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Biochar is a carbon-rich organic compound that has recently been recommended for use as a 

soil conditioner. Little research has been done on the effect of biochar amount and elapsed 

time after biochar addition on soil physical properties. This research performed at Shahrekord 

University, in 2018. The aim of this study was to evaluate the long-term effects of different 

amount of rice straw biochar on soil bulk density (ρb), total porosity (n), mean weight diameter 

of dry (MWDdry) and wet (MWDwet) aggregates, air filled porosity (AFP) and capillary 

porosity (CP) of clay loam soil. This experiment was performed as a factorial experiment based 

on completely randomized design with three replications in a greenhouse. Biochar have four 

levels of zero as control (B0), 0.5 (B1), 1 (B2) and 2 (B3) weight percentage and the time have 

four levels of 2 (T1), 3 (T2), 6 (T3) and 9 (T4) months after biochar adding to the soil. The 

results indicated that two months after adding rice straw to the soil, ρb decreased by 6% 

compared to the control. At the same time, ‘n’, ‘MWDdry’ and ‘MWDwet’ increased by 3, 11 

and 13%, respectively, compared to the control. Means comparison showed that the lowest ρb 

was obtained in B1T2, the highest ‘n’, ‘AFP’ and ‘CP’ were obtained in B1T2, B0T1 and B1T3, 

respectively, and the highest ‘MWDdry’ and ‘MWDwet’ were obtained in B3T4 and B0T4 

respectively. Different times are needed for the effect of biochar on soil physical properties 

improvement. Based on the findings of this study, 1% of rice straw biochar can be used to 

durabil improvement of the physical properties of clay loam soil. 
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شود. کننده خاک توصیه میعنوان اصلاحاست که اخیراً، استفاده از آن به از کربن غنی آلی ترکیب بیوچار یک 

های فیزیکی خاک انجام شده زمینه اثر مقدار بیوچار و اثر زمان بعد از افزودن بیوچار بر ویژگی های اندکی درپژوهش
کاربرد مقادیر مختلف بیوچار  با هدف بررسی اثرات درازمدت شهرکرد، در دانشگاه1398سال  است. این پژوهش در 

(، تخلخل AFPای )تخلخل تهویه (،n(، تخلخل کل خاک )bρچگالی ظاهری خاک ) بر کاه و کلش برنج  حاصل از
خاک لوم رسی انجام شد. این   (wetMWD( و تر )dryMWDهای خشک )(، میانگین وزنی قطر خاکدانهCPمویین )

 5/0(1B ،)1(، 0Bصورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با فاکتور بیوچار در چهار سطح صفر )آزمایش به
(2B ،)2 (3B درصد وزنی و )  2فاکتور زمان در چهار سطح (1T ،)3 (2T ،)6 (3T و )9 (4T ماه پس از افزودن بیوچار )

ای اجرا شد. نتایج نشان داد که دو ماه بعد از افزودن بیوچار کاه و کلش صورت آزمایش گلخانهبه خاک در سه تکرار به
به ترتیب  wetMWDو  n  ،dryMWDکه در همان زمان میزان نسبت به شاهد کاهش یافت؛ درحالی b٪6 ρبرنج، 

، n، بیشترین 2T1Bدر  bρها نشان داد که کمترین نسبت به شاهد افزایش یافت. مقایسه میانگین ٪13و  ٪11، ٪3
AFP  وCP 2ترتیب در بهT1B ،1T0B  3وT1B  و بیشترینdryMWD  وwetMWD 4ترتیب در بهT3B  4وT0B 

برای بروز  .های فیزیکی مورد بررسی خاک را بهبود بخشیدبرنج ویژگیطورکلی، بیوچار کاه و کلش مشاهده شد. به
های این پژوهش، های متفاوتی موردنیاز است. بر اساس یافتههای فیزیکی خاک، زماناثر بیوچار بر بهبود ویژگی

 فاده شود.های فیزیکی خاک لوم رسی استپایدار ویژگی تواند برای اصلاحبیوچار کاه و کلش برنج می ٪1مقدار 

فیزیکی خاک لوم  یهایژگیزمان بر کاربرد بیوچار حاصل از کاه و کلش برنج بر برخی و ریبررسی تأث .(1401حسن ) ،یاصول و ؛احمد ،یمیکر؛ فاطمه ،یبن یطاد: استناد

 .820-809(، 4) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران .یرس

                 DOI: http//doi.org/10.22059/ijswr.2022.338692.669203 
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 811 ...زمان بر كاربرد بیوچار حاصل از  ریتأثو همكاران: بررسي طادی بني  پژوهشي( -)علمي 

 مقدمه

 بقایای گیاهی حذفدمای بالا،  ،به دلیل  کمبود بارش کافی گیاهی پوشش وجود خشک به دلایل مختلف مانند عدمنیمه خشک وهای مناطق خاک 

های فیزیکی کربن آلی در بهبود ویژگی نقش مثبت. با توجه به (Ali Doust et al., 2019) کربن آلی کمی دارند از کودهای شیمیایی رویهبی استفاده و
 جهت مؤثر هایراه هستند که کربن آلی خاک را افزایش دهند. یکی از هاییخاک و تأثیر آن در افزایش محصولات کشاورزی، محققان به دنبال روش

 نامطلوب اثرات و مواد زائد وزن و حجم کاهش باعث انرژی، تولید ضمن است که ترکیباتی به حیوانی و کشاورزی ضایعات خاک، تبدیل آلی کربن تأمین

 . ، بیوچار استپیشنهادی این ترکیبات از یکی (Lehmann et al., 2012). ها شودشیرابه آن

توده تحت شرایط بدون اکسیژن یا حضور جزئی آن، از طریق تجزیه گرمایی هر نوع زیست کهغنی از کربن است پایدار و ترکیب آلی  ،بیوچار
از بیوچار های اخیر سالدر  (Lehmann et al., 2012; Sohi et al., 2010). دآیدست میشود، بهگفته می که در اصطلاح به این فرایند گرماکافت

  (Liu et al., 2019; O’Toole et al., 2018).های کشاورزی استفاده شده استخاک کنندهو اصلاح در خاک نوان روشی برای ترسیب کربنعبه
سطح ویژه و تخلخل زیاد خاک مؤثر است. بیوچار به دلیل داشتن  زیستیهای فیزیکی، شیمیایی و بیوچار در بهبود ویژگی ،شدهطبق مطالعات انجام

 ;Blanco, 2017).شودمیو نیز بهبود ساختمان خاک افزایش تخلخل خاک ، تغییر در توزیع اندازه منافذ ،اغلب سبب کاهش چگالی ظاهری خاک

O’Toole et al., 2018; Tanure et al., 2019)  
شده در مطالعات انجام .های خاک مانند بافت خاک بستگی داردویژگی های بیوچار، مقدار بیوچار وتأثیر بیوچار بر چگالی ظاهری خاک به ویژگی

بعد از افزودن بیوچار به خاک در تأثیر  شدهیسپرکه زمان  رسدیمبه نظر  است. خاک گزارش شده چگالی ظاهریبیوچار بر تأثیر اثرات متفاوتی از 
و بیوچار تهیه شده از  یعیطب یوچارببا افزودن بلافاصله گزارش کردند که  et al., (2019)  YazdanPanahi باشد. مؤثرهای خاک بیوچار بر ویژگی

کرد که  گزارش Verheijen (2019)های شهری، چگالی ظاهری خاک با روند افزایشی با مقدار بیوچار اضافه شده به خاک کاهش یافت ولی زباله
  .دادرا افزایش  چگالی ظاهری خاک روز بعد از افزودن بیوچار به خاک(، 10ن )در فاصله زما بیوچار با پر کردن منافذ خاکذرات ریز 

 ,.Leng et al)، دارای منافذ با ابعاد مختلف استگرماکافتدر فرایند  تودهستیزگازها از  بیوچار یک ماده متخلخل است که به دلیل خروج

.  (Fu et al., 2021)یابدخاک و نیز توزیع اندازه منافذ خاک ممکن است تغییر . با اضافه شدن این ماده متخلخل به خاک، تعداد کل منافذ  (2020
درجه سلسیوس، که در اندازه  550و  350تهیه شده در دماهای  نشان داد که بیوچار چوب  et alEsmaeelnejad) ,.2017(ای گلخانه نتایج تحقیق
روز، موجب افزایش منافذ بین ذرات خاک و  180تمام تیمارها بعد از  اضافه شده بودند، درمتر را به خاک لوم شنی میلی 1-2و  1تر از ذرات کوچک

افزودن سه ماه بعد از  گزارش کردند که  et alOsooli) .2021 (ای، مزرعهدر پژوهشی نسبت به تیمار شاهد شدند.  افزایش منافذ داخلی ذرات خاک
 یلوم شنبه خاک درجه سلسیوس( با مقادیر و اندازه ذرات مختلف  320و چوب زردآلو )تهیه شده در  گندم، ورمی کمپوست های تهیه شده از کاهبیوچار

متر به خاک اضافه شده بود، بیشترین تأثیر را میلی 1-2و  با اندازه ذرات  ٪3یافت و بیوچار کاه گندم، که به مقدار آهکی، تخلخل کل خاک افزایش 
 بر افزایش تخلخل کل خاک داشت. 

و توسعه  یزنجوانهآن و همچنین در  دمای خاک و های اصلی خاک است که در نگهداشت آب در خاک، تهویهیکی از ویژگی ختمان خاکسا
(.  Šimanský,Juriga and 2018ها ضروری است )ها و نیز پایداری آنبرای ایجاد ساختمان خاک، تشکیل خاکدانه .نقش مهمی داردریشه گیاهان 

 توجه، قابل آلی مقدار کربن داشتن با درجه سلسیوس(، 400)تهیه شده در دمای  بیوچار برگ خرما Nasimi et al., (2020)ای گلخانهق در تحقی

بود  یدر حالهای خشک نه ماه بعد از افزودن بیوچار به خاک مشاهده شد، این و اثر بیوچار بر پایداری خاکدانه شد 1خاک پایداری ساختمان بهبود سبب
 .Jin et al نتایج تحقیقهای تر، در فاصله زمانی یک ماه بعد از افزودن بیوچار به خاک لوم رسی شنی مشاهده شد. که اثر بیوچار  بر پایداری خاکدانه

منجر به افزایش  توجهی افزایش داده و طور قابلبه را هاخاکدانه )MWD( 2میانگین وزنی قطر مقدارنشان داد که افزودن بیوچار به خاک،  )2020 (
  .شدهای درشت خاک تعداد خاکدانه
 Rajkovich etمتفاوت است )و شرایط گرماکافت مورد استفاده برای تهیه آن  تودهزیستنوع  بسته به بیوچارفیزیکی و شیمیایی  هایویژگی

al., 2012از . یکسان نباشدخاک و حتی شرایط اقلیمی منطقه  ،چارهای بیوبه ویژگیبسته های خاک اثر بیوچار بر ویژگیشود که (. این امر سبب می
شده بعد از افزودن یسپراز زمان  متأثرها از بیوچار، رسد که تاثیریذیری آنهای فیزیکی خاک، به نظر میطرفی با توجه به ماهیت متفاوت ویژگی

های تر به بررسی اثر زمانکم مورد تأکید بوده و های خاکبیوچار بر ویژگیمقدار نیز اثر نوع بیوچار و  ،شدهدر مطالعات انجامبیوچار به خاک نیز باشد. 
در مساحتی  برنجکشور استان  18پرداخته شده است. با توجه به اینکه در حدود  ی فیزیکی خاکهاویژگی بردر تأثیر بیوچار بعد از افزودن بیوچار متوالی 

 شود.تولید میمقادیر قابل توجهی کاه و کلش حاصل از کشت برنج  سالانه ( و Ahmadi et al., 2020) شودکشت می هزار هکتار 620بیش از 
تولید بیوچار استفاده کرد. لذا در این پژوهش اثر کاربرد بیوچار حاصل از کاه و کلش برنج بر چگالی ظاهری، برای  عنوان ماده اولیهتوان از آن بهمی

 های زمانی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. رسی در طی دوره ک و تر خاک لومهای خشتخلخل و میانگین وزنی قطر خاکدانه

                                                                                                                                                                                                 
1 Soil structure stability 
2 Mean Wight Diameter (MWD) 
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 هامواد و روش

 های خاکمحل اجرای آزمایش و تعیین ویژگي

 و درجه 50 و شمالی عرض دقیقه 21 و درجه 32 جغرافیایی موقعیت با بختیاری و چهارمحال مرکز استان در واقع شهرکرد، دانشگاه در پژوهش این
در انجام این تحقیق از خاک سطحی مزرعه تحقیقاتی دانشگاه  .انجام شد 1398در سال  دریا سطح از متری 2074 ارتفاع با و شرقی دقیقه طول 53

مرکبی از خاک  آوری به آزمایشگاه منتقل و هوا خشک شد. همچنین نمونهسانتیمتری، استفاده شد. خاک پس از جمع 30شهرکرد از عمق صفر تا 
گیری اندازه ای خاکشیمیایی پایه و فیزیکی هایویژگی برخی مترییلیم دو الک شد و پس از هوا خشک نمودن، کوبیدن و عبور از طالعه تهیهمورد م

 و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک تهیه شد. (ρb)گیری چگالی ظاهری خاک جهت اندازه نخوردهدستهای فلزی نمونه گردید. با استفاده از استوانه
 Hazelton) کحقیقی خا و ظاهری چگالی مقدار استفاده از با خاک کل تخلخل (Blake and Hartge, 1986) پیکنومتر روش حقیقی به چگالی

and Murphy, 2007)بافت خاک به روش هیدرومتری ، (Gee and Bauder, 1986) گنجایش گیری شد. درصد وزنی رطوبت خاک در اندازه
 گیری گردیدکیلو پاسکال اندازه 1500و  33های فشار به ترتیب در مکش هبا استفاده از دستگاه صفح  (PWP)و در نقطه پژمردگی دائم  (FC)زراعی

.(Reynolds et al., 2009) انجام شد بار ثابت روش به اشباع هیدرولیکی گیری هدایتاندازه .(Klute, 1986)  
و قابلیت هدایت  ph lab 827با دستگاه مدل ( pH، واکنش خاک ) (Nelson and Sommers, 1996)ماده آلی به روش اکسیداسیون تر

 ،(Bremner, 1965)کجلدال  روش از استفاده با کل نیتروژن ،(Thomas, 1996)در سوسپانسیون آب و خاک  PDR 915با دستگاه  (EC) الکتریکی
 (Olsen and Sommers, 1982)به روش  دسترس قابل فسفر و (Richards, 1954) آمونیم استات گیری باعصاره روش به دسترسقابل پتاسیم
 .است شده داده نشان 2و  1جدول  آن در نتایج گردید و انجام

 

 ای خاک مورد آزمایشهای فیزیكي پایه. برخي ویژگي1جدول 

 بافت رس سیلت شن رطوبت نقطه پژمردگي دائم زراعي گنجایشرطوبت  تخلخل ظاهریچگالي  ویژگي

 - درصد درصد وزني درصد g cm-3 واحد
 لوم رسی 25/31 91/47 84/20 11 7/20 48 38/1 مقدار

 
 های شیمیایي خاک مورد آزمایش. برخي ویژگي2جدول

 pH ویژگي
هدایت قابلیت 

 (EC)الكتریكي خاک 
 كربن آلي
(O.C) 

 نیتروژن كل
(N) 

 دسترسفسفر قابل 
(P) 

 دسترسپتاسیم قابل 
(K) 

 mg kg-1 درصد درصد dS m-1 - واحد

 13/025 69/6 07/0 82/0 34/0 56/7 مقدار

 

 هابیوچار و روش تهیه آن نوع

برای تهیه بیوچار، کاران منطقه لنجان اصفهان از رقم چمپا تهیه گردید. جهت تهیه بیوچار از کاه و کلش برنج استفاده شد. کاه و کلش برنج، از برنج
ای دیگر آن دریچه طرفبسته  بود و در  کاملاً هاآن که یک طرف به قطر دو اینچهای فلزی استوانه، در خشک شدنکاه و کلش برنج پس از هوا 

ر تعبیه متبرای پر کردن مواد اولیه وجود داشت، قرار داده شد. برای خروج گازهای حاصل از گرماکافت، بروی سطح استوانه دو سوراخ به قطر نیم میلی
که مواد حاصل از احتراق ناقص فرصت خروج  یبه شکل های فلزی مذکور بعد از پر شدن با مواد اولیه،شده بود. برای انجام فرایند گرماکافت استوانه

درجه  10زایش برای گرماکافت کاه و کلش برنج، دمای کوره با نرخ اف ند.قرار گرفت (ATRA PC-12)در داخل کوره الکتریکی مدل داشته باشند، 
 .(Maniscalco et al., 2021; Wu, 2012)شد  داشتهنگهساعت در این دما  2درجه سلسیوس رسانده شده و به مدت  400سلسیوس در دقیقه به 

درصد مواد اولیه به بیوچار تبدیل شدند. 36ی کاهش یابد. لازم به توضیح است که با این روش آرامبهسپس کوره الکتریکی خاموش شد تا دمای کوره 
، جهت در این پژوهشتا زمان استفاده  ،متریمیلی 2از الک دادن کردن و عبور  یابآس از و پس شدهخارج  محفظه گرماکافتاز  یدشدهبیوچار تول

و نیزکوره  هاآنتهیه کاه و کلش از مزارع و نمونه خرد شده  1شکل . اتیلنی نگهداری شدیپل هایدر کیسه ، هاآنممانعت از اکسید شدن سطح 
  دهد.الکتریکی که از آن برای تهیه بیوچار استفاده شده است را نشان می

 و كلش برنج از كاههای بیوچار حاصل تعیین ویژگي

لیتری با میلی 100ای یری شد، برای این منظور بیوچار را داخل سیلندر شیشهگاندازه ASTM d-285 شدهاصلاح چگالی ظاهری بیوچار طبق روش
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قرار داده شد تا بیوچار داخل سیلندر را پر کند. چگالی  دهندهتکاندستگاه دقیقه روی  1وزن مشخص ریخته و داخل آن از بیوچار پر شد و به مدت 
چگالی ظاهری بیوچار از تقسیم وزن بیوچار به حجم بیوچار داخل سیلندر محاسبه  یتهادرندست آمد و بهاز وزن کردن مجدد سیلندر بیوچار ظاهری 

 . (Song, 2012)شد 

 

 

 
 خاکدر كوره الكتریكي جهت كاربرد با تهیه بیوچار از كاه و كلش برنج  -1شكل 

 

pH  وEC  الکتریکی و دهندهتکانیم ساعت با دستگاه ون و تکان دادن به مدت یک 20به نسبت یک به  در سوسپانسیون آب و بیوچاربیوچار 
 کلفسفر  و گیری پتاسیماندازه و همچنینیری شد گاندازهLEO 1455 VP مدل  CHNS Analyzer دستگاه بیوچار با و نیتروژن مقدار کربننیز 

 داده شده است.نشان  3. نتایج در جدول (Rajkovich et al., 2012)شد  انجامدر منبع  شدهارائهبا روش  بیوچار
 

 های بیوچار مورد استفاده در آزمایش. برخي ویژگي۳جدول 

 ویژگي
چگالي ظاهری 

)bρ) 

هدایت قابلیت 

 (EC)الكتریكي 
 

(pH) 
 كربن  خاكستر

(C) 
 نیتروژن 

(N) 

 كلفسفر 
(P) 

 كل پتاسیم
(K) 

 mg kg-1 درصد درصد درصد - g cm 1-dS m-3 واحد
 1589 580 52/1 06/55 27 30/9 01/7 51/0 بیوچار

 

 طرح آزمایشي 

 صورتبهرسی  لوم بافت سطحی جهت بررسی اثر بیوچار کاه و کلش برنج بر چگالی ظاهری، تخلخل و پایداری ساختمان خاک این آزمایش در خاکی با
درصد وزنی و فاکتور زمان  2، 1، 5/0خاک شامل بیوچار در چهار سطح  صفر،  کنندهاصلاحتصادفی با دو فاکتور ماده  کاملاًفاکتوریل در قالب طرح 

نشان  4ای به اجرا در آمد. تیمارهای آزمایش در جدول آزمایش گلخانه صورتبهماه پس از افزودن بیوچار در سه تکرار  9و  6، 3، 2در چهار سطح 
 داده شده است.
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 شده در آزمایش و زمان اعمال. تیمارهای ماده اصلاحي )بیوچار( 4جدول
 

 محاسبه شد. مترسانتی 30*: بر اساس چگالی ظاهری خاک و عمق 

بندی کیلوگرم خاک( با دانه 3گرم در  60و  30، 15، 0کننده بیوچار )با نسبت وزنی ( ماده اصلاح2و  1، 5/0توجه به تیمارهای آزمایشی )شاهد، با 
به مدت سلسیوس درجه  25تا  20های پلاستیکی در دمای شده بود، اضافه گردید و سپس در کیسهمتری عبور دادهمیلی 4متناسب با خاکی که از الک 

 شدهای سه کیلوگرمی پلاستیکی منتقل ها کاملاً مخلوط شده و سپس به داخل گلدانیک ماه در شرایط انکوباسیون قرار گرفت تا خاک درون کیسه
(Abbas et al., 2018) هاگلدان کف متر( استفاده گردید. درسانتی 25و قطر دهانه  20گلدان با اندازه متوسط )ارتفاع  48. در این آزمایش از 

ها در گلدان .شد داده قرار کف گلدان در سانتیمتر 2 ضخامت بهر( متمیلی 4 تا 2 بندیدانه با) شنی فیلتر زهکشی وجود داشت و منظوربه هاییسوراخ
ا به حد گنجایش زراعی رسید. برای تعیین رطوبت خاک از روش وزنی استفاده هنگلخانه دانشگاه شهرکرد نگهداری شدند. در ابتدا رطوبت همه گلدا

ا هدر نظر گرفته شد. هدف از آبیاری در طی مدتی که گلدان دسترسآب قابل  %65شد. درصد تخلیه مجاز آب داخل گلدان پس از انجام آبیاری، 
. بدین منظور با مشخص هستثر از تناوب خشکی و رطوبت أر خاک بود که متفیزیکی د وانفعالاتفعلنگهداری شده بودند ایجاد فرصت برای انجام 

دست آمد. با داشتن وزن خاک و گلدان و رطوبت موجود ا میزان کسر رطوبت بههظرفیت زراعی و وزن خاک هر گلدان با توزین گلدانرطوبت بودن 
ظرفیت رطوبت موردنظر که رسید آبیاری مجدد تا رساندن رطوبت به  یه، وزن گلدان به نقطدسترسآب قابل  %65در خاک گلدان و پس از کسر 

ی سازی انجام شد. در هر بازه منظور تأمین تناوب خشکی و رطوبت در خاک برای انجام فرآیند فیزیکی ازجمله خاکدانهبه ،زراعی انجام شد. این عمل
های خاک )جهت بررسی ی ظاهری، انواع تخلخل و میانگین وزنی قطر خاکدانهخاک شامل چگال موردنظر های فیزیکیماه( ویژگی 9، 6، 3، 2زمانی )

 گیری گردید. ساختمان( در تیمارهای آزمایش اندازه

 های فیزیكي تیمارهای آزمایشتعیین ویژگي

 به سلسیوسدرجه 105مای د نخورده گلدان و توزین پس از خشک شدن درهای فلزی از خاک دستبرداری با استوانهچگالی ظاهری به روش نمونه

 آمده توسط کولیس محاسبه شد.دستهای بهاندازه ها با استفاده از حجم استوانه. (Blake and Hartge, 1986)انجام گردید  ساعت 24 مدت

 .گردید خاک محاسبه کل حجم به خشک خاک وزن از نسبت ظاهری خاک گردید و چگالی تکرار انجام 3 با تیمار هر در گیریاندازه

( با توجه nتخلخل کل خاک )درصد . تعیین شد (Blake and Hartge, 1986) رپیکنومت از استفاده با آزمایشگاهی روش بهخاک چگالی حقیقی 
 محاسبه شد.  زیربه مقادیر چگالی ظاهری و چگالی حقیقی از رابطه 

 ( 1رابطه 
n = (1-

ρb 

ρp 
) × 100 

درصد تخلخل کل خاک  nمتر مکعب( و چگالی حقیقی خاک )گرم بر سانتی pρمتر مکعب(، )گرم بر سانتی چگالی ظاهری bρکه در آن  
 است. ( ای خاکای و تهویهمجموع تخلخل مویینه)

ای اشباع هیری شده، نمونهگدر این آزمایش، پس از اشباع نمودن خاک با توجه به نوع بافت خاک اندازه (CP) گیری تخلخل مویینبرای اندازه
با  .) et alWu ,.2016( های تحت مکش ثابت شود()تا زمانی که رطوبت نمونه قرار گرفت 1جعبه شن کیلو پاسکال در دستگاه 5مکش خاک در 

ا هآن جرمی و توزین مجدد، رطوبت لسیوسدرجه س105ها در آون در دمای های تحت مکش قرار داده شده و خشکاندن آنتوزین وزن مرطوب نمونه
  ید.معادل تخلخل مویین تعیین گرد 2شده و با استفاده از رابطه  های خاک محاسبهسپس رطوبت حجمی نمونهمحاسبه گردید و 

θv ( 2رابطه  = θm × ρb ,       θv ≅ CP                         

 .تخلخل مویین خاک است CPچگالی ظاهری خاک و  ρbهای خاک، نمونه جرمیرطوبت  θv θm  رطوبت ،حجمی    که در آن

)AFP() 2016., et alWu .(  

                                                                                                                                                                                                 
1 Sand Box 

 فاكتور زمان مقدار بیوچار فاكتور ماده اصلاحي

 مدت )ماه( تیمار *تن در هكتار درصد وزني تیمار بیوچار

0B صفر صفر T1 2 

B1 5/0 7/20 T2 3 

B2 1 4/41 T3 6 

B3 2 8/82 T4 9 
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AFP ( 3رابطه = n-CP 

 ای است.تخلخل تهویه AFPای و تخلخل مویینه CPتخلخل کل،  nکه در آن 
 گردید گیریاندازه  )wetMWD(تر  و )dryMWD (خشک الک روش از استفاده با )MWD (هاوزنی قطر خاکدانه میانگین

 های با قطرمتری، بر روی سری الکمیلی 8خشک الک شده با الک  گرم از خاک هوا 100 الک خشک، ها بابرای تعیین میانگین وزنی قطر خاکدانه
دور در دقیقه الک  150دقیقه با حرکت دورانی با تواتر  2به مدت  شده ومتر )به ترتیب از بالا به پایین( قرار دادهمیلی 25/0، 5/0، 1، 2، 4های سوراخ
 مترییلیم 8الک شده با الک با قطر منافذ  هوا خشک گرم خاک 50 الک تر، ها با(. برای تعیین میانگین وزنی قطر خاکدانه 2012et al., Liuشد )

 5/3واتر یک حرکت بالا و پایین در هر ثانیه با فاصله حرکتی با ت دهنده الکتریکیریخته شده و توسط دستگاه تکان های بالابر روی سری الک
 Liuتر، تصحیح شن انجام شد ) هامیانگین وزنی قطر خاکدانه. برای تعیین تکان داده شدمتر و به مدت یک دقیقه در داخل آب )آب شهری( سانتی

2012et al., .) محاسبه شده است. 4ها و با استفاده از رابطه گیریآمده از اندازهدستها با استفاده از نتایج بهمیانگین وزنی قطر خاکدانه 
MWD ( 4رابطه = ∑ wi ∙ xi

n

i=0
 

های مقدار نسبی خاکدانه wiهای بالا و پایین( و ای )میانگین قطر سوراخ الکها در هر کلاس اندازهمتوسط قطر یا اندازه خاکدانه xiکه در آن: 
 مانده بر هر الک است. باقی

 تحلیل آماری وتجزیه 

 ) ,Ismailnazadeh and Nikbakhtبا آزمون لوون  هاآنو یکنواختی واریانس (  ,2015Keller)ویلک -مده با آزمون شاپیروآتدسنرمال بودن نتایج به

افزار ای دانکن از نرمامنهها با آزمون چند دمقایسه میانگین، برای ANOVAبه اثر تیمارها، از جدول تجزیه واریانس  پی بردن تست شد. برای (2019
STATISTICA10 افزار ها و جداول از نرمو برای سایر محاسبات آماری، رسم شکلExcel  .استفاده شد 

 ها و بحثیافته

 چگالي ظاهری خاک

 بود (>05/0pدار )ظاهری خاک معنیها بر چگالی و نیز اثر متقابل آنو زمان  بیوچار مقادیر اصلی اتنشان داد که اثر ها تجزیه واریانس داده نتایج 
 5/0چگالی ظاهری خاک در مقدار  تغییرات نشان داد که کمترینبر چگالی ظاهری خاک و زمان  بیوچار اثر متقابل نتایج مقایسه میانگین (. 5جدول )

 . مشاهده شداهد نسبت به ش ،درصد کاهش 12با  ،)4T1B( ماه از افزودن بیوچار به خاک 9درصد بیوچار بعد از سپری شدن 
 میزان چگالی ظاهری خاک، 1Tدر زمان ترتیب که ینابهاثر بیوچار در مقادیر مورد مطالعه با گذشت زمان بر چگالی ظاهری خاک یکسان نبود. 

چگالی  2B و 1Bبیوچار در مقادیر ، 2T زمان در. داشت یداردرصد کاهش معنی 5/6و 10و  5/6نسبت به شاهد به ترتیب  بیوچار 3Bو  1B ، 2Bدر مقادیر 
روند موجب  ،یوچارمقدار ب افزایش ،4T زمان درند. ددا کاهشی دارمعنی صورتبهنسبت به شاهد  درصد 5و 10به ترتیب ظاهری خاک را به ترتیب 

  .شدنسبت به شاهد چگالی ظاهری  دارعنیی مکاهش
سبب کاهش  بیوچار  مورد مطالعهسطوح این پژوهش، تمام که در  دادن نشان روند تغییرات چگالی ظاهری خاک با زمای، بررسی طورکلبه

نسبت به شاهد کاهش مورد مطالعه بیوچار  مقادیر تمامچگالی ظاهری خاک در  ،. با گذشت زمانشدندشاهد به  نسبتظاهری خاک چگالی  یزانم
. دلیل مطابقت دارد Baiamonte et al. (2019)و  et al. (2021)  Zhangهایپژوهشبا نتایج یافت. کاهش چگالی ظاهری خاک در این پژوهش 

 .شودمیجایگزین  که یک بخش خاک با چگالی بالا با بخش بیوچار با چگالی پایین )اثر رقت(است این  کاهش چگالی ظاهری خاک با افزودن بیوچار
 

 های مورد مطالعهار( و زمان بر ویژگيكننده )بیوچ. نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر اصلاح5جدول 

 عوامل تغییر
درجه 

 آزادی

چگالي 

 ظاهری خاک

تخلخل 

 كل

تخلخل 

 ایتهویه
 DryMWD WetMWD تخلخل مویین

 ns36/8 ns69/12 **49/0 ns007/0 1/14* 03/0** 3 مقدار بیوچار

 005/0 005/0 95/7 8/8 6/2 0009/0 8 خطا

 57/0** 56/0** 88/106** 38/85** 2/6** 002/0* 3 زمان

 ns11/28 **08/0 *017/0 82/44* 3/8** 004/0** 9 زمان×  مقدار بیوچار

 006/0 005/0 12/18 35/16 6/0 0004/0 24 خطا

 8/12 4/12 7/11 8/17 9/3 4/4 ضریب تغییرات

 .٪5سطح احتمال دار در : غیر معنیnsو  ٪5دار در سطح احتمال ، *: معنی٪1دار در سطح احتمال **: معنی
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 و زمان بر چگالي ظاهری خاک مقدار بیوچار. نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل 6جدول 

 مقدار بیوچار

 )درصد وزني(

 میانگین زمان پس از كاربرد بیوچار )ماه(مدت

(3-g cm) 2 ۳ 6 9 
 bc39/1 bcd38/1 f-b37/1 f-b37/1 a37/1 صفر

5/0 l-g30/1 mn24/1 l-g3/1 n21/1 c26/1 
1 mn24/1 l-g30/1 i-e32/1 klm26/1 c28/1 

2 l-g30/1 e-b37/1 m-i27/1 h-d33/1 b32/1 
  B29/1 B30/1 B31/1 A33/1 میانگین

 .داری ندارندمعنی تفاوت ٪5 احتمال سطح ای دانکن دربر اساس آزمون چند دامنه مشترک حداقل یک حرف دارای هایمیانگین

 تخلخل کل خاک
بود )جدول  (>05/0p) دار معنیخاک ها بر تخلخل کل آن متقابل و نیز اثر و زمان مقدار بیوچاراصلی  اتنشان داد که اثرها تجزیه واریانس دادهنتایج 

بیوچار با  اهد رانسبت به ش افزایش تخلخل کلو زمان بر تخلخل کل خاک نشان داد که بیشترین  مقدار بیوچار مقایسه میانگین نتایج اثر متقابل .(5
درصد بیوچار  5/0در مقدار  مقدار تخلخل کلو کمترین  درصد افزایش2T1B( (5/10 )(ماه بعد از افزودن بیوچار به خاک  3درصد در مدت  5/0مقدار 

 . (7جدول ) سبب شدند ،درصد کاهش نسبت به شاهد 8/1با  ، )1T1B(ماه از افزودن بیوچار به خاک  2بعد از سپری شدن 
، 1Tدر زمان که طوریهای مورد مطالعه بعد از افزودن بیوچار به خاک یکسان نبود. بهاثر مقادیر مختلف بیوچار بر تخلخل کل خاک در زمان

 5/4و 10به ترتیب تخلخل کل خاک را  2B و 1B بیوچار با مقادیر، 2T در زمان داد.افزایش تخلخل کل خاک را بیشتر   1Bنسبت به  2B بیوچار با مقدار
دار تخلخل معنی کاهشسبب   ،1Bمقدار  نسبت به  3B و 2B در این زمان، بیوچار در مقادیر. داد افزایش یدارمعنیبه صورت سبت به شاهد ندرصد 

در مقدار بیوچار، ، ولی در این زمان تغییر با شاهد هم مشاهده شدبیوچار در مقایسه  2B و  1B مقادیر ، در 3T در زمان تخلخل کل افزایش کل خاک شد.
 (. 7دار تخلخل کل خاک نگردید )جدول سبب تغییر معنی

د که مقدار تخلخل کل دانشان بعد از افزودن بیوچار کاه و کلش برنج با زمان کل خاک لوم رسی روند تغییرات تخلخل در این پژوهش، بررسی 
 14کوتاه  به میزان  در مدت خاککل  تخلخل بر افزایش مبنی  Blanco (2017) نتایج این پژوهش با گزارش   خاک با گذشت زمان افزایش یافت.

در نهایت سبب افزایش  خاک ساختمان بهبود و جدید هایخاکدانه سبب تشکیل آلی، کربن از غنی منبع عنوانبه د. بیوچارردا مطابقت، درصد 64تا 
    .( et alBaiamonte ,.2019(شد تخلخل کل خاک 

 

 خل كل خاکو زمان بر تخل مقدار بیوچار. نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل 7جدول 

 مقدار بیوچار

 )درصد وزني(

 میانگین زمان پس از كاربرد بیوچار )ماه(مدت

 9 6 ۳ 2 )درصد(

 صفر
ijk14/47 ijk31/47 k-h90/47 k-g16/48 C63/47 

5/0 k28/46 a27/52 i-e04/49 d-a22/51 AB70/49 
1 f-a59/50 h-c44/49 j-g37/48 ab38/52 A95/49 

2 i-f62/48 jk88/46 h-b67/49 i-f77/48 BC49/48 
  B04/49 A70/49 B72/48 A92/49 میانگین

 .ندارند یدارمعنی تفاوت %5 احتمال سطح دری دانکن اچند دامنهبر اساس آزمون  مشترک حداقل یک حرف دارای هایمیانگین

 

 خاکای تخلخل تهویه

 مقدار متقابل اثر واثر اصلی زمان  که یدرحالبود، دار نای خاک معنیبر تخلخل تهویه مقدار بیوچارنشان داد که اثر اصلی ها  تجزیه واریانس دادهنتایج 
ای خاک نشان بر تخلخل تهویهکننده و زمان نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل اصلاح(. 5بود )جدول ( >05/0p) دارای معنیو زمان بر تخلخل تهویه

درصد کاهش  35با ، )3T1B(ماه از افزودن بیوچار به خاک  6درصد بعد از سپری شده  2بیوچار با مقدار  را ایبیشترین افزایش تخلخل تهویهکه داد 
 (.8)جدول  داشت رانسبت به شاهد 

ای خاک داشتند )جدول اثرات متفاوتی بر تخلخل تهویه ه و کلش برنجمقادیر مختلف بیوچار کا ،با گذشت زمان بعد از افزودن بیوچار به خاک
خاک ای تخلخل تهویهسبب افزایش  4Tو 2T هایدر زمان لیو دادنسبت به شاهد کاهش را ای ، تخلخل تهویهبیوچار 1B رمقدا ،3Tو  1Tدر زمان  (.8

درصد بیوچار تغییر  2و  1داری نسبت به شاهد افزایش داد ولی مقادیر معنیای را به صورت درصد بیوچار تخلخل تهویه 5/0مقدار  2Tدر زمان  .شد
ای خاک را به صورت درصد نسبت به تیمار شاهد تخلخل تهویه 2و 1، مقادیر 3Tای را نسبت به شاهد سبب نشدند. در زمان دار تخلخل تهویهمعنی
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دار تخلخل تهویه ای نسبت به شاهد شد که البته اثر آن در درصد، سبب افزایش معنی 5/0، مقدار 4Tداری نسبت به شاهد بهبود دادند. در زمان معنی
 درصد بیوچار در همان زمان یکسان بود. 2ای خاک، با اثر مقدار تغییر تخلخل تهویه

بعد از افزودن  یهای کمر زماندای بیانگر این است که کننده بر تخلخل تهویهنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل زمان و سطح اصلاح یطورکلبه 
ای دلیل احتمالی کم شدن تخلخل تهویه ونسبت به تیمار شاهد در همان زمان کاهش یافت خاک لوم رسی ای تخلخل تهویه، بیوچار کاه و کلش برنج 

با گذشت زمان  کهیدرحالهای کوتاه بعد از افزودن بیوچار باشد تواند انسداد منافذ کوچک خاک توسط ذرات ریز بیوچار در زمانخاک لوم رسی، می
  .(Verheijen et al, 2019)ای آن شد اصلاح ساختمان خاک موجب افزایش منافذ درشت خاک و بهبود تخلخل تهویه

 

ای خاکو زمان بر تخلخل تهویه مقدار. نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل 8جدول   

  مقدار بیوچار

 وزني()درصد 

 میانگین زمان پس از كاربرد بیوچار )ماه(مدت

 9 6 ۳ 2 )درصد(
 abc65/34 j-g05/25 ij16/23 j-e30/26 C29/27 صفر

5/0 j-f43/25 i-c83/29 j36/22 h-c22/30 C96/26 
1 g-c18/31 hij70/23 j-c31/28 f-b27/32 ABC87/28 

2 bcd62/33 j-g03/25 j-d59/27 hij93/23 BC54/27 
  A62/33 B77/26 B24/27 B98/28 میانگین

 .ندارند یدارمعنی تفاوت %5 احتمال سطح دری دانکن اچند دامنهبر اساس آزمون  مشترک حداقل یک حرف دارای هایمیانگین

 

 تخلخل مویین خاک

اثر اصلی زمان  بود ولیدار نزمان بر تخلخل مویین معنیکننده و اصلاح متقابل اثرو کننده نشان داد که اثر اصلی اصلاحها تجزیه واریانس دادهنتایج 
بیوچار کاه  ٪ 2و  ٪1، ٪5/0 داد که در هر سه مقدارنشان  هامقایسه میانگین داده نتایج .(5بود )جدول   (>01/0pدار )بر تخلخل مویین خاک معنی

ماه،  2وجود آمد، ولی با گذشت زمان بیش از در خاک لوم رسی به بیشترین تخلخل مویین خاکسه ماه از افزودن بیوچار به با گذشت  و کلش برنج 
درصد  5تا  3با افزودن بیوچار حاصل از بلال ذرت به خاک، تخلخل مویین   Obia et al. (2016)طبق بررسی (.9میزان آن کاهش یافت )جدول 

 (. .2015Chen et alبیوچار به خاک گزارش شده است )نتایج مشابهی مبنی بر افزایش تخلخل مویین بعد از افزودن  یافت.افزایش 
ماه از افزودن  2شت. نتایج این پژوهش نشان داد که بعد از گذشت ای در برخی از سطوح بیوچار داتأثیر مثبتی بر تخلخل تهویه ،بیوچار حاصل 

ماه تفاوت معنی دار در تغییرات  9و  6، 3پس از گذشت در آن نشد. دار بیوچار به خاک، اثر بیوچار بر تخلخل مویین تقریبا ثابت بوده و سبب تغییر معنی
توان توجیه نمود که دلیل اینگونه می تخلخل مویین وجود نداشت که میتوان احتمالا آن را به پایداری ساختمان ایجاد شده در این مدت نسبت داد.

ریز خاک توسط بیوچار است که در مدت زمان کوتاه بعد از اضافه شدن  کاهش منافذ مویین خاک در کوتاه مدت نسبت به شاهد، مسدود شدن منافذ
ها و افزایش پایداری ساختمان انهافتد، اما با گذشت زمان بیشتر فرصت انجام فرآیندهای فیزیکی در خاک از جمله ایجاد خاکدبیوچار به خاک اتفاق می

  گردد.خاک، سبب افزایش منافذ مویین خاک می

 

 مقایسه میانگین اثر زمان بر تخلخل مویین خاک . نتایج9جدول 

 تیمار
)درصد  سطوح تیمار

 وزني(

 میانگین زمان پس از كاربرد بیوچار )ماه(مدت

 9 6 ۳ 2 )درصد(
  b42/15 a93/22 a48/21 a94/20 میانگین تخلخل مویین

 .ندارند یدارمعنی تفاوت %5 احتمال سطح درای دانکن بر اساس آزمون چنددامنه مشترک حداقل یک حرف دارای هایمیانگین
 

 خشک الک روش به هاخاكدانه قطر وزني میانگین

 (.5بود )جدول  (p>01/0دار )معنی DryMWD بر آنهاو زمان و نیز اثر متقابل  مقدار بیوچاراثرات اصلی که   نشان دادها تجزیه واریانس دادهنتایج 
در تمام مقادیر بیوچار، با گذشت زمان میانگین وزنی قطر و زمان بر میانگین وزنی قطر خاکدانه نشان داد که  بیوچارمقدار اثر متقابل  مقایسه میانگین

دار ماه بعد از افزودن بیوچار، تفاوت در مقدار بیوچار کاه و کلش سبب تفاوت معنی 6و  3، 2های (. در زمان2های خشک افزایش یافت )شکل خاکدانه

DryMWD  درصد( بزرگترین  2ماه بعد از افزودن بیوچار به خاک، بیشترین مقدار بیوچار ) 9رحالی که نشد، دDryMWD  (mm 92/1 ) درصد  97با
 (. 2را ایجاد کرد )شکل  افزایش نسبت به شاهد

ن طولانی بیشتر مشاهده و این افزایش در زما داشتافزایشی  یروند DryMWD ،با گذشت زمانتوان گفت که با توجه به نتایج این پژوهش می
. چنانکه نتایج این بردرا بالا میآنها تر شده و پایداری های بزرگو تشکیل خاکدانهخاک باعث اتصال ذرات خاک بیوچار با افزایش کربن چرا که د.  ش

های درشت پایدار را تشکیل خاکدانهپژوهش نشان داد این فرایند زمان بر بود و سپری شدن بیشتر زمان پس از افزودن بیوچار، فرصت کافی برای 
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ها فرایندی تدریجی است و نتایج گیری کردند که اثر بیوچار چوب درختان میوه بر افزایش پایداری خاکدانهنتیجه Li et al., (2019) . فراهم کرد
 پژوهش حاضر نیز با نتایج ایشان مطالبقت دارد.

 

 
 های مورد مطالعهدر زمانهای خشک . مقایسه میانگین قطر خاكدانه2شكل  

B1 ،B2  وB3  و   ٪2و  ٪1، ٪5/0به ترتیب مقدارT1 ،T2  وT3   ماه  پس از کاربرد بیوچار در خاک است. 9و  6، 3، 2به ترتیب 
 .داری ندارندمعنی تفاوت ٪5 احتمال سطح ای دانکن دربر اساس آزمون چنددامنه مشترک حداقل یک حرف دارای هایمیانگین

 

 الک تر روش به هاخاكدانه قطر وزني نمیانگی

 WetMWDو زمان بر  بیوچار متقابل اثرو نیز اثر اصلی زمان نبود، ولی دار معنی WetMWDبر  بیوچاراثر اصلی  نشان داد کهها تجزیه واریانس داده نتایج
نسبت  WetMWDو زمان بر میانگین وزنی قطر خاکدانه نشان داد که که بیشترین تغییرات  بیوچاراثر متقابل  مقایسه میانگین .(5)جدول  دار استمعنی

. در زمان (3شکل سبب شدند )درصد کاهش نسبت به شاهد  3/9با  1T1B تیمار درصد افزایش و کمترین تغییرات را 55با  ، 4T1B تیمار به شاهد را

1T  2وT ،بر  اثر تغییر در مقادیر بیوچارWetMWD 3. در زمان بوددار ننیمعT3با مقدار ، بیوچارB ،   WetMWD  به  ،درصد 6/21نسبت به شاهد را
روند بررسی  .ی داشتداردرصد کاهش معنی21نسبت به شاهد  3B ، WetMWD درمقدار بیوچار ،4T. در تیمار زمان داد کاهشی، دارمعنیصورت 
ماه( از افزودن بیوچار سبب بهبود میانگین  9با گذشت زمان طولانی ) مقادیر مورد مطالعه بیوچار، تمامد که ادبا گذشت زمان نشان  WetMWDتغییرات 

 و ترهای بزرگخاکدانه ایجاد آلی در مواد مؤثر نقش بر مبنی  Lu et al., (2014) نتایج  با پژوهش این هاییافته. (3ها شدند )شکل قطر تر خاکدانه
 ترکیبات ها توسطواحدهای تشکیل دهنده خاکدانه  بین با افزایش نیروی پیوستگی هاخاکدانه افزایش پایداری و نیز در  MWDwetمقدار افزایش

  .داشت همخوانی نیز دانند،می مرتبط مواد آلی در موجود

 

 
 های مورد مطالعههای خشک در زمان. مقایسه میانگین قطر خاكدانه۳شكل 

B1 ،B2  وB3  و  ٪2و  ٪1، ٪5/0به ترتیب مقدارT1 ،T2  وT3  ماه پس از کاربرد بیوچار در خاک  است. 9و  6، 3، 2به ترتیب 
 .داری ندارندمعنی تفاوت ٪5 احتمال سطح ای دانکن دربر اساس آزمون چنددامنه مشترک حداقل یک حرف دارای هایمیانگین
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 گیری نتیجه
خاک لوم رسی انجام شد. های فیزیکی برخی ویژگی ه و کلش برنج در مقادیر مختلف برکاکاربرد بیوچار  پس اززمان  اثربررسی این پژوهش با هدف 

های مورد مطالعه به مقدار بیوچار و زمان سپری شده بعد از افزودن بیوچار به خاک بستگی که اثر بیوچار کاه و کلش برنج بر ویژگی نتایج نشان داد
چگالی ظاهری خاک، کاهش و تخلخل کل خاک، تخلخل مویین و  بعد از افزودن بیوچار کاه و کلش برنج ای کوتاه هزمان با سپری شدن داشت. 

نتایج این پژوهش نشان داد  .ها از بین رفتپیدا کردند، ولی با گذشت زمان اثر بیوچار در بهبود این ویژگی افزایش تر یهامیانگین وزنی قطر خاکدانه
پژوهش، های این بر اساس یافته تر نیاز داشت. های خشک، به مقدار بیوچار بیشتر و زمان طولانیین وزنی قطر خاکدانهکه اثر بیوچار بر افزایش میانگ

بررسی اثر زمان  شودپیشنهاد می. قرار گیرداستفاده مورد ای فیزیکی خاک هویژگی پایدار اصلاح رایتواند بمی درصد بیوچار کاه و کلش برنج 1مقدار 
 بررسی شود.ر تیهای طولانزمانو در ای مزرعه شرایطدر  های فیزیکی خاکزودن بیوچار بر ویژگیبعد از اف

موجب کاهش  بیوچار مورد مطالعهسطوح تمام که در  دادروند تغییرات چگالی ظاهری خاک با زمان نشان به طور کلی در این پژوهش بررسی 
 کننده نسبت به شاهد کاهش یافت.چگالی ظاهری خاک در سطوح اصلاح ،شت زمان. با گذشدندشاهد به  نسبتظاهری خاک چگالی  یزانم

  "دمنافع توسط نویسندگان وجود ندار گونه تعارضهیچ "
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