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  هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1395جلد بیست و سوم، شماره چهارم، 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  هاي مکانیکی خاك تأثیر بیوچار و کمپوست باگاس نیشکر بر برخی ویژگی
  

 3و عبدالامیر معزي 2فیروزي فرخیاناحمد *، 1هدیه بهنام
  استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز، 2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز،  دانشجوي کارشناسی1

   دانشگاه شهید چمران اهواز ،دانشیار گروه علوم خاك3
  19/2/95؛ تاریخ پذیرش:  29/6/94تاریخ دریافت: 

  1چکیده
ایران موجب پدید آوردن مشکلاتی از قبیل ناپایداري ساختمان  هاي خاكر ت بیشکمبود مواد آلی در  :و هدف سابقه

هاي بهبود کیفیت خاك کاربرد کمپوست و بیوچار  خاك، تراکم و در نتیجه تخریب اراضی شده است. یکی از روش
دادن بیومس در شرایط اکسیژن محدود تهیه اي غنی از کربن است که از حرارت  قیمت است. بیوچار ماده ارزان

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك شناخته شده است اما تاکنون کننده ویژگی اصلاحعنوان  به این مادهشود. هر چند   می
هاي سنگین بافت وجود دارد. هدف از انجام این بر بهبود خصوصیات مکانیکی خاك آنتأثیر اطلاعات اندکی در مورد 

هاي  کننده بر برخی ویژگی عنوان اصلاح بهتهیه شده از باگاس نیشکر کاربرد بیوچار و کمپوست  تأثیرپژوهش بررسی 
، بت حد روانیو حدود پایایی خاك شامل رطو پذیريمکانیکی خاك مانند مقاومت برشی، ضریب انبساط و انقباض

  باشد. حد خمیري و شاخص خمیرایی می
 6و  4، 2تصادفی وبا سه تکرار اجرا شد. سطوح صفر،  در قالب طرح کاملاً بدین منظور آزمایشی ها: مواد و روش

هایی  تن در هکتار کمپوست باگاس نیشکر در ستون 30و  20، 10وزنی بیوچار باگاس نیشکر و سطوح صفر،  درصد
  اي در دم آهسته متر به خاك اضافه شد. بیوچار به روش پیرولیزسانتی 10و قطر  45به طول  PVCاز جنس 

هاي خاك، تیمارها در گلخانه در  شد. پس از تهیه ستونفراهم گراد و در مقیاس آزمایشگاهی  درجه سانتی 550
  ماه گرماگذاري شدند.  6مدت  درصد ظرفیت مزرعه به 70رطوبت 

). >01/0P( موجب کاهش مقاومت برشی خاك شدندداري طور معنی تیمارهاي بیوچار و کمپوست بهتمامی  ها:  یافته
با کربن آلی  )=r -79/0( و کمپوست) =r -89/0( داري بین مقاوت برشی تیمارهاي بیوچارهمبستگی منفی معنی

در سطح پذیري خاك را  کار برده شده ضریب انبساط و انقباض ). بیوچار و کمپوست به>01/0P( خاك مشاهده شد
 پذیري و تیمارهاي بیوچارضریب انبساط و انقباضداري بین ). همبستگی منفی معنی>01/0P( کاهش دادندداري  معنی

)9/0- r= (و کمپوست )78/0- r= (دست آمد به )01/0P<.(  بیوچارافزودن )01/0P<( و کمپوست باگاس نیشکر- 
)05/0P<( داري بین  دار رطوبت حد روانی و رطوبت حد خمیري شدند. همبستگی مثبت و معنیموجب افزایش معنی

مشاهده  )=05/0P< ،6/0r( و کمپوست )=01/0P< ،8/0r( و حد روانی در تیمارهاي بیوچار مقدار مواد آلی خاك
ترتیب همبستگی مثبت و  حد خمیري در تیمارهاي بیوچار و کمپوست نیز به شد. بین مقدار مواد آلی خاك با

داري بر شاخص خمیرایی معنیتأثیر افزودن کمپوست  ).>01/0P( وجود داشت )=8/0r( و )=79/0r(داري  معنی
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دار این شاخص گردید. همچنین شاخص خمیرایی  بیوچار به خاك موجب افزایش معنی درصد 6نداشت ولی افزودن 
   ).>01/0P( نشان داد )=71/0r( داري با کربن آلی خاك همبستگی مثبت و معنی

هایی مناسب براي  کننده عنوان اصلاح نشان داد کاربرد بیوچار و کمپوست باگاس نیشکر بهپژوهش این  گیري: نتیجه
باشد. این پژوهش در مقیاس کوچک و در مدت زمان کوتاهی انجام شد  ارتقاء کیفیت مکانیکی خاك قابل استفاده می

   تر انجام شود. تکمیلی در مقیاس مزرعه و براي مدت زمان طولانیهاي  هشود مطالع پیشنهاد می بنابراین
  

    يپذیر کننده خاك، مقاومت برشی، حدود پایایی، ضریب انبساط و انقباض اصلاح هاي کلیدي: واژه
  

  مهمقد
هاي رو به رشد منظور برآورده کردن خواسته به

مواد غذایی، اصلاح اراضی کشاورزي تأمین انسان در 
شده و همچنین بهبود کیفیت آنان داراي  تخریب

هاي مناطق  ر خاكت بیش ).43( اهمیت فراوان است
تر از یک درصد ماده  خشک ایران کم نیمهخشک و 
کاهش پایداري  ). کمبود مواد آلی موجب1( آلی دارند

پوسته شدن آن و در نهایت  ساختمان خاك، پوسته
). یکی از 13( شود ایجاد خاکی سخت و متراکم می

هاي زراعی، هاي افزایش مقدار ماده آلی در خاك راه
 اماباشد،  مانند کود حیوانی می استفاده از کودهاي آلی

هاي  تواند جوابگوي نیازهاي خاكکاربرد این ماده نمی
). بنابراین براي افزایش مقدار ماده آلی 19( باشد زراعی

خاك، استفاده از منابع آلی مانند ضایعات کشاورزي، 
ها ضروري  کمپوست، مواد زائد شهري و لجن فاضلاب

است، تا ضمن افزایش تولیدات زراعی، توسعه پایدار 
   ).42، 25( در کشاورزي میسر شود

بیوچار  اي به نامدر دهه اخیر استفاده از ماده
گران  کننده خاك مورد توجه پژوهش عنوان اصلاح به

توده اولیه بر مقدار کربن  قرار گرفته است. نوع زیست
و با توجه به  استمؤثر آلی موجود در بیوچار بسیار 

 رسد نیز می درصد 90مقدار کربن آلی به  آننوع 
کربنی بیوچار در درجه اول از حلقه آروماتیک ). 41(

با توجه به سطح  تشکیل شده است کهتک و فشرده 
ویژه و چگالی بار زیاد آن در مقایسه با مواد آلی، 

این  ).34( ها دارددر جذب کاتیون يظرفیت بالاتر

به ، دانه، متخلخل و غنی از کربن است ریزکه ماده 
ها در شرایط  توده روش تجزیه گرمایی از زیست
درجه  700تر از  اکسیژن محدود و در دماي کم

  ). 19( شود گراد تهیه می سانتی
تواند اثري مطلوب  افزودن بیوچار و کمپوست می

  ، 14، 8( هاي فیزیکی خاك داشته باشد بر ویژگی
) گزارش کردند، 2013( هراد و همکاران). 29، 22

افزودن بیوچار ذرت موجب کاهش جرم مخصوص 
ظاهري، افزایش پایداري خاکدانه و در نهایت افزایش 

سول و  آب در دو نوع خاك رده آلفینگهداشت 
 ). همچنین پیک و همکاران14( سول گردید اندي

کاربرد بیوچار حاصل از کاج  بیان نمودند) 2014(
ها، رطوبت تواند موجب بهبود پایداري خاکدانه می

). 29( ظرفیت مزرعه و جرم مخصوص ظاهري گردد
 نشان داد )2014( نتایج پژوهش گائولو و همکاران

به خاك رسی موجب  افزودن بیوچار خاکستر چوب
بهبود ساختمان خاك، ظرفیت نگهداري آب، هدایت 

  ).8( شود میمورد نظر باع و تهویه خاك هیدرولیکی اش
) مشخص 1997( محمدیان و ملکوتیدر پژوهش 

کاربرد کمپوست باگاس نیشکر موجب افزایش شد که 
کربن آلی و کاهش جرم مخصوص ظاهري خاك 

  ). 22( گردد می
ط مستقیمی گران معتقدند ارتبا بسیاري از پژوهش

و مقاومت مکانیکی خاك وجود  بین میزان کربن آلی
آن با توجه به نوع ماده استفاده شده تأثیر دارد، اما 

کاربرد کود) و  مختلف هاي (بقایاي گیاهی، روش
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(بقایاي گیاهی تازه، مواد  هاي تجزیه ماده آلی حالت
ماده آلی  تأثیر). 37( شده) متفاوت استآلی هوموسی 

بر مقاومت مکانیکی خاك به بافت خاك و مقدار 
میزان  یز وابسته است. براي مثال کاهشرطوبت خاك ن

ماده آلی موجب افزایش تنش پیش تراکمی در خاك 
) 2009( اهو و همکاران ).16( شود لوم شنی می

گزارش دادند در سطوح مختلف تراکم خاك و ماده 
ی در ابتدا با افزایش مقدار رطوبت خاك مقاومت آل

برشی افزایش و سپس با افزایش رطوبت مقاومت 
) گزارش 2009ژاو و همکاران ( ).26( یابد کاهش می

دادند که مقاومت برشی خاك در رطوبت زیر حد 
پلاستیک با افزایش جرم مخصوص ظاهري خاك 

. شود یابد و با زیاد شدن رطوبت کم می افرایش می
افزایش جرم مخصوص ظاهري منجر به زیاد شدن 
نیروي کشش و انرژي مورد نیاز ادوات کشاورزي 

با زیاد شدن نیروي لازم جهت نفوذ ). 44( شود می
ریشه به داخل خاك، مورفولوژي ریشه تغییر کرده و 

یابد و تغییرات مهمی در ساختار  رشد آن کاهش می
  آید. مقاومتی در حدود  وجود می ههوایی گیاه بام اند
بار) براي جلوگیري از رشد  میلی 1200( مگاپاسکال 2

ویندورف و ). 18( رسد نظر می و نمو گیاه کافی به
) گزارش دادند، کاربرد کمپوست 2006( همکاران

و  5، 5/2از بقایاي گیاهی در سه عمق  دست آمده به
متر از سطح زمین موجب کاهش ضریب  سانتی 5/7

). کاربرد 40( شود پذیري خاك مینقباضانبساط و ا
بیوچار و خاکستر زغال موجب کاهش شاخص 

شود که علت آن پذیري خاك می انبساط و انقباض
تواند ناشی از تغییر در خصوصیات انقباض و  می

هاي رسی باشد که این خود پذیري کانی انبساط
 گردد موجب جلوگیري از ترك خوردگی در خاك می

ماده آلی به خاك، با افزایش ). افزودن 8(
ها روي ذرات رس سبب  ساکاریدها و جذب آن پلی

سازي و پایداري ساختمانی بهبود بخشیدن خاکدانه

دلیل  ساکاریدها به شود. همچنین پلیذرات خاك می
خاك را  در آبدوست بودن، ظرفیت نگهداري آب

) 1985( ). اسمیت و همکاران17( بخشندبهبود می
ه ماده آلی سبب افزایش سطح ویژه خاك بیان کردند ک

شود، که نتیجه آن افزایش نگهداري آب خاك و  می
باشد. حدود خمیري با افزایش حد خمیري خاك می

  ).33( یابدافزایش کربن آلی افزایش می
فقر مواد آلی در مزارع نیشکر خوزستان از یک طرف 

عنوان یک شیوه مرسوم از  و سوزاندن بقایاي گیاهی به
هاي فیزیکی و  دیگر سبب تخریب ویژگی طرفی

  .ها شده است این کشت و صنعت خاك مکانیکی
دهد زراعت هاي قبلی نشان می نتایج پژوهش

داري سبب کاهش سرعت طور معنی همکانیزه نیشکر ب
نفوذ آب به خاك، رطوبت قابل دسترس گیاه و پایداري 

افزایش  شده و از طرفی عاملی براي ساختمان خاك
 گشتهجرم مخصوص ظاهري و مقاومت فروروي 

استفاده از کودهاي آلی جهت بهبود  بنابرایناست. 
). 36( است رناپذی هاي فیزیکی خاك اجتناب ویژگی

کننده بیوچار و   اصلاحدو نوع تأثیر بنابراین بررسی 
کمپوست باگاس نیشکر بر روي برخی خصوصیات 

تواند  نیشکر میهاي مزارع فیزیکی و مکانیکی خاك
اهمیت باشد. از طرفی تاکنون مطالعات اندکی  داراي

درباره اثر بیوچار و کمپوست باگاس نیشکر بر 
خاك انجام شده است. بنابراین  مکانیکی هاي ویژگی

بیوچار و کمپوست تأثیر هدف از این پژوهش بررسی 
هاي مکانیکی خاك  باگاس نیشکر بر برخی ویژگی

خاك، ضریب انبساط و  1شامل، مقاومت برشی
، 4(رطوبت حد روانی 3و حدود آتربرگ 2پذیري انقباض

   باشد. ) می6و شاخص خمیرایی 5رطوبت حد خمیري

                                                
1- Shear strength 
2- Coefficient of linear Extensibility 
3- Atterberg limits 
4- Liquid limit 
5- Plastic limit 
6- Plasticity index 
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  ها مواد و روش
این : سازي خاك، بیوچار و کمپوست تهیه و آماده

پژوهش در گلخانه پژوهشی دانشگاه شهید چمران 
 0-20ق برداري خاك از عم اهواز انجام شد. نمونه

شرکت توسعه نیشکر و  2-6متري مزرعه آرك  سانتی
 )،Calcic Haploustepts( صنایع جانبی واحد امیرکبیر

دقیقه شمالی و  14درجه و  31با طول جغرافیایی 
دقیقه شرقی انجام  19درجه و  48عرض جغرافیایی 

هاي خاك پس از هوا خشک شدن از  . نمونه)22( شد
تبادل کاتیونی متري رد شدند. ظرفیت میلی 2الک 

 )، کربن آلی به روش اکسیداسیون4( خاك به روش باور
تر و تیتر کردن با سولفات آهن به روش والکلی و 

)، 9( )، بافت خاك به روش هیدرومتري38( بلک
   گیري شدنیتروژن کل با دستگاه کجلدال اندازه

هاي موجود در این خاك توسط  ). کانی38، 9، 4(

تعیین شده  XRD) به روش 2005( بارانی و همکاران
). بیوچار حاصل از باگاس نیشکر به روش 2( ندبود

درجه به روش اسپارویک  550پیرولیز آهسته و در دماي 
باگاس  ). کمپوست35( ) تولید شد2012( و همکاران

نیشکر از شرکت سارا وکیل واقع در شهر اهواز تهیه 
گردید. میزان کربن، هیدروژن، اکسیژن و گوگرد 
 بیوچار و کمپوست حاصل از باگاس نیشکر با دستگاه

CHNS Analyzer مدل )LEO 1455 VP (
دستگاه با میکرومورفولوژي بیوچار  گیري شد. اندازه

 )LEO 1455 VP( میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل
دستگاه  . سطح ویژه بیوچار توسطمشخص گشت

. دست آمد هب  Nano Sordسطح ویژه مدل تعیین
و بیوچار  1 جدولهاي خاك مورد مطالعه در  ژگیوی

  .آمده است 2 و کمپوست در جدول

  
 . هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه برخی ویژگی -1دول ج

Table 1. Soil physical and chemical properties.  

 اسیدیته
pH 
(-) 

 *هدایت الکتریکی
EC 

(dS.m-1)  

 کربن آلی
Organic carbon  

(%)  

 نیتروژن کل
Total nitrogen  

(%)  

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC  

(Cmol+.kg-1)  

 شن
Sand  
(%)  

 سیلت
Silt  
(%)  

 رس
Clay  
(%)  

  هاي خاك کانی
Soil minerals 

)-(  

8.13  2.22  0.99  0.072  13.27  50  20  30  
موریلونیت،  مونت

 کلرایت، ایلایت
   گیري شد. اسیدیته و قابلیت هدایت الکتریکی در حالت اشباع اندازه *

* pH and EC were determined in saturated paste. 

  
 . نتایج تجزیه بیوچار و کمپوست مورد استفاده در آزمایش -2جدول 

Table 2. Results of the biochar and compost analysis.  

 کننده ماده اصلاح
Amendment  

 اسیدیته
pH  

)-( 

 *هدایت الکتریکی

EC 
(dS.m-1)  

 سطح ویژه
Specific surface area  

(m2 g-1) 

 کربن آلی
Organic carbon 

(%)  

 نیتروژن کل
Total nitrogen 

(%)  

 هیدروژن
H 
(%)  

 گوگرد
S 

(%)  

 بیوچار
Biochar  

2.28  3.18  171 66.69  0.42  3.37  0.52  

 کمپوست
Compost  8.09  11.10  - 20.77  1.33  3.38  1.34  

  . گیري شد اندازه 1:5اسیدیته و قابلیت هدایت ااکتریکی بیوچار در حالت اشباع و کمپوست با نسبت  *
* pH and EC of biochar were determined in saturated paste and compost in ratio of 1:5.  
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تیمارها شامل بیوچار : تیمارهاسازي و اعمال  آماده
درصد وزنی و  6و  4، 2سطح صفر،  در چهار
تن در  30و  20، 10ها با سطوح صفر،  کمپوست
یکنواخت با خاك مخلوط شدند.  طور کاملاً هکتار به

از جنس  ییها تیمار شده به ستون هايسپس خاك
PVC متر اضافه شدند. سانتی 10و قطر  45طول  به
ظرفیت  درصد 70ماه با رطوبت  6مدت  ها به خاك

مزرعه در محیط گلخانه گرماگذاري شدند و پس آن 
   ).14( هاي مورد نظر آغاز شد آزمایش

براي تعیین : هاي مکانیکی ویژگی گیري اندازه
   از پره برشی یه رویی خاكلا مقاومت برشی

)Eijkelkamp 14.10 POCKET VANE TESTER (
بدین منظور ). 7، 10، 11( استفاده شد در شرایط اشباع

ساعت از انتها اشباع شدند،  24هاي خاك طی  ستون
در  ها کاملاً دستگاه در داخل خاك تا جایی که پره
ها در جهت  خاك قرار بگیرند وارد شد. سپس پره

این  .صورت دورانی چرخانده شد  هاي ساعت به عقربه
چرخش تا زمان متوقف شدن حرکت عقربه ادامه پیدا 
کرد. در دستگاه تنش برشی میزان تنش وارد شده بر 

با  مندرج بالاي پره قابل مشاهده است کهروي صفحه 
میزان مقاومت  توان میتوجه به نوع پره استفاده شده، 

محاسبه  بر حسب کیلوپاسکال را گیري شده اندازه
  . کرد

 پذیري آوردن ضریب انبساط و انقباضدست  براي به
شد. هاي گلی استفاده ه لوله یا میلهآزمایش تهی از

 متري میلی 2ها از الک  که، ابتدا نمونه خاك صورت بدین
تر  عبور داده شد، سپس خمیري از خاك با رطوبتی کم

صورت کیفی) تهیه گشته و به  (به از حالت اشباع
متر و سانتی 25آرامی در سرنگ پلاستیکی با طول 

(بدون  متر قرار گرفت، آنگاه به آرامیسانتی 1قطر 
 شده بر روي صفحه کاملاً تهیه تشکیل حباب) لوله

صاف مثل شیشه گذاشته شد. بلافاصله طول لوله یا 
گیري گردید. بعد از  کش مدرج اندازه خطمیله گلی با 

طول  ، مجدداًساعت) 72(گذشت  خشک شدن آن
). سپس میزان 32( گیري شد اندازههاي گلی  میله

  .تعیین گشت 1رابطه ضریب انقباض و انبساط طبق 
  

)1                               (
Ld

LdLmCOLE 
  

  

خطی،  ضضریب انبساط و انقبا COLEکه در آن، 
Lmمتر در  ، طول لوله یا میله گلی بر حسب سانتی

طول لوله یا میله گلی بر حسب  Ldحالت مرطوب و 
   باشد. متر در حالت خشک می سانتی

 ودستگاه کاساگرانده  با )LL( رطوبت حد روانی
) با روش تهیه فیتیله PL( رطوبت حد خمیري

عنوان  به PLو  LL. اختلاف بین گیري گردید اندازه
   ).20( ) در نظر گرفته شدPI( شاخص خمیرایی

پژوهش آزمایشی با طرح این : تجزیه و تحلیل نتایج
 ستون و در سه تکرار اجرا شد. 21 تصادفی با کاملاً

تجزیه و  SAS (9/1)افزار  نتایج با استفاده از نرم
تحلیل شد. مقایسه میانگین تیمارها با آزمون دانکن در 
سطح پنج درصد صورت گرفت. معادلات رگرسیونی 

 SPSS(16)افزار  و ضرایب همبستگی با کمک نرم
   ه شد.محاسب

  
  نتایج و بحث

 )SEM( تصویر میکروسکوبی روبشی 1 در شکل
با توجه بیوچار تهیه شده از باگاس نیشکر آمده است. 

توان متخلخل بودن سطح داخلی بیوچار را  به شکل می
هاي بیوچار فضاي  مشاهده کرد. در واقع خلل و فرج

مناسبی جهت نگهداشت رطوبت در خاك ایجاد 
ها این واقعیت را مانند بودن حفرهکنند. بیضی  می

دهد که ساختار متخلخل باگاس اولیه در  نشان می
حین فرآیند پیرولیز از شکل طبیعی خارج شده و کج 

   ).14( و معوج شده است
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  . تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از بیوچار -1شکل 

Figure 1. Scanning electron microscopic of biochar.  
  

نتایج تجزیه واریانس تاثیر : مقاومت برشی خاك
بیوچار و کمپوست بر مقاومت برشی خاك در جدول 

در سطح یک کاربرد این دو ماده آورده شده است.  3
 بر مقاومت برشی خاك داشته يدارمعنی ثیرأت درصد
سطوح مختلف  تأثیر. نتایج آزمون مقایسه میانگین است

آمده  2 بیوچار و کمپوست بر مقاومت برشی در شکل
شود بین سطوح مختلف طور که مشاهده می است. همان

وجود داشته و  داري بیوچار و تیمار شاهد تفاوت معنی
با افزایش بیوچار مقدار مقاومت برشی کاهش پیدا 

و  4، 2شاهد در سطوح کند. این کاهش نسبت به  می
درصد  84/27و  72/22، 02/21ترتیب،  درصد به 6

باشد. هر چند با افزایش مقدار بیوچار مقاومت  می
برشی خاك روند کاهشی داشته است، اما بین سطوح 

شود. در داري مشاهده نمیمختلف آن تفاوت معنی
تیمارهاي کمپوست نیز بین سطوح مورد استفاده با 

داري مشاهده شد. در سطوح اوت معنتیمار شاهد تفا
تن در هکتار، مقاومت برشی خاك  30و  20، 10
درصد نسبت به  45/20و  18/18، 34/15ترتیب  به

شاهد کاهش یافت، اما بین سطوح مختلف کمپوست 
دار  در کاهش مقاومت برشی خاك تفاوتی معنی

 مشاهده نشد. همچنین نتایج نشان داد همبستگی منفی

و کربن آلی  بین مقاومت برشی خاك داريمعنی و 
) وجود دارد. =r -89/0**(تیمارهاي حاوي بیوچار 

 این نوع همبستگی در تیمارهاي حاوي کمپوست
)**79/0-r= این نتیجه ). 4(جدول  ) نیز مشاهده شد

که  طوري هاي انجام شده مطابقت دارد به با پژوهش
 ) گزارش کردند، کاربرد ماده1994( اوهو و همکاران

تواند با کاهش جرم مخصوص می در خاك آلی
ظاهري موجب کم شدن مقاومت برشی خاك شود و 
از این طریق انرژي لازم براي سست کردن خاك در 
حین عملیات کشاورزي کاهش یافته و موجب 

گوبتا و  از طرفی ).27( شود سهولت مدیریت خاك می
) گزارش دادند کاربرد ماده آلی 1987( همکاران
مطالعه ). 12( شودکاهش مقاومت خاك میموجب 

درصد وزنی  17و  11) نشان داد، افزودن 1990اکوو (
اي موجب پیت به خاك لوم شنی در شرایط گلخانه

 شود. ويدار مقاومت برشی خاك میکاهش معنی
علت این کاهش را به کم شدن جرم مخصوص 

پس از  ).5(نسبت داد ظاهري در اثر افزودن پیت 
افزودن بیوچار به خاك، بخش زیادي از سطوح کانی 

شود و موجب توسط ذرات کربن پوشیده می
که جلوگیري از تماس سطوح کانی به یکدیگر شده 
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کاهش چسبندگی و مقاومت برشی  سبب نهایتدر 
با افزودن بیوچار به ). از طرفی 45، 8( شود خاك می

کمپلکس خاك مقدار زیادي از ذرات کربن تشکیل 
صورت ذرات کربن  دهند و برخی به رس می -کربن

مانند. بنابراین بخشی از سطوح مواد جداگانه باقی می

شوند. این  کانی با کربن با انرژي کم، پوشیده می
موجب کاهش چسبندگی بین تواند  میپوشش کربنی 

مقاومت برشی این حالت و در شده فاز جامد و مایع 
  ).45، 8( یابد میکاهش خاك 

  

 
  

   بر مقاومت برشی خاك. )B( و کمپوست )A( تاثیر بیوچار -2شکل 
  دار در سطح احتمال یک درصد است. مشابه بیانگر اختلاف معنیحروف غیر

Figure 2. Effect of biochar (A) and compost (B) on soil shear strength.  
Dissimilar letters indicate significant differences at the level of 1%. 

  
 . گیري شده نتایج تجزیه واریانس پارامترهاي اندازه -3جدول 

Table 3. Analysis of variance parameters.  

  
درجه 
 آزادي

df 

 مقاومت برشی
(KPa) 

Shear strength 

انبساط و 
 (-)  پذیري انقباض

COLE 

 حد روانی
(g g-1) 

Liquid limit  

 حد خمیري
(g g-1) 

Plastic limit  

 شاخص خمیرایی
(g g-1) 

Plasticity index  

 بیوچار
Biochar  

3  

7.438**  0.002**  0.015**  0.005**  0.002**  

  ضریب تغییرات
Coefficient of variation 5.810  3.470  2.889  3.203  13.118  

 کمپوست
Compost  

3  

4.209** 0.0004** 0.0003* 0.0001* 0.00002ns 

  ضریب تغییرات
Coefficient of variation 4.294  2.580  2.950  2.288  8.415  

** ،* ،ns دار معنی دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و غیر ترتیب معنی به . 
**, *, ns are significant at level of 1%, 5% and non significant, respectively.  
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، رطوبت )SS( مقاومت برشی )،COLE( پذیري روابط و همبستگی بین مقادیر میانگین کربن آلی با ضریب انبساط و انقباض - 4جدول 
 ). PI( ، شاخص خمیرایی)PL( ، رطوبت حد خمیرایی)LL( حد روانی

Table 4. The relationships and correlation between the mean values of organic carbon with, COLE, shear 
strength (SS), liquid limit (LL), plastic limit (PL), plasticity index (PI).  

 معادلات رگرسیونی  
Regression equation  

 ضرایب همبستگی
correlation coefficients 

 بیوچار

)Biochar(  

OCCOLE 051.016.0   -0.904**  

OCSS 081.3879.14   -0.890**  

OCLL 12.018.0   0.803**  

OCPL 074.0123.0  0.791** 

OCPI 046.0057.0   0.718**  

 کمپوست
)Compost(  

OCCOLE 056.0150.0   -0.786**  

OCSS 132.6904.16   - 0.796**  

OCLL 051.0257.0   0.604*  

OCPI 044.016.0   0.803**  
 . و پنج درصد دار در سطح احتمال یک ترتیب معنی به *و  **

** and * are significant at level of 1%, 5%.  
  

از  دست آمده بهنتایج : پذیري خاك انبساط و انقباض
پذیري  یه واریانس ضریب انبساط و انقباضتجز

 بیوچار و کمپوست در جدولهاي تیمار شده با  خاك
وچار و بی تأثیرکه شود آمده است. مشاهده می 3

دار  در سطح یک درصد معنی این ضریبکمپوست بر 
شود که نتیجه گرفته می A(3( شکل به با توجهاست. 

و  7/31ترتیب  درصد بیوچار به 6و  4در سطوح 
  ضریب انبساط درصد نسبت به شاهد کاهش  44/50

  وجود دارد و بین سطح  )COLE( پذیري و انقباض
داري وجود ندارد. درصد و تیمار شاهد تفاوت معنی 2

  پذیري در هر سه سطح ضریب انبساط و انقباض
، 11/16ترتیب  تن در هکتار کمپوست به 30و  20، 10
درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش  22/23و  23/19

). همچنین همبستگی B(3(شکل ( داري داشتند معنی
پذیري  قباضضریب انبساط و انداري بین  و معنی منفی

) و =r -90/0**( تیمارهاي حاوي بیوچارو کربن آلی 
 ) مشاهده شد =r-78/0**( تیمارهاي کمپوست

ت ایموریلون مونتپذیر  انبساط). وجود کانی 4(جدول 
 درز و ترك تواند سبب ایجادمی در خاك مورد مطالعه

را افزایش دهد. کاربرد این  میزان این ضریبشود و 
و  کننده سبب کاهش ضریب انبساط اصلاحدو 

کاهش درز و ترك در  نهایتدر پذیري و  انقباض
  شود. خاك می

) 2014( این نتیجه با نتایج زانگ و همکاران
خوانی دارد که گزارش دادند یکی از دلایل تغییر  هم

پذیري خاك تیمار شده با  پتانسیل انبساط و انقباض
تواند این باشد که ذرات بیوچار سطوح  بیوچار می

ا پر هاي رسی را بپوشانند و فضاي منافذ خاك ر کانی
تواند موجب  می COLEدر نهایت کاهش  که کنند

همچنین ). 45( خوردگی خاك شود جلوگیري از ترك
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تواند ناشی از تغییر در  می COLEکاهش در میزان 
ثیر أعلت ت به هاي رسی پذیري کانی انبساط و انقباض

ذرات کربن باشد. در واقع تماس بین رس و ذرات 
 پذیري کربن موجب افزایش مقاومت در برابر انبساط

 پذیري انقباض ). کاهش انبساط و15، 14( شود می خاك
هاي  دلیل قرارگیري ذرات بیوچار در فضا تواند به می

 پذیر باشدپذیر با بیوچار غیرانبساط انبساطهاي  رس
)8.(  

  

  
  

   پذیري. بر انبساط و انقباض )B( و کمپوست )A( تاثیر بیوچار -3 شکل
  است. دار در سطح احتمال یک درصد مشابه بیانگر اختلاف معنیحروف غیر

Figure 3. Effect of biochar (A) and compost (B) on COLE.  
Dissimilar letters indicate significant differences in the level of 1%. 

  
  حدود آتربرگ

حدود پایایی خاك به : )LL( رطوبت حد روانی
عواملی مانند میزان رس و ماده آلی بستگی دارد. نتایج 

کننده بیوچار و  اصلاحمواد  تأثیرتجزیه واریانس 
 3کمپوست باگاس نیشکر بر حد روانی در جدول 

بیوچار در  قابل ملاحظه است کهآورده شده است. 
و کمپوست در سطح پنج درصد سطح یک درصد 

 4است. شکل بر حد روانی داشته  دار معنیتأثیري 
تاثیر سطوح مختلف بیوچار و کمپوست بر حد روانی 

در تمام تیمارها  مشخص است کهدهد. را نشان می
دار  شاهد افزایش معنیتیمار میزان حد روانی نسبت به 

 4، 2داشته و این افزایش نسبت به شاهد در تیمارهاي 
 54/ 58و  12/ 68، 8/ 16ترتیب  درصد بیوچار به 6و 

درصد تفاوت  4و  2درصد بوده است. بین تیمارهاي 
 4و  2داري مشاهده نشد ولی بین تیمارهاي  معنی

دار  درصد تفاوت معنی 6د بیوچار نسبت به تیمار درص
شد. در تیمارهاي کمپوست حد روانی در سطح  دیده
درصد  83/8میزان  تن در هکتار نسبت به شاهد به 30

افزایش داشت و این افزایش در سطح یک درصد 
حد روانی تفاوت معناداري بین دار بود. همچنین  معنی
ده شد. افزایش در هکتار مشاهتن  30و  10سطح در 

ماده آلی در خاك با افزایش جذب آب توسط هوموس، 
موجب زیاد شدن حد روانی و حد خمیرایی خاك 

 طور که در تصویر میکروسکوپ ). همان30گردد ( می
بیوچار  ،شود) مشاهده می1شکل ( الکترونی روبشی

توانند موجب می داراي حفراتی است که احتمالاً
نتیجه افزایش حد روانی جذب و نگهداري آب و در 

خاك گردد. با توجه به بزرگنمایی تصویر مشخص 
  داراي منافذ بسیار ریز و در حد  ت که این مادهاس
  میکرون است که معادل مکشی برابر با  30تا  25
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باشد. بدیهی است این منافذ متر میسانتی 120تا  100
توانند با کمک در بهبود حفظ و نگهداشت رطوبت  می

ون خود، رطوبت حد روانی خاك را افزایش در در
بین  داريهمبستگی مثبت و معنیاز طرفی دهند. 

میزان کربن آلی و حد روانی خاك در تیمارهاي 
مشاهده  )=60/0r*و کمپوست ( )=80/0r**(( بیوچار

) 2011( ). طی پژوهشی اصغري4(جدول  شود می

تن در هکتار لجن فاضلاب  100و  75دریافت کاربرد 
اي موجب افزایش  یک خاك لوم در شرایط گلخانهدر 

مشاهده شده است ). 1(گردد  می PLو  LLدار  معنی
درصد  6و  4میزان  که کاربرد بیوچار سبوس برنج به

اي موجب  وزنی در یک خاك رسی در سطح گلخانه
  ).9( شود دار رطوبت حد روانی میافزایش معنی

  

 
  

  بر رطوبت حد روانی خاك. )B( و کمپوست) A( تاثیر بیوچار -4شکل 
 دار در سطح احتمال یک درصد (براي تیمارهاي بیوچار) و پنج درصد (براي تیمارهاي کمپوست) است. مشابه بیانگر اختلاف معنیحروف غیر

Figure 4. Effect of biochar (A) and compost (B) on liquid limit.  
Dissimilar letters indicate significant differences at level of 1% (for biochar treatments) and 5% (for compost treatments). 

  
رطوبت حد خمیري ): PL( رطوبت حد خمیري

شاخص مناسبی براي بیان کیفیت فیزیکی خاك 
عنوان یکی از  خمیري به ). رطوبت حد32( باشد یم

ترین میزان  ترین پارامترها براي تخمین بیش حساس
 شود رطوبت مورد نیاز براي شخم بهینه محسوب می

ثیر تیمارهاي بیوچار و أنتایج تجزیه واریانس ت). 20(
آورده  3کمپوست بر رطوبت حد خمیري در جدول 

افزودن سطوح بیوچار  که شود  شده است. مشاهده می
و کمپوست در سطح احتمال یک و پنج درصد موجب 

 5دار حد خمیري خاك شدند. شکل  افزایش معنی
ثیر سطوح مختلف بیوچار و أآزمون مقایسه میانگین ت

کمپوست کاربردي بر رطوبت حد خمیري خاك را 
 6و  4تیمارهاي  در شود که دهد. مشاهده می نشان می
و  29/11ترتیب  به این پارامترمیزان بیوچار درصد 

این  که افزایش پیدا کردهنسبت به شاهد  52/50
دار بوده است. در افزایش در سطح یک درصد معنی

و  85/4تن در هکتار کمپوست نیز  30و  20تیمارهاي 
با توجه شد.  درصد افزایش نسبت به شاهد دیده 56/9

) 2(جدول  به بالا بودن میزان سطح ویژه بیوچار
و زودن این ماده موجب افزایش سطح ویژه کل اف

به این ترتیب  کهشود خاك می در جذب رطوبت
 4 جدولدر  .دهدافزایش می را رطوبت حد خمیري
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داري بین  که همبستگی مثبت و معنی شود شاهده میم
) =79/0r**( در تیمارهاي بیوچار خاك میزان کربن آلی

با رطوبت حد  )=80/0r**( و تیمارهاي کمپوست
پژوهش زانگ و چن خمیري وجود دارد. نتایج 

کاربرد بیوچار که است  مشخص کردهنیز ) 2014(
 6و  4، 2میزان  هاي چوب بهاز تراشه دست آمده به

رطوبت حد خمیري دار درصد موجب افزایش معنی
 نسبت به تیمار شاهد در یک خاك رسی شده است

) گزارش 2014کو و همکاران (از سوي دیگر ). 45(
و  20میزان  دادند، استفاده از خاکستر سبوس برنج به

حجمی) تحت شرایط گلخانه  (حجمی/ درصد 30
دار رطوبت حد خمیري در موجب افزایش معنی

هاي با بافت لوم سیلتی و لوم رسی سیلتی شده  خاك
ها این افزایش را ناشی از افزایش سطح ویژه  است. آن

  ).30( اده عنوان کردندخاك در اثر کاربرد این م

  

 
  

   بر رطوبت حد خمیري خاك. )B( و کمپوست )A( تاثیر بیوچار -5شکل 
 دار در سطح احتمال یک درصد (براي تیمارهاي بیوچار) و پنج درصد (براي تیمارهاي کمپوست) است. مشابه بیانگر اختلاف معنی حروف غیر

Figure 5. Effect of biochar (A) and compost (B) on plastic limit.  
Dissimilar letters indicate significant differences at level of 1% (for biochar treatments) and 5% (for compost treatments). 

  
ثیر بیوچار أنتایج تجزیه واریانس ت: شاخص خمیرایی

 3و کمپوست بر شاخص خمیرایی خاك در جدول 
بیوچار در سطح  شود کهملاحظه میآورده شده است. 

دار بر شاخص خمیرایی خاك  ثیري معناأتیک درصد 
ان نش يدارمعنی اثرکه کمپوست  داشته است در حالی

شود،  مشاهده می 6در شکل گونه که . هماننداده است
 درصدي 48/62موجب افزایش درصد بیوچار  6کاربرد 

شاخص خمیرایی نسبت به شاهد شد. در باقی 
 تیمارهاي بیوچار و کمپوست شاخص خمیرایی افزایش

شود که بین میزان میلاحظه دار نبود. میافت اما معنی

نوعی  ،)4(جدول  این شاخصکربن آلی بیوچار و 
که  )=71/0r**( وجود دارد دارهمبستگی مثبت و معنا

)، 1960همکاران ( هاي اودل وبا یافته این نتیجه
). 26، 3( ) مطابقت دارد2006بلانکو و همکاران (

) نشان داد با 2014نتایج پژوهش کو و همکاران (
هاي لوم رسی افزودن خاکستر سبوس برنج به خاك

سیلتی و لوم سیلتی، میزان شاخص خمیرایی در تمام 
ر دا درصد حجمی افزایش معنی 30و  20، 10سطوح 

بیوچار و ثیرگذاري أ). علت تفاوت در ت30( داشت
تواند ناشی از می کمپوست بر شاخص خمیرایی
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کار  هاي این دو نوع ماده بهتفاوت در نوع و ویژگی
هایی که شاخص خمیرایی بالایی رفته باشد. در خاك

یابد و بنابراین هدررفت خاك دارند، نفوذ کاهش می
). بنابراین با توجه 31( افتد تر اتفاق می ها بیش در آن

مورد نظر ثیر کمپوست بر شاخص أدار نبودن ت به معنی

توان کاربرد آن را مثبت تلقی کرد. استفاده از  می
ثیري مشابه أدرصد نیز ت 4و  2بیوچار در سطح 

بیوچار  درصد 6کمپوست بر خاك گذاشت، اما سطح 
این پارامتر را افزایش داد. بنابراین کاربرد این سطح 

  شود. وصیه نمیت
  

  
  

   ثیر بیوچار بر شاخص خمیرایی خاك.أت -6شکل 
 دار در سطح احتمال یک درصد است. مشابه بیانگر اختلاف معنی حروف غیر

Figure 6. Effect of biochar on plasticity index.  
Dissimilar letters indicate significant differences at level of 1%. 

  
  گیري نتیجه

 درصد 6و  4، 2( بیوچار تأثیردر این پژوهش 
تن در هکتار) تهیه  30و  20، 10( وزنی) و کمپوست

هاي مکانیکی شده از باگاس نیشکر بر برخی شاخص
ماه انکوباسیون مورد بررسی قرار  6خاك بعد از 

نتایج نشان داد مصرف بیوچار و کمپوست گرفت. 
شود و از این موجب کاهش مقاومت برشی خاك می

جهت نیروي لازم جهت نفوذ ریشه به خاك کاهش 
ها نشان داد افزودن بیوچار و کند. بررسیپیدا می

پذیري را  کمپوست به خاك ضریب انبساط و انقباض

خوردگی  دهد و از این راه مانع از تركکاهش می
استفاده از  شود.می پذیرهاي انبساطکانی حاوي كخا

افزایش حد روانی و خمیري  بیوچار و کمپوست سبب
و کمپوست حاصل  کاربرد بیوچار شود. در نهایت می

 از باگاس نیشکر این پتانسیل را دارد که عاملی براي
اما توصیه  هاي مکانیکی خاك باشد، بهبود شاخص

اي مورد  مزرعهشود چنین پژوهشی در مقیاس  می
  بررسی قرار گیرد.

  
  

A
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Abstract1 
Background and Objectives: Lack of organic matter in numerous soils in Iran caused unstable 
soil structure, compaction and land degradation. One of the methods for improving soil quality 
is the application of cheap organic conditioner such as biochar and compost. Biochar is the 
carbon-rich product obtained by heating biomass in a closed system under limited supply of 
oxygen. Biochar represents a soil conditioner that can change soil physical and chemical 
properties, but little information is available about the biochar-induced changes on physical 
properties of fine textured soils. This research was conducted to study the effects of biochar and 
compost sugarcane bagasse on some soil dynamic properties (shear strength, coefficient of 
linear extensibility (COLE), liquid limit (LL), plastic limit (PL) moistures and plasticity index). 
Materials and Methods: The experiment was conducted with randomized completely design 
with three replicates. The treatments were including biochar at 4 rates (0, 2%, 4% and 6%) and 
compost at 3 rates (0, 10, 20 and 30 tons/ha) added into columns of PVC with diameter of  
10 cm and length of 45 cm after 6 month in a soil. A lab-scale slow pyrolyzer was used for 
biochar production under oxygen-limiting conditions at 550 °C. The produced biochars were 
sealed in an airtight container at 550 °C and stored at room temperature until use. After 
preparation the soil columns treatments were incubated for 6 in a greenhouse with field capacity 
moisture content of 70%.  
Results: The results showed that biochar and compost values significantly decreased shear 
strength and COLE in comparison with the control (P<0.01). The results showed significant 
negative correlation between OC and shear strength in biochar (r= -0.89) and compost (r= -0.79) 
(P<0.01). Moistures of LL and PL significantly increased for biochar treatments (P<0.01) and 
compost treatments (P<0.05). Significant and positive correlation was found between OC with 
LL for biochar (r=0.8, P<0.01) and compost treatments (r=0.6, P<0.05), also there was positive 
correlation between PL and OC in biochar treatments (r=0.79, P<0.01) and compost treatments 
(r=0.8, P<0.01). The effect of compost on PI was not significant. Significant and positive 
correlation was found between OC and PI in biochar treatment in level of 6% (r=0.71, P<0.01).  
Conclusion: This research indicated that biochar and compost sugarcane bagasse as an organic 
conditioner improved mechanical quality of the soil. The result from this short-term localized 
study will need to be supported by additional long-term studies or in field condition to 
determine the long term effect of biochar amendment on soil. Therefore, additional field studies 
using biochar as a soil amendment over a longer period of time is recommended. 
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