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محققان متعددي . توجه پژوهشگران قرار گرفته است کننده خاك، مورد عنوان اصلاح  به وچاریاستفاده از ب ریدر دهه اخ

هدف از این مطالعه، بررسی . اندهاي فیزیکی و شیمیایی خاك پرداختهکنندگی بیوچار بر ویژگیبه مطالعه اثرات اصلاح
-هاي فیزیکی خاك و رشد گیاه ذرت میحاصل از پوسته شلتوك برنج بر برخی از ویژگی) زغال زیستی(تأثیر بیوچار 

ی و بیوچار در سه سطح کاربرد صفر هاي آزمایشی با سه تکرار حاوي مخلوط خاك لومبراي این منظور گلدان. باشد
بیوچار پوسته . قرار گرفتند 704درصد وزنی به مدت سه ماه تحت کشت گیاه ذرت رقم سینگل کراس  4و  2، )شاهد(

هاي فیزیکی خاك ویژگی. طی فرآیند تجزیه حرارتی در کوره الکتریکی تولید شد C 500°شلتوك برنج تحت دماي 
. طور هفتگی انجام شد هاي مربوط به ارتفاع گیاه نیز بهآوري دادهجمع. گیري شدنداندازهپس از اتمام دوره رشد گیاه 

نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار با کاهش جرم . همچنین گسترش ریشه نیز پس از پایان دوره رشد ارزیابی شد
مقدار آب قابل دسترس مخصوص خاك، افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع، افزایش تخلخل کل و همچنین افزایش 

 75داري از ارتفاع گیاه در هفته نهم از دوره رشد به طور معنی. شودهاي فیزیکی خاك میخاك، سبب بهبود ویژگی
همچنین وزن خشک اندام هوایی گیاه نیز . رسید% 4متر در خاك حاوي بیوچار سانتی 85متر در خاك شاهد به سانتی

داري افزایش معنی) 8/148(گرم بود که نسبت به خاك شاهد  8/156و  7/154 ، به ترتیب%4و % 2در خاك بیوچار 
به طور کلی . داري بر سطح ریشه، وزن خشک ریشه، قطر ریشه و طول ریشه نداشتافزودن بیوچار تأثیر معنی. داشت

مانند جرم هاي فیزیکی خاك گیري کرد که افزودن بیوچار سبب ایجاد تغییرات در برخی ویژگیتوان نتیجهمی
نتایج  همچنین. شودمخصوص ظاهري، تخلخل، محتواي آب در دسترس خاك و همچنین هدایت هیدرولیکی اشباع می

 .تري در خاك خواهد بودمراتب قوي درصد، داراي اثرات مثبت به  4به  2نشان داد که افزایش سطح کاربرد بیوچار از 
همچنین . هاي این پژوهش کمک شایانی خواهند نموددیق یافتهقطعاً به تص ترگبزرهایی در مقیاس انجام آزمایش

  .مدت بیوچار در خاك نیز ضروري استبررسی اثرات طولانی
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  مقدمه
ي ، محصول تجزیه)زغال زیستی(بیوچار 

-هایی نظیر چوب، برگ گیاهان، باقیماندهحرارتی زیتوده
ي بدون اکسیژن هاي کشاورزي و کود در یک فضاي بسته

لمان و (باشد یا با اکسیژن محدود تحت حرارت زیاد می
تواند با هدف استفاده از بیوچار می). 2009جوزف، 

اصلاح خاك، مدیریت ضایعات آلی، ایجاد تعادل در اقلیم 
ژو و همکاران، (اي باشد و کاهش انتشار گازهاي گلخانه

) IPCC(المللی تغییرات آب و هوایی مجمع بین). 2013
عنوان یک تکنولوژي نوین و   بیوچار را به 2014در سال 

کشاورزي یرگذار بر تعادل تغییرات اقلیمی و حوزه تأث
هاي اخیر توجه محققان از اینرو در سال. معرفی کردند

پژوهشگران . زیادي به این مقوله معطوف شده است
 هايمتعددي به مطالعه اثرات افزودن بیوچار بر ویژگی

کاروالو و همکاران، (ویژگی هاي فیزیکی خاك پرداختند 
؛ براسارد و همکاران، 2016؛ بارل و همکاران، 2016
؛ هرات و همکاران، 2017رو و همکاران، کسمن؛ لا2016
؛ از )2013؛ آبل و همکاران، 2013؛ اویانگ و ژانگ، 2013

جمله هدایت هیدرولیکی اشباع، جرم مخصوص، تخلخل، 
سطح ویژه زیاد بیوچار . محتواي آب در دسترس خاك

ها را ها و آنیونگیري تجمع کاتیونفضاي لازم براي شکل
حفظ مواد غذایی خاك را بهبود  فراهم کرده و ظرفیت

؛ لی و همکاران، 1394قربانی و همکاران، (بخشد می
زیاد بودن مقاومت بیوچار نسبت به تجزیه ). 2015

بیوچار با  انفعال و  فعلمیکروبی به نوبه خود، افزایش 
ها را در پی ها، مواد آلی و رسمواد خاکی از قبیل یون

  ).2017هرینگ و همکاران، (خواهد داشت 
به تغییرات اساسی در  به خوداین امر خود 

یجه نت درکیفیت خاك ازجمله افزایش تخلخل کل و 
بیوچار، افزایش جذب مواد -کاهش جرم مخصوص خاك

آب و املاح در منافذ  انتقال و  نقلدر منافذ ریز، افزایش 
بندي خاك منتهی یجه بهبود ساختمان و دانهنت دردرشت و 

گیري همچنین شکل). 2016همکاران، گلاب و (شود می
با  ها آنطور پیوند ها و همینها و آنیونتجمع کاتیون

ي زیادي مخلوط عناصر و فلزات خاك به دلیل سطح ویژه
سینگ و (ناپذیر است بیوچار امري اجتناب-خاك

  ).2015همکاران، 
شود نقش که بیوچار با خاك مخلوط می یوقت

 مؤثریستم؛ ازجمله عمق مهمی را در ماهیت فیزیکی س
نفوذ ریشه، بافت، ساختمان، تخلخل، جرم مخصوص 

. کندخاك سطحی، توزیع اندازه ذرات و منافذ ایفا می
بیوچار ممکن است به دلیل افزایش عمق مؤثر و در 

در منطقه ریشه بر رشد گیاه  هوا و  آبدسترس قرار دادن 

به کار  ).2016ما و همکاران، (تأثیر مستقیم داشته باشد 
داري بر درصد بیوچار در خاك تأثیر معنی 2تا  1بردن 

و ) Bd(بهبود کیفیت فیزیکی خاك از جمله چگالی خاك 
ماخرجی و (دارد ) WHC(ظرفیت نگهداري آب خاك 

تخلخل، توزیع اندازه منافذ و سطح  .)2013همکاران، 
. باشندمتأثر از مصرف بیوچار می شدت  بهویژه خاك 

شده را افزایش  یرهذخلخل زیاد میزان آب براي مثال تخ
-کنندهی که توزیع اندازه منافذ خاك تعیینحال دردهد، می

ي متحرك بودن آب در خاك و در دسترس بودن یا نبودن 
تخلخل ). 2015ونگ و همکاران، (باشد آب براي گیاه می

و توزیع اندازه منافذ بر افزایش فعالیت میکروبی و ایجاد 
یو و (فظ مواد مغذي نیز نقش دارند فضایی براي ح

سطح ذرات خاك ویژگی فیزیکی مهمی ). 2014همکاران، 
ضروري حاصلخیزي  هاياست که کنترل برخی ویژگی

خاك ازجمله آب خاك، ظرفیت نگهداري عناصر غذایی، 
دارد  بر عهدههوادهی خاك و فعالیت میکروبی خاك را 

  ). 2015نایسی و همکاران، (
یکی از پارامترهاي کیفی خاك قابلیت نگهداري 

ی به توزیع و توجه قابلآب خاك است که وابستگی 
               ً    این ویژگی عمدتا  از . ارتباط منافذ خاك با یکدیگر دارد

هاي ساختمانی نظیر طریق توزیع اندازه ذرات، ویژگی
بیوچار به . شودخاکدانه و مقدار مواد آلی خاك تنظیم می

انی متخلخل و به طبع سطح درونی دلیل داشتن ساختم
باشد زیاد داراي اثري مستقیم بر ابقاء آب در خاك می

در گزارشی عنوان شده ). 2013ماخرجی و همکاران، (
است که دو نوع بیوچار؛ یکی تهیه شده از هوموس و 

 Empetrum(دیگري از چوب درخت سنگروي سیاه 
nigrum(، 1داراي ظرفیت نگهداري آب )WHC ( زیاد

)ml/g 9/2 (نسبت به کربن فعال ) ماده خشکml/g 5/1 
  ) ماده خشک ml/g 0/1( پنبه چوبو یا ) ماده خشک

در  WHCافزایش ). 2000کانن و همکاران، پتی(باشند می
. شودخاك می WHCی سبب افزایش کل طور  بهبیوچار 

گزارش کردند که با افزودن ) 2010(لارید و همکاران 
ي یک خاك رسی، سطح ویژه g/kg 20بیوچار به میزان 

  . یابدمتر مربع در گرم افزایش می 150به  130خاك از 
-زغال در بررسی کاربرد) 1394( قیري نجفی

 و پنبه بقایاي، ذرت بقایاي، گندم بقایاي زیستی هاي
 سه مدت به درجه سلسیوس 500 دماي در کنجد بقایاي
 از بعضی جذب قابلیت و خاك هايویژگی بر ساعت
 زغال که داد آهکی، گزارش خاك یک در غذایی عناصر
-معنی افزایش سبب کنجد و پنبه بقایاي از حاصل زیستی

 با نیز غیرتبادلی پتاسیم همچنین .خاك گردید pH دار
                                                        

1. Water-holding capacity 
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 کیلوگرم بر گرممیلی 532 تا 290 از زیستی زغال افزودن
  .یافت افزایش

به بررسی  ) 1395(زلفی باوریانی و همکاران 
 متفاوت دماهاي در مرغی کود از شده  تهیه بیوچار اثر
 هاي ویژگی بر )گراددرجۀ سانتی 400و  300، 200(

در دانشگاه شیراز پرداختند و بیان  آهکی خاك شیمیایی
 تأثیر بالاتر دماي در شده  تهیه بیوچارهاينمودند که 

. ه استداشت خاك در کربن نگهداري و حفظ بر بیشتري
فسفر  یفراهمآنها همچنین در پژوهشی دیگر دریافتند که 

بیوچار حاصل از شده با  ماریت يها در خاكو بازیابی آن 
   افزایش زیو با گذشت زمان ن بیشتر شده کود مرغی

  ). 1396زلفی باوریانی و همکاران، (یابد می
در پژوهشی دریافتند ) 1396(گویلی و همکاران 

کود گاوي سبب تغییر ترکیب شیمیایی،  که کاربرد بیوچار
در اندام ) ویژه عناصر پرمصرفبه(غلظت و جذب عناصر 
آنها گزارش دادند که کاربرد . شودهوایی گیاه اسفناج می

درصد بیوچار سبب افزایش منگنز، سدیم، پتاسیم،  25/1
درصد بیوچار سبب افزایش فسفر، منیزیم،  5/2کاربرد 

درصد بیوچار نیز سبب افزایش  5سدیم، پتاسیم و کاربرد 
منگنز، نیتروژن، فسفر، منیزیم و سدیم در اندام هوایی 

  	.گردداسفناج می
 درکه تحقیقات محدودي  یی آنجا ازهمه،  ین ا با

هاي فیزیکی خاك ي تأثیر بیوچار روي برخی ویژگیینهزم
تحت کشت گیاه در ایران صورت گرفته است، لذا در 

-اربرد بیوچار بر برخی از ویژگیپژوهش حاضر تأثیر ک
هاي فیزیکی یک خاك لومی و رشد گیاه ذرت مورد 

  .بررسی قرار گرفته است
  هامواد و روش

نمونه خاك مورد استفاده در این پژوهش از 
 20تا  0(مزرعه پژوهشی دانشگاه ساري از لایه سطحی 

. آوري شد که داراي بافت لومی بودجمع) مترسانتی
مشخصات فیزیکی و شیمیایی نمونه خاك مورد بررسی 

که مادة اولیه و   از آنجایی. ارائه شده است 1در جدول 
همچنین دماهاي مختلف بر روي بیوچار تولیدي تأثیرگذار 

بیوچار از در این پژوهش، ) 2016لو و همکاران، (است 
از نظر دما با توجه به  و پوسته شلتوك برنج تولید شد

منابع مختلف که محدودة دمایی را براي تولید بیوچار بین 
جین و (گراد در نظر گرفته بودند درجۀ سانتی 700تا  350

 500، در این پژوهش، از دماي بهینه )2016همکاران، 
بدین منظور در ابتدا به . گراد استفاده گردید درجه سانتی

درجه  500د تا به دماي کوره الکتریکی زمان داده ش
بعد از یک ساعت که کوره به دماي . گراد برسدسانتی

را درون ) پوسته شلتوك برنج(دلخواه رسید زیتوده مدنظر 

متر سانتی 10×25اي با ابعاد یک قوطی فلزي استوانه
ریخته و پس از محکم نمودن درب آن، قوطی به همراه 

ن لازم جهت زما .محتویات آن درون کوره قرار داده شد
زمان به  نیا یساعت بود که ط 2 زیرولیپ ندآیفر لیتکم

از کوره خارج شده و  قوطی فلزي قهیدق 15هر  يفاصله
و مواد  قوطیتکان دادن آرام،  قهیدق 1پس از مدت 

عمل  نیهدف از ا. شدیدوباره به کوره منتقل م ،يمحتو
موجود در  زیتودهمختلف  هايرسانش بهتر دما به بخش

هاي ویژگی. بود يدیتول وچاریشدن ب کدستیو  قوطی
بیوچار پوسته . آمده است 2شیمیایی بیوچار در جدول 

درصد  4و  2، )شاهد(شلتوك برنج در سه سطح صفر 
تصادفی      ًکاملا و در سه تکرار در قالب طرح ) وزنی/وزنی(

هاي سه طور یکنواخت با خاك مخلوط و در گلدان به
) مترسانتی 30متر و ارتفاع سانتی 25به قطر (کیلوگرمی 

سپس در هر کدام از ). گلدان 9      ٌ مجموعا  (ریخته شد 
 704اي رقم سینگل کراس بذر ذرت دانه 6ها گلدان

پس از گذشت نیمی از دوره سه ماهه آزمایش، . کاشته شد
سه گیاه از هر گلدان که داراي رشد بهتري بودند نگه 

برخورداري گیاه  نظورم  به. داشته شده و بقیه حذف شدند
   NPKگرم کود  15و  25از عناصر غذایی، در هر گلدان 

 %)8:15:8 N:P:K = ( به ترتیب در یک روز قبل و چهل
روز بعد از شروع آزمایش در مرحله رشد رویشی اضافه 

اي از آبان تا دیماه سال گلخانه صورت  بهاین مطالعه . شد
ها مدت گلدان ماه انجام شد که در این 3به مدت  1396

برخی . گرفتندهفتگی تحت آبیاري قرار می صورت  به
پارامترهاي رشد گیاه مانند، ارتفاع گیاه، تعداد برگ و طول 

  . گیري شدندهفتگی اندازه صورت  بهبرگ 
ي آزمایش، میزان ماهه 3بعد از پایان دوره 
هاي فیزیکی خاك از جمله گستردگی ریشه گیاه و ویژگی

، هدایت هیدرولیکی اشباع AWC1)(خاك  آب در دسترس
)Ks ( و توزیع اندازه منافذ)P (مورد ارزیابی قرار گرفتند .

، درصد ماده آلی و سطح ویژه خاك ECهمچنین مقادیر 
-بدین منظور اندازه. گیري شدنیز پس از پایان دوره اندازه

به روش گل اشباع و درصد ماده آلی به روش  ECگیري 
همچنین سطح ویژه خاك نیز . رفتوالکی بلک صورت گ

با استفاده از اتیلن گلیکول مونواتیل اتر، که یک مولکول 
قطبی است و فقط یک لایه مولکولی روي سطح ذرات 

  ).2004بورت، (گیري شد دهد، اندازهتشکیل می
براي محاسبه هدایت هیدرولیکی اشباع از روش 

بدین ترتیب که پس از پایان دوره . بار افتان استفاده شد
آزمایش و پیش از خارج نمودن گیاه از گلدان، به کمک 

، از هر گلدان نمونه خاك cm3 100سیلندر فلزي با حجم 
                                                        

1  . Available Water Content 
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آزمایش با . آوري شدمتري جمعسانتی 5سطحی از عمق 
با استفاده از . گرفتو ثبت زمان انجام قرائت ارتفاع  5

 به دستمعادله دارسی مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع 
  :آمد

퐾 	 = 	 푙푛                                                  )1(  
سطح  m s-1( ،a(هدایت هیدرولیکی اشباع  Ksکه در آن، 

سطح مقطع سیلندر حاوي  m2( ،A(مقطع لوله بورت 
در  آبکل زمان براي پائین افتادن  m2( ،t(نمونه خاك 

، )cm(بار آبی در آغاز آزمایش  h1، )h2 )sبه  h1بورت از 
h2  بار آبی در پایان آزمایش)cm.(  

توزیع اندازه منافذ خاك نیز به کمک منحنی 
براي این . آمد به دسترطوبت خاك براي تمامی تیمارها 

منظور با استفاده از دستگاه صفحه فشاري میزان رطوبت 
، -1- ،10 - ،32- ،63 (ψ)هاي هر نمونه خاك در پتانسیل

به متر سانتی -15000و  -5000، - 330، -158، -100
ها این پتانسیل) |pF )log |−휓مقدار لگاریتمی . آمد دست

. است 2/4و  5/3، 5/2، 2/2، 2، 8/1، 5/1، 1، 0به ترتیب 
 µm(بندي آلمانی اندازه منافذ، ماکروپورها مطابق طبقه

 pF در) µm 10- 2/0(، مزوپورها pF > 5/2در ) <10
قابل  pF < 2/4در ) >µm 2/0(و میکروپورها  2/5-4/2

نیز عبارت ) AWC(مقدار آب در دسترس . ارزیابی هستند
از اختلاف مقدار آب موجود بین رطوبت ظرفیت مزرعه 

)8/1 =pF ( و رطوبت نقطه پژمردگی)2/4 =pF ( است
 ).2009ایکهارست و تیپکوتر، (

، تمام 1396ي رشد در دیماه بعد از پایان دوره
-سانتی 25از عمق  دقت ریشه گیاه به کمک بیلچه و با 

ها خارج شده و خاك و بیوچار موجود در متري گلدان
هاي ارزیابیها براي این نمونه.              ً        اطراف آن کاملا  شسته شد

. هاي ریشه مورد استفاده قرار گرفتمربوط به ویژگی
ها از ترازوي دیجیتال گیري وزن خشک ریشهبراي اندازه

براي این منظور ابتدا وزن . گرم استفاده شد 01/0با دقت 
ها با قرار در گام بعدي نمونه. دست آمدها بهتر ریشه

ه سانتیگراد درج 70ها در درون آون با دماي گرفتن ریشه
ها ساعت خشک شده و وزن خشک ریشه 48به مدت 

گیري وزن خشک اندام هوایی براي اندازه. گیري شداندازه
گیري وزن خشک ریشه عمل نیز مطابق با روش اندازه

گیري طول، سطح و قطر متوسط ریشه براي اندازه. شد
هاي ریشه ابتدا با قرار گرفتن در محلول متیل بنفش نمونه
اسکن شدند  1ت-آمیزي و سپس توسط دستگاه دلتارنگ

  ). 2006تساکالدیمی و گاناتساس، (

                                                        
1  . Delta-T SCAN Image Analysis System 

        ً طرح کاملا   بر اساسها و تحلیل آماري داده یه تجز
انجام  SPSS افزار نرمتصادفی در سه تکرار و با استفاده از 

  ها نیز با آزمون دانکن در سطح و مقایسه میانگین
به منظور رسم نمودارها از . درصد انجام شد 5داري معنی

  . استفاده گردید Excel افزار نرم
  نتایج و بحث

  تغییر ویژگی هاي خاك
جهت بررسی اثر سطوح مختلف کاربرد بیوچار 

دست آمده مورد هاي بههاي فیزیکی خاك دادهبر ویژگی
تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت که نتایج آن در جدول 

شود اثر طور که مشاهده میهمان. ارائه شده است 3
سطوح مختلف کاربرد بیوچار بر جرم مخصوص ظاهري، 
توزیع اندازه منافذ خاك، آب در دسترس، هدایت 
هیدرولیکی اشباع، ماده آلی، سطح ویژه و هدایت 

همچنین . دار بوده استدرصد معنی 1الکتریکی در سطح 
ویژه خاك نیز متأثر از  ، درصد ماده آلی و سطحECمقادیر 

داري را نسبت به شاهد از کاربرد بیوچار اختلاف معنی
  تغییرات جرم مخصوص ظاهري خاك . خود نشان دادند

آمده  1پس از پایان دوره رشد گیاه در شکل 
داري سبب کاهش طور معنی استفاده از بیوچار به. است

نتایج ). p >05/0(جرم مخصوص ظاهري خاك گردید 
اد که میزان جرم مخصوص ظاهري در تیمار حاوي نشان د

. داري کمتر از تیمار شاهد استطور معنی  به% 4بیوچار 
بیوچار یک ماده سبک بوده و از چگالی کمتري نسبت به 

کاهش جرم مخصوص . مواد معدنی خاك برخوردار است
خاك در اثر  کاربرد بیوچار به دلیل اختلاط ذرات بیوچار 

یجه کاهش تراکم خاك در واحد نت ردبا مواد خاکی و 
). 1981؛ خلیل و همکاران، 1990سائونه، (باشد حجم می

این موضوع در بسیاري از مطالعات اخیر نیز گزارش شده 
؛ 2013؛ هرات و همکاران، 2016بارل و همکاران، (است 

  ).2013؛ آبل و همکاران، 2013اویانگ و ژانگ، 
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  هاي فیزیکی و شیمیایی نمونه خاكبرخی ویژگی - 1جدول 

  رس  بافت
(%)  

  سیلت
(%)  

  شن
(%)  Bd (g.cm-3)  FC(%)  PWP

(%)  pH  EC 
(dS.m-1)  

  ماده آلی
(%) 

  1/1  16/0 61/6  17  35  4/1  43  35  22  لومی
* Bd : جرم مخصوص ظاهري؛FC : رطوبت وزنی ظرفیت مزرعه؛PWP : رطوبت وزنی نقطه پژمردگی؛pH : اسیدیته؛EC :

  قابلیت هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع خاك
  

  مورد استفاده شیمیایی بیوچار هايویژگیبرخی  - 2 جدول
  

  .اندگیري شدهاندازه) وزنی/وزنی 1:10نسبت (در مخلوط بیوچار و آب مقطر ) EC(و هدایت الکتریکی ) pH(اسیدیته  *
  

  هاي مورد مطالعه در خاك پس از برداشت ذرت ویژگیبیوچار بر  درصد 3و  1اثر تیمارهاي خلاصه نتایج تجزیه واریانس  - 3جدول 

منبع 
  تغییرات

درجه 
  آزادي

  گیري شدههاي اندازهمیانگین مربعات نمایه
جرم 

مخصوص 
ظاهري 

)g/cm3( 

توزیع 
اندازه 
منافذ 

)cm3/cm3( 

آب در 
  )cm3/cm3(دسترس

هدایت 
هیدرولیکی 

  )cm/s(اشباع

ماده آلی 
(%)  

سطح 
ویژه 

)m2/g(  

هدایت قابلیت 
الکتریکی 

)dS/m(  

  12/53**  04/65**  51/69**  65/72**  0597/0**  015/0**  153/0**  2  نوع تیمار
خطاي 
  2/1  17/1  23/1  04/1  011/0  00024/0  00022/0  6  آزمایش

  .دار استدهنده نبود اختلاف معنینشان nsدرصد و  5و  1دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنینشانبه ترتیب ** و * 
  

  
  مقایسه میانگین اثر بیوچار بر جرم مخصوص خاك پس از پایان دوره رشد گیاه - 1شکل 

  )باشددرصد با استفاده از آزمون دانکن می 5بین تیمارها در سطح  دارمعنی اختلاف وجود بیانگر متفاوت حروف(
  

نتایج نشان داد که تیمارهاي حاوي بیوچار، 
داري سبب افزایش طور معنی به % 4بیوچار یژه تیمار و به

؛ اما بر منافذ ) p > 05/0(منافذ درشت خاك شده است 
). 2شکل (داري نداشته است متوسط و ریز تأثیر معنی

شود منافذ ریز در هر سه همانطور که در شکل مشاهده می
حروف آماري % 4و بیوچار % 2تیمار شاهد، بیوچار 

موضوع در مورد منافذ متوسط نیز این . اندیکسانی گرفته
اما در مورد منافذ درشت این حروف آماري . کندصدق می

داري اختلاف معنی 4%یکسان نیستند و در تیمار بیوچار 
منافذ درشت شامل . شودبا دو تیمار دیگر مشاهده می

-باشند و مسئولیت نفوذ، زهاي میهاي بین خاکدانهحفره
منافذ ریز شامل . عهده دارندکشی و هوارسانی خاك را بر 

a a

b
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pH EC (dS.m-1)   نسبت مولی هیدروژن به کربن  (%)میزان کربن  
53/8  41/0  3/44  58/0  
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باشند که مسئولیت اي میمنافذ کاپیلاري بین خاکدانه
دار هستند حفظ و نگهداري آب و مواد مغذي را عهده

هاي حاوي بیوچار تخلخل کل خاك). 1998هیلل، (
نتایج نشان داد . نسبت به تیمار شاهد افزایش داشته است

بیوچار نسبت  هاي حاويکه توزیع اندازه منافذ در خاك
. به شاهد پس از اتمام دوره آزمایش تغییر یافته است

تر اشاره شد افزودن بیوچار سبب کاهش همانطور که پیش
جرم مخصوص ظاهري در خاك حاوي بیوچار نسبت به 

جرم مخصوص خاك داراي ارتباط . شاهد شده است
رو افزایش در  از این . باشدمعکوس با تخلخل کل می

 قابلکل در تیمارهاي حاوي بیوچار امري مقدار تخلخل 
مطابق با این پژوهش، هرات و همکاران . است انتظار 

نیز گزارش دادند که پس از افزودن بیوچار به ) 2013(
ی حال درخاك میزان منافذ درشت در خاك افزوده شده 

داري از خود نشان که منافذ متوسط و ریز تغییر معنی 
نیز بیان داشتند که ) 2014(هاردي و همکاران . ندادند

هاي اصلاح شده با بیوچار تشکیل منافذ درشت در خاك
  شودبیوچار می -سبب افزایش تخلخل کل مخلوط خاك

 .  

  
  توزیع اندازه منافذ خاك در اثر افزودن بیوچار به خاك راتییتغ - 2شکل 

  )باشددرصد با استفاده از آزمون دانکن می 5بین تیمارها در سطح  دارمعنی اختلاف وجود بیانگر حفرات خاك اي ازمتفاوت براي هر گروه اندازه حروف(
  

نشانگر منحنی رطوبتی خاك بعد از  3شکل 
در این شکل، منحنی . باشدي آزمایش میپایان دوره

از دو منحنی  داري بالاتربه طور معنی% 4مربوط به بیوچار 
دهد این امر نشان می. و شاهد قرار گرفته است% 2بیوچار 

حجم آب بیشتري را در خود  4%که تیمار حاوي بیوچار 
با دو % 4منحنی رطوبتی خاك حاوي بیوچار . کندحفظ می

. یابندبا یکدیگر تلاقی می =pF 5/2تیمار دیگر در محل 
 5/2( 5/2تر از حجم آب موجود در خاك در مکش کم

<pF (4بیوچار : در تیمارهاي آزمایشی به صورت %< 
این در حالی است که کاربرد . شاهد است >% 2بیوچار 
یري بر حجم آب موجود در خاك در مکش تأثبیوچار 

یک از تیمارهاي   یچهدر ) pF< 5/2( 5/2تر از بیش
شکل (تغییرات توزیع اندازه منافذ . آزمایشی نداشته است

  بیوچار قادر به تغییر ساختمان خاك  نشان داد که) 2
ساختمان خاك عبارت از ساختار و نحوه آرایش . باشدمی

این ویژگی بستگی به ). 1998هیلل، (ذرات خاك است 

. تخلخل کل خاك، شکل منافذ و آرایش ذرات دارد
در خاك،  هوا و  آبساختمان خاك بر روي حرکت 

نفوذ  هاي مکانیکی خاك، ظرفیت نگهداري آب،ویژگی
یرگذار خواهد تأثزنی بذر، رواناب و فرسایش ریشه، جوانه

ي ویژگی نگهداري آب  کنندهیینتعچندین ویژگی، . بود
                        ً هاي کم، نگهداري آب شدیدا  در مکش. در خاك هستند

هاي ساختمان خاك نظیر اندازه منافذ تحت تأثیر ویژگی
که در  باشد، در حالی هاي خاك میدرشت و خاکدانه

هاي زیاد تحت تأثیر منافذ ریز، بافت و سطح ویژه مکش 
). 2006؛ کوتیلک و همکاران، 1998هیلل، (خاك است 

دگرگونی ساختمان خاك و افزایش حجم منافذ ریز در 
ي به کار بردن بیوچار و از طریق افزایش محتواي  نتیجه

ها با نتایج این یافته. هاي کم مشاهده شدآب در مکش
؛ 2013هرات و همکاران، (شت متعددي همخوانی دا

  ).2013اویانگ و همکاران، 
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  ي آزمایش هاي پس از پایان دورهاثر سطوح بیوچار بر منحنی رطوبتی در خاك - 3شکل 

)pF  معادل مقدار لگاریتمی فشار آب است)pF = log |-	흍|((  
  

مقایسه میانگین مقدار آب در دسترس  4شکل 
نتایج . دهدمتعاقب افزودن بیوچار به خاك را نشان می

سبب % 4نشان داد که به کار بردن بیوچار در سطح کاربرد 
دار میزان آب در دسترس خاك نسبت به افزایش معنی

اختلاف % 2حال بیوچار   ینع در. شودتیمار شاهد می
در این بررسی، . نشان ندادداري با شاهد از خود معنی

ي فضاي کافی آورندههاي درشت که پدیدتشکیل خاکدانه
                                 ً            براي ذخیره آب در خاك هستند، ظاهرا  سبب افزایش 

بیوچار شده  -محتواي آب در دسترس در مخلوط خاك
). 2014؛ لو و همکاران، 2013هرات و همکاران، (است 

د تواندلیل دیگر افزایش محتواي آب در دسترس می
افزایش میزان کربن آلی و به طبع افزایش سطح ویژه در 

              ً           این امر نهایتا  به فراهمی . بیوچار باشد -مخلوط خاك
آبل و (هاي آب بیشتري در خاك خواهد انجامید مولکول

  ).2002؛ گلاسر و همکاران، 2013همکاران، 

  
  مقدار آب در دسترس در اثر افزودن بیوچار به خاك راتییتغ - 4شکل 

  )باشددرصد با استفاده از آزمون دانکن می 5بین تیمارها در سطح  دارمعنی اختلاف وجود بیانگر متفاوت حروف(
   

نشان داده شده است،  5که در شکل  طور همان
هاي حاوي در خاك) Ks(هدایت هیدرولیکی اشباع 

. تر از تیمار شاهد بودداري بیشطور معنی بیوچار به
به  2با افزایش سطح مصرف بیوچار از  Ksهمچنین مقدار 

براي تیمارهاي  Ksمقدار . نیز افزایش یافته است% 4
به ترتیب برابر است با % 4و بیوچار % 2شاهد، بیوچار 

دو براي هر  Ksمقدار ). ×cm.s 10-5 1-( 4/6و  3/4، 7/1
داري زیادتر از تیمار طور معنی  تیمار حاوي بیوچار به
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% 4و % 2حال بین تیمار بیوچار   با این. باشدشاهد می
زیاد بودن حجم منافذ . داري مشاهده نشداختلاف معنی

درشت و کم بودن جرم مخصوص کم خاك اصلاح شده 
توانند عواملی باشند که افزایش هدایت با بیوچار می

. اشباع در این پژوهش را توجیه نمایندهیدرولیکی 
محققان متعددي به نتایج مشابهی در این راستا دست 

؛ 2013؛ هرات و همکاران، 2016بارل و همکاران، (یافتند 
  ).2009آساي و همکاران، 

  
  خاكدر اثر افزودن بیوچار به ) Ks(هدایت هیدرولیکی اشباع  راتییتغ - 5شکل 

  )باشددرصد با استفاده از آزمون دانکن می 5بین تیمارها در سطح  دارمعنی اختلاف وجود بیانگر متفاوت حروف(
  

نشان داده شده است،  6که در شکل  طور همان
EC تر داري بیشطور معنی هاي حاوي بیوچار بهدر خاك

با افزایش سطح  ECهمچنین مقدار . از تیمار شاهد بود
مقدار . نیز افزایش یافته است% 4به  2مصرف بیوچار از 

EC  به % 4و بیوچار % 2براي تیمارهاي شاهد، بیوچار
مقدار ). dS/m( 98/0و  76/0، 17/0ترتیب برابر است با 

EC داري طور معنی  براي هر دو تیمار حاوي بیوچار به
حال بین تیمار   با این. باشدتر از تیمار شاهد میزیاد

به طور . داري مشاهده نشداختلاف معنی% 4و % 2بیوچار 
نسبت به شاهد به  ECکلی تاثیر بیوچار بر افزایش میزان 

 بهآوري مواد مغذي خاك دلیل قابلیت بیوچار در جمع
ي زیاد آن است؛ که این امر به نوبه خود سطح ویژه واسطه 

دونگ و (خاك نیز خواهد شد  ECر به افزایش منج
گزارش ) 1397(رضایی و همکاران ). 2015همکاران 
گردید  کاربرد بیوچار سبب شور شدن خاكدادند که 

) دسیزیمنس بر متر 4قابلیت هدایت الکتریکی بیشتر از (
که به دلیل بالاتر بودن قابلیت هدایت الکتریکی بیوچار 

طرفی چون بیوچار مورد از . باشدنسبت به خاك می
استفاده حاوي سدیم نیز بوده است، افزودن آن به خاك 
سبب افزایش میزان سدیم نیز شده است اما این افزایش 
به اندازهی افزایش غلظت سدیم در خاك در اثر آبیاري با 

درصد آنها همچنین بیان داشتند که . آب شور نبوده است
ثر استفاده از در ا خاك افزایش پتاسیم در لایه سطحی

بیوچار به مراتب بیشتر از درصد افزایش آن تحت اثر 

توان از بیوچار به عنوان یک لذا می. شوري بوده است
 یهایی که از نظر مواد معدنعناصر غذایی در خاكمنبع 

  .کرد هستند، استفاده ریفق میو کلس میمانند پتاس
مقایسه میانگین درصد ماده آلی خاك  7شکل 

نتایج نشان داد . دهداستفاده از بیوچار را نشان میمتعاقب 
سبب افزایش % 4که به کار بردن بیوچار در سطح کاربرد 

دار میزان درصد ماده آلی خاك نسبت به تیمار شاهد معنی
و % 1درصد ماده آلی در تیمارهاي شاهد، بیوچار . شودمی

 در. 68/1و  2/1، 11/1، به ترتیب عبارتند از 4بیوچار 
داري با شاهد از خود اختلاف معنی% 2حال بیوچار   نیع

این خود نشان از تأثیر بیشتر بیوچار در سطح . نشان نداد
بر %)  1(نسبت به سطح کاربرد پائین %)  3(کاربرد بالا 

سطح ویژه ) 2015(سینگ و همکاران . ماده آلی خاك دارد
بیوچار با داشتن قابلیت جذب موادي -زیاد مخلوط خاك

اي درون خاك سبب بهبود در گازها و عناصر تغذیه شامل
. شودوري زراعی خاك اصلاح شده با بیوچار میبهره

نیز در پژوهشی دریافتند  )1397(نجفی قیري و همکاران 
تواند علاوه بر کاربرد بقایاي گیاهی و بیوچار آنها میکه 

افزایش مقدار ماده آلی خاك، وضعیت پتاسیم خاك را 
کاربرد برگ آتریپلکس، آنها بیان داشتند که  .بهبود بخشد

اي بر العادهبرگ کنار و بقایاي نی و بیوچار آنها تأثیر فوق
هاي و مقدار همه شکل هوضعیت پتاسیم خاك داشت

این افزایش بیشتر در مقدار . دهدمیپتاسیم را افزایش 
  .دپتاسیم محلول و تبادلی مشاهده ش
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  در اثر افزودن بیوچار به خاك) EC(هدایت الکتریکی  راتییتغ - 6شکل 

  )باشددرصد با استفاده از آزمون دانکن می 5بین تیمارها در سطح  دارمعنی اختلاف وجود بیانگر متفاوت حروف(
  

  
  ت ماده آلی در اثر افزودن بیوچار به خاكراییتغ - 7شکل 

  )باشددرصد با استفاده از آزمون دانکن می 5بین تیمارها در سطح  دارمعنی اختلاف وجود بیانگر متفاوت حروف(
  

ــانگین ســطح ویــژه خــاك  8شــکل  مقایســه می
نتایج نشان داد . دهدمتعاقب استفاده از بیوچار را نشان می

سبب افـزایش  % 4که به کار بردن بیوچار در سطح کاربرد 
. شـود ویژه خاك نسبت به تیمار شاهد مـی دار سطح معنی

% 2حــال ســطح ویــژه خــاك در تیمــار بیوچــار   ینعــ در
بـه طـور   . داري با شاهد از خود نشان نـداد اختلاف معنی

کلی افزایش در مقدار سـطح ویـژه خـاك بـا زیـاد شـدن       
تواند به دلیل وجود منافذ ریز در درصد کاربرد بیوچار می

در پژوهشـی بیـان   ) 2017(عبـدل و عبـدل   . بیوچار باشد
منجـر بـه   ) > nm 50(داشتند که منافذ بسیار ریز بیوچـار  

افزایش سطح ویژه کل خاك و در نتیجه بهبـود وضـعیت   
ــد  ــد ش ــاك خواه ــاران  . خ ــتمیان و همک در ) 1394(رس

پژوهشی به بررسی قدرت شورزدایی زغال زیسـتی تهیـه   

درجـه   800و  600، 400شده از شلتوك برنج در دماهـاي  
نتـایج نشان داد که دماي زیـاد تـأثیر   . تیگراد پرداختندسان

مثبتی بر ساختار توسعه حفـره هـا و افزایش سـطح ویـژه   
بیوچار تولید شده در ( RHB6 جاذبدر این بررسی  .دارد

 1/301با ظرفیت شوریزدایی ) درجه سانتیگراد 600دماي 
دسـیزیمنس بـر متـر     25میلیگرم بر گرم از آب با شـوري  

همچنـین  . ین جاذب نسبت به دو جاذب دیگر بودمؤثرتر
بیشترین سطح ویژه و حجـم حفـره را در    RHB6 جـاذب

شیروانی و مسعودي  .مقایسـه بـا دو جـاذب دیگر داشت
بــا  نیز در پژوهشـی مشـابه گـزارش دادنـد کـه      ) 1396(

افـزایش دمـاي گرمـاکافـت، میزان ظرفیت جـذب نیکـل   
ه و قدرت و تمایـل جـذب   افـزایش یافت بیوچاروسیله  به

درجـه   600تهیــه شـده در دمـاي     بیوچـار نیکـل توسـط   
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آنها همچنـین بیـان   . ها بودبیشتر از سایر جاذب سانتیگراد
رامتري تأثیرگــذار در جـذب نیکــل از  پـا  pHداشـتند کــه  

ا افزایش آن ظرفیت جذب نیکـل  بو  ههاي آبی بودمحلول
. یابـد مـی  هـاي مـورد مطالعـه افـزایش  وسـیله جـاذب به

 یستیز توسـط زغـال ـزین کـلیسرعت جـذب نهمچنین 
 ریاز ســا  شـتر یب سـانتیگراد درجه  600شده در دماي  هیته

  .بود هازغال

  
  سطح ویژه خاك در اثر افزودن بیوچار به خاك راتییتغ - 8شکل 

  )باشددرصد با استفاده از آزمون دانکن می 5تیمارها در سطح بین  دارمعنی اختلاف وجود بیانگر متفاوت حروف(
  

  عملکرد گیاه
جهت بررسی اثر سطوح مختلف کاربرد بیوچار 

دسـت آمـده مـورد    هاي بههاي رشدي گیاه دادهبر ویژگی
تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت که نتایج آن در جـدول  

  شود اثر طور که مشاهده میهمان. ارائه شده است 4
  

  
سطوح مختلف کاربرد بیوچار بر ارتفـاع انـدام هـوایی و    

درصـد در آزمـون    1وزن خشک انـدام هـوایی در سـطح    
ایــن در حــالی اســت کــه . دار بــوده اســتدانکــن معنــی

دار هاي مربوط بـه ریشـه گیـاه معنـی                ِ    هیچکدام از و یژگی
  .اندنشده

  دي گیاه پس از پایان دوره آزمایشهاي رشویژگیدرصد بیوچار بر  3و  1اثر تیمارهاي خلاصه نتایج تجزیه واریانس  - 4جدول 

  منبع تغییرات

درجه 
  آزادي

  گیري شدههاي اندازهمیانگین مربعات ویژگی

ارتفاع اندام 
 )cm(هوایی 

وزن خشک 
اندام هوایی 

)g(  

طول کل 
  )cm(ریشه 

وزن خشک 
  )g( ریشه

 سطح ریشه
)cm2(  

 قطر ریشه
)mm(  

 ns65/51  ns24/11  ns115/23 ns75/18  015/0**  153/0**  2  نوع تیمار
  23/1  68/1  04/1  011/0  00024/0  00022/0  6  خطاي آزمایش

  .دار استدهنده نبود اختلاف معنینشان nsدرصد و  5و  1دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیبه ترتیب نشان** و * 
  

تأثیر افزودن بیوچار به خاك بر ارتفاع اندام 
نتایج نشان . نشان داده شده است 9هوایی گیاه در شکل 

-تأثیر معنی% 4داد که به کار بردن بیوچار در سطح کاربرد 
بر ارتفاع اندام هوایی گیاه از هفته ششم )  p>05/0(داري 

همچنین نتایج نشان داد که به کار بردن . تا نهم داشته است
داري بر افزایش وزن داراي اثر معنی% 4و  2بیوچار 

). 10شکل (خشک اندام هوایی نسبت به شاهد داشت 
نیز در پژوهشی جداگانه ) 2015(دونگ و همکاران 

دریافتند که به کار بردن بیوچار سبب افزایش ارتفاع گیاه 
نان بیان داشتند که اثرات آ. شودبرنج و وزن خشک آن می

مثبت بیوچار تا حد زیادي وابسته به قابلیت بیوچار در 
ي زیاد سطح ویژه واسطه  بهآوري مواد مغذي خاك جمع

 ECآن است؛ که این امر به نوبه خود منجر به افزایش 
ي مقدار املاح دهندهنشان ECمقدار . خاك خواهد شد

  . موجود در خاك است
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  تغییرات ارتفاع اندام هوایی گیاه پس از افزودن بیوچار به خاك - 9شکل 

  )باشدمی 9-8- 7-6هاي در هفتهبا دو تیمار دیگر % 4بین تیمار بیوچار درصد در آزمون دانکن  5در سطح دار دهندة وجود اختلاف معنینشان* علامت (
  

  
  اندام هوایی گیاه پس از افزودن بیوچار به خاكوزن خشک تغییرات  - 10شکل 

  )باشددرصد با استفاده از آزمون دانکن می 5بین تیمارها در سطح  دارمعنی اختلاف وجود بیانگر متفاوت حروف(
  

گیاه بعد از پایان نتایج مربوط به ارزیابی ریشه 
که داد نشان  نتایج. آمده است 4در جدول  دوره آزمایش

مثبتی بر افزایش  تأثیر% 4در سطح به کار بردن بیوچار 
به  تأثیراما این  ،داشته استنسبت به شاهد طول ریشه 

همچنین افزودن بیوچار هیچ . دار نبودلحاظ آماري معنی
ریشه، وزن خشک ریشه و قطر  سطحداري بر معنی تأثیر

در  )2010(نوگرا و همکاران . ریشه نیز نداشته است
بر  یريتأثپژوهشی جداگانه دریافتند که استفاده از بیوچار 

داري معنی تأثیرنیز هیچ آنان . بیومس ریشه نخواهد داشت

. گزارش نکردندبر طول ریشه و میانگین قطر ریشه 
ثیر برهمکنش مرحله أترود این امر به دلیل احتمال می

در ) 2014(ریبی و همکاران . رشد گیاه با بیوچار باشد
پزوهش خود عنوان داشتند که به کارگیري بیوچار در گیاه 

داري بر وزن ثیر معنیأگندم در ابتداي مرحله رشد ت
اما با فرا رسیدن مرحله گلدهی در . خشک ریشه ندارد

  مشاهده شدداري در وزن خشک ریشه گیاه افزایش معنی
  

 
  پس از پایان دوره آزمایشذرت هاي رشد ریشه نمایه مقایسه میانگین - 5 جدول

  )mm(قطر ریشه   )cm2(سطح ریشه   )g(وزن خشک ریشه   )cm(طول کل ریشه   تیمارها
 a ±573  0.09 a ±0.79 35 a±675 0.01 a ±0.38 19 شاهد
 a ±661 0.09 a ±0.83 13.5 a ±680 0.01 a ±0.37 17  %2بیوچار

 a ±680  0.17 a ±0.92 15.7 a ±761 0.005 a ±0.36 22 %4بیوچار 
  در هایی که حداقل در یک حرف کوچک مشترك هستند از نظر آماري با استفاده از آزمون دانکن در مورد هر ویژگی، میانگین

  . داري ندارندتفاوت معنیدرصد  5سطح 
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* * *
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  کلی گیرينتیجه
گیري کرد که افزودن توان نتیجهبه طور کلی می

هاي فیزیکی بیوچار سبب ایجاد تغییرات در برخی ویژگی
خاك مانند جرم مخصوص ظاهري، تخلخل، محتواي آب 
در دسترس خاك و همچنین هدایت هیدرولیکی اشباع 

 4به  2کاربرد بیوچار از همچنین افزایش سطح . شودمی
تري را در خاك ایجاد مراتب قوي درصد اثرات مثبت به 

بهبود قابل ملاحظه ساختمان خاك و فراهمی . نموده است
آب در دسترس براي گیاه با کاربرد بیوچار پوسته شلتوك 

توان بیوچار را به عنوان یک دهد که میبرنج نشان می
  هاي با آب در خاكت ـدیریـهم در مـننده مـکلاحـاص

  
بدون شک . ساختمان نامطلوب مورد استفاده قرار داد

ی آب قابل دسترس از جمله بهبود ساختمان خاك و فراهم
ثیرگذار در بهبود عملکرد و کیفیت گیاهان عوامل تأ

توان اذعان داشت که در این پژوهش از اینرو می. هستند
به طور هاي فیزیکی خاك بیوچار با اثر بر روي ویژگی

غیر مستقیم بر ارتفاع و وزن خشک اندام هوایی گیاه نیز 
 ترگبزرانجام آزمایشات در مقیاس . ثیرگذار بوده استأت

هاي این پژوهش کمک شایانی     ً               قطعا  به تصدیق یافته
مدت بیوچار همچنین بررسی اثرات طولانی. خواهند نمود

  .در خاك نیز ضروري است
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Abstract 

In the last decade, the use of biochar as a soil amendment has been of interest to 
researchers. Many researchers have conducted studies on the effects of biochar 
on soil physical and chemical properties. The purpose of this study was to 
investigate the effect of rice husk biochar on some physical characteristics of 
soil and corn growth. For this purpose, experimental pots with three replicates 
were filled with a mixture of loamy soil and three levels of biochar: zero 
(control), 2% and 4 % (wt). The pots were planted to seed corn cv. Single Cross 
704 and studied for three months. Rice husk biochar was produced at a 
temperature of 500 °C during the pyrolysis process in an electrical furnace. The 
physical properties of soils were measured after plant growth period. Data 
collection on plant height was done weekly. Root expansion was also evaluated 
at the end of the growth period. The results showed that biochar application 
improved soil physical properties by decreasing soil bulk density, increasing 
saturated hydraulic conductivity, increasing porosity, and increasing the amount 
of available water in soil. The height of the plant in the ninth week of growth 
period was 85 cm in the soil containing 4% biochar, significantly higher than 
75 cm in the control soil. The shoot dry weight in 2% and 4% biochar was 
154.7 and 156.8 g, respectively, which was significantly higher than the control 
(148.8 g). No significant effect was observed in root surface, root dry weight, 
root diameter and root length. In general, it can be concluded that the addition 
of biochar causes changes in some physical properties of the soil such as bulk 
density, porosity, water content of the soil as well as saturated hydraulic 
conductivity. Also, the results showed that increasing the level of biochar 
application from 2% to 4% would have more potentially positive effects in the 
soil. Performing larger-scale experiments will definitely help to confirm the 
findings of this study. It is also necessary to investigate the effects of long-term 
biochar in soil. 
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