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 چکیده 

را  آن  یفیتک یبه عبارت یا خاک یزیکوشیمیاییخواص ف تواندیاست که م یآل یکربن یبترک یک  یوچارب

از   یسخت و نرررپ پسررته و گررردو بررر برخرر   یهاحاصل از پوست  یوچارهایب  یرتأث  ،پژوهش  ینبهبود بخشد. در ا

سرر ) )صررفر، دو و  هو در س یو لوپ شن ی( در دو خاک لوپ رسیزیکیو ف  یمیاییخاک )ش  یفیتک  یهاشاخص

 یرثأترر   یوچارهررا،س وح ب  یشنشان داد که با افزا  یجشد. نتا  یچهار ماهه بررس  ة دور  یک  ی( طیچهار درصد وزن

 یوچارهررایب یرثأ، ترر pH  ییرررا تغ  دربارة   ین. همچننشد  مشاهده   هاخاک  یکیالکتر  یتهدا  یردر مقاد   دارییمعن

 pHو کرراهش  یشافررزا به ترتیب که به یبه نحو ؛بود  دارمعنیحاصل از پوست نرپ گردو و پوست سخت پسته 

. یافررتخرراک کرراهش  یمورد استفاده، جرررپ مخصرروص  رراهر یوچارهایبا افزودن ب  ی. از طرفشدمنجر  خاک  

پوست سررخت   یوچارو ب  یپوست نرپ پسته و پوست سخت گردو در خاک لوپ رس  یوچارهایکاربرد ب  ین،همچن

پوسررت نرررپ   یوچارهررایب  و استفاده از  داشت  دارییمثبت معن  ا اثر  سازیبر خاکدانه  ،یپسته در خاک لوپ شن

حاصررل از پوسررت  یوچررارب یت،داد. در نها یشآب در خاک را افزا  یدارنگه  یت رف  ،یلوپ شن  گردو در خاک

 یرهررایوچاب ینرا در برر  Sشاخص  یرمقاد  یشترینب ،مورد م العه یو لوپ شن ینرپ گردو در هر دو خاک لوپ رس

 یوچارهابر اثرا  مثبت کاربرد ب پژوهش عمدتاً ینحاصل از ا یجنتا کلی، طور . بهداشتبه همراه   مورد استفاده 

و بافت   یوچاراز نوع ب  یآنها تابع  یرگذاریثأت  یزان که م  رسدمی  نظر  به  و  دارد   دلالت  هاخاک  یا خصوص  یرو

  است.خاک 

 . خاک S، pHشاخص  ،سازیخاکدانه، یوچارب ،بافت خاک: یدیواژگان کل

http://magazine.hormozgan.ac.ir/


 ... مختلف  یهحاصل از مواد اول یوچارهایب یرتأث   شکفته و همکاران  

 

149 

 مقدمه ر1

چوب،   یرنظ  یگرد  هاینیازمندیغذا و    ینو عامل مهم تأماست  هر کشور    یعیطب  هاییهسرما  ینتراز مهم  یکیخاک  

محصدوت  و   یدداست، تول  یشروز در حال افزا  به  بشر روز  یتجمع  کهینبه ا  . با توجهرودبه شمار می  یرهپوشاک و غ

از منداب  و  رویدهیب یبدرداربهره  یشافدزا  بده  عموضو  ینکه ا  است  یرناپذاجتناب  یامر  یشترب  یکشاورز  یهاوردهآفر

خاک،  یفیت. ککردبه آن توجه  یداست که با  یاز موارد  یکیخاک    یفیتک  یان،م  ین. در اشودمنجر میخاک    یبتخر

و   است  یوانا و ح  یاهانگ  یسلامت  یج و ترو  زیستی  یطمح  یفیتک  یولوژیکی،ب  یورحفظ بهره  یبرا  آنعملکرد    یتظرف

خداک و  یذاتد هداییژگیاست که در اثر و یخاک عامل یفیت. کشودهمواره در جهت بهبود آن تلاش   یدبا  ،براینبنا

 یفیتو ک یزیبر حاصلخ یرگذاراز موارد تأث یکی. (Karlen et al, 1997)کند یمییر حاکم بر آن تغ یریتمد یچگونگ

 فقددان علدت بهشود د می شامل را ایران کشور عمدة قسمت کهد  خشک نیمه و خشک اقلیم در. است یخاک، مواد آل

 به مسأله و این است درصد یک از آلی کمتر ماده حاوی خاک گیاهی، بقایای کم بازگشت مقدار و کافی گیاهی پوشش

 (. با توجهNoori et al, 2021) شودمیمنجر   آن در خاک ساختمان پایداری نظر از ویژه به ضعیف فیزیکی کیفیت ایجاد

 یشافزا به یوجود ماده آل .زیادی دارد اهمیت خاک در کشور، بهبود خصوصیا  کشاورزی مناسب هایزمین کمبود به

کمک به ایجاد پوشش گیداهی و ی،داشت آب در خاک، کاهش جرم مخصوص ظاهرنگه  یشها، افزاانهکدخا  یداریپا

 شدودمدی زایی منجری کنترل تخریب خاک و بیابانحل برا  به عنوان یک راه  ،افزایش کربن آلی ذخیره شده در خاک

(Jackson et al, 2017 .)های آلی به منظور بهبود کیفیت خاک و افزایش مداده آلدی کنندهاستفاده از اصلاح ،نتیجه در

زغدال  بده تدوانیمواد م ینا از جمله (؛Masciandaro et al, 2013) داردق خشک و نیمه خشک گسترش در مناط آن

 اشاره کرد.  ۱بیوچار  زیستی یا

 یژندر اتمسفر بدون اکس ی،مواد آل یمیاییحرار  ش  یلةوس  کربن و متخلخل است که به  یحاو  ،جامد  ایماده  یوچارب

داشدتن آن در و محفوظ نگه  یمد  طوتن  کربن به  یرةذخ  یبرا  یمناسب  یزیکوشیمیاییف  واصماده، خ  ین. اشودیم  یدتول

 یحذف کدربن اتمسدفر یبرا یصنعت هاییاز تکنولوژ یکی یوچارب ید(. تولShackley et al, 2012دارد ) زیستیطمح

پنبده(،  قایدایب یا و)سبوس برنج، علوفه سدو یاهانگ یایمانند بقا یهاز مواد اول یانواع مختلفاز  .  شودیمحسوب م  یادر دن

ماده در  ین(. وجود اFawzy et al, 2021) دشویاستفاده م یوچارب یدتول یه( براچوب )خاک ارّ یعا انواع کودها و ضا

رطوبت   نگهداری  یشاز خاک، افزا  ییمواد غذا  ییشوکاهش آب  یمی،اقل  ییرا کاهش تغ  یزی،حاصلخ  یشافزا  بهخاک  

 Dünisch et) انجامدمیخاک  یفیتک یشافزا به ،تیبتر ینو به ا شودیممنجر  یونیتبادل کات  یتظرف یشخاک و افزا

al., 2007.) خداک دررا  آلدی اسیدهای و هامتابولیت انواع خاک، در تدریجی تجزیة با آلی مواد که داد نشان هابررسی 

-گداز دی یجزئ فشار افزایش با ،دیگر سوی از وانجامد می خاک ذرا  بیشتر چسبندگی به ،سو یک که از کندتولید می

 آوریهدم افزایش ،آن نتیجة و دشومی منجر خاک در دارکلسیم معدنی ترکیبا  بیشتر حل شدن افزایش به ،اکسیدکربن

(. با افزودن بیوچدار بده Rodríguez et al, 2006است ) تربزرگ هایخاکدانه افزایش و هاخاکدانه پایداری رس، ذرا 

، تخلخدل، سداختمانتواند بر بافدت،  قابل توجه است و این ماده می  آنهای فیزیکی و شیمیایی  خاک، تغییرا  ویژگی

های شیمیایی نظیر مقدار شوری، اسدیدیته، نسدبت و ویژگی  ،تراکم خاکمنافذ و توزی  اندازه ذرا  و    مقاومت، اندازة

 
1 Biochar 
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ها اثدرا  منفدی چند در برخی پژوهش  هر  ا شود؛هره تأثیر بگذارد و موجب بهبود آنیجذب سدیم، ظرفیت تبادلی و غ

 یوچاربا توجه به نوع ب هایج پژوهشاگرچه نتا (.Singh et al, 2010است )های خاک نیز گزارش شدهبر ویژگی بیوچار

بیوچار به دلیل تخلخل باتیی که دارد و که    دهدیاطلاعا  موجود نشان م  ،حال  ینبا ا  ؛متفاو  است  یارو نوع خاک بس

افدزایش  بده -اسدتکه به علت وجود مدواد آلدی -آنبه دلیل افزایش منافذ درشت خاک و افزایش پایداری ساختمان 

 یدتظرف یشافزا( و Herath et al, 2013) آن(، کاهش جرم مخصوص ظاهری Libra et al, 2011تخلخل کل خاک )

را بهبدود  خداک شیمیایی و فیزیکی شرایطاینکه بر  علاوه بیوچار. شودمنجر می( Uzoma et al, 2011آب ) ینگهدار

 و رشدد افزایش شود از آن برایتوصیه می پایدار آروماتیک ترکیبا  و غذایی عناصر از بودن سرشار دلیل به بخشد،می

 . ( Chan et al, 2007) استفاده شود خشکنیمه و خشک مناطق هایخاک در محصول عملکرد

. ایدن استشود که خصوصیا  فیزیکی و شیمیایی آن متفاو   ناهمگن توصیف می  ایبیوچار معموتً به عنوان ماده

 ,Atkinson et alهای مرتبط با پیرولیز بلکه به مواد مورد استفاده برای تولید نیز بستگی دارد )تفاو  نه تنها به ویژگی

توجه بده آنهده  با. استو نوع خاک وابسته  آنهای بهبود کیفیت خاک به ویژگی دربیوچار  توانایی بنابراین،(. 2010

 این مدادهثیر متفاو  انواع  تأو    استهخاک مطرح شد  یفیتک  یهاو نقش آن در بهبود شاخص  یوچارب  یّتاهم  یرامونپ

 2و سخت ۱های نرمپوستشده از  یهته  یوچارهایاثر سطوح مختلف ب  یپژوهش با هدف بررس  یناهای خاک،  ویژگی  بر

 خاک انجام شد.کیفیت  یمیاییو ش  یزیکیف یهاشاخصاز  یبر برخپسته و گردو 

 مورد م العه  ةمن ق ر2

 56˚  ۱4ʹ  2ʺ)  یهناصدر( و  شدمالی  عرض  ۳0˚  ۱8ʹ  52ʺو    شرقی  طول  56˚  24ʹ  ۳9ʺخاک از مناطق کبوترخان )های  نمونه

در شکل  شد. یآورجم  متریسانت بیست( شهرستان رفسنجان و از عمق صفر تا شمالی  عرض  ۳0˚  ۱9ʹ  ۱5ʺو    شرقی  طول

 است.ذکر شدهمورد مطالعه    قةطموقعیت من ،۱

 
 مورد م العه  ةمن ق ییایجغراف   تی: موقع 1 شکل

 

 
1 Hull 
2 Shell 
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 مواد و روش ر3

 های مورد استفادهمشخصا  خاک

است. بافدت خداک بده ارائه شده  ۱  برخی از خصوصیا  فیزیکی و شیمیایی دو نمونه خاک انتخاب شده، در جدول

  EC وسدیلة اشباع خاک به در عصارة ۱( EC(، قابلیت هدایت الکتریکی )Gee and Bauder, 1986روش هیدرومتری )

بده  2( BD، جرم مخصدوص ظداهری )(  al etPage ,1982)متر  pH وسیلة خاک در گل اشباع به pHگیری متر، اندازه

 بده ۳( PDو جرم مخصوص حقیقی ) ( Blake and Hartge, 1986a)نخورده های خاک دستروش استوانه بر روی نمونه

 .گیری شداندازه ( Blake and Hartge, 1986b)پیکنومتر  وسیلة

 مورد استفاده های برخی خصوصیا  فیزیکی و شیمیایی خاک : 1جدول 

 ناصریه  من قة  کبوترخان  من قة ویژگی 

 5/۱0 5/28 رس )درصد(

 5/۱9 47 سیلت )درصد( 

 70 5/24 شن )درصد(

 لوم شنی  لوم رسی  بافت خاک 

pH 87 /7 5۳ /7 

 6/۱ 5/۳ متر( زیمنس بر قابلیت هدایت الکتریکی )دسی

 ۱/ 72 ۱/ 45 متر مکعب( )گرپ بر سانتی وزن مخصوص  اهری

 2/ 59 2/ 46 متر مکعب( )گرپ بر سانتی وزن مخصوص حقیقی

 

 بیوچار  تهیة

و سدخت پسدته از های کیفیت خاک، پوسدت ندرم شاخصاز  تولید بیوچار و بررسی تأثیر این مواد بر برخی    برای

ن شهرسدتا  های گردوی اطراف معدن مس سرچشدمةغکبوترخان و پوست نرم و سخت گردو از با  های پستة منطقةباغ

و در   یختدهدار ردرب  ظروف مخصدوصدر    ،پس از خرد کردن. سپس این مواد  آوری و هواخشک شدرفسنجان، جم 

-سدانتی  چهارصد درجة  ،ندیشد. دمای مورد استفاده در این فراشرایط پیرولیز کند به بیوچار تبدیل    در  یکیالکتر  ةکور

در  ذرا  طبق مناب  مختلف، متفاو  بود. اندازةنتخاب پنج ساعت بود. ا تاگراد و زمان تبدیل مواد خام به بیوچار، چهار 

 .(Liu et al, 2017) شدمش انتخاب  45تر از ذرا  کوچک اندازة ،پژوهش این

 گیری برخی از خصوصیا  بیوچاراندازه

)وزن بیوچار به حجم آب مقطر(   ۱:۱0و    ۱:20های  حاصل از نسبت  بیوچارها، نخست عصارة  ECو    pHتعیین    برای

بده نیدز    ECمتر و    pHبه وسیلة  ها  عصاره  pHسپس    .( تهیه شد1999)  Luروش  با  مطابق    ECو    pHبه ترتیب برای  

 
1 Electrical Conductivity 
2 Bulk Density 
3 Particle Density 
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 Simonو    Schollenbergerبیوچارها نیز بده روش    ۱( CECگیری شد. ظرفیت تبادل کاتیونی )متر اندازه  EC  وسیلة

 (.2)جدول   شدتعیین   ( 1945)

 : برخی خصوصیا  بیوچارهای مورد استفاده 2جدول 

قابلیت هدایت   نوع بیوچار 

 الکتریکی 

 رفیت تبادل   اچ پی

 کاتیونی 
 * اکسیژن گوگرد  هیدروژن  نیتروژن  کربن 

کربن به  

 نیتروژن 
 

هیدروژن  

 به کربن 

 

زیمنس بر  دسی

 متر 

مول بار  سانتی

مثبت بر  

 کیلوگرپ خاک 

 اتمی  نسبت درصد

 090/0 ۱/22 4/۳7 4۱4/0 ۱7/5 47/2 6/54 ۳2 5۳/6 27/2 پوست سخت پسته  

 080/0 9/۱۳ 5/42 458/0 4۱/4 5۳/۳ ۱/49 4۳ 2/8 02/8 پوست نرپ پسته  

 0۳0/0 50 6/۱4 242/0 85/2 62/۱ 7/80 ۱4 08/8 940/0 پوست سخت گردو  

 050/0 ۱/۱9 6/۳6 447/0 2۱/۳ 97/2 7/56 52 0۱/۱0 4۱/8 پوست نرپ گردو  

 شد.کم  صدو حاصل جم  از   و گوگرد را با هم جم  کرد  یدروژنه  یتروژن،درصد عناصر کربن، ن یوچار،ب  ی ها نمونه یژندرصد اکس ةمحاسب ی * برا

 

 یمارهات  سازیآماده

( یشده از پوست نرم و سخت پسته و گردو، در سه سطح )صفر، دو و چهار درصد وزن  یهته  یوچارچهار نوع ب  تأثیر

 یدر قالب طرح کاملًا تصدادف  یلصور  فاکتور  با سه تکرار به  بررسی، و  یو لوم رس  یلوم شن  یهادو خاک با بافت  و

مدد   ها بده. نمونهشد یختهها رو در گلدانشد  خاک اضافه یلوگرم)در سطوح ذکر شده(، به پنج ک  یوچارها. بشد  انجام

مزرعه حفظ شدد.   یتظرف  ةها در محدودرطوبت نمونه  یزان. در طول دوره، مماند  یصور  دست نخورده باقچهار ماه به

 .بررسی شدآن  یمیاییو ش  یزیکیف هایو شاخص صور  گرفتاز خاک  برداری نمونه ،پس از اتمام دوره

 خاک یفیتک هایشاخص یبرخ یینتع

 اشباع گل در هاخاک pHمتر و EC اشباع خاک توسط  ةمورد مطالعه در عصار هایخاک یکیالکتر یتهدا قابلیت

 Blake) شددتعیین  روش استوانه بهنیز خاک  مخصوص ظاهریجرم  (.Page et al, 1982) شد یینمتر تع pH وسیلةبه

and Hartge, 1986a ). دست آمد:به ۱ گیاه با استفاده از رابطة ظرفیت آب قابل استفادة 

PAWC2= FC3- PWP4                                                                                                 ۱ رابطه                  

 PWPمیزان رطوبدت در ظرفیدت مزرعده )درصدد( و  FCگیاه،  ظرفیت آب قابل استفادة PAWCدر این رابطه، 

 . استپژمردگی دائم )درصد(  میزان رطوبت در نقطة

 
1 Cation Exchange Capacity 
2 Plant Available Water Capacity 
3 Field Capacity 
4 Permanent Wilting Point 
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الدک   نیز تعیین شد که روش کار آن بدین صور  بود: ابتدا خداک هواخشدک شدده از  دانهشاخص پایداری خاک

، 25/0،  5/0،  ۱،  2،  4ترتیب از بات به پایین  ها )بهروی سری الک  آنگرم از    پنجاهسپس    متری عبور داده شد،هشت میلی

آب هدا وارد کده الکتا زمانی ها اسپری شدمتر( ریخته شد. پس از آن مقدار کمی آب روی خاکمیلی  05۳/0  و  ۱25/0

آن ارتفاع آب داخل مخزن دستگاه د  نشود. پس ازمنجر از هم پاشیدن آنها   بهها  دانهشوند، هوای محبوس درون خاکمی

مقدار به ها دانهها در باتترین نقطه بودند، خاکالک  وقتیکه    شدطوری تنظیم    ها بستگی دارد دو اندازة الک  که به تعداد

. سدپس پوشداندترین نقطه بودند، مقدار کمی آب روی آنها را میها در پایینکه الک کمی از آب خارج شدند و زمانی

را هدا پس از پایان الک کردن، الک.  ور در دقیقه در آب تکان داده شدد  سیمد  سه دقیقه و با نوسان  ها بهسری الک

 24مدد   ها بهداندهخاکاین  . سپس  وزن کردندو    را شستند  آنمانده روی  ای  هدانهو خاک  کردندآرامی از آب خارج    به

های اندهکدتصدحیح شدن، خا برای وزن شد. پس از آندر آون خشک و مجدداً  سانتیگراد درجة ۱05ساعت و در دمای  

ها بر روی هر نهداجرم واقعی خاک  آنها جدا و  ریزةعبور داده شد تا شن و سنگ  آنو از  خشک مربوط به هر الک خرد  

( برای ارزیابی پایداری ساختمان خاک اسدتفاده شدد. MWD)  ۱میانگین وزنی قطر  الک محاسبه شود. سپس از شاخص

 :شودمیمحاسبه  2  خص با استفاده از رابطةاین شا

                                                                                            2 رابطة          
1

n

i i

i

MWD X W
=

= 

بدر روی   های بداقیدانهکمیانگین قطر خا  iXها،  تعداد الک  nها،  دانهمیانگین وزنی قطر خاک  MWDدر این رابطه،  

بده وزن   iمانده روی الک  های باقیدانهنسبت وزن خاک  iWهای الک باتیی و پایینی( و  )میانگین قطر سوراخ  iالک  

 .استریزه کار برده شده در ابتدای آزمایش، پس از کسر ذرا  شن و سنگکل خاک به

iW شدمحاسبه  ۳ با استفاده از رابطة: 

)                                                                                  ۳ رابطة              )

( )

1

i i S

i n

T i S

i

W W
W

W W
=

−
=

−
                   

، iمانده در دامنه وزن ذرا  باقی  iWکه در این معادله،  
( )i SW ریزه در دامندةوزن ذرا  شن و سدنگ i  و

TW 

 .استوزن خاک آون خشک  

رطدوبتی خداک بدا   این شاخص، ابتدا منحندی مشخصدة  برای محاسبةبود.    Sشاخص    ،شاخص بعدی که بررسی شد

گیری شنی )برای انددازه  بار( و جعبة  ۱5و    5،  ۳،  ۱،  ۳/0گیری فشارهای  استفاده از دو دستگاه صفحه فشاری )برای اندازه

 :تعیین شد 4 رابطةطبق Van Genuchten (1980 ). سپس پارامترهای مدل شدبار( رسم  ۱/0های صفر و  مکش

)                                                                             4 رابطة            )
1 ( )

s r
r m

n
b

ab

 
 

−
= +

 + 

 

 
1 Mean Weight Diameter (MWD) of Soil Aggregates 
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مانده )کیلدوگرم بدر مقدار آب باقی  rمقدار آب خاک در حالت اشباع )کیلوگرم بر کیلوگرم(،sدر این رابطه،

عکس مکدش ورود هدوا و   aمتر(،مطلق پتانسیل ماتریک بر حسب سانتی  مکش آب )برابر است با قدر  bکیلوگرم(،  

,m n  استپارامترهای بدون بعد (m محاسبه می 5 طبق رابطة )شود: 

1                                                                                                                  5 رابطة          
1m

n
= − 

 :شدمحاسبه  6 ةطبق رابط Sشاخص پس از تعیین پارامترها، 

                                                                              6 رابطة          

1
2

2 1
( )

1

n

s r

n
S n

n
 

 
− 

 − 
= − −  − 

 

 مقدار این شاخص همدواره منفدی اسدت؛  .ها تعیین شدخاک  S، شاخص  بندی دکسترپس از آن با استفاده از تقسیم

، شداخص باشد  0۳5/0بیش از    Sاین اساس است: اگر    بر  Sبندی شاخص  شود. طبقهاز قدر مطلق آن استفاده می  بنابراین،

 .(Dexter, 2004) استخیلی ضعیف   02/0ضعیف و کمتر از   02/0-0۳5/0 اما کیفیت فیزیکی خاک خوب است،

 آنالیز آماری

انجام از آزمون دانکن با استفاده ها  انگینو مقایسة می(  24)نسخة    SPSSافزار  با استفاده از نرم  ،هاتجزیه و تحلیل داده

از برای رسم نمودارهدا نیدز    و  RETCافزار  از نرم  ،Sدست آوردن شاخص  به  منحنی رطوبتی وهنین برای رسم  شد. هم

 .شداستفاده  Excelافزار نرم

 ها )نتایج(  یافته ر4

 یرسلوپ و  یخاک در دو بافت لوپ شن یفیتک یمیاییش یهاشاخص یبر برخ یوچارهااثر ب  یبررس

   یکیالکتر یتهدا  قابلیت

و سطوح آن، در سطح پدنج درصدد و اثدرا    یوچارنشان داد که اثر متقابل بافت خاک، نوع ب  یانسوار  یزآنال  نتایج 

 (. ۳)جدول   شد داریدرصد معن  یکدر سطوح پنج و   یبترت و بافت به یوچارمستقل ب
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 ی و رس ی خاک در دو بافت لوپ شن  یفیت ک یمیاییش  یهاشاخصاز   یبر برخ یوچارها اثر ب  یانس وار یه تجز : 3 جدول

 آزادیدرجه  منابع تغییرا  
 میانگین مربعا  

 pH قابلیت هدایت الکتریکی

 28/۱**  9/56**  ۱ بافت 

 ۳44/0**  25/2*  ۳ بیوچار 

بیوچار  × بافت  ۳ ns40 /۱ ns0۱۳/0 

 ns647/0 ns00۳/0 2 س )

س ) × بیوچار  6 ns6۱۱/0 ns054/0 

س ) × بافت  2 ns852/0  **۱4۱/0 

س ) × بیوچار × بافت  6  *95/۱ ns0۱4/0 

 024/0 752/0 48 خ ا 

 58۳/0 559/0  ضریب تغییرا  

 . دهندیطبق آزمون دانکن را نشان م داری ی معن فقداندرصد و  پنجدرصد،  یکدر سطح احتمال  داری یمعن یبترتبه   ns**، * و 

 

های نرم پسته و گدردو در تغییدر قابلیدت شود، بیوچارهای تولید شده از پوستمشاهده می  2طور که در شکل  همان

در بافت لوم شنی از نظر آماری یکسدان تأثیر بیوچارها  اما    ؛داشت  تأثیر بیشتری،  الکتریکی در خاک لوم رسی  هدایت

(. بیوچارهدای ۳)شکل    بود  یدارمعنیفاقد  بود. تأثیر سطوح بیوچارها نیز نسبت به شاهد در هر دو بافت از نظر آماری  

واحدد  52/0و  ۳8/0ترتیب بده ،توانستند در بافت لوم رسی نسدبت بده شداهدنیز  تولید شده از پوست نرم پسته و گردو  

ای نسبت بده ثیر فزایندهست که در خاک لوم شنی نه تنها تأاین درحالی ا  (؛4خاک ایجاد کنند )شکل    ECافزایش در  

و  ها در تمامی انواع بیوچار د به جز پوست سخت گردو د نسبت به شاهدها کمتر بدود، بلکه میانگیننشدشاهد مشاهده  

 .( 5)شکل  نداشتدار اختلاف معنیشاهد  با نمونة

 

 
 های لوپ شنی و لوپ رسیبر قابلیت هدایت الکتریکی در خاک  گین نوع بیوچارها نسبت به یکدیگرمیان مقایسة: 2شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی  های ستون

 ( صور  جداگانه انجاپ شدمیانگین برای هر خاک به )مقایسة 
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 های لوپ شنی و لوپ رسیبر قابلیت هدایت الکتریکی در خاک ین س وح بیوچارها نسبت به یکدیگر میانگ  مقایسة: 3شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) های دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنیستون

 ( صور  جداگانه انجاپ شدمیانگین برای هر خاک به )مقایسة 

 

 
 لوپ رسی میانگین اثر بیوچارها نسبت به یکدیگر بر قابلیت هدایت الکتریکی در خاک مقایسة: 4شکل 

 دار آماری در س ) پنج درصد آزمون دانکن است. های دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنیستون

 

 
 لوپ شنی الکتریکی در خاکمیانگین اثر بیوچارها نسبت به یکدیگر بر قابلیت هدایت   : مقایسة5شکل 

 دار آماری در س ) پنج درصد آزمون دانکن است. های دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنیستون
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pH خاک 

، در خداک  pHنتایج این بخش از پژوهش نشان داد که اثر متقابل بافت و سطح و اثرا  مستقل بافت و بیوچار بر  

بده   ،ست نرم گردودست آمده، کاربرد بیوچار حاصل از پو  اساس نتایج به  (. بر۳)جدول    دار شدسطح یک درصد معنی

نسبت به شاهد   pHبا کاهش    که کاربرد سایر بیوچارها  حالی  در  منجر شد؛در هر دو بافت خاک    pHدار  افزایش معنی

 pH(. علت افزایش  7و    6های  )شکل  تعلق داشتبه بیوچار حاصل از پوست سخت پسته    ،و بیشترین کاهش  همراه بود

هدای بدازی اسدت کده بده خداک کاتیون به افزوده شدن میزان بیشدتری از  ،ناشی از کاربرد بیوچار پوست نرم گردو

 اسدتاین موضوع  نیز بیانگراین بیوچار نسبت به سایر بیوچارها  pHبودن میزان  و بات  (Liu et al, 2012)گردد برمی

نسبت بده   pHواحد    ۱۳/0و در بافت لوم رسی    24/0(. بیوچار پوست نرم گردو باعث شد تا در بافت لوم شنی  2)جدول  

 0۱7/0بده افدزایش   ،هنین کاربرد بیوچارها در خاک لوم شنی در سطح چهار درصددشاهد در هر بافت افزایش یابد. هم

 (.8 )شکل منجر شدنسبت به شاهد  pHدرصدی  006/0به کاهش   ،درصدی و در خاک لوم رسی

 
 خاک لوپ شنی   pHمیانگین اثر بیوچارها نسبت به یکدیگر بر   : مقایسة6شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی  های ستون

 

 

 
 خاک لوپ رسی  pHمیانگین اثر بیوچارها نسبت به یکدیگر بر   : مقایسة7شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی  های ستون
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 های لوپ شنی و لوپ رسیدر خاک pHبر  ثر س وح بیوچارها نسبت به یکدیگر میانگین ا مقایسة : 8شکل 

   .استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی  های ستون

 ( صور  جداگانه انجاپ شدمیانگین برای هر خاک به )مقایسة 

 یو لوپ رس یخاک در دو بافت لوپ شن یفیتک  یزیکیف یهابر شاخص یوچارهااثر ب  یبررس

 یمخصوص  اهر جرپ

 شدد  داریمعند  یو پنج درصد از نظر آمدار  یکدر سطح    یبترت به  ،یوچارنشان داد که اثرا  مستقل سطح و ب  یج نتا

و هر چهدار ندوع   نبود  یوچاراز نوع ب  یخاک، تابع  یدر جرم مخصوص ظاهر  ییرتغ  یج،بر اساس نتا  ین(. همهن4)جدول  

با کاهش جدرم مخصدوص   یزن  یوچارسطوح ب  یش(. افزا9شاخص را در خاک کاهش دهند )شکل    ینا  ندتوانست  یوچارب

 (. ۱0نسبت به شاهد همراه بود )شکل  یظاهر

 ی و لوپ رس یخاک در دو بافت لوپ شن  یفیتک  یزیکیف  ی ها شاخص یبر برخ یوچارها اثر ب  یانس وار یه تجز : 4جدول 

 درجه آزادی  منابع تغییرا  

 میانگین مربعا  

جرپ مخصوص  

  اهری 

پایداری  

 خاکدانه 

قابل آب 

 استفاده

 Sشاخص 

 ns00006/0  **4/۱۱  **087/0  **۱۱0/0 ۱ بافت 

 000/0*  009/0*  04/5**  066/0*  ۳ بیوچار 

بیوچار  × بافت  ۳ ns0۱0/0  **60/۱  *009/0  *00008/0 

 002/0*  027/0**  ۱0/8**  ۱8۱/0**  2 س )

س ) × بیوچار  6 ns027/0  **9۱2/0 ns00۳/0 ns00008/0 

س ) × بافت  2 ns007/0  **۱۳/۱ ns004/0 ns00004/0 

س ) × بیوچار × بافت  6 ns0۱۳/0  **44/2  **0۱8/0 ns00006/0 

 00004/0 002/0 ۱07/0 020/0 48 خ ا 

 ۱56/0 44۱/0 ۳۱4/0 294/0  ضریب تغییرا  

 . دهندینشان م طبق آزمون دانکن را داری ی معن فقداندرصد و  پنجدرصد،  یکدر سطح احتمال  داری یمعن یبترتبه   ns**، * و 
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 بر جرپ مخصوص  اهری خاک   گین اثر بیوچارها نسبت به یکدیگرمیان مقایسة : 9شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) های دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنیستون

 

 
 مخصوص  اهری خاک میانگین اثر س وح بیوچارها بر جرپ  : مقایسة10شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی  های ستون

 

 دانهپایداری خاک

، در سدطح یدک درصدد اثرا  متقابل و مستقل بر پایداری خاکدانده  این بخش از پژوهش نشان داد که همةنتایج  

 ،تمامی انواع بیوچارها به جز پوست نرم گدردو دست آمده، در خاک لوم شنیبهایج (. بر اساس نت4)جدول    دار شدمعنی

. کاربرد بیوچار حاصل از پوست سخت پسته در بافت لوم شدنی منجر شدها نسبت به شاهد  به افزایش پایداری خاکدانه

و چهار درصدد نسدبت بده ها داشت و توانست در سطح دو  بیشترین تأثیر را بر افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانهنیز  

(. در بافت لوم رسی نیدز کداربرد تمدامی بیوچارهدا بدا ۱۱واحد افزایش ایجاد کند )شکل   0۳/۱و    24/0ترتیب  شاهد، به

و بیوچارهای حاصل از پوست نرم پسته و سخت گردو بیشدترین   ها نسبت به شاهد همراه بودافزایش پایداری خاکدانه

ترتیب . این بیوچارها توانستند در سطح دو و چهار درصد بهها نسبت به شاهد داشتدانهی خاکتأثیر را در افزایش پایدار

با افزایش سدطوح بیوچدار در هدر دو ندوع   (. همهنین۱2واحد، نسبت به شاهد افزایش ایجاد کنند )شکل    28/۱و    ۱2/۱

  (.۱۳)شکل  ها نیز بیانگر افزایش بودخاک، پایداری خاکدانه
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 دانه در خاک لوپ شنیا نسبت به یکدیگر بر پایداری خاک میانگین اثر بیوچاره  : مقایسة11شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) های دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنیستون

 

 
 دانه در خاک لوپ رسی بر پایداری خاک میانگین اثر بیوچارها نسبت به یکدیگر  : مقایسة12شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی  های ستون

 

 
 دانه در خاک لوپ رسی و لوپ شنی بر پایداری خاک   یکدیگرثر س وح بیوچارها نسبت به میانگین ا : مقایسة13شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی  های ستون

 ( صور  جداگانه انجاپ شدمیانگین برای هر خاک به )مقایسة 
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 گیاه ةآب قابل استفاد  رفیت

در سدطح پدنج درصدد و  ،بیوچدار  یوچار و اثر سادةداد که اثرا  متقابل بافت و بنتایج این بخش از پژوهش نشان  

(. بدر 4)جدول    دار شدچار، در سطح یک درصد معنیبافت، سطح و بیو  گانةاثر متقابل سهاثرا  مستقل سطح و بافت و  

در بافت لوم شنی گیاه    در افزایش نسبت آب قابل استفادةدست آمده، بیوچار حاصل از پوست نرم گردو  بهاساس نتایج  

تأثیر افزایشی بیوچارها تقریباً یکسدان بدود   ،اما در بافت لوم رسی  ؛( ۱4)شکل    داشتبیشترین تأثیر را    نسبت به شاهد،

گیاه نسبت به شاهد افدزایش   نسبت آب قابل استفادة  اک لوم رسی،(. همهنین با افزایش سطوح بیوچار در خ۱5)شکل  

گیاه نسبت به شاهد، در سطح چهدار درصدد  در نسبت آب قابل استفادةداری یافت. در خاک لوم شنی نیز افزایش معنی

 (.۱6)شکل   شدبیوچار مشاهده  

 

 
 گیاه در خاک لوپ شنی استفادةگین اثر بیوچارها نسبت به یکدیگر بر  رفیت آب قابل  میان : مقایسة14شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی  های ستون

 

 

 
 لوپ رسی  گیاه در خاک گین اثر بیوچارها نسبت به یکدیگر بر  رفیت آب قابل استفادةمیان : مقایسة15شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) های دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنیستون

 



 ... مختلف  یهحاصل از مواد اول یوچارهایب یرتأث   شکفته و همکاران  

 

162 

 

 
 های لوپ رسی و لوپ شنی  گیاه در خاک بر  رفیت آب قابل استفادة  وچارها نسبت به یکدیگرمیانگین اثر س وح بی : مقایسة16شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) های دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنیستون

 ( صور  جداگانه انجاپ شدمیانگین برای هر خاک به )مقایسة 

 S شاخص  

سدطح بیوچدار  بیوچدار و بافت در سطح یک درصد و اثدرا  سدادة ، اثر سادة4ل در جدو  ذکر شدهبر اساس نتایج  

میانگین نشان داد که بیوچار   ایج مقایسةهمهنین نت  .دار شددر سطح پنج درصد معنی  ،اثر متقابل بافت و بیوچار  همهنین

 (؛۱7در هدر دو بافدت خداک داشدت )شدکل    Sنرم گردو، بیشترین تأثیر را در تغییدرا  شداخص    حاصل از پوست

واحد نسبت به سطح شداهد در هدر خداک افدزایش   0۱7/0  ،و در خاک لوم رسی  007/0  ،که در خاک لوم شنیطوریبه

در سطح چهار درصد نسبت به شاهد بیشتر   Sهمهنین با افزایش سطوح بیوچار در خاک لوم رسی، شاخص  مشاهده شد.  

 (.۱8)شکل  بر این شاخص نداشتداری معنی ثیرنیز تأدار داشت. سطوح بیوچار در خاک لوم شنی و اختلاف معنی

 
 لوپ رسی و لوپ شنی  های در خاک Sمیانگین اثر بیوچارها نسبت به یکدیگر بر شاخص   : مقایسة17شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی  های ستون

 ( صور  جداگانه انجاپ شدمیانگین برای هر خاک به )مقایسة 
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 های لوپ رسی و لوپ شنی در خاک Sبر شاخص   ثر س وح بیوچارها نسبت به یکدیگرمیانگین ا : مقایسة18شکل 

 . استدرصد آزمون دانکن   پنجدار آماری در س ) دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی  های ستون

 ( صور  جداگانه انجاپ شدمیانگین برای هر خاک به )مقایسة 

 

 گیریبحث و نتیجهر 5

دلیل وجود میزان متفاو  املاح محلدول در ، بهآنافزایش یا کاهش میزان شوری خاک با اضافه کردن بیوچارها به  

د کده . عواملی که در این تغییرا  نقش دارند شامل نوع مواد اولیه، قابلیت هدایت الکتریکی خود بیوچارها خاک است

و  Noori. در ایدن راسدتا، (Chintala et al, 2014) استدر خاک  و میزان کاربرد آنها گردد داولیه برمی به نوع مادة

پس از کاربرد بیوچار پوست گردو در یک خاک شور و سدیمی گزارش کردند کده کداربرد ایدن   (2020)همکاران  

 سبب که کاربرد بیوچار باگاس نیشکر حالی در منجر شد؛دار قابلیت هدایت الکتریکی افزایش معنی  بهبیوچار در خاک  

از کود مرغ را بعدد از  در پژوهشی، اثر بیوچار حاصل (2016)و همکاران  Zolfi Bavariani. شدکاهش این ویژگی 

هدای نمک بداتی دلیل حل شددنبهآنها نشان داد که روزه، در خاک لوم شنی بررسی کردند. نتایج  ۱50 طی یک دورة

نشدان  (2015)و همکاران  Nabaviniaیافت. همهنین نتایج  محلول در بیوچار، قابلیت هدایت الکتریکی خاک افزایش

دلیل داشتن مقادیر فراوان کلسیم، منیدزیم و پتاسدیم، هددایت الکتریکدی داد که بیوچار تولید شده از ضایعا  دباغی به

و بادمجان در   یگوم  یوچارمختلف ب  یهاپژوهش، کاربرد غلظت  ینا  یج نتا  یدر راستا  یاز طرفدهد.  خاک را افزایش می

 (.Moradi et al, 2022شد )منجر  یخاک شن  یکیرالکت یتهدا داریکاهش معن به  یمارهات   ةهم

بر قابلیت دسترسی عناصر غدذایی   ،نتیجه  خاک را افزایش دهد و در  pH  ،عنوان یک عامل آهکیتواند بهبیوچار می

هدا در طدول و غلظت آن  ،ها مانند کربنا  کلسیم و منیزیمها و تشکیل کربنا در خاک تأثیرگذار باشد. تجم  کاتیون

تواند بر در هر حال، باز هم نوع بیوچار می. (Glaser et al, 2002) شودمنجر میآهکی شدن بیوچارها  بهیند پیرولیز فرا

pH    داشته باشد. در این راستا،  را  متفاوتی  ثیتأخاکNoori    مشاهده کردند که کداربرد بیوچدار   (2020)و همکاران

که کاربرد بیوچدار باگداس  حالی در منجر شد؛خاک در یک خاک شور و سدیمی   pHپوست گردو به افزایش جزیی  

در پژوهشی تأثیر بیوچارهای تولیدد شدده از   Tryon  (1948)نسبت به شاهد همراه بود.    pHدار  نیشکر، با کاهش معنی

هدای وکلش برنج، کود مرغی، کود گوسفندی و چوب درختان جنگلی را بر خصوصیا  فیزیکی و شیمیایی خاک  کاه

شده از چوب درختان  خاک را در پی افزودن بیوچارهای تولید pHبا بافت رسی، لومی و شنی بررسی کرد. وی افزایش 

هدای رسدی افدزایش های شنی و لومی در مقایسده بدا خاکخاک pHکه   نشان دادهنین  کرد. وی همجنگلی گزارش  
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گردد. مشابه این های شنی برمیهای رسی در مقایسه با خاکبه ظرفیت بافری بیشتر خاک ،و این تفاو   بیشتری داشت

 Mirseyed Hosseiniو  Fathi Gerdelidani. در پدژوهش دیگدری، شدودمدینتیجه در پژوهش حاضر نیز دیدده 

هدای ار در خاکهکتد تن در سی پانزده وبا بررسی اثر کاربرد بیوچار حاصل از باگاس نیشکر به میزان صفر،   (2017)

ا کداربرد . آنها بیان کردند که ببود یدارمعنیفاقد در مقایسه با شاهد   pHگزارش کردند که تغییرا     لوم رسی و شنی

در   شود؛آنها دیده نمی  pHتغییرا  محسوسی در    ،هادلیل ظرفیت باتی بافری این خاکبه  های آهکیبیوچار در خاک

یدک   pHمقددار    دارییمعن  یشافزا  بهو بادمجان    یگوم  یوچارمختلف ب  یهابرد غلظتکار  دیگر،  یدر پژوهش  که  یحال

خداک از  هداییژگدیو و یوچارنوع ب رسدی(. به نظر مMoradi et al, 2022) شودمیمنجر نسبت به شاهد  یخاک شن

 .است  یرگذارثأخاک ت   یدیتةکاهش اس  یا یشافزا بر ،جمله بافت

در تراکم خاک   ییرتغ  یجادا  بهکه  د    یوچارمتخلخل ب  تیبه ماه  توانیخاک را م  یکاهش جرم مخصوص ظاهر  یلدل

 شودمنجر می آنتخلخل  یشافزا به ،در خاک یدیساختمان جد یجادبه مرور زمان با ا  یوچارنسبت داد. ب  شود دیممنجر  

 (2015)و همکداران  Spokas. (Głąb et al, 2016)رسدد نظر میبده یشتریاز خاک در حجم ب ینیجرم مع ،یجهو در نت

انجدام تدوده( های خام همان درخت )زیچوب های درخت کاج و خردهچوب روی بیوچار حاصل از خردهپژوهشی را  

ه ماه در بافت شنی لومی انجام شد و نتایج مد  س  تن بر هکتار، به  دهدر سه سطح وزنی صفر، پنج و  دادند. این پژوهش  

نسدبت بده   تن بر هکتار  دهنظر از نوع ماده، جرم مخصوص ظاهری خاک در هر دو تیمار در سطح  که صرف  نشان داد

هندین . هم(P<05/0)  استدار  معنی  شاخصکه میزان کاربرد تیمارها تنها    همهنین آنها بیان کردند  شاهد کاهش یافت.

در کشور زامبیا انجام شد، آنها تأثیر بیوچارهای حاصدل از ضدایعا    (2016)و همکاران    Obiaدر پژوهشی که توسط  

تن بر هکتار، بر روی جرم مخصوص ظاهری خاک لوم شنی  ۳5و  5/۱7چوب ذر  و سبوس برنج را در سه سطح صفر، 

 شدود دمدیمنجر  افزایش تخلخل خاک    بهکه  د  ت متخلخل بیوچار  دلیل ماهی  آنها نشان داد که به  بررسی کردند. نتایج 

وچار طبیعی نیز پس از بررسی اثر بی  (2019)و همکاران    Yazdanpanahi  ت.جرم مخصوص ظاهری خاک کاهش یاف

شهری بر جرم مخصوص ظاهری یک خاک شنی تحت کشت اسکنبیل گدزارش کردندد کده  و بیوچار کمپوست زبالة

تواندد بدا که بیوچار می کردندبیان  داشت. آنهاداری اثر کاهشی معنیبر وزن مخصوص ظاهری  ،سطوح مختلف بیوچار

 .منجر شودتغییر تراکم خاک، به کاهش وزن مخصوص ظاهری آن 

و   کنندداند بین ذرا  خاک پیوند برقرار  مرور زمان این مواد توانسته  رسد با افزودن بیوچارها به خاک، بهنظر میبه

نشدان داد کده افدزودن   یدزن  (2022)و همکاران    Moshtaghپژوهش    یج نتاشوند.  منجر    آنهایی در  دانهایجاد خاک  به

 Sekerو    Abdulwahhab.  انجامدمی  هاخاکدانه  یداریپا  داریمعن  یشافزا  به  ،یگوبادمجان و م  یعا حاصل از ضا  یوچارب

 ،در مقایسه با شاهد  آنهای  که پایداری خاکدانه  کردندنیز پس از افزودن بیوچار آفتابگردان به خاک گزارش    (2019)

دار کداربرد ثیر معندیگر تدأنیز بیدان  (2019)و همکاران    Mahmoodiهای  یافته. نتایج  افزایش یافتداری  به نحو معنی

از بدین   (2008)و همکاران    Khazaeeآنها بود.    های مورد مطالعةها در خاکبیوچار پودر استخوان بر پایداری خاکدانه

س و کربنا  کلسیم نسبت میزان ربه  آلی سپس    های مؤثر بر پایداری ساختمان خاک، بیشترین نقش را به مادهویژگی

ها و وزنی قطر خاکدانه  گزارش کردند که بین میزان رس با میانگین  (2010)و همکاران    Cañasverasهنین  دادند. هم

وجود دارد. البته باید یادآور شد در مناطقی که میزان داری  همبستگی مثبت و معنی  ،های درشت در آبانهدرصد خاکد
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 .( Bronick and Lal, 2005اسدت )ها مدؤثر داندهها هستند که در ایجداد خاککربنا کربن آلی خاک کم باشد، این 

رود کار مدیکلدی اصدلاح خداک بده  طدور  بهبود ساختمان، حاصلخیزی و به  برایآلی،    ماده  یعنوان نوعبیوچار هم به

(Glaser et al, 2002) .Liang  صور  یک ماده آلی مستقل در نشان دادند که معموتً بیوچار بهنیز  (2008)و همکاران

و همکداران  Brodowskiشدود. ها دیده میدانههای کوچکی در ذرا  خاک و خاکستهخاک وجود ندارد و به شکل د

تدر از دو های بدزرگ خداک د بزرگکوچکی از ذرا  بیوچار در محدودة خاکدانه  مشاهده کردند که بخش  (2006)

ا را در و آنهد  باشدددانه مؤثر  وان یک عامل پیوند، در تشکیل خاکقرار دارند و این ذرا  ممکن است به عن  متر دمیلی

و از ایدن طریدق بده  دهددگیاهدان را افدزایش  تودة ریشدةتواند رشد زیمقابل تخریب حفظ کند. همهنین بیوچار می

 .(Obia et al, 2016)سازی و پایداری آنها کمک کند دانهخاک

و پژمردگدی دائدم در خداک   میزان رطوبت در نقاط ظرفیدت مزرعده  ،مرور زمان  با افزودن مواد آلی به خاک، به

نیز افزایش   (2017)و همکاران    Liuیابد. پژوهش  افزایش مینیز  گیاه    ، آب قابل استفادةیابد و بدین ترتیبافزایش می

گدزارش   (2020)و همکداران    Edeh  بیوچار به خاک نشان داد. همهندین  محتوای آب قابل دسترس گیاه را با افزودن

و همکداران   Tryon  (1948)  ،Abelهای شنی افزایش داد.  که کاربرد بیوچار، نگهداری آب خاک را در خاک  کردند

های که بیوچارهای حاصل از خرده  کردندهایی متفاو  گزارش  در پژوهش  نیز(  2014)و همکاران    Ulyettو    (2013)

تخلخل بداتی ایدن   ،پژمردگی دائم افزایش دهند. دلیل این امر  داشت آب را در نقطةنند میزان نگهتواچوب درختان می

د. مشابه این نتیجه در این پدژوهش نیدز قابلیت زیادی دارهای ماتریک بات داشت آب در پتانسیلکه در نگه  استمواد  

دمدای   درخت کاج در  ةدر پژوهشی نشان داد که بیوچار تولید شده از خاک ار  Zeelie  (2012)هنین  شود. هممیدیده  

شدود. میدزان آب قابدل منجدر  افزایش رطوبت در نقطه پژمردگی دائم در خاک شنی    بهتواند  می  ،سانتیگراد  درجة  450

 بگدذاردتواند بر تعداد دور آبیاری تأثیر  که می  ینحو  به  کند؛ایفا می  آنر میزان آبیاری  نقش مهمی د  نیز  دسترس گیاه

آلدی خداک نیدز  سازی و مقدار مدادهدانهترین(، خاکهمی مانند بافت خاک )مدر این میان، عوامل را کاهش دهد. و آن

های شنی و لدومی، آب با افزودن بیوچار به خاککه دهند ها نشان می. پژوهش (Baronti et al, 2014)استتأثیرگذار 

علت تدأثیر تواند بده. این افزایش میاستمنافذ در خاک  تغییر توزی  اندازة  بیانگریابد که  گیاه افزایش می  قابل استفادة

هدای دارای . خاک(Sun et al, 2014)سازی باشد دانهدلیل خاکمستقیم آن بهنادلیل تخلخل بات یا تأثیر مستقیم بیوچار به

هدای سه با خاکدر مقای  ،علت داشتن منافذ ریز و ذرا  رس و سیلتمانند لوم سیلتی و لوم رسی سیلتی به  بافت متوسط

توانندد داشدته باشدند. یشتری را نیز مدیآب قابل دسترس گیاه ب ،رو  و از این  داردآب بیشتری    نگهداشتظرفیت  شنی  

Novak    و پوسدت ندرم بدادام   ۱در پژوهشی دریافتند که کاربرد بیوچار تولید شده از علف سوئیچ   (2009)و همکاران

داری میدزان طدور معندی  بده  روزه  ۱20  خاک شنی لومی، بعد از یدک دورة  گراد درسانتی  پانصد درجةزمینی در دمای  

. در مقابل، آنها نشان دادند که بیوچارهای تولید شده از پوست سدخت گدردوی افزایش داددر خاک  را  داشت آب  نگه

 .نداشتداری تأثیر معنیداشت آب در خاک میزان نگهآمریکایی و کود مرغ، در 

کیفیت فیزیکی خاک به چهار دسته خیلی خوب، خوب، ضعیف و خیلی ضدعیف   ،Dexter  (2004)بندی  طبق تقسیم

و  Asghari. گرفدتضدعیف قدرار  پژوهش در هر دو بافت خاک در دستة در اینS خص شود. تغییرا  شاتقسیم می

 
1 Switch Grass 
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، منجر شدد  Sدار شاخص  افزایش معنی  به  ،آکریل آمید در یک خاک شنینشان دادند که افزودن پلی  (2011)همکاران  

. داری نداشدتمعندیایدن شداخص تدأثیر  کمپوسدت و لجدن پتروشدیمی بدر  ولی میزان مصرفی کود دامدی، ورمدی

Esmaeelnejad    نهدا آ. نتدایج  کردندثیر بیوچارهای مختلف را بر خصوصیا  خاک بررسی  نیز تأ  (2016)و همکاران

-به نحو معنی  Sروز از انکوباسیون بیوچارهای مختلف با یک خاک لوم شنی، شاخص    سینشان داد که پس از گذشت  

نیز گزارش کردند که کاربرد بیوچار حاصل از مواد خام بلدوط   (2017)و همکاران    Dokoohakiداری افزایش یافت.  

 گفتنددBanitalebi  (2013  )و    Baygi  منجر شدد.نسبت به شاهد    Sبه افزایش شاخص    ،در یک خاک لوم شنی  ۱قرمز

گیداه   اسدتفادةتواند در افزایش آب قابل  که می  استخوب در خاک    یساختمان  بیانگر  ،0۳5/0های باتتر از  که شاخص

با چگالی ظاهری خداک، محتدوای مدواد آلدی و ظرفیدت رشدد ریشده در ارتبداط اسدت   Sنقش داشته باشد. شاخص  

(Dokoohaki et al, 2017)های دارای شاخص . خاکS زیدرا شداخص  ؛ای باتیی دارنددبات، ظرفیت رشد ریشهS  بدا

 .(Dexter, 2004) داردپذیری خاک همبستگی تراکم

 یردر مقداد یوچارهدا،سدطوح ب یشکه افزا استموضوع  ینا بیانگرپژوهش  یندست آمده از ابه  یج نتا  ،کلی  طور  به

بدر   ،حاصل از پوست نرم گردو و پوست سدخت پسدته  بیوچارهای.  نداشت  داریمعنی  یرثأت   هاخاک  یکیالکتر  یتهدا

بده  ین. همهندمنجر شددخاک  pHو کاهش  افزایش بهترتیب بهکه   ینحوبه    ؛داشت  داریمعنی  یرثأت خاک    pH  یزانم

جرم مخصدوص   ،حال  ینو در ع  یشتخلخل کل و حجم منافذ خاک افزا  مورد استفاده،  یوچارهایبا افزودن بمروز زمان  

 بده  د؛بدو  سدازیدانهمثبت آنها بر خاک  یرمورد استفاده، تأث  یوچارهایاثرا  مهم ب  یگر. از دیافتخاک کاهش    یظاهر

پوست سدخت پسدته  یوچارو ب یپوست نرم پسته و سخت گردو در خاک لوم رس یوچارهایب نشان داد یج نتا که  یطور

 یشنفوذ آب و کاهش فرسا یشدر افزا تواندیامر م ین. اداشت ینهزم یندر ا داریمعنیاثرا  مثبت    ،یدر خاک لوم شن

پدژوهش، بدا   یدنحاصل از ا  یج ساس نتابر ا  ینهنخشک مؤثر واق  شود. هم  یمهو ن  کخصوص در مناطق خشخاک به

 یدنو ا یابددیم یشآب در خداک افدزا  یدارنگهد  یتظرف  ،یلوم شن  پوست نرم گردو در خاک  یوچارهایاستفاده از ب

خصدوص در منداطق   بده  یکار مناسدبراه  تواندیموضوع م  ین. ااست  یوچارهاب  یکرویوجود آمدن تخلخل مبه  ةواسطبه

منجدر خداک    یشدور  یشبه افزا  ،یوچارب  یشنکته هم توجه داشت که افزا  ینبه ا  یدالبته با.  باشدخشک    یمهخشک و ن

حاصل از پوست نرم گدردو در   یوچارب  ،یماده در خاک استفاده شود. از طرفین  از ا  یسطوح مناسبباید از  پس    ؛شودیم

مورد استفاده، به همراه   یوچارهایب  ینرا در ب  Sشاخص    یرمقاد  یشترینب  مطالعه،مورد    یو لوم شن  یهر دو خاک لوم رس

 یشدةرشدد ر  یدتدر ظرف  اییدژهخاک، به نحدو و  یزیکیف  یفیتک  هایاز شاخص  یکیآورد. شاخص دکستر به عنوان  

با هدم( در   یوچارب  هر)پوست نرم و سخت    یوچارهاب  ینا  یبیکه اثر ترک  شودیم  یشنهادپ  یت،. در نهاتأثیر دارد  یاهانگ

  .هستندمکمل هم  یا، دارند ینقش رقابتعامل آنها با هم  یهاگروه  یاکه آ گرددتا مشخص شود  یخاک بررس
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Extended abstract 

1- Introduction 

Organic matter is one of the factors affecting soil fertility and quality. The presence of organic 

matters increases the stability of aggregate, increases water retention in soil, reduces bulk density and 

thus reduces soil erosion. Biochar is one of these organic matters which is a carbon-containing and 

porous solid produced by the chemical heating of organic matter in an oxygen-free atmosphere. It has 

good physicochemical characteristics for long-term storage of carbon and its preservation in the 

environment. Different types of raw materials such as plant residues (rice bran, soybean forage, and 

cotton residues), fertilizers and wood waste (sawdust) are used to produce biochar. The presence of 

this matter in the soil increases fertility, reduces climate change, reduces nutrient leaching from the 

soil, increases the soil moisture retention and increases the cation exchange capacity, resulting in 

increased soil quality. Given the importance of biochar and its role in improving soil quality indices, 

the present study was conducted with the aim of investigating the effect of different levels of biochar 

prepared from pistachio and walnut hulls and shells on some physical and chemical indicators of soil. 

2- Methodology 

The effect of four types of biochar prepared from hull and shell of pistachio and walnut, at three 

levels (zero, two and four percent by weight) on two soils with sandy loam and clay loam textures 

and with three replications were examined in a completely randomized factorial design. To produce 

biochar, pistachio and walnut hulls and shells were collected from pistachio and walnut orchards in 

Iran-Kerman Province-Rafsanjan region. These materials were converted to biochar under pyrolysis 

conditions. The temperature used in this process was 400 C° and the conversion time of raw materials 

to biochar was four to five hours. Particle size selection was different according to different articles 

and in this study; therefore, a particle size smaller than 45 meshes was selected. Biochar (at the 

mentioned levels) was added to five kilograms of soil and poured into pots. The samples remained 

intact for four months. During the period, the moisture content of the samples was maintained within 

the field capacity. At the end of the period, the soil was sampled and the physical and chemical 

characteristics of the soil were examined. 

3- Results  

The results showed that with increasing the levels of biochar, no significant effect was observed 

on the electrical conductivity of soils. In relation to the changes in pH, the effects of the biochar 

obtained from the hull of walnut and shell of pistachio were significant, so that the application of the 

first increased and the second decreased the soil pH in a significant manner. On the other hand, after 

adding biochar, the soil bulk density decreased. Furthermore, the application of the biochar obtained 

from the hull of pistachio and shell of walnut in clay loam soil and that of shell of pistachio in sandy 
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loam soil had significant positive effects on aggregation. Moreover, the use of the biochar obtained 

from the hull of walnut increased the soil water holding capacity in sandy loam soil. Finally, in both 

clay loam and sandy loam soils, the biochar obtained from the hull of walnut resulted in the highest 

values of S index among the used biochar types. 

4- Discussion & Conclusions 

In general, the results of this study mainly indicate the positive effects of the use of biochar on soil 

properties, and it seems that the amount of their impact is a function of the type of biochar and soil 

texture. Also, based on the results of this study, using walnut hull biochar in sandy loam soil increases 

the water retention capacity of the soil, and this is due to the micro porosity of biochar. This can be a 

good solution, especially in arid and semi-arid regions. However, it should be noted that increasing 

biochar level leads to increased soil salinity, so appropriate levels of this material in the soil should be 

used. Also, the biochar produced from the walnut hull in both clay loam and sandy loam soils yielded 

the highest values of S index among the biochar types used. Dexter index, as one of the indices of 

physical quality of soil, has a special effect on root growth capacity of plants. Finally, it is 

recommended that the combined effect of these biochar types (hull and shell of each biochar 

together) be investigated in the soil to determine whether their functional groups compete with each 

other or complement each other. 
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