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  چکیده
هاي فیزیکی ، سبب بهبود ویژگیمدت یطولاندر  است و خاك کربن شیافزا يبرا نیگزیجا یروش در خاك ارچویب

مدت بیوچار حاصل از برگ خرما بر انواع تخلخل خاك تأثیر طولانی بررسی باهدفاین پژوهش . شودخاك می
فاکتوریل در قالب طرح  صورت به آزمایش. و پایداري ساختمان خاك لوم رسی شنی انجام شد) ي، موئین و کلا هیتهو(

 و )وزنی B2%=2و B0 ،5/0=%B0.5 ،%1=B1صفر(مقدار بیوچار برگ خرما در چهار سطح  شامل     ً                  کاملا  تصادفی با دو عامل
 صورت بهبا سه تکرار ) T9و نه ماه  T6، شش T3، سهT1یک(مدت زمان پس از کاربرد بیوچار در چهار سطح  دیگري

 .دار شداي و مویین در سطح یک درصد معنیاثر بیوچار برگ خرما بر تخلخل تهویهنتایج نشان داد . گلدانی انجام شد
-تخلخل کل خاك در سطح یک درصد معنیجرم مخصوص ظاهري و ار بر اثر مدت زمان پس از کاربرد بیوچ ،همچنین
مدت زمان پس از کاربرد بیوچار بر و اثرات متقابل مقدار و مدت زمان پس از کاربرد بیوچار اثر مقدار بیوچار، . دار بود

هاي  بالاترین میزان افزایش ویژگیبا افزودن بیوچار،  .دشدار نیز در سطح یک درصد معنی هامیانگین وزنی قطر خاکدانه
، )4/5%( B2T1 تخلخل کل، )7/14%( B2T6جرم مخصوص ظاهري، تیمار مورد  در) B0T1(موردبررسی نسبت به شاهد 

میانگین وزنی قطر و ) 28%( B1T9به روش الک خشک  میانگین وزنی قطر خاکدانه، )B2 )3/64%تخلخل مویین 
، نتایج بیانگر آن بود که بیشترین اثر بیوچار بر جرم مخصوص ظاهري .بود) B2T1 )2/63%به روش الک تر  خاکدانه

در ماه اول و بر میانگین وزنی قطر به روش الک تر،  هامیانگین وزنی قطر خاکدانهتخلخل مویین و تخلخل کل، 
اي ل تهویهتخلختغییرات داري بر در ماه نهم بوده است و گذشت زمان اثر معنیبه روش الک خشک  هاخاکدانه
، سبب بهبود تخلخل و توجه قابلبیوچار با داشتن تخلخل و مقدار کربن آلی  که گفتتوان در مجموع می. نداشت

هاي تخریب یافته و ضعیف استفاده توان از بیوچار براي بهبود ساختمان خاكلذا می .پایداري ساختمان خاك شده است
  .کرد

 

  موئین، جرم مخصوص ظاهري، میانگین وزنی قطر خاکدانهي، تخلخل ا هیتهوتخلخل  :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
 شیبا افزا يمحصولات کشاورز يتقاضا برا

. است شیدر حال افزا ي غذاییهامیرژ رییو تغ تیجمع
عملیات  دیاز آن تشد یکه بخش یتحولات جهان

در  يهاچالش نیتراز مهم یکی عنوان بهاست،  يکشاورز
 مدت یطولان يداری، پاخود نوبه به کهاست  حال حاضر

- توسعه فن. کندیم دیرا تهد يکشاورز ولاتمحص دیتول
- اختن به چالشپرد يبرا ينوآورانه کشاورز يهايآور
، محافظت از منابع ییغذا تیبه امن یابیدست از قبیل ییها

 تیاولو کیبه  یجهان راتییخاك و کاهش و انطباق با تغ
ونگ و همکاران، ( است شده لیتبد قاتیتحق یاصل

هاي نوین یکی از روش )یستیغال زز( 1وچاریبکه  )2017
  .یابی به این اهداف استبراي دست

توده، در  یستزبیوچار از طریق تجزیه گرمایی 
یا حضور جزئی آن، طی فرآیند  شرایط بدون اکسیژن

آید که در این فرآیند،  به دست می 2گرماکافت حرارتی
و  پندي(شود پذیر تولید میکربن آلی پایدار و برگشت

 عنوان بهو استفاده از آن  وچاریب دیتول). 2020همکاران، 
 دوارکنندهیام روشی عنوان به، خاك يکنندهلاحاص کی

مطالعات  .است شده گرفتهدر نظر  کربن خاك تثبیت يبرا
 فیطافزودن بیوچار به خاك،  ریتأثتحت  دهد یمنشان 

هاي ویژگیبهبود ، از جمله يکشاورز يایاز مزا یعیوس
- به محصول عملکردافزایش  شیمیایی خاك و ،فیزیکی

 بیوچار از استفاده يامدهای، پحال نیباا .آیددست می
هاي ویژگیخاك، بر بالقوه ي کنندهاصلاح ماده عنوان به
مورد بحث  ياگسترده طور بهخاك و هیدرولیکی   یکیزیف

  . تقرار نگرفته اس
هاي فیزیکی خاك با زمان اثر بیوچار بر ویژگی

اکسیداسیون و خشک . تواند تغییر کندبعد از کاربرد آن می
تواند محتوي ماده آلی سطح شدن بیوچار در طی زمان، می

. آن را کاهش دهد يزیگر آبهاي ذرات بیوچار و ویژگی
تواند با ماده آلی و ذرات غیر همچنین کربن بیوچار می

هاي خاك و خاك در طی زمان واکنش دهد و خاکدانهآلی 
بریگز و همکاران، (بخشد دیگر فرآیندهاي خاك را بهبود 

، گذرد یمکه از زمان کاربرد بیوچار  طور همان). 2012
هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی روي سطح واکنش

تواند خصوصیات بیوچار را تغییر دهد ذرات بیوچار می
واند بر اثر بیوچار بر خصوصیات فیزیکی تمی ینوع بهکه 

هاي بنابراین بررسی تغییرات ویژگی. خاك مؤثر باشد
 زمان پس از کاربرد بیوچار، براي  باگذشتفیزیکی خاك 

 
                                                   

1. Biochar 
2. Pyrolysis 

 
 

تعیین چگونگی تغییر اثرات بیوچار ضروري است 
  ). 2017بلنکوکنکویی، (

گذارد و تأثیر می خاك یکیزیف طیمح بر بیوچار
که  شودهاي فیزیکی خاك میت ویژگیموجب تغییرا
جوریگا و (افزایش تخلخل خاك ، اثراتیکی از این 

است که ) 2019زنگ و همکاران، ؛ 2018همکاران، 
. اي استتخلخل خاك شامل دو بخش مویین و تهویه

شود که تخلخل مویین به بخشی از خلل و فرج گفته می
در  ها آنآب را با نیروي مویین نگهداري کرده و قطر 

اي آن متر یا کمتر است و تخلخل تهویهمیلی 6/0حدود 
هاي آن بیشتر از بخش از تخلخل کل است که قطر حفره

متري ارتفاع آب سانتی 50متر باشد و در مکش میلی 6/0
تخلخل مویین بر ). 1379برزگر، (از رطوبت خالی شود 

اي بر زهکشی نگهداري آب در خاك و تخلخل تهویه
در استنباط حرکت  ها آنتغییرات  اطلاع ازکه مؤثر است 

و همکاران،  لوستوزا کاروالیو(کند آب در خاك کمک می
و حاوي مواد آلی زیاد  اي متخلخلبیوچار ماده ).2020

پایداري است که افزودن آن به خاك موجب افزایش 
شود افزایش تخلخل و انواع آن می وساختمان خاك 

 جرم     ً معمولا   یوچارهاب .)1397و همکاران،  روش کین(
 متریگرم بر سانت 3/0حدود ( کمی يمخصوص ظاهر

گرماکافت  یندآدر طول فر یوچاربند، زیرا دار) مکعب
 جرمو  یادآن ز یژهکرده، سطح و یداساختار متخلخل پ

شود، لذا به دلیل داشتن  یآن کم م يمخصوص ظاهر
تغییر در توزیع  سبباغلب ، زیادسطح ویژه و تخلخل 

جرم ازه منافذ و افزایش تخلخل خاك و کاهش اند
تنیور و همکاران، (شود  مخصوص ظاهري خاك می

و  2017بلنکوکنکویی، ، 2018اتول و همکاران، ، 2019
البته این اثرات بسته به نوع . )2011هافل و همکاران، 

خاك متفاوت بوده است که در تحقیقاتی که بر روي 
سودمند بیوچار در هاي آهکی انجام شده است اثر خاك

هاي خاك و افزایش رشد گیاه را بهبود انواع ویژگی
؛ موسوي و 1398و همکاران،  کرمی( اندگزارش کرده

  ).2015و ایبولیته و همکاران،  1397همکاران، 
برخی تحقیقات کاهش جرم مخصوص ظاهري 

و موخرجی و  2010جونز و همکاران، (و افزایش تخلخل 
افزایش جرم مخصوص ظاهري  و برخی دیگر) 2013لل، 

در اثر مصرف بیوچار را ) 2011کارهو و همکاران، (
اي  در یک آزمایش مزرعهها نتایج بررسی. گزارش کردند

که افزودن بیوچار تهیه شده از بلال ذرت، در  نشان داد
جرم در یک خاك لوم شنی،  ،گراددرجه سانتی 350دماي 

و تخلخل درصد کاهش  5تا  3را  خاك ظاهري مخصوص
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، شده اضافهدرصد به ازاي هر درصد بیوچار  2خاك را 
همچنین مطالعات  .)2016 ،و همکاران ایوبا( افزایش داد

درجه  525اثر بیوچار تولید شده از خرده چوب در دماي 
و آب  خاك ظاهري جرم مخصوصگراد را بر سانتی
هاي لوم شنی، در سه نوع خاك با بافت دسترس قابل

نتایج نشان داد  که م رسی بررسی کردندلو سیلتی لوم و
هاي لومی شنی و بیوچار به خاكدرصد وزنی  3افزودن 

، 13/3کاهش  سبببه ترتیب  ،سیلتی لوم و لوم رسی
 دش خاك ظاهري جرم مخصوصدرصدي  9/9و  10/3

تخلخل بیوچار به ماده میزان ). 2016،و همکاران لبور(
سر گلا(بستگی دارد  تولید بیوچار دما و مدت زمان ،اولیه

 ). 2010؛ ماجور و همکاران، 2002و همکاران، 
 طیمح در وچاریکه ب یراتییتغیکی دیگر از 

 هاپایداري خاکدانه بهبود ،دکنیم جادیخاك ا یکیزیف
؛ 2013همکاران،  و س؛ هرا2013اویانگ و همکاران، (

از  يمطالعات متعدد .است) 2013، موخرجی و همکاران
 هادانهخاک يداریپا شیبا افزاخاك  نماساخت بهبود

  ًا که عمدتهاي خاك خاکدانهحضور  .است هشدگزارش 
- عملکرد خاك و بهره ي، براهستندمسئول ساختار خاك 

در آب  داریپاهاي خاکدانه. است یاساس يکشاورز يور
آن کرده و  تیرا تثب فیزیکی ماده آلی خاك ازنظرتوانند یم

). 2002و همکاران ،  سیکس(محافظت کنند  هیتجز را از
 يآب و انرژ کتحرها و ساختمان خاك پیوسته، خاکدانه
 .)2005و لال ،  کیبرون( بخشندرا نیز بهبود می در خاك

به نقش مؤثر ) 2007 ،و همکاران انابی(نتایج تحقیقات 
ها و به دنبال آن مواد آلی در افزایش پایداري خاکدانه

وزنی میانگین فزایش مقدار تر و اهاي بزرگایجاد خاکدانه
ها را با افزایش نیروي پیوستگی بین خاکدانه 1قطر خاکدانه

. دانندتوسط ترکیبات موجود در مواد آلی مرتبط می
ها و افزایش مقدار ارتباط بین پایداري خاکدانه همچنین
MWD  ها و هیف(با ماده آلی بستگی به عوامل پیوندي

 سببها دارد که ي قارچساکاریدو ترشحات پلی) هاریشه
بواجیلا و گالالی، ( تر خواهد شدهاي بزرگایجاد خاکدانه

 5/3به  3/2از  نیز افزایش ماده آلی در خاك. )2010
 4و  4تا  2هاي با قطر درصد سبب افزایش اندازه خاکدانه

که کاهش فرسایش و هدرروي خاك  شدمتري میلی 6تا 
 داشترا به دنبال  هاو پایداري خاکدانه MWDو افزایش 

  .)2004لادو و همکاران، (
رو  تیجمع يبرا شتریب ییمواد غذا دیچالش تول

آب و هوا ،  راتییحال کاهش تغ نیبه رشد جهان و در ع
 يهاستمیس تیریمد يبرا دیجد يهاراه حل ازمندین

 عنوان بهدر خاك  ارچویاستفاده از ب. است يکشاورز
                                                   

1. MWD 

در  خاك ربنسطح ک شیافزا يبرا نیگزیجا یروش
 يوربهره ،خاك تیفیکبالقوه  شیمدت ضمن افزا یطولان

تول و همکاران،  ُا ( است دادهمورد توجه قرار را محصول 
هاي ایران با اقلیم اغلب خاكبا توجه به اینکه  ).2018

تر از یک درصد ماده آلی خشک و نیمه خشک، داراي کم
کیفیت فیزیکی  سببممکن است این مساله هستند، 

و تخلخل خاك در پایداري ساختمان  ازنظرویژه عیف بهض
- اصلاح عنوان بهاست که استفاده از بیوچار ه شد ها آن

 .شودبهبود کیفیت فیزیکی خاك  سببي خاك کننده
و ضایعات و بقایاي گیاهی  ازبیوچار تولید همچنین 

) 1396خادم و همکاران، (جانوري با مصرف انرژي 
تولید بیوچار را توانند امل میاین عو که گیردصورت می

ها اصله با وجود میلیون از این رو. دچار محدودیت کنند
به  کشورمختلف در مناطق  ها آني نخل و هرس سالانه

، این امکان فراهم است که از این هزار هکتار 215وسعت 
تولید بیوچار برگ خرما استفاده شود تا علاوه براي بقایا 

 سبب ،زیکی و شیمیایی خاكهاي فیگیژبر بهبود وی
شود که درخت خرما  يوري مجدد از بقایاو بهرهکاهش 

 ، سببمدیریت بقایا تولید بیوچار علاوه بردر نهایت 
این  بنابراین. شود نیز هاي محیط زیستکاهش آلودگی

تأثیر بیوچار حاصل از برگ خرما  پژوهش با هدف بررسی
ي زمانی هاطی دورهبر تخلخل و پایداري ساختمان 

  . شددر یک خاك لوم رسی شنی انجام مختلف 
 هاروش مواد و

 خاك يهایژگیو نییتع و يبردارنمونه
این پژوهش در دانشگاه شهرکرد، واقع در مرکز 

 32استان چهارمحال و بختیاري با موقعیت جغرافیایی 
 دقیقه 53درجه و  50دقیقه عرض شمالی و  21درجه و 

متري از سطح دریا انجام  2074و با ارتفاع  طول شرقی
مورد نیاز از سطحی براي انجام این پژوهش خاك . شد

- نمونه خاك پس از جمع و شدتهیه  متريسانتی 30عمق 
ز ابخشی . آوري به آزمایشگاه دانشگاه شهرکرد منتقل شد

متري میلی دواز هوا خشک شدن از الک  نمونه خاك پس
 شیمیاییکی و فیزی هايبرخی ویژگی گیرياندازه براي

جرم : هاي فیزیکی شاملویژگی .شد عبور دادهخاك 
 و يبردار نمونه به روش استوانه )ρb( مخصوص ظاهري

 بلک و( به روش پیکنومتر )sρ( جرم مخصوص حقیقی
به روش محاسباتی و ، تخلخل کل خاك )1986هارتج، 

 جرم مخصوص ظاهري و حقیقیمقدار ا توجه به ب
و نقطه ) FC(ظرفیت زراعی ، )2007هزلتون و مورفی، (

دستگاه صفحه فشاري  با استفاده از) PWP(پژمردگی دائم 
- مکش با اعمال ترتیب بهو تعیین درصد رطوبت خاك 

رینولدرز و همکاران، (کیلوپاسکال  1500و  33 هاي
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 جی و بادر،( ، بافت خاك به روش هیدرومتري)2009
 فتانیدرولیکی اشباع به روش بار اهدایت ه ،)1986

اسیدیته   :ایی شاملیهاي شیمویژگی و) 1986کلوت، (
)pH( شوري و )EC(  آب به خاك  1به  2در سوسپانسیون

ماده آلی  ،)1996توماس، ( متر ECمتر و pH  و به کمک
ظرفیت  ،)1996 نلسون و سامرز،( به روش اکسیداسیون تر

 به روش جانشینی با استات سدیم )CEC( تبادل کاتیونی
 نیتروژن کل با استفاده از روش کجلدال، )1965 چاپمن،(
گیري استفاده به روش عصاره ، پتاسیم قابل)1965برمنر، (

جذب به  و فسفر قابل) 1954ریچاردز، (با استات آمونیم 
انجام شدند که  )1982اولسن و سامرز، ( روش اولسن

 .نشان داده شده است 2و  1هاي نتایج در جدول
  

  آزمایشفیزیکی خاك مورد هاي یویژگبرخی  - 1جدول 
  مقدار  واحد  ویژگی

  bρ(  g cm-3  37/1( ظاهريجرم مخصوص 
  sρ( g cm-3  58/2(حقیقی جرم مخصوص 

  F(  %  5/48( کل تخلخل
 )θfc(رطوبت ظرفیت زراعی 

weight percentage  4/20  
  θpwp(  9/10(رطوبت نقطه پژمردگی دائم 

  )Sand(شن 
%  

5/51  
  Silt(  5/26(سیلت 
  Clay(  22(رس 

  لوم رسی شنی  - )Texture(بافت 
 Ks( cm hr-1  4/2(هدایت هیدرولیکی اشباع 

  
  آزمایششیمیایی خاك مورد هاي ویژگی برخی - 2جدول 

 ویژگی
اسیدیته 

)pH(  
شوري 

)EC(  
ظرفیت تبادل کاتیونی 

)CEC(  
ماده آلی 

)OM(   نیتروژن کل)N(  جذب  فسفر قابل
)P(  

پتاسیم قابل 
  )K(ه استفاد

  dS m-1  cmol+ kg-1  %  mg kg-1  -  واحد
  6/300  23  45/0  86/1  5/12  46/0  82/7  مقدار

 
  آن يهایژگیو وبیوچار تهیه 

ضایعات در این پژوهش مورد استفاده بیوچار 
 .شودمیکه در اثر هرس سالیانه حاصل بود خرما نخل 
نخل خرما از مرکز تحقیقات استان خوزستان تهیه و برگ 

تر از به ابعاد کم قیچی دستی کمکخشک شدن با  پس از
در نخل  خشک شدههاي برگ. متر خرد شدندسانتی چهار
یک      ًصرفا مسدود شده و      ًکاملا هاي آلومینیومی که پاکت

خروج گاز  منظور بهمتر میلی یکسوراخ به قطر حدود 
تعبیه شده بود قرار  ها آنحاصل از فرآیند گرماکافت در 

دار مدل در یک کوره الکتریکی تهویهپس سداده شدند و 
)ATRA; PC-12 ( درجه  400به مدت دو ساعت در دماي

گراد براي تهیه بیوچار قرار داده شد تا فرآیند سانتی
بیوچار . انجام شود )2012وو و همکاران، (گرماکافت 

 در بور داده شد و ـري عـمتلیـمی دوک ـده از الـولید شـت
 
 

 
برخی . مورد استفاده قرار گرفتند شیآزما يمارهایت

مورد استفاده در این  بیوچارگیري شده اندازههاي ویژگی
که جرم  نشان داده شده است 3 آزمایش در جدول
ي بردار نمونهبه روش استوانه ) ρb(مخصوص ظاهري 

:  هاي شیمیایی شامل، ویژگی)1986هارتج،  بلک و(
آب  1به  2در سوسپانسیون ) EC(و شوري ) pH(اسیدیته 

 ،)1996توماس، (متر  ECمتر و pH به خاك و به کمک 
نلسون و سامرز، (ماده آلی به روش اکسیداسیون تر 

به روش جانشینی ) CEC(، ظرفیت تبادل کاتیونی )1996
، نیتروژن کل با استفاده از )1965چاپمن، (با استات سدیم 
ش استفاده به رو ، پتاسیم قابل)1965برمنر، (روش کجلدال 

و فسفر ) 1954ریچاردز، (گیري با استات آمونیم عصاره
) 1982اولسن و سامرز، (جذب به روش اولسن  قابل

  .شدندگیري اندازه
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  برگ خرما و بیوچار مورد استفاده در آزمایشهاي ویژگیبرخی از  -3 جدول

 ویژگی
جرم مخصوص 

)ρ(  
اسیدیته 

)pH(  
شوري 

)EC(  
ظرفیت تبادل 

  )CEC(کاتیونی 
ده آلی ما
)OM(  

نیتروژن 
  )N(کل 

  فسفر قابل
  )P(جذب  

پتاسیم قابل 
  )K(استفاده 

  g cm-3  -  ds m-1  cmol+ kg-1  %  mg kg-1  واحد
  472  16/50  52/2  12/37  2/13  8/7  3/7  85/0  برگ خرما

  2218  12/58  06/1  62/42  2/44  9/8  7/6  43/0  بیوچار
  

  یشیآزما طرح
سطوح ات بررسی اثر منظور بهدر این پژوهش 

- انواع تخلخل خاك و پایداري خاکدانهبیوچار بر مصرف 
  ورت ـصبه  یـایشـآزم لف،ـی مختـانـهاي زمدر دورهها 

  

  
مقدار  عاملتصادفی با دو     ً کاملا  طرح فاکتوریل در قالب 

هر  کاربرد بیوچارپس از زمان مدت بیوچار برگ خرما و 
اي تیماره. شدتکرار انجام  سه وکدام در چهار سطح 

   .نشان داده شده است 4 آزمایش در جدول
  

  و زمان اعمال شده در آزمایش بیوچار تیمارهاي –4جدول 
مقدار بیوچار برگ 

  خرما
کاربرد پس از زمان مدت   سطوح مصرف

  بیوچار
سطح 

  *)تن در هکتار(  درصد وزنی  )ماه(
B0  0 )0  )شاهد T1  1  

B0.5  5/0  18 T3  3  
B1  1  36 T6  6  
B2  2  72 T9  9  

  متريسانتی 30بر اساس جرم مخصوص ظاهري خاك مصرفی و عمق *: 
 

  هاشیآزما انجام چگونگی
 48از ها براي انجام آزمایشدر این پژوهش 

با ارتفاع کیلوگرم  سه با ظرفیت گلدان پلاستیکی
در کف  .شد استفادهمتر سانتی 22متر و قطرسانتی18

یجاد و فیلتر زهکشی ا منظور بههایی هاي سوراخگلدان
 دوبه ضخامت ) مترمیلی چهارتا  دوبندي با دانه(شنی 
پس از  بیوچار. متر در کف گلدان قرار داده شدسانتی

متر به نسبت وزنی تیمارهاي آزمایش میلی دوعبور از الک 
 10، پنجدرصد وزنی معادل صفر،  دوو  یک، 5/0شاهد، (

طور هدستی و ب صورت به) رم خاكگرم بر کیلوگ 20و 
کیلوگرم خاك عبور داده شده از الک  سهیکنواخت با 

هاي مخلوط خاك و نمونه .دنشدمتر مخلوط میلی چهار
در  ،یلونینا هايسهیماه در داخل ک یکبه مدت  بیوچار

گراد و یدرجه سانت 25تا  20در دماي  شرایط انکوباسیون
خوابانده در حد رطوبت ظرفیت زراعی با رطوبت ثابت 

عباس و همکاران، ( شدندها منتقل سپس به گلدان و شدند
ظرفیت زراعی خاك در رطوبت گیري با اندازه. )2018

ابتداي آزمایش، رطوبت همه تیمارها به حد ظرفیت 
در طول دوره آزمایش آبیاري بر  .زراعی رسانده شد

براي . انجام شدآب قابل استفاده درصد  50اساس کسر 
رطوبت نقطه  يریگ ندازهادستیابی به این منظور با 

 استفاده قابلپژمردگی و ظرفیت زراعی خاك، مقدار آب 
 50ها اجازه داده شد تا محاسبه و با توزین روزانه گلدان

پس مدت زمان با توجه به فاکتور . شوددرصد آن تخلیه 
ماه  نهو  شش، سه، یکپس از گذشت  کاربرد بیوچار،از 

جه به اهداف با توپس از اعمال تیمارهاي آزمایش 
آزمایش جرم مخصوص ظاهري، تخلخل کل، مویین، 

به روش خشک و  ها خاکدانهاي، میانگین وزنی قطر تهویه
  .شدگیري اندازه شرح زیرهب تر

 انواع تخلخل خاك جرم مخصوص ظاهري و گیرياندازه
گیري جرم مخصوص ظاهري با استفاده از اندازه

که  برداري نمونه ستوانهاها با از مرکز گلدان برداري نمونه
متر سانتی 2/5متر و قطر داخلی سانتی 13/6داراي ارتفاع 

و با قرار گرفتن کامل  برداري نمونهپس از . شد بود، انجام
 105در آون با دماي نمونه خاك خاك در داخل رینگ و 

بلک و (ساعت قرار داده شد  24گراد به مدت درجه سانتی
سپس جرم مخصوص از . شودتا خشک ) 1986هارتج، 

 استوانه داخلی نسبت وزن خاك خشک به حجم
جرم  .شدمحاسبه ) حجم کل خاك( برداري نمونه

به روش آزمایشگاهی با نیز مخصوص حقیقی خاك 
و درصد ) 1986بلک و هارتج، (استفاده از پیکنومتر 
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جرم مخصوص ظاهري و با استفاده از تخلخل کل خاك 
 .محاسبه شد 1از رابطه جرم مخصوص حقیقی 

)1    (                                =F   
جرم  ، )g cm-3(جرم مخصوص ظاهري  که در آن 

درصد تخلخل کل خاك  Fو ) g cm-3(مخصوص حقیقی 
   .است

هاي هر ، نمونهخاك تخلخل مویینبراي تعیین 
تحت مکش  ،فشاري با استفاده از دستگاه صفحات تیمار

که  خاك رطوبتقرار گرفتند و سپس ) کیلو پاسکال پنج(
ها در آون و دادن نمونهبا قرارمعادل تخلخل مویین است 

همچنین . آمد دست به ها آندست آوردن رطوبت به
  ).1388علیزاده، ( به دست آمد 2رابطه  از ايتخلخل تهویه

)2        (                                   CP -  F = AFP    
تخلخل مویین  CPاي و تخلخل تهویه AFP: که در آن

  . است
به روش الک  ها خاکدانهمیانگین وزنی قطر  يریگاندازه

   ترخشک و 
 ازخاك پایداري ساختمان  يریگ اندازهبراي 

دو  با) MWD( هاخاکدانه قطر میانگین وزنی شاخص
تفاده اس) MWDwet( ترو  )MWDDry( روش الک خشک

به روش الک خشک   ها خاکدانه قطر میانگین وزنی .شد
ورزي بر خرد و نرم شدگی اغلب براي بررسی تأثیر خاك

 به کارپذیري خاك در برابر باد خاك و ارزیابی فرسایش
به  هاخاکدانه قطر میانگین وزنی که یدرصورت. رودمی

هاي                 ً                           روش الک تر عموما  براي تعیین پایداري خاکدانه
واعظی و (شود هاي آبی استفاده میت در برابر تنشدرش

 قطر میانگین وزنیروش تعیین که  )1397همکاران، 
هایی با اندازه گیري وزن خاکدانهاندازهبر  هاخاکدانه

شاخص . )1986 و روزن، پرمک( مشخص استوار است
روش الک  با) MWD( هاخاکدانه قطر میانگین وزنی

  .محاسبه شدي زیر از رابطه ترخشک و 
 )3     (                                 MWD=   

ها در هر کلاس متوسط قطر یا اندازه خاکدانه  که در آن
 و ) هاي بالا و پایینمیانگین قطر سوراخ الک(اي اندازه
  .است هاي با قطر متوسط نسبی خاکدانه وزن
  يآمار لیتحل و  هیتجز

از جدول  ي آزمایشبراي پی بردن به اثر تیمارها
ها از و براي مقایسه میانگین )ANOVA( تجزیه واریانس

افزار به کمک نرم دانکناي دامنهچند روش 
STATISTICA10   افزار نرماز  ها شکلو براي رسم 

Excel استفاده شد .  
  نتایج و بحث

اثر ) نگین مربعاتمیا(تجزیه واریانس نتایج 
کاربرد پس از مقدار بیوچار برگ خرما و مدت زمان 

بیوچار بر میانگین جرم مخصوص ظاهري، تخلخل کل، 
اي و میانگین وزنی قطر تخلخل مویین، تخلخل تهویه

آورده  5خاکدانه به روش الک خشک و الک تر در جدول 
مدت زمان اثر اصلی دهد که نتایج نشان می. شده است

مدت زمان و اثر متقابل  (P<0.01) کاربرد بیوچار پس از
بر جرم  (P<0.05)و مقدار بیوچار  کاربرد بیوچارپس از 

دار بودند ولی اثر معنیمخصوص ظاهري و تخلخل کل 
تخلخل جرم مخصوص ظاهري و اصلی مقدار بیوچار بر 

مدت زمان اثر اصلی مقدار بیوچار و . دار نبودکل معنی
نیز بر تخلخل مویین  (P<0.01) ارکاربرد بیوچپس از 

پس مدت زمان دار بود و اثر متقابل مقدار بیوچار و معنی
اثر اصلی . دار نبودبر تخلخل مویین معنی کاربرد بیوچاراز 

دار بود اي معنیبر تخلخل تهویه (P<0.01)مقدار بیوچار 
و اثر متقابل  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان و اثر اصلی 
و مقدار بیوچار بر  کاربرد بیوچارس از پمدت زمان 

اثر اصلی مقدار همچنین . دار نبوداي معنیتخلخل تهویه
و اثر متقابل  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان ، بیوچار

بر  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان مقدار بیوچار و 
به روش الک  )MWD(ها میانگین وزنی قطر خاکدانه

دار معنی (P<0.01)در سطح یک درصد خشک و تر، 
 . بودند

 
جرم  میانگین بر بیوچار کاربردپس از و مدت زمان  بیوچار برگ خرمامقدار اثر ) میانگین مربعات(تجزیه واریانس نتایج  - 5جدول 

  میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک خشک و الک تراي و تخلخل تهویه تخلخل مویین، مخصوص ظاهري، تخلخل کل،

درجه   رمنبع تغیی
- تخلخل تهویه تخلخل مویین تخلخل کل  ρb   آزادي

  MWDDry  MWDwet اي

 ns0012/0 ns7/1 **3/340 **9/371 **18/1 **0063/0  3  مقدار بیوچار
  ns9/5 **94/2  **0101/0 1/104**  7/86**  0609/0**  3  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان 
 ×کاربرد بیوچار پس از مدت زمان 

 ns3/1 ns4/7 **33/0 **0020/0 8/6*  0048/0*  9  مقدار بیوچار

  0005/0  05/0  3/4  9/0  9/2  0020/0 32  خطا
 .ي استدار غیر معنی: nsدرصد و  پنجدار در سطح احتمال  معنی*: درصد،  یکدر سطح احتمال  يدار معنیبیانگر **: 
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  جرم مخصوص ظاهري خاك
نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی مقدار بیوچار 

کاربرد آن و اثر متقابل پس از ا، مدت زمان برگ خرم
در  ρbکاربرد بیوچار بر پس از مقدار بیوچار و مدت زمان 

نتایج اثر اصلی مقدار بیوچار . آورده شده است 6جدول
، B0.5(اثر سطوح بیوچار دهد که بین برگ خرما نشان می

B1  وB2 ( با شاهد بر جرم مخصوص ظاهريB0  در سطح
همچنین اثر . وجود ندارد دار معنیپنج درصد اختلاف 

بین  دهد میکاربرد بیوچار نشان پس از اصلی مدت زمان 
و  T1 ،T3 ،T6(کاربرد بیوچار پس از سطوح مختلف زمانی 

T9 ( دار معنیاختلاف بر جرم مخصوص ظاهري 
(P<0.05)  با افزایش مدت زمان  که طوري بهوجود دارد

. افزایشی است ρbکاربرد بیوچار روند کلی مقدار پس از 
و اول  T6مربوط به ماه ششم  ρbبیشترین و کمترین مقدار 

T1 کاربرد بیوچار از پس از با افزایش مدت زمان . است
روند افزایشی دارد  ρb ، مقدارT6تا ششم  T1 ماه اول 

و مقدار ) متر مکعبگرم بر سانتی 49/1و  44/1، 33/1(
ρb  در ماه سومT3  و ششمT6  اول نسبت به ماهT1  به

 ρbدرصد بیشتر شده است ولی مقدار  12و  3/8ترتیب 
درصد  9/2اولیه خاك  ρbنسبت به مقدار  T1در 

، T6نسبت به  T9در  ρbهمچنین مقدار . است افتهی کاهش
  . کمتر شد 3/1

بیوچار و سطوح نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل 
د با دهنشان می ρbکاربرد آن بر مقدار پس از مدت زمان 

ماه اول تا کاربرد بیوچار از پس از افزایش مدت زمان 
 و ازافزایشی  ρbمقدار روند تغییرات ، )T6تا  T1( ششم

. است کاهشی ρbمقدار  ، )T9تا  T6( ماه ششم تا نهم
به  موردبررسیتمامی تیمارهاي همچنین نتایج نشان داد 

 و B0T3 ،B0.5T1 ،B0.5T3 ،B1T1 ،B1T6 ،B2T1جز تیمارهاي 
B2T3  در سطح پنج درصد با شاهد)B0T1 ( اختلاف  
 درصد وزنی بیوچار در ماه  2با  B2T6تیمار . دار دارندمعنی

 

 
را دارد که نسبت به شاهد  ρbبیشترین مقدار  ،ششم

)B0T1( 7/14مقدارکمترین  .یافت درصد افزایش ρb 
که نسبت به  B2T1و  B0.5T1 ،B1T1مربوط به تیمارهاي 

درصد  1/5و  5/1، 9/2به ترتیب  ρbمقدار ) B0T1(شاهد 
با توجه به اثرات متقابل،  درمجموع. یافته استکاهش 

 ازنظربهترین تیمارها  B2T1و  B0.5T1 ،B1T1تیمارهاي 
بودند که با ) B0T1(نسبت به شاهد  ρbکمتر بودن مقدار 

، ذکرشدهبین تیمارهاي  دار معنیتوجه به عدم اختلاف 
عملکرد  ار بیوچار مصرفی کمتر،با مقدB0.5T1 تیمار 
) B0T1(پایین تر نسبت به شاهد  ρb در داشتن تريمناسب

نتایج نشان داد که با افزایش مدت زمان  مجموع در. دارد
روند افزایشی و با افزایش  ρbکاربرد بیوچار، مقدار پس از 

  . روند ثابتی ندارد ρbمقدار بیوچار مقدار 
ه اول نسبت به در ما ρbعلت کمتر بودن میزان 

و مقدار اولیه جرم مخصوص ظاهري خاك ) B0T1(شاهد 
آن است که با مخلوط شدن بیوچار با داشتن جرم 
مخصوص ظاهري کمتر و تخلخل ذاتی بیشتر از ذرات 

با افزایش تخلخل خاك  سبب یطورکل بهمعدنی خاك، 
، بهبود نسبی ساختمان خاك )2014اختر و همکاران، (
نهایت موجب کاهش جرم و در) 2011و همکاران،  هافل(

همچنین . مخصوص ظاهري خاك در ماه اول شده است
، T3(را در بلند مدت  ρbنتایج این پژوهش افزایش مقدار 

T6  وT9 (علت آن است که گاهی به . نشان داده است
علت پایین بودن استحکام مکانیکی بیوچار، با گذشت 

 ً            ا  به سرعت به کاربرد آن، بیوچار نسبتپس از مدت زمان 
ذرات ریزتر تجزیه شده است و با پر کردن منافذ خاك، 

ρb ها با نتایج دهد که این یافتهخاك خشک را افزایش می
در  ρbمبنی بر افزایش ) 2006(ورهایجن و همکاران 

صورت مخلوط نکردن همگن بیوچار با خاك و عدم 
 .استحکام مکانیکی بیوچار همخوانی دارد

 کاربرد بیوچارپس از  مدت زمان  و برگ خرما بیوچار مقدارج مقایسه میانگین اثر متقابل نتای –6جدول 
 )متر مکعبگرم بر سانتی( بر جرم مخصوص ظاهري 

 مقدار بیوچار
  )ماه( کاربرد بیوچارپس از مدت زمان   )درصد وزنی(

  میانگین
  T1  T3  T6  T9  

B0 de36/1  cd42/1  bc46/1  bc46/1 A42/1 

B0.5  e32/1  bcd43/1  ab50/1  bc45/1  A43/1 

B1  e34/1  bc47/1  bcd43/1  bc47/1  A43/1 

B2  e29/1  bcd43/1  a56/1  abc50/1  A43/1 

  C33/1  B44/1 A49/1 AB47/1 میانگین

نشان دهنده عدم  )اثر اصلی( و بزرگ )اثر متقابل( ها با حروف کوچکمشترك در بین میانگینلاتین وجود حروف 
  .باشندمیدرصد  پنجدر سطح احتمال  اي دانکنبر پایه آزمون چند دامنهر دااختلاف معنی



 خاك لوم رسی شنی بیوچار حاصل از برگ خرما بر تخلخل و پایداري ساختمان بلندمدتاثرات  / 206

 تخلخلانواع 
مقدار نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی  7جدول 

کاربرد آن و اثر پس از ، مدت زمان بیوچار برگ خرما
کاربرد بیوچار پس از و مدت زمان مقدار بیوچار متقابل 

سطوح ج اثر اصلی نتای. دهدتخلخل کل را نشان می بر
دهد که بین بر تخلخل کل نشان می بیوچار برگ خرما

در  B0با شاهد ) B2و  B0.5 ،B1(بیوچار مصرفی سطوح 
 دار معنیمیزان تخلخل کل اختلاف بر سطح پنج درصد 

کاربرد پس از همچنین اثر اصلی مدت زمان . وجود ندارد
بین سطوح مختلف  دهد میبیوچار بر تخلخل کل نشان 

اختلاف ) T9و  T1 ،T3 ،T6(کاربرد بیوچار پس از انی زم
وجود دارد و با افزایش مدت زمان  (P<0.05) دار معنی

روند کلی تغییرات  T4تا  T1کاربرد بیوچار از پس از 
بیشترین و کمترین مقدار . تخلخل کل کاهشی است

با  که است T6و ششم  T1مربوط به ماه اول  تخلخل کل
تا  T1کاربرد بیوچار از ماه اول از  پسافزایش مدت زمان 

، 84/49(روند کاهشی دارد  ، مقدار تخلخل کلT6ششم 
و مقدار تخلخل کل در ) درصد 49/44و  86/43، 78/45
T3  وT6  نسبت بهT1  درصد کمتر شد  12و  1/8به ترتیب

نسبت به مقدار تخلخل کل  T1ولی مقدار تخلخل کل در 
همچنین مقدار . است درصد کاهش یافته 9/2اولیه خاك 

  . بیشتر شد T6 ،4/1نسبت به  T9تخلخل کل در 
و مقدار بیوچار نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل 

نشان  کاربرد آن بر مقدار تخلخل کلپس از مدت زمان 
، B0T3 ،B0.5T1 ،B0.5T3به جز تیمارهاي داد تمامی تیمارها 

B1T1 ،B1T6 ،B2T1 و B1T3 با شاهد )B0T1 (اختلاف 
همچنین با افزایش . در سطح پنج درصد دارند دار معنی

تا  T1( ماه اول تا ششم کاربرد بیوچار ازپس از مدت زمان 
T6( ،ولی با افزایش از یتخلخل کل کاهش روند تغییرات 

. بیشتر شدمقدار تخلخل کل  )T9تا  T6( ماه ششم تا نهم
درصد  B2T6 )2کمترین مقدار تخلخل کل مربوط به تیمار 

  ) B0T1(که نسبت به شاهد ) زنی بیوچار در ماه ششمو

 بیشترین مقدار و ش یافتدرصد کاه 4/15
 B2T1و  B0.5T1 ،B1T1تخلخل کل نیز مربوط به تیمارهاي 

به  آنها مقدار تخلخل کل) B0T1(که نسبت به شاهد  بود
با توجه به اثر . درصد افزایش یافت 4/5و  2، 2/3ترتیب 
کاربرد آن بر پس از و مدت زمان مقدار بیوچار متقابل 

بهترین  B2T1و  B0.5T1 ،B1T1 هاي، تیمارمقدار تخلخل کل
 بیشتر بودن مقدار تخلخل کل نسبت به ازنظرتیمارها 

 دار معنیبودند که با توجه به عدم اختلاف ) B0T1(شاهد 
(P<0.05)  تیمار ذکرشدهبین تیمارهاي ، B0.5T1 با مقدار

از نظر بالاترین مقدار  رین تیماربیوچار مصرفی کمتر، بهت
نتایج نشان داد با افزایش مدت  درمجموع .بود تخلخل کل

کاربرد بیوچار، تخلخل کل کاهش یافت و پس از زمان 
  . بود) T1(بیشترین مقادیر آن در ماه اول کاربرد بیوچار 

علت افزایش تخلخل کل در ماه اول آن است 
ظاهري و  کاهش جرم مخصوص سببکه افزودن بیوچار 

تراکم ذرات خاك شده است و بر تخلخل کل خاك تأثیر 
گذاشته است به این صورت که در یک واحد حجم خاك، 

دهد و سبب افزایش حجم بیوچار وزن خاك را کاهش می
همچنین ذرات بیوچار تخلخلی . شودمنافذ خاك نیز می

درصد دارند که اضافه کردن این ذرات  90تا  70بین 
تواند در تخلخل کل خاك تأثیر ك، میمتخلخل به خا

که  )2017بلنکوکنکویی، (افزایش آن شود  سبببگذارد و 
هایی با بافت متوسط افزایش تخلخل کل بیشتر در خاك

علاوه بر موارد ). 2016آمندي و همکاران، (دیده می شود 
 سببمنبع غنی از کربن آلی،  عنوان به، بیوچار ذکرشده

هاي جدید، کیل خاکدانهتشبهبود ساختمان خاك و 
افزایش منافذ درشت و در واقع کاهش منافذ ریز در خاك 

هاي این پژوهش با نتایج بایامونته و شود که یافتهمی
مبنی بر افزایش تخلخل خاك به ازاي ) 2019(همکاران 

بیوچار اضافه شده و نتایج تحقیقات بلنکوکنکویی 
ل خاك را که نشان دادند افزایش بیوچار، تخلخ) 2017(

همخوانی دهد، درصد در کوتاه مدت افزایش می 64تا  14
 .دارد

 
 )درصد( بر تخلخل کل کاربرد بیوچارپس از مدت زمان و مقدار بیوچار مقایسه میانگین اثر متقابل نتایج  –7جدول 

 مقدار بیوچار
  )ماه( کاربرد بیوچارپس از مدت زمان   )درصد وزنی(

  میانگین
  T1  T3  T6  T9  

B0 ab57/48  bc50/46  cd01/45  cd02/45 A28/46 

B0.5  a10/50  bcd02/46  de30/43  cd17/45  A20/46 

B1  a52/49  cd50/44  bcd06/46  cd38/44  A10/46 

B2  a18/51  bcd11/46  e09/41  cde40/43  A40/45 

  A84/49  B78/45 C86/43 BC49/44 میانگین

نشان دهنده ) اثر اصلی(و بزرگ ) اثر متقابل(وف کوچک ها با حروجود حروف لاتین مشترك در بین میانگین
  .باشنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد میدار بر پایه آزمون چند دامنهعدم اختلاف معنی



 207/  1399/  2شماره /  34جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك پژوهشنشریه 

برگ  مقدار بیوچارنتایج مقایسه میانگین اثر 
نشان ) 1شکل(اي خرما بر تخلخل مویین و تخلخل تهویه

تخلخل مویین با افزایش دهد که روند کلی تغییرات می
، افزایشی B2تا ) شاهد( B0برگ خرما از  مقدار بیوچار

 B2و  B0.5 ،B1تخلخل مویین در سطوح  که طوري به. است
 72و  36، 18 دلمعا(درصد وزنی بیوچار  2و  1، 5/0با 
 8/54، 6/54به ترتیب ) B0(، نسبت به شاهد )رهکتادر  تن
و  شده ذکروح درصد افزایش یافت و بین سط 3/64و 

. در سطح پنج درصد وجود دارد دار معنیشاهد اختلاف 
همچنین کمترین مقدار تخلخل مویین در سطح شاهد 

)B0 ( تخلخل مویین در سطوح مقدار و بیشترینB0.5 ،B1 
با توجه به اینکه بین مقدار مصرف . رخ داده است B2و 

وجود  دار معنیاختلاف  B2و  B0.5 ،B1بیوچار در سطوح 
بهترین مقدار ) درصد وزنی بیوچار B0.5 )5/0ندارد، سطح 

بر تخلخل مویین تأثیر مثبتی از کاربرد بیوچار است که 
 دار معنیگذاشته است و با شاهد نیز اختلاف 

(P<0.05) علت تأثیر مصرف بیوچار بر تخلخل . دارد
اي با درصد ماده عنوان بهبیوچار مویین آن است که 

منافذ ریز در آن بیشتر است و افزودن ، زیادتخلخل 
افزایش میکروپورها و تخلخل مویین  سببآن به خاك 

در خاك می شود و تخلخل مویین به این علت که بر 
 مجموع درظرفیت نگهداري آب در خاك مؤثر است، 

 موجب افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك 
  ). 2020و همکاران،  لوستوزا کاروالیو(شود می

برگ  مقدار بیوچارمقایسه میانگین اثر نتایج 
دهد که روند نشان می) 1شکل(اي خرما بر تخلخل تهویه

 مقدار بیوچاراي با افزایش کلی تغییرات تخلخل تهویه
 که طوري به. ، کاهشی استB2تا ) شاهد( B0برگ خرما از 
 2و  1، 5/0با  B2و  B0.5 ،B1اي در سطوح تخلخل تهویه

، )رهکتادر  تن 72و  36، 18 دلمعا(درصد وزنی بیوچار 
درصد  5/44و  36، 8/35به ترتیب ) B0(نسبت به شاهد 

و شاهد اختلاف  شده ذکرکاهش یافت و بین سطوح 
همچنین بیشترین مقدار . وجود دارد (P<0.05) دار معنی

 مقدارو کمترین ) B0(در سطح شاهد  ايتهویهتخلخل 
با توجه . اده استرخ د B2و  B0.5 ،B1در  ايتهویهتخلخل 

برگ خرما بر تخلخل  مقدار بیوچاربه نتایج اثر اصلی 
- تهویهبالاترین مقدار تخلخل ) B0(شاهد اي، تیمار تهویه

تأثیر  ايتهویهرا دارد و مصرف بیوچار بر تخلخل  اي
تأثیر مصرف بیوچار بر تخلخل . مثبتی نگذاشته است

اشد صورت منفی و یا مثبت بتواند بهمی ايتهویه
که در این مطالعه تأثیر  )2006ورهایجن و همکاران، (

 ذرات بیوچار زمانی که با خاك مخلوط . منفی بود
پر شدن یا مسدود شدن  سببتواند شوند میمی

عوامل تأثیر گذار بر زهکشی  عنوان بهماکروپورهاي خاك 
- اغلب بیوچار در قطر. خاك، با ذرات ریز بیوچار شوند

شود که ذرات ریز متر استفاده میلیهاي کمتر از دو می
توانند فضاي منافذ را پر کنند و با ذرات معدنی خاك می

واکنش دهند که در نهایت موجب کاهش میزان تخلخل 
نتایج این ). 2014ی، نجیتیگ(اي در خاك شده است تهویه

پس از تحقیق نیز نشان داد که با افزایش مدت زمان 
- هري و تخلخل کل بهکاربرد بیوچار، جرم مخصوص ظا

 .علت پر شدن ماکروپورهاي خاك نیز افزایش یافت

   
  )درصد(اي تهویهمویین و برگ خرما بر تخلخل  مقدار بیوچارنتایج مقایسه میانگین اثر  –1شکل 

دار بر پایه دم اختلاف معنینشان دهنده ع) تخلخل مویین( کوچکو ) ايتخلخل تهویه( بزرگها با حروف وجود حروف لاتین مشترك در بین میانگین
 .باشنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد میآزمون چند دامنه
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نشان داد که ) 5جدول (نتایج تجزیه واریانس 
بر  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان اصلی سطوح اثر 

دار درصد معنی یکاي در سطح احتمال تخلخل تهویه
بیوچار، مقدار  کاربردپس از زمان  باگذشتنبوده است و 
ولی اثر . نداشته است دار معنیاي تفاوت تخلخل تهویه

بر تخلخل مویین  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان اصلی 
(P<0.01) پس از مدت زمان تمام سطوح . بود دار معنی

میزان تخلخل مویین با هم در سطح  ازنظرکاربرد بیوچار 
ه میانگین نتایج مقایس .دارند دار معنیپنج درصد اختلاف 

 بر تخلخل مویین کاربرد بیوچارپس از مدت زمان اثر 
دهد که روند کلی تغییرات تخلخل نشان می) 8جدول (

ماه  کاربرد بیوچار ازپس از مدت زمان مویین با گذشت 
مقدار  کهطوريبه .کاهشی است ،)T9تا  T1( اول تا نهم

به  T1نسبت به  T9و  T3 ،T6تخلخل مویین در سطوح 
همچنین  .درصد کاهش یافت 22و  7/18، 3/15ب ترتی

مدت زمان تخلخل مویین در این سطوح  مقدارکمترین 
رخ داده است و این ) T9و  T3 ،T6( کاربرد بیوچارپس از 

. دارند دار معنیسطوح در سطح پنج درصد با هم اختلاف 
مدت از ) T1(بالاترین مقدار تخلخل مویین در ماه اول 

بوده است و با توجه به وجود  بیوچار کاربردپس از زمان 
 T1، سطح T9و  T3 ،T6و سطوح  T1بین  دار معنیتفاوت 

مقدار تخلخل مویین را  نظر ازبهترین سطح ) ماه اول(

علت بیشتر بودن مقدار تخلخل مویین در ماه . داشته است
ي منافذ خاك به علت اول آن است که توزیع اندازه

کند و با استفاده مان  تغییر میاز بیوچار در طول زاستفاده 
مویین در طی از بیوچار با ساختار متخلخل، مقدار تخلخل 

و  لوستوزا کاروالیواست که با نتایج  یک ماه افزایش یافته
مبنی بر افزایش میکروپورها در مدت ) 2020(همکاران 

کاربرد بیوچار، میزان میکروپورهاي از پس روز  50زمان 
تن بر  25مصرف بیوچار از صفر تا خاك با افزایش سطح 
نیز ) 2013(هاي جین و وانگ یافته .هکتار، همخوانی دارد

درصد بیوچار چوب  5و  5/2نشان داد که با کاربرد 
. درخت در خاك، موجب افزایش تخلخل خاك شده است

نشان داد ) 2016(همچنین نتایج مطالعات اوبیا و همکاران 
 350ذرت در دماي  که افزودن بیوچار حاصل از بلال

 5تا  3گراد به خاك، میزان تخلخل مویین را درجه سانتی
 .درصد به ازاي هر درصد بیوچار اضافه شده، افزایش داد

اثر مدت  ينه ماه ي میانگینهمچنین مقایسه
اي و مویین زمان پس از کاربرد بیوچار بر تخلخل تهویه

و ) ددرص 06/26(تخلخل مویین مقدار بالاتر نشان داد 
 94/19اي با مقدار داري نسبت به تخلخل تهویهمعنی

ماه اول، (هاي مورد بررسی درصد دارد و در تمامی ماه
تخلخل مویین مقادیر بالاتري نسبت به ) سوم، ششم و نهم

 .اي داشته استتخلخل تهویه
  

  )درصد( اي و مویینیهتهوبر تخلخل  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان مقایسه میانگین اثر نتایج  –8جدول 
    )ماه(مدت زمان پس از کاربرد بیوچار   

 میانگین  T1  T3  T6  T9  شاخص
 a30/30  b67/25  c62/24  d64/23  A06/26  تخلخل مویین

 a55/19  a12/20  a24/19  a85/20 B94/19 ايتخلخل تهویه
) میانگین کلی اثر زمان(زرگ و ب) اصلی زماناثر (ها با حروف کوچک وجود حروف لاتین مشترك در بین میانگین

  .باشنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد میدار بر پایه آزمون چند دامنهنشان دهنده عدم اختلاف معنی
  

  هامیانگین وزنی قطر خاکدانه
نتایج مقایسه میانگین اثر مقدار بیوچار برگ 

به روش الک خشک  هاخرما بر میانگین وزنی قطرخاکدانه
)MWDDry( ) سطوح اثر دهد بین نشان می) 9جدول

دار در سطح اختلاف معنی B1به جز  مختلف مقدار بیوچار
تا  B0 درصد وجود دارد و با افزایش سطوح بیوچار از پنج
B2،  روند کلی تغییراتMWDDry  مقدار . کاهشی است

MWDDry سطوح در B0.5 ،B1  وB2  نسبت به شاهد)B0 (
بیشترین . رصد کاهش یافتد 6/30و  7/8، 5/14به ترتیب 

و کمترین در سطح ) B0(در سطح شاهد  MWDDryمقدار 
B2 دهد بین سطوح همچنین نتایج نشان می. بوده است

 T9و  T6 جز به کاربرد بیوچارپس از مدت زمان مختلف 
مدت وجود دارد و با افزایش  (P<0.05)دار اختلاف معنی

 MWDDryدار ، مقT3تا  T1از  کاربرد بیوچارپس از زمان 
 T3از  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان کاهش و با افزایش 

 MWDDryمقدار  که افزایش یافت MWDDryمقدار  T9تا 
درصد  7/41و  2/37به ترتیب  T1نسبت به  T9و  T6در 

نیز در این دو  MWDDryافزایش یافت و بیشترین مقدار 
ایجاد ) T9و  T6(کاربرد بیوچار پس از مدت زمان سطح 

  . بوده است T3در  MWDDryکمترین مقدار  و شده است
مقایسه میانگین اثر متقابل مقدار بیوچار و نتایج 

 یوزن نیانگیمبر  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان 
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نشان داد تمامی  به روش الک خشک هاقطرخاکدانه
 B0T3 ،B0.5T6 ،B1T1 ،B1T6 ،B2T6به جز تیمارهاي تیمارها 

در سطح احتمال پنج درصد ) B0T1(د با تیمار شاه B2T9 و
پس از مدت زمان با افزایش . دارند دار معنیاختلاف 

تیمار  جز به MWDDry، مقدار T3تا  T1کاربرد بیوچار از 
B0.5T3  کاهش و با افزایش ازT3  تاT9  مقدارMWDDry 

همچنین با افزایش مقدار . بیشتر شد B2T9تیمار  جز به
در تیمار  جز به MWDDryر مقدا B0.5تا  B0بیوچار از 

B0.5T9  افت و با افزایش بیوچار از یکاهشB0.5  تاB1 
افزایش  B1T6و  B1T3در دو تیمار  جز به MWDDryمقدار 

مقدار  B2تا  B1و در نهایت با افزایش مقدار بیوچار از 
MWDDry بیشترین مقدار . کاهش یافتMWDDry  مربوط
مقدار درصد  B0T1 (28(که نسبت به شاهد  B1T9به تیمار 

MWDDry  مقدارشد و کمترین  بیشتر MWDDry  مربوط
درصد  B0T1 (2/47(که نسبت به شاهد  B2T3به تیمار 

با توجه به نتایج اثر متقابل . کاهش یافت MWDDryمقدار 
بر  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان مقدار بیوچار و 

MWDDry،  تیمارB1T9  با یک درصد وزنی بیوچار در ماه
  . را دارد MWDDryنهم، بیشترین مقدار 

نتایج نشان داد روند کلی تغییرات  مجموع در
MWDDry   با افزایش مقدار بیوچار برگ خرما ازB0  تاB2 ،

کاربرد بیوچار از پس از مدت زمان  کاهشی و با افزایش
T1  تاT9 بیوچار در و ماندگاري کاربرد ، افزایشی بود و

دلیل . شده است MWDDryطولانی مدت سبب افزایش 
شاخصی از بهبود ساختمان  عنوان به MWDDryافزایش 

کربن آلی . توان به کربن آلی بیوچار نسبت دادخاك، را می
ي ذرات عمل کرده و در نتیجه دهندهعامل پیوند عنوان به

هایی با میانگین وزنی قطر بیشتر شده سبب ایجاد خاکدانه
نیز بیان کردند که ) 2004(که اسچونگ و همکاران  است

بیوچار به علت کربن زیاد موجب تشکیل و پایداري 
بیوچار همچنین . ها به طرز چشمگیري شده استخاکدانه

ي منافذ و ساختمان به دلیل داشتن ساختار متخلخل، شبکه
کاربردش تقویت پس از مدت زمان خاك را با گذشت 

 نتایج. گذاردند و بر جریان آب و هوا تأثیر میکمی
نیز نشان داد که اتصال ذرات ) 2010(تحقیقات ماجور 

خاك به علت اضافه کردن بیوچار موجب افزایش جرم و 
شده و میزان مقاومت برشی خاك در  هاحجم خاکدانه

با توجه به بافت . هاي برشی افزایش پیدا کردمقابل تنش
توان بیان کرد بیوچار لوم رسی شنی در این مطالعه می

نش یا پیوندي با ذرات خاك حتی در ممکن است واک
ایجاد کند اما بیشتر ها با درصد شن میزان کم در خاك

تحت تأثیر بافت خاك،  MWDDryتأثیر بیوچار بر افزایش 
. کاربرد آن داردپس از مقدار مصرف بیوچار و مدت زمان 

بیان کردند که بیوچار ) 2012(اي لیو و همکاران در مطالعه
را در  MWDDryل توجهی مقدار نتوانست به طور قاب

درصد افزایش  3/17هایی با درصد شن بیشتر از خاك
ممکن است به مقدار زیاد هایی با درصد شن دهد که خاك

  MWDDry بیشتري از بیوچار براي اعمال تغییرات در میزان
اي دیگر، نتایج گمیگ همچنین در مطالعه. نیاز داشته باشد

هایی در خاك MWDDryکه نشان داد ) 2016(و همکاران 
 سببتا سطح یک درصد میزان بیوچار زیاد با درصد شن 

شود و بیشتر از آن تأثیري بر می MWDDry افزایش
MWDDry  ندارد که نتایج این تحقیق نیز نشان داد با

. کاهش یافت B2، MWDDryتا  B1افزایش مقدار بیوچار از 
بیوچار  همچنین نتایج تحقیقات نشان داده است که ذرات

. را در طولانی مدت بهبود دهد MWDDryتواند مقدار می
به این علت که ذرات بیوچار در طولانی مدت اکسید شده 
و با ذرات خاك واکنش داده و موجب افزایش مقدار 

MWDDry که این نتایج با ) 2017بلنکوکنکویی، (شود می
  .هاي حاصل از این تحقیق همخوانی داردیافته

ه میانگین اثر مقدار بیوچار برگ نتایج مقایس
خرما بر میانگین وزنی قطرخاکدانه به روش الک تر 

)MWDwet( ) دهد بین سطوح مقدار نشان می) 9جدول
در  داراختلاف معنی B2و  B0.5با سطوح  B1و  B0بیوچار 

 درصد وجود دارد و با افزایش سطوح بیوچار از سطح پنج
B0  تاB0.5  از وB1  تاB2، مقدار MWDwet  بیشتر شده

) B0(نسبت به شاهد  B2و  B0.5در  MWDwetمقدار . است
کمترین . درصد افزایش یافت 1/21و  8/15به ترتیب 

و بیشترین  B1و ) B0(در سطح شاهد  MWDwetمقدار 
همچنین نتایج نشان . بوده است B2و  B0.5در سطح  مقدار

س پمدت زمان  از T9و  T6با  T3و  T1دهد بین سطوح می
وجود دارد و  (P<0.05)دار اختلاف معنی کاربرد بیوچاراز 

، T9تا  T1از  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان با افزایش 
 T3، T6 در MWDwetمقدار . کاهش یافت MWDwetمقدار 

درصد کمتر  25و  25، 3/8به ترتیب  T1نسبت به  T9و 
 T3و  T1نیز در دو سطح  MWDwetشد و بیشترین مقدار 

. ایجاد شده است کاربرد بیوچارپس از ت زمان مداز 
  . بوده است T9و  T6 در MWDwetکمترین مقدار 

مقایسه میانگین اثر متقابل مقدار بیوچار و نتایج 
 یوزن نیانگیمبر  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان 

به  تر نشان داد تمامی تیمارهاقطرخاکدانه به روش الک 
با تیمار شاهد  B2T1 و B0.5T1 ،B0.5T3جز تیمارهاي 

)B0T1 ( دار معنیاختلاف (P<0.05) با افزایش . دارندن
، مقدار T3تا  T1کاربرد بیوچار از پس از مدت زمان 

MWDwet تیمارهاي  جز بهB1T3  وB2T3  بیشتر و با
کمتر و در نهایت با  MWDwetمقدار  T6تا  T3افزایش از 
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 B0T9 تیمار جز به MWDwetمقدار  T9تا  T6افزایش از 
 B0.5تا  B0همچنین با افزایش مقدار بیوچار از . بیشتر شد

بیشتر شد و با  B0.5T6در تیمار  جز به MWDwetمقدار 
در  جز به MWDwetمقدار  B1تا  B0.5افزایش بیوچار از 

کمتر و در نهایت با افزایش مقدار بیوچار از  B1T6تیمار 
B1   تاB2  مقدارMWDwet رمقداکمترین  .بیشتر شد 

MWDwet  مربوط به تیمارهايB1T3 ،B0T6 ،B0.5T6 ،
B1T6 ،B2T6 ،B0T9 ،B0.5T9  وB1T9  است که نسبت به

 MWDwetمقدار درصد  3/5به طور متوسط ) B0T1(شاهد 
مربوط به تیمار  MWDwetبیشترین مقدار  .کاهش یافت

B2T1  که نسبت به شاهد)B0T1 (2/63  مقدار درصد
MWDwet  توجه به نتایج اثر متقابل افزایش یافت و با

بر  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان مقدار بیوچار و 
MWDwet،  تیمارB2T1  با دو درصد وزنی بیوچار در ماه

شاهد  را دارد که نسبت به MWDwetاول، بیشترین مقدار 
)B0T1 ( دار معنینیز اختلاف (P<0.05) مجموع در. دارد 

با افزایش  MWDwetنتایج نشان داد روند کلی تغییرات 
 افزایشی و با افزایش، B2 تا B0 مقدار بیوچار برگ خرما از

، کاهشی بود T9تا  T1کاربرد بیوچار از پس از مدت زمان 
 MWDwetکاربرد بیوچار در کوتاه مدت سبب افزایش و 

با افزودن بیوچار در  MWDwetعلت افزایش  .شده است
هاي سطوح مختلف به این علت است که بیوچار هسته

توانند از طریق آلی است که در اطراف آن ذرات معدنی می
نیروهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی به هم متصل و 
خاکدانه را تشکیل دهند که کربن آلی موجود در بیوچار 

هاي تواند لیگاندهاي آلی را به همراه پیوند با کاتیونمی
 چند ظرفیتی در سطح ذرات خاك تشکیل دهند که ترکیب

هاي ریز و تشکیل خاکدانه سببذرات آلی و معدنی 

شود که تحقیقات هاي درشت و مقاوم میسپس خاکدانه
شاخصی حساس از  عنوان به MWDwetاند که نشان داده

پایداري و مقاومت ساختمان خاك است که با افزایش 
بدون در نظر   MWDwetمقدار مصرف بیوچار، مقدار 

باید لی اولیه خاك، افزایش میگرفتن بافت و مقدار کربن آ
همچنین بورل و همکاران . )2017بلنکوکنکویی، (
را در   MWDwetنشان دادند که بیوچار، میزان ) 20116(

خاك با شن زیاد بیشتر از خاك رسی و سیلتی افزایش داد 
به این علت که ذرات آلی بیوچار ممکن است پیوند بین 

را در خاك درشت سازي خاکدانه ذرات درشت را بهبود و
بافت افزایش دهد که با نتایج حاصل از این تحقیق نیز 

از آنجایی که میزان تأثیر بیوچار به مقدار . همخوانی دارد
تواند داراي اثر اولیه کربن آلی خاك نیز بستگی دارد و می

مثبت و یا منفی باشد و از آنجایی که مقدار ماده آلی خاك 
، این )درصد 86/1(ست مورد مطالعه در سطح مطلوبی ا

عامل موجب آن شده است که افزودن بیوچار در خاك در 
- این در حالی. شود MWDwetکوتاه مدت موجب افزایش 

نشان ) 2016(است که نتایج تحقیقات دونگ و همکاران 
 43/0هایی با غلظت کربن آلی کمتر از داد در خاك

درصد، ممکن است بعد از اضافه کردن بیوچار به خاك، 
هاي این یافته. تغییري مشاهده نشود MWDwetمیزان 

و انابی و ) 2014(هاي شنگ و همکاران پژوهش با یافته
مبنی بر نقش مؤثر مواد آلی در افزایش ) 2007(همکاران 

هاي ها و به دنبال آن ایجاد خاکدانهپایداري خاکدانه
را با افزایش نیروي  MWDwetبزرگتر و افزایش مقدار 

ها توسط ترکیبات موجود در مواد ین خاکدانهپیوستگی ب
 .دانند، نیز همخوانی داردآلی مرتبط می

  
قطرخاکدانه به  یوزن نیانگیمبر  کاربرد بیوچارپس از مدت زمان و  برگ خرما بیوچار میزانمقایسه میانگین اثر متقابل  نتایج –9جدول 

 )مترمیلی( الک ترو  روش الک خشک

 مقدار بیوچار  شاخص
  )رصد وزنید(

  )ماه( کاربرد بیوچارپس از مدت زمان 
  میانگین

T1  T3  T6  T9  

MWDDry  
B0 def18/2  ef12/2  abc66/2  abc73/2 A42/2 

B0.5  hi30/1  gh62/1  abcd59/2  ab76/2  B07/2 

B1  a-e42/2  hi30/1  cdef32/2  a79/2  AB21/2 

B2  hi30/1  i15/1  b-f31/2  fg94/1  C68/1 

  b80/1  c55/1 a47/2 a55/2 میانگین  

MWDwet  
B0 de19/0  cde21/0  e18/0  e17/0  B19/0 

B0.5  bc25/0  b27/0  e17/0  e18/0  A22/0 

B1  cde20/0  e19/0  e18/0  e18/0  B19/0 

B2  a31/0  bcd23/0  e19/0  cde21/0  A23/0 

  A24/0  A22/0 B18/0 B18/0 میانگین  

نشان دهنده عدم اختلاف ) اثر اصلی(و بزرگ ) اثر متقابل(حروف کوچک  ها باوجود حروف لاتین مشترك در بین میانگین
 .باشنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد میدار بر پایه آزمون چند دامنهمعنی
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 گیرينتیجه
برگ  مختلف بیوچارمقدار این تحقیق با افزودن 

هاي مختلف پس از کاربرد بیوچار در مدت زمانو  خرما
فیزیکی خاك از قبیل جرم مخصوص هاي بر روي ویژگی

اي، تخلخل مویین، ظاهري، تخلخل کل، تخلخل تهویه
) MWDwet(میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک تر 

اضافه انجام شد که نتایج نشان داد ) MWDDry(و خشک 
کردن بیوچار به خاك با گذشت زمان اثرات متفاوتی بر 

رم مخصوص ظاهري، جمقدار . دارد شده ذکرهاي ویژگی
) T1(ماه اول در  MWDwetتخلخل مویین و  و تخلخل کل

در مدت بیشترین مقدار را ) T9(در ماه نهم  MWDDryو 
اند و اثر داشته هاي مختلف پس از کاربرد بیوچارزمان

 دار معنیاي در سطح یک درصد زمان بر تخلخل تهویه
جرم مخصوص ظاهري، حداکثر مقادیر  همچنین. نشد
درصد وزنی  5/0لخل کل و تخلخل مویین با مصرف تخ

 ،)B0( اي صفر درصد وزنیتخلخل تهویه ،)B0.5( بیوچار
MWDwet  دو درصد وزنی)B2( و MWDDry  یک درصد

نتایج این تحقیق  درمجموع .به دست آمد، )B1(وزنی 
  و مقدار زیاد وچار با داشتن تخلخل ذاتی ـداد که بیان ـنش

  
سبب بهبود تخلخل و پایداري ، کربن آلی قابل توجه

که این نقش با مقدار مصرف  ساختمان خاك شده است
هاي مختلف پس از کاربرد بیوچار، بیوچار و مدت زمان

توان از بیوچار براي لذا می. کنداثرات متفاوتی را ایجاد می
هاي تخریب یافته و ضعیف استفاده بهبود ساختمان خاك

لعه و تحقیقات پیشنهادي کرد که این مطلب نیاز به مطا
هاي بیشتر و همچنین براي بررسی. داشت دیگري خواهد

ماده اصلاحی براي مدیریت  عنوان بهدرك پتانسیل بیوچار 
هاي مختلفی نیاز است که ها در مقیاسخاك به داده

تر و هاي گستردهشود سطوح بیوچار در دامنهپیشنهاد می
دان و هم در سطح تر هم در گلي زمانی طولانیدر بازه

علاوه بر اینها،  .هاي فیزیکی بررسی شودمزرعه، بر ویژگی
از آنجایی که تولید بیوچار نیاز به انرژي، ضایعات و 

توانند موجب محدود بقایاي گیاهی دارد، این عوامل می
از این رو وجود و دسترسی آسان به . شدن تولید آن شوند

تولید بیوچار، باید  ضایعات گیاهی و انرژي مورد نیاز براي
مورد توجه تولیدکنندگان، محققان و توصیه کنندگان به 

  .استفاده از بیوچار قرار گیرد
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Abstract 
Biochar in soil is an alternative way to increase soil carbon in the long term and 
improves soil physical properties. The aim of this study was to investigate the 
long-term effect of palm leaf biochar on different types of soil porosity (air 
filled, capillary, and total) and structure stability of a sandy clay loam soil. A 
factorial experiment was performed in pots using a completely randomized 
design with two factors including the amount of biochar of date leaves at four 
levels (control=B0, B0.5=0.5%, B1=1%, and B2=2% by weight) and the time 
after application of biochar at four levels (T1 =one, T3 =3, T6 =6, and T9 =9 
months ), with three replications. The results showed that the effect of palm leaf 
biochar on air-filled and capillary porosity was significant. Also, the effect of 
time after biochar application on bulk density and porosity was significant. The 
effect of biochar amount, time after biochar application, and their interaction 
effects on mean weight diameter (MWD) of aggregates were significant. The 
highest percentage of increases in treatments compared to the control (B0T1) 
belonged to B2T6 in bulk density (14.7%), total porosity in B2T1 (5.4%), 
capillary porosity in B2 (64.3%), MWD of aggregates by dry sieve method in 
B1T9 (28%), and MWD of aggregates by wet sieve method in B2T1 (63.2%). 
The results showed that the highest effect of biochar on bulk density, total 
porosity, capillary porosity, and MWD of aggregates by wet sieve method was 
in the first month, and on MWD of aggregates by dry sieve method was in the 
ninth month, while the effect of time on changes in air filled porosity was not 
significant. Overall, biochar with significant porosity and carbon content 
improved the porosity and soil structure stability in this study. Therefore, 
biochar can be used to improve structure of degraded and weak soils. 
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