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ABSTRACT 

Water is the most important limiting factor for plant growth in dry and desert regions.  Addition of soil 

amendments is one of the most important practices to reduce water shortage by improving soil physical 

properties and water use efficiency. In this study, the effect of natural and urban waste-compost biochars on 

the soil physical properties (e.g., bulk density, particle density, field capacity, permanent wilting point, available 

water, saturated hydraulic conductivity, and irrigation interval) as the most effective parameters on irrigation 

were investigated.  This experiment was conducted as factorial and in a completely randomized blocks design 

with three factors and three replications in greenhouse condition. The proposed factors were consisted of four 

levels of natural biochar (0, 1, 3, and 5 % of weight) and four levels of municipal waste-compost biochar (0, 1, 

3, and 5 %) and a plant factor at one level (Calligonum species). The results showed that the addition of biochars 

to the soil had a significant increasing effect on the field capacity, available water, and irrigation intervals and 

a significant decreasing effect on the saturated hydraulic conductivity, bulk and particle density. Field capacity, 

permanent wilting point, available water and irrigation interval had an average incremental rate of 17.2, 16.8, 

17.4, and 3.2% respectively and hydraulic conductivity, bulk and actual density had an average decremental 

rate of 39.4, 4.4 and 11.7 % respectively as compared to the control treatment. Treatment No. 13 (soil+5% 

natural biochar+5% urban waste compost biochar) had the most effectiveness on the above mentioned 

parameters. 
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 خصوصيات فيزيکی خاک موثر در مديريت آبياری مناطق بيابانیبر  بيوچار دو نوع اثر

 4محمد جعفری ،3زارع، سلمان *2، خالد احمدالی1علی يزدان پناهی

 ، کرج، ایرانمنابع طبیعی، دانشگاه تهران دانشکدهدانشجوی کارشناسی ارشد مدیریت مناطق بیابانی . 1

 ، کرج، ایراناستادیار دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران. 2

 ، کرج، ایراناستادیار دانشکده منابع طبیعی ، دانشگاه تهران. 3

 ، کرج، ایرانیعی ، دانشگاه تهراناستاد دانشکده منابع طب. 4

 (17/10/1397تاریخ تصویب:  -15/10/1397تاریخ بازنگری:  -3/7/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

. افزودن مواد اصلاحی است در مناطق خشك و بیابانی، گیاهان محدودکننده توسعه و رشد بسیاری از عامل ینترآب مهم

 مقابله با کمبود آب یهاترین راهیکی از مهم ،افزایش کارایی مصرف آبو فیزیکی خاك های ویژگیبهبود  برایخاك  به

های . در این مطالعه به منظور بررسی اثر افزودن بیوچارهای طبیعی و بیوچار کمپوست زباله شهری بر ویژگیرودبشمار می

بت نقطه پژمردگی، آب قابل فیزیکی خاك )وزن مخصوص ظهری، وزن مخصوص حقیقی، رطوبت ظرفیت زراعی، رطو

دسترس، هدایت هیدرولیکی اشباع و دور آبیاری(، که مهمترین تاثیر را در مدیریت آبیاری دارند، آزمایشی به صورت 

شده های کامل تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه انجام گرفت. فاکتورهای در نظر گرفتهفاکتوریل و در قالب بلوك

و  3، 1، 0درصد(، بیوچار کمپوست زباله شهری در چهار سطح ) 5و  3، 1، 0بیعی در چهار سطح )شامل فاکتور بیوچار ط

بستر خاك( بود. نتایج حاصل از تجزیه  16)جمعاً  )گونه گیاهی اسکنبیل( حسط یكدر  یاهیو فاکتور گونه گ درصد( 5

معناداری بر افزایشی  یرتأثها به خاك وچاربیداد که افزودن های فیزیکی خاك نشان واریانس و مقایسه میانگین ویژگی

وزن مخصوص هدایت هیدرولیکی اشباع، داری بر یکاهشی معن یرتأثو دور آبیاری و  دسترسقابلظرفیت زراعی، آب 

و  دسترسقابلها به خاك ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم، آب بیوچارکه با افزودن یطوربه. ظاهری و حقیقی داشت

درصدی و هدایت هیدرولیکی، وزن مخصوص  2/3و  4/17، 8/16، 2/17دور آبیاری هر کدام به ترتیب میانگین افزایشی 

درصدی نسبت به تیمار شاهد داشتند. از بین  7/11و  4/4، 4/39ظاهری و حقیقی هر کدام به ترتیب میانگین کاهشی 

بیشترین  نسبت به تیمار شاهدزباله شهری(  بیوچار%  5طبیعی +  بیوچار % 5)خاك +  13تیمار تیمارهای مورد مطالعه، 

 اشت.ذکر شده درا بر پارامترهای  یرتأث

 کمپوست زباله بیوچارطبیعی، خصوصیات فیزیکی خاك،  بیوچار کليدی: هایواژه

 

 1مقدمه
 صورتدر بسیاری از کشورها بهکمبود منابع آب شیرین امروزه 

محدودیت  این که یگونه ابه  ؛یك معضل جدی در آمده است

کشور ما که  بگذارد. در یربر توسعه این کشورها تأث است توانسته

کمبود منابع آب، خشك دنیا است، جزو مناطق خشك و نیمه

 Alihouri) محدودیت در توسعه کشاورزی عامل ینتراولین و مهم

et al., 2015زدایی بودههای بیابان( و عدم موفقیت اکثر طرح 

محدودکننده توسعه  عامل ینترآب مهم ،مناطقاین در . است

تأثیر قرار  گیاهان را تحت و رشد بسیاری از است پوشش گیاهی

 مواد آلی نقشهای انجام شده، بر اساس پژوهش. دهدیم

خاك و  های فیزیکی و شیمیاییدر بهبود ویژگی یاملاحظهقابل

از  توانیو م گیاه داشته یازتأمین برخی از عناصر غذایی موردن
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و افزایش پایدار  های نامطلوب خاكاصلاح ویژگیها برای آن

، از طریق خاك اصلاحی بهآلی افزودن مواد . محصول استفاده کرد

فیزیکی های ویژگیافزایش کارایی مصرف آب و بهبود  تأثیر بر

آید میبشمار  مقابله با کمبود آبمؤثر در  یهایکی از راه ،خاك

(Beigi Harchegani and Haghshenas Gorgabi, 2013). عمده-

فضولات دامی، : از اندعبارتها مواد آلی در خاك ینترین منابع تأم

و  ها و کمپوست زباله شهریبقایای گیاهی، لجن فاضلاب

کشاورزی  وجه به اهمیتکه امروزه با ت ،هاآنبیوچارهای حاصل از 

 توجه قرارگرفته است رگانیك بیشتر مورداُ

 (Khandan and Astaraee, 2005  ؛Mirzaei Talarposhti et 

al., 2009به علت نبود پوششخشكیمهمناطق خشك و ن (. در ، 

میزان بقایای گیاهی به خاك،  گیاهی کافی و بازگشت مقدار کم
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(؛ Yazdanpanahi et al, 2018a) کم است بسیارخاك  آلی یماده

 راهی برای بهبود شرایط تواندیآلی م هایکودانواع  لذا مصرف

 Aggelides and) باشددر این مناطق خاك و شیمیایی  فیزیکی

Londra, 2000 .)به (زغال زیستی) بیوچار های اخیر ازدر سال-

روشی برای  ینوعو به (کربن آلی عمنب) کننده خاكعنوان اصلاح

شده استفادهمناطق خشك و بیابانی های خاك ترسیب کربن در

، شودیم که طلای سیاه برای کشاورزی نیز نامیده ،بیوچار. است

است که از  ، متخلخل، غنی از کربنرنگیاهیك ماده جامد س

بقایای محصولات کشاورزی مانند  ، شاملتودهیستحرارت دادن ز

فضولات ، ذرت، سبوس برنج و تفاله نیشکر کاه و کلش گندم،

یزان در عدم حضور یا حضور م و یا پسماندهای شهری حیوانی

 بیوچار. (Parichehre et al., 2017شود )یحاصل م اندك اکسیژن

اکسیژن و در  وسیله تجزیه حرارتی مواد آلی تحت حضور اندكبه

سلسیوس( تولید  درجه 700ین )کمتر از پای دماهای نسبتاً

اخیر نشان  هایپژوهش(. Lehmann and Joseph, 2015شود )یم

نقش مهمی در بهبود  تواندیم هاربیوچا اکثر کاربردکه است  هداد

 ,.Abel et alخاك، افزایش ظرفیت نگهداری آب ) آلیکربن

هبود تهویه خاك، افزایش درصد اشباع خاك، افزایش (، ب2013

کاهش نیاز به کودهای  نگهداری و قابلیت دسترسی مواد غذایی،

؛ Lehmann et al., 2003) شیمیایی و آبشویی مواد غذایی

Steiner et al., 2007 ؛Laird, 2008 ،) افزایش رشد و عملکرد

(. Lal, 2011ای ایفا کند )جریان گازهای گلخانه گیاهان و کاهش

شدت تولید فیزیکی خاك که به ترین پارامترهاییکی از مهم

 دسترس گیاه استقابل ، آب دهدیقرار میر محصول را تحت تأث

(Obia et al, 2016 .) سطح ویژه  اشتنیل دبه دل هابیوچاربرخی

شده و میزان  توزیع اندازه ذرات و تخلخل خاك باعث تغییر در ،بالا

 ,.Andrenelli et al) دهندافزایش میگیاه را  دسترسآب قابل

بیوچار تهیه شده  (. نتایج حاصل از یك بررسی نشان داد که2016

شد دسترس گیاه آب قابلباعث افزایش از درخت بلوط 

(Mukherjee et al., 2014 .)Burrell et al. (2016) اثر  در بررسی

 گرادیدرجه سانت 525 از خرده چوب در دمای یدشدهبیوچار تول

دسترس در سه نوع خاك با آب قابلبر وزن مخصوص ظاهری و 

 درصد وزنی 3و لوم رسی به میزان  لوم شنی، سیلتی لوم یهابافت

 یهاخاك به بیوچارکه افزودن  ، به این نتیجه رسیدندبه خاك

، 6/9 افزایش لوم شنی، سیلتی لوم و لوم رسی به ترتیب سبب

، 3/10، 3/13کاهش دسترس و سببدرصدی آب قابل 9/1و  2/4

 Koide پژوهش  .ه استظاهری شد وزن مخصوصدرصدی  9/9

et al. (2015)  حاصل از شاخساره بیوچاربر روی اصلاح خاك با-

، مقدار آب موجود در یوچاراین بنشان داد که افزودن  های درخت

و باعث بالا بردن مقدار آب موجود در ظرفیت  داده خاك را افزایش

به این نتیجه  Trifunovic et al. (2018) .شدزراعی در خاك 

هدایت  سبب کاهشخاك  در بیوچارکه کاربرد رسیدند 

 آزمایشیك در  Andrenelli et al. (2016)  د.ماسه شهیدرولیکی 

 سبوستولید شده از  بیوچاردو نوع  تأثیر، به بررسی ایمزرعه

تن در  14) گرادیدرجه سانت1200و  800ی هادمادر  گندم

 . نتایج نشان دادپرداختندخاك لوم رسی سیلتی  یك در (هکتار

 نتیجهکاهش داد. را  حقیقی  وزن مخصوص بیوچارمصرف که 

وح اثر سط در بررسی  Razzaghi and Rezaie (2017)تحقیق 

فیزیکی  هایویژگیبر ( تن در هکتار 75و  50، 25) بیوچارمختلف 

 وزن مخصوص، این سطوحنشان داد که مختلف  یهاخاك با بافت

 .ندکاهش داددرصد  33و  4/25، 8/13حقیقی را به ترتیب 

Ibrahim et al. (2017)  باعث  بیوچار افزودنکه  نمودندگزارش

شود زیرا یمی اماسهیدرولیکی خاك شنی و هکاهش هدایت 

گیرد و سبب یمبیوچار منافذ درشت خاك شنی را ذرات ریز 

ها یجه کاهش هدایت هیدرولیکی این خاكدرنتکاهش تخلخل و 

نیز نتایج مشابهی را در این ارتباط  Zhang et al. (2016)گردد. یم

 .De Melo Carvalho et alیق دیگریدر تحقگزارش نمودند. 

 حاصل از چوب بیوچارش سطوح مختلف ایافزاثرات  (2014)

رطوبت در  بر حفظ( را تن در هکتار 32، 16، 8، 0)اکالیپتوس 

آب نتایج نشان داد که یك خاك لوم شنی بررسی کردند. 

درصد به ازای  8/0دسترس گیاه در لایه سطحی خاك حدود قابل

با توجه به مرور منابع  .کندافزایش پیدا می بیوچارهر تن مصرف 

اصلاح  درباره کاربرد مختلفی هایپژوهش شود کهحظه میملا

 زبالهکمپوست های مختلف نظیر کمپوست کود دامی، کننده

 بیوچار ای به بررسی اثر... صورت گرفته ولی کمتر مطالعهشهری و 

 مؤثرهای خاك با دیدگاه پارامترهای بر خصوصیات ویژگیطبیعی 

ی( پرداخته بادماسهبیابانی )های مناطق در مدیریت آبیاری خاك

دو نوع بیوچار اثرات بررسی  پژوهش حاضر،از لذا هدف  است.

 مؤثرهای خاك ویژگیبر  کمپوست زباله شهریبیوچار طبیعی و 

بادی( های ماسهدر مدیریت آبیاری گیاهان مناطق بیابانی )خاك

 .باشدیم

 هامواد و روش

 تهيه خاک

ی شنی روان واقع در هاتپهز ا یبادماسهخاك ، پژوهشدر این 

آزمایشگاه  . خاك موردنظر بعد از انتقال بهتهیه گردید کاشان

عبور داده جهت انجام آزمایشات متری کوبیده و از الك دو میلی

مانند بافت  فیزیکی و شیمیایی هایویژگی سپس، برخی .شد

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

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



  1398 شهريور، 4، شماره 50تحقيقات آب و خاک ايران، دوره  968

(Thomas, 1996 ) روش ، منیزیم عصاره خاك بهاشباع یعصارهدر

و فسفر ( Miller and Curtin, 2006با کلسیمتر ) تیتراسیون

 نرمال 5/0کربنات سدیم گیری با بیعصاره استفاده توسطقابل

(Olsen, 1954 و ) مدل  ومتردستگاه اسپکتروفتقرائت با(UV-

 نیترات نقره روش موهر با افزودنکلرید به(، 2100

(Frankenberger et al, 1996 و ماده آلی به روش اکسیداسیون )

با اسیدکرومیك و سپس تیتر کردن توسط فروآمونیوم سولفات 

(Nelson and Sommers, 1982و پتاسیم ) توسط استفادهقابل 

 گیریاندازه ( Helmke and Spark, 1996) مولار 1 آمونیوماستات

 . شد

برای مشخص کردن برنامه آبیاری گیاه اسکنبیل در 

ابتدا رطوبت خاك در ظرفیت (، 2تیمارهای مورد نظر )جدول 

تیمار خاك،  16( برای هر PWP) 2( و پژمردگی دائمFC) 1زراعی

، 15و  1/0های در مکشبا استفاده ا از دستگاه صفحات فشاری 

گیری نقاط رطوبتی گیری شد. پس از اندازهاندازه در سه تکرار

ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی و لحاظ نمودن درصد مناسب 

برای هر یك از  4آبیاری ( یك برنامهMAD) 3تخلیه مجاز رطوبتی

 5تیمارهای مختلف تهیه شد و آبیاری و جبران کمبود رطوبتی

(SMD بر اساس آن انجام گرفت. برای پایش رطوبت ) خاك در

، در HH2مدل  TDRسنج عمق توسعه ریشه از دستگاه رطوبت

 .(1)شکل  چند نقطه از گلدان و در اعماق مختلف استفاده شد

یری گاندازه همچنین هدایت هیدرولیکی اشباع به روش بار ثابت

 ( محاسبه گردید.3شد. این پارامتر از رابطه )

 𝐾 =
𝑉×𝐿

𝐴× ℎ×𝑡
)رابطه                                                    

3                                                                            )  

در ( 𝑚3)حجم آب عبوری از ستون خاك  𝑉 :که در آن 

𝑚) هدایت هیدرولیکی اشباع 𝑡 (𝑠،) :Kی زمانبازه 
𝑠⁄،) :A سطح 

بین  اختلاف گرادیان هیدرولیکی:   ℎ (،𝑚2) خاك مقطع ستون

 L:و  (m) شده روی ستون خاكنقطه خروجی و سطح آب ثابت

 باشد. یم (m) طول ستون خاك

از دستگاه صفحات  PWPو  FCیری رطوبت گاندازهبرای 

 برای این منظور ابتدا صفحه سرامیکی فشاری استفاده گردید.

سپس خاك مخلوط شده ، شدندساعت اشباع  24دستگاه به مدت 

 هایی ازدر استوانه های طبیعی و کمپوست زباله شهریبیوچاربا 

بر روی  که سانتیمتر 3سانتیمتر و ارتفاع  6به قطر  PVC   جنس

 ها به مدتنمونهد. صفحات سرامیکی قرار داشتند، انتقال داده ش

EC = 1𝑑𝑆)  ساعت با آب شهر 24 𝑚⁄ اشباع شدند و در روز بعد  (

                                                                                                                                                                                                 
1.  Field Capacity 

2.  Permanent Wilting Point 

3 . Management Allowed Depletion 

در ، فشارتعیین منحنی رطوبتی تحت ساعت برای 48به مدت 

در دستگاه محفظه فشاری قرار گرفتند.  بار 15و  1/0های مکش

 د، و بعدها از دستگاه خارج و بلافاصله وزن شدننمونه سپس

آون کاملاً خشك  در C◦ 105ساعت در دمای  24 ها به مدتنمونه

با استفاده  .(1)شکل  شد گیرینیز اندازه هاهایی آنشدند و وزن ن

 Yu et( درصد وزنی رطوبت در این نقاط تعیین شد )1) از رابطه

al., 2013.) 

𝜃𝑚 =
𝑚2−𝑚1

𝑚1
× (           1)رابطه                                    100  

ك در نقاط مورد نظر )درصد(، رطوبت وزنی خا 𝜃𝑚 : آن که در

𝑚1  و𝑚2 شده مرطوب و وزن خاك خشك ترتیب وزن خاك به

مقدار که  (AW)6 گیاه دسترسقابل آب .است )گرم( در آون

، از است پژمردگی دائمه و نقط رطوبت بین دو حد ظرفیت زراعی

 ,Veihmeyer and Hendrickson( تعیین گردید )2رابطه )

1949:) 

𝐴𝑤       (                                 2)رابطه  = 𝐹𝐶 − 𝑃𝑊𝑃                          

 شده ارائه (1) های خاك اولیه در جدولویژگیبرخی از 

  .است
 فيزيکی و شيميايی خاک مورد آزمايش هایيژگیبرخی و. 1جدول

 رمقدا واحد ویژگی
pH (-) 27/7 

EC (1-dS.m) 30/1 

 شنی (-) بافت خاك
P (ppm) 42/0 

Mg (1-meq.L) 67/10 

Cl (1-meq.L) 6/3 

K (ppm) 8/303 

 33/0 )%( ماده آلی

FC )61/18 )درصد وزنی 

PWP )89/5 )درصد وزنی 

AW )72/12 )درصد وزنی 
 9/707 (cm/day) هدایت هیدرولیکی

 

 مورداستفادههای بيوچارتهيه 

طبیعی از یك معدن واقع در شهرستان کوهبنان واقع در  بیوچار

کاملاً طبیعی بوده و بر اساس  بیوچاراین  .استان کرمان تهیه شد

میلیون  650شناسی، در فرآیندی طبیعی در طول مطالعات زمین

 (.Yazdanpanahi et al, 2018aسال پیش تشکیل گردیده است )

4.  Irrigation Scheduling 

5 . Soil Moisture Deficit 

6 . Available Water 
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 زباله شهریمپوست ک ی،کمپوست زباله شهر بیوچاربرای تهیه 

مجتمع دفع و پردازش آراد کوه واقع در جنوب شهر تازه از 

کردن مواد یکنواخت برایخشك و  و سپس هوا تهیهکهریزك 

 د. پسشگذرانده متری میلی 2از الك و ذرات خرد ، اولیه موردنظر

 30× 50به ابعاد  های فلزیها در داخل قوطینمونه از توزین،

اکسیژن ظرف،  حذف به منظورسپس ه شد. قرار دادمتر سانتی

سپس  ه شد.داد درون قوطی قرار هروی مواد اولی نیشمع روش

 هدرج 550الکتریکی در دمای  هدرون کوردربسته، ظرف 

 .(Kim et al, 2012)قرار گرفت به مدت سه ساعت  گرادیسانت

 بستر خاک تيمارهای مختلف

های مختلف خاك و فاکتوریل با عامل نسبت صورتبهاین مطالعه 

یدشده از کمپوست زباله تول بیوچارمواد افزودنی )بایوچار طبیعی و 

شهری( و یك نوع گیاه اسکنبیل در قالب طرح بلوك کامل 

تصادفی با سه تکرار در گلخانه پردیس کشاورزی و منابع طبیعی 

شده در این هدانشگاه تهران انجام گردید. فاکتورهای در نظر گرفت

 5و  3، 1، 0طبیعی در چهار سطح ) بیوچارطرح، شامل فاکتور 

یدشده از کمپوست زباله شهری در چهار سطح تول بیوچاردرصد(، 

)گونه  حسط یكدر  یاهیو فاکتور گونه گ درصد( 5و  3، 1، 0)

 16باشد. تیمارهای مختلف خاك شامل میگیاهی اسکنبیل( 

 .( است2جدول ) صورتبهسطح 
 

 هاانگلد سازیآمادهتهيه گياه و 

گونه گیاهی مقاوم به شوری، خشکی، در این پژوهش از یك

ی شنی روان به هاتپهدمای زیاد و مناسب برای تثبیت خاك و 

  بندخانواده علف هفتنام اسکنبیل استفاده شد. اسکنبیل جزو 

(Polygonaceae ) ای بیابانی محسوب درختچه هایاز جنسو

 پراکنش دارند خشكیمهاغلب در نواحی خشك و ن شود کهمی

(Moghimi, 2005با توجه به گلدان .)( 6های انتخاب شده 

وزنی بیوچار طبیعی و بیوچار  موردنظرهای کیلوگرمی( نسبت

کشی و سپس با کمپوست زباله شهری با ترازوی دیجیتالی وزن

ها در بسترهای لوط و بعد اقدام به کاشت نهالبادی مخخاك ماسه

شده گردید.تهیه

 

 تهيه شده برای انجام پژوهش مختلف تيمارهای .2 جدول

 مشخصات تیمار شماره مشخصات تیمار شماره

 %  بیوچار زباله شهری 5%  بیوچار طبیعی +  3خاك +  9 خاك )شاهد( 1

 بیوچار طبیعی%   5خاك +  10 %  بیوچار طبیعی 1خاك +  2

 %  بیوچار زباله شهری 1بیوچار طبیعی +   %5خاك +  11 %  بیوچار زباله شهری 1%  بیوچار طبیعی +  1خاك +  3

 % بیوچار زباله شهری 3% بیوچار طبیعی +  5خاك +  12 %  بیوچار زباله شهری 3%  بیوچار طبیعی +  1خاك +  4

 % بیوچار زباله شهری 5% بیوچار طبیعی +  5خاك +  13 ر زباله شهری% بیوچا 5%  بیوچار طبیعی +  1خاك +  5

 %  بیوچار زباله شهری 1خاك +  14 %  بیوچار طبیعی 3خاك +  6

 %  بیوچار زباله شهری 3خاك +  15 %  بیوچار زباله شهری 1%  بیوچار طبیعی +  3خاك +  7

 %  بیوچار زباله شهری 5خاك +  16 شهری%  بیوچار زباله  3%  بیوچار طبیعی +  3خاك +  8

 

 

  

 )سمت چپ(  TDRو نحوه قرائت رطوبت با دستگاه  )سمت راست( دستگاه صفحات فشارینحوه کار با  . 1شکل 
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 تحليل آماری

ی وزن مخصوص ظاهری و حقیقی، ظرفیت زراعی، هاداده

برای هر  هیدرولیکی اشباع و دور آبیاریپژمردگی دائم، هدایت 

وتحلیل یهمورد تجز SPSSفزار ابا استفاده از نرمتیمار خاك  16

دانکن  ها با استفاده از آزمـونآماری قرار گرفت و مقایسه میانگین

 .صورت گرفتدرصد  5و  1در سطح 

 نتايج و بحث
)تیمار شاهد( خاك اولیه  (1) جدولدر  شدهارائهبه نتایج با توجه 

دارد همچنین خنثی  یباًتقراسیدیته  بوده وبافت شنی  دارای

 .باشدیمهدایت الکتریکی و ماده آلی کمی  دارای

 بر وزن مخصوص ظاهری و حقيقی بيوچار اثر

 اثر بیوچار مختلف که سطوح دادنشان  تجزیه واریانسنتایج 

در سطح  و حقیقیظاهری  وزن مخصوصداری بر معنیکاهشی 

های میانگین مقایسه (.3( )جدول >01/0P) داشت درصد 1

شده  ارائه (2و  1) هایمربوطه بر اساس آزمون دانکن در شکل

 است. 

مخصوص  وزنکه شود می لاحظهم( 2با توجه به شکل )

ی نسبت به دارغییرات معنیت ،تیمارهای مختلفبین ظاهری در 

 5در بین تیمارهای مختلف خاك تیمار  .داشته است  تیمار شاهد

کمترین ( زباله شهری بیوچار  %5طبیعی +  بیوچار%   1خاك + )

درصدی نسبت به  9وزن مخصوص ظاهری را داشته که کاهش 

ظاهری هم مربوط به  وزن مخصوصتیمار شاهد دارد و بیشترین 

در تراکم  طریق تغییرقادر است از  بیوچارتیمار شاهد بوده است. 

 Lim) کاهش دهد وزن مخصوص ظاهری آن را ،های خاكانهد

et al., 2016 .)Peake et al. (2014)  اثر بیوچار حاصل در بررسی

   ، به نتایج مشابهی دست یافتند.از زغال درخت کاج

کمپوست زباله شهری بر های طبيعی وبيوچاراثر . تجزيه واريانس 3جدول

 و حقيقی وزن مخصوص ظاهری

 درجه آزادی منبع تغییرات
وزن مخصوص 

 حقیقی

وزن مخصوص 

 ظاهری

 005/0 ** 109/0 ** 15 تیمار

 001/0 001/0 2 تکرار

 00009/0 00008/0 30 خطا

   48 کل

 درصد 5و  1داری به ترتيب در سطح یمعن** و *:  

 

 سطوحشود که مصرف ( ملاحظه می3با توجه به شکل )

-معنی صورتبهخاك را  حقیقی وزن مخصوص ،بیوچار مختلف

زباله شهری(،  بیوچار  %5)خاك +  16تیمارهای  داری کاهش داد.

 5زباله شهری( و  بیوچار  %5طبیعی +  بیوچار  %5)خاك +  13

بیشترین ( زباله شهری بیوچار  %5طبیعی +  بیوچار%   1)خاك + 

که  خاك را نشان دادند  حقیقی وزن مخصوصدر میزان  کاهش

بوده درصد نسبت به تیمار شاهد  18و  22، 23 ادلمعبه ترتیب 

 Razzaghiو  Andrenelli et al. (2016)این نتیجه با نتایج  .است

and Rezaie (2017) .مطابقت دارد 

 
 مخصوص ظاهری در خاک وزناثر تيمارها بر . 2شکل

 
 در خاک حقيقیاثر تيمارها بر جرم مخصوص . 3شکل
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  ظرفيت زراعی و پژمردگی دائم بيوچار براثر 

های ویژگیبر  بیوچار نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف

، (FC) ظرفیت مزرعه رطوبت در نقطه : خاك شامل هیدرولیکی

 (PWP) نقطه پژمردگی دائم و رطوبت در دسترس گیاهآب قابل

های مربوطه بر اساس آزمون میانگین و مقایسه (4) در جدول

، (5( و )4) بر اساس جداول .است شدهارائه (5) دانکن در جدول

سبب شده است  هابیوچار کاربرد یطورکلبهشود که ملاحظه می

پیدا  افزایش دارطور معنیتا ضرایب فوق نسبت به تیمار شاهد به

اثر ( نشان داد که 4جدول. همچنین نتایج تجزیه واریانس )کنند

درصد معنادار  1بیوچارها بر رطوبت ظرفیت زراعی در سطح 

مقایسه ( نتایج حاصل از 5(. با توجه به جدول )>01/0Pباشد )یم

بین  رطوبت در وضعیت ظرفیت مزرعهنشان داد که ا همیانگین

  %5%  بیوچار طبیعی +  1)خاك +  5تیمارهای مختلف، تیمار 

درصدی  32افزایش  باشهری( بیشترین مقدار را بیوچار زباله 

  %5)خاك +  13نسبت به تیمار شاهد دارد، بعد از آن تیمارهای 

%   3)خاك +  15بیوچار زباله شهری(،   %5بیوچار طبیعی + 

%  بیوچار زباله شهری( هر  5)خاك +  16بیوچار زباله شهری( و 

به تیمار  درصدی نسبت 25و  27،  26کدام به ترتیب افزایش 

تنها بین  FCشاهد را نشان دادند. ازنظر میزان رطوبت در نقطه 

%   1)خاك +  5%  بیوچار طبیعی( و  1)خاك +  2تیمارهای 

دار ملاحظه بیوچار زباله شهری( تفاوت معنی  %5بیوچار طبیعی + 

 (. 5شد )جدول 

 

 رطوبتی خاک پارامترهایکمپوست زباله شهری بر بيوچارهای طبيعی و تجزيه واريانس اثر . 4جدول

 آزادی درجه تغییرات منابع

 میانگین مربعات

 استفادهدرصد آب قابل رطوبت معادل نقطه پژمردگی دائم رطوبت زراعی

  )درصد وزنی( 

 12/6 ** 33/4 ** 37/9 ** 15 تیمار

 09/43 68/0 63/54 2 تکرار

 25/1 30/0 07/1 30 خطا

    48 کل
 درصد 5و  1داری به ترتيب در سطح یمعن** و *:  

 

بیوچارها بر اثر ( 4طبق نتایج تجزیه واریانس در جدول )

(. >01/0Pباشد )یمدرصد معنادار  1نقطه پژمردگی دائم در سطح 

(، 5)جدول  دائمنقطه پژمردگی بر اساس نتایج مقایسه رطوبت در 

 16اند که در این بین تیمار اغلب تیمارها روند افزایشی داشته

 45% بیوچار زباله شهری( بیشترین مقدار افزایش ) 5)خاك + 

%   3)خاك +  6درصدی( را نسبت به شاهد، داشته است. تیمار 

بیوچار طبیعی( کمترین میزان رطوبت را در بین تیمارهای 

افزایش  Suliman et al. (2017)(. =PWP 83/4مختلف داشت )

 ایدائم در خاك ماسه پژمردگیظرفیت زراعی و رطوبت در نقطه 

 از پوست یدشدهتول بیوچار تن در هکتار 40در نتیجه مصرف 

 . را گزارش کردند گرادیدرجه سانت 600درخت کاج در دمای 

Briggs et al. (2012)  وزنیدرصد  2و  1، 5/0 بردن مقادیربا بکار 

 درجه 450حاصل از بقایای درخت کاج در دمای بیوچار

 به یك خاك لومی شنی در شرایط آزمایشگاهی، گرادیسانت

نتایج  .را گزارش کردند یاافزایش رطوبت در حد ظرفیت مزرعه

، مقدار بیوچارنشان داد که افزودن  Koide et al. (2015) تحقیقات

 بردن مقدار آب موجود آب موجود در خاك را افزایش و باعث بالا

گزارش  Emerson (1995)شود. یمدر ظرفیت زراعی در خاك 

 و FC  رطوبت کرد که با افزایش ماده آلی در علفزارها، مقدار

PWPدر  ظرفیت نگهداری رطوبت این افزایشیابد. افزایش می

افزایش تجزیه بقایای آلی و  حاصل از مواددر اثر تشکیل  خاك،

توزیع  ها، تغییر درعلاوه بر این ر خاك است.د ترشحات میکروبی

 ها نیزتوزیع اندازه خلل و فرج و توزیع اندازه خاکدانه اندازه ذرات،

گردید که با  هادر خاك PWPو FC سبب افزایش رطوبت معادل 

 . مطابقت دارد Wu et al. (1990)  نظر

 دسترسقابل بر آباثر بيوچار 

به خاك  شدهافزوده ، بیوچارهایتجزیه واریانسنتایج با توجه به 

 داشته است دسترسقابلبر آب درصد  1در سطح داری یمعناثر 

(01/0P<4 ( )جدول) .نشان داد که با  مقایسه میانگین نتایج

یافته  یشافزاگیاه  دسترسقابلمصرفی، آب  بیوچارافزایش سطح 

خاك )  5مربوط به تیمار  دسترسقابلآب  بیشترین مقدار .است

بوده که افزایش ( زباله شهری بیوچار  %5طبیعی +  بیوچار%   1+ 

پس از درصدی نسبت به تیمار شاهد را در پی داشته است.  39

زباله  بیوچار  %5طبیعی +  بیوچار%   3خاك + ) 9تیمارهای آن، 

زباله  بیوچار%   1طبیعی +  بیوچار  % 3خاك + ) 7و ( شهری
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بیشترین درصد نسبت به تیمار شاهد،  28و  30افزایش ( با شهری

 مطالعه بااین نتایج  .ندداشترا  گیاه دسترسقابلآب مقدار 

Burrell et al. (2016) ، از خرده  یدشدهتول بیوچار یرتأثدر رابطه با

همچنین  ودسترس ظاهری و آب قابل وزن مخصوصچوب بر 

 چوب در بررسی اثر  De Melo Carvalho et al. (2014)یق تحق

درجه  450دمای حدود ) پیرولیز آهسته اکالیپتوس تحت فرایند

مطابقت رطوبت در یك خاك لوم شنی  بر حفظ گراد(یسانت

.داشته است
 

  کمپوست زباله شهریهای طبيعی واز بيوچاراثر مترطوبتی خاک  پارامترهای مقايسه ميانگين .5جدول

 دسترسقابلآب  دائم پژمردگی زراعی ظرفیت خاك تیمار شماره

1 *e 61/18 cde 89/5 e 72/12 

2 e 80/18 cde 80/5 de 13 

3 cde 55/20 cde 92/5 bcde 63/14 

4 bcd 00/22 a 89/8 de 11/13 

5 a 70/24 bc 03/7 a 67/17 

6 cde 26/20 e 83/4 abcde 43/15 

7 abcd 23/22 cde 96/5 abc 27/16 

8 bcde 19/21 de 48/5 abcd 71/15 

9 bcde 89/22 cd 26/6 ab 63/16 

10 abc 80/19 bcd 60/6 de 20/13 

11 cde 51/20 bc 01/7 cde 50/13 

12 abcd 34/22 ab 81/7 bcde 53/14 

13 ab 42/23 a 39/8 abcde 03/15 

14 bcd 53/21 bcd 73/6 bcde 80/14 

15 ab 69/23 ab 95/7 abcd 74/15 

16 ab 20/23 a 54/8 bcde 66/14 
 .دار با يکديگر ندارندکه دارای يک حرف مشترک هستند، از نظر آماری اختلاف معنی يیهاداده*: 

 
 (Ksهدايت هيدروليکی اشباع )اثر بيوچار بر  

بر  بیوچار مربوط به اثر تیمارهای مختلفتجزیه واریانس نتایج 

-میانگین و مقایسه (6)جدول هدایت هیدرولیکی اشباع خاك در 

شده است.  ارائه (7) های مربوطه بر اساس آزمون دانکن در جدول

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که با افزودن بیوچارها در خاك، 

اشته است دار ددرصد کاهش معنی 1هدایت هیدرولیکی در سطح 

(01/0P<6(. همچنین با توجه به نتایج مقایسه میانگین )جدول )

شود که در بین تیمارهای مختلف، از نظر هدایت ملاحظه می

 داری وجود دارد.هیدرولیکی اختلاف معنی

 بیوچاررفت که انتظار می طور، همان(7) جدولا توجه به ب

به تیمار  نسبتهدایت هیدرولیکی اشباع خاك سبب شده است تا 

 11که تیمار یطوربه. پیدا کنندکاهش  دارطور معنیشاهد به

سپس ( و زباله شهری بیوچار%   1طبیعی +  بیوچار  %5خاك + )

( زباله شهری بیوچار  %5طبیعی +  بیوچار  %5خاك + ) 13

ی را در بین تیمارهادرصد(  61و  64)به ترتیب کاهش  بیشترین

 با افزودن رسد کهبه نظر می نسبت به شاهد داشته است.  مختلف

خاك،  بهطبیعی و کمپوست زباله شهری  بیوچار سطوح مختلف

و کم کردن خلل و نـسبت پایـدار  های بهاز طریق ایجاد خاکدانه

-به صورت معنی نسبت به شاهدفرج درشت، هدایت هیدرولیکی 

اثرات کاربرد  Trifunovic et al. (2018) یابد.داری کاهش می

را مورد مطالعه بر اندازه ذرات و خواص هیدرولیکی ماسه  بیوچار

توان یمبه خاك  بیوچاریج نشان داد که با کاربرد نتادادند،  قرار

گزارش  Ibrahim et al. (2017)هدایت هیدرولیکی را کاهش داد. 

ی باعث کاهش اماسهخاك شنی و  بیوچار درکه کاربرد  ندنمود

منافذ درشت  بیوچارشود زیرا ذرات ریز یمیدرولیکی ه هدایت

هدایت هیدرولیکی  گیرد و باعث کاهشیمخاك شنی را 

 .Zhang et alتوسط  . همچنین در تحقیق دیگریگرددیم

هدایت بر  بیوچاریر کاربرد تأث خصوصدر ، نتیجه مشابهی (2016)

 بدست آمد.هیدرولیکی خاك شنی 
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 اشباع هدايت هيدروليکیبر  بيوچارتجزيه واريانس اثرات .  6جدول 

 (cm/day) اشباع هیدرولیکی هدایت df منبع تغییر

 61044** 15 تیمار
 0001/0 2 تکرار
 001/0 30 خطا
  48 کل

 درصد 5و  1داری به ترتيب در سطح یمعن** و *:  
 

 مورد مطالعهدر تيمارهای  هدايت هيدروليکی اشباع مقايسه ميانگين.  7جدول 

 (cm/dayهدایت هیدرولیکی اشباع ) شماره تیمار (cm/dayهدایت هیدرولیکی اشباع ) شماره تیمار

1 a 9/707 9 l 6/345 

2 b 4/639 10 h 6/403 

3 g 9/491 11 p 8/254 

4 j 1/348 12 i 2/355 

5 f 5/527 13 o 7/273 

6 k 9/347 14 d 1/576 

7 m 5/342 15 c 7/634 

8 n 8/339 16 e 7/547 

 .دار با يکديگر ندارندکه دارای يک حرف مشترک هستند، از نظر آماری اختلاف معنی يیهاداده*: 

 

 اثر بيوچار بر دور آبياری

( نشان داد که افزودن 8) جدولنتایج حاصل از تجزیه واریانس در 

در بر دور آبیاری داری یها به خاك باعث تغییرات معنبیوچار

(. همچنین نتایج مقایسه میانگین >05/0Pشد )درصد  5سطح 

ها باعث افزایش دور بیوچار( نشان داد که افزودن 4در شکل )

 آبیاری در تیمارهای مختلف شده است.

 بیوچار%   3خاك + ) 9در بین تیمارهای مختلف، تیمارهای 

 بیوچار  %5)خاك +  13زباله شهری( و  بیوچار  %5طبیعی + 

 با برابر ترتیب زباله شهری( بیشترین )به بیوچار  %5طبیعی + 

 بیوچار%   3+  )خاك 7ساعت( و تیمارهای  8/203 و 1/205

 بیوچار%   1)خاك +  14شهری( و  زباله بیوچار%   1+  طبیعی

 و 9/162 با برابر ترتیب زباله شهری( کمترین دور آبیاری )به

داشتند.  (ساعت 177ساعت( را نسبت به تیمار شاهد ) 3/169

 ، همخوانی دارد. Burrell et al. (2016)این نتیجه با نتایج 
 

 دور آبياریبر  بيوچارها کاربرداثر تجزيه واريانس . 8جدول 

 درجه آزادی منبع تغییرات
 مربعات میانگین

 دور آبیاری )ساعت(

 5/522 * 15 تیمار

 9/42617** 3 تکرار

 7/245 45 خطا

  64 کل
 درصد 5و  1ترتيب در سطح داری به یمعن** و *:  

 

 

 
دور آبياریبر  بيوچارها کاربرداثر . 4شکل   
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 گيریيجهنت
طبیعی و  کاربرد بیوچارنتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که 

 تواندیم یبادماسهبیوچار کمپوست زباله شهری در یك خاك 

افزایش ظرفیت از جمله فیزیکی خاك  هایویژگیبهبود  باعث

شود.  گیاه استفاده آب قابلمیزان و  در خاك نگهداری رطوبت

ی مذکور به خاك، در اکثر افزودن سطوح مختلف بیوچارها

داری سبب افزایش ظرفیت زراعی، آب معنی طوربهتیمارها 

و دور آبیاری شده است. همچنین افزودن این مواد  دسترسقابل

داری سبب کاهش هدایت هیدرولیکی، وزن صورت معنیبه

طور مخصوص ظاهری و وزن مخصوص حقیقی شده است. به

میانگین افزودن بیوچارها به خاك، ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی 

، 8/16، 2/17و دور آبیاری را به ترتیب  دسترسقابلدائم، آب 

درصد افزایش داده و هدایت هیدرولیکی، وزن  2/3و  4/17

 4/4، 4/39ری و وزن مخصوص حقیقی را به ترتیب مخصوص ظاه

درصد  نسبت به تیمار شاهد کاهش داده است. کاهش  7/11و 

تواند به این دلیل باشد که ذرات ریز هدایت هیدرولیکی می

ای را پر نموده بیوچارهای مورد استفاده، منافذ درشت خاك ماسه

ی و باعث کاهش تخلخل و در نتیجه کاهش هدایت هیدرولیک

دلیل  بهوزن مخصوص ظاهری و حقیقی  کاهشاشباع شده است. 

است.  ایجاد شده بیوچار در اثر افزایش افزایش حجم منافذ خاك

بیوچار مانند آب انبارهای مینیاتوری عمل نموده و با نگهداری 

گردد. از بین تیمارهای مورد رطوبت سبب افزایش دور آبیاری می

بیوچار زباله   %5یوچار طبیعی + ب  %5)خاك +  13تیمار مطالعه، 

ذکر را بر پارامترهای  یربیشترین تأث نسبت به تیمار شاهدشهری( 

با  یهاخاك برای اصلاح استفاده از بیوچاردر کل  اشت.شده د

در  خصوصکه ظرفیت نگهداری آب کمی دارند به سبكبافت 

آب مواجه  که با مساله کمبود منابع خشكیمهمناطق خشك و ن

و کارآمدی برای مدیریت منابع آب  بسیار مناسب راهکار، هستند

 باشد.می و خاك
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