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Background and Objectives: The purpose of incorporating organic 

modifiers such as biochar with soil is stabilizing carbon, improving 

fertility, absorbing pollutants, and consequently increasing crop 

production. Biochar is a biofuel and the resultant of organic matters 

thermocouples. Biochars are produced in high temperature ovens and are 

commonly alkaline and so suitable for the acidic soils. However, if the raw 

materials are heated at low temperatures, the resulting biochar can be 

acidic and useful for modifying calcareous soils. The aim of this study was 

to investigate the effect of two types of acidic biochars of rice husk and 

pine cone for modifying the physical properties of two calcareous soils of 
Isfahan province. 

 

Materials and Methods: Based on a preliminary experiment, rice husk 

biochar (pH=5.64) and pine cone biochar (pH=6.56) produced at 300 °C 

were selected for this study. The experiment was performed in a 

completely randomized factorial design with three replications. Treatments 

included two types of biochar (pine cone and rice husk) mixed with soil at 

one, three and six percent (g/g), two types of soil (a sandy loam, Tiran and 

a clay loam, Lavark), and two incubation periods of one and six months, 

with 4 controls and a total of 28 pots. The treated soils were kept in an 

incubator at 25 °C and 60% of field (pot) capacity. At the end of the 

incubation periods, the soil moisture contents at field capacity and the 
permanent wilting point were measured respectively using sand-kaolin box 

and pressure plate devices and then soil available water contents was 

calculated. 

 

Results: The results showed that the addition of biochars improved some 

physical properties of soils. The treatment of the soils with 3% and 6% of 

biochars caused significant increases in the available water (AW) in the 

sandy loam soils compared to the control. The physical quality index of 

Dexter (SDexter) fitted by van Genuchten–Mualem was significantly 

increased in the sandy loam soil amended with 6% of the biochars and in 

the clay loam soil amended with 3% and 6% of the biochars. The use of 
biochars also improved the physical quality of the soil, described by the 

Dexter index, from poor to very good. 
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Conclusion: The results of this study showed that addition of 6% rice husk 

biochar to the clay loam soil and at the 30 days incubation period, could 

improve soil properties. Therefore, according to these findings, the 

biochars produced from pine cones and rice husk can be suggested as a 

suitable conditioner for improving physical properties of the regional 

calcareous soils. 
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  های کلیدی: واژه

 کننده خاک، اصلاح

 بیوچار اسیدی، 

 پسماندهای کشاورزی، 

 زغال زیستی، 

   کیفیت فیزیکی خاک
 

های آلی مانند زغال زیستی تثبیت کربن، بهبود کننده هدف از کاربرد اصلاحسابقه و هدف: 

های فیزیکی خاک و افزایش تولید محصولات ها، بهبود ویژگیحاصلخیزی خاک، جذب آلاینده

های آلی است. زغالباشد. بیوچار زغال زیستی حاصل از گرماکافت ترکیبات کشاورزی می

های شوند و مناسب خاکزیستی عمدتاً در دمای زیاد تولید شده و دارای خاصیت قلیایی می

تواند اسیدی هستند. اما اگر مواد اولیه در دمای کم گرماکافت شوند زغال زیستی حاصل می

هدف های آهکی مورد استفاده قرار گیرد. مطالعه حاضر با خاصیت اسیدی داشته و در خاک

کننده بر بررسی تأثیر دو نوع زغال زیستی شلتوک برنج و مخروط کاج به عنوان اصلاح

 های فیزیکی دو خاک آهکی در استان اصفهان انجام شد. ویژگی
 

( و مخروط =64/5pHهای اولیه، زغال زیستی شلتوک برنج )بر اساس آزمایشها:  مواد و روش

برای این پژوهش انتخاب شدند. برای تهیه  C°300( تولید شده در دمای =56/6pHکاج )

های زیستی از کوره مخصوص تولید زغال زیستی در فشار دو اتمسفر و بدون حضور زغال

تصادفی در سه  اکسیژن استفاده گردید. این پژوهش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

لتوک برنج( در مقادیر تکرار انجام شد. تیمارها شامل دو نوع زغال زیستی )مخروط کاج و ش

های لوم شنی، تیران و لوم رسی، یک، سه و شش درصد )گرم بر گرم(، دو نوع خاک )با بافت

نمونه بودند.  28 لورک( و دو زمان انکوباسیون یک و شش ماه به همراه چهار شاهد و مجموعاً

رون % ظرفیت مزرعه د60و رطوبت  C°25های تیمار شده با زغال زیستی در دمای خاک

انکوباتور نگهداری شدند. در پایان دوره انکوباسیون، درصد رطوبت خاک در شرایط ظرفیت 

 های جعبه مزرعه و نقطه پژمردگی دائم و همچنین آب قابل دسترس با استفاده از دستگاه

 گیری شد.کائولین و صفحات فشاری اندازه-شن
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های فیزیکی خاک را توانست برخی ویژگی کاربرد زغال زیستی در هر دو خاک قلیاییها:  یافته

%، 6% و 3ها به مقدار بهبود ببخشد. تیمار زغال زیستی مخروط کاج و شلتوک برنج با خاک

لوم شنی نسبت به شاهد شد.  در خاک (AW) دار آب قابل دسترسسبب افزایش معنی

شاخص کیفیت فیزیکی پیشنهادی دکستر  دار چنین، کاربرد زغال زیستی باعث افزایش معنی هم

(SDexter )زغال زیستی در خاک لوم شنی و 6معلم در مقدار -برازش شده با مدل ونگنختن %

% در خاک لوم رسی نسبت به شاهد شد. استفاده از زغال زیستی باعث شد 6% و 3و مقادیر 

 غییر کند.کیفیت فیزیکی خاک بر اساس شاخص دکستر از وضعیت ضعیف به خیلی خوب ت
 

درصد زغال زیستی شلتوک برنج به خاک لوم رسی و  6در این مطالعه با افزودن گیری: نتیجه

دست  هروز انکوباسیون، کیفیت خاک بهبود یافته است. بنابراین و با توجه به نتایج ب 30زمان 

ده بهساز توان زغال زیستی تولید شده از مخروط کاج و شلتوک برنج را به عنوان یک ماآمده می

 های آهکی منطقه توصیه نمود. مناسب برای ارتقاء ویژگی های فیزیکی خاک
 

ثیر زغال زیستی اسیدی و خنثی برر  أت(. 1401) محمد مهدی، مجیدی ،مهران، شیروانی ،محمدعلی، عباسی حاج ،ایمان، پور حسن: استناد

 . 95-113(، 1) 29، های حفاظت آب و خاک پژوهش. های آهکی های رطوبتی خاک ویژگی

                     DOI: 10.22069/jwsc.2022.19814.3524 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

های جدید، تولید بر اثر توسعه امکانات و فناوری

های اخیر به طور انواع محصولات کشاورزی در دهه

گیری افزایش داشته است، ولی به علت عدم چشم

مدیریت بهینه بعد از برداشت و توزیع نامناسب مواد 

غذایی، سالیانه مقادیر متنابهی پسماند در بخش 

بخش قابل توجهی از آن شود که کشاورزی حاصل می

اصولی و بدون توجه به حفظ محیط به شکل غیر

کار بردن  هگردد. با بزیست رها، سوزانده و یا دفن می

های مناسب مدیریتی در جهت بازیافت روش

وری، اورزی، ضمن افزایش بهرهپسماندهای کش

رفت بقایای کشاورزی کاهش یافته و گامی مؤثر هدر

در راستای رسیدن به اهداف توسعه پایدار برداشته 

های گذشته بخشی از این (. البته از زمان1شود )می

پسماندهای آلی مانند کود دامی و بقایای محصولات 

نبع عناصر و م کننده به عنوان اصلاح کشاورزی معمولاً

شده های کشاورزی برگردانده میغذایی به خاک

های های آلی سبب ارتقای ویژگیاست. این کود

. این بقایا را (2) شوندفیزیکی و شیمیایی خاک نیز می

ای مانند زغال توان به صورت خام و یا فراوردهمی

به زغال تولید  زغال زیستینیز استفاده نمود.  1زیستی

شود. در فرایند تولید شده از زیست توده گفته می

زغال زیستی از محصولات زاید کشاورزی مانند 

شود که در مقایسه با پوسته شلتوک برنج استفاده می

های معمولی دفع این مواد به عنوان زباله به روش

زائدی که برای (. مواد 3تر است )مقرون به صرفه

شوند، اغلب دارای استفاده می زغال زیستیتولید 

ارزش اقتصادی کم و یا فاقد آن هستند. بنابراین تبدیل 

این مواد زائد به محصولات جانبی با هزینه کم و مفید 

 (.4دارای توجیه اقتصادی است )

 2تجزیه زیست توده در اثر حرارت را گرماکافت

گویند و هنگامی که این فرایند در شرایط بدون 

                                                
1- Biochar 

2- Pyrolysis 

(. 5شود )تولید می زغال زیستیاکسیژن رخ دهد، 

(. 6جاذب رطوبت بسیار خوبی است ) زغال زیستی

ظاهری  تواند جرم مخصوص می زغال زیستیکاربرد 

(. تفاوت در ساختار فیزیکی 7خاک را کاهش دهد )

ها منجر به تغییر و اصلاح قدرت و خاک زغال زیستی

انبساط خاک، هیدرودینامیک خاک و انتقال گازها 

تواند با خاک می زغال زیستیشود. اختلاط  می

های فیزیکی آن را مانند ساختمان، توزیع منافذ ویژگی

داشت رطوبت را تغییر  و تراکم، تهویه، ظرفیت نگه

داده و از این طریق رشد گیاه و کارایی آن را بهبود 

داری رطوبت خاک بود ظرفیت نگه(. به8ببخشد )

هبود سازی و بمستقیم در نتیجه خاکدانه طور غیر به

در  زغال زیستیساختمان خاک بعد از اضافه کردن 

تواند می زغال زیستی(. 9خاک گزارش شده است )

ها و در اثر فعل و انفعالات با مواد آلی خاک، کانی

تأثیر قرار  سازی را تحتها، خاکدانهمیکروارگانیسم

اثر  زغال زیستیهای بار سطحی دهد. ویژگی

 زغال زیستیسازی دارد. تأثیر مدت در خاکدانه طولانی

بر افزایش رطوبت ممکن است به دلیل افزایش سطح 

های درشت بافت باشد. بنابراین بهبود در ویژه خاک

، ممکن زغال زیستیداشت آب در اثر اضافه کردن نگه

هایی که های درشت بافت یا خاکاست تنها در خاک

(. 10درشت دارند، دیده شود )تعداد زیادی منافذ 

های کربوکسیل مختلفی مانند کربوکسیل، گروه

های هیدروکسیل فنولیک، کربونیل، لاکتون، پیرن، گروه

( و 11انیدرید اسید در زغال زیستی موجود هستند )

خاک را در  pHتواند  اکسیداسیون زغال زیستی می

اطراف خود کاهش دهد و خاصیت اسیدی ایجاد کند 

ش کاهباعث  گرماکافت. در واقع افزایش دمای (12)

شود های عامل اسیدی و ایجاد خاصیت بازی میگروه

(13.) 

( a 2004در پژوهشی که آنتونی راجر دکستر )

 بیان نمودها انجام داد بندی خاکبرای تقسیم
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های با کیفیت فیزیکی ضعیف این های خاکمشخصه

آب زیاد، پذیری آبی کم، رواناست که نفوذ

زنی کم شوندگی، تهویه ضعیف و قابلیت ریشه سخت

برای گیاه دارند. با توجه به تأثیری که توزیع اندازه و 

رطوبتی خاک دارند،  آرایش منافذ بر منحنی مشخصه

( Sشیب منحنی مشخصه رطوبتی در نقطه عطف )

 Sوابسته به ریزساختار خاک بوده و در نتیجه شاخص 

های فیزیکی مهم به طور مستقیم در بسیاری از ویژگی

خاک اثرپذیر است. این شاخص بیانگر کیفیت فیزیکی 

شیب منحنی مشخصه رطوبتی در نقطه عطف است. 

اساس منحنی مشخصه رطوبتی بر نی است کهیعنی زما

kg kgمقدار رطوبت وزنی خاک ))
-1)θ در برابر )

e (ln(h) )لگاریتم طبیعی مکش ماتریک بر پایه عدد 

(. با توجه به موارد ذکر شده و با 14شود )رسم می

توانند های زیستی اسیدی میکه زغال فرض این

آهکی را بهبود بخشند،  هایخصوصیات فیزیکی خاک

زغال ثیر دو نوع أمطالعه حاضر با هدف بررسی ت

شلتوک برنج و مخروط کاج  و خنثی اسیدی زیستی

های فیزیکی دو کننده و موثر بر ویژگیعنوان اصلاح به

 نوع خاک آهکی در استان اصفهان انجام شد.

 

 ها مواد و روش

 و لوم  1در این پژوهش از دو خاک لوم شنی

استفاده شد. نمونه خاک لوم شنی از منطقه  2رسی

 آباد تیران در استان اصفهان با مختصات جغرافیایی همت

عرض  32˚ 40' 2/20"طول شرقی و  51˚ 13' 5/46"

شمالی و خاک لوم رسی از مزرعه لورک دانشگاه 

آباد با مختصات صنعتی اصفهان در شهرستان نجف

 32˚ 32' 3/22" طول شرقی و 51˚ 23' 9/8"جغرافیایی 

متری در  سانتی 30عرض شمالی از عمق صفر تا 

ها هوا برداری شد. خاکنمونه 1397شهریورماه سال 

                                                
1- Sandy loam  

2- Clay loam  

متری برای خشک شده و پس از عبور از الک دو میلی

 انجام آزمایش به محل آزمایشگاه منتقل شد.

های آهکی انجام که مطالعه بر روی خاک از آنجائی

های زیستی با ثیر زغالأگرفت و هدف بررسی ت می

ها بود و تر از خنثی؛ روی این خاک اسیدیته کم

منظور انتخاب بهترین نوع ماده آلی اولیه برای تولید  به

هفت نوع پسماند  مناسب، pHدارای  زغال زیستی

آلی مختلف شامل چیپس چوب، مخلوط برگ 

از  های کاج و همچنین مخروط کاجبرگ درختان،

ه صنعتی اصفهان، شلتوک برنج درختان جنگل دانشگا

زمینی از  از منطقه فلاورجان، بقایای شاخساره سیب

منطقه سمیرم و کاه گندم از منطقه بوئین میاندشت 

عنوان ماده اولیه تهیه شدند. مواد اولیه پس از  به

سازی، طی چند مرحله با آب معمولی و سپس  آماده

ت با آب مقطر شسته شدند. سپس بقایای گیاهی به مد

گراد در آون درجه سانتی 70ساعت در دمای  48

متر خشک و پس از آسیاب کردن از الک یک میلی

 استفاده شدند. زغال زیستیعبور داده و برای تولید 

، بقایای گیاهی آسیاب زغال زیستیبه منظور تولید 

و در  زغال زیستیشده داخل کوره مخصوص تولید 

تمسفر گاز ا 2شرایط عدم وجود اکسیژن تحت فشار 

ای با نیتروژن قرار داده شدند. این کوره شامل محفظه

های رابط ورودی گاز و خروجی شیرابه و لوله

ای بود ترموکوپل است. شرایط بدون اکسیژن به گونه

که گاز نیتروژن از رابط ورودی به داخل محفظه کوره 

هدایت و تصاعدات گازی و محصولات جانبی آن از 

ری شد. هر کدام از مواد خام رابط خروجی جمع آو

گراد درجه سانتی 350و  300، 250های اولیه در دما

داخل کوره گرماکافت شدند. برنامه دمایی با نرخ 

 4درجه بر دقیقه و زمان ماند  5/2افزایش دمای 

 زغال زیستیهای (. سپس نمونه13ساعت اعمال شد )

ها در آن ECو  pHتولید شده به آزمایشگاه منتقل و 



 همکاران و پور ایمان حسن... /  ثیر زغال زیستی اسیدی و خنثیأت

 

101 

 1:20و آب مقطر با نسبت  زغال زیستیمخلوط 

 250گیری شد. با توجه به این که در دمای اندازه

زغال ماده آلی به طور کامل به  گراددرجه سانتی

چنین با توجه به نتایج درصد  تبدیل نشد و هم زیستی

زیستی تولید شده در  هایعملکرد تقریباً یکسان زغال

گراد، در نهایت شلتوک درجه سانتی 350و  300دمای 

درجه  300برنج و مخروط کاج و دمای گرماکافت 

های  برای آزمایش pHدلیل مناسب بودن  گراد بهسانتی

 اصلی انتخاب شدند.

آزمایش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه 

دو خاک تصادفی انجام شد. تیمارها شامل  کاملاً

های متخلف )سبک و سنگین(، دو نوع  آهکی با بافت

)مخروط کاج و شلتوک برنج(، سه مقدار  زغال زیستی

% وزنی( و دو دوره زمانی 6%، 3%، 1) زغال زیستی

تیمار  24روزه( مجموعا  180روزه و  30انکوباسیون )

انکوباسیون( و در کل  2خاک و  2شاهد ) 4به همراه 

نمونه(.  84 ار بودند )مجموعاًتیمار در سه تکر 28

گراد و رطوبت ثابت درجه سانتی 25تیمارها در دمای 

 % ظرفیت زراعی درون انکوباتور نگهداری شدند. 60

در  زغال زیستیهای نمونه ECو  pHمقادیر 

متر  pHحالت تعلیق در آب به ترتیب توسط دستگاه 

(827-Swise ) و دستگاهEC متر (507-CC) (15 )

بافت خاک به روش پیپت و بر پایه گیری شد. اندازه

(. پس از تعیین 16گیری شد )قانون استوک اندازه

کلاس بافتی خاک مشخص  درصد شن، سیلت و رس،

 شد.

 1رطوبت خاک در شرایط ظرفیت )گلدان( مزرعه

(FCنقطه پژمردگی دائم ،)2 (PWP)  و آب

های جعبه ( با استفاده از دستگاهAW) 3دسترس قابل

                                                
1- Field capacity (FC) 

2- Permanent wilting point (PWP) 

3- Available water (AW) 

گیری شد. برای کائولین و صفحات فشاری اندازه-شن

و  bar 3/0تر از فشار  خاک رسی به دلیل تخلخل بیش

 barتر از فشار  برای خاک شنی به دلیل تخلخل کم

طبق  (FC) برای تعیین ظرفیت زراعی مزرعه 1/0

برای تعیین نقطه پژمردگی دائم  روش کار استفاده شد.

آب قابل دسترس با و  (17) استفاده bar 15از فشار 

 محاسبه شد. 2و  1های  هرابطاستفاده از 
 

(1                            )PAW100 = θ100 ‒ θ15000 
 

(2                            )PAW330 = θ330 ‒ θ15000 
 

برابر با رطوبت خاک در مکش  100θ ،هادر آن که

برابر با مقدار  330θپاسکال،  هکتو 100ماتریک 

 15000θهکتو پاسکال و  330رطوبت خاک در مکش 

هکتو  15000برابر با مقدار رطوبت در مکش ماتریک 

 (. 18پاسکال )نقطه پژمردگی دائم( است )

زغال زیستی از  4گیری درصد خاکستربرای اندازه

با استفاده از رابطه زیر و  ASTM D-2866 روش

 .(19ه شد )محاسب
 

(3     )           100 × 
جرم خاکستر (گرم)

 جرم بیوچار (گرم)
 )%( خاکستر=  

 

از طریق مقدار زغال  5چنین درصد عملکرد هم

زیستی تولید شده به ازای واحد جرم ماده اولیه از 

 (.19طریق رابطه زیر محاسبه شد )
 

(4     )100 × 
جرم بیوچار (گرم)

 جرم آون  خشک ماده آلی(گرم)
 عملکرد )%( = 

 

شاخص کیفیت فیزیکی پیشنهادی دکستر توسط 

برازش داده و در تمامی مراحل  6معلم-مدل ونگنختن

                                                
4- Ash content 

5- Biochar yield 

6- Van Genuchten Mualem model  
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های رطوبت خاک، از برای برازش معادلات در داده

استفاده شد.  2016نسخه  Excel Solverابزار 

آنالیزهای آماری )تجزیه واریانس( با استفاده از 

ها با و مقایسه میانگین 9.4نسخه  SASافزار  نرم

% انجام شد. نمودارها با 5طح در س LSDآزمون 

  رسم گردید. 2016نسخه  Excelافزار  نرم

 

 نتایج و بحث

های مورد استفاده در این های فیزیکی خاکویژگی

که  ارائه شده است. با توجه به این 1مطالعه در جدول 

های اصفهان به طور میانگین لومی هستند اغلب خاک

یک خاک لوم شنی و خاک دیگری لوم رسی انتخاب 

  با هم برابر است. ها تقریباًشد که تخلخل آن

 . زغال زیستیها پیش از افزودن های فیزیکی خاکویژگی -1جدول 
Table 1. Physical properties of soil prior to treating with biochar.  

 صفت
Attribute 

 خاک منطقه تیران
Soil of Tiran area 

 خاک منطقه لورک
Soil of Lavark area 

 رس )%(
Clay (%) 

18.9 28.8 

 سیلت )%(
Silt (%) 

26.8 40.7 

 شن )%(
Sand (%) 

54.3 30.5 

 خاک بافت
Soil Texture 

Sandy loam Clay loam 

  (g g-1) هکتوپاسکال 100رطوبت ظرفیت زراعی مکش 
Field capacity in 100 hPa (g g-1) 

0.29 0.28 

 (g g-1)هکتوپاسکال  330رطوبت ظرفیت زراعی مکش 
Field Capacity in 300 hPa (g g-1) 

0.24 0.23 

 (g g-1)رطوبت نقطه پژمردگی دائم 
Permanent Wilting Point (g g-1) 

0.14 0.14 

 (g g-1)هکتوپاسکال  100رطوبت قابل دسترس مکش 
Available water in 100 h Pa (g g-1) 

0.15 0.11 

 (g g-1)هکتوپاسکال  330رطوبت قابل دسترس مکش 
Available water in 330 h Pa (g g-1) 

0.09 0.07 

 (g g-1)رطوبت اشباع 
Saturated water (g g-1) 

0.39 0.42 

 (g g-1)مانده رطوبت باقی
(g g-1) Residual moisture 

0.07 0.15 

 S Dexterشاخص 
S Dexter index 

0.033 0.039 

  (g cm-3) مخصوص ظاهریجرم 
Bulk Density (g cm-3) 

1.37 1.35 

  (cm-3 cm-3) تخلخل
Porosity (cm-3 cm-3) 

0.48 0.49 
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های شیمیایی برخی ویژگی 2چنین در جدول  هم

 تولید شده ذکر شده  زغال زیستیهای نمونه

 است.

 
 . C300˚های زغال زیستی تولید شده در دمای های شیمیایی نمونهویژگی -2جدول 

Table 2. Chemical properties of biochar samples produced at 300 ˚C.  

 صفت
Attribute 

 زغال زیستی شلتوک برنج
Rice husk biochar 

 زغال زیستی مخروط کاج
Pine cone biochar 

pH (1:20) 5.6 ± 0.19 6.6 ± 0.09 

EC (dS m
-1) 0.31 ± 0.01 0.72 ± 0.03 

 خاکستر )%(
Ash (%) 

31.3 ± 2.1 10.33 ± 0.57 

 عملکرد )%(
Performance (%) 

52.9 ± 2.6 48.7 ± 4.1 

 
شامل ها گیری شده در خاکهای اندازهویژگی

ثیر هر کدام به صورت جداگانه أموارد زیر است که ت

 بیان شده است.

pH : ها با هنگامی که خاک 1بر اساس شکل

های زیستی اسیدی و خنثی تیمار شدند با  زغال

گذشت زمان خاک نه تنها خاصیت قلیایی پیدا نکرد؛ 

که خاک لوم  بلکه دارای خاصیت اسیدی شد به طوری

 7/7زغال زیستی دارای اسیدیته  شنی پیش از تیمار با

( بود، اما پس از 1:5)با نسبت  1/8و خاک لوم رسی 

آن کاهش  pHتیمار با زغال زیستی نسبت به شاهد 

ها متصور یافت. در چهار حالتی که برای این خاک

% زغال زیستی، 6شد، در همه موارد تیمار می

را در هر دو نوع خاک ایجاد  pHترین کاهش  بیش

دار بود. طبق برآوردی که انجام ثیر معنیأاین ت کرد که

ثیر زغال زیستی بر کاهش اسیدیته در أترین تشد بیش

خاک لوم رسی پس از گذشت شش ماه انکوباسیون 

% زغال زیستی شلتوک برنج مشاهده گردید 6در تیمار 

واحدی نسبت به نمونه  35/0دار که سبب کاهش معنی

 شاهد شد.

( انجام 2012تو و همکاران )در پژوهشی که ایپولی

% زغال 2دادند به این نتیجه رسیدند که با افزایش 

خاک  pHتوجهی در  زیستی به خاک، کاهش قابل

تواند کیفیت کم می pHایجاد شد. زغال زیستی با 

چنین فیزیکی خاک را با کاهش تلفات  شیمیایی و هم

 های آهکی بهبود بخشد عناصر غذایی در خاک

(20 .) 
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 .خاک pHمقایسه میانگین اثر نوع )مخروط کاج و شلتوک برنج( و مقدار زغال زیستی )یک، سه و شش درصد وزنی( بر  -1شکل 

Figure 1. Comparison (overall average) of the effect of type (pine cone and rice husk) and biochar level  

(one, three and six percent by weight) on soil pH.  

 

نتایج مقایسه میانگین اثر نوع رطوبت ظرفیت مزرعه: 

و مقدار زغال زیستی بر ظرفیت زراعی مزرعه نشان 

شش درصد در زغال زیستی به مقدار داد هر دو 

دار های لوم شنی و لوم رسی سبب افزایش معنیخاک

رطوبت خاک در شرایط ظرفیت زراعی نسبت به 

شاهد شد که دلیل آن تخلخل زیاد زغال زیستی در اثر 

 در خاک لوم (. 2)شکل ه خاک است افزودن ب

شلتوک برنج با بیش از  زغال زیستی% 6رسی کاربرد 

g g
دار را نسبت به ترین تأثیر معنی ، بیش07/0 1-

روز بر رطوبت  180نمونه شاهد پس از گذشت 

 ظرفیت زراعی خاک داشت.

 

 
 .مقایسه میانگین اثر نوع )مخروط کاج و شلتوک برنج( و مقدار زغال زیستی )یک، سه و شش درصد وزنی( بر ظرفیت زراعی خاک -2شکل 

Figure 2. Comparison (overall average) of the effect of type (pine cone and rice husk) and biochar level  

(one, three and six percent by weight) on soil water content at field capacity. 
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نمودار مقایسه میانگین رطوبت نقطه پژمردگی دائم: 

دهد در خاک لوم شنی و زمان یک ماه تیمارها نشان می

مخروط کاج فقط در سطح  زغال زیستیانکوباسیون، 

% باعث افزایش رطوبت نقطه پژمردگی دائم خاک 6

شلتوک برنج تفاوت  زغال زیستیگردید، درصورتی که 

زیادی نسبت به شاهد نداشت. در خاک لوم شنی و 

مخروط کاج در  زغال زیستیزمان شش ماه انکوباسیون 

شلتوک برنج فقط  زغال زیستیدرصد و  6و  3مقادیر 

دار رطوبت نقطه درصد سبب افزایش معنی 6در سطح 

پژمردگی دائم خاک نسبت به شاهد شد. خاک لوم 

رسی و زمان یک ماه انکوباسیون و خاک لوم رسی و 

در  زغال زیستیزمان شش ماه انکوباسیون، هر دو نوع 

همه مقادیر، افزایش میزان رطوبت نقطه پژمردگی دائم 

 . (3را نسبت به شاهد در پی داشتند )شکل 

شلتوک زغال زیستی  در خاک لوم رسی کاربرد

g g% با بیش از 6برنج در مقدار 
ترین  ، بیش04/0 1-

دار را نسبت به نمونه شاهد پس از گذشت تأثیر معنی

روز بر رطوبت نقطه پژمردگی دائم خاک داشت  180

( گزارش دادند 2017(. سلیمان و همکاران )3)شکل 

کاج و صنوبر تولید های زیستی چوب که کاربرد زغال

گراد با درجه سانتی 600و  350شده در دماهای 

گرم بر کیلوگرم، سبب افزایش  20نسبت وزنی 

رطوبت حجمی خاک در نقطه ظرفیت زراعی و 

 پژمردگی دائم و آب قابل دسترس در یک خاک 

شنی شد. در این پژوهش رطوبت اشباع همه 

شاهد تر از کم زغال زیستیتیمار شده با های  خاک

 .(21بود )

 

 
 مقایسه میانگین اثر نوع )مخروط کاج و شلتوک برنج( و مقدار زغال زیستی )یک، سه و شش درصد وزنی(  -3شکل 

 . بر نقطه پژمردگی دائم خاک
Figure 3. Comparison (overall average) of the effect of type (pine cone and rice husk) and biochar level  

(one, three and six percent by weight) on soil permanent wilting point.  
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نمودارهای مقایسه میانگین : دسترس رطوبت قابل

های دسترس خاک دهد رطوبت قابلنشان می 4شکل 

 زغال زیستی 6و  3لوم شنی با اضافه کردن مقادیر 

افزایش یافته، در صورتی که مقدار این رطوبت در 

خاک لوم رسی روند کاهشی نسبت به شاهد داشته 

تواند ناشی از خصوصیت است که دلیل آن می

 زغال زیستیکه افزودن  های رسی باشد و یا این خاک

تری در  به خاک سبب آبگریزی شده و رطوبت کم

 خاک حفظ شده است. در خاک لوم شنی با افزایش

افزایش  θAWافزوده شده به خاک،  زغال زیستیمقدار 

ویژه در ماه اول انکوباسیون  یافته که این افزایش به

 زغال زیستیمشهودتر است. در خاک لوم شنی کاربرد 

g g % با بیش از 6مخروط کاج در مقدار 
-105/0 ،

دار را نسبت به نمونه شاهد پس از ترین تأثیر معنی بیش

  دسترس خاک داشت. رطوبت قابلروز بر  30گذشت 

کار  ه( گزارش دادند با ب2012بریگز و همکاران )

زغال  گرم بر کیلوگرم 50و  10، 5بردن مقادیر 

بقایای درخت کاج تولید شده در دمای زیستی 

C˚450  در یک خاک لوم شنی سبب افزایش ظرفیت

(. 22شود )داشت رطوبت ظرفیت زراعی مینگه

یک  زغال زیستی( 2015پژوهش کوید و همکاران )

تولید شده بود را به  C˚375نوع چمن که در دمای 

صورت یک درصد وزنی به چند نوع خاک لومی 

دسترس افزایش  اضافه و مشاهده کردند آب قابل

چنین منحنی مشخصه  داری پیدا کرد. هم معنی

دسترس را در  میزان رطوبت قابلترین  رطوبتی بیش

نمایش  زغال زیستی% 1خاک لوم شنی تیمار شده با 

 (.  23داد )

 

 
 مقایسه میانگین اثر نوع )مخروط کاج و شلتوک برنج( و مقدار زغال زیستی )یک، سه و شش درصد وزنی(  -4شکل 

 . دسترس خاک قابلبر آب 
Figure 4. Comparison (overall average) of the effect of type (pine cone and rice husk) and biochar level  

(one, three and six percent by weight) on soil available water.  
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مقایسه میانگین نمودار : شاخص پیشنهادی دکستر

دهد مقدار شاخص دکستر در نمونه نشان می 5شکل 

تر از نمونه شاهد خاک لوم شاهد خاک لوم شنی بیش

رسی در هر دو زمان بود که این به دلیل خاصیت 

تری دارند. در  هایی است که مقدار رس بیشخاک

به خاک لوم  زغال زیستیزمان یک ماه پس از افزودن 

 6و  3مخروط کاج در مقادیر  زغال زیستیشنی، 

 6و  1شلتوک برنج در مقادیر  زغال زیستیدرصد و 

اند. کاربرد درصد سبب افزایش شاخص دکستر شده

در تمام مقادیر موجب  زغال زیستیهر دو نوع 

افزایش شاخص دکستر در خاک لوم شنی پس از 

ماه انکوباسیون شد. در خاک لوم رسی و  6گذشت 

و شش ماه انکوباسیون، کاربرد پس از گذشت یک ماه 

در تمامی مقادیر به جز خاک  زغال زیستیهر دو نوع 

مخروط کاج پس از  زغال زیستی% 1تیمار شده با 

شش ماه انکوباسیون، سبب افزایش این شاخص 

ترین مقدار افزایش شاخص در مقابل گردید. بیش

روز انکوباسیون  30شاهد در خاک لوم شنی و زمان 

، در خاک لوم 017/0% برابر 6خروط کاج با بیوچار م

روز انکوباسیون با بیوچار شلتوک  180شنی و زمان 

 ، در خاک لوم رسی و زمان 032/0% برابر 6برنج 

% برابر 6روز انکوباسیون با بیوچار شلتوک برنج  30

روز  180و در خاک لوم رسی و زمان  043/0

 025/0% برابر 6انکوباسیون با بیوچار مخروط کاج 

 است. 

شلتوک  زغال زیستیدر خاک لوم رسی کاربرد 

ترین  واحد، بیش 04/0% با بیش از 6برنج در مقدار 

دار را نسبت به نمونه شاهد پس از گذشت تأثیر معنی

یک ماه بر شاخص کیفیت فیزیکی دکستر داشت. با 

توجه به تأثیری که توزیع اندازه و آرایش منافذ بر 

دارند، شیب منحنی منحنی مشخصه رطوبتی خاک 

( وابسته به ریز Sمشخصه رطوبتی در نقطه عطف )

به طور  Sساختار خاک بوده و در نتیجه شاخص 

های فیزیکی مهم خاک از ویژگیمستقیم از بسیاری 

پذیر است. کیفیت فیزیکی خاک بر فرایندهای اثر

شیمیایی و بیولوژیکی خاک اثرگذار است و دکستر 

در خاک  Sلی و شاخص یک رابطه خطی بین ماده آ

 (. 14لوم شنی و لوم سیلتی پیدا کرد )

با توجه به مثلثی که آنتونی راجر دکستر در سال 

زغال (، خاک پیش از تیمار با 14ارائه نمود ) 2004

و خاک منطقه  Cمنطقه لورک در محدوده  زیستی

گیرد. با توجه به آن و قرار می Bتیران در محدوده 

توان ، می5مقایسه با نمودار مقایسه میانگین شکل 

در تمامی مقادیر و  زغال زیستینتیجه گرفت کاربرد 

در هر دو زمان انکوباسیون، کیفیت فیزیکی خاک را از 

محدوده ضعیف به محدوده خوب و خیلی خوب 

 تبدیل کرده است.

های آنتونی با وجود دامنه گسترده رس در پژوهش

های شنی (، برخی از خاکb 2004راجر دکستر )

بندی جای نگیرند، زیرا در ممکن است در آن طبقه

ها توزیع اندازه منافذ ناشی از توزیع اندازه این خاک

های محدود )و نه فراوانی منافذ ساختمانی( سبب  ذره

صورتی که بافت این شود، در می Sتر شدن  بزرگ

چنین با  کیفیت فیزیکی خوبی ندارد. هم ها ذاتاًخاک

ها توان تغییرات کیفیت فیزیکی خاک استفاده از آن، می

ها  را با گذشت زمان تفسیر نمود. در اکثر پژوهش

دهنده  شود که نشانمقدار این شاخص بزرگ می

ساختار بهتر خاک است که این پارامتر بر اکثر 

و رفتارهای فیزیکی خاک مؤثر است و برای ها  ویژگی

عملکرد مناسب خاک در کشاورزی و محیط زیست 

 (. 24لازم است )
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 نمودار مقایسه میانگین اثر نوع )مخروط کاج و شلتوک برنج( و مقدار زغال زیستی )یک، سه و شش درصد وزنی(  -5شکل 

 . بر شاخص پیشنهادی دکستر
Figure 5. Comparison diagram of the mean effect of type (pine cone and rice husk) and biochar level  

(one, three and six percent by weight) on the proposed Dexter index.  

 

ارتباط مثلث بافت خاک با شاخص کیفیت 

شود. فیزیکی دکستر با توجه به شکل زیر مشخص می

روز  30در خاک لوم رسی و زمان مقدار شاخص 

شلتوک برنج در  زغال زیستیانکوباسیون با کاربرد 

قرار  Aمنطقه در محدوده  04/0ز % با بیش ا6مقدار 

 گیرد.می

 

 
 ارتباط مثلث بافت خاک با شاخص کیفیت فیزیکی دکستر -6شکل 

 . (C ،S < 03/0( )14( و )منطقه B ،04/0 > S > 03/0)منطقه ، (A،S  > 04/0)منطقه 
Figure 6. Relationship between soil texture triangle and Dexter quality index 

(Zone A, 0.04 < S), (Zone B, 0.03 < S < 0.04) and (Zone C, 0.03 > S).  
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های ( بر اساس خاکb 2004آنتونی راجر دکستر )

 73 تا 4موجود در هفت کشور با مقادیر رس بین 

ها را درصد بنابر شاخصی که خود تعریف کرد، خاک

 .(3بندی کرد )جدول های مختلف تقسیمبه کلاس

بر این اساس با افزودن بیوچار به خاک، شاخص 

دکستر افزایش یافته و در محدوده خوب و 

 (.24خوب قرار گرفت ) خیلی

 
 . شاخص کیفیت فیزیکی دکستر -3جدول

Table 3. Dexter physical quality index.  

 کیفیت خاک
Soil quality 

 دامنه شاخص پیشنهادی دکستر
Dexter proposed index range 

 خیلی ضعیف
Very poor 

0.020 > S 

 ضعیف
Poor 

0.035 < S < 0.020 

 خوب
High 

0.050 < S < 0.035 

 خیلی خوب
Best 

S >  0.050 

 

جدول تجزیه واریانس کلی شامل نوع زغال 

زیستی، مقدار زغال زیستی، نوع خاک و زمان و آثار 

گانه و چهارگانه که در هر پارامتر  متقابل دوگانه، سه

 4در جدول به طور جداگانه به اثر آن پرداخته شد 

 ارائه گردیده است.
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 . تجزیه واریانس کلی -4جدول 
Table 4. General analysis of variance table. 

 منبع تغییرات
Source of Changes 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 مربعات میانگین
Mean squares 

 اسیدیته
pH 

رطوبت 

 ظرفیت مزرعه 

(g g-1) 
θFC (g g-1) 

 رطوبت 

 پژمردگی دائم 

(g g-1) 
θPWP (g g-1) 

رطوبت 

 دسترس  قابل

(g g-1) 
θAW (g g-1) 

شاخص 

 دکستر
S Dexter 

 نوع زغال زیستی
Biochar type 

1 0.0042* 0.0018
**

 0.000007 ns 
**

0.0016 0.00001ns 

 مقدار زغال زیستی
Biochar level 

2 0.1486** 
**

0.0064
 **

0.0010 **
0.0022 

**
0.0022 

 نوع خاک
Soil type 

1 2.27** 
**

0.0129
 **

0.0341 
**

0.0890 
**

0.0014 

 زمان
Time 

1 1.39** 
*

0.0001
 **

0.0020 
**

0.0033 0.000005ns 

 نوع زغال زیستی× مقدار زغال زیستی 
Biochar level × Biochar type 

2 0.0006ns 0.00004 ns **
0.0002 0.00009 ns 

**
0.0001 

 نوع خاک× مقدار زغال زیستی 
Biochar level × Soil type 

2 0.0025ns 
**

0.0017
 *

0.0001 
**

0.0012 
**

0.0001 

 زمان× مقدار زغال زیستی 
Biochar level × Time 

2 0.0038* 0.0002
**

 0.00005 ns 0.0001 ns 
**

0.00007 

 نوع خاک× نوع زغال زیستی 
Biochar type × Soil type 

1 0.0039* 
**

0.0022
 **

0.0011 0.0002ns 0.000004ns 

 زمان× نوع زغال زیستی 
Biochar type × Time 

1 0.0062** 0.0002
*
 0.00008 ns 0.00002 ns 

*
0.00002 

 زمان× نوع خاک 
Soil type × Time 

2 0.1343** 0.0001 ns **
0.0003 0.00008 ns 

**
0.0003 

 نوع خاک× نوع زغال زیستی × زیستی مقدار زغال 
Biochar level × Biochar type × Soil type 

2 0.0027* 
**

0.0008
 **

0.0012 0.0002ns 
**

0.00005 

 زمان× نوع زغال زیستی × مقدار زغال زیستی 
Biochar level × Biochar type × Time 

2 0.0068** 
**

0.0004
 **

0.0007 0.00002ns 0.00001 ns 

 زمان× نوع خاک × زغال زیستی مقدار 
Biochar level × Soil type × Time 

2 0.0168** 
**

0.0002
 *

0.0001 0.0001ns 
**

0.00010 

 زمان× نوع خاک × نوع زغال زیستی 
Biochar type × Soil type × Time 

1 0.0238** 0.000005 ns *
0.0001 0.0002ns 

**
0.0001 

 زمان× نوع خاک × نوع زغال زیستی × مقدار زغال زیستی
Biochar level × Biochar type × Soil type × Time 

2 0.0177** 
*

0.0001
 *

0.00009 0.000005 ns 
**

0.00009 

 خطا
Error 

48 0.0008 0.00003 0.00003 0.00006 0.00004 

 ضریب تغییرات
CV 

- 1.373 1.88 3.10 6.86 3.29 

 ضریب تبیین
R2 

- 0.99 0.96 0.97 0.97 0.98 

ns، *  دار در سطح احتمال پنج درصد و یک درصددار و معنیبه ترتیب غیرمعنی **و 
ns

, * and ** Non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively 
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 گیری کلی نتیجه

تیمارها و طور کلی این پژوهش نشان داد که  هب

ها و سطوح مختلف زغال زیستی سبب بهبود ویژگی

دست  هشود. بر اساس نتایج بکیفیت فیزیکی خاک می

در دمای کم سبب ایجاد  زغال زیستیتولید  آمده

شود. اختلاط خاصیت اسیدی و خنثی در خاک می

خاک لوم شنی باعث افزایش آب با  زغال زیستی

 شد.  (AW) دسترس قابل

% در خاک لوم 6شلتوک برنج  زیستی زغالکاربرد 

روز انکوباسیون سبب شد کیفیت  30رسی و زمان 

فیزیکی خاک از محدوده ضعیف )مقدار شاخص 

( برسد 04/0( به محدوده خوب )مقدار شاخص 02/0

استفاده از زغال زیستی به عنوان یک ماده (. 3)جدول 

تواند زیستی ارزان، در دسترس و پایدار در خاک، می

های فیزیکی مدت خواص و ویژگی بهبود بلندسبب 

وری محصول شود. ه افزایش بهرهخاک و در نتیج

عبارت دیگر پایداری زغال زیستی در برابر تجزیه از  به

که تهیه آن از  مزایای استفاده آن در خاک است، ضمن آن

 پذیرد. قیمت و با صرفه اقتصادی صورت می منابع ارزان

 

 تقدیر و تشکر

های شیمی، فیزیک و مسئولین آزمایشگاهاز 

بندی دانشکده مهندسی کشاورزی  پیدایش و رده

دانشگاه صنعتی به جهت همکاری در به سرانجام 

 شود.رسیدن پروژه سپاسگزاری می

 

 ها و اطلاعات داده

نامه  هایی از پایانپژوهش حاضر حاصل بخش

های گروه باشد که در آزمایشگاهکارشناسی ارشد می

های کمک پژوهشی دانشکده کشناسی و آزمایشگاهخا

مهندسی کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان طی 

 به اجرا در آمده است. 99تا  96های  سال

 

 تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 ید همه نویسندگان است.أیله مورد تأمس

 

 مشارکت نویسندگان

به شکل ذیل  مشارکت نویسندگان در این متن

 است: 

 گیرینویس مقاله، اندازه هیه پیشنویسنده اول: ت

ها، انجام محاسبات، آنالیز سازی دادهپارامترها، آماده

ها، نوشتن مقاله، نویسنده دوم: استاد راهنما و داده

دهنده پارامترهای فیزیکی جهت بررسی و  پیشنهاد

پیشنهاد گیری، نویسنده سوم: استاد راهنما و  اندازه

دهنده طرح اصلی، نویسنده چهارم: استاد مشاور، 

 بازبینی مقاله و بازبینی طرح آماری پژوهش

 

 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

یید أاند و این موضوع مورد تاثر عملی رعایت نموده

 باشد. ها می همه آن

 

 حمایت مالی

از حمایت مستقیم مالی برخوردار  پژوهشاین 

از آزمایشگاه و امکانات دانشگاه  ولینبوده است 

 صنعتی اصفهان استفاده گردیده است.
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