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 Abstract 
Introduction  

Increasing agricultural production is necessary due to the growing population in order to ensure food security. 

Also, a large part of agricultural lands in arid and semi-arid climates face the limitation of carbon storage and 

nutrients. This limitation is more visible in coarse textured soils with low clay content, due to the inability to 

supply elements required for plant growth and the ability to retain water in the soil. Therefore, modifying the 

physical, chemical and biological characteristics of the soil is inevitable to achieve sustainable agriculture. In the 

meantime, with the high use of chemical fertilizers along with the excessive tillage activities while destroying 

the soil, management costs increase. Soil degradation is an increasing worldwide threat to the sustainability of 

agriculture. The use of organic amendments like biochar may prove a key for sustainable agriculture, as it could 

keep the carbon pool in soil over the long term, thus improving soil fertility and crop productivity, mitigating 

global climate change, and finally enhancing soil physicochemical quality. The ability of biochar to enhance the 

physical and mechanical properties of soils is dependent on the characteristics of biochar including its particle 

size, application rate, feedstock type, and pyrolysis conditions. This study aimed to assess the effect of applying 

different application rates, feedstock, and particle sizes of biochar on the soil’s physical and mechanical 

properties in sandy loam soil. 

 

Materials and Methods  

The study was conducted in a research greenhouse of Shiraz University in 2019. To investigate the effect of 

biochar feedstock, application rate, and particle size on soil bulk density, aggregate stability (mean weight 

diameter), penetration resistance, and shear strength in sandy loam soil, using two feedstock types (palm leaf 

biochar and lemon peel biochar) were pyrolyzed at a temperature of 500 °C for 3 h. Each biochar was fractioned 

by dry sieving into three sizes: 2-4, 0.8-2, and < 0.8 mm, and mixed with sandy loam soil at four application 

rates of 0.5, 1, 2, and 4 % (v/v) with zero application rates (control). The pots were incubated in standard 

conditions and water content was kept at near field capacity throughout the experiment for 15 months. In the 

production of biochar, plant residues of palm leaves and lemon peel were used, which are surplus plant wastes 

available in Fars province. The apparent specific gravity of the soil was measured by the conventional method of 

paraffin blocks. The statistical analysis of the results was done in order to check the influence of the studied 

treatments on the soil characteristics using SAS statistical software. The mean of the effect of each treatment 

separately and also the interaction of the effects of the investigated treatments (if significant) were compared 

using Duncan's multiple range test at the five percent probability level (p < 0.05). 

 

Results and Discussion  

This result indicated that applying biochar improved the physical properties of soil, including a significant 

decrease in soil bulk density from 5.4 to 19.8% by using application rates of 0.5 to 4% biochar, increase 

aggregate stability from 37.6 to 73.6% and increase shear strength from 3.2 to 15 by using application rates of 1 

to 4% of biochar as compared to control. For a 4% biochar rate, penetration resistance increased by 5% as 

compared to control. The results show that lemon peel is more efficient in soil bulk density whereas palm leaf 
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biochar was efficient in aggregate stability and shear strength (no significant difference in penetration resistance 

was observed with the application of different biochar sources). Moreover, irrespective of biochar sources, 

biochar with finer particle sizes (< 0.8 mm) improved aggregate stability and shear strength, when the biochar 

application rate was the same, but the most notable improvement in soil bulk density was observed at the coarse 

fractions (2-4 mm). 

 

Conclusion  

Biochar as a type of organic compound that has great compatibility with the environment, is of interest in 

advanced agriculture due to its stable carbon storage and its positive effects on the biochemical and physical 

characteristics of the soil. According to the results of this research, the use of biochar in soil had a significant 

effect on reducing the apparent specific mass of the soil and also a significant increase in the stability of soil 

grains and shear resistance, which improves the physical and mechanical properties of the soil can have an effect 

on protecting the soil against water and wind erosion. On the other hand, although at the application level of 4% 

biochar, the resistance to subsidence increased by a significant amount of 5%, but no significant changes were 

observed in this feature. Palm leaf biochar had a stronger role in increasing the stability of soil grains and shear 

resistance, on the other hand, lemon pomace biochar had a greater effect in reducing specific mass due to its 

structure similar to sand particles. Also, by increasing the levels of biochar to four percent as the most effective 

level of biochar application, the apparent specific mass values decreased by 19.8% and the stability of soil grains 

and shear strength increased by 73.6% and 15% respectively. Also, the results showed that in general, by 

reducing the size of biochar particles from 4 mm to less than 0.8 mm, the weight average of soil grain diameter 

and shear strength increased significantly, but the average apparent specific mass increased with the increase of 

particle size (2-4 mm particles) reduced. Based on the above results, it can be concluded that choosing an 

optimal mode of sources, levels and size of biochar particles as an organic soil conditioner can lead to maximum 

productivity in agricultural production while reducing agricultural management costs. In this research, it was 

found that under the same conditions, the use of two percent palm leaf biochar with a particle size of less than 

0.8 mm in sandy loam soil is useful. It should be kept in mind that the behavior of biochar is not only limited to 

the characteristics investigated in this research, and the change in the conditions of biochar production (thermal 

heating) causes a change in the characteristics of biochar. Therefore, it is suggested that in addition to the studied 

effects, the effects of characteristics based on the biochar production process, such as temperature and duration 

of thermodilution, should be investigated at different times on the physical, chemical and biological 

characteristics of different soils and in field conditions in order to obtain more comprehensive information on the 

optimal amounts of charcoal. Biologically, especially at the farm scale, to obtain soil amendment. 
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 چکیده

زغال ذرات  ةو انداز هیتلف، مواد اولاثر کاربرد سطوح مخ یسبا هدف بررحاضر  پژوهش .است داریپا یرزدر کشاو ندهیفزا یدیتهد عنوانبهخاک  بیتخر
 در سال رازیشگاه شدان یقاتیتحق گلخانه. پژوهش در شدانجام  (یلوم شندرشت بافت )خاک یک  یکیو مکان یکیزیف اتیخصوصبرخی بر  یستیز

 یوزن نیانگمی) هاخاکدانه یداریاپخاک،  یبر جرم مخصوص ظاهر زغال زیستیذرات  ةنابع، سطوح و اندازاثر م یبررس منظوربهانجام شد.  1398-1399
 ةدرج 500 یساعت در دما سهت ترش که به مدتفالة لیمو و  نخلبرگ  زغال زیستیدو نوع خاک از  یو مقاومت برش ی(، مقاومت فروروهاخاکدانهقطر 

 مترمیلی 4ا ت 2و  2 تا 8/0 ،8/0 از ترکوچکذرات  ةانداز سبه سه کلا زیستی هایزغالتفاده شد. هرکدام از ، اسندگرماکافت شده بود گرادسانتی
و تا  استاندارد طشرای در هالدانگ. مورد استفاده قرار گرفت به همراه تیمار شاهد با خاکوزنی  درصد 4و  2، 1، 5/0سطح کاربرد  چهاردر شد و  کیتفک

خاک شده  یکیزیف اتیخصوص سبب بهبود زیستی یهازغال ربردنشان داد کا جیشدند. نتا یماه نگهدار 15به مدت  یزراع تیظرفرطوبت  کیحدود نزد
 یهازغالرصد د چهارتا  5/0درصد در کاربرد سطوح  8/19تا  4/5خاک از  یجرم مخصوص ظاهر (p<0.05) دارامعنکاهش است بدین ترتیب که 

در  زیستی یهازغالدرصد  چهار تا یکدرصد در کاربرد  15تا  2/3از  یمقاومت برش شیدرصد و افزا 6/73تا  6/37کدانه از خا یداریپا شیافزا ،زیستی
جرم  هبودب درتفالة لیمو  یستیززغال  .افتی شیدرصد افزا پنج یمقاومت نفوذ زیستی یهازغالدرصد  چهاراست. در کاربرد سطح  با شاهد شده سهیمقا

 یدارامعن اختلاف .تر بوداثرگذار یو مقاومت برش هاخاکدانه یداریبرگ نخل بر پا زغال زیستیبوده، اگرچه ثرتر ؤمخاک  یاهرمخصوص مخصوص ظ
غال ز ترزی، ذرات رکسانیسطوح  در ،زیستیزغالنظر از منابع صرف .خاک مشاهده نشد یبر مقاومت نفوذ زغال زیستیکاربرد منابع مختلف اثر در 

جرم  بر یتربیش( اثر مترمیلی 2-4) شتذرات در یول بودند، مؤثرتر یو مقاومت برش هاخاکدانه یداریپا در ،(مترمیلی 8/0 از ترکوچک) زیستی
 .ودشه خاک استفاد و مکانیکی یکیزیف تیفیبر ک ریاز نظر تاثمناسب  زیستیزغالانتخاب  در دتوانمیپژوهش  نیا جینتاخاک داشتند.  یمخصوص ظاهر
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 مقدمه -1

تولیدات کشاورزی، با توجه به جمعیت رو به رشد  افزایش
 De Jesus) استغذایی، امری ضروری  تامین امنیت منظوربه

Duarte et al., 2019 .)های بخش بزرگی از زمین چنینهم
 ةکشاورزی در اقلیم خشک و نیمه خشک با محدودیت ذخیر

(. Karami et al., 2019کربن و عناصر غذایی مواجه هستند )
بافت درشت و با مقدار رس کم،  هایخاکاین محدودیت در 

یی در تامین عناصر مورد نیاز رشد گیاه و قابلیت عدم توانا دلیلبه
 هایویژگیتر است. لذا اصلاح آب در خاک، نمایان داشتنگه

 پایدار نیل به کشاورزی برایخاک  زیستیفیزیکی، شیمیایی و 
با کاربرد زیاد کود در این میان، . هستناپذیر امری اجتناب

ضمن تخریب  1خاکورزی یهروبی هایفعالیتهمراه شیمیایی به
 ,.Glaser et alیابد )های مدیریتی افزایش میخاک، هزینه

دار یناپا دلیلبه(، از طرفی استفاده مستقیم از بقایای آلی  2002
کربن به  ( و عدم تعادل نسبزیستیبودن )سهولت تجزیه 

، در بلندمدت چندان کارایی قابل قبولی ندارد (C/N) نیتروژن
(Mahmood et al., 2017 .) ،یهاروشیکی از در این میان 

 2زغال زیستیکارآمد برای مقابله با این چالش، استفاده از 
، که علاوه بر ایجاد استآلی در خاک  کنندهاصلاح عنوانبه

شرایط مطلوب رشد گیاهان در خاک، از طریق مدیریت پسماند 
 محیطآلی و صنعتی و کاهش تغییرات اقلیمی، اثرات مثبت 

 Yoo et al., 2014; Gupta andر پی دارد )را نیز د یستیز

Kua, 2019.) 
که از  استترکیب جامد غنی از کربن  زغال زیستی

بدون کم یا تحت شرایط  زیادگرماکافت بقایای آلی در دمای 
(. در برتری Alghamdi et al., 2020) شودمیاکسیژن تولید 

ة خیربه ذ توانمیدر مقایسه با سایر ترکیبات آلی  زغال زیستی

 Alghamdiبه تجزیه میکروبی ) زیادمقاومت  دلیلبهپایدار کربن 

et al., 2020( افزایش جمعیت میکروبی خاک ،)Li et al., 

 Kalu et al., 2021; Liu) غذایی(، افزایش میزان عناصر 2020

et al., 2021 اکسیدکربن، نظیر دی ایگلخانه(، کاهش گازهای
( و اصلاح Ajayi and Horn, 2017متان و اکسید نیتروژن )

ها و فلزات آلوده و آب آلوده از طریق جذب آلاینده هایخاک
( اشاره Ye et al., 2017; Gupta and Kua, 2019سنگین )

در خاک عموما  زغال زیستیمقدار کاربرد  در این خصوص، .کرد
 ,.Zhao et alاست ) شدهتن در هکتار گزارش  100تا  10بین 

با تغییر در  زغال زیستییزیکی و شیمیایی (. خصوصیات ف2016
یر یزمان گرمادهی، نرخ گرمادهی تغمدت نوع مواد اولیه، دما و 

که از  شودمی زغال زیستی تولید به که برآیند آن منجر نمایدمی

                                                
1 Tillage  
2 Biochar 

، تخلخل، سطح ظاهری نظر ترکیب عنصری، جرم مخصوص
 ، بارسطحی، عناصر قابل جذب،pHمنافذ،  ةویژه، توزیع انداز

ظرفیت تبادل کاتیونی و قابلیت هدایت الکتریکی، منحصر به فرد 
 ,.Laird et al., 2010; Moradi Choghamarani et al) است

2019a, 2019b.) 
بر  زغال زیستیفیزیکی و مکانیکی کلیدی که  هایویژگی

شامل پایداری خاکدانه، جرم مخصوص ظاهری،  گذاردمیآن اثر 
 ,.Zhang et al) هستندروی مقاومت برشی و مقاومت فرو

، زغال زیستی(، این اثرگذاری، ارتباط مستقیمی با نوع 2021
و خصوصیات بافت  زغال زیستیذرات  ةمقدار کاربرد آن، انداز

 ;Wong et al., 2018; Edeh et al., 2020خاک دارد )

Razzaghi et al., 2020 کاهش مقاومت نفوذی و برشی در .)
زایی و سهولت مدیریت خاکورزی ش ریشهبه افزای دتوانمیخاک 

(. از طرفی کاهش جرم Obia et al., 2017در خاک کمک کند )
پیوسته، هممخصوص ظاهری از طریق ایجاد منافذ درشت و به

را بهبود بخشیده و سبب جلوگیری از فرسایش  سازیخاکدانه
 ,.Liu et al) شودمیخاک و افزایش نفوذ آب و املاح در خاک 

2017.) 
بر  زغال زیستیی به اثر ترکمدر مطالعات اخیر توجه 

تحقیقات  اکثرفیزیکی و مکانیکی خاک شده و  هایویژگی
 ;Zahedifar, 2017 )ایی خاک یهای بیوشیممعطوف به جنبه

Zahedifar and Moosavi, 2017; Gavili et al., 2019b; 
Zahedifar and Moosavi, 2020; Ginebra et al., 2022; 

Kapoor et al., 2022)  و رشد گیاه(Zahedifar and 

Najafian, 2017, 2018; Gavili et al., 2019a; )بوده است .
ین توجه به کاربرد تربیش ،از طرفی در همین مطالعات پراکنده

بر خصوصیات هیدروفیزیکی خاک  زغال زیستیمقادیر مختلف 
زغال تلف انواع مخذرات  ةبوده و بررسی اثرات مقادیر و انداز

 صورتبهمکانیکی خاک چه -ی فیزیکیهاشاخصبر  زیستی
نمونه،  عنوانبه توجه شده است. ترکممستقل و چه متاثر از هم 

(Li et al. (2019  ذرات  ةاز انداز زغال زیستیتاثیر چهار مقدار
 هایویژگیرا بر  مترمیلی 25/0از  ترکوچکو  1-25/0، 2-1

 کردند کهمشاهده ها آن .ی کردندفیزیکی و فرسایشی خاک بررس
را  هاخاکدانهبر پایداری ثیر أتین تربیش مترمیلی 1-2ذرات 
و  رواناباز آن در کاهش  ترکوچکبا ذرات  زغال زیستیو داشت 

 .Verheijen et al چنینهمبودند. ثر ؤمکنترل فرسایش خاک 

با  مترمیلی 05/0-1و  2-4با ذرات  زغال زیستیاثر  (2019)
 را درصد در دو خاک شنی و لوم شنی 20و  10، 5، 1قادیر م

زغال که اگرچه ذرات ریز  گزارش کردندها آن .بررسی کردند
ولی با افزایش  ،شده یسبب کاهش جرم مخصوص ظاهر زیستی

، مقدار کاهش در خاک لوم شنی زغال زیستیذرات  ةانداز



 73                                          ...                                                         هایلیموترش بر برخی ویژگی تفالةتأثیرگذاری زغال زیستی برگ نخل و  

ز اثر چهار سطح ا Nasimi et al. (2020)گیرتر است. چشم
ی مختلف در تخلخل و هازمانزغال زیستی برگ نخل در 

ها آن پایداری ساختمان خاک لوم رسی شنی بررسی کردند.
گزارش کردند که زغال زیستی با داشتن تخلخل و مقدار کربن 
آلی قابل توجه، سبب بهبود تخلخل و پایداری ساختمان خاک 

صوصیات بر خ زغال زیستیتر، اثر در یک بیان جامعشده است. 
 Githinji, 2014; De Jesus Duarteجرم مخصوص ظاهری )

et al., 2019( پایداری خاکدانه ،)Herath et al., 2013; Li et 

al., 2019( مقاومت نفوذی ،)Busscher et al., 2010; Obia 

et al., 2017)، ( مقاومت برشیAhmed et al., 2017)  و کنترل
 Sadeghi et al., 2016; Sadeghi etفرسایش خاک و رواناب )

al., 2020; Sadeghi et al., 2021) .با توجه  بررسی شده است
ی زیستی تهیه شده از هازغالای به اینکه تاکنون اثر مقایسه

 هایویژگیی مختلف بر هااندازهمنابع مختلف و در سطوح و 
درشت بافت  نسبتاً هایخاکدر  ویژهبهفیزیکی و مکانیکی خاک 

ده است. بر همین اساس پژوهش حاضر با هدف بهبود مطالعه نش
ی فیزیکی و مکانیکی خاک از دو نوع زغال زیستی در هاشاخص

ی مختلف ذرات زغال زیستی بر جرم مخصوص هااندازهسطوح و 
، مقاومت نفوذی و مقاومت برشی هاخاکدانهظاهری، پایداری 

ی فیزیکی و هاشاخصبا توجه به نقش کلیدی انجام شد. 
 ،فرسایش آبی و بادیخاک در برابر در حفاظت از کانیکی خاک م

فرآیندهای مرتبط با شخم،  ،رواناب سطحیپتانسیل تولید 
نگهداری آب در خاک، رشد و استقرار گیاه، نتایج این پژوهش 

 در موارد ذکر شده راهگشا بوده و مورد استفاده قرار گیرد.  دتوانمی
 
 هاروشمواد و  -2

 ورد مطالعهمنطقة م -1-2

ز شیرا اورزی دانشگاهکش کدهدانش تحقیقاتی ةدر گلخان حاضر پژوهش
 32 و درجه 52 ییایطول جغرافبا مختصات  باجگاه ةواقع در منطق

 1398 و از آذر قهیدق 36درجه و  29 ییایو عرض جغراف یشرق قهیدق
 صورتبهانجام شد. این پژوهش  ماه 15به مدت  1399تا اسفند 

ی هانمونه صورتبهوریل در قالب طرح کاملا تصادفی آزمایش فاکت
 .(1 )شکل انجام شد (گلدان 90مجموع )در گلدانی و با سه تکرار 

 

 خاک یو آماده ساز یهته -2-2

 25با بافت لوم شنی از لایه سطحی تا عمق مورد مطالعه خاک 
که از قبل  گربایگان فسا در استان فارس ةمنطقی و از مترسانتی

ی هانمونهشده بود، تهیه شد.  تعیین ریهیدرومتبه روش  بافت آن
قبل از افزودن  و شدهخاک پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا خشک 

به  چنینهم .عبور داده شدند مترمیلیدو  از الک زغال زیستی به آن
خاک مورد آزمایش،  هایویژگیمنظور اطلاع خوانندگان از 

با استفاده از ول در خاک شاهد یکی و شیمیایی معمفیز هایویژگی

ارائه  1جدول که در  شد گیریاندازهی استاندارد آزمایشگاهی هاروش
 شده است.

 

 زغال زیستی یسازو آماده  یهته -3-2

یمو از بقایای گیاهی برگ نخل و پوست ل زغال زیستیدر تولید 
 رس دردست ترش( که از ضایعات گیاهی مازاد و در تفالة لیموترش )

، پس از ی زیستیهازغال ةبرای تهی ، استفاده شد.استن فارس استا
و  سازی بقایاهمگن منظوربه ،شستن و هوا خشک نمودن بقایای اولیه

خرد شده  ترکوچک، ابتدا به ذرات به منظور کاهش خطای گرماکافت
دار فلزی درون ظروف درببقایا سپس  .تا توزیع یکنواخت ایجاد شود

 ةدرج سه ساعت با شدت افزایش دمای سهبه مدت  و ریخته شد
الکتریکی  ةدر کور گرادسانتی ةدرج 500دمای دردر دقیقه  گرادسانتی

برخی  چنینهم(. Liang et al., 2016حرارت داده شدند )
ن و هیدروژن میزان کربن، نیتروژ چونهم زغال زیستی هایویژگی

دایت (، قابلیت هLEO1455vpمدل ) CHNS Analyerبا دستگاه 
بقایای  سبتنشاخصی از  عنوانبهکه و بازدهی تولید  pH ،الکتریکی

که  شد گیریاندازهنیز  ،شودمیکه به زغال زیستی تبدیل  است اولیه
  .آورده شده است 1جدول  در
 

 با خاک زغال زیستی یبترک -4-2

الک به  وسیلهبهتفالة لیمو برگ نخل و  ی زیستیهازغالهرکدام از 
 مترمیلی 2-4 و 8/0-2، 8/0از  ترکوچکذرات  ةندازسه کلاس ا
های ذرات، با نسبت ةو از هر کدام از این کلاس انداز ندتفکیک شد

گرم بر  40، 20، 10، 5درصد ) 4و  2، 1, 5/0 )شاهد(، 0 وزنی
. به بیان شدندبه خاک( به خاک اضافه  زغال زیستیکیلوگرم 

، سه کلاس زغال زیستی تر تیمارها شامل دو نوع مختلف ازخلاصه
به  زغال زیستیسطح کاربرد  چهارو  زغال زیستیذرات  ةانداز

در ارائه شده است.  2همراه تیمار شاهد بوده است که در جدول 
های وزنی و با نسبت شدتوزین  مذکور کیلوگرم از خاک چهار نهایت
 ةاندازاز هرکدام از سه کلاس  درصد 4و  2، 1, 5/0(، شاهدصفر )
یکنواخت با خاک  طوربه زغال زیستی، برای هر کدام از انواع ذرات

ای با وزن و حجم ی پلاستیکی استوانههاگلدانمخلوط شد و به 
به اینکه شرایط محیطی )نور، دما و  با توجه مشخص منتقل شدند.

به  منظوربهرطوبت( در تمام فضای گلخانه یکسان بود با این حال، 
کاملا  صورتبهدر گلخانه  هاگلدانش، حداقل رساندن خطای آزمای

 80الی  70 ودماه و تا حد 15مدت  تصادفی چیده شدند. سپس به
با استفاده از صفحات  قبلاًمزرعه )که  ظرفیتوزنی درصد رطوبت 

. در پایان مدت ندمنظم آبیاری شد طوربهفشاری تعیین شده بود( 
ی هانمونهدر شرح زیر مورد نظر به هایویژگیماه(،  15آزمایش )

 .شدند گیریاندازهخاک 
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 کلی از مراحل پژوهش نمایی -1شکل 

Figure 1- General view of research steps 

 
 فیزیکی و مکانیکی خاک هایویژگی گیریاندازه -5-2

های پارافین جرم مخصوص ظاهری خاک به روش مرسوم کلوخه
(Blake, 1965 )هاخاکدانهپایداری  بررسی منظوربهشد.  گیریاندازه 

 ستفادهالک تر ا وسیلهبهی مرطوب هاخاکدانه ةاز روش توزیع انداز نیز
اک هواخشک عبور داده شده از گرم از خ 50شد. برای این منظور 

روی کاغذ صافی قرار داده شد و بر ی برداشته و مترمیلی الک هشت
 . سپس خاک اشباع شده از آب بر روی سریندشداز زیر اشباع 

 063/0، 125/0، 25/0، 5/0، 1، 2، 4 ترتیببههای به قطر منافذ الک
الک برقی  وسیلهبهو درون سطل محتوی آب قرار گرفت و  مترمیلی

 28نوسان  ةدور در دقیقه و دامن 25دقیقه با دور  به مدت پنج
بر روی هر الک به دقت  ماندهباقیالک شد. خاک  مترمیلی
خشک شد و میانگین  گرادسانتی ةدرج 105آوری و در دمای جمع

 Kemperمحاسبه شد ) (1) ةبا استفاده از رابط هاخاکدانهوزنی قطر 

and Rosenau, 1986): 

(1) wd i

n

i
i

MWD 



1

 

 id(، مترمیلیمیانگین وزنی قطر ذرات خاکدانه ) MWDکه در آن، 
است  دهمانباقییی است که بر روی هر الک هاخاکدانهمیانگین قطر 

الک به وزن کل  نسبت وزنی خاکدانه در روی هر iw(، مترمیلی)
تعداد الک به کار برده شده است. مقاومت فروروی در  nخاک و 

 ELE Internationalوسیله دستگاه نفوذسنج جیبی )به نیز خاک

29-3729, Soiltest Inc.ای شکل به قطر ( با میله باریک استوانه
و  گلداندر سه تکرار برای هر  مترسانتی 5/7و طول  مترمیلی شش

تا  سنجدر این روش نفوذشد.  گیریاندازهبرای رطوبت ظرفیت زراعی 
( به داخل خاک مترمیلی گذاری شده )حدود ششقسمت علامت

مدرج روی  ةفشار داده شد و مقدار مقاومت فروروی به وسیله صفح
(. Gavili et al., 2018دست آمد )دسته بر حسب مگاپاسگال به

مقاومت برشی لایه رویین خاک از  گیریاندازهبرای  ،چنینهم
در رطوبت ظرفیت زراعی استفاده  SO843ای مدل دستگاه برش پره

کامل  طوربهبرشی  ةصورت است که ابتدا پرشد. روش کار بدین

و سپس شروع به دوران پره برشی در جهت داده شد درون خاک قرار 
ه و تا زمان گسیختگی خاک و متوقف شدن های ساعت کردعقربه

. حداکثر مقدار تنش وارد شده بر خاک یافتگر ادامه عقربه نشان
مدرج بالای پره برشی بر حسب مگاپاسکال  ةعقربه و صفح وسیلهبه

(. برای تعیین مقاومت 2021et al.,  Khosravani) شدثبت 
هر نمونه فروروی و برشی خاک در رطوبت ظرفیت مزرعه ابتدا برای 

خاک متفاوت است  این پارامترها در روزهای مختلف که رطوبت
نمونه رطوبتی تهیه و رطوبت خاک نیز  نیز زمانهم .شد گیریاندازه
در نهایت با رسم نمودار رطوبت و مقاومت فروروی و  .شد گیریاندازه

نمودار رطوبت و مقاومت برشی مقادیر مقاومت فروروی و  چنینهم
 مزرعه از نمودار مربوط به خود ی در رطوبت ظرفیتمقاومت برش
  .محاسبه شد

 
 مورد مطالعه زغال زیستیخاک و  هایویژگیبرخی  -1جدول 

Table 1- Some properties of the studied soil and biochar  

زغال زیستیخاک و   
 

 ویژگی

 اولیهخاک 
 )شاهد(

زغال 
 زیستی

 برگ نخل

زغال 
 زیستی

 تفالة لیمو

 - - 57.72 (%) شن

 - - 33.78 (%) سیلت

 - - 8.50 (%) رس

 - - 28.68 (%) ظرفیت زراعیرطوبت 

 1.47 0.205 0.268 (g cm-3) جرم مخصوص ظاهری

 65.34 57.84 0.27 (%) کربن آلی

 2.94 2.05 - (%) نیتروژن

 2.98 2.92 - (%) هیدروژن

 22.76 9.69 - (%)  بازدهی تولید

pH 
)بدون 
 واحد(

8.32 7.21 9.59 

قابلیت هدایت 
 الکتریکی

(1-dS m) 0.58 3.15 6.80 

pH اشباع خاک  ةبه آب و عصارزغال زیستی  10به  1 ةو قابلیت هدایت الکتریکی در عصار

 شده است. گیریاندازه
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 یمارهای استفاده شده در این مطالعهت -2جدول 
Table 2. The applied treatment in the present study 

 شرح حروف اختصاری حروف اختصاری

N برگ نخل یستیزغال ز 
L ترش تفالة لیمو زغال زیستی  

T1  شاهد( زغال زیستیسطح صفر درصد وزنی(  
T2  زغال زیستیدرصد وزنی  0.5سطح  
T3  زغال زیستیدرصد وزنی  1سطح  
T4  زغال زیستیدرصد وزنی  2سطح  
T5  زغال زیستیدرصد وزنی  4سطح  
P1 مترمیلی 4-2 زغال زیستیذرات ة انداز 
P2 مترمیلی  2-0.8زغال زیستی ذرات  ةانداز 
P3 مترمیلی 0.8از  ترکوچکزغال زیستی  ذرات ةانداز 

 

 تجزیه و تحلیل آماری -6-2

ثیرگذاری أتبررسی میزان  منظوربهتجزیه و تحلیل آماری نتایج 
افزار نرم ا استفاده ازخاک ب هایویژگیتیمارهای مورد مطالعه بر 

رها انجام شد. میانگین مربوط به اثر هریک از تیما SASآماری 
اثرات تیمارهای مورد بررسی  کنشبرهم چنینهمجداگانه و  صورتبه

ای دانکن در منهبودن( با استفاده از آزمون چند دا دارمعنی)در صورت 
 مقایسه شد. (p < 0.05)پنج درصد احتمال سطح 

 

 یج و بحثنتا -3
 جرم مخصوص ظاهری خاک -1-3

نشان داد که اثر نوع، سطوح و  3در جدول نتایج تجزیه واریانس 
مخصوص ظاهری خاک در سطح  بر جرم زغال زیستیذرات  ةانداز

 کنشبرهماثر  چنینهماست، دار معنا (p<0.01) درصد یکاحتمال 

 (p<0.05) درصدپنج احتمال در سطح  زغال زیستیمنابع و سطوح 
احتمال در سطح زغال زیستی ذرات  ةسطوح و انداز کنشبرهمو 

 .استدار معنا( p<0.01)درصد  یک
سبب کاهش تفالة لیمو برگ نخل و  زغال زیستیکلی طور به

جرم مخصوص ظاهری در خاک لوم شنی  (P<0.05) دارمعنا
 درصد در مقایسه با شاهد شد 11/10و  95/7 میزانبه ترتیببه
 یستیزغال زدهنده نشان ترتیببه Lو  Nه در آن ک 2شکل )

سطوح  ةدهندترتیب نشانبه T5تا  T1، تفالة لیمو برگ نخل و 
ترتیب به P3تا  P1، زغال زیستیدرصد وزنی  4و  2، 1، 5/0، 0

تر و کوچک 2تا  8/0، 4تا  2های اندازة ذرات کلاس ةنشان دهند
زغال افزایش سطوح . با (هستند زغال زیستیمتر میلی 8/0از 

در مقایسه ی دارمعنا طوربهجرم مخصوص ظاهری خاک  زیستی
ین کاهش در جرم تربیشین و ترکمبا شاهد کاهش یافت، که 

درصد وزنی  و چهار 5/0خصوص ظاهری مربوط به سطوح م
 چنینهم. بوددرصد  8/19و  4/5 ترتیببه میزانبه زغال زیستی

ظاهری در سطوح مختلف اختلاف بین مقادیر جرم مخصوص 
بود. کاهش جرم  (p<0.05) معنادار زغال زیستیکاربرد 

در خاک لوم شنی در اثر افزودن زغال زیستی مخصوص ظاهری 
 ;Khademalrasoul et al., 2014)ها سایر پژوهشدر 

Esmaeelnejad et al., 2017; Razzaghi et al., 2020 ) نیز
 گزارش شده است.

 
(، هاخاکدانه)میانگین وزنی قطر  هاخاکدانهبر جرم مخصوص ظاهری، پایداری  زغال زیستیذرات ة یه واریانس اثر منابع، سطوح و کلاس اندازنتایج تجز -3جدول 

 مورد مطالعه مقاومت فروروی و مقاومت برشی در خاک لوم شنی
Table 3- Results of ANOVA for the effect of biochar types, levels, and particle size on bulk density, aggrigate stability (mean weight 

diameter of aggregates) penetration resistance and shear strength in the studied sandy loam soil 

 میانگین مربعات
درجه 
 آزادی

 منابع تغییرات
مقاومت 

 برشی

(Mpa) 

 

مقاومت 
 فروروی

(Mpa) 
 

میانگین وزنی قطر 
 هاخاکدانه

(mm) 
 

جرم مخصوص 
 ظاهری

(3-g cm) 
 

**0.0088  ns0.0032  **0.0324  **0.0165  1  NL  زغال زیستیمنابع 

**0.0955  **0.0089  **1.2991  **0.1662  4  T  یستیزغال زسطوح 
*0.0165  ns0.0014  **0.0437  **0.0128  2  P یستیزغال زذرات  ةانداز 
ns0.0041  ns0.0004  **0.0089  *0.0028  4  NL*T یستیزغال زمنابع و سطوح  کنشبرهم 

ns0.0007  ns0.0002  ns0.0017  ns0.0003  2  NL*P 
زغال ذرات  ةمنابع و انداز کنشبرهم

 یستیز

ns0.0028  ns0.0010  *0.0040  **0.0033  8  T*P 
زغال ذرات  ةسطوح و انداز کنشبرهم

 یستیز

ns0.0009  ns0.0003  ns0.0007  ns0.0005  8  NL*T*P 
ذرات  ةمنابع، سطوح و انداز کنشبرهم

 یستیزغال ز

 خطا   60  0.0008  0.0019  0.0021  0.0026
 .استآماری معنادار درصد و عدم اختلاف  یک و پنجاحتمال ح ودر سطدار معناثر دهنده انشان ترتیببه ns و *، **
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  خاک بر جرم مخصوص ظاهری اثر تیمارهای مختلف -2شکل 

 (p>0.05) درصد پنجاحتمال در سطح دانکن  ةآزمون چند دامنهایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آماری با شاهد است و برای هر متغیر ستونمعنادار بیانگر عدم اختلاف *)

 ندارند(دار معنااختلاف 

Figure 2- Effect of different treatment on soil bulk density  
(*indicates no significat difference with control and for each variable, columns with the same capital letters are not significantly different at p<0.05 according to the Duncan,s 

Multiple Range Test) 

 
غیرمستقیم  طوربهظاهری خاک کاهش جرم مخصوص 

ی خاک هاخاکدانهساختمان و  هایویژگیمربوط به اثرات بهبود 
 تو در حال دهدمیخاک را افزایش  و تخلخل است که منافذ

است  یستیزغال زدن خاک شنی با ش مستقیم مربوط به ترکیب
که جرم مخصوص ظاهری آن چندین برابر از جرم مخصوص 

 تربیش یستیزغال زدر سطوح بالای  و است ترکمظاهری خاک 
 ةافزایش سطح ویژ Uzoma et al. (2011)کند. نمود پیدا می

عامل اصلی  را به خاک یستیزغال زکل خاک در نتیجه افزودن 
درشت بافت عنوان  هایخاکدر کاهش جرم مخصوص ظاهری 

به خاک ظرفیت  یستیزغال ز. از طرفی با افزودن ندکرد
عناصر غذایی برای فعالیت مین أتو  آب در خاک داشتنگه
. با استفاده از شودمیمهیا  سازیخاکدانهدر ثر ؤم موجوداتریز

ی مختلف اگرچه شدت کاهش جرم هااندازهبا  یستیزغال زذرات 

بود، ولی  ترکممخصوص ظاهری نسبت به کاربرد سطوح مختلف 
جرم مخصوص  یستیزغال زذرات  ةمشاهده شد با افزایش انداز

که این (، به طوری2ری خاک شنی افزایش یافت )شکل ظاه
و  8/0-2، 2-4 یستیزغال زذرات  ةنسبت کاهش در کاربرد انداز

 3/7و  1/9، 7/10 میزانبه ترتیببه مترمیلی 8/0از  ترکوچک
با بررسی  Glab et al. (2016)درصد در مقایسه با شاهد بود. 

ک لومی و شنی خادو در  یستیزغال زذرات  ةسه کلاس انداز
 تر از دوذرات بزرگ ةکه در خاک لومی انداز گزارش کردند

ین تربیش مترمیلی 15/0-2ذرات اندازة و در خاک شنی  مترمیلی
ین تاثیر ترکمدر کاهش جرم مخصوص ظاهری داشتند و را تاثیر 

در هر دو خاک بوده  مترمیلی 15/0از  ترکوچکمربوط به ذرات 
 .خوانی داردوهش حاضر همکه با نتایج پژ است

 
بر جرم مخصوص ظاهری )گرم بر  یستیزغال زذرات  ةسطوح و انداز ةاثر دوجانب چنینهمو  یستیزغال زنتایج مقایسه میانگین اثر دو جانبه سطوح و منابع  -4جدول 

 خاک مکعب( مترسانتی

Table 4- Results of mean comparison for intraction of  the level and type of biochar and intraction of the level and particle size of 

applied biochar on soil bulk density (g cm-3) 

یستیزغال زمنابع   
   (درصد وزنیسطوح ) 

 T1 (شاهد) T2 (0.5) T3 (1) T4 (2) T5 (4)  میانگین 

 1.480* a 1.405 b 1.395 b 1.310 d 1.264 e  1.371 A  (Nبرگ نخل ) یستیزغال ز

 1.480 a 1.403 b 1.358 c 1.271 e 1.206 f  1.344 B  (L)تفالة لیمو  یستیزغال ز

   A 1.404 B 1.377 C 1.290 D 1.235 E 1.480  میانگین

  یستیزغال زذرات  ةانداز
 (مترمیلی)

   (درصد وزنیسطوح ) 

 T1 (شاهد) T2 (0.5) T3 (1) T4 (2) T5 (4)  گینمیان  

P1 (2-4)  1.480 a 1.403 b 1.362 c 1.260 e 1.183 g  1.337 C 

P2 (0.8-2)  1.480 a 1.398 b 1.381 cb 1.293 d 1.226 f  1.356 B 

P3 (< 0.8 )  1.480 a 1.411 b 1.388 cb 1.318 d 1.296 d  1.379 A 

   A 1.404 B 1.377 C 1.290 D 1.235 E 1.480  میانگین

در یک حرف آماری کوچک مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از  جدول حداقل بدنه در که اعدادی و بزرگ آماری حرف یک در ستون حداقل یا ردیف هر در که هاییمیانگین، اثر دوجانبه هر درمورد *

 ندارند.دار معنااختلاف  (p<0.05) درصد پنجاحتمال در سطح دانکن  ةآزمون چند دامن
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منابع و سطوح  کنشبرهمج مقایسه میانگین براساس نتای
ین کاهش در جرم تربیشین و ترکم( 4)جدول  یستیزغال ز

زغال درصد  خصوص ظاهری مربوط به شاهد و سطح چهارم
در هرکدام از سطوح به  چنینهم( بود. LT5)تفالة لیمو  یستیز

 یستیزغال زدرصد وزنی، اختلاف بین دو نوع  5/0استثنای سطح 
تفالة جرم مخصوص ظاهری در  و آماری بود (p<0.05) اردمعنا

 یستیزغال زدر نتیجه ساختار ذرات  دتوانمیبود. که  ترکملیمو 
به ذرات شن بوده و در توزیع  )کروی( ترباشد که شبیهتفالة لیمو 

. شودمیای با ذرات شن سبب افزایش تخلخل درشت و تهویه
زغال ذرات  ةوح و اندازسط کنشبرهممقایسه میانگین  چنینهم

 یدارمعنیدرصد تفاوت  یکاحتمال سطح  نشان داد که تا یستیز
(p<0.05)  بر جرم مخصوص یستیزغال زی مختلف هااندازهبین 

درصد، استفاده از  ظاهری مشاهده نشد، ولی در سطوح دو و چهار
به علت درشت بودن و قرار گرفتن در  مترمیلی 2-4 ةذرات انداز

ذرات و ایجاد تخلخل درشت، در کاهش جرم فضای بین 
زغال مخصوص ظاهری موثر بودند. در صورتی که ذرات ریز 

منافذ درشت خاک، جایی که امکان حضور ذرات  در عموما یستیز
را نیست پر کرده و پیوند بین ذرات خاک را  یستیزغال زدرشت 

گزارش  De Jesus Duarte et al. (2019)بخشد. بهبود می
درشت  هایخاکدر یستی زغال ز پودریو ات ریز رکه ذنمودند 

ای را پر و مسدود کرده و با عدم های تهویهبافت، منافذ و کانال
. شودمیتعادل بین فاز مایع و هوا سبب کاهش تخلخل درشت 

 Laird)های سایر پژوهشگران پژوهشمشابه چنین نتایجی در 

et al., 2010; Glab et al., 2016)  شده است.  گزارشنیز
Zhang et al. (2021)  یستیزغال زبیان نمودند ذرات درشت 

شوند، ، جایگزین ذرات شن میترکمهمانند ذرات شن ولی با وزن 
 ؛شودمیاز طرفی مقادیر قابل توجهی از فضای بین ذرات ایجاد 

 یستیزغال زامل ذرات کطور بهند توانمیزیرا ذرات درشت خاک ن
 را احاطه نمایند.

 
 (هاانهخاکد)میانگین وزنی قطر  هاخاکدانهپایداری  -2-3

( نشان داد که اثر منابع، سطوح و 3نتایج تجزیه واریانس )جدول 
در  هاخاکدانهبر میانگین وزنی قطر  یستیزغال زذرات  ةانداز

 چنینهماست،  دارمعنا( p<0.01)درصد  یکاحتمال سطح 
سطوح و  کنشمبرهو  یستیزغال زمنابع و سطوح  کنشبرهم
درصد  پنجو  ح یکودر سط ترتیببه یستیزغال زذرات  ةانداز

برگ نخل در مقایسه با  یستیزغال ز. استفاده از است دارمعنی
پایداری  تربیشسبب افزایش تفالة لیمو  یستیزغال ز
و  7/37 ترتیببهی مرطوب شد، که این میزان افزایش هاخاکدانه

در مقایسه با تفالة لیمو برگ نخل و  یستیزغال زدرصد در  33

 استفاده از سطوح یک، دو و چهار چنینهم(. 3شاهد است )شکل 
، یستی زغال ز ةصرف نظر از نوع و انداز یستیزغال زدرصد 

، 6/37به میزان  ترتیببه هاخاکدانهپایداری  معنادارسبب افزایش 
 دارمعنادرصد در مقایسه با شاهد شد، ولی اختلاف  6/73و  5/61

 چنینهمدرصد و شاهد مشاهده نشد.  5/0آماری بین سطح 
سطوح مختلف از متاثر  هاخاکدانهاختلاف بین مقادیر پایداری 

 ;Burrell et al., 2016نتایج بود.  دارمعنا یستیزغال ز

Gamage et al., 2016; Li et al., 2019 نیز مبنی بر افزایش .)
درشت بافت با پژوهش حاضر  هایخاکدر  هاخاکدانهپایداری 

ی در دارمعنیدر مقابل برخی پژوهشگران تاثیر سو است. هم
 یستیزغال زدر خاک لوم شنی در اثر افزودن  هاخاکدانهپایداری 

 .Burrell et al هم .(Hardie et al., 2014)مشاهده نکردند 

به خاک،  یستیزغال زگزارش نمودند که با افزودن  (2016)
 ضخامت کاهشای محلول افزایش یافته که باعث هغلظت نمک

به هم پیوستگی ذرات خاک و سبب  شدهپخشیده  ةندوگالایه 
مواد آلی فعال را جذب  یستیزغال ز. از طرفی سطوح شودمی

میکروبی سبب افزایش  هایفعالیتبستر مناسب  عنوانبهکرده و 
 Liang et) شودمیو به هم پیوستگی ذرات خاک  سازیخاکدانه

al., 2010.) 
مشاهده شد که با کاهش اندازة  3از نتایج شکل  چنینهم
ی مرطوب هاخاکدانهدر خاک شنی، پایداری  یستیزغال زذرات 

ی هااندازهدرصد در  8/39و  7/35، 4/30 میزانبه ترتیببه
P3,P2,P1  در مقایسه با شاهد افزایش یافته است. ذرات ریز

و ظرفیت تبادل کاتیونی  ویژه داشتن سطح دلیلبه یستیزغال ز
آوری و ثرتری در همؤزیاد در مقایسه با ذرات درشت نقش م

ترکیب ذرات خاک دارند. نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح و منابع 
ین ترکمین و تربیش( نشان داد که 5)جدول  یستیزغال ز
برگ  یستیزغال زمربوط به سطح چهار درصد  هاخاکدانهپایداری 
در هر  یستیزغال زاختلاف بین نوع  چنینهماهد است. نخل و ش

 دهدمیکه نشان  است دارمعنادرصد  5/0سطح به استثنای سطح 
برگ نخل عملکرد بهتری  یستیزغال زدر هر سطح کاربرد، 

 یستیزغال زداشته است. از مقایسه میانگین سطوح و اندازة ذرات 
 8/0-2و  2-4 مشاهده شد که در تمام سطوح، بین اندازة ذرات

آماری نبود، ولی این اختلاف با اندازة  دارمعنااختلاف  مترمیلی
بود. از طرفی  معنادار مترمیلی 8/0از  ترکوچک یستیزغال زذرات 

نشد که اهمیت انتخاب  دارمعنا T5P1و  T4P3اختلاف بین 
های مصرف و اندازة ذرات مناسب در راستای کاهش هزینه

 .نمایدمیاعی مدیریت بقایا را تد
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 ( هاخاکدانهاثر تیمارهای مختلف بر پایداری خاکدانه )میانگین وزنی قطر  -3شکل 

 (p>0.05)درصد  پنجال احتم در سطحدانکن  ةآزمون چند دامنهایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آماری با شاهد است و برای هر متغیر ستونمعنادار بیانگر عدم اختلاف *)
 (.ندارند دارمعنیاختلاف 

Figure 3- The effect of different treatment on aggrigate stability  
(mean weight diameter aggrigate) (*indicates no significat difference with control and for each variable, columns with the same capital letters are not significantly different at 

p<0.05 according to the Duncan,s Multiple Range Test)

)میانگین وزنی  هاخاکدانهبر پایداری  یستیزغال زذرات  ةاثر دوجانبه سطوح و انداز چنینهمو  یستیزغال زنتایج مقایسه میانگین اثر دو جانبه سطوح و منابع  -5جدول 
 (mm ،هاهخاکدانقطر 

Table 5-Results of mean comparison for intraction of the level and type of biochar and intraction of the level and particle size of 

applied biochar on aggrigate stability (mean weight diameter, mm) 

یستیزغال زمنابع   
   (درصد وزنی) سطوح 
 T1 (شاهد) T2 (0.5) T3 (1) T4 (2) T5 (4)  میانگین 

 g *0.811 g 0.837 e 1.164 c 1.340 a 1.432  A 1.117  (Nیستی برگ نخل )زغال ز

 g 0.811 g 0.850 f 1.069 d 1.280 b 1.384  B 1.079  (L)تفالة لیمو یستی زغال ز

   D 0.811 D 0.844 C 1.116 B 1.310 A 1.408  میانگین

  یستیزغال زت ذرا ةانداز
 (مترمیلی)

   (درصد وزنی) سطوح 

 T1 (شاهد) T2 (0.5) T3 (1) T4 (2) T5 (4)  میانگین 
P1 (2-4)  h 0.811 h 0.801 f 1.040 d 1.261 b 1.376  C 1.058 

P2 (0.8-2)  h 0.811 hg 0.845 e 1.133 c 1.312 ba 1.407  B 1.101 

P3 ( < 0.8 )  h 0.811 g 0.885 e 61.17 bc 1.357 a 1.441  A 1.134 

   D 0.811 D 0.844 C 1.116 B 1.310 A 1.408  میانگین
ده از در یک حرف آماری کوچک مشترک هستند از نظر آماری با استفا جدول حداقل بدنه در که اعدادی و بزرگ آماری حرف یک در ستون حداقل یا ردیف هر در که هاییمیانگین ،اثر دوجانبه هر مورد در *

 ندارند. دارمعنیدرصد اختلاف  5دانکن در سطح احتمال چند دامنه آزمون 

 

 مقاومت فروروی خاک -3-3

بر  یستیزغال زبه استثنای اثر سطوح  3اساس نتایج جدول  بر
( p<0.05)درصد  یکاحتمال  مقاومت فروروی که در سطح

نظر از مها آن هایکنشبرهماست، سایر اثرات اصلی و  دارمعنا
سایرین های پژوهشمشابه چنین نتایجی در  .نبود دارمعنیآماری 

(Eastman et al., 2011; Rogovska et al., 2014; Obia et 

al., 2017 ) زغال با بررسی ترکیبی از  که .گزارش شده استنیز
 مترمیلی تا پنج مترمیلی 5/0از  ترکوچکذرات  ةبا اندازها یستیز

در تغییرات مقاومت ی دارمعنادرصد، تفاوت  رتا چها 5/1با سطوح 
 Mukherjee . از طرفیفروروی خاک لوم شنی مشاهده نکردند

et al. (2014) بر مقاومت  یستیزغال ز گزارش کردند که
نداشته و حتی در  دارمعنافروروی خاک لومی در سال اول تاثیر 
 4نتایج شکل  اساس بر سال دوم این مقاومت افزایش یافت.

درصد، اندکی  از یک تا دو یستیزغال زرچه با افزایش سطوح اگ
ت ولی این اختلاف به استثنا سطح مقاومت فروروی افزایش یاف

آماری نداشت. در سطح  دارمعنا تفاوت درصد با مقادیر شاهد چهار
درصد  میزان پنجمقاومت فروروی به  ،یستیزغال ز درصد چهار

در نتیجه  دتوانمیایش نسبت به شاهد افزایش یافت. این افز
آب در خاک در نقطه رطوبت ظرفیت  داشتنگهافزایش ظرفیت 

های آب در پیوستگی ذرات شن نقش مزرعه باشد که مولکول
که نوعی از بقایای آلی  یستیزغال زاند. از طرفی مقدار زیاد داشته

سبب در طول مدت انکوباسیون  رطوبت فراهمیاست در کنار 
زغال در این سطح از کاربرد مانند  جلبکو  سلهای ایجاد لایه

رنگ بر این افزایش صورت کمبه ستهتوانمیشده بود که  یستیز
 باشد.ثر ؤمخاک لوم شنی در مقاومت نفوذی 
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 مقاومت برشی خاک -3-4

بر  وح( نشان داد اثر منابع، سط3نتایج تجزیه واریانس )جدول 
 ةو انداز (p<0.01) درصد یکاحتمال مقاومت برشی در سطح 

 ارمعناد( p<0.05)درصد  پنجدر سطح احتمال  یستیزغال زذرات 
 .ها مشاهده نشدکنشبرهمدر ی دارمعنااثرات  چنینهمبود. 

فالة تبرگ نخل و  یستیزغال زاستفاده از  5براساس نتایج شکل 
ه ک ،، مقاومت برشی در خاک لوم شنی را افزایش دادترشلیمو 

 تفالة لیموبرگ نخل و  یستیزغال زاین افزایش در کاربرد 
اهد بود. شدرصد در مقایسه با  3/4و  3/7به میزان  ترتیببه

نای سطح به استث یستیزغال زاستفاده از سطوح مختلف  چنینهم
مقاومت برشی  دارمعنانبود( سبب افزایش  معنادارکه درصد ) 5/0

رصد در د 2/3و  3/11، 15به میزان  ترتیببهخاک لوم شنی 
در نتایج مشابه  درصد شد. چهار، دو و یک سطوح

Khademalrasoul et al. (2014)  مگاگرم  500با کاربرد مقدار
 که گزارش کردندبا کود خوکی  یستیزغال زبر هکتار از ترکیب 

ات ذر که کردندبیان  ایشانمقاومت برشی افزایش یافته است. 
رفته و گرار به راحتی ق هاخاکدانه فضای درون یستیزغال زریز 

ب ارتباط بین ذرات در خاک لوم شنی را بهبود بخشیده و سب
ی هاهخاکدان، که این امکان در شودمیافزایش مقاومت برشی 

 میسر نیست. یستیزغال زدرشت بودن ذرات  دلیلبهریز 
 اب با افزودن ترکیبات آلی Ajayi and Horn (2017) چنینهم

ایش مقاومت برشی را افز ،گرم بر کیلوگرم خاک 100نسبت 
بب به خاک س یستیزغال زو بیان نمودند افزودن  گزارش کردند
از  .شودمیذرات  اتصال داخلیپیوستگی و زاویه بهبود به هم

 8/0-2و  2-4ی هااندازهبا  یستیزغال زطرفی استفاده از ذرات 
صدی مقاومت در 6/4حدود  دارمعنااگرچه سبب افزایش  مترمیلی

ین این آماری ب معناداریسه با شاهد شد ولی اختلاف برشی در مقا
استفاده از ذرات  چنینهم .ذرات مشاهده نشد. ةدو کلاس انداز

 طوربهرا  مقاومت برشی مترمیلی 8/0از  ترکوچک یستیزغال ز
 درصد افزایش داد. 4/8به میزان  دارمعنا

 
 گیرینتیجه -4
ترکیبات آلی که  عنوان یک نوع ازبه یستیزغال زطور کلی به

دلیل ذخیره پایدار کربن و سازگاری شگرفی با محیط زیست دارد به
های بیوشیمیایی و فیزیکی خاک، در اثرات مثبت آن بر ویژگی

مورد توجه است. بر اساس نتایج این پژوهش،  پیشرفتهکشاورزی 
داری بر کاهش جرم در خاک اثر معنا یستیزغال زکاربرد 

چنین افزایش معناداری در پایداری هممخصوص ظاهری خاک و 
ها و مقاومت برشی داشت، که بهبود خصوصیات فیزیکی و خاکدانه

تواند بر حفاظت خاک در مقابل فرسایش آبی و مکانیکی خاک می
بادی اثرگذار باشد. از طرفی اگرچه در سطح کاربرد چهار درصد 

د افزایش دار پنج درص، مقاومت فروروی به میزان معنایستیزغال ز
زغال یافت ولی تغییرات قابل توجهی در این ویژگی مشاهده نشد. 

ها و مقاومت برشی برگ نخل در افزایش پایداری خاکدانه یستیز
دلیل بهتفالة لیمو  یستیزغال زتری داشت، از طرفی نقش پررنگ

تری در کاهش جرم مخصوص ساختار شبیه با ذرات شن اثر بیش
به چهار  یستیزغال زا افزایش سطوح چنین بظاهری داشت. هم

، مقادیر جرم یستیزغال زعنوان موثرترین سطح کاربرد درصد به
ها و درصد کاهش و پایداری خاکدانه 8/19مخصوص ظاهری 

چنین درصد افزایش یافت. هم 15و  6/73ترتیب مقاومت برشی به
 از یستیزغال زطور کلی با کاهش اندازة ذرات نتایج نشان داد به

متر میانگین وزنی قطر میلی 8/0تر از متر به کوچکچهار میلی
داری افزایش یافت، ولی طور معناها و مقاومت برشی بهخاکدانه

تر شدن اندازة ذرات میانگین جرم مخصوص ظاهری با بزرگ
توان بر اساس نتایج فوق می متر( کاهش یافت.میلی 2-4)ذرات 
بهینه از منابع، سطوح و اندازة  گیری کرد که انتخاب حالتینتیجه
تواند ضمن کننده آلی خاک میعنوان اصلاحبه یستیزغال زذرات 

های مدیریت کشاورزی، حداکثر بهروری در تولیدات کاهش هزینه
طور کلی دنبال داشته باشد. در این پژوهش بهکشاورزی را به

مشخص شد در شرایط یکسان استفاده از سطح دو درصد زغال 
متر در خاک میلی 8/0تر از ی برگ نخل با اندازة ذرات کوچکزیست

رسد. البته باید در نظر داشت لوم شنی مفید و منطقی به نظر می
های بررسی شده در این رفتار زغال زیستی صرفاً محدود به ویژگی

پژوهش نیست و تغییر در شرایط تولید زغال زیستی )گرماکافت( 
شود. بنابراین، پیشنهاد ل زیستی میهای زغاسبب تغییر در ویژگی

های مبتنی بر شود علاوه بر اثرات مورد مطالعه، اثرات ویژگیمی
چون دما و مدت زمان گرماکافت، در هم یستیزغال زفرآیند تولید 

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی های مختلف بر ویژگیزمان
 های مختلف و در شرایط مزرعه بررسی شود تا اطلاعاتخاک
ویژه در مقیاس مزرعه، به یستیزغال زتری از مقادیر بهینه جامع

 دست آید. منظور اصلاح خاک بهبه
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 اثر تیمارهای مختلف بر مقاومت فروروی  -4شکل 

 (>0.05p)درصد دانکن در سطح احتمال پنج  ةآماری با استفاده از آزمون چند دامن که حداقل در یک حرف مشترک هستند از نظرهایی ستونآماری با شاهد است و برای هر متغیر معنادار بیانگر عدم اختلاف *)
 (.ندارنددار معنااختلاف 

Figure 4- The effect of different treatment on penetration resistance 
 (*indicates no significat difference with control and for each variable, columns with the same capital letters are not significantly different at p<0.05 according to the Duncan,s 

Multiple Range Test). 

 

 
 اثر تیمارهای مختلف بر مقاومت برشی  -5شکل 

 (p>0.05) درصد پنجاحتمال دانکن در سطح  ةچند دامنه از آزمون ک هستند از نظر آماری با استفادهایی که حداقل در یک حرف مشترآماری با شاهد است و برای هر متغیر ستونمعنادار بیانگر عدم اختلاف *)
 (.ندارنددار معنااختلاف 

Figure 5- The effect of different treatment on shear strength  
(*indicates no significat difference with control and for each variable, columns with the same capital letters are not significantly different at p<0.05 according to the Duncan,s 

Multiple Range Test). 

 
 منابع 

رات مکانی (. تغیی1400خسروانی، پ.، موسوی، س.ع.ا.، و باقرنژاد، م. )
و اثر نوع کاربری و واحد مقاومت فروروی و برشی خاک 

-1041، (4)52 ،تحقیقات آب و خاک ایرانها. بر آنفیزیوگرافی 
1057. 

. راسمی، کرمی، ش.، یثربی، ج.، صفرزاده شیرازی، ص.، رونقی، ع.، و ق
بر برخی ها آن (. مقایسه اثر چند ماده آلی و بیوچار1398)

(، 3)33 های خاک )علوم خاک و آب(،پژوهشخاک.  هایویژگی
401-414. 

(. اثر بلندمدت بیوچار حاصل 1399گرامی، ز. ) نسیمی، پ.، کریمی، ا.، و
از برگ خرما بر تخلخل و پایداری ساختمان خاک لوم رسی 

 .214-199، (2)34 های خاک )علوم خاک و آب(،پژوهششنی. 
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