

  خاک هیاول یهایژگیو نییتع و یبردارنمونه

شد. بر اساس  یآورجمع لانیواقع در شهرستان رودبار، استان گ یجنگل یااز منطقه 1403 زییپژوهش در پا نیا استفادهمورد خاک نمونه

دچار  1402و  1401 زییدر پا یبردارنمونه یمنطقه ،یدانیم یهایو بررس گیلان استان یزداریو آبخ یعیکل منابع طباطلاعات اداره

ن پژوهش از این خاک  سوزی، در ایساله از زمان وقوع آتشگذشت زمان یک تا دوتوجه بهبا. بودشده  با شدت متوسط ییهایسوزآتش

حل برداشت مسوزی و موقعیت دقیق تاثیر آتشنام برده خواهد شد. تصویری از مکان تحت "سوزیتاثیر آتشخاک تحت"تحت عنوان 

بر اساس ه است. آورده شد 1در شکل  قرار دارد یشرق ″13.5′33°49و  یشمال ″27.9′57°36 ییاجغرافی مختصات درها که نمونه

به  طقهمن نیا( در 2022تا  2010ساله ) 12متوسط  یبارش سالانه و دما نیانگی، مERA5و  CHIRPS یاماهواره یمیاقل یهاداده

 سوزیآتش ریتأثتحت یهاسه نقطه در بخش ،یبرداردر منطقه نمونه است. سلسیوسدرجه  7/14و  متریلیم 1427برابر با  بیترت

شده بیو ترک یآوررفت. در هر نقطه، سه نمونه جمعخاک انجام گ متری(سانتی 0-10ی )سطح هیاز لا یتصادف یبردارانتخاب و نمونه

 منظور تعیین جرم مخصوص ظاهرینخورده نیز توسط استوانه فلزی بهنمونه دست 3در هر نقطه  شود. جادیا ندهینمونه مرکب نما کیتا 

های های اولیه خاک با روشویژگی شدند. یرخشک و در ظروف دربسته نگهداهوا شگاه،یها پس از انتقال به آزمانمونهخاک تهیه شد. 

ر عصاره و گل ترتیب دو قابلیت هدایت الکتریکی خاک به pHمقادیر  .(Shahbazi et al., 2024)گیری شد اندازهمتداول آزمایشگاهی 

 یکربن آلمقدار  وبه روش استوانه  یو جرم مخصوص ظاهری درومتریبه روش ه گیری شدند. توزیع اندازه ذرات اولیه خاکاشباع اندازه

ی، مقدار رطوبت جهت اعمال تیمارهای مورد استفاده و انجام انکوباسیون در مرحله بعدشدند.  نییتع توسط روش اکسیداسیون ترخاک 

 سنجی تعیین شد. شیوه وزننیز به  ظرفیت زراعی خاک

                                                                                                                                                                                                 
1. Biological crust 
2. Exopolysaccharides 
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 .Scenedesmus sp جلبکزیر هیته

 ،2/7 برابر pH با BG-11شناسی دانشکده علوم دانشگاه گیلان تهیه و در محیط کشت از بخش زیست  .Scenedesmus sp ریزجلبک

 د. کشت شدنروز باز 10مدت ساعت تاریکی( به 12ساعت روشنایی و  12و زیر نور فلورسنت سفید ) وسیلسدرجه س 25 یدما

  وچاریب یهایژگیو نییوتع هیته

سلسیوس در کوره الکتریکی القایی آبتین درجه  650و توسط پیرولیز در دمای کاج  هرس شده یچوب یایاز بقامورد استفاده  وچاریب

)بیوچار به  20: 1ز نسبت استفاده ا و قابلیت هدایت الکتریکی بیوچار با pHمرکز تحقیقات حفاظت خاک و آب دانشگاه تهران تولید شد. 

بیوچار و ماده اولیه آن گوگرد  و تروژنین دروژن،یه رصد عناصر کربن،د . (International Biochar Initiative, 2015)آب( تعیین شد

 ساخت FlashSmartمدل  CHNSO یعنصر زیبا استفاده از دستگاه آنال هرس شده کاج( توسط روش احتراق خشک و یچوب)بقایای 

نیز در دو  وچاریب یکروسکوپیم. تصاویرانجام شد یسار یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز یمرکز شگاهیآزما Thermo Fisher یکمپان

 تهیهشرکت رشد نانوفناوران تهران  3500SUمدل  )SEM( 1میکروسکوپ الکترونی روبشیبا استفاده از  برابر 1500و  300بزرگنمایی 

 شد.

 اعمال تیمارها و انکوباسیون 

ه تکرار انجام شد. جلبک در قالب طرح کاملا تصادفی با سمنظور بررسی تاثیر تیمارهای منفرد و ترکیبی بیوچار و ریزاین پژوهش به

 یحاو کروپلاتیانجام شد. هر م متریسانت 4عرض و عمق  متریسانت 45× طول  متریسانت 40با ابعاد  یفلز هایکروپلاتیدر م شیماآز

جهت اعمال  نظر قرار گرفت.های موردتیمار پر شد و تحت کروپلاتیاز کف م متریسانت 3 یبیخاک بود که تا ارتفاع تقر لوگرمیک 8حدود 

و  افزوده خاک به یزنو درصد 5 و 2دو سطح متر در میلی 2های منفرد و ترکیبی حاوی بیوچار، بیوچار با اندازه ذرات کوچکتر از تیمار

لول ریزجلبک مح پلات،جلبک منفرد، پس از انتقال خاک به میکروپلات منتقل شدند. در تیمار ریزو سپس به میکرو با آن مخلوط

 .spScenedesmus  (⁓ 410  )سطح خاک اسپری  ر رویصورت محلول بظرفیت زراعی خاک بهرطوبت درصد  60بر اساس سلول بر گرم

رصد رطوبت ظرفیت د 60بر اساس  زجلبکیرپلات، محلول نیز پس از افزودن بیوچار به خاک و انتقال به میکرو یبیترک هایماریتشد. در 

یا  وچاریدون بب خاک یحاو پلاتسه میکرو ،جلبکو ریز وچاریبا ب شده ماریتهای خاک برعلاوه بر روی سطح خاک اسپری شد. زراعی 

های بدون بیوچار خاک و سازی، تمامی تیمارمنظور یکسان بودن شرایط آماده. بهشدند گرفته نظر در شاهد ماریت عنوان به زین جلبکریز

در دو  وچاریبجلبک(، یزر)بدون بیوچار و  شاهدهای حاوی بیوچار تحت اختلاط قرار گرفتند. تیمارها شامل مشابه با تیمارمقدار نیز به

گذاری نام SB5 و C ،B2، B5، S، SB2ترتیب  بهدو و پنج درصد بیوچار اختصارا  همراهجلبک بهریز ،زجلبکیرسطح دو و پنج درصد، 

 درصد 60و رطوبت  سلسیوس درجه 20–25 یدما  طیماه تحت شرابه مدت شش های خاکپلاتشدند. پس از اعمال تیمارها، میکرو

 شدند. ینگهداردر گلخانه گروه علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه گیلان  یزراع تظرفی

 خاک شیمیایی، فیزیکی و ساختمانی یهایژگیو نییتع

در گل ایت الکتریکی ، قابلیت هددر عصاره اشباع pHو  هیتهها پلاتمیکرو از خاک یهاانکوباسیون، نمونه شش ماهه پس از پایان دوره

 کنومتریپ وکلوخه روش  ترتیب توسطخاک به و حقیقی ظاهری جرم مخصوص و کربن آلی به روش اکسیداسیون تر تعیین شدند. اشباع

  ( تعیین شد.1صورت محاسباتی طبق رابطه )خاک به. سپس مقدار تخلخل شدند نییتع

 ست. ا )g cm-3(ترتیب جرم مخصوص ظاهری و حقیقی به ρsو  ρb مقدار تخلخل بر حسب درصد، :nکه در آن 

گرم خاک  50منظور،  نیشد. بد انجام (Nimmo & Perkins, 2002)الک مرطوب  روشهای پایدار در آب بهتوزیع اندازه خاکدانه

 یروبرآب شهر و  یظرف محتو کی مرطوب و سپس خاک درساعت توسط آب  24به مدت  یمتریلیم 6 یافته از الکعبور هواخشک

مدت ( به متریلیم 1/38)در امتداد  قهیدور در دق 35با  کردنالک قرار گرفت و 125/0، 25/0، 5/0، 1، 2 ،75/4 الک با قطر منافذ یسر

 حیتصح منظوربه خشک شدند. سلیسیوسدرجه  105 یهر الک به دقت خارج و در دما یبر رو ماندهیخاک باق. انجام گرفت قهیدق 10

شسته شدند تا  متریلیم053/0الک یرو ها برخاکدانههر الک،  یروبر  ماندهیباق یهاخاکدانه توزینو  نمودنمقدار شن، پس از خشک

                                                                                                                                                                                                 
1. Scanning Electron Microscope 

𝑛 (1رابطه  = 1 −
𝜌𝑏
𝜌𝑠
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درجه سلیسیوس  105کردن در آون در دمای پس از خشک ای خاکدانهمقدار شن موجود در هر بخش اندازه .ودجدا ش هاآنبخش شن 

استفاده روی هر الک و جرم کل خاک موردمانده بری باقیهاخاکدانه جرماز  های پایداریشاخصقبل از محاسبه توزین شد. جرم شن 

 1هاقطر خاکدانه ینوز نیانگیم ،شده بر اساس مقدار شن(مانده بر روی هر الک )تصحیحهای باقیجرم خاکدانهبر اساس سپس  .کسر شد

(MWD) 2هاقطر خاکدانه یهندس نیانگیو م (GMD )محاسبه شدند.  (3( و )2)رابطه توسط  بیترتبه متریلیم حسب بر 

: :هادر این رابطه Xi هایی که بر روی هر الک باقی مانده است )میانگین الک بالا و پایین( میانگین قطر خاکدانه(mm)  و:Wi 

تعداد الک به کار  n: ،دهدخاک مورد استفاده در ابتدای آزمایش را نشان می جرممانده روی هر الک به کل های باقیخاکدانه جرمنسبت 

 .باشدمی e ≈ 71828/2: تابع نمایی برپایه عدد نپر expلگاریتم طبیعی و  Log:برده شده است، 

   محاسبه شد (4) رابطه و توسطTyler & Wheatcraft (1992)  شده توسط بر اساس رابطه ارائه نیز دانهبعد فرکتال خاک
∑ (4رابطه 

M(x)

x3
X
X=1 = Kx-D 

)Logوقتی در این رابطه، 
M(x)

x3
 دهد.دست میها را بهرسم گردد، شیب خط، مقدار بعد فرکتال خاکدانه Log xمقابل در (

 

 
 

 نمونه خاک موردمطالعه. و محل برداشت تیموقع  .1 شکل

 تحلیل آماری

متاثر از جنگلی یک خاک های بر ویژگی هاآنجلبک، و ترکیب ریز، درصد 5و  2این مطالعه با هدف ارزیابی تأثیر بیوچار در دو سطح 

ها توسط میانگین دادهمقایسه و  ANOVA با استفاده از آزمونتجزیه واریانس شد. انجام ، در قالب طرح کاملًا تصادفی با سه تکرار آتش

 همبستگی توسط آزمون زین یبررس مورد یهایژگیو نیب یهمبستگ انجام شد.درصد  5و  1توکی در سطوح احتمال  ایدامنهچند آزمون

 .انجام شد SPSSافزار های آماری توسط نرمو کلیه تجزیه و تحلیل لیتحل رسونیپ

                                                                                                                                                                                                 
1. Mean Weight Diameter 
2. Geometric Mean Diameter 

∑ = MWD (2 رابطه XiWi
n
i=1 

)⁡GMD= exp (3رابطه 
∑ WiLogXin
i=1

∑ Win
i=1

) 
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                                                      و بحث                                                                                                                        نتایج 

 و بیوچار خاک  هیاول یهایژگیو

 2و تصاویر میکروسکوپی بیوچار در شکل  2و  1های در جدول ترتیببهن پژوهش و بیوچار مورد استفاده در ایخاک های اولیه ویژگی

 یخنث بایتقر pH یدارا تولیدی از بقایای چوبی کاج وچاریب سیلتی بود.بافت لوم قلیایی وpH  یداراشده است. خاک مورد مطالعه آورده

 به 60/41که درصد کربن از  دهدیم نشان تولیدی وچاریو ب هیاول ماده یعنصر بیترک نسبتا کم بود. مقایسه یکیالکتر تیهداقابلیت و 

 یهاو مولکول یدروژنیفرار ه هایبیاز خروج ترک یکه ناش افتهی کاهش 35/3 به 91/4از  دروژنیدر مقابل، درصد هو  شیافزا 01/64

دهنده نشان وچاریدر ب 63/0به  هیاده اولدر م 41/1از  H/Cرا کاهش داده است. کاهش نسبت مولار  H/Cنسبت  تیآب بوده و در نها

طور را به ونیداسیو اکس یکروبیم هیو مقاومت در برابر تجز ییایمیش یداریآن است که پا یبودن و تراکم ساختمان کیآرومات شیافزا

 یماندگارمورد استفاده در این مطالعه احتمالا  وچاریب شودیموجب م راتییتغ نیا. (Méndez et al., 2012) دهدیم شیافزا یریچشمگ

 یساختمان یماده دارا نیکه ا دهدینشان منیز  وچاریب SEM ریتصو مدت کربن عمل کند. عنوان مخزن بلند داشته و به در خاک ییبالا

در خاک عمل کرده و  غذاییعنوان مخزن رطوبت و مواد  به توانندکه وجود این منافذ میخلل و فرج متعدد است  یمتخلخل و دارا

 (Chatterjee et al., 2020).   شود خاک ییایمیو ش یکیزیف هایویژگیموجب بهبود 

 
   مطالعهمورد خاک هیاول یهایژگیو .1جدول   

 یآل کربن رس لتیس شن یکیالکتر تیهدا تیقابل pH یژگیو
 مخصوص جرم

 یظاهر

 - )1-dS m( (%) (%) (%) (%) )3-g cm( 

 16/8 05/1 2/29 8/54 16 95/1 33/1 

 
 هیاول ماده و وچاریب یهایژگیو. 2جدول 

 قابلیت هدایت الکتریکی C H N S pH ماده نوع

 (%) (%) (%) (%) - )1-m Sd( 

 552/0 80/5 14/0 31/2 91/4 60/41 هیاول ماده

 01/64 وچاریب
35/

3 
35/1 06/0 1/7 288/0 

 

 

 
 

 برابر. 1500 و 300 ییبزرگنما بیترتبه (b) و (a). وچاریب یالکترون کروسکوپیم ریتصاو. 2شکل 

 

 های خاک ضریب همبستگی بین ویژگی

 بیشترین یکربن آلاست. آورده شده 3در جدول  خاک ، فیزیکی و ساختمانیییایمیش یهایژگیو نیب رسونیپ یهمبستگ آزمون جینتا

میانگین هندسی  با و سپس (=p< ، 82/0r 01/0)تخلخل خاک   و (p< ،83/0-=r 01/0) یظاهر مخصوصجرم با ترتیب را به یهمبستگ

(a) (b) 
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(  =p< ،54/0r 05/0)و میانگین وزنی قطر خاکدانه ( =p<، 67/-0r  01/0)بعد فرکتال خاکدانه (، = p< ، 71/0r 01/0)قطر خاکدانه 

گر های پایداری خاکدانه، بیانبا جرم مخصوص ظاهری و تخلخل و همبستگی قوی آن با نمایه یآل کربن بسیار قوی یهمبستگ نشان داد.

 وندیو پ یاثرات چسبندگ قیها از طرخاکدانه یداریپا و متخلخل خاک مانو بهبود ساخت کاهش تراکم خاکدر  مواد آلی مهم ارینقش بس

و بعد فرکتال خاکدانه ( =p< ،67/-0r 01/0) هاقطر خاکدانه یهندس نیانگیمجرم مخصوص ظاهری با  یقو یهمبستگ. ذرات است نیب

(01/0 p< ،63/0r= )قطر خاکدانه یوزن نیانگیمهمبستگی متوسط آن با  و( 01/0ها p< ،56/-0r= ) یسازخاکدانه دهدمینیز نشان 

 شود. ها موجب کاهش جرم مخصوص ظاهری میبیشتر خاکدانه یداریبهتر و پا
 

  مطالعه خاک.مورد یهایژگیو نیب رسونیپ یهمبستگ بی. ضر3 جدول

 جرم تخلخل

مخصو

 ص

 یقیحق

 جرم

 مخصوص

 یظاهر

 فرکتال بعد

 خاکدانه

 یهندس نیانگیم

 خاکدانه قطر

 یوزن نیانگیم

 خاکدانه قطر

 کربن

 یآل

 تیهدا تیقابل

 یکیالکتر

pH  

        1 pH 

 یکیالکتر تیهدا تیقابل -18/0 1       

 یآل کربن 48/0* 15/0 1      

 خاکدانه قطر یوزن نیانگیم 50/0* -490/0* 45/0* 1     

 خاکدانه قطر یهندس نیانگیم 43/0 30/0 17/0** 25/0* 1    

 فرکتال بعد -42/0 -08/0 -76/0** -46/0** -96/0** 1   

 یظاهر مخصوص جرم 74/0** -08/0 -38/0** -65/0* -67/0** 63/0** 1  

 یقیحق مخصوص جرم -54/0* 15/0 -85/0* -32/0 -18/0 17/0 36/0** 1 

 تخلخل 96/0** 14/0 28/0** 54/0* 17/0** -66/0** -98/0** -48/0* 1
 .باشدیدرصد م کیدار بودن در سطح پنج و معنا یدهندهنشان بیبه ترت **و  *

 

  های شیمیایی خاک بر ویژگی جلبکتاثیر بیوچار و ریز

 یک درصددر سطح احتمال ، قابلیت هدایت الکتریکی و کربن آلی pHروی  بر( نشان داد که اثر تیمارها 4نتایج تجزیه واریانس )جدول 

(p<0.01)  شده است. آورده 3های شیمیایی مورد بررسی خاک نیز در شکل بود. مقایسه میانگین ویژگیمعنادار 
 

  .خاک یهایژگیوبر  مارهایمربعات( اثر ت نیانگی)م انسیوار هیتجز. 4جدول 

 اترییتغ منبع
 درجه

 یآزاد
 واکنش

 تیهدا تیقابل

 یکیالکتر

 کربن

 یآل

 نیانگیم

 قطر یوزن

 خاکدانه

 نیانگیم

 قطر یهندس

 خاکدانه

 فرکتال بعد

 خاکدانه

 جرم

 مخصوص

 یظاهر

 مخصوص جرم

 یقیحق
 تخلخل

 009/0** 012/0* 073/0** 026/0** 133/0** 98/0** 311/1** 3/0** 01/0** 5 ماریت

 00/00 003/0 001/0 002/0 013/0 032/0 014/0 003/0 001/0 12 یشیآزما یخطا

 .باشدیدرصد م کیمعنادار بودن در سطح پنج و  یدهندهنشان بیبه ترت **و  *

 13/0تا  10/0 یجزئدار و معنا شیافزا موجب منفرد و ترکیبی بیوچار و ریزجلبک یمارهاینشان داد که تمقایسه میانگین  جینتا

. اثر تیمارهای منفرد و ترکیبی (a3)شکل داری را نشان ندادند شدند اما با یکدیگر تفاوت معنا Cخاک در مقایسه با تیمار  pHواحد 

و  دارامعن شیسبب افزا SB5و  SB2 یمارهایو ت B5 ماریت ؛(b3)شکل  بود دارامعننیز  یکیالکتر تیهدا تیبر قابل بیوچار و ریزجلبک

منفرد و ترکیبی بیوچار و  یمارهایهمه ت .ندشد Cخاک در مقایسه با تیمار  قابلیت هدایت الکتریکی داراموجب کاهش معن S ماریت

و پس از  داشتدر مقایسه با تیمار شاهد  SB5 ماریرا ت افزایشی ریتاث نیشتریاما ب داشتند، یکربن آل شیبر افزا یمعنادار ریتاث ریزجلبک

  .(c3)شکل قرار داشتند  SB2و   B5هایآن تیمار
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 B2 تیمار دارای ریزجلبک،S: تیمار شاهد )بدون بیوچار و ریزجلبک(،  C: ک،کربن آلی خا (c) ابلیت هدایت الکتریکی وق  pH،(b)(a) اثر انواع تیمار بر. 3شکل 

 هاستون روی متفاوت حروف .ریزجلبک همراه به بیوچار درصد 5 و 2 بیوچار دارای تیمار ترتیببه SB5: و SB2 درصد، 5و  2ترتیب تیمار دارای بیوچار به B5: و

 .(n=3) میانگین هستند استاندارددهنده خطای نشان خطا نوارهای. است درصد 1 آماری سطح در توکی آزمون اساس بر دارمعنا تفاوت بیانگر
 

درصدی  18/2تا  23/1موجب افزایش جزئی  منفرد و ترکیبی بیوچار و ریزجلبک یمارهایت که داد نشان پژوهش نیا یهاافتهی

خاک در  (EC)درصد قابلیت هدایت الکتریکی  39و  55، 23 شیافزاترتیب موجب به SB5و  B5، SB2 ماریت شدند. خاک pHمقدار 

جلبک منفرد موجب . تیمار ریزشد خاک قابلیت هدایت الکتریکی مقدار صددر 17/33موجب کاهش  Sمقایسه با تیمار شاهد و تیمار 

 شدند.  ECهای ترکیبی موجب افزایش کاهش و تیمار

ها خاک وجود دارد. نتایج این پژوهش ECو  pH صورت منفرد بر روی ها بهکاربرد بیوچار و ریزجلبکهایی در مورد اثر پژوهش

باعث  ،یدیاس یهادر خاک مخصوصها، بهو کربنات یباز یهاونیو وجود کات ییایقل تیخاص لیمعمولاً به دل وچاریبدهد که نشان می

کاربرد  یهاکه نرخی، به طوراستگزارش شده pH واحد 2/1تا  15/0  همحدود در ییهاشیمتداول، افزاطور . بهشودیخاک م pH شیافزا

 اثردر  pH شیافزا نیا  (Ngalani et al., 2022; Chen et al., 2021).دارند pH شیافزا در یشتریب ریتأث تر،ییایقل یوچارهایبالاتر و ب

کمک  غذاییبه مواد  یو بهبود دسترس خاک pHبه کاهش  تواندیرا دارد و م وضوح نیشتریب یدیاس یهادر خاک وچاریکاربرد ب

و  شیافزا ثخاک است و ممکن باع هیاول تهیدی، وابسته به اسpHبر  هازجلبکیر ریتاث . (Nguyen et al., 2022; Ngui et al., 2024)کند

متحمل به  ییهازجلبکیبا ر ماریتخاک در اثر  pHنشان داد که  یدیخاک اسیک در  د. نتایج پژوهشیشون pHکاهش  ای

 یکیمتابول یهاتیکه به فعال یافت، شیواحد افزا کیتا حدود  یداراطور معنبه .Heterochlorella spو   .Desmodesmus spدیاس

 یهاکه، در خاکیدر حال. (Shanthakumar et al., 2020)شودیمنسبت داده  ،ییایمواد قل یها، شامل مصرف پروتون و رهاسازجلبکریز

به مواد  یخاک و دسترس تیفیک ودکه به بهب شود،یم pHاغلب منجر به کاهش  هازجلبکیبا ر ماری(، ت7بالاتر از  pH) ییایقل ای یخنث

 یخارج سلول یدهایساکاریو پل یآل یدهایو ترشح اس یآل هماد دیتول ،یکروبیم تیفعال شیبه افزا pH. کاهش کندیکمک م غذایی

 .(Youssef et al., 2022; Zhang et al., 2024) شودینسبت داده م

اسیدی های غیردر خاک ( ممکن استتراتیغالب باشند )مانند جذب ن یخاص یکیمتابول یرهایکه مس مخصوص طیاگرچه در شرا

که  شودیخاک مEC شیباعث افزا یکلبه طور وچاریب افزودن. (Zhao et al., 2020)شود  جادیا pH مقدار در یمتوسط شیافزا نیز
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 Khaji et al. (2025) .(Sun et al., 2023) شوندیوارد خاک م وچاریاست که توسط ب یمحلول یهاونیو  کننده غلظت بالاتر نمکمنعکس

 شدن آزاد به را شیافزا نیا و نمودند گزارش را یآهک یرسلوم خاک کی در شده اصلاح یوچارهایخاک در اثر کاربرد ب EC شیافزا زین

نرخ و  زیرولیپ یدما ه،یماده اول ریتحت تأث EC شیمحلول در خاک نسبت دادند. افزا یهاونی غلظت شیافزا و وچاریب از یمعدن یهاونی

 ,.Ngalani et al).شوندیم  ECشتریب شیاز خاکستر باعث افزا یغن یوچارهایو ب یشترمصرف ب مقدارکه یاست، به طور وچاریبکاربرد 

2022; Lopičić et al., 2025)  تواندیم وچارینمک، ب ریتحت تأث یهادر خاک مخصوصموارد، بهیبرخ در اما EC بهبود  قیرا از طر

 وچاریب یهایژگیخاک و و هیاول یاست و به شور جیحالت کمتر را نیکاهش دهد، اما ا یونیتبادل کات تیظرفافزایش خاک و  مانساخت

 Chen). شوندیم تیتثب ایمحلول شسته شده  یهانمک رایز ابدیممکن است کاهش  ECطول زمان،  در و (Su et al., 2024)دارد  یبستگ

et al., 2021) توانندیم هازجلبکیبر ر یمبتن یستیز یکودهاکه اند نشان دادهها پژوهش EC کاهش دهند،  یتوجهطور قابلرا به

موجب  ا پودر صدفب  .Tribonema spزجلبکیر بیترک، عنوان مثالشوند. به بیترک یآل یهاکنندهاصلاح ریکه با سایزمان مخصوصبه

در طول رشد است که  هازجلبکیتوسط ر ینمک یهاونی تیجذب و تثب لیکه احتمالاً به دل شددرصد  7/33 مقدارک به خا  ECکاهش

استفاده شد،  یمتحمل به شور یزجلبکیر یهاکه از گونههایی پژوهش در (Song et al., 2024). کندیخاک کمک م یبه کاهش شور

EC را در  هازجلبکیامر نقش ر نیکه ا افتیکاهش  متریبر سانت منسیزیلیم 78/1تا  21/0 مقداردوره رشد به  کیرشد پس از  طیمح

 هاونی میستقشامل جذب م EC کاهش مقدار ندیافر  سمی. مکان(Chen et al., 2024) کندیم دییتأ شتریمحلول ب یهاکاهش غلظت نمک

   (Chen et al., 2024).ددهیکرده و تحرک نمک را کاهش م داریخاک را پا تماناست که ساخ یماده آل لیتشک چنینو هم

افزایش یافت. منفرد و ترکیبی بیوچار و ریزجلبک  یمارهایتهای پژوهش حاضر، مقدار کربن آلی خاک در تمامی اساس یافتهبر

ترتیب موجب افزایش به B5و   B2هایتیمار کهیحال در. بود SB5مقدار افزایش کربن آلی مربوط به تیمار  (درصد 117حدود بیشترین )

درصد  81و  61ترتیب حدود به SB2 و S شدند و این افزایش در مورد تیمارهای  C ماریتدرصد مقدار کربن آلی در مقایسه با  85و  45

 وچارنشان داد. بیبود. با افزایش سطح کاربرد بیوچار در تیمارهای منفرد و همچنین ترکیبی، مقدار کربن آلی خاک افزایش بیشتری را 

بهبود  قیراز ط وچاریب ن،ی. علاوه بر اشودیخاک م یکربن آل شیموجب افزا ه،یو مقاوم به تجز داریکربن پا نیبا تأم میطور مستقبه

 یآوربا فراهم نیها محافظت کرده و همچنموجود در خاک را در داخل خاکدانه یکربن آل دار،یپا یهاخاکدانه لیخاک و تشک مانساخت

 21/2افزایش  Osman et al., 2022 Khaji et al. (2025)).) دکنیم کیرا تحر یکروبیکربن م دیتول زجانداران،یر یبرا سبمنا ستگاهیز

رسی آهکی را گزارش دادند و این افزایش شده در یک خاک لوماصلاحبرابری مقدار کربن آلی خاک را در اثر کاربرد بیوچارهای  29/2تا 

و تعاملات  تهیسیآرومات شیمانند افزا ،ییایمیوشیب یسازوکارها قیاز طر وچاریرا به مقدار کربن آلی بیشتر در این بیوچارها نسبت دادند. ب

 ،زیمتاآنالمطالعات  .(Chen et al., 2024) کندیمحافظت م کربن آلی خاککرده و از  تیرا تقو داریکربن پا ریذخا لی، تشکیمعدن-یآل

 نیشتریاند، که بکاربرد گزارش کرده مقدارو  وچاریب یهایژگیرا بسته به نوع خاک، و کربن آلی خاک در یدرصد 84تا  20 شیافزا

 شیافزا لیدلا از (Gross et al., 2021; Chagas et al., 2022). شودیمشاهده مو استفاده درازمدت  زیبا بافت ر یهادر خاک شیافزا

در  یابالقوه ییتوانا هاجلبکزیرزیرا  ،آنها اشاره کرد یفتوسنتز یبالا ییو کارا عیسرجلبک باید به رشد مقدار کربن آلی در تیمار ریز

 &Brennan).) دهندینشان م یعملکرد بالاتر زین ستیزیخشک اهانیاز گ نهیزم نیدارند و در ا اتمسفر CO₂ یسازرهیجذب و ذخ

Owende, 2010 یشناختنیزم یسازرهیو ذخ وچاریب دیکربن، از جمله تول یسازرهیذخ نینو یهادر روش توانندیم هازجلبکیر نیهمچن، 

خاک را  تیفیکرده و ک تیدر خاک تثب داریپا یکربن را به شکل ،یجلبک تودهستیز زیرولیحاصل از پ وچاریکنند؛ ب فایا ینقش مؤثر

 میمستق یبا ورود هازجلبکیر (Leong & Chang, 2023). کندیکربن کمک م مدتیطولان یسازرهیذخ شیکه به افزا بخشد،یبهبود م

 Hue).بخشی آنها کمتر از بیوچار گزارش شده استاما اثر کنندیخاک کمک م یآلکربن افزایش مقدار به  یکروبیم تیفعال کیکربن و تحر

et al., 2019)  Hu et al. (2019) که شامل رکیبی پس از اصلاح خاک با ت گزارش دادند که یشگاهیآزما ونیانکوباس پژوهش کی در

گران این پژوهش. افتی شی( افزاهیبرابر سطح اول 9/2)تا  یبه طور قابل توجه کربن آلیبود، سطح کود دامی  نیو بالاتر وچاریب زجلبک،یر

غلظت  وچاریب ،استفاده قرار گرفتند خاک به عنوان منبع کربن مورد ریزجاندارانتوسط  یزجلبکیر یهاتیمتابولبیان کردند که 

بر نسبت  هاتیمتابول نیداد. ا شیرا افزا یخارج سلول نیغلظت پروتئکود آلی، که یرا کاهش داد، در حال یخارج سلول یدهایساکاریپل

خاک  تیکرد و ظرف جادیخاک ا کربن آلیمثبت بر  ییافزااثر هم کیامر  نیگذاشتند که ا ریخاک تأث  ریزجاندارانمختلف  یهاگروه

 خاک در کربن رهیذخ تیظرف بر زجلبکیر و یآل کود وچار،یب ریاثت Zhang et al. (2017) پژوهشی دیگر؛ در کربن را بالا برد. تیتثب یبرا

 بیوچار-کود آلی-بکزجلیو ر وچاریب-زجلبکی، رکود آلی-زجلبکیر یمارهایکل خاک در ت یکربن آل که داد نشان جینتا. کردند یبررس را

 یدرون سلول دیساکاریپل دیتول شیبا افزا تواندیم یکود آل .بود ییبه تنها زجلبکیر ماریدرصد بالاتر از ت 58 و 67، 16حدود  بیترتبه
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 قیرا از طر هازجلبکیکربن ر سمیمتابول ریمس تواندیم وچاریب و کند کیرا تحر یسلول یهابه مولکول یکربن جلبک لیتبد ها،زجلبکیر

    (Zhang et al., 2017).   دهد رییتغ یسلول خارج یدهایو بازده و نوع ساکار یسلول درون یدهایدر بازده ساکار رییتغ

 های فیزیکی و ساختمانی خاک  ویژگیبر  جلبکیزر و وچاریب ریتاث

 یظاهر مخصوصجرم روی میانگین وزنی و هندسی و بعد فرکتال خاکدانه،  بر( نشان داد که اثر تیمارها 4نتایج تجزیه واریانس )جدول 

بود. دار امعن (p<0.05) پنج درصددر سطح احتمال  یقیحق مخصوصجرم و بر  (p<0.01) یک درصددر سطح احتمال خاک  تخلخلو 

 یمارهایت ینشان داد که تمام هانیانگیم سهیحاصل از مقا جینتا .است شدهآورده 4 شکل در یبررسمورد یهایژگیومقایسه میانگین 

دار و کاهش معنا (GMD)و هندسی قطر خاکدانه (MWD)  و یوزن نیانگیم یمعنادار موجب افزایش زجلبکیو ر وچاریب یبیمنفرد و ترک

و  GMD شیافزا نیشتریباما بود  S ماریبوط به تمر MWDافزایش  نیشتریب .شدند شاهد ماریت با سهیمقا در (FD)بعد فرکتال خاکدانه 

و در مورد  بود SB2 ماریکمتر از ت دارامعن طورهب SB5 در تیمار  MWDبود.   SB2در مقایسه با تیمار شاهد مربوط به تیمار  FDکاهش 

GMD  وFD الذکر وجود نداشت. داری بین دو تیمار فوقتفاوت معنا(هایشکل a4  وb4) .و  وچاریب یبیمنفرد و ترک یمارهایت یتمام

 یقیحق مخصوصجرم . شدند C ماریبا ت سهیخاک در مقا افزایش مقدار تخلخلو  یظاهر مخصوصجرم  داراموجب کاهش معن زجلبکیر

داری را در مقایسه جلبک تفاوت معناهای بیوچار و ریزو سایر تیمار بود دار کمترطور معنابه Cدر مقایسه با تیمار  SB5 تیمارتنها در  خاک

 بود SB5و  SB2 یمارهایمربوط به ت(. کمترین جرم مخصوص ظاهری و بیشترین تخلخل d4و  c4های )شکل ندادندنشان  Cبا تیمار 

دار کمتر از سایر طور معنابهS جرم مخصوص ظاهری و تخلخل کل در تیمار  نداشتند. B5 و B2های دار با یکدیگر و تیماراما تفاوت معنا

جلبک، مقدار جرم مخصوص های منفرد و ترکیبی بیوچار و ریزجلبک بود. با افزایش سطح کاربرد بیوچار در تیمارهای بیوچار و ریزتیمار

 (.d4و  c4داری را نشان دادند )شکل معناترتیب کاهش و افزایش جزئی اما غیرو تخلخل بهظاهری 

 

 

 
 

 
جرم مخصوص ظاهری و جرم  (c)، خاکدانه کتالبعد فر (b) ،هاخاکدانه قطر یهندس نیانگیمو  هاخاکدانه قطر یوزن نیانگیم (a) بر ماریت انواع اثر .4شکل 

 5 و 2 وچاریب یدارا ماریت بیترتبه B5: و B2 زجلبک،یر یدارا ماریت S: ،(جلبکیزو ر وچاریشاهد )بدون ب ماریت C:. تخلخل خاک (d)مخصوص حقیقی، 

بر اساس  مارهایت دارمعناتفاوت  انگریها بستون یحروف متفاوت بر رو .زجلبکیر همراهبه وچاریب درصد 5 و 2 وچاریب یدارا ماریت بیترتبه SB5: و  SB2درصد،

در  یقیحق مخصوصکه جرم  یشدند، در حال دارمعنا 1%در سطح احتمال  ،یقیحق مخصوصجرم  یبه استثنا رها،یکه تمام متغ یاگونههستند؛ به یآزمون توک

  .(n=3) هستند هانیانگیم استاتدارد یخطاها دهندهنشان خطا ینوارها .نشان داد دارمعناتفاوت  5%سطح 
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 ساختمانی خاک فیزیکی و یهایژگیو بر جلبکریزبیوچار و  اثر

داشتند؛ که  یخاکدانه اثر مثبت یداریپا یهاشاخص بر وچاریب یبیترک و منفرد یمارهایت همه که داد نشان مطالعه نیا یهاافتهی   

 نیشتریب امادهد.  شیدرصد افزا 166به مقدار  C ماریترا نسبت به  MWDبود که توانست  S ماریبوط به تمر MWD شیافزا نیشتریب

 MWDخاکدانه شامل  یها. شاخصبود SB2 ماریشاهد مربوط به ت ماریبا ت سهیمقا در (FD) خاکدانه فرکتال بعدو کاهش  GMD شیافزا

 و دارتریزرگتر، پاب یهاخاکدانهدهنده ها نشانبالاتر آن ریمقاد روند؛یبه کار م هاخاکدانهاندازه متوسط  یسازیکم یر دو براهGMD و 

را  هااندازه یکل عیتوز GMD بزرگ دارد و یهاخاکدانهبه  یشتریب تیحساس MWD که تفاوت نیخاک است، با ا افتهیبهبود  ساختمان

 یکاربر ،یتیریمد اتیعمل ریتأث یابیارز یطور گسترده برامثبت دارند و به یخاک همبستگ یشاخص با کربن آلدو  نی. ادهدینشان م

 دیمو زین پژوهش حاضر جینتا.  (Li et al., 2024; Zhou et al., 2020)شوندیخاک استفاده م یداریبر پا هاکننده اصلاح کاربرد و نیزم

 عیتوز یشدگخردو  یدگیچیپ مقدار ،FD شاخص ،در مقابل (.3)جدول  بود خاک یآل کربن مقدار با GMDو  MWD دارامعنارتباط مثبت 

بالاتر و  یداریبهتر و پا یسازخاکدانه یبه معنا FD ترنییپا ریقادم. دهدیارائه م یو اطلاعات مکمل کندیرا مشخص مها خاکدانهاندازه 

و  شتریب GMD مقدار.  (Mikha et al., 2023; Dai et al., 2024; Li et al., 2024)است دارتریناپا یهادهنده خاکبالاتر آن نشان ریمقاد

FD ماریکمتر تSB2  (23/3FD= 20/1و (GMD=ماریتبا  سهیمقادر S (33/3FD= 84/0و (GMD=بودن کمتر وجودبا MWD ماریت 

SB2، بیشترینشدن و  خرد مقدار نیکمتر گرانیب و یااندازه فیها در کل طخاکدانهاندازه  عیتوز یو عموم کنواختیبهبود  یدهندهنشان 

 دهدیمهم از ساختمان خاک را نشان م یژگیو کیخاکدانه  یداری. پاباشدیممخرب  یروهایدر برابر ن یافتگیساختمانو  یذات یداریپا

 یداریپا ن،یدارد. علاوه بر ا (Cantón et al., 2009) خاک یریپذشیفرسا و (Rallo et al., 2014) رطوبتی میبا رژ یکیکه ارتباط نزد

باعث  خاکدانه یداریپا شیزااف . (Baiamonte and Singh, 2017)کندمیایفا اشباع  یکیدرولیه تیهدا نییدر تع یاساس یخاکدانه نقش

 Kasper et).دهدیم شیرا افزا یتخلخل کل نیبزرگ و همچن یهااکدانهخ زانیو فسفر شده و م تروژنیخاک، کربن، ن هدررفتکاهش 

al., 2009) یکیزیف یهایژگیمرسوم و یهایریگاندازه قیساختمان خاک اغلب از طر راتییتغ یسازیخاکدانه، کم یداریعلاوه بر پا 

به  هایژگیو نیکه ا شودیانجام م زیخاک ن یکیدرولیه تیهدا یآب، منحن ینگهدار یو تخلخل، منحن یظاهر مخصوصمانند جرم 

 در زین خاک تخلخل مقدار نیشتریب پژوهش، نیا یهاافتهی اساسبر (Pagliai et al., 2004). شدت با ساختمان خاک مرتبط هستند

 با S ماریت. افتی شیدرصد افزا 30و  28حدود  بیترتبه C ماریشد که در آنها مقدار تخلخل نسبت به ت مشاهده SB5و  SB2 یمارهایت

. بود جلبکزیر و وچاریب یهاماریت ریسا با سهیمقا در تخلخل مقدار بر یکمتر یگذاراثر یدارا خاک، تخلخل مقدار یدرصد 15 شیافزا

و بهبود  (c3 )شکلجلبک به صورت منفرد و ترکیبی موجب افزایش کربن آلی خاک بیوچار و ریزکاربرد نتایج این مطالعه نشان داد که 

و همچنین  کاهش دادهدر واحد حجم خاک را  یجرم کل ،بودن چگالی کم با دارا یمواد آل( شد. 4های پایداری خاکدانه )شکل شاخص

 Robinson). شوندو موجب کاهش جرم مخصوص ظاهری و افزایش مقدار تخلخل خاک نیز می دنبخشخاک را بهبود  مانساخت توانندمی

et al., 2022) یبیترک ماریگرفت که ت جهینت توانیم مجموع در شد؛ انیب جلبکزیر و وچاریب یهاماریت یاثرگذار مورد در آنچهه ب توجهبا 

 در مطالعات. است هخاک نشان داد یکیزیساختمان و بهبود خواص ف یرا در ارتقا یگذاراثر نیشتریب ،وچاریب درصد 2 و جلبکزیردارای 

و  زهایبگذارد. متاآنال ریتخلخل خاک تأث یخاک و الگو مانبر ساخت تواندیم وچاریب که اندداده نشان وچاریب منفرد کاربرد اثرات مورد

 نرخاثر به  نیا مقداردهد، که  شیدرصد افزا 66تا  8در حدود تخلخل کل خاک را  تواندیم وچاریکه ب دهندینشان م یشیمطالعات آزما

. Singh et al., 2022; Edeh et) (al., 2020وابسته است زیرولیپ یو دما دیتول جهت استفادهمورد هیاول وادم وچار،ی، اندازه ذرات بکاربرد

 لیتسه ،یکاهش رواناب سطح ،و نفوذ آب هیمانند بهبود تهو یمتعدد یای، مزاخاک تخلخل شیافزا و یظاهر مخصوص جرم کاهش

آب و تجمع مواد  ینگهدار تیظرف شیبه همراه افزا یکیزیف راتییتغ نیا (Downie et al., 2009). دارد دنبالرا به اهانیگ شهیتوسعه ر

. تخلخل خاک پس Schmidt et al.,) (2011کنندیفراهم م بومزیست یو بازساز ریزجانداران تیفعال یبرارا مناسب  یستیز طیشرا ،یآل

و تعامل آن با  یا موقعیتو  Yi) (et al., 2020 وچاریذرات ب یتخلخل ذاتشامل  یاصل سمیدو مکان قیممکن است از طر وچاریاز افزودن ب

با  یهادر خاک ژهیوبه ،یذرات معدن نیب یخال یدوم شامل سه حالت است: )الف( پر کردن فضاها سمی. مکانابدی رییتغ خاک مانساخت

)ج( عملکرد  ای، بود اشغال شده یمعدن-یآل تودهزیر ای یکه قبلاً توسط ذرات معدن یی، )ب( اشغال فضا (Edeh et al., 2020)بافت درشت

 Burgeon et)شودیم یالرزغیغ یدر خاک، مشابه افزودن مواد آل یدهساختماناثر  کی جادیعامل چسباننده که منجر به ا کیعنوان  هب

al., 2021) . خاک بیولوژیبر  میرمستقیغ راتیتأث قیبه خاک ممکن است از طر وچاریافزودن ب ن،یاعلاوه بر (Li et al., 2020 ) یو محتوا 

از  میرمستقیغ راتیتأث نیا کیشود، هرچند که تفک یدهساختماناثر  کیمنجر به  زین (Burgeon et al., 2021) یرزغالیغ یمواد آل

در  Sun et al. (2023)سان و همکاران  نمونه، عنوانبه Zanutel) .(et al., 2023ستین ریپذبه خاک امکان وچاریب ودنافز میمستق راتیتأث
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ها خاکدانه ییایرا بر پو یاهیگ یایحاصل از بقا وچاریاثر کاربرد ب ن،یدر شمال چ یخاک لوم رس یدوساله بر رو یدانیمطالعه م کی

شده شد. مطالعات انجام GMDمقدار یدرصد 25حدود  شیدر هکتار موجب افزا وچاریتن ب 10کردند و گزارش دادند که افزودن  یبررس

 Sun) دهندیخاک نشان م مانرا در تخلخل و ساخت ییافزاهم یبهبودها ،یمانند کود دام یآل یهاکنندهو اصلاح وچاریب بیترک یبر رو

et al., 2025) .Shang et al. (2023) موجب کاهش  یدیاس یهابه خاک یجلبک عیهمراه با کود ما وچاریکه افزودن ب ندنشان داد نیدر چ

پوسته  لیو تشک (EPS) یخارج سلول یمریمواد پل دیبا تول هاجلبکزیر .خاک شد هیتخلخل و بهبود تهو شیافزا ،یظاهر مخصوصجرم 

 یداریپا شیباعث افزا توانندیم کنندیم جادیتر در برابر آب ابزرگتر و مقاوم یهاخاکدانهذرات خاک را به هم متصل کرده و  زیستی،

 یهاپل لیو تشک یسطوح معدن یشدن بر روبا جذب میمستق  EPS.(Crouzet et al., 2019) شوندخاک  مانو بهبود ساخت هاخاکدانه

. غلظت شودیدرشت م یهاو هم خاکدانه زیر یهاهم خاکدانه یدارسازیامر باعث پا نیکه ا کنندیم تیرا تقو یسازخاکدانه ،یمعدن-یآل

 از یریگبهره نهیزم در موجود یهاپژوهش .( (Luo et al., 2024دارد ییبالا یهمبستگMWD  وها خاکدانه یداریپا شیبا افزا EPSبالاتر 

  Microcoleus vaginatusزجلبکیر حیعنوان مثال، تلقخاک است. به یساختمان یهایژگیو بهبود یبرا آنها ییکارا گرانیب هاجلبکزیر

 (Wangداد شیدرصد افزا 101 و 110را  بیترتبهرا  GMDو   MWDدرصد، 8/33درشت را  یهاخاکدانه یمحتوا افته،یبیتخر در خاک

.(et al., 2025 ها بسته به آن یخارج سلول یدهایساکاریو پل هازجلبکیر کهیطورمشاهده شد، به یکشاورز یهادر خاک یمشابه جینتا

 Crouzet et al.,) (2019 .Wangد دادن شیبرابر افزا 2/4تا  4/2را  MWDبرابر و  27ها را تا کسر خاکدانه نیتربزرگ ،یتیریمد یهاروش

et al. (2025) جلبکزیر م،یسد ناتیآلژ یبیامکان استفاده از ترک Chlorella  یبررس رامس  یهابهبود خاک باطله یبرا تیلونیمورمونتو 

  MWDوGMD  شاملها خاکدانه یداریپا یهاشاخصدار موجب افزایش معنا بیترک نیآن مطالعه نشان داد که کاربرد ا جیکردند و نتا

برابر و  27ا را تا هخاکدانه نیبزرگتر توانندیم یزجلبکیر یهاپوسته نه،یبه طیخاک است. در شرا ماندهنده بهبود ساختکه نشان شد

MWD  دهند شیبرابر افزا 2/4را تا.(Crouzet et al., 2019)  یزمان ، بههازجلبکیبر ر یمبتن یستیز یکه کودها اندداده نشان هاپژوهش 

 ،(Ning et al., 2025) شوندیم غذاییمواد  ةو چرخ یکروبیخاک، تنوع م مانشوند، باعث بهبود ساخت بیترک یآل یهاکنندهکه با اصلاح

  .کنندیم تیاز تخلخل بالاتر خاک حما یکه همگ

 گیرینتیجه
 مخصوصخاک از جمله کاهش جرم  یدیکل یبر پارامترها یبیترک ومنفرد  یمارهایمثبت ت یدهنده اثربخشنشان ،حاصل یهاافتهی

جلبک بیوچار و ریز یبیترک اما در مجموع تیمارهای .بود یکربن آل یمحتوا شیخاکدانه و افزا یداریتخلخل، بهبود پا شیافزا ،یظاهر

+ درصد  2 وچاریب)SB2  ماریت ،یمورد بررس یمارهایت انیم درکارایی بهتری در مقایسه با کاربرد منفرد هر یک از آنها نشان دادند. 

بهبود همچنین و های پایدار خاکدانهاندازه  عیتوز یسازنهیکه موجب بهمعرفی نمود  تیمار نیعنوان کارآمدتربهتوان را می (زجلبکیر

 نیشتری( بزجلبکی+ ر درصد 5 وچاریب) SB5 ماری. تدیگرد مطالعه نیزسیلتی موردتخلخل و مقدار کربن آلی در  خاک لومملاحظه قابل

حال، لازم به ذکر  نیبا اقرار داشت.  (زجلبکی+ ر درصد 2 وچاریب)SB2 و پس از آن تیمار  به همراه داشت را خاک یدر کربن آل شیافزا

 یدر مطالعات آت یلیتکم یهایبررس ازمندیخاک نشان داد که ن یبر شور یستیآنتاگون یاثر زجلبکیو ر وچاریب یبیاست که کاربرد ترک

 داریپا نه،یهزکم یاستراتژ کیعنوان به تواندیم زجلبکیو ر وچاریب بیاز آن است که ترک یپژوهش حاک نیا یهاافتهی ،یکل طوربه. است

و  یرینفوذپذ شیافزا احتمالا با ضمن بهبود ساختمان خاک کردیرو نی. اردیمورد استفاده قرار گ خاک یبازساز یبرا سازگارستیو ز

در  تواندیو م آوردیفراهم م دهیدبیآس یجنگل هایبومزیست یایو اح یاهیبازگشت پوشش گ یبرا یمناسب نهیزم ش،یکاهش فرسا

 .ردیمورد توجه قرار گ یعیخاک و حفاظت از منابع طب داریپا تیریمد یهابرنامه

 ملاحظات اخلاقی

 ی: مال یحام

اول و  سندهینو ییدانشجو نامهانیپا ةدر قالب پژوهان علوم کشاورزی، دانشکده گیلانپژوهش از طرف دانشگاه  نیاز ا یمال تیحما

 ت.انجام شده اس سندگانینو ریسا یبرا ةپژوهان نیهمچن

 : سندگانیمشارکت نو

 لیو تحل هیها، انجام محاسبات، تجزداده یو گردآور شیها، انجام آزمانمونه یسازو آماده هیته مهسا کوهستانی اردومحله،اول:  سندهینو
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 مقاله سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا ریو تفس لیها، تحلداده یآمار

 ج،یو کنترل نتا یبررس، هاداده یآمار لیو تحل هیتجزپژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش،  یطراح ،کشسپیده ابریشمدوم:  سندهینو

 مقاله یسازییو نها ینیاصلاح، بازب

 مقاله ینیپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب یمشارکت در طراح ،زادهنسرین قربانسوم:  سندهینو

 مقاله ینینظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب  ،نفیسه یغمائیانچهارم:  سندهینو

 اند. مقاله استفاده ننموده نگارش ندیدر فرا یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوعنویسندگان از ابزارهای 

  ها:داده یگذاراشتراک استیها و سبه داده یدسترس یۀانیب

 .است یقابل دسترس گانسندیدرخواست از نو قیپژوهش حاضر از طر یهاهداد

 ی: سپاسگزار

 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرها از

 : از اصول اخلاق پژوهش یرویپ

 .همه آنهاست دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یپژوهش علم نیرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق سندگانینو

 تعارض منافع: 

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیبر اظهار نو بنا
 

REFERENCES 
Abiven, S., Menasseri, S., & Chenu, C. (2009). The effects of organic inputs over time on soil aggregate stability: A 

literature analysis. Soil Biology and Biochemistry, 41, 1–12. https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2008.09.015 

Agbeshie, A. A., Abugre, S., Atta-Darkwa, T., & Asare, R. O. (2022). A review of the effects of forest fire on soil 

properties. Journal of Forestry Research, 33, 1419–1441. http://dio.org/10.1007/s11676-022-01475-4 

Andersen, R.A., (2013). The microalgal cell, in: Richmond, A., Hu, Q. (Eds.), Handbook of Microalgal Culture: Applied 

Phycology & Biotechnology. Wiley Blackwell, Hoboken, NJ, pp. 3–20. https://doi.org/10.1002/9781118567166.ch1 

Baiamonte, G., & Singh, V. P. (2017). Modelling the probability distribution of peak discharge for infiltrating hillslopes. 

Water Resources Research, 53(1), 1–16. https://doi.org/10.1002/2016WR019864 

Barszcz, W., Koncewicz-Baran, M., & Skiba, D. (2024). Impact of pyrolysis process conditions on the structure of 

biochar. Applied Sciences, 14(3), 1105. http://dio.org/10.1038/s41598-024-61394-8 

Blake, G. R., & Hartge, K. H. (1986). Bulk density. In Methods of soil analysis: Part 1 Physical and mineralogical methods 

(pp. 363–375). Soil Science Society of America, Inc. http://dio.org/10.12691/aees-3-5-1 

Brennan, L., & Owende, P. (2010). Biofuels from microalgae—A review of technologies for production, processing, & 

extractions of biofuels & co-products. Renewable & Sustainable Energy Reviews, 14(2), 557–577. 

http://dio.org/10.1016/j.rser.2009.10.009 

Burgeon, V., Fouché, J., Garré, S., Dekhordi, R. H., Colinet, G., & Cornelis, J.-T. (2022). Young and century-old biochars 

strongly affect nutrient cycling in a temperate agroecosystem. Agriculture, Ecosystems & Environment, 328, 

107847. https://doi.org/10.1016/j.agee.2021.107847 

Cantón, Y., Solé-Benet, A., Asensio, C., Chamizo, S., & Puigdefábregas, J. (2009). Aggregate stability in range sandy 

loam soils: Relationships with runoff and erosion. Catena, 77(3), 192–199. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2008.09.008 

Certini, G. (2005). Effects of fire on properties of forest soils: A review. Oecologia, 143(1), 1–10. 

http://dio.org/10.1007/s00442-004-1788-8

Chagas, J. K. M., Figueiredo, C. C. de, & Ramos, M. L. G. (2022). Biochar increases soil carbon pools: Evidence from a 

global meta-analysis. Journal of Environmental Management, 305, 114403.  

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.114403 

Chamizo S, Adessi A, Certini G, De Philippis R. (2020). Cyanobacteria inoculation as a potential tool for stabilization of 

burned soils. Restor Ecol, 28:S106-S114. http://dio.org/10.1111/rec.13092 

Chatterjee, R., Madras, G., & Suresh, A. K. (2020). Effect of pyrolysis temperature on physico-chemical properties & 

gasification reactivity of sugarcane bagasse derived biochar. Frontiers in Energy Research, 8, 85. 

https://doi.org/10.3389/fenrg.2020.00085 

Chen, H., Yu, S., Yu, Z., Liu, M., & Pei, H. (2024). Phycoremediation potential of salt-tolerant microalgal species: 

Motion, metabolic characteristics, and their application for saline–alkali soil improvement in eco-farms. 

Microorganisms, 12(4), 0676. https://doi.org/10.3390/microorganisms12040676 

Chen, X., Lewis, S., Heal, K., Lin, Q., & Sohi, S. (2021). Biochar engineering and ageing influence the spatiotemporal 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2008.09.015
http://dio.org/10.1007/s11676-022-01475-4
https://doi.org/10.1002/9781118567166.ch1
https://doi.org/10.1002/2016WR019864
http://dio.org/10.1038/s41598-024-61394-8
http://dio.org/10.12691/aees-3-5-1
http://dio.org/10.1016/j.rser.2009.10.009
https://doi.org/10.1016/j.agee.2021.107847
https://doi.org/10.1016/j.catena.2008.09.008
http://dio.org/10.1007/s00442-004-1788-8
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.114403
http://dio.org/10.1111/rec.13092
https://doi.org/10.3389/fenrg.2020.00085
https://doi.org/10.3390/microorganisms12040676


 185 ... افزایی بیوچار و ریزجلبک کوهستانی اردومحله و همکاران: اثر هم 

dynamics of soil pH in the charosphere. Geoderma, 383, 114919. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114919 

Chicco, J. M., Mandrone, G., & Vacha, D. (2023). Effects of wildfire on soils: Field studies and modelling on induced 

underground temperature variations. Frontiers in Earth Science, 11, Article 1307569. 

http://dio.org/10.3389/feart.2023.1307569 

Crouzet, O., Consentino, L., Pétraud, J.-P., Marrauld, C., Aguer, J.-P., Bureau, S., Le Bourvellec, C., Touloumet, L., & 

Bérard, A. (2019). Soil photosynthetic microbial communities mediate aggregate stability: Influence of cropping 

systems and herbicide use in an agricultural soil. Frontiers in Microbiology, 10, 1319. 

https://doi.org/10.3389/fmicb.2019

Dai, W., Feng, G., Huang, Y., Tewolde, H., Shankle, M., & Jenkins, J. (2024). Cover crops and poultry litter impact on 

soil structural stability in dryland soybean production in Southeastern United States. Soil Science Society of America 

Journal, 88(1), e20676. https://doi.org/10.1002/saj2.20676 

Dekker, L. W., & Jungerius, P. D. (1990). Water repellency in the dunes with special reference to the Netherlands. Catena, 

17(2), 173–183. http://dio.org/10.1016/B978-0-444-51269-7.50012-6 

Edeh, I. G., Joseph, S., Dufresne, A., & Lehmann, J. (2020). A meta-analysis on biochar's effects on soil water properties. 

Geoderma, 357, 113974. http://dio.org/10.1016/j.scitotenv.2020.136857 

Edeh, I., Mašek, O., & Buss, W. (2020). A meta-analysis on biochar's effects on soil water properties: New insights and 

future research challenges. The Science of the Total Environment, 714, 136857. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.136857 

Enders, A., Hanley, K., Whitman, T., Joseph, S., & Lehmann, J. (2012). Characterization of biochars to evaluate 

recalcitrance & agronomic performance. Bioresource Technology, 114, 644-653. 

http://dio.org/10.1016/j.biortech.2012.03.022 

Faraji, F., Alijanpour, A., Sheidai Karkaj, E., & Motamedi, J. (2019). Effect of fire and rangeland banqueting on soil 

carbon sequestration in Atbatan summer rangelands, East Azerbaijan Province. ECOPERSIA, 7(1), 29-37. 

https://ecopersia.modares.ac.ir/article-24-18060-fa.html 

Fernelius, K.J. Madsen, M.D. Hopkins, B.G. Bansal, Sh. Anderson, V.J. Eggett, D.L. & Roundy, B.A. (2017). 

https://ecopersia.modares.ac.ir/article-24-18060-fa.html 

Post-fire interactions between soil water repellency, soil fertility & plant growth in soil collected from a burned pińon-

juniper woodland. Journal of Arid Environments. 114:98-109. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140196317300721 

García-Carmona, M., Arcenegui, V., García-Orenes, F., Mataix-Solera, J., (2020). The role of mosses in soil stability, 

fertility and microbiology six years after a post-fire salvage log ging management. J. Environ. Manag. 262, 110287. 

http://dio.org/10.1016/j.jenvman.2020.110287 

García-Llamas, P., Suárez-Seoane, S., Fernández-Guisuraga, J. M., Fernández-García, V., Fernández-Manso, A., 

Quintano, C., et al. (2019). Evaluation and comparison of Landsat 8, Sentinel-2 and Deimos-1 remote sensing 

indices for assessing burn severity in Mediterranean fire-prone ecosystems. International Journal of Applied Earth 

Observation and Geoinformation, 80, 137–144. http://dio.org/10.1016/j.jag.2019.04.006 

Gómez-Rey, M. X., Otero, X. L., & López, R. (2013). Long-term effects of biochar on soil quality & fertility. Agriculture, 

Ecosystems & Environment, 178, 1-10. https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.06.020 

Gross, A., Bromm, T., & Glaser, B. (2021). Soil organic carbon sequestration after biochar application: A global meta-

analysis. Agronomy, 11(12), 2474. https://doi.org/10.3390/agronomy11122474 

Gufwan, L. A., Peng, L., Gufwan, N. M., Lan, S., & Wu, L. (2025). Enhancing soil health through biocrusts: A microbial 

ecosystem approach for degradation control and restoration. Soil Biology and Biochemistry, 160, 108–118. 

http://dio.org/10.1007/s00248-025-02504-5 

Heydari Nezhad, A. M. (2023). The effect of green microalgae Scenedesmus obliquus aqueous extract on enzyme 

production ability of Trichoderma species. MG Genetics, 1(1), 1735. http://mg.genetics.ir/article-1-1735-en.html 

Hu, J., Guo, H., Xue, Y., Gao, M.-T., Zhang, S., Tsang, Y. F., Li, J., Wang, Y., & Wang, L. (2019). Using a mixture of 

microalgae, biochar, & organic manure to increase the capacity of soil to act as a carbon sink. Journal of Soils & 

Sediments, 19(11), 3718–3727. http://dio.org/10.1007/s11368-019-02337-z 

International Biochar Initiative. (2015). Standardized product definition and product testing guidelines for biochar that is 

used in soil (Version 2.1). International Biochar Initiative. https://www.biochar-international.org

Kalantari, Z., Ferreira, C. S. S., Pan, H., & Pereira, P. (2023). Nature‑based solutions to global environmental challenges. 

Science of The Total Environment, 880, Article 163227. http://dio.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163227 

Kasper, M., Buchan, G. D., Mentler, A., & Blum, W. E. H. (2009). Influence of soil tillage systems on aggregate stability 

and the distribution of C and N in different aggregate fractions. Soil & Tillage Research, 105(1), 192–199. 

https://doi.org/10.1016/j.still.2009.06.010

Khaji, P., Moezzi, A., Enayatizamir, N., Moradi, N., & Karimi, A. (2025). Effects of modified biochars on some biological 

and chemical properties of calcareous soil. Iranian Journal of Soil and Water Research, 56(2), 373–388. 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.384714.669826 

Khan, T. F., & Nipu, A. A. M. (2019). Interaction between biochar & algae on problem soil. Journal of Materials Science 

& Chemical Engineering, 12, 56–68. https://doi.org/10.4236/msce.2024.121005 

Knorr W, Arneth A, Jiang L (2016) Demographic controls of future global fire risk. Nat Clim Change, 6(8):781–785. 

http://dio.org/10.1038/nclimate2999 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114919
http://dio.org/10.3389/feart.2023.1307569
https://doi.org/10.3389/fmicb.2019
https://doi.org/10.1002/saj2.20676
http://dio.org/10.1016/B978-0-444-51269-7.50012-6
http://dio.org/10.1016/j.scitotenv.2020.136857
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.136857
http://dio.org/10.1016/j.biortech.2012.03.022
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140196317300721
http://dio.org/10.1016/j.jenvman.2020.110287
http://dio.org/10.1016/j.jag.2019.04.006
https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.06.020
https://doi.org/10.3390/agronomy11122474
http://dio.org/10.1007/s00248-025-02504-5
http://mg.genetics.ir/article-1-1735-en.html
http://dio.org/10.1007/s11368-019-02337-z
https://www.biochar-international.org/
http://dio.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163227
https://doi.org/10.1016/j.still.2009.06.010
https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.384714.669826
https://doi.org/10.4236/msce.2024.121005
http://dio.org/10.1038/nclimate2999


  1405  فروردین، 1، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 186

Lal, R. (2015). Restoring soil quality to mitigate soil degradation. Sustainability, 7(5), 5875–5895. 

http://dio.org/10.3390/su7055875 

Leong, Y. K., & Chang, J. S. (2023). Microalgae-based biochar production & applications: A comprehensive review. 

Bioresource Technology, 389, 129782. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2023.128515 

Liang, B., Lehmann, J., Sohi, S. P., Thies, J. E., O’Neill, B., & Trujillo, L. (2010). Black carbon affects the cycling of 

non-black carbon in soils of the western Amazon region. Biogeochemistry, 100(1), 235–246. 

http://dio.org/10.1016/j.orggeochem.2009.09.007 

Li, J., Li, J., Hua, D., Li, S., Pang, Z., & Jiang, H. (2024). Research on the enhancement material and culture method of 

soil aggregates composed of feldspathic sandstone and sand. Scientific Reports, 14, 67073. 

https://doi.org/10.1038/s41598-024-67073-y 

Li, K., Yang, H., Han, X., Xue, L., Lv, Y., Li, J., Fu, Z., Li, C., Shen, W., Guo, H., & Zhang, Y. (2018). Fractal features 

of soil particle size distributions and their potential as an indicator of Robinia pseudoacacia invasion. Scientific 

Reports, 8, 7075. http://dio.org/10.1038/s41598-018-25543-0 

Li, M., Wang, Q., Shen, S., Li, F., & Li, L. (2020). Heterogeneity of soil structure and fertility during desertification of 

alpine grassland in northwest Sichuan. Ecosphere, 11(11), e03161. https://doi.org/10.1002/ecs2.3161 

Li, Y., Yang, J., Yang, M., Wang, B., & Zhang, F. (2025). Biochar application reduces soil detachment capacity by 

overland flow under a continuous three-year field experiment on the Loess Plateau of China. International Soil & 

Water Conservation Research, 13(12), 687–698. http://dio.org/10.1016/j.iswcr.2025.04.002 

Liu, Z., Dugan, B., Masiello, C. A., & Gonnermann, H. M. (2020). Biochar particle size, shape, and porosity act together 

to influence soil water properties. PLoS ONE, 15(1), e0227989. http://dio.org/10.1371/journal.pone.0179079 

Llovet, J., Ruiz-Valera, M., Josa, R., & Vallejo, V. R. (2009). Soil responses to fire in Mediterranean forest landscapes 

in relation to the previous stage of land abandonment. International Journal of Wildland Fire, 18(2), 222-232. 

http://dio.org/10.1071/WF07089 

Lopičić, Z., Antanasković, A., Milojković, J., Adamović, V., Mišić, M., Janjićijević, A., & Šoštarić, T. (2025). 

Physicochemical characterization and stability of biochars intended to be applied as soil amendments. Metallurgical 

& Materials Engineering Congress of South-East Europe. https://doi.org/10.30544/mmesee54 

MacDonald, L.H., Larsen, I., (2009). Effects of forest fires & post-fire rehabilitation: a Colorado, USA case study. In: 

Cerdá, A., Robichaud, P.R. (Eds.), Fire Effects on Soils & Restoration Strategies. Science Publishers, Enfield, NH, 

USA, pp. 423–452. https://doi.org/10.1201/9781439843338-c16 

Méndez, A., Terradillos, M., & Gascó, G. (2012). Physicochemical & agronomic properties of biochar from sewage 

sludge pyrolysed at different temperatures. Journal of Analytical & Applied Pyrolysis, 102, 124–130. 

http://dio.org/10.1016/j.jaap.2013.03.006 

Mikha, M., Green, T., Untiedt, T., & Hergret, G. (2023). Land management affects soil structural stability: Multi-index 

principal component analyses of treatment interactions. Soil and Tillage Research, 237, 105890. 

https://doi.org/10.1016/j.still.2023.105890 
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