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

its environmental effects and 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. This study aimed to investigate the effect of 

the 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 textures (clay loam and sandy loam) in 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 

insignificant, 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 addition of 1.5% and 3% of 

biochar decreased the 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 

an 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 

using biochar as a soil conditioner. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Nowadays, droughts, lack of organic matter, and air pollution have become 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 using 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, it is necessary to investigate its effects on different soil 

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

Methods 

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. 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 

insignificant, 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 the application of 1.5% and 3% of biochar decreased the 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 an increase in dispersible clay.   

Conclusions 

Since today, air pollution by fine dust is a global problem. It 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. 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 are needed in this field and on a larger 

scale at the field conditions. 

Author Contributions 

Conceptualization, A.A.M. and M.Z.; methodology, Sh.S.A. and A.A.M.; software, Sh.S.A.; validation, 

A.A.M., Sh.S.A. and M.Z.; formal analysis, Sh.S.A.; investigation, A.A.M., Sh.S.A. and M.Z.; resources, 

A.A.M.; data curation, Sh.S.A.; writing—original draft preparation, Sh.S.A.; writing—review and editing, 

A.A.M., Sh.S.A. and M.Z.; visualization, A.A.M., Sh.S.A. and M.Z.; supervisionA.A.M.; project 

administration, A.A.M.; funding acquisition, A.A.M.  

All authors have read and agreed to the published version of the manuscript.  

Data Availability Statement 

Data is available on reasonable request from the authors.  

Acknowledgments 

The authors would like to thank Shiraz University for providing all the needed facilities.  

Ethical considerations  

The authors avoided data fabrication, falsification, plagiarism, and misconduct.   



 7833-2423شاپا:          8، شماره 55ایران، دوره آب و خاک  قیقات مجله تح

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

ا ب آهکی در دو خاک یکیو مکان یخودرس قابل پراکنش خودبه زانیبر م یکود گاو چارویاثر سطوح ب

 مختلف پس از کاربرد یهابافت متفاوت در زمان

  3یزارع یمهد |   2یاکبر موسوید علیس |1یعسکر یبا صادقیشک
 sh.sadeghi9273@gmail.com انامه:یران. رایراز، ایراز، شیشدانشگاه ، یدانشکده کشاورز، خاک ی. بخش علوم و مهندس1

 aamousavi@gmail.com نامه:یا. راایران، شیراز، شیرلزدانشگاه ، یدانشکده کشاورز، خاک مهندسیبخش علوم و مسئول،  نویسنده. 2

  mehdizarei@shirazu.ac.ir :، رایانامهرانیا راز،یش ز،اریدانشگاه ش ،یدانشکده کشاورز، یدانشکده کشاورز، خاک یبخش علوم و مهندس. 3

 

 

 دهیچک اطلاعات مقاله 

 یمقالة پژوهشنوع مقاله: 

 

 11/12/1402 :افتیدر خیتار

 20/3/1403: یبازنگر خیتار

 10/4/1403: رشیپذ خیتار

 1403 آبان: انتشار خیتار
 

 
  :یدیکل یهاواژه

 ،یرس بافت لوم

  ،یشن بافت لوم

 پراکنش رس، 

 ،یستیزغال ز

 ،شیفرسا
 .هامیانگین وزنی قطر خاکدانه

آن و  یطیمحستیاست اثرات ز ازیمورد توجه قرار گرفته است، ن اریبس کنندهبه عنوان اصلاح وچاریب نکهیبا توجه به ا
مهیرس در مناطق خشک و ن ی. پراکندگردیقرار گ یخاک از جمله پراکنش رس مورد بررس یها-یژگیاثرات آن بر و

 نی. به همشودیخاک م شیفرسا شیو افزا یطیمحستیز یهایبردن منابع خاک سبب آلودگ نیعلاوه بر از ب خشک
 5/1، 0اثر سطوح مختلف ) یپژوهش با هدف بررس نیمشکل غلبه نمود. ا نیموجود بر ا یاست با راهکارها ازین لیدل
قطر خاکدانه یوزن نیانگیو م یکیو مکان یخودرس قابل پراکنش خودبه زانیبر م یکود گاو وچاری( بیدرصد وزن 3و 
روز پس از کاربرد انجام شد.  120و  80، 40 یها( در زمانیشنو لوم یرسبا بافت مختلف )لوم یدو خاک آهک رد ها
 5/1سطوح  نیدرصد و همچن 2/4 زانیرا به م یخودرس قابل پراکنش خودبه وچار،یدرصد ب 3نشان داد سطح  جینتا
 شیدرصد افزا 8/30و  3/4 بیبا شاهد به ترت سهیرا در مقا یکیمکان پراکنش قابل رس کنندهاصلاح نیدرصد ا 3و 

اثر بافت خاک  کهی. درحالافتی شیافزا یخودو خودبه یکیرس قابل پراکنش مکان زانیم زیدادند. با گذشت زمان ن
درصد  2/61 یکیرس قابل پراکنش مکان زانیم یرسنبود اما در بافت لوم داریمعن یخودبهبر رس قابل پراکنش خود

قطر خاکدانه یوزن نیانگیم وچار،یدرصد ب 3و  5/1نشان داد کاربرد سطوح  نیهمچن جیبود. نتا یشنبافت لوم زا شتریب
درصد  6/13و  5/16 بیبه ترت یرسدرصد و در بافت لوم 6/20و  2/24 زانیبه م بیرا به ترت یشنلوم بافت در ها

 نیا جیرس قابل پراکنش شده است. نتا شیافزا سبب هاخاکدانه یداریقطر و پا یوزن نیانگیکاهش داده و کاهش م
 وچاریده از باستفا یدر راستا هیتوص یپراکنش رس برا زانیبر م وچاریاطلاعات لازم در ارتباط با اثر ب تواندیپژوهش م

 .     آورد فراهم را کنندهاصلاح عنوانبه
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 دمه مق

 کم ی، در صدر کشورهازیاد تبخیر پتانسیلو متر میلی 250بارندگی میانگینو با خشک نیمهبا قرار گرفتن در منطقه خشک و  ایرانکشور  
کمبود  (.Zobeidi et al., 2021قرار داده است ) ثیرتأدرصد از مناطق آن را تحت  72استان و  28کشور این در خشکسالی و  آب قرار دارد

مثبتی رابطه  ردیگباشد. از طرف گذار ثیرتأخاک  یهاویژگی و  یکشاورز تولیدات، زیستیمختلف، تنوع  یاقتصاد یهابر بخشتواند میآب 
خاک  در لیآسبب کاهش ماده  گیبارنددما و کاهش  یشافزاکه  یخاک وجود دارد به طور ییرپذیشفرساو  شکسالیخ یهاشاخص بین

 Masroor et)شود میخاک  ییرپذیشفرسا یشافزاکرده و سبب  یگیرجلو یسازاز خاکدانهو شده و انسجام ذرات خاک را کاهش داده 

2022 al.,.)  نیزم داریپا تیریمد یبرا یجد یدیخاک تهد شیفرساش یو افزا هاخاکدانه یداریپاکاهش (SLM(1 علاوه ب. شودمی محسوب
 Dengهمراه است ) ییعناصر غذاشده و با از دست دادن  یآب یهاطیو انتقال رسوب به مح یطیمحستیزمنجر به اثرات مخرب  شیفرسا

et al., 2008; Bayabil et al., 2013.) و  سطحیرواناب  ،نیکیمکا یهاعامل مهم مقاومت خاک در برابر تنش یکها خاکدانه یاریدپا
( 4GMD) سیهند( و 3MWD) وزنی میانگین(، 2WSAدر آب ) یدارپا یهااز جمله درصد خاکدانه فیمختل یهااست. شاخص بیآ یشفرسا

 یکی(. al et Besalatpour ,.2013شده است )شنهاد پیعامل  ینا تعیین ی( برا5WDCرس قابل پراکنش در آب ) میزانها و قطر خاکدانه
شتر یبحکام و است یداریپا دهندهنشانشاخص  نیار کمتر یمقادکه  باشدیرس قابل پراکنش م ،خاک یداریپا یابیارز کلیدی یهااز شاخص

 ینترمهم زیاد لیتباد یها( با سطح و مکانرومترمیکر 2ها )ذرات با قطر کمتر از رس (.Hosseini et al., 2015) باشدیمساختمان خاک 
در یا  6آورهمتوانند می. ذرات رس کنندمی را کنترل  شدهجذب شیمیایی یهاگونه نیز نیش یهادر خاک حتیجزء خاک هستند و 

فوذ ن یینیپا یه هایلاخاک به سمت  فیلپرودر یا با آب در سطح خاک حرکت کرده توانند میذرات  یناشوند.  7پراکنده بیآ یهامحلول
 ایجاد سطحی یبندآب یکممکن است  شدهپراکنده یها(. رسCzyż & Dexter, 2015را منتقل کنند ) شدهجذب یهاهیندآلاکرده و 

 مینهاست. به  یشفرساو  حیسطرواناب  یشافزاآن  تیجهنخاک را کاهش دهند که  هیدرولیکی ایتهدکرده و نفوذ آب به داخل خاک و 
 (. Mbagwu & Schwertmann, 2006است ) یضرورخشک هنیمدر مناطق خشک و ه یژوبهها رس یاریدپاعوامل مؤثر در  ییشناسا دلیل

 یهاندهکنبا کاربرد اصلاحتوان میرو  ایناست. از نامناسب  آلیکاهش ماده  دلیلبه خشک هنیمخاک در مناطق خشک و  کیفیت
 ;Kuppusamy et al., 2016) شیدخاک را بهبود بخ کیفیت 8چاربیوو کمپوست می ور، گیاهی ایایبق، حیوانی یمختلف از جمله کودها

Saffari et al., 2020; Zahedifar et al., 2023 .)اک خ کیفیتو  لیماده آ یشافزاافزودن به خاک و  یدر دسترس برا لیآ کیباتتراز  یکی
توانند می یباتکتر ینابه خاک اضافه شوند. چار بیو یاو کمپوست میور یهابه شکل یابه شکل کود و توانند میکه باشند می میدا یکودها
 ستیزطیحمو مقرون به صرفه و سازگار با  دیدجروش  یک بیوچارد یتول یداشته باشند. فناورگیاه خاک و رشد  یهایژگیوبر  تیمتفاواثرات 

 نهیهزمکو پس از افزودن به خاک( و مؤثر بودن در جذب،  لیدتو یندفرا)در  یاگلخانه یکاهش انتشار گازها لیلدبه  بیوچاراست. استفاده از 
است  یشزااف، رو به یادز ویژهو سطح  زیستی، فیزیکی، شیمیاییمنحصر به فرد  یهایژگیو چنینهمو  ستیزطیمحو سازگار بودن با 

(2021., al et al., 2020; Lee Xiang et .)با  تودهستیز 9گرماکافتیقطربوده که از  متخلخلاز کربن و  غنی، سیاهماده جامد  یک بیوچار
 ویژگیهایمؤثر بر  صلیعوامل ا، دما و زمان گرماکافت لیهاو(. نوع ماده Xie et al., 2022)شود می لیدتو سیژناکبدون  یاکم  سیژناکحضور 
کم  یدر دماها دشدهیتول بیوچار(. گزارش شده Moradi-Choghamarani et al., 2019a, 2019b; Singh et al., 2023هستند ) بیوچار

 حذف یبرا چنیندهد هممی یشافزارا  ییبه عناصر غذا سیدستر میزان قلیاییو  اسیدی یها( در خاکسیوسسلدرجه  500)کمتر از 
کربن در  ترسیب( مدت زمان سلسیوسدرجه  500از  بیشتر) زیاد یدر دماها دشدهیتول بیوچارکه  لیحامناسب است در  نیمعد یهایندهآلا

 بیوچار(. Moradi-Choghamarani et al., 2019a, 2019b)باشد میمناسب  لیآ یهایندهآلاحذف  یو برادهد می یشافزارا  مدتیطولان
تخلخل کل و  یتوجهقابلطور خاک، به یکمتر از جرم مخصوص ظاهرسیار ب یخود و جرم مخصوص ظاهر لیمولکوساختار  لیبه دل

کننده اصلاح نیگزارش کردند که ا زین متعددپژوهشگران  (.Gavili et al., 2018; Fu et al., 2019)دهد می یشافزاآب در خاک را  ذخیره
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2. Water Stable Aggregates 

3. Mean Weight Diameter 

4. Geometric Mean Diameter 

5. Water-Dispersible Clay 

6. Flocculate 
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 ;Najafian and Zahedifar, 2018; Gavili et al., 2018, 2019a, b; Chen et al., 2021; Li et al., 2021محصول ) دیتول شیسبب افزا

Cong et al., 2023ینگهدار تیظرف شیخاک و افزا تیفی(، حفظ ک ( آب در خاکZahedifar et al., 2023 )ییایمیش یهایژگیو اثر بر و 
 Lusiba et al., 2017; Zahedifar and Moosavi, 2017, 2020; Zahedifar, 2020a, b; Zhangها در خاک )ندهیو سرنوشت عناصر و آلا

et al., 2021; Sun et al., 2022;  )محصولات بیچوغیر)عمدتاً درختان( و  بیچومختلف  یهاتودهستیزتوسط توان میرا  بیوچار .شودیم( 
از  دشدهیولت یهابیوچاردهد مینشان یج نتاکرد. البته  لیدتو( صنعتیو  یجامد شهر یها، زبالهحیوانی، فضولات یکشاورز یو پسماندها
 میزان همچنین .(Brtnicky et al., 2021دارند ) یترزیادبه کربن  کسیژنابه کربن و روژن هید، نسبت ویژه، سطح ناتحیوافضولات 

 (. al et Zhang ,.2021است ) بیشتر حیوانیاز کود  شدههیته بیوچار (1CEC) تیونیکاتبادل  ظرفیت

رد در ، کاربیطیمحستیز یریتمد یرا برا یزیاد یهاو چالششوند میشناخته یش پذیر فرسا یهاعنوان خاکپراکنده به یهاخاک
 ینارفع  یشده و در راستا ییها شناساعوامل مؤثر بر پراکنش خاک یستیبا ینبنابرا. کنندمی ایجادو ساخت و ساز  یکشاورز یهابخش

هاش خاک اشاره کرد آب و پان میز، لیآو نوع رس، مواد ان میزبه توان میخاک  گیپراکندمشکل تلاش شود. از جمله عوامل مؤثر بر 
 یشفرسا یبا خطر جدان ایراز جمله خشک نیمهکه مناطق خشک و  یی(. از آنجاAbbaslou et al., 2020)شوند می یشفرساکه سبب شروع 

قدامات ها اخاک ینااصلاح  یاست برا نیاز ینبنابراقرار دهد.  ثیرتأخاک را تحت  یشتواند فرسامی لیآمواد و نوع ان میزو  مواجه هستند
بر رس  لیآاز منابع ماده  یکیبه عنوان  یکودگاو بیوچارتاکنون اثر  اینکهمناسب اعمال شود. با توجه به  یریتیمدلازم انجام شود و روش 

اثر  سیبررپژوهش با هدف  ینا ینبنابرانشده است  سیبررمختلف پس از کاربرد  یهامختلف و زمان یهادر خاک ویژهبهقابل پراکنش 
با بافت  کیآهها در دو خاک قطر خاکدانه نیوز میانگینو  نیکیمکاو  یخودبر رس قابل پراکنش خودبه یکود گاوبیوچار سطوح مختلف 

 مختلف پس از کاربرد انجام شد. یهازمان( در شنیو لوم سیرمختلف )لوم

 پژوهشپیشینه 
اشباع  هیدرولیکییت هداو  یرینفوذپذ(، تخلخل، Khaledi et al., 2023) یشامل جرم مخصوص ظاهر فیزیکی ویژگیهایبر  بیوچاراثر 

(Oguntunde et al., 2008; Dokoohaki et al., 2017; Šimanský et al., 2022 و )تیونیکاتبادل  فیتظرهاش، خاک از جمله پ شیمیایی 
(Hossain et al., 2011; Singh et al., 2022; Zahedifar et al., 2023 ماده ،)لیآ (Sun et al., 2022،) وژن نیتر(Weldon et al., 20119) ،

در مورد اثرات  یمحدود سی هایبررحال  یناقرار گرفته است. با  سیبرر( مورد Gavili et al., 2019) کلسیم، فسفر، منگنز و منیزیم، یرو
و نوع  لیآبودن، نوع ماده  یمیسداز جمله درجه  ملیعواپراکنش رس به  میزانبر  لیآماده ثیر تأبر پراکنش رس انجام شده است. بیوچار 

 شیافزاها و ندازه خاکدانها یشافزابا  یخودگزارش کردند رس قابل پراکنش خودبه نیز Kay et al. (1990)همچنین دارد.  بستگیرس خاک 
و ن حیدریایسی تقدکه  یکاهش آن شوند. به طوریا پراکنش رس  یشافزاممکن است سبب  لیآ. مواد می یابد یشافزاآب خاک ن میزا

سبب کاهش رس قابل پراکنش  یکودگاو نیوزدرصد  1و  5/0کشت ذرت افزودن  یرزخاک  یک( گزارش کردند در 1397همکاران )
 بیوچارتن در هکتار  100گزارش کردند   Kumari et al.(2017)همچنین (. 1397و همکاران،  ن حیدریایسی تقددر آب شد ) یخودخودبه

 لیحا. در شودمی یکشاورز یهادر خاکها ئیدکلوگی پراکند یشافزاسبب  سلسیوسدرجه  500 یشده در دما تهیه( Birchچوب توس )
باشد برهمکنش آب با ذرات رس د یازدر خاک  لیآماده  کهیهنگاماساس مشاهدات خود گزارش کردند  بر  Marchuk et al. (2013)که

کمتر  پوشانده شده و لیآها توسط مواد و خاکدانه می یابدذرات رس کاهش  یرو منفیبار ا یرز، کم است. شودمیها آن گیپراکندکه سبب 
و گزارش کردند فتند یادست  بهیمشایج نتابه  نیزانجام شد  Barzegar et al. (1997)که توسط  یگرید. در پژوهش شوندمیپراکنده 

درصد کاهش داد  15و  2 تیبتررا به  نیکیمکاو  یخودروز، رس قابل پراکنش خودبه 67افزودن کاه نخود به خاک پس از گذشت 
و گزارش کردند  یافتنددست  نتیجهن همینبه  نیز Dexter Czyz & (2000)داد.  یشافزادرصد  35 میزانها را به خاکدانه یریداپا کهیدرحال

 یشافزاو  مناسب ی، کوددهعیزارتناوب  یترعابا  کهیدرحالشود.  یطیمحستیزو  یمشکلات کشاورزد ایجاسبب تواند میرس  گیپراکند
رفتن ساختمان خاک، کاهش نفوذ آب  بین، از یرس از جمله کاهش محصولات کشاورز گیپراکندمشکلات مربوط به توان می  یمواد آل

 را کاهش داد. کند می مربوط به فسفر که با ذرات رس حرکت  گیآلود همچنینخاک و  یشفرساو  سیل یشافزاو به همراه آن 
 نیهمچنذارند گیم ریدر خاک تأث یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یندهایهستند که بر فرآ یاساس یساختار یواحدها یهاخاکدانه

. عمل کنند خاک تیفیک یابیارز یبرا یدیشاخص کل کی عنوانبهو محافظت کنند و  تیتثب هیخاک را در برابر تجز یتوانند مواد آلیم

                                                                                                                                                                                
1  . Cation Exchange Capacity 
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وچار یگزارش کردند کاربرد ب Yang et al. (2024) کهیطوربهاند. ها پرداختهقطر خاکدانه ین وزنیانگیوچار بر میبه اثر ب یمطالعات متعدد
ها اکدانهقطر خ ین وزنیانگیش مید و سبب افزایها را بهبود بخشخاکدانه یداریبعد از دو سال پاتن در هکتار(  30و  20، 10کاه ذرت )صفر، 

و ش داد یها را افزاقطر خاکدانه ین وزنیانگیوچار، میافتند و گزارش کردند بیدست  یج مشابهیز به نتاین Xu et al. (2023)ن یشد. همچن
 دل آن را بهبود اندازه منافذ دانستنیدل Al-Omran et al. (2021)افت. یش یز افزایها نخاکدانه یداریسبب کاهش مصرف آب و کود شده و پا

 ابد.  ییش و منافذ درشت کاهش میز افزایوچار، منافذ ریبا ب شدهاصلاحو گزارش کردند در خاک 

 پژوهش سیشناروش

 خاک  یسازو آماده تهیه

، یدانشکده کشاورز عیزرا یستگاها یو پمپ نماز تیداسا یکو یهایسر یمترنتیسا 20صفر تا  سطحیاز افق  یبررس مورد یهاخاک
 لیشما قیقهد 50درجه و  29، فیاییجغرابا طول و عرض  تیبترو به  یادرمتر از سطح  1810واقع در منطقه باجگاه با ارتفاع  شیرازدانشگاه 

 مارتیمورد  یهاخاک بیشترخاک پس از هوا خشک شدن و به منظور مطابقت  یهانمونهشد.  یبردارنمونه قیشر قیقهد 46درجه و  54و 
ین ویژگی تعی یبرا نیزخاک  یهااز نمونه بخشیمنتقل شدند. یشگاه آزماعبور داده شده و به  یمترمیلی، از الک چهار طبیعی رایطشبا 

( شامل 1خاک )جدول  یهایژگیو عبور داده شدند.متر میلی 2استاندارد، از الک  یهابا استفاده از روشخاک  اولیه شیمیاییو  های فیزیکی
در عصاره  یکیالکتر تیهدا تی(؛ قابلThomas, 1996اشباع ) گل در خاک هاش(؛ پNelson, 1982مرطوب ) شیبه روش اکسا یماده آل
 هاونیکات ینیخاک به روش جانش یونیتبادل کات تی(؛ ظرفGee & Bauer, 1986) درومتری(؛ بافت خاک به روش هRhoades, 1996اشباع )

 میکلس یهاونی(؛ کاتHelmke & Sparks, 1996سنج )محلول با دستگاه شعله میو پتاس می(؛ سدSummer & Miller, 1996) میبا استات سد
و  یاشباع به صورت وزن رطوبت یریگ(؛ تخلخل با استفاده از اندازهRichard, 1954ا. ) .یت .ید .یبا ا ونیتراسیت لهیوسمحلول به میزیو من
 Loeppert) کیردیدکلریاس لهیبه وس یسازیمعادل با روش خنث میخاک( و کربنات کلس یظاهر ی)با داشتن چگال یبه رطوبت حجم لیتبد

& Suarez, 1996ندشد یریگ( اندازه. 
 

 یشو شروع آزما بیوچار افزودنمورد مطالعه قبل از  یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبرخ. 1ل جدو

 یژگیو   مقدار
  دتیاسا یکو یسر دانشکده یسر

 شن )درصد(   55 16

 لت )درصد(یس  30 58

 رس )درصد(  15 26

 کلاس بافت خاک  شنیلوم رسی لوم

 ر اشباعیخم در هاشپ  9/7 84/7

 منس بر متر(یزیدر عصاره اشباع )دس یکیت الکتریت هدایقابل  45/0 65/0

 گرم خاک(لویمول بار در کی)سانت یونیت تبادل کاتیظرف  7/10 39

 م معادل )درصد(یکربنات کلس  37 40

 (درصد) یماده آل  49/0 3/2

 (لیتردر میلی اکی والان ) محلولم یپتاس  3 15

 (لیتردر میلی اکی والان م محلول )یسد  9 12

 تر(یوالان در ل یاکیلیم محلول خاک )میکلس  04/2 25

 تر(یوالان در ل یاکیلیم محلول )میزیمن  33/1 64/1

 

 ازین موردتولید بیوچار و  یکود گاو تهیه

عبور  یمتریلیم 4و از الک  شدهخشکهوا ( شیرازدانشگاه  یدانشکده کشاورز یدامپرور ایستگاهاز  شدههیته) یکود گاو، تهیه بیوچار یبرا
( و به  IBI, 2015; Gavili et al.,2019aبا توجه به منابع موجود ) .شد یبندبسته یخوببهو  ختهیر یومینیملوآ یهادر بستهو  شده داده

و در  یکیدر کوره الکتر سیوسسلدرجه  600 یساعت در دما 4به مدت  شدهیبندبسته یوچار، کودهایل کود به بینان از تبدیمنظور اطم
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 یریگازهاند یمعمول استفاده شده برا یهابا استفاده از روش آن ییایمیش یهایژگیو یمحدود سوزانده شد. سپس برخ ژنیاکس طیشرا
بیوچار و  مورداستفاده میداو گوگرد موجود در کود وژن نیتر، هیدروژندرصد عناصر کربن،  (.2 شد )جدول یریگخاک اندازه یهایژگیو

قات یشگاه جامع تحقیمربوط به آزما ( ,ECS 4010-Costech CHNOS Analizer) یعنصر لیزآنابا استفاده از دستگاه  نیزحاصل از آن 
 -Moradiمحاسبه شد ) 100ر عناصر از یز از تفاضل مجموع درصد سایژن نیشدند و درصد اکس یریگاصفهان اندازه یدانشگاه علوم پزشک

Choghamarani et al., 2019.)  
 

 از آن شدهه یته بیوچار و  یکود گاو ییایمیش یهایژگیو یبرخ .2 جدول

 یژگیو  مقدار

      وچاریب یگاو کود

 به آب لیمواد آ 1:10نسبت در  هاشپ     63/10 44/8

 منس بر متر(زیسیدر عصاره اشباع )د یکیالکتر یتهدا لیتقاب     17/10 44/6

 وژن کل )درصد(نیتر     42/2 70/2

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

 (لیترگرم در میلی) یمسد     92/29 57/12

 وژن )درصد(نیتر     98/2 14/3

 کربن )درصد(     63/41 39/38

 روژن )درصد(هید     12/1 01/4

 گوگرد )درصد(     00/0 34/0

 )درصد( سیژناک   27/54 12/54

 به کربنروژن هیدنسبت      03/0 10/0

 وژننیترنسبت کربن به      97/13 22/12

 به کربن سیژننسبت اک     30/1 41/1

 

 مورد استفاده مایشیآزو طرح  تیمارهااعمال 

رح کاملًا در قالب ط یلفاکتوربه صورت  یشیآزما، نیکیمکاو  یخودبر رس قابل پراکنش خودبه یگاو کود بیوچاراثر  سیبرربه منظور 
بیوچار  هیهتانجام شد. پس از  شیرازدانشگاه  یخاک دانشکده کشاورز سیمهندبخش علوم و  هشیپژو یشگاهآزمادر سه تکرار در  فیتصاد

 یهامخلوط و به لوله ستیکیپلا یهاکیسه مورد مطالعه در  یهاگرم از خاک 400با  بیخوآن به  وزنیدرصد  3و  5/1سطوح صفر، 
و  80، 40به مدت  لسیوسدرجه س 25تا  20 یدر دمایشگاه آزمامنتقل شده و در متر نتیسا 5/2و قطر متر نتیسا 30با ارتفاع  لنیاتیپل

د. شدن بیاریآبا آب مقطر  عیزرا فیتظردر حد  وزنیبار به روش  یکشده و هر ده روز  زینتوها نمونه همچنینشدند.  یروز نگهدار 120
 شدند. گیریاندازهزیر به شرح  مکانیکیو  یخودقابل پراکنش خودبه یهارس زانمیمذکور در هر زمان،  یهاپس از گذشت زمان

  (1SDC) یخود به خود قابل پراکنشرس 

مقطر به آن اضافه  آب لیتریلیم 20شد و  ختهیر یکیپلاست ظروف وزن شده و در یمتریلیم 4تا  2 یهاخاکدانه از گرم کیمقدار  ابتدا
برداشته  ییاز محلول رو تریلیلیم 5 پتیمذکور توسط پ انزم یطاز  پسشد.  یشبانه روز ثابت نگهدار کیبه مدت  شگاهیو در آزما شده

مقدار رس پراکنده شده  ،یواسنج یبا رسم منحن .شد گیریاندازهجذب نور  میزاننانومتر  620و توسط دستگاه اسپکتروفتومتر با طول موج 
 (.Rengasamy et al., 1984) شد نییگرم خاک تع 100بر حسب گرم در  یخودخودبه

 ( 2MDC) یکیمکان قابل پراکنشرس 

که بر Pojasok & Kay (1990 ) یشنهادیبا دستگاه اسپکتروفتومتر مطابق دستورالعمل پ یسنجاز روش کدورت شیآزما نیانجام ا یبرا
 4تا  2 یهاگرم از خاکدانه 5که  صورتنیبد تر و رس پراکنده شده است، استفاده شد. یهاخاکدانه یداریهمزمان پا گیریاندازه یمبنا

                                                                                                                                                                                
1. Spontaneous Dispersible Clay  

2. Mechanical Dispersed Clay 
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 .منتقل شد یلیتریلیم 100 یکیپلاست یهادر آون خشک و به لوله سیوسسلدرجه  105 یساعت در دما 24وزن و به مدت  یمتریلیم
 یظرف رو یتکان داده شد. سپس محتو قهیدور در دق 200با سرعت  قهیدق 10آب مقطر به آن اضافه شده و به مدت  لیتریلیم 40سپس 
و به مدت  ختهیر یفلز یالک در قوط یرو ماندهیباق یهاآب مقطر شسته شد. خاکدانهلیتر یلیم 80دو نوبت با  یو ط هیتخل 212/0الک 

 نییتع یبرا قهیدق 40منتقل شده و بعد از  یگریبه ظرف د زیالک ن ریز قی. تعلشددر آون خشک  سیوسسلدرجه  105 یساعت در دما 24
نانومتر  620آن برداشته و مقدار جذب نور با دستگاه اسپکتروفتومتر و در طول موج  یاز رو تریلیلیم 10(، 1DC) مقدار رس پراکنده شده

گرم از  5هر خاک  یاسنجو یمنحن هیته یبرا نیشد. همچن میعبور صددرصد با آب مقطر تنظ یاز قرائت دستگاه برا شیقرائت شد. پ
 100 یکیپلاست یهاخشک کرده و سپس به لوله سیوسسلدرجه  105 یبا دما عتسا 24 مدت به آون در و کرده وزن را هاخاکدانه

دور  200با سرعت  قهیدق 20و  18، 15، 10، 7، 5، 3، 1 یهاآب مقطر به آن اضافه کرده و در زمان لیتریلیم 40منتقل کرده و  لیترییلیم
آب مقطر شسته شد و بعد از  لیتریلیم 80دو نوبت با  یو ط شدههیتخل 212/0الک  یرو هاظرف یتکان داده شد. سپس محتو قهیدر دق

و  شد( خشک سیوسسلدرجه  105 یساعت در آون )دما 2و به مدت  ختهیساعت ر شهیدرون ش قیاز تعل لیتریلیم 5 قهیدق 40گذشت 
نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر مقدار جذب نور آن قرائت شد. سپس  620برداشته و در طول موج  زین قیاز تعل لیتریلیم 5همزمان 

 شد. سیمتر بود، شده پراکنده رس مقابل در دستگاه قرائت دهندهکه نشان یواسنج یمنحن

 ها قطر خاکدانه ین وزنیانگیم 

ن صورت که پس از گذشت یاستفاده شد. به ا Kemper & Rosen, (1986ها از روش )خاکدانه( قطر 2MWD) ین وزنیانگین مییتع یبرا
مرتب شده  یهاالک یسر ین و بر رویمورد مطالعه توز یهاگرم از خاک 20روز(، مقدار  120و  80، 40مورد نظر ) یهاک از زمانیهر 

قه با یدق 5خته شد و به مدت یمتر ریلیم 2/0و  4/0، 8/0، 6/1، 2، 15/3 یهان از قطر بزرگ به کوچک و با قطر سوراخییاز بالا به پا
ا ها بقطر خاکدانه ین وزنیانگیهر الک به دقت وزن شد. سپس م یمانده رویتکان داده شد. سپس مقدار خاک باق 5/0( mm/gسرعت )

 ( محاسبه شد:1استفاده از رابطه )

(1) 
𝑀𝑊𝐷 =∑𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑋𝑖 

 یمقدار نسب iWن( و ییبالا و پا یهان قطر سوراخ الکیانگی)م یاها از هر کلاس اندازها اندازه خاکدانهیمتوسط قطر  iXکه در آن 
 باشد.یبا قطر متوسط م یهاخاکدانه

 هاداده یآمار لیتحل و هیتجز

به صورت جداگانه  مارهایمربوط به اثر ت نیانگیو مانجام شد  EXCELو  SAS یآمار یافزارهابا استفاده از نرم هاهداد یآمار لیتحل و هیتجز
 شد. سهیدرصد مقا 5استفاده از آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال  با هابرهمکنش آن زیو ن

 پژوهش و بحث یهافتهیا

  یخودخودبه قابل پراکنش رس

 ابل پراکنشقبر رس  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  یخودخودبه

مختلف پس از کاربرد در جدول  یهامورد مطالعه در زمان یهادر خاک یخودخودبه قابل پراکنشرس  نیانگیبر م وچاریسطوح ب اثر
روز پس  80در زمان  یخودخودبه قابل پراکنشرس  نیانگیم یشندر بافت لومدست آمده ج بهیبر اساس نتا. است شده داده( نشان 4)

نسبت  یشآزماشروع روز از  120با گذشت  لیونداشت  معنی داریتفاوت  (شیروز پس از شروع آزما 40) هیاز کاربرد نسبت به زمان اول

خاک  یهایژگیوبر  بیوچار یاثرگذار یبرارسد می نظر به .فتیا یشافزادرصد  4/3 میزانبه  یدارنیمعطور به لیهاوبه زمان 

نشان داد در بافت  یجنتا. فتندیادست  هیمشاب یجنتابه  نیز Gavili et al. (2018) است نیازمورد  یدیازمورد مطالعه زمان نسبتاً 

روز  120و  80 یهاکه در زمان یطور. بهافتی شیافزا یداریمعنطور با گذشت زمان به یخودخودبه قابل پراکنشرس  نیانگیم سیرلوم

                                                                                                                                                                                
1. Dispersed Clay 

2  . Mean Weight Diameter 
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و  1/14 زانیبه م بیبه ترت یخودخودبه قابل پراکنشرس  نیانگی( مشیروز پس از شروع آزما 40) هیپس از کاربرد نسبت به زمان اول
 . افتی شیدرصد افزا 2/16

بر رس قابل پراکنش  یدارنیمعبا شاهد اثر  یسهمقادر  نیشوملدر بافت  وچاریدرصد ب 5/1نشان داد کاربرد  نیهمچن جینتا 
 سهیدرصد در مقا 5/4 زانیبه م یدارنی معطور را به یخودرس قابل پراکنش خودبه وچاریدرصد ب 3کاربرد  لیحانداشت در  یخودخودبه

ذرات رس  گیپراکندسبب  بیوچارمورد استفاده، کاربرد  بیوچاردر  یمد سدیازنسبتاً  یمحتو لیلدبهاحتمالاً  (.4)جدول  داد یشافزابا شاهد 
رس  میزاندر ابتدا  یکود گاوسطوح کاربرد  یشافزا( که گزارش کردند با 1397و همکاران ) حیدریانیسی تقد یجنتابا  یجنتاشده است. 

مانند نوع  یفمختلراکنش رس به عوامل بر پ یمواد آل ثیرتأدارد. آنان گزارش کردند  نیخوافت همیا یشافزاقابل پراکنش کاهش و سپس 
(. 1397و همکاران،   حیدریانیسی تقددارد ) گیبستبودن خاک  یمیسدرس خاک و درجه ان میز، نوع و مورداستفادهکننده اصلاحان میزو 

 نیهمچن جینتامختلف خاک توجه شود.  یهایژگیوو اثر آنها بر ها گییژوبه  یدباکننده در خاک کاربرد مواد اصلاح یبرا لیلد نیبه هم
 9/1 زانیبه م بیبه ترت یخودخودبه قابل پراکنشرس  فزایشاسبب  سی نیزرلومدر بافت  وچاریب درصد 3و  5/1سطوح کاربرد نشان داد 

 نبود(.  داریمعن یآمارشاهد از نظر با  یسهمقادر چار بیودرصد  5/1 حاصل از کاربرد شی)هرچند افزا با شاهد شد یسهمقادر  درصد 2/4و 
 

 در خاک نیکیو مکا یخودرس قابل پراکنش خودبه یرچار، زمان و بافت خاک بر مقادبیونس اثر سطوح یاوار یهتجز یج. نتا3جدول 
  

درجه 

 یآزاد

 مربعات گیننمیا   

 )گرم نیکیرس قابل پراکنش مکا     غییرمنابع ت

 گرم خاک( 100در 

)گرم  یخودخودبهرس قابل پراکنش  

 گرم خاک( 100در 

قطر  ین وزنیانگیم 

 متر(یلیها )مخاکدانه

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

 065/0**  699/2**  45/21**    2  نزما

 34/0**  52/8**  82/5**    2  چاربیوسطوح 

 335/0**  912/1**  37/7**    2  بافت و زمان کنشبرهم

 ns 005/0  127/2**  403/5**    2  چاربیوبافت و سطوح  کنشبرهم

 106/0**  343/1**  219/6**    4  چاربیوزمان و سطوح  کنشبرهم

 428/0**  449/5*  887/1**    4  ارچبیوبافت، زمان و سطوح  کنشبرهم

 0009/0  557/1  160/0    36  خطا

 .دهندمیرا نشان  یدارنیمع غیردرصد و  1 و 5ح ودر سط یدارنیمع تیبتربه  ns*، ** و 
 

 های مختلف پس از کاربرد در خاکهای مورد مطالعه گرم خاک( در زمان 100. اثر بیوچار بر میزان رس قابل پراکنش خودبه خودی )گرم در 4جدول 

 
 

 ییایدرکه  لیدرحا نبود. داریمعن یاز نظر آمار یخودخودبه قابل پراکنشرس  نیانگیبر م خاک نشان داد اثر بافت جینتا یطورکلبه
رس قابل پراکنش پرداختند گزارش کردند درصد رس قابل ان میزمختلف بر  تینفاثر مواد  سیبررکه به  یا( در مطالعه1401و همکاران )

(. که 1401و همکاران،  یییادراست )بوده  نیشلومو سی رلومبا بافت  یهااز خاکتر بیش میلوشندر خاک با بافت  یخودپراکنش خودبه
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 مورد مطالعه باشد. یرهاتیماها و خاک یهاگییژوتفاوت در تواند می یجنتاتفاوت در  لیلد
اثر  دهدینشان م جی. نتادهدمینشان  یخودخودبه قابل پراکنشو زمان را بر رس  وچاریبافت خاک، سطوح ب لیک( اثرات 1شکل )

 یخودهرس قابل پراکنش خودبان میز)هرچند ست نی داریمعن یاز نظر آمار یخودخودبه قابل پراکنشرس  لیک گیننمیا بافت مختلف بر
بر  با شاهد یسهمقادر  وچاریدرصد ب 5/1. کاربرد است(ر بیشت سیرلومدرصد از خاک  37/0ان میزبه  یدارنیمعغیرطور به نیشلومدر خاک 

رس  میانگینبا شاهد  یسهمقادر  بیوچاردرصد  3که کاربرد لی حانداشت در  یدارنیمعاثر  یخودخودبه قابل پراکنشرس  لیک نیانگیم
فتند یادست  بهیمشا یجنتابه  نیز Kumari et al., (2017) داد. یشافزادرصد  2/4ان میزبه  یدارنیمعطور را به یقابل پراکنش خودبه خود
شیمیایی  ویژگی های بر ثیرتأبا  سیوسسلدرجه  500 یدر دما دشدهیتولدرخت توس  بیوچارتن در هکتار  100و گزارش کردند افزودن 

به صورت  هاشیآزما ینااست ز نیاز قیق ترد تیجه گیرین یکردند برانهاد پیششده و  یخودرس قابل پراکنش خودبه یشافزاها، سبب رس
 فیتیظر چند یهانتیوکا لیتفعاکاهش چنین همسطح ذرات رس و  فیمنبار  یشافزابا  لیآانجام شود. گزارش شده مواد  نیزمدت  نیطولا
 .(Nelson et al., 199)شوند می ها در خاک پراکنش رس یشافزادر محلول خاک سبب  مینیومآلوو  سیمکلمانند 

 5/5 زانیبه م بیبه ترت یخودخودبه قابل پراکنشرس  لیک میانگین داریمعن شیروز سبب افزا 120و  80 یهازمان یطور کلبه 
  روز پس از کاربرد( شدند. 40) هیدرصد نسبت به زمان اول 8/9و 

 

 
مورد مطالعه )ب( در  یهادر خاک یخودرس قابل پراکنش خودبه میانگین)الف( بر  یکود گاوار بیوچ. اثر سطوح مختلف 1شکل 

با استفاده از آزمون  یحرف مشترک هستند از نظر آمار یککه حداقل در  ییهاستون تیمارمختلف پس از کاربرد )ج( )در هر  یهازمان

 ندارند(.دار نی معدرصد اختلاف  5دانکن در سطح احتمال 

 یکیرس قابل پراکنش مکان

ابل پراکنش بر رس ق بیوچارو اثر متقابل زمان و سطوح مختلف  بیوچارنشان داد اثر زمان، بافت خاک، سطوح مختلف نس یاوار یهتجز یجنتا
 (. 3است )جدول دار نیمعدرصد  5در خاک در سطح احتمال  نیکیمکا

 لیهاوروز پس از کاربرد نسبت به زمان  120و  80 یهادر زماننیکی مکارس قابل پراکنش میانگین  نیشلومنشان داد در بافت  یجنتا
شده و  یهچار تجزبیواست. احتمالا ً با گذشت زمان فته یا یشافزادرصد  5/20و  32/54ان میزبه  تیبتر( به یشآزماروز پس از شروع  40)

با گذشت  نیکیکامرس قابل پراکنش  سی میانگینرلومنشان داد در بافت  یجنتا نینهمچاست. فته یا یشافزااثرات آن بر رس قابل پراکنش 
روز پس از شروع  40) لیهاوروز پس از کاربرد نسبت به زمان  120و  80 یهاکه در زمان یطور. بهفتیا یشافزا یدارنیمعزمان به طور 

 .فتیا یشافزادرصد  95و  6/79ن میزابه  تیبتربه  یدارنیمعطور به نیکیمکارس قابل پراکنش  میانگین( یشآزما
رس  یشافزادرصد  3/7 میزانبه  بیوچاردرصد  3درصد کاهش و  9/17سبب  بیوچاردرصد  5/1نشان داد کاربرد  نینهمچ یجنتا 
آن بر رس قابل  رثیتأ بیوچاران میز یشافزابودن بافت خاک و با  نیشبا شاهد شد که احتمالاً باتوجه به  یسهمقادر  نیکیمکاشده پراکنده

درصد نسبت  3مشاهده شده در سطح  یشافزاپارامتر شده است )هرچند  ینا یشافزاکرده است و سبب  پیدا یشافزا نیز نیکیمکاپراکنش 
سبب  سیرلومدر خاک  بیوچاردرصد  3و  5/1نشان داد کاربرد سطوح  نینهمچ یجنتا(. 5نبود( )جدول دار نیمع یبه شاهد از نظر آمار

که  لیحادرصد شد. در  6/50و  5/35 میزانبه  تیبتربا شاهد )صفر درصد( به  یسهمقادر نیکی مکارس قابل پراکنش دار نیمع یشافزا
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رس قابل پراکنش در دار نیمعدرصد سبب کاهش  5و  2برگ انگور و پوست انار در سطوح  ییابقا( گزارش کردند 1396) لیوادرستکار و 
مورد استفاده و  لیآرا تفاوت در ماده  یجنتاتفاوت در  لیلدبتوان  یدشا(. 1396، لیوادرصد شد )درستکار و  41و  26 میزانبه  تیبترآب به 

 نست. نوع خاک دا
 

 های مورد مطالعههای مختلف پس از کاربرد در خاکگرم خاک( در زمان 100. اثر بیوچار بر رس قابل پراکنش مکانیکی )گرم در 5جدول 

 
 

 بوده است.  بیشتر شنیلومخاک نسبت به خاک  یناپراکنش رس در ان میز، سیرلومدر بافت تر بیشرس ان میزوجود  لیلدبهاحتمالاً 

Burrell et al. (2016)درجه  400و  525 یشده در دماها لیدتوچوب انگور ر بیوچارو گزارش کردند فتند یادست  هیمشاب یجنتابه  نیز
ها شد. خاکدانه یاریدپادرصد کاهش داده و سبب بهبود  21و  24ن میزابه  تیبتردر خاک درشت بافت پراکنش رس را به  سیوسسل

 .برندمی بیوچاراز  یتربیشسود  یدرشت بافت از نظر ساختار یهاخاک آنان گزارش کردند نینهمچ
 نشان مورد مطالعه یهادر خاک نیکیمکا قابل پراکنشرس  نمیزا و زمان را بر وچاریبافت خاک، سطوح ب لیک( اثرات 2شکل )

 نیشلوماز بافت  شتریدرصد ب 2/61 زانیبه م یدارنیمعطور به نیکیمکا قابل پراکنشرس  انمیز یرسبافت لومدر  لیکطور به .دهدمی
 وچاریدرصد ب 3و  5/1کاربرد سطوح باشد.  نیشلومبا خاک  یسهمقادر  سیرلومرس در خاک ان میزبودن دتر یاز لیلدتواند بهمیکه است. 

 شیبا شاهد افزا سهیدرصد در مقا 8/30و  3/11 زانیبه م بیبه ترت یدارنیمعطور بهرا  یکیمکان قابل پراکنشرس  نیانگیم لیکطور بهنیز 
که  لیحادر  .شودمیذرات رس  گیپراکندمورد استفاده باشد که سبب بیوچار موجود در  یمد سدیازنسبتاً ن میزا لیلدتواند بهمیکه  .ندداد

Tang et al. (2006)  ذرات  ینب پیوندسبب اتصال و  نینهمچها شد و سطوح خاکدانه یرو شیپوش کیلتشسبب رها لیمپگزارش کردند
 یکودگاو بیوچارگزارش کردند افزودن  نیز( 1400و همکاران ) یمحمدخان نینهمچ. کندمی گیریجلو یشفرساخاک شده و از رواناب و 

و  ییزرآبگبودن شاخص د یازآن را  لیلدنسبت به شاهد کاهش داد که  یدارنیمعرا به طور  نیکیمکارس قابل پراکنش  میزانبه خاک 
توان میآن را  لیلدنداشت و  نیخواهمپژوهشگران  ینا یجنتابا  یجنتا(. 1400و همکاران،  یمحمدخاک عنوان کردند )خان ینا لیآکربن 

 شیروز سبب افزا 120و  80 یهازمان گذشت لیکطور عنوان کرد. به یشآزما یطشراکننده مورد استفاده، نوع خاک و تفاوت در اصلاح
 . روز پس از کاربرد( شدند 40) هیدرصد نسبت به زمان اول 9/61و  2/68 زانیبه م بیبه ترت نیکیمکا قابل پراکنشرس  داریمعن
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ف مختل یهادر زمان )ب( مورد مطالعه یهادر خاک یکیرس قابل پراکنش مکان نیانگیبر م)الف(  وچاری. اثر سطوح مختلف ب2شکل 

 5با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  یحرف مشترک هستند از نظر آمار کیکه حداقل در  ییها)ستون )ج( پس از کاربرد

 ندارند(. داریدرصد اختلاف معن

  

 هاقطر خاکدانه ین وزنیانگیم

 ین وزنینگایوچار بر میمختلف بوچار و اثر متقابل زمان و سطوح یانس نشان داد اثر زمان، بافت خاک، سطوح مختلف بیه واریج تجزینتا
 (. 3دار است )جدول یدرصد معن 5ها در سطح احتمال قطر خاکدانه

داده  ( نشان6مختلف پس از کاربرد در جدول ) یهامورد مطالعه در زمان یهاها در خاکقطر خاکدانه ین وزنیانگیوچار بر میاثر سطوح ب
ه یروز پس از کاربرد نسبت به زمان اول 120و  80 یهاها در زمانقطر خاکدانه ین وزنیانگیم یشندهد در بافت لومیج نشان میشده است. نتا

ج مشابه دست یز به نتاین Asghari et al. (2009)افته است. یش یدرصد افزا 8/23و  3/22زان یب به میش( به ترتیروز پس از شروع آزما 40)
درصد  3و  5/1ن نشان داد کاربرد سطوح یج همچنیروز بود. نتا 60شتر از یروز ب 180و  120ان ها در زمخاکدانه یداریافتند و گزارش کردند پای
 (.6درصد شد )جدول  6/20و  2/24زان یب به میسه با شاهد به ترتیها در مقاقطر خاکدانه ین وزنیانگیوچار سبب کاهش میب

 
 های مورد مطالعهدر زمانهای مختلف پس از کاربرد در خاک . اثر بیوچار بر میانگین وزنی قطر خاکدانه ها )میلی متر(6جدول 

 
 
ه در ک یافت. به طوریکاهش  یداریها با گذشت زمان به طور معنقطر خاکدانه ین وزنیانگیم یرسج نشان داد در بافت لومینتا

ب به یها به ترتقطر خاکدانه ین وزنیگانیش( میروز پس از شروع آزما 40ه )یروز پس از کاربرد نسبت به زمان اول 120و  80 یهازمان
دار یسبب کاهش معن یرسوچار در بافت لومیدرصد ب 3و  5/1ن نشان داد سطوح یج همچنیافت. نتایدرصد کاهش  9/8و  1/25زان یم
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 ین وزنیانگیداد م ج نشانینتا یسه با شاهد شد. به طور کلیدرصد در مقا 6/13و  5/16زان یب به میها به ترتقطر خاکدانه ین وزنیانگیم
 شتر بود. یدرصد ب 2/23زان یوچار به میمار با بیط تیمورد مطالعه در شرا یشنسه با خاک لومیدر مقا یرسها در خاک لومقطر خاکدانه
ن یانگیدرصد م 4و  2شکر در سطوح یوچار باگاس نیافتند و گزارش کردند بیدست  یج مشابهیز به نتای( ن1399و همکاران ) یمحمد

ده یده شدن سطح ذرات خاک دانستند و عنوان کردند با پوشیز پوشیها را نخاکدانه یداریل کاهش پایها را کاهش داد. دلقطر خاکدانه یزنو
ها دانهخاک یداریکم شده و پا گریکدیذرات به  یجه چسبندگیگر و درنتیدکی، سطح تماس ذرات خاک با یشدن سطح ذرات با موادآل

قطر  ین وزنیانگیش میسبب افزا یک خاک رسیوچار کاه و فاضلاب در یگزارش کردند ب Sun & Lu (2014) یحالابد. در ییکاهش م
ل یلبخشد. دیز بهبود میها را نن خاکدانهیش داده و انسجام بیش را افزایوچار مقاومت در برابر سایرا بیخاک شد ز یداریها و پاخاکدانه

 وچار و درصد مورد استفاده، گزارش کرد.یتوان تفاوت در نوع خاک و بیش را من پژوهیج ایج آنان با نتایتفاوت نتا
هد. دیمورد مطالعه نشان م یهاها در خاکقطر خاکدانه ین وزنیانگیوچار و زمان را بر میبافت خاک، سطوح ب ی( اثرات اصل3شکل )

 5/1است. کاربرد سطوح  یشنشتر از بافت لومیدرصد ب 2/24زان یها به مقطر خاکدانه ین وزنیانگیم یرسدهد در بافت لومیج نشان مینتا
 80 یهاسه با شاهد کاهش داد. در زمانیدرصد در مقا 9/16و  1/20زان یب به میها را به ترتقطر خاکدانه ین وزنیانگیوچار میدرصد ب 3و 
زان یب به میش( به ترتیروز پس از شروع آزما 40ه )یها نسبت به زمان اولقطر خاکدانه ین وزنیانگیش، میروز پس از شروع آزما 120و 
 افت.یش یدرصد افزا 6/3درصد کاهش و  9/6

 

 
 مختلف پس یهامورد مطالعه )ب( در زمان یهاها در خاکقطر خاکدانه ین وزنیانگی)الف( بر م یوچار کود گاوی. اثر سطوح مختلف ب3شکل 

 5با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  یک حرف مشترک هستند از نظر آماریکه حداقل در  ییهاستونمار یاز کاربرد )ج( )در هر ت

 دار ندارند(.یدرصد اختلاف معن

  گیریتیجهن
کنش پرارس قابل ان میزها را کاهش داد و بر قطر خاکدانه نیوز میانگین یدارعنیمبه طور  بیوچارنشان داد اثر سطوح مختلف  یجنتا

مختلف  که کاربرد سطوح یطورشد. بهها گییژو ینا یشافزامشابه داشته و سبب  یروند یباتقربا گذشت زمان  نیکیمکاو  یخودبهخود
را به  نیکیمکادرصد و رس قابل پراکنش  2/4و  9/1ن میزابه  تیبتررا به  یخود( رس قابل پراکنش خودبهنیوزدرصد  3و  5/1) بیوچار

ود، نبدار نیمع یاز نظر آمار یخوددادند. هرچند اثر بافت مختلف بر رس قابل پراکنش خودبه یشافزادرصد  6/50و  5/35ن میزابه  تیبتر
ن نشان داد یمچنج هینتا بود.تر بیش نیکیمکارس قابل پراکنش ان میزرس،  بیشتران میز لیلداحتمالاً به  سیرلومحال در بافت  ینابا 

قابل پراکنش را  ش رسیل افزایتوان دلیداشت. م یکیر را بر رس قابل پراکنش مکانین تأثیشتریب یرسر در بافت لوموچایدرصد ب 3کاربرد 
عنوان ت و بهاس نیجهامعضل  یکگردها یزر سیلهوهوا به  گیآلودامروزه  ینکهاباتوجه به  ها دانست.قطر خاکدانه ین وزنیانگیز کاهش مین

 نیاز ینبرابنادارد.  میتاه سیارخشک بنیمهمناطق خشک و ه ویژ بهمناطق ر بیشتکه در شود میشناخته  یطیمحستیزاز خطرات  یکی
و وزن سبک ذرات رس، رس  یزراندازه  لیبه دل فیطرو در جهت بهبود آن اقدامات لازم انجام شود. از  ییاست عوامل مؤثر بر آن شناسا

رار مورد توجه قر سیاب یخود امروزه در کشاورز فردمنحصربه یهاگییژوبا توجه به  بیوچار. شودمیرا شامل ها گیآلود ینااز  میمهبخش 
که  لیرحادشده است. نهاد پیشکننده خاک اصلاح یکعنوان قرار گرفته و به یابیارزاز پژوهشگران مورد  یرسیابگرفته است و توسط 
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 گیآلود خود سبب نیزوزن کم  لیلدبهذرات رس شده و  گیپراکند یشافزاکننده سبب اصلاح یناباتوجه به پژوهش حاضر، ممکن است 
س قیامدر  وه مینز ینادر  یتربیشاست مطالعات ز نیا تیجهندهد. در  یشخشک افزاهنیمرا در مناطق خشک و  یباد یشان فرسامیزشود و 

 سیبررمورد  جینتااستفاده و  بیوچارتر بیش یاز درصدها ییدر مطالعات صحراشود مینهاد پیش نینهمچبزرگتر )در سطح مزرعه( انجام شود. 
عامل  یکزمان  ینکهابه  با توجهشوند.  یسهمقا یکدیگربا  نیز( غیرهو  میدا، فضولات گیاهی یعاتضا) بیوچارقرار گرفته و انواع مختلف 

 نیزتر ینطولا یهامذکور در زمان یهاکنندهاصلاح ثیرشود تأمینهاد پیش لیلد نیبه همباشد میکننده مواد اصلاح یگذارثیرتأمهم در 
 .دگیرقرار  سیبررمورد 

 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
 یهاپژوهش یهنشرخاک.  فیزیکی یپارامترها خیبربر  یو کودگاو لیتزئو ثیرتأ(. 1397، حجت )میاما، رضا و نیخراسا، زهره؛ انحیدری یسیتقد

 . 149-166(، 5) 25 حفاظت آب و خاک،

ساختمان در دو خاک  یاریدپاو  ییزگرآبآن بر  بیوچار(. اثر کاربرد لجن فاضلاب و 1400، محمدرضا )قیمصدو  جیدم، فیونیا، زهرا؛ یمحمدخان
 .15-28(، 1)13 ،گیاهروابط خاک و تحت کشت ذرت.  کیآه

برگ انگور و پوست انار در سطوح  ییابقاخاک در پاسخ به افزودن  ییزگرآبساختمان و  یاریدپا سیبرر(. 1396)نه یحار، لیواو  جیههودرستکار، 
 .29-46(، 2) 40 (،یکشاورز میعل)مجله  عیزرا یمهندس. یمختلف شور

در  نیکیمکاو  یخودخودبهرس قابل پراکنش ان میزبر  تینف(. اثر مواد 1401، مسعود. )ضییار، رضا و میقاس؛ اکبرلیع، ی؛ موسوضیهرا، ییایدر
 .209-224(، 2) 36 خاک، یهاپژوهش میعل یهنشربا بافت مختلف.  یهاخاک

ها و حدود هقطر خاکدان یو بیوچار ضایعات نیشکر بر میانگین وزن لیتزئو یاثربخش یاثر بخش یابی(. ارز1399لوفر و خادم الرسول، عطااله. )ی، نیمحمد
 .407-396(، 2) 52، رانیقات خاک و آب ایتحق، یبه مواد نفت آلوده یهاخاک یآتربرگ
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