
 

 

Effect of Cow Manure Biochar levels on the Amount of Spontaneously 

and Mechanically Dispersible Clays in Two Calcareous Soils with 

Different Textures at Different Times After Application 
 

Abstract  
 

Considering that biochar is highly regarded as a soil conditioner, it is necessary to investigate its environmental effects 

and its effects on soil properties, including clay dispersion. Dispersion of clay in arid and semi-arid regions, in addition to 

destroying soil resources, causes environmental pollution and increases soil erosion. For this reason, there is a need to 

overcome this problem with existing solutions. The aim of this study was to investigate the effect of application of 

different levels (0, 1.5, and 3% wt) of cow manure biochar on the amount of spontaneously and mechanically dispersible 

clay and the mean weight diameter of aggregates (MWD) in two calcareous soils with different texture (clay loam and 

sandy loam) in time periods of 40, 80, and 120 days after application. The results showed that the application of 3% 

biochar increased the spontaneously dispersible clay by 4.2%, as well as the levels of 1.5% and 3% of biochar increased 

mechanically dispersible clay compared to that of the control by 4.3% and 30.8%, respectively. 

The amount of mechanically and spontaneously dispersible clay increased over time. While the effect of soil texture on 

spontaneously dispersible clay was not significant, the amount of mechanically dispersible clay in the clay loam soil was 

61.2% more than that of the sandy loam soil. Results also indicated that application of 1.5% and 3% of biochar decreased 

MWD of aggregates by 24.2 and 20.6% in the sandy loam and 16.5 and 13.6% in the clay loam soils, respectively. The 

mentioned decrease in MWD caused increase in dispersible clay. The results of this research can provide the necessary 

information regarding the effect of biochar on the amount of clay dispersion to recommend the use of biochar as a soil 

conditioner. 
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در  یکیو مکان خودیرس قابل پراکنش خودبه زانیبر م یکودگاو وچاریاثر سطوح ب

 مختلف پس از کاربرد هایبا بافت متفاوت در زمان آهکی دو خاک
 

  چکیده
آن و اثرات آن بر  یطیمح ستیاست اثرات ز ازیمورد توجه قرار گرفته است، ن اربسی کنندهبه عنوان اصلاح وچاریب نکهیباتوجه به ا

بردن  نیعلاوه بر از ب خشکمهیرس در مناطق خشک و ن ی. پراکندگردیقرار گ یخاک از جمله پراکنش رس مورد بررس هاییژگیو
موجود بر  یاست با راهکارها ازین لیدل نیبه هم. شودیخاک م شیفرسا شیو افزا یطیمح ستیز هاییمنابع خاک سبب آلودگ

رس قابل  زانیبر م یکودگاو وچاری( بیدرصد وزن 3و  5/1، 0اثر سطوح مختلف ) یپژوهش با هدف بررس نیمشکل غلبه نمود. ا نیا
 80، 40 های( در زمانشنیومو ل رسیبا بافت مختلف )لوم یدر دو خاک آهک هاو میانگین وزنی قطر خاکدانه یکیو مکان خودیپراکنش خودبه

 نیدرصد و همچن 2/4 زانمیرا به خودیرس قابل پراکنش خودبه وچار،یدرصد ب 3نشان داد سطح  جیروز پس از کاربرد انجام شد. نتا 120و 
دادند. با  شیاافز درصد 8/30و  3/4 بیبا شاهد به ترت سهیرا در مقا یکیکننده رس قابل پراکنش مکاناصلاح نیدرصد ا 3و  5/1سطوح 

که اثر بافت خاک بر رس قابل پراکنش  ی. در حالافتی شیافزا خودیو خودبه یکیرس قابل پراکنش مکان زانیم زیگذشت زمان ن
نتایج همچنین  بود. شنیبافت لوماز  شتریدرصد ب 2/61 یکیرس قابل پراکنش مکان زانیم رسینبود اما در بافت لوم داریمعن خودیبهخود

درصد و در بافت  6/20و  2/24شنی را به ترتیب به میزان ها در بافت لومدرصد بیوچار، میانگین وزنی قطر خاکدانه 3و  5/1اد کاربرد سطوح نشان د
 ها سبب افزایش رس قابل پراکنش شده است.درصد کاهش داده و کاهش میانگین وزنی قطر و پایداری خاکدانه 6/13و  5/16رسی به ترتیب لوم
-به وچاریاستفاده از ب یدر راستا هیتوص یپراکنش رس برا زانیبر م وچاریاطلاعات لازم در ارتباط با اثر ب تواندیم ژوهشپ نیا جینتا

  .    آورد فراهم را کنندهاصلاح عنوان
 

  شنی، پراکنش رس،  زغال زیستی، فرسایشرسی، بافت لومبافت لوم: هاواژهکلید

 

 
 
 



 

 

 . مقدمه 1

متر و پتانسیل تبخیر زیاد، در صدر میلی 250خشک و با میانگین بارندگیبا قرار گرفتن در منطقه خشک و نیمه کشور ایران
 Zobeidiدرصد از مناطق آن را تحت تأثیر قرار داده است ) 72استان و  28خشکسالی در این کشور و  کشورهای کم آب قرار دارد

et al., 2021.) های خاک تأثیرگذار ی اقتصادی مختلف، تنوع زیستی، تولیدات کشاورزی و ویژگیهاتواند بر بخشکمبود آب می
پذیری خاک وجود دارد به طوری که افزایش دما و های خشکسالی و فرسایشباشد. از طرف دیگر رابطه مثبتی بین شاخص

سازی جلوگیری کرده و دانهاز خاکو کاهش بارندگی سبب کاهش ماده آلی در خاک شده و انسجام ذرات خاک را کاهش داده 
خاک  شیفرساو افزایش  هاخاکدانه یداریپاکاهش  (.Masroor et al., 2022)شود پذیری خاک میسبب افزایش فرسایش

 ستیمنجر به اثرات مخرب ز شیعلاوه فرسابشود. می محسوب )1SLM) نیزم داریپا تیریمد برای یجد یدیتهد
 Deng et al., 2008; Bayabil)همراه است  غذاییعناصر شده و با از دست دادن  یآب هایطیو انتقال رسوب به مح یطیمح

et al., 2013.) رواناب سطحی و فرسایش آبی  ،های مکانیکیها یک عامل مهم مقاومت خاک در برابر تنشپایداری خاکدانه
قطر ( 4GMDهندسی ) و (3MWDوزنی )(، میانگین 2WSAهای پایدار در آب )های مختلفی از جمله درصد خاکدانهاست. شاخص

. (al et Besalatpour ,.2013) ت( برای تعیین این عامل پیشنهاد شده اس5WDCو میزان رس قابل پراکنش در آب )ها خاکدانه
 دهندهنشانشاخص  نیا مقادیر کمترکه  باشدیرس قابل پراکنش م ،خاک یداریپا یابیارز های کلیدیاز شاخص یکی
با سطح میکرومتر(  2)ذرات با قطر کمتر از  هارس (.Hosseini et al., 2015) باشدمیساختمان خاک بیشتر حکام و است یداریپا

های شیمیایی جذب شده را کنترل گونهنیز  های شنیحتی در خاکو  هستندترین جزء خاک مهمهای تبادلی زیاد و مکان
در سطح خاک حرکت کرده با آب توانند شوند. این ذرات می 7ی آبی پراکندههایا در محلول 6آورتوانند همذرات رس می ند.نکمی

(. Czyż & Dexter, 2015های جذب شده را منتقل کنند )های پایینی نفوذ کرده و آلایندهیا در پروفیل خاک به سمت لایه
دایت هیدرولیکی خاک را بندی سطحی ایجاد کرده و نفوذ آب به داخل خاک و ههای پراکنده شده ممکن است یک آبرس

ها د که نتیجه آن افزایش رواناب سطحی و فرسایش است. به همین دلیل شناسایی عوامل مؤثر در پایداری رسنکاهش ده
 (. Mbagwu & Schwertmann, 2006خشک ضروری است )ویژه در مناطق خشک و نیمهبه

 هایکنندهتوان با کاربرد اصلاحاست. از این رو میامناسب ن خشک به دلیل کاهش ماده آلیکیفیت خاک در مناطق خشک و نیمه
 ,.Kuppusamy et al) کیفیت خاک را بهبود بخشید 8بیوچارکمپوست و از جمله کودهای حیوانی، بقایای گیاهی، ورمی مختلف

2016; Saffari et al., 2020; Zahedifar et al., 2023 .)دن به خاک و افزایش ماده یکی از ترکیبات آلی در دسترسی برای افزو
کمپوست و یا بیوچار به خاک های ورمیتوانند به شکل کود و یا به شکلمی باشند کهآلی و کیفیت خاک کودهای دامی می

 روشبیوچار یک تولید فناوری های خاک و رشد گیاه داشته باشند. توانند اثرات متفاوتی بر ویژگیاضافه شوند. این ترکیبات می
)در فرایند ای کاهش انتشار گازهای گلخانهاستفاده از بیوچار به دلیل مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست است. جدید و 

های منحصر محیط زیست و همچنین ویژگیبودن با ، کم هزینه و سازگار بودن در جذب مؤثرو و پس از افزودن به خاک( تولید 
بیوچار یک  (.Xiang et al., 2020; Lee et al., 2021) استافزایش رو به ه زیاد، به فرد شیمیایی، فیزیکی، زیستی و سطح ویژ

زیست توده با حضور اکسیژن کم یا بدون اکسیژن تولید  9ماده جامد سیاه، غنی از کربن و متخلل بوده که از طریق گرماکافت
-Moradiهای بیوچار هستند )صلی مؤثر بر ویژگی(. نوع ماده اولیه، دما و زمان گرماکافت عوامل اXie et al., 2022شود )می

Choghamarani et al., 2019a, 2019b; Singh et al., 2023 500دماهای کم )کمتر از (. گزارش شده بیوچار تولید شده در 
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دهد همچنین برای حذف های اسیدی و قلیایی میزان دسترسی به عناصر غذایی را افزایش میدرجه سلسیوس( در خاک
درجه سلسیوس( مدت زمان ترسیب  500های معدنی مناسب است در حالی که بیوچار تولید شده در دماهای زیاد )بیشتر از ندهآلای

 ,.Moradi-Choghamarani et alباشد )های آلی مناسب میدهد و برای حذف آلایندهکربن در طولانی مدت را افزایش می

2019a, 2019b.) ولی خود و جرم مخصوص ظاهری بسیار کمتر از جرم مخصوص ظاهری خاک، دلیل ساختار مولکبیوچار به
پژوهشگران  (.Gavili et al., 2018; Fu et al., 2019) دهدافزایش میرا و ذخیره آب در خاک  طور قابل توجهی تخلخل کلبه

 Najafian and Zahedifar, 2018; Gavili et)محصول  دیتول شیکننده سبب افزااصلاح نیگزارش کردند که ا زین متعدد

al., 2018, 2019a, b; Chen et al., 2021; Li et al., 2021; Cong et al., 2023شیخاک و افزا تیفی(، حفظ ک 
ها در خاک های شیمیایی و سرنوشت عناصر و آلایندهو اثر بر ویژگی( Zahedifar et al., 2023آب در خاک ) ینگهدار تیظرف

(Lusiba et al., 2017; Zahedifar and Moosavi, 2017, 2020; Zahedifar, 2020a, b; Zhang et al., 2021; Sun et al., 

های مختلف چوبی )عمدتاً درختان( و غیرچوبی )محصولات و پسماندهای توان توسط زیست تودهبیوچار را می .شودیم(  ;2022
دهد بیوچارهای تولید شده از کرد. البته نتایج نشان می های جامد شهری و صنعتی( تولیدکشاورزی، فضولات حیوانی، زباله

همچنین  .(Brtnicky et al., 2021فضولات حیوانات، سطح ویژه، نسبت هیدروژن به کربن و اکسیژن به کربن زیادتری دارند )
 . (al et Zhang ,.2021بیوچار تهیه شده از کود حیوانی بیشتر است ) (1CECمیزان ظرفیت تبادل کاتیونی )

های زیادی را برای مدیریت زیست محیطی، شوند و چالشپذیر شناخته میهای فرسایشعنوان خاکهای پراکنده بهخاک
ها شناسایی شده و در کنند. بنابراین بایستی عوامل مؤثر بر پراکنش خاکهای کشاورزی و ساخت و ساز ایجاد میکاربرد در بخش

توان به میزان و نوع رس، مواد آلی، میزان آب و مله عوامل مؤثر بر پراکندگی خاک میراستای رفع این مشکل تلاش شود. از ج
خشک (. از آنجایی که مناطق خشک و نیمهAbbaslou et al., 2020شوند )هاش خاک اشاره کرد که سبب شروع فرسایش میپ

واند فرسایش خاک را تحت تأثیر قرار دهد. تمواد آلی میو نوع از جمله ایران با خطر جدی فرسایش مواجه هستند و میزان 
با توجه به اینکه تاکنون ها اقدامات لازم انجام شود و روش مدیریتی مناسب اعمال شود. بنابراین نیاز است برای اصلاح این خاک

های مختلف پس های مختلف و زمانویژه در خاکبهبر رس قابل پراکنش به عنوان یکی از منابع ماده آلی اثر بیوچار کودگاوی 
این پژوهش با هدف بررسی اثر سطوح مختلف بیوچار کودگاوی بر رس قابل پراکنش بررسی نشده است بنابراین از کاربرد 

ها شنی( در زمانرسی و لومدر دو خاک آهکی با بافت مختلف )لوم هامیانگین وزنی قطر خاکدانه و خودی و مکانیکیخودبه
 د.مختلف پس از کاربرد انجام ش

 

 . پیشینه پژوهش2

(، تخلخل، نفوذپذیری و هدایت Khaledi et al., 2023های فیزیکی شامل جرم مخصوص ظاهری )اثر بیوچار بر ویژگی
( و شیمیایی خاک از جمله Oguntunde et al., 2008; Dokoohaki et al., 2017; Šimanský et al., 2022هیدرولیکی اشباع )

 ,.Sun et al)(، ماده آلی Hossain et al., 2011; Singh et al., 2022; Zahedifar et al., 2023ی )هاش، ظرفیت تبادل کاتیونپ

( مورد بررسی قرار گرفته Gavili et al., 2019، روی، منیزیم، فسفر، منگنز و کلسیم )(Weldon et al., 20119)نیتروژن  (،2022
یوچار بر پراکنش رس انجام شده است. تأثیر ماده آلی بر میزان پراکنش های محدودی در مورد اثرات باست. با این حال بررسی

نیز گزارش  Kay et al. (1990)رس به عواملی از جمله درجه سدیمی بودن، نوع ماده آلی و نوع رس خاک بستگی دارد. همچنین
یابد. مواد آلی ممکن است افزایش می ها و افزایش میزان آب خاکخودی با افزایش اندازه خاکدانهکردند رس قابل پراکنش خودبه

( گزارش کردند در یک خاک 1397حیدریان و همکاران )سبب افزایش پراکنش رس یا کاهش آن شوند. به طوری که تقدیسی
حیدریان خودی در آب شد )تقدیسیدرصد وزنی کودگاوی سبب کاهش رس قابل پراکنش خودبه 1و  5/0زیر کشت ذرت افزودن 

( تهیه شده در Birchتن در هکتار بیوچار چوب توس ) 100گزارش کردند   Kumari et al.(2017)(. همچنین1397و همکاران، 
 .Marchuk et alشود. در حالی کههای کشاورزی میدرجه سلسیوس سبب افزایش پراکندگی کلوئیدها در خاک 500دمای 
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در خاک زیاد باشد برهمکنش آب با ذرات رس که سبب اساس مشاهدات خود گزارش کردند هنگامی که ماده آلی  بر  (2013)
ها توسط مواد آلی پوشانده شده و کمتر یابد و خاکدانهشود، کم است. زیرا بار منفی روی ذرات رس کاهش میها میپراکندگی آن
ت یافتند و گزارش انجام شد نیز به نتایج مشابهی دس Barzegar et al. (1997)شوند. در پژوهش دیگری که توسط پراکنده می

درصد  15و  2خودی و مکانیکی را به ترتیب روز، رس قابل پراکنش خودبه 67کردند افزودن کاه نخود به خاک پس از گذشت 
نیز به همین نتیجه دست  Dexter Czyz & (2000)درصد افزایش داد.  35ها را به میزان کاهش داد در حالی که پایداری خاکدانه

تواند سبب ایجاد مشکلات کشاورزی و زیست محیطی شود. در حالی که با رعایت دند پراکندگی رس مییافتند و گزارش کر
توان مشکلات مربوط به پراکندگی رس از جمله کاهش محصولات تناوب زارعی، کوددهی مناسب و افزایش موادآلی می

سیل و فرسایش خاک و همچنین آلودگی مربوط کشاورزی، از بین رفتن ساختمان خاک، کاهش نفوذ آب و به همراه آن افزایش 
 کند را کاهش داد. به فسفر که با ذرات رس حرکت می

گذارند یم ریدر خاک تأث یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یندهایهستند که بر فرآ یاساس یساختار یواحدها یهاخاکدانه

 یابیارز یبرا یدیشاخص کل کیکنند و به عنوان  و محافظت تیتثب هیخاک را در برابر تجز یتوانند مواد آلیم همچنین

 .Yang et alه طوری کبهاند. ها پرداختهبه اثر بیوچار بر میانگین وزنی قطر خاکدانهمطالعات متعددی . خاک عمل کنند تیفیک

ها را بهبود کدانهبعد از دو سال پایداری خاتن در هکتار(  30و  20، 10گزارش کردند کاربرد بیوچار کاه ذرت )صفر،  (2024)
نیز به نتایج مشابهی دست یافتند و گزارش  Xu et al. (2023)همچنین  ها شد.بخشید و سبب افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه

ها نیز افزایش ها را افزایش داد و سبب کاهش مصرف آب و کود شده و پایداری خاکدانهکردند بیوچار، میانگین وزنی قطر خاکدانه
منافذ ریز  ،دلیل آن را بهبود اندازه منافذ دانستن و گزارش کردند در خاک اصلاح شده با بیوچار Al-Omran et al. (2021). یافت

   یابد.افزایش و منافذ درشت کاهش می
 

 شناسی پژوهش. روش3

 سازی خاک . تهیه و آماده3-1

وی اساتید و پمپ نمازی ایستگاه زراعی دانشکده های کمتری سریسانتی 20های مورد بررسی از افق سطحی صفر تا خاک
 29متر از سطح دریا و به ترتیب با طول و عرض جغرافیایی،  1810کشاورزی، دانشگاه شیراز واقع در منطقه باجگاه با ارتفاع 

به منظور های خاک پس از هوا خشک شدن و نمونهبرداری شد. دقیقه شرقی نمونه 46درجه و  54دقیقه شمالی و  50درجه و 
به آزمایشگاه منتقل شدند. بخشی متری عبور داده شده و ، از الک چهار میلیهای مورد تیمار با شرایط طبیعیمطابقت بیشتر خاک

متر میلی 2های استاندارد، از الک های فیزیکی و شیمیایی اولیه خاک با استفاده از روشهای خاک نیز برای تعیین ویژگیاز نمونه
 در خاک هاش(؛ پNelson, 1982مرطوب ) شیبه روش اکسا یماده آل( شامل 1های خاک )جدول ویژگی .دندعبور داده ش

 درومتری(؛ بافت خاک به روش هRhoades, 1996در عصاره اشباع ) یکیالکتر تیهدا تی(؛ قابلThomas, 1996اشباع ) گل
(Gee & Bauer, 1986؛ ظرف)میبا استات سد هاونیاتک ینیخاک به روش جانش یونیتبادل کات تی (Summer & 

Miller, 1996محلول با دستگاه شعله میو پتاس می(؛ سد( سنجHelmke & Sparks, 1996؛ کات)و  میکلس هایونی
 رطوبت یریگ(؛ تخلخل با استفاده از اندازهRichard, 1954ا. ) .یت .ید .یبا ا ونیتراسیت لهیمحلول به وس میزیمن

معادل با روش  میخاک( و کربنات کلس یظاهر ی)با داشتن چگال یبه رطوبت حجم لیتبد و یاشباع به صورت وزن
 ند.شد یریگ( اندازهLoeppert & Suarez, 1996) کیدریکلر دیاس لهیبه وس سازییخنث

 

 . تهیه کودگاوی و تولید بیوچار مورد نیاز3-2

 4هوا خشک شده و از الک شکده کشاورزی دانشگاه شیراز( برای تهیه بیوچار، کودگاوی )تهیه شده از ایستگاه دامپروری دان
 ,IBIبا توجه به منابع موجود ) .شد بندیبسته یو به خوب ختهیر یومینیموآل یهادر بستهو عبور داده شده  مترییلیم

2015; Gavili et al.,2019a یساعت در دما 4ت به مد بندی شده( و به منظور اطمینان از تبدیل کود به بیوچار، کودهای بسته 



 

 

 هاییژگیو یمحدود سوزانده شد. سپس برخ ژنیاکس طیو در شرا یکیدر کوره الکتر سلسیوسدرجه  600
 شد )جدول یریگخاک اندازه هاییژگیو یریگاندازه یمعمول استفاده شده برا هایبا استفاده از روش آن ییایمیش
و بیوچار حاصل از آن نیز با استفاده از مورد استفاده جود در کود دامی موو گوگرد  نیتروژن، درصد عناصر کربن، هیدروژن (.2

تحقیقات دانشگاه علوم پزشکی جامع مربوط به آزمایشگاه  (4010ECS -Costech , CHNOS Analizerآنالیز عنصری ) دستگاه
 -Moradi) اسبه شدمح 100مجموع درصد سایر عناصر از و درصد اکسیژن نیز از تفاضل  گیری شدنداصفهان اندازه

Choghamarani et al., 2019.)  
 

 . اعمال تیمارها و طرح آزمایش مورد استفاده3-3

خودی و مکانیکی، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح به منظور بررسی اثر بیوچار کودگاوی بر رس قابل پراکنش خودبه
م و مهندسی خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز انجام شد. کاملاً تصادفی در سه تکرار در آزمایشگاه پژوهشی بخش علو

های پلاستیکی های مورد مطالعه در کیسهگرم از خاک 400درصد وزنی آن به خوبی با  3و  5/1پس از تهیه بیوچار سطوح صفر، 
درجه  25تا  20زمایشگاه در دمای متر منتقل شده و در آسانتی 5/2متر و قطر سانتی 30های پلی اتیلن با ارتفاع مخلوط و به لوله

در حد  به روش وزنیده روز یک بار ها توزین شده و هر روز نگهداری شدند. همچنین نمونه 120و  80، 40گراد به مدت سانتی
خودی های قابل پراکنش خودبههای مذکور در هر زمان، میزان رسظرفیت زراعی با آب مقطر آبیاری شدند. پس از گذشت زمان

 گیری شدند.کانیکی به شرح زیر اندازهو م
 

  (1SDCی )خود به خود قابل پراکنشرس . 4-3

 ترلییلیم 20شد و  ختهیر یکیپلاست ظروف وزن شده و در یمتریلیم 4تا  2های خاکدانه از گرم کیمقدار  ابتدا
 پتیمذکور توسط پ انزم یاز ط سپشد.  یشبانه روز ثابت نگهدار کیبه مدت  شگاهیو در آزما شدهمقطر به آن اضافه  آب
 .گیری شدمیزان جذب نور اندازهنانومتر  620برداشته و توسط دستگاه اسپکتروفتومتر با طول موج  ییاز محلول رو ترلییلیم 5

 Rengasamy et) شد نییگرم خاک تع 100بر حسب گرم در  یخودمقدار رس پراکنده شده خودبه ،یواسنج یبا رسم منحن

al., 1984). 
 

 ( 2MDCی )کیمکان قابل پراکنشرس . 5-3

 Pojasok & Kayی شنهادیبا دستگاه اسپکتروفتومتر مطابق دستورالعمل پ یسنجاز روش کدورت شیآزما نیانجام ا یبرا
 5صورت که  نیبد تر و رس پراکنده شده است، استفاده شد. هایخاکدانه یداریهمزمان پا یرگیاندازه یکه بر مبنا( 1990)

 هایدر آون خشک و به لوله سلسیوسدرجه  105 یساعت در دما 24وزن و به مدت متری یلیم 4تا  2 هایاز خاکدانه گرم
با  قهیدق 10آب مقطر به آن اضافه شده و به مدت  ترلییلیم 40سپس  .منتقل شد یترلییلیم 100 یکیپلاست
 ترلییلیم 80دو نوبت با  یو ط هیتخل 212/0 الک یظرف رو یتکان داده شد. سپس محتو قهیدور در دق 200سرعت 

درجه  105 یساعت در دما 24و به مدت  ختهیر یفلز یالک در قوط یرو ماندهیباق هایآب مقطر شسته شد. خاکدانه
مقدار  نییتع یبرا قهیدق 40منتقل شده و بعد از  یگریبه ظرف د زیالک ن ریز قی. تعلشددر آون خشک  سلسیوس

 620آن برداشته و مقدار جذب نور با دستگاه اسپکتروفتومتر و در طول موج  یاز رو ترلییلیم 10(، 3DC) رس پراکنده شده
 یمنحن هیته یبرا نیشد. همچن میعبور صددرصد با آب مقطر تنظ یاز قرائت دستگاه برا شینانومتر قرائت شد. پ

خشک کرده و  سلسیوسدرجه  105 یت با دماساع 24 مدت به آون در و کرده وزن را هاگرم از خاکدانه 5هر خاک  یواسنج

                                                 
1. Spontaneous Dispersible Clay  
2. Mechanical Dispersed Clay 

3. Dispersed Clay 



 

 

آب مقطر به آن اضافه کرده و در  ترلییلیم 40منتقل کرده و  یترلییلیم 100 یکیپلاست هایسپس به لوله
الک  روی هاظرف یتکان داده شد. سپس محتو قهیدور در دق 200با سرعت  قهیدق 20و  18، 15، 10، 7، 5، 3، 1 هایزمان
از  ترلییلیم 5 قهیدق 40آب مقطر شسته شد و بعد از گذشت  ترلییلیم 80دو نوبت با  یشده و ط هیتخل 212/0
 5و همزمان  شد( خشک سلسیوسدرجه  105 یساعت در آون )دما 2و به مدت  ختهیساعت ر شهیدرون ش قیتعل

تومتر مقدار جذب نور آن قرائت شد. نانومتر توسط دستگاه اسپکتروف 620برداشته و در طول موج  زین قیاز تعل ترلییلیم
 شد. مترسی بود، شده پراکنده رس مقابل در دستگاه قرائت دهندهکه نشان یواسنج یسپس منحن

 

 ها قطر خاکدانهوزنی میانگین . 3-6

از  استفاده شد. به این صورت که پس ) ,1986Kemper & Rosen) ها از روشقطر خاکدانه (1MWDوزنی )برای تعیین میانگین 
-های مورد مطالعه توزین و بر روی سری الکگرم از خاک 20روز(، مقدار  120و  80، 40های مورد نظر )گذشت هر یک از زمان

متر ریخته شد میلی 2/0و  4/0، 8/0، 6/1، 2، 15/3های شده از بالا به پایین از قطر بزرگ به کوچک و با قطر سوراخهای مرتب 
سپس  .مانده روی هر الک به دقت وزن شدتکان داده شد. سپس مقدار خاک باقی 5/0( mm/g)دقیقه با سرعت  5و به مدت 

 :محاسبه شد (1)رابطه ها با استفاده از میانگین وزنی قطر خاکدانه

 
 

(1) 

 
 

 
نسبی  مقدار iW ن( وهای بالا و پاییای )میانگین قطر سوراخ الکها از هر کلاس اندازهمتوسط قطر یا اندازه خاکدانه iXکه در آن 

 باشد.قطر متوسط میهای با خاکدانه

 

 

 
بیوچار و شروع آزمایش افزودنهای مورد مطالعه قبل از های فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی ویژگی. 1ل جدو  

 ویژگی   مقدار
  سری کوی اساتید سری دانشکده

 شن )درصد(   55 16

 سیلت )درصد(  30 58

 رس )درصد(  15 26

رسیملو شنیلوم   کلاس بافت خاک  

84/7  9/7  خمیر اشباع در هاشپ  

65/0  45/0  زیمنس بر متر(قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره اشباع )دسی  

39 7/10  گرم خاک(مول بار در کیلوظرفیت تبادل کاتیونی )سانتی  

 کربنات کلسیم معادل )درصد(  37 40

3/2  49/0  (درصدماده آلی )  

 (والان در لیتراکیمیلی) محلولپتاسیم   3 15

 والان در لیتر(اکیسدیم محلول )میلی  9 12

25 04/2  اکی والان در لیتر(کلسیم محلول خاک )میلی  

                                                 
1. Mean Weight Diameter 



 

 

64/1  33/1  اکی والان در لیتر(منیزیم محلول )میلی  

 
گاوی و بیوچار تهیه شده از آن کودهای شیمیایی برخی ویژگی .2 جدول  

 ویژگی  مقدار

ویگا کود           بیوچار 

44/8  63/10  مواد آلی به آب 1:10نسبت در  هاشپ     

44/6  17/10  زیمنس بر متر(قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره اشباع )دسی     

70/2  42/2  نیتروژن کل )درصد(     

27/32  61/80  (لیترگرم در پتاسیم )میلی     

57/12  92/29  (لیتر گرم دریلیسدیم )م     

14/3  98/2  نیتروژن )درصد(     

39/38  63/41  کربن )درصد(     

01/4  12/1  هیدروژن )درصد(     

34/0  00/0  گوگرد )درصد(     

12/54  27/54  (اکسیژن )درصد   

01/0  03/0  نسبت هیدروژن به کربن     

22/12  97/13  نسبت کربن به نیتروژن     

14/1  30/1  اکسیژن به کربن نسبت     

 

 

 هاداده یآمار لیو تحل هیتجز. 7-3

مربوط به اثر  نیانگیانجام شد و م EXCELو  SAS یآمار افزارهایبا استفاده از نرم هاهداد یآمار لیو تحل هیتجز
 سهید مقادرص 5استفاده از آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال  با اهبرهمکنش آن زیبه صورت جداگانه و ن مارهایت

 شد.
 

 های پژوهش و بحث. یافته4

  خودیخودبه قابل پراکنش رس. 4-1
 وچاریو اثر متقابل زمان و سطوح مختلف ب وچارینشان داد اثر زمان، بافت خاک، سطوح مختلف ب انسیوار هیتجز جینتا

  (.3است )جدول  داریدرصد معن 5در خاک در سطح احتمال  خودیخودبه قابل پراکنشبر رس 
مختلف پس از  هایمورد مطالعه در زمان هایدر خاک خودیخودبه قابل پراکنشرس  نیانگیبر م وچاریسطوح ب اثر

 قابل پراکنشرس  نیانگیم شنیدر بافت لوم دست آمدهبر اساس نتایج به. است شده داده( نشان 4کاربرد در جدول )
داری نداشت تفاوت معنی (شیروز پس از شروع آزما 40) هیاولروز پس از کاربرد نسبت به زمان  80در زمان  خودیخودبه

نظر به .افتی شیدرصد افزا 4/3میزان به  داریطور معنیشروع آزمایش نسبت به زمان اولیه بهروز از  120ولی با گذشت 

به  نیز Gavili et al. (2018) های خاک مورد مطالعه زمان نسبتاً زیادی مورد نیاز استرسد برای اثرگذاری بیوچار بر ویژگیمی

با گذشت زمان  خودیخودبه قابل پراکنشرس  نیانگیم رسینشان داد در بافت لوم جینتانتایج مشابهی دست یافتند. 
روز پس  40) هیروز پس از کاربرد نسبت به زمان اول 120و  80 هایکه در زمان یطور. بهافتی شیافزا دارییطور معنبه

 . افتی شیدرصد افزا 2/16و  1/14 زانیبه م بیبه ترت خودیخودبه قابل پراکنشرس  نینگای( مشیاز شروع آزما

داری بر رس قابل شنی در مقایسه با شاهد اثر معنیدر بافت لوم وچاریدرصد ب 5/1نشان داد کاربرد  نیهمچن جینتا 
 زانیبه مداری طور معنیخودی را بهبهرس قابل پراکنش خود وچاریدرصد ب 3خودی نداشت در حالی کاربرد پراکنش خودبه

دلیل محتوی نسبتاً زیاد سدیم در بیوچار مورد استفاده، کاربرد احتمالاً به (.4)جدول  افزایش دادبا شاهد  سهیدرصد در مقا 5/4



 

 

ا افزایش ( که گزارش کردند ب1397همکاران ) حیدریان وبا نتایج تقدیسیبیوچار سبب پراکندگی ذرات رس شده است. نتایج 
خوانی دارد. آنان گزارش کردند تأثیر سطوح کاربرد کودگاوی در ابتدا میزان رس قابل پراکنش کاهش و سپس افزایش یافت هم

کننده مورد استفاده، نوع و میزان رس خاک و درجه سدیمی موادآلی بر پراکنش رس به عوامل مختلفی مانند نوع و میزان اصلاح
کننده در خاک باید به همین دلیل برای کاربرد مواد اصلاح(. به1397حیدریان و همکاران، دیسیبودن خاک بستگی دارد )تق

 وچاریب درصد 3و  5/1سطوح کاربرد نشان داد  نیهمچن جینتاهای مختلف خاک توجه شود. و اثر آنها بر ویژگی هاویژگی
در مقایسه با شاهد  درصد 2/4و  9/1 زانیبه م بیرتبه ت خودیخودبه قابل پراکنشرس  افزایشسبب نیز  رسیدر بافت لوم

 نبود(.  داریمعن یشاهد از نظر آماربیوچار در مقایسه با درصد  5/1 حاصل از کاربرد شی)هرچند افزا شد
 

کخودی و مکانیکی در خانتایج تجزیه واریانس اثر سطوح بیوچار، زمان و بافت خاک بر مقادیر رس قابل پراکنش خودبه. 3جدول   
   میانگین مربعات 

 

 منابع تغییر

  

درجه 

 آزادی

رس قابل پراکنش    

 100مکانیکی )گرم در 

 گرم خاک(

رس قابل پراکنش  

 100خودی )گرم در خودبه

 گرم خاک(

میانگین وزنی قطر  

متر(ها )میلیخاکدانه  

  ns 865/2  **364/0  65/50**    1  بافت خاک

 065/0**  699/2**  45/21**    2  نزما

 43/0**  52/8**  82/5**    2  وچاریسطوح ب

بافت و  کنشبرهم

 زمان

 2    **37/7  **912/1  **335/0 

بافت و  کنشبرهم

 بیوچارسطوح 

 2    **403/5  **127/2  ns 005/0 

زمان و  کنشبرهم

 بیوچارسطوح 

 4    **219/6  **343/1  **106/0 

بافت،  کنشبرهم

 وچاربیزمان و سطوح 

 4    **887/1  *449/5  **428/0 

 0009/0  557/1  160/0    36  خطا

 .دهندیرا نشان م دارییمعن ریدرصد و غ 1 و 5ح ودر سط دارییمعن بترتیبه ns*، ** و 

 
درحالی  .نبود داریمعن یاز نظر آمار خودیخودبه قابل پراکنشرس  نیانگیبر م خاک نشان داد اثر بافت جینتا یطور کلبه

ای که به بررسی اثر مواد نفتی مختلف بر میزان رس قابل پراکنش پرداختند گزارش ( در مطالعه1401که دریایی و همکاران )
شنی بوده است رسی و لومهای با بافت لوملومی بیشتر از خاکخودی در خاک با بافت شنکردند درصد رس قابل پراکنش خودبه

 ها و تیمارهای مورد مطالعه باشد.های خاکتواند تفاوت در ویژگی. که دلیل تفاوت در نتایج می(1401)دریایی و همکاران، 
نشان  جی. نتادهدنشان می خودیخودبه قابل پراکنشو زمان را بر رس  وچاریبافت خاک، سطوح ب ( اثرات کلی1شکل )

نیست )هرچند میزان رس قابل  داریمعن یز نظر آمارا خودیخودبه قابل پراکنشرس  میانگین کلی اثر بافت مختلف بر دهدیم
 5/1. کاربرد رسی بیشتر است(درصد از خاک لوم 37/0داری به میزان طور غیرمعنیشنی بهخودی در خاک لومپراکنش خودبه

که کاربرد داری نداشت در حالی خودی اثر معنیخودبه قابل پراکنشرس  کلی نیانگیمبر  در مقایسه با شاهد وچاریدرصد ب
 درصد افزایش داد. 2/4داری به میزان طور معنیدرصد بیوچار در مقایسه با شاهد میانگین رس قابل پراکنش خودبه خودی را به 3

Kumari et al., (2017)  تن در هکتار بیوچار درخت توس تولید  100نیز به نتایج مشابهی دست یافتند و گزارش کردند افزودن
خودی شده ها، سبب افزایش رس قابل پراکنش خودبهجه سلسیوس با تأثیر روی خصوصیات شیمیایی رسدر 500شده در دمای 

تر نیاز است این آزمایشات به صورت طولانی مدت نیز انجام شود. گزارش شده مواد آلی گیری دقیقو پیشنهاد کردند برای نتیجه
های چند ظرفیتی مانند کلسیم و آلومینیوم در محلول خاک تیونبا افزایش بار منفی سطح ذرات رس و همچنین کاهش فعالیت کا

 .(Nelson et al., 199)شوند میها در خاک سبب افزایش پراکنش رس



 

 

به  بیبه ترت خودیخودبه قابل پراکنشرس میانگین کلی  داریمعن شیروز سبب افزا 120و  80 هایزمانطور کلی به 
  روز پس از کاربرد( شدند. 40) هیاولدرصد نسبت به زمان  8/9و  5/5 زانیم
 

های مورد مطالعهدر خاک پس از کاربرد های مختلف( در زمانگرم خاک 100گرم در )خودی میزان رس قابل پراکنش خودبهبر ر بیوچار اث .4جدول   

پس از کاربرد )روز( زمان      

 (بیوچار )درصد وزنی  40  80  120  میانگین

   (A 00267/0 :نگین)میا شنیبافت لوم  

00266/0  B  00284/0  ab  00263/0  c  00250/0  d*  صفر 

00259/0  B  00264/0  c  00255/0  cd  00257/0  cd  5/1  

00278/0  A  00278/0  b   00263/0 c   00292/0 a  3 

  00275/0  A  00261/0  B  00266/0  B  میانگین 

   (A 00266/0 :)میانگین رسیبافت لوم  

10026/0  B  00274/0  b   00265/0 c   00243/0 d  صفر 

00266/0  B  00275/0  b   00279/0 b   00242/0 d  5/1  

00272/0  A  00293/0  a   00282/0 b   0024/0 d  3 

  0028/0  A  00275/0  B  00241/0  C  میانگین 
ری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک حرف آماری هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف آما. در مورد هر خاک، میانگین*

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5کوچک مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

 
 

 
های مختلف پس از کاربرد های مورد مطالعه )ب( در زمانخودی در خاکاثر سطوح مختلف بیوچار کود گاوی )الف( بر میانگین رس قابل پراکنش خودبه .1شکل 

 دار ندارند(.درصد اختلاف معنی 5هایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال )ج( )در هر تیمار ستون
 
 

 یکیرس قابل پراکنش مکان. 4-2

نشان داد اثر زمان، بافت خاک، سطوح مختلف بیوچار و اثر متقابل زمان و سطوح مختلف بیوچار بر رس  نتایج تجزیه واریانس
 (. 3دار است )جدول درصد معنی 5قابل پراکنش مکانیکی در خاک در سطح احتمال 

کاربرد نسبت به زمان  روز پس از 120و  80های شنی میانگین رس قابل پراکنش مکانیکی در زماننتایج نشان داد در بافت لوم
درصد افزایش یافته است. احتمالا ً با گذشت زمان بیوچار  5/20و  32/54روز پس از شروع آزمایش( به ترتیب به میزان  40اولیه )



 

 

رسی میانگین رس قابل تجزیه شده و اثرات آن بر رس قابل پراکنش افزایش یافته است. همچنین نتایج نشان داد در بافت لوم
روز پس از کاربرد نسبت  120و  80های طوری که در زمانداری افزایش یافت. بهمکانیکی با گذشت زمان به طور معنیپراکنش 

و  6/79داری به ترتیب به میزان طور معنیروز پس از شروع آزمایش( میانگین رس قابل پراکنش مکانیکی به 40به زمان اولیه )
 درصد افزایش یافت. 95

درصد افزایش رس  3/7درصد بیوچار به میزان  3درصد کاهش و  9/17درصد بیوچار سبب  5/1ان داد کاربرد نتایج همچنین نش 
شده مکانیکی در مقایسه با شاهد شد که احتمالاً باتوجه به شنی بودن بافت خاک و با افزایش میزان بیوچار تأثیر آن بر پراکنده

ست و سبب افزایش این پارامتر شده است )هرچند افزایش مشاهده شده در رس قابل پراکنش مکانیکی نیز افزایش پیدا کرده ا
درصد  3و  5/1(. نتایج همچنین نشان داد کاربرد سطوح 5دار نبود( )جدول درصد نسبت به شاهد از نظر آماری معنی 3سطح 

)صفر درصد( به ترتیب به میزان دار رس قابل پراکنش مکانیکی در مقایسه با شاهد رسی سبب افزایش معنیبیوچار در خاک لوم
 5و  2( گزارش کردند بقایای برگ انگور و پوست انار در سطوح 1396درصد شد. در حالی که درستکار و والی ) 6/50و  5/35

(. شاید 1396درصد شد )درستکار و والی،  41و  26دار رس قابل پراکنش در آب به ترتیب به میزان درصد سبب کاهش معنی
 تفاوت در نتایج را تفاوت در ماده آلی مورد استفاده و نوع خاک دانست. بتوان دلیل 
شنی بیشتر بوده رسی، میزان پراکنش رس در این خاک نسبت به خاک لومدلیل وجود میزان رس بیشتر در بافت لوماحتمالاً به

و  525ر چوب انگور تولید شده در دماهای نیز به نتایج مشابهی دست یافتند و گزارش کردند بیوچاBurrell et al. (2016) است. 
درصد کاهش داده و سبب بهبود پایداری  21و  24درجه سلسیوس در خاک درشت بافت پراکنش رس را به ترتیب به میزان  400

 برند.های درشت بافت از نظر ساختاری سود بیشتری از بیوچار میها شد. همچنین آنان گزارش کردند خاکخاکدانه
 مورد مطالعه هایدر خاک یکمکانی قابل پراکنشرس  میزان و زمان را بر وچاریبافت خاک، سطوح بثرات کلی ( ا2شکل )

درصد  2/61 زانیبه م داریطور معنیی بهکمکانی قابل پراکنشرس  ی میزانرسبافت لومطور کلی در به .دهدنشان می
شنی باشد. رسی در مقایسه با خاک لومودن میزان رس در خاک لومدلیل زیادتر بتواند بهکه میاست.  شنیاز بافت لوم شتریب

به داری طور معنیبهرا  یکیمکان قابل پراکنشرس  نیانگیم طور کلینیزبه وچاریدرصد ب 3و  5/1کاربرد سطوح 

زیاد سدیم موجود دلیل میزان نسبتاً تواند بهکه می .ندداد شیبا شاهد افزا سهیدرصد در مقا 8/30و  3/11 زانیبه م بیترت
گزارش کردند پلیمرها  Tang et al. (2006)شود. در حالی که در بیوچار مورد استفاده باشد که سبب پراکندگی ذرات رس می

ها شد و همچنین سبب اتصال و پیوند بین ذرات خاک شده و از رواناب و فرسایش سبب تشکیل پوششی روی سطوح خاکدانه
( نیز گزارش کردند افزودن بیوچار کودگاوی به خاک میزان رس قابل 1400محمدی و همکاران )کند. همچنین خانجلوگیری می

داری نسبت به شاهد کاهش داد که دلیل آن را زیاد بودن شاخص آبگریزی و کربن آلی این پراکنش مکانیکی را به طور معنی
توان خوانی نداشت و دلیل آن را میپژوهشگران هم(. نتایج با نتایج این 1400محمدی و همکاران، خاک عنوان کردند )خان

روز سبب  120و  80 هایزمان طور کلی گذشتبه .کننده مورد استفاده، نوع خاک و شرایط آزمایش عنوان کردتفاوت در اصلاح
ز رو 40) هیدرصد نسبت به زمان اول 9/61و  2/68 زانیبه م بیبه ترت یکمکانی قابل پراکنشرس  داریمعن شیافزا

  .پس از کاربرد( شدند
 
 



 

 

 
 یهادر زمان )ب( مورد مطالعه یهادر خاک یکیرس قابل پراکنش مکان نیانگیبر م)الف(  وچاری. اثر سطوح مختلف ب2شکل 

ن در با استفاده از آزمون دانک یحرف مشترک هستند از نظر آمار کیکه حداقل در  ییها)ستون )ج( مختلف پس از کاربرد
 ندارند(. داریدرصد اختلاف معن 5سطح احتمال 

  
 

 های مورد مطالعهدر خاک پس از کاربرد های مختلف( در زمانگرم خاک 100گرم در )رس قابل پراکنش مکانیکی بر ر بیوچار اث .5جدول 

   پس از کاربرد )روز( زمان  

 بیوچار )درصد وزنی(  40  80  120  میانگین

   (B 17/3 :)میانگین شنیبافت لوم  

29/3  A  05/4 b  68/4  a    14/1  e*  صفر 

70/2  B  39/2  d  96/2  c  76/2  cd  5/1 

53/3  A  73/2  cd  13/4  ab  72/3  b  3 

  06/3  B  92/3  A  54/2  C  میانگین 

   (A 11/5 :)میانگین رسیبافت لوم  

97/3  C  68/6  ab  83/3  d  40/1  e  صفر 

38/5  B  01/6  b  52/6  ab  62/3  d  5/1 

98/5  A  22/6  b  04/7  a  68/4  c  3 

  30/6  A  80/5  B  23/3  C  میانگین 

هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک . در مورد هر خاک، میانگین*
 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5ی با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال حرف آماری کوچک مشترک هستند از نظر آمار

 

 

 ها. میانگین وزنی قطر خاکدانه5-2

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر زمان، بافت خاک، سطوح مختلف بیوچار و اثر متقابل زمان و سطوح مختلف بیوچار بر میانگین 
 (. 3دار است )جدول درصد معنی 5ال ها در سطح احتموزنی قطر خاکدانه

( 6های مختلف پس از کاربرد در جدول )های مورد مطالعه در زمانها در خاکاثر سطوح بیوچار بر میانگین وزنی قطر خاکدانه
از  روز پس 120و  80های ها در زمانشنی میانگین وزنی قطر خاکدانهدهد در بافت لومداده شده است. نتایج نشان می نشان

 Asghariدرصد افزایش یافته است.  8/23و  3/22روز پس از شروع آزمایش( به ترتیب به میزان  40کاربرد نسبت به زمان اولیه )

et al. (2009) روز بود.  60روز بیشتر از  180و  120ها در زمان نیز به نتایج مشابه دست یافتند و گزارش کردند پایداری خاکدانه



 

 

ها در مقایسه با شاهد به درصد بیوچار سبب کاهش میانگین وزنی قطر خاکدانه 3و  5/1داد کاربرد سطوح نتایج همچنین نشان 
 (.6درصد شد )جدول  6/20و  2/24ترتیب به میزان 

داری کاهش یافت. به طوری که در ها با گذشت زمان به طور معنیرسی میانگین وزنی قطر خاکدانهنتایج نشان داد در بافت لوم
ها به روز پس از شروع آزمایش( میانگین وزنی قطر خاکدانه 40روز پس از کاربرد نسبت به زمان اولیه ) 120و  80های نزما

رسی سبب درصد بیوچار در بافت لوم 3و  5/1درصد کاهش یافت. نتایج همچنین نشان داد سطوح  9/8و  1/25ترتیب به میزان 
به طور کلی نتایج  درصد در مقایسه با شاهد شد. 6/13و  5/16ها به ترتیب به میزان دار میانگین وزنی قطر خاکدانهکاهش معنی

شنی مورد مطالعه در شرایط تیمار با بیوچار به رسی در مقایسه با خاک لومها در خاک لومنشان داد میانگین وزنی قطر خاکدانه
 درصد بیشتر بود.  2/23میزان 

درصد  4و  2یج مشابهی دست یافتند و گزارش کردند بیوچار باگاس نیشکر در سطوح ( نیز به نتا1399محمدی و همکاران )
ه شدن سطح ذرات خاک دانستند و ها را نیز پوشیدها را کاهش داد. دلیل کاهش پایداری خاکدانهمیانگین وزنی قطر خاکدانه

دیگر یگر و درنتیجه چسبندگی ذرات به یکدعنوان کردند با پوشیده شدن سطح ذرات با موادآلی، سطح تماس ذرات خاک با یک
بیوچار کاه و فاضلاب در یک خاک  گزارش کردند Sun & Lu (2014)در حالی  یابد.ها کاهش میکم شده و پایداری خاکدانه

و  را افزایش داده مقاومت در برابر سایش زیرا بیوچار شدپایداری خاک و ها رسی سبب افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه
تفاوت در نوع خاک و بیوچار توان . دلیل تفاوت نتایج آنان با نتایج این پژوهش را میبخشدرا نیز بهبود می هاانسجام بین خاکدانه

  مورد استفاده، گزارش کرد.و درصد 
 

 ای مورد مطالعهههای مختلف پس از کاربرد در خاکمتر( در زمانها )میلیاثر بیوچار بر میانگین وزنی قطر خاکدانه .6جدول 

 
 

 زمان پس از کاربرد )روز(

 
 

 میانگین

 

120 

 

80 

 

40 

 

 بیوچار )درصد وزنی(

  

 (B 708/0 -شنی )میانگینبافت لوم

   833/0 A 

 

 079/1 a   876/0 b  0/544* e 

 

 صفر

 631/0 C 

 

 650/0 d   586/0 e   657/0 d 

 

5/1 

 661/0 B 

 

 551/0 e   791/0 c   641/0 d 

 

3 

 
 

 760/0 A  

 

751/0 A   614/0 B 

 

 میانگین

 
 

 

 (A 872/0 -رسی )میانگینبافت لوم

   970/0 A   917/0 c   878/0 cd   115/0 a 

 

 صفر

 810/0 B   852/0 d   742/0 e   836/0 d 

 

5/1 

 838/0 B   921/0 c   592/0 f   001/1 b 

 

3 

   896/0 B  

 

737/0 C   984/0 A 

 

 میانگین

هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک خاک، میانگین . در مورد هر*
 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5حرف آماری کوچک مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

 
-های مورد مطالعه نشان میها در خاکار و زمان را بر میانگین وزنی قطر خاکدانهبافت خاک، سطوح بیوچ ات اصلی( اثر3شکل )

شنی است. درصد بیشتر از بافت لوم 2/24به میزان  هارسی میانگین وزنی قطر خاکدانهدهد در بافت لومدهد. نتایج نشان می
درصد در مقایسه با شاهد  9/16و  1/20تیب به میزان را به تر هادرصد بیوچار میانگین وزنی قطر خاکدانه 3و  5/1کاربرد سطوح 

روز پس از  40نسبت به زمان اولیه )ها میانگین وزنی قطر خاکدانهپس از شروع آزمایش،  روز 120و  80های زماندر کاهش داد. 
 .یافتدرصد افزایش  6/3درصد کاهش و  9/6به ترتیب به میزان شروع آزمایش( 

 



 

 

 

 
های مختلف پس از کاربرد در زمان )ب( های مورد مطالعهها در خاکبر میانگین وزنی قطر خاکدانه)الف( . اثر سطوح مختلف بیوچار کود گاوی 3کل ش

 درصد اختلاف 5هایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال )در هر تیمار ستون)ج( 

 دار ندارند(.معنی

 

 

 گیری و پیشنهادها. نتیجه6
میزان رس قابل و بر  ها را کاهش دادمیانگین وزنی قطر خاکدانه داریه طور معنیمختلف بیوچار بنتایج نشان داد اثر سطوح 

طوری که کاربرد به د.ها شخودی و مکانیکی با گذشت زمان تقریباً روندی مشابه داشته و سبب افزایش این ویژگیبهپراکنش خود
درصد و رس قابل  2/4و  9/1خودی را به ترتیب به میزان درصد وزنی( رس قابل پراکنش خودبه 3و  5/1سطوح مختلف بیوچار )

هرچند اثر بافت مختلف بر رس قابل پراکنش  درصد افزایش دادند. 6/50و  5/35پراکنش مکانیکی را به ترتیب به میزان 
رسی احتمالاً به دلیل میزان بیشتر رس، میزان رس قابل پراکنش دار نبود، با این حال در بافت لومماری معنیخودی از نظر آخودبه

رسی بیشترین تأثیر را بر رس قابل پراکنش درصد بیوچار در بافت لوم 3نشان داد کاربرد همچنین نتایج  مکانیکی بیشتر بود.
باتوجه به اینکه  ها دانست.وزنی قطر خاکدانه گینپراکنش را نیز کاهش میانتوان دلیل افزایش رس قابل می مکانیکی داشت.

شود که در عنوان یکی از خطرات زیست محیطی شناخته میامروزه آلودگی هوا به وسیله ریزگردها یک معضل جهانی است و به
عوامل مؤثر بر آن شناسایی و در جهت خشک بسیار اهمیت دارد. بنابراین نیاز است ویژه مناطق خشک و نیمهبیشتر مناطق به

ها را دلیل اندازه ریز و وزن سبک ذرات رس، رس بخش مهمی از این آلودگیبهبود آن اقدامات لازم انجام شود. از طرفی به
سط های منحصر به فرد خود امروزه در کشاورزی بسیار مورد توجه قرار گرفته است و توشود. بیوچار با توجه به ویژگیشامل می

کننده خاک پیشنهاد شده است. درحالی که باتوجه به عنوان یک اصلاحبسیاری از پژوهشگران مورد ارزیابی قرار گرفته و به
دلیل وزن کم نیز خود سبب آلودگی کننده سبب افزایش پراکندگی ذرات رس شده و بهپژوهش حاضر، ممکن است این اصلاح

خشک افزایش دهد. در نتیجه نیاز است مطالعات بیشتری در این زمینه و شک و نیمهشود و میزان فرسایش بادی را در مناطق خ
شود در مطالعات صحرایی از درصدهای بیشتر بیوچار استفاده در مقیاس بزرگتر )در سطح مزرعه( انجام شود. همچنین پیشنهاد می

. شوندمقایسه  کدیگرولات دامی و غیره( نیز با یو نتایج مورد بررسی قرار گرفته و انواع مختلف بیوچار )ضایعات گیاهی، فض
شود تأثیر همین دلیل پیشنهاد میباشد بهکننده میباتوجه به اینکه زمان یک عامل مهم در تأثیرگذاری مواد اصلاح

 تر نیز مورد بررسی قرار گیرد.های طولانیهای مذکور در زمانکنندهاصلاح

 



 

 

 . منابع7
(. تأثیر زئولیت و کودگاوی بر برخی پارامترهای فیزیکی خاک. 1397سانی، رضا و امامی، حجت )تقدیسی حیدریان، زهره؛ خرا .1

 . 149-166(، 5) 25 های حفاظت آب و خاک،نشریه پژوهش

گریزی و پایداری (. اثر کاربرد لجن فاضلاب و بیوچار آن بر آب1400محمدی، زهرا؛ افیونی، مجید و مصدقی، محمدرضا )خان .2

 .15-28(، 1)13 روابط خاک و گیاه،دو خاک آهکی تحت کشت ذرت.  ساختمان در

گریزی خاک در پاسخ به افزودن بقایای برگ انگور و (. بررسی پایداری ساختمان و آب1396درستکار، وجیهه و والی، ریحانه ) .3

 .29-46(، 2) 40 مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی(،پوست انار در سطوح مختلف شوری. 

خودی و (. اثر مواد نفتی بر میزان رس قابل پراکنش خودبه1401اکبر؛ قاسمی، رضا و ریاضی، مسعود. )راضیه؛ موسوی، علی دریایی، .4

 .209-224(، 2) 36 های خاک،نشریه علمی پژوهشهای با بافت مختلف. مکانیکی در خاک

 یزئوپلانت و بیوچار ضایعات نیشکر بر میانگین وزن یاثربخش(. ارزیابی اثر بخشی 1399محمدی، نیلوفر و خادم الرسول، عطااله. ) .5

 .407-396(، 2) 52، تحقیقات خاک و آب ایرانی، به مواد نفت آلوده یهاخاک یها و حدود آتربرگقطر خاکدانه
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Effect of Cow Manure Biochar levels on the Amount of Spontaneously and 

Mechanically Dispersible Clays in Two Calcareous Soils with Different 

Textures at Different Times After Application 
 

EXTENDED ABSTRACT 
 
Introduction 

Nowadays, droughts, lack of organic matter, and air pollution have become of the most important environmental challenges 

and have involved many countries, especially Iran, due to its arid and semi-arid climate. There are different ways to deal with 

these problems, one of which is the use of different soil conditioners such as organic and chemical fertilizers. Among the 

available fertilizers, organic fertilizers have attracted the attention of many researchers due to their compatibility with the 

environment. One of the available organic fertilizers is biochar, which, in addition to positive effects on some soil properties, 

can be effective on soil erosion and stabilization and consequently on the amount of fine dust and air pollution. Therefore, 

due to the use of this soil conditioner in different sectors, there is a need to investigate its effects on different soil 

characteristics, including clay dispersion, which are decisive in different soil and environmental issues. 

 

Methods 

In order to investigate the effect of cow manure biochar on spontaneously and mechanically dispersible clay, a factorial 

experiment was conducted in the form of a completely randomized design in three replications in the research laboratory of 

the Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Shiraz University. After the preparation of biochar, 

its 0, 1.5 and 3% (wt) levels were well mixed with 400 (g) of the studied soils in plastic bags and transferred to polyethylene 

tubes with a height of 30 cm and a diameter of 2.5 cm and they were kept at 20-25°C and field capacity (FC) conditions in 

the laboratory for 40, 80, and 120 days after biochar application. In addition, the samples were weighed and irrigated to FC 

conditions once every ten days. After the mentioned times, the amount of spontaneously and mechanically dispersible clays 

and MWD were measured. 

 
Results and Discussion 

The results showed that the application of 3% biochar increased the spontaneously dispersible clay by 4.2%, as well as the 

levels of 1.5% and 3% of biochar increased mechanically dispersible clay compared to that of the control by 4.3% and 

30.8%, respectively. The amount of mechanically and spontaneously dispersible clay increased over time. While the effect of 

soil texture on spontaneously dispersible clay was not significant, the amount of mechanically dispersible clay in the clay 

loam soil was 61.2% more than that of the sandy loam soil. Results also indicated that application of 1.5% and 3% of biochar 

decreased MWD of aggregates by 24.2 and 20.6% in the sandy loam and 16.5 and 13.6% in the clay loam soils, respectively. 

The mentioned decrease in MWD caused increase in dispersible clay.   

 

Conclusions 

Due to the fact that today, air pollution by fine dust is a global problem and is known as one of the environmental hazards, 

which is very important in most regions, especially arid and semi-arid regions. Therefore, it is necessary to identify the 

factors affecting it and take necessary approaches to improve it. Due to the small size and low weight of clay particles, clay 

includes an important part of these pollutions. Owing to its unique characteristics, biochar has received much attention in 

agriculture today and has been evaluated by many researchers and proposed as a soil conditioner. While according to the 

present research, this soil conditioner may increase the dispersion of clay particles and due to its low weight, it may also 

cause pollution and increase the amount of wind erosion in arid and semi-arid regions. As a result, more studies needed in 

this field and on a larger scale at the field conditions. 
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