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Extended Abstract 
Introduction 

Biochar is a potential soil amendment produced by pyrolyzing waste organic materials. Biochar with improving soil quality 

indicators could increase soil sustainability. Amending soil with biochar enhances soil quality and stimulates plant growth. 

So far, most studies have investigated the potential impacts of biochar on soil fertility, soil biota, soil chemical properties, 

soil greenhouse gas emissions, and remediation of contaminated soils. Comparatively, a minimal number of research has 

been carried out on the implications of biochar application on soil's physical and mechanical properties on the field scale and 

in the presence of plants. This study aimed to investigate the effect of Conocarpus erectus biochar as a modifier on some 

mechanical properties of soil (shear strength (SS), coefficient of linear extensibility (COLE), liquid limit (LL), plastic limit 

(PL) moistures, and plasticity index (PI)) as well as some physical properties includes soil porosity, soil moisture retention 

(field capacity (FC), permanent wilting point (PWP), and plant water available content (AWC)), soil air capacity (SAC), and 

bulk density (BD). 

 

Materials and Methods 

The research experiment was conducted in a completely randomized block design with three replications. The treatments 

including biochar at three levels (zero, three, and six ton ha-1) were added into a calcareous soil. The biochar was produced from 

Conocarpus erectus wood through the slow pyrolysis process at 550 °C. Before being applied to soil plots, the biochar was 

crushed to pieces smaller than 0.5 cm. The biochar was mixed to around 20 cm soil depth and soil moisture was kept at 70% of 

field capacity for three months. The corn plant was then planted and harvested after three months. Then soil samples were 

collected and used for physical and mechanical experiments. Some physical and mechanical properties of soil include SS, 

COLE, LL), PL moistures, PI, BD, porosity, SAC, FC, and PWP moisture were measured. The surface functional groups 

analysis of the biochars was detected using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). Furthermore, the surface 

morphology of bulk biochar was portrayed by a scanning electron microscope (SEM). 
 

Results and Discussion 

The results of the analysis of variance (ANOVA) indicated that the addition of Conocarpus erectus biochar had a significant 

effect on the soil's physical properties (P< 0.01). The results revealed that the biochar significantly enhanced soil porosity, air 

capacity, and moisture content at FC and PWP, while diminished soil bulk density (P <0.01). The amount of soil porosity, air 

capacity, FC, PWP moisture, and AWC in the treatments of three and six ton ha-1 of biochar had a significant difference with 

the control treatment (P< 0.01). The increase of FC, PWP, and plant available water by raising the amount of biochar was 

attributed to the porosity of the biochar particles. The results of SEM images revealed that synthesized biochar is a porous 

material that significantly can enhance the total soil porosity and water retention capacity. Furthermore, the FTIR spectra of 

the synthesized biochar functional groups such as carboxylic acid, phenolic, ketone, ester, and, amine were detected. The 

findings of the ANOVA also show a significant effect (P< 0.01) of Conocarpus erectus biochar on the soil mechanical 

properties (SS, COLE, LL, PL moistures and PI). Moreover, the results of the mean comparison test revealed that three and 

six ton ha-1 of biochar treatments had a significant difference with the control treatment (P< 0.01); The difference between 

three and six ton ha-1 of biochar was also significant (P< 0.01). Application of the biochar increased LL, PL, and PI; while 

diminished shear strength and COLE index. In the treatments of three and six ton ha-1 of the biochar, the amount of LL 

increased by 40.32 and 77.74%, respectively, and PL increased by 40.8 and 70%, respectively, compared to the control 
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treatment. Furthermore, the value of PI was enhanced by 38.33 and 71.66% in the biochar treatments of three and six ton ha-1 

compared to the control treatment. While, the amount of shear resistance in the treatments of three and six ton ha-1 of the 

biochar decreased by 23.94 and 34.75%, respectively, compared to the control. The amount of decrease in COLE index at the 

three and six ton ha-1 of the biochar compared to the control was 20.28 and 36.95%, respectively. The results also revealed 

that the application level of six ton ha-1 biochar treatment increased the amount of porosity, SAC, FC, PWP, and AWC by 70, 

13.7, 6.2, 5, and 8 %, compared to the control treatment. The application of biochar reduced the COLE index significantly; 

therefore, biochar has the potential to improve the mechanical characteristics of expandable soils. 
 

Conclusion 

This study showed that the biochar of Conocarpus as a suitable modifier improves the quality of the physical and mechanical 

properties of calcareous soils. According to the findings, it can be concluded that biochar by reducing soil bulk density, and 

shear strength, increasing porosity, water retention, plant available water, and air capacity, and improving soil consistency 

(Atterberg Limits) can provide suitable conditions for plant growth. The application of biochar not only has positive effects 

on the transport of nutrient elements, gases, heat, and water movement in soil but also by increasing soil porosity and water 

retention capacity provides beneficial conditions for plant growth. Therefore, in arid and semi-arid regions such as Khuzestan 

Province, which is facing the problem of lack of water resources and organic matter, biochar can be a valuable soil 

amendment. Overall, the use of biochar of Conocarpus could improve soil physical and mechanical properties at the field 

scale but long-term studies in different soils under plant cultivation are needed for a better understanding of its performance 

as a soil amendment. 
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مکانیکی خاک آهکی تحت های فیزیکی و کنوکارپوس بر برخی ویژگی زیستیزغالاثر 

 تکشت ذر
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 چکیده
 رشد دهد، بلکهمی افزایش را آن پایداری خاک کیفیت با بهبود تنها نه شده و تولید آلی بقایای گرماکافت از که استخاک  ةکننداصلاح یک زیستیزغال
( Conocarpus erectus) بقایای کنوکارپوس از شدهتولید زیستیزغال کاربرد تأثیر بررسی پژوهشاین  انجام از هدف .کندمی تحریک نیز را گیاه

 خاک پایایی حدود ( وCOLE) پذیریانقباض و انبساط ضریب (SSبرشی ) مقاومت شامل خاک های مکانیکیویژگی برخی بر کنندهاصلاح عنوانبه

رطوبت  ،(BD)فیزیکی خاک مانند جرم مخصوص ظاهری های ویژگیو برخی  (PI) شاخص خمیرایی و (PL) ( حد خمیراییLLحد روانی ) شامل
شد.  اجرا تکرار سه و با تصادفیبلوک کامل طرح  قالب در آزمایشی منظوربدین. بوده است (AWC) و نگهداشت رطوبت (PWP) پژمردگی دائم ةنقط

به روش گرماکافت  زیستیزغالمتر افزوده شد. دو در سه هایی با ابعاد کنوکارپوس انتخاب و به کرت زیستیزغالتن در هکتار  ششسطوح صفر، سه و 
درصد ظرفیت  05های مورد پژوهش، در رطوبت سازی خاک، تیمارها در کرتسلسیوس تهیه شد. پس از تهیه و آماده ةدرج 555آهسته و در دمای 

های فیزیکی و مکانیکی شامل تخلخل، ویژگیت سه ماه برداشت شدند. داری شدند. سپس گیاه ذرت کشت و پس از مدسه ماه نگهمزرعه برای 
 زیستیزغال. نتایج نشان داد، تمامی تیمارهای گیری شداندازه PI و BD ،FC ،PWP ،AWC ،SS، COLE ،LL ،PL، (SAC) گنجایش هوای خاک

در مقایسه با شاهد  زیستیزغالشدند. کاربرد تیمار شش درصد  خاک PIو  LL ،PLو افزایش  COLEو  SSسبب کاهش  (>P 51/5داری )طور معنابه
نشان داد  نتایجدرصد افزایش داد.  3/01، 05، 4/00ترتیب ، را به PIو  LL  ،PLمقدار  درصد کاهش و 55/33و  0/34ترتیب را به COLEو  SSمقدار 

درصد در مقایسه با  هشتو  پنج، 2/3، 0/13، 05ترتیب را به SAC  ،FC  ،PWP ،AWC تخلخل، به خاک مقدار زیستیزغالافزودن سطح شش درصد 
خشک در مناطق خشک و نیمهحاضر حاکی از آن است که  پژوهشنتایج چنین، همخاک شد.  BDکه سبب کاهش معنادار حالیشاهد افزایش داد؛ در

 کیفیت برای بهبود مناسب ایکنندهتواند اصلاحمی کنوکارپوس زیستیزغال آلی مواجه است، کمبود منابع آب و مواد مسألةمانند استان خوزستان که با 
 باشد. و فیزیکی خاک های مکانیکیویژگی
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 مقدمه -3

امروزه اهمیت مواد آلی در اصلاح خصوصیات فیزیکی خاک، 
مخصوص ظاهری و حقیقی، مانند هدایت هیدرولیکی، جرم 

های مکانیکی مانند مقاومت برشی نگهداشت رطوبت و ویژگی
)رطوبت  3حدود آتربرگ و 2پذیری، ضریب انبساط و انقباض1خاک

( به خوبی 3و شاخص خمیرایی 5، رطوبت حد خمیری4حد روانی
ها به خشک خاکشناخته شده است. در مناطق خشک و نیمه

کودهای آلی در اثر دمای بالا سریعاً  لحاظ مواد آلی فقیر بوده و
آلی به خاک  لذا لازم است هر سال مواد ؛شوندتجزیه و نابود می

(. Varghese et al., 2021; Uzoma et al., 2011اضافه شود )
 آلی خاک از مواد های اخیر برای افزایش مقدار مواددر سال

 ةل تجزیشود که در مقاباستفاده می زیستیزغالپایداری، مانند 
 زیستیزغال(. Yang et al., 2019میکروبی بسیار مقاوم است )

گرمایی هر  ةآلی غنی از کربن است که از طریق تجزی ترکیب
تحت شرایط بدون اکسیژن یا حضور جزئی آن  ةنوع زیتود

گفته  0آید که این فرآیند در اصطلاح گرماکافتدست میبه
(. فرآیند گرماکافت و تبدیل مواد Wang et al., 2020شود، )می

ال درصد کربن فع 55 منجر به تبدیل حدود زیستیزغالآلی به 
شود. های گیاهی به منبعی از کربن آلی میذخیره شده در بافت

درصد و  سهکه تثبیت کربن در اثر سوختن معمولی حدود در حالی
درصد گزارش شده است  25تر از کم زیستی ةدر اثر تجزی

(Woolf et al., 2010لذا .)،  با هدف  زیستیزغالاساساً تولید
ت دای از طریق تثبیت بلندمجلوگیری از انتشار گازهای گلخانه

کربن پیشنهاد شده است و کاربرد آن در کشاورزی از اهداف 
در . (Verheijen et al., 2019) است زیستیزغالجنبی تولید 

نشان داد  Andrenelli et al. (2016) نتایج پژوهشاین راستا، 
بر شرایط های خاک، علاوهبر ویژگی زیستیزغالکه اثر اصلاحی 

 زیستیزغالگرماکافت، به نوع زیتوده، نوع خاک و میزان مصرف 
 بستگی دارد.

های فیزیکی و مکانیکی خاک ثیر ویژگیأرغم اهمیت تعلی
ها در بر آن زیستیزغالدر افزایش تولید محصول، بررسی اثر 

تری شده است. اخیراً کم هجهای شیمیایی توایسه با ویژگیمق
در بهبود پایداری  زیستیزغالهایی در خصوص نقش گزارش
ها، افزایش تخلخل، کاهش جرم مخصوص ظاهری و خاکدانه

                            

                                                 
1 Shear strength 
2 Coefficient of linear extensibility 
3 Atterberg limits 
4 Liquid limit 
5 Liquid limit 
6 Plasticity index 
7 Pyrolysis 

 Herath et)ارائه شده است  3افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت

al., 2013; Andrenelli et al., 2016; Verheijen et al., 

2019; Toková et al., 2020; Abed Hussein et al., 

نقش قابل  زیستیزغال شده های انجام(. بر اساس پژوهش2022
های فیزیکی و شیمیایی خاک و ای در بهبود ویژگیملاحظه

توان از تأمین برخی از عناصر غذایی مورد نیاز گیاه داشته و می
های خاک و افزایش پایدار محصول ها برای اصلاح ویژگیآن

خاک توسط  هایبر برخی ویژگی زیستیزغالاستفاده کرد. تأثیر 
طی گزارش شده است.  1 گران مختلف در جدولپژوهش

 نیشکر باگاس زیستیزغال تأثیر Biria et al. (2017)پژوهشی 

سرب را بررسی  و کادمیوم به آلوده خاک در ذرت گیاه رشد بر
 اثر در نیشکر باگاس زیستیزغال کاربرد کردند. نتایج نشان داد

 اندام هوایی و ریشه در سرب و کادمیوم غلظت شدید کاهش
 خشک وزن و گیاه ارتفاع برگ، سطح کلروفیل، افزایش موجب
 .Moradi et al. در پژوهشی دیگر شد هوایی اندام و ریشه

تهیه شده از  زیستیزغال مقدار افزایش با دریافتند (2017)
مقدار  گندم، کلش و کاه و انگور هرس سیب، هرس ضایعات

های قابل استفاده پتاسیم، فسفر و منگنز شکل و خاک، آلی کربن
 داری افزایش یافت.طور معنابه

لین و خشک کمبود منابع آب، اوک و نیمهدر مناطق خش
 Pahlavanکشاورزی است ) ةترین عامل محدودیت در توسعمهم

et al., 2020ة(. در این مناطق، آب عامل محدودکنندة توسع 
پوشش گیاهی بوده و رشد بسیاری از گیاهان را تحت تأثیر قرار 

دهد. افزودن مواد آلی اصلاحی به خاک، از طریق تأثیر بر می
افزایش، رطوبت قابل دسترس، کارآیی مصرف آب و بهبود 

های مؤثر در های فیزیکی و مکانیکی خاک، یکی از راهویژگی
 Beigi Harchegani andآید )شمار میمقابله با کمبود آب به

Haghshenas Gorgabi, 2013; Melo Carvalho et al., 

Osooli et al., 2020Wang et al., 2018; 2014;  .)نتایج 
نشان داد که استفاده از نیز  .Abbasi et al (2022) مطالعة
رطوبتی  ةسبب تغییر منحنی مشخصچوب آلو و انار  زیستیزغال

. در نقاط بین رطوبت اشباع و ظرفیت زراعی خاک لوم رسی شد
دور آبیاری را در مقایسه با  زیستیزغالفزودن ا ،چنینهم

گران نتیجه . این پژوهشافزایش داد زیستیزغالتیمارهای بدون 
کمبود آب،  بادر نواحی خشک و  زیستیزغالاستفاده از گرفتند 

تر رطوبت و کاهش میزان بیش نگهداشت ةتواند به واسطمی
 Lusibaطی پژوهشی  .تبخیر کمک شایانی به کشاورزی نماید

et al. (2017) سبب  زیستیزغال که استفاده از گزارش نمودند
 در آب مصرف کارآیی و دانه توده، عملکردزیست افزایش مقدار

                            

                                                 
8 Water holding capacity (WHC) 



  23                                                                                                                 های ...کنوکارپوس بر برخی ویژگی زیستیزغالاثر  

 Langeroodi et al. (2019) .شده است های رسیخاک
که سبب را در شرایط تنش خشکی به خاک افزودند  زیستیزغال

عملکرد  یدارافزایش معنا و آبیاری مصرفی آب مقدار کاهش
 در که کردند بیان Gao et al. (2020) در ادامه، محصول شد.

 شکل به آلی مواد افزودن خشکنیمه و خشک مناطق
 مواد افزودن در جدید رویکرد یک عنوانبه تواندمی زیستیزغال

 محدود منابع از بهینه ةاستفاد برای پایدار کشاورزی ةزمین در آلی
 Gao Lu et al. (2014)چنین، هم .استفاده شود کشاورزی آب

 رسی خاک به چوب خاکستر زیستیزغال گزارش دادند که کاربرد
هدایت  رطوبت، نگهداشت ظرفیت خاک، ساختمان سبب بهبود

 و شاخص انبساط و کاهش خاک ةتهوی و اشباع هیدرولیکی
 Behnam et al. (2017) نهایت، در شد. خاک آن پذیریانقباض

 نیشکر و باگاس کمپوست هکتار در تن 35 و 25صفر،  سطوح
آن را به  زیستیزغالدرصد  ششو  چهار، دوسطوح صفر، 

های خاک اضافه نموده و در شرایط آزمایشگاهی به مدت ستون
 .درصد ظرفیت زراعی نگهداری کردند 05ماه با رطوبت  شش

 کمپوست و زیستیزغال تیمارهای تمامینشان داد  هاآننتایج 
انقباض و  برشی، ضریب مقاومت کاهش موجب داریمعنا طوربه

 پذیری خاک و افزایش حد خمیرایی خاک شد.انبساط

 

 بر برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و مکانیکی خاک زیستیزغالتأثیر  -3جدول 

Table 1- The effect of biochar on some physicochemical and mechanical properties of soil 

 زیستیزغال منبع
 مصرف زانیم

در  )تن زیستیزغال
 هکتار(

 ةیته یدما
 زیستیزغال

 (سلسیوس)
 منبع (درصد) راتییتغ ریمتغ

 and 550 350 10 ترذ کلش

 خاکدانه یداریپا
 آب یحجم درصد

  متر مکعب()گرم بر سانتی یظاهر مخصوص جرم

 ساعت( متر بر)سانتیبار ثابت - اشباع یکیدرولیه تیهدا

(17)+-(4)+ 
(12)+ 

 
(10-) 
(139)+ 

(Herath et al., 2013) 

 گندم یایبقا
 یایبقا
 پتوسیاوکال

150 450 

pH 
EC 

 زیستیزغال کربن خروج
 زیستیزغال یبوم ةیتجز

(100)+ 
(100)+ 

(0.29-0.24)- 
(106-73.2+) 

(Farrell et al., 2013) 

 650 15 بلوط چوب

 خاک یآل کربن
 ژهیو سطح

  متر مکعب()گرم بر سانتیی ظاهر مخصوص جرم
 دیاکس تروزین یتجمع تصاعد

(7)+ 
(15)+ 
(13-) 
(92-) 

 

(Mukherjee and Lal, 

2013) 

 500 60 یدام کود

 بزرگ یهاخاکدانه لیتشک
  متر بر ساعت()سانتی بار ثابت- اشباع یکیدرولیه تیهدا

 اشباع آب درصد
 دسترس قابل آب

 

(145)+ 
(9)+ 
(7.4)+ 
(10.6)+ 

(Ouyang et al., 2013) 

 - - بلوط چوب

pH خاک 
 محلول کربن

 محلول تروژنین
 دسترس قابل فسفر

 جذب قابل سرب
 جذب قابل مس

(3.7)+ 
(38.5)+ 
(195)+ 
(32-) 
 ریتأثیب
(69-) 

(Karami et al., 2011) 

برگ نخل و 
 لیموترش ةتفال

3, 6 and 8 500 

  مکعب(متر )گرم بر سانتیی ظاهر مخصوص جرم

 
 خاکدانه یداریپا

 )کیلو پاسکال( مقاومت برشی

 )کیلو پاسکال(مقاومت فروروی 

-(-54-19.8) 
+(37.6-73.6) 

+(3.2-15) 
+5 

(Yekzaban et al., 

2023) 

چوب، ضایعات 
لیگنوسلولوزی، 

 کود دامی
40-80 400-600 

  متر مکعب()گرم بر سانتیی ظاهر مخصوص جرم
 تخلخل

 کربن آلی
  زیمنس بر متر()دسی شوری

  مول بر کیلوگرم()سانتی ظرفیت تبادل کاتیونی

-31 
+64 
+31 
+55 
+41 

 (Singh et al. 2022) 
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و درختی همیشه  Combretaceaeکنوکارپوس از خانواده 
گرما و سایه  ،دلیل مقاومت به کم آبی، شوریکه به سبز است

ر دگونه  خوب، مناسب کاشت در مناطق گرم و خشک است. این
نمای زیبایی که  براینعلاوهو  شودکاشته می فضای سبز شهری

 فضای سبز ةزمانی کوتاه، باعث افزایش سران ةدر یک بازدارد 
فضای سبز  ةها برای توسعبا توجه به سیاست شهرداریشود. می

های جنوب کشور مانند خوزستان، فارس، بوشهر، در استان
هرمزگان و سیستان و بلوچستان مورد توجه قرار گرفته است. از 

دلیل رشد سریع و تراکم شاخ و برگ زیاد آن نیاز به طرفی به
تواند یک هرس فراوان دارد، لذا ضایعات حاصل از هرس آن می

 باشد.  زیستیزغالمنبع بسیار خوب برای تولید ارزان 

های کشاورزی استان خوزستان در جنوب غربی اغلب زمین
حفظ  آلی فقیر هستند. این موضوع بر ایران، از لحاظ میزان مواد

های فیزیکی و مکانیکی و جذب عناصر رطوبت خاک، ویژگی
غذایی ضروری گیاه دارای تأثیر نامطلوب است. در نتیجه 

هی کود حیوانی مصرف جتوکشاورزان بایستی هر ساله مقادیر قابل
کنند. در همین حال، وجود منابع فراوان ضایعات کنوکارپوس در 

کند که از این ضایعات یسطح شهر اهواز، این فرضیه را تقویت م
را تولید کرده و از این  زیستیزغالهی جتوتوان مقادیر قابلمی

منظور بهبود وضعیت رطوبتی و محصول در اراضی کشاورزی به
کاهش تنش ناشی از آن استفاده نمود. تاکنون مطالعات زیادی در 

کننده برای عنوان یک اصلاحبه زیستیزغالاستفاده از  ةزمین
خاک انجام شده است؛ اما  زیستیهای شیمیایی و ویژگی بهبود

شده از ضایعات  تولید زیستیزغالتأثیر  ةمطالعات انجام شده دربار
کشاورزی و فضای سبز )مانند شاخ و برگ حاصل از هرس درخت 

های فیزیکی و مکانیکی خاک و رطوبت کنوکارپوس( بر ویژگی
عمده  ،چنینهم ای بسیار اندک است.خاک در مقیاس مزرعه

مطالعات در شرایط آزمایشگاهی و بدون حضور گیاه بوده است. 
 زیستیزغالدر این پژوهش تلاش بر آن بوده است تأثیر  ،بنابراین

های مکانیکی شده از کنوکارپوس بر بهبود برخی ویژگیتولید
پذیری خاک شامل مقاومت برشی خاک، ضریب انبساط و انقباض

بت حد روانی، رطوبت حد خمیری و شاخص و حدود آتربرگ )رطو
 اشباع، رطوبت شامل خاک رطوبت مختلف هایحالتخمیرایی( 

های استفاده و ویژگی قابل رطوبت دائم، پژمردگی زراعی، ظرفیت
خاک جرم مخصوص ظاهری و  هوای یزیکی شامل گنجایشف

 ت بررسی شود.رتحت کشت ذ ةدر مزرع حقیقی خاک
 
 
 
 

 هاروش و مواد-2

 زیستیزغالخاک و  یسازآماده و هیته -2-3

با پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز  ةاین پژوهش در مزرع
درجه و  31شرقی و  ةدقیق 35درجه و  43مختصات جغرافیایی 

بر انجام شد. متر از سطح دریا  10شمالی و ارتفاع  ةدقیق 13
ة درج 23دما  ةاساس اطلاعات ایستگاه هواشناسی، متوسط سالان

متر و اقلیم منطقه میلی 243نه سلسیوس، میانگین بارندگی سالا
 ،چنینمطابق با اقلیم نمای آمبرژه بیابانی گرم میانه است. هم

های معتدل و های گرم و طولانی و زمستاناهواز دارای تابستان
 ,Khuzestan Meteorological Organization)کوتاه است 

متر استفاده  دو در سهکرت به ابعاد  نُهظور از برای این من. (2018
 دوهای خاک پس از هوا خشک شدن از الک شد. نمونه

 Bower etمتری رد شدند. ظرفیت تبادل کاتیونی به روش میلی

al. (1952) )کربن آلی به روش اکسیداسیون تر )استات آمونیوم ،
 Walklyو تیتر کردن با سولفات آهن به روش والکلی و بلک 

and Black (1934)( بافت خاک به روش هیدرومتری ،Gee 

and Bauder, 1986) یتروژن کل با دستگاه کجلدال و ن
 ,Bower et al, 1952; Gee and Bauderگیری شد )اندازه

1986; Walky and Black, 1934 .)حاصل از  زیستیزغال
 ةدرج 555و در دمای  1کنوکارپوس به روش گرماکافت آهسته

تولید شد. میزان  (Rajkovich et al., 2011) گراد به روشسانتی
 CHNS Analyzerکربن، هیدروژن، نیتروژن و گوگرد با دستگاه 

های عاملی گروهگیری شد. اندازه LEO 1455 VPدل م
 FT-IRسنجی مادون قرمز با دستگاه به روش طیف زیستیزغال

با دستگاه  زیستیزغالمیکرومرفولوژی )ساختار( تعیین شد. 
مشخص  LEO 1455 VPمیکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

توسط دستگاه سطح ویژه مدل  زیستیزغال ةشد. سطح ویژ
Nano Sord مورد  زیستیزغالهای خاک و دست آمد. ویژگیهب

 آمده است. 2مطالعه در جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

                            

                                                 
1 Slow pyrolysis 



  22                                                                                                                 های ...کنوکارپوس بر برخی ویژگی زیستیزغالاثر  

کنوکارپوس  زیستیزغالهای خاک و برخی از ویژگی -2جدول 

 مورد استفاده در پژوهش

Table 2- Some characteristics of soil and Conocarpus biochar 

used in the research 
 زیستیزغال خاک واحد پارامتر

 - لوم رسی - کلاس بافت

 9.89 7.84 - *واکنش خاک 

 3.86 6.97 زیمنس بر متردسی هدایت الکتریکی

 0.71 0.07 درصد نیتروژن

 72.25 0.86 دردص کربن آلی

 134.6 - مترمربع بر گرم سطح ویژه

وزن مخصوص 
 ظاهری

 0.27 1.54 مترمکعبگرم بر سانتی

 مخصوص وزن
 یقیحق

 0.55 2.73 مترمکعبگرم بر سانتی

 - 0.44 درصد قابل استفاده رطوبت

 - 0.25 درصد تخلخل

 - 0.14 درصد دائم یپژمردگ ةنقط

 - 0.36 درصد مزرعه تیظرف رطوبت

 نسبت در زیستیزغال و اشباع ةعصار در خاک یکیالکتر تیهدا و واکنش خاک *

 .شد یریگاندازه 1:15

 
 مارهایت اعمال و یسازآماده -2-2

در سه سطح صفر، سه و  زیستیزغالتیمارهای پژوهش شامل 
ها مخلوط طور کاملاً یکنواخت با خاک کرتشش تن در هکتار به

درصد ظرفیت  05ماه با رطوبت حدود  سهشدند. خاک به مدت 
ت رمزرعه در شرایط طبیعی مزرعه نگهداری شدند. سپس گیاه ذ
های کاشته و پس از سه ماه برداشت شد. و پس از آن آزمایش

 (.Herath et al., 2013)مورد نظر آغاز شد 

 

 خاک یکیمکان یهایژگیو یریگاندازه -2-3

 برشی ةرویی خاک از پر ةبرای تعیین مقاومت برشی لای
(Eijkelkamp 14.10 POCKET VANE TESTER)  در

 ;Gimenez and Govers, 2002شرایط اشباع استفاده شد )
Ghebreiyessus et al., 1994; Franti et al., 1999 .)

ها کاملاً در که پرهمنظور دستگاه در داخل خاک تا جاییبدین
های ها در جهت عقربهخاک قرار بگیرند، وارد شد. سپس پره

صورت دورانی چرخانده شدند. این چرخش تا زمان ساعت به
ادامه پیدا کرد. در دستگاه تنش برشی  ةمتوقف شدن حرکت عقرب

ده قابل مشاهده مندرج بالای پر ةمیزان تنش وارد شده بر صفح
توان میزان مقاومت استفاده شده، می ةه به نوع پرجاست که با تو

شده را بر حسب کیلوپاسکال محاسبه نمود. برای  گیریاندازه
 ةیپذیری از آزمایش تهآوردن ضریب انبساط و انقباض دستبه

ها خاک ، ابتدا نمونهصورتهای گلی استفاده شد. بدینلوله یا میله
متری عبور داده شد سپس خمیری از خاک با میلی دوک از ال

صورت کیفی( تهیه شده و به تر از حالت اشباع )بهرطوبتی کم

 یکمتر و قطر سانتی 25آرامی در سرنگ پلاستیکی با طول 
متر قرار گرفته و آنگاه به آرامی )بدون تشکیل حباب( لوله سانتی

کاملاً صاف مثل شیشه گذاشته شد.  ةه شده روی صفحیته
گیری اندازهه کش مدرج شدگلی با خط ةبلافاصله طول لوله با میل

ساعت(، مجدداً طول  02شد. بعد از خشک شدن آن )گذشت 
(. سپس Smith et al., 1985گیری شد )های گلی اندازهمیله

که در  ( تعیین شد1میزان ضریب انقباض و انبساط طبق رابطه )
طول لوله یا  mL و ضریب انبساط و انقباض خطی OLECآن، 

 متر در حالت خشک است.گلی بر حسب سانتی ةمیل

(1)  COLE =
Lm − Ld
Ld

 

( با دستگاه کاساگرانده و رطوبت حد LLرطوبت حد روانی )
 LLگیری شد. اختلاف بین فتیله اندازه ة( با روش تهیPLخمیری )

 .نظر گرفته شد( در PIعنوان شاخص خمیرایی )به PLو 
 

 خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یریگاندازه -2-4

به خاک،  زیستیزغالماه از افزودن تیمارهای  ششبعد از گذشت 
پژمردگی دائم  ةبار(، رطوبت نقط 3/5رطوبت ظرفیت مزرعه )

گیری بار( با استفاده از دستگاه صفحات فشاری اندازه 15)مکش 
و  3/5گیاه از تفاضل رطوبت در مکش  ةشد. رطوبت قابل استفاد

بار و گنجایش هوای خاک از تفاضل رطوبت در مکش صفر و  15
(. بافت خاک به Jeffery et al., 2015دست آمد )بار به 3/5

روش هیدرومتری، کربن آلی خاک به روش والکلی بلک 
(Sparrevik et al., 2015 و نیتروژن خاک با روش کجلدال )

 تجزیةبا دستگاه  زیستیزغالگیری شد. کربن و نیتروژن اندازه
با دستگاه میکروسکوپ الکترونی  زیستیزغالعنصری، مرفولوژی 

 زیستیزغالهای عاملی ، گروه(LEO 1455 VP)روبشی مدل 
ه با داین ما ةسنجی مادون قرمز و سطح ویژبا استفاده از طیف

 دست آمدبه Nano Sordمدل  ةگیری سطح ویژدستگاه اندازه
(Rajkovich et al., 2011) جرم مخصوص ظاهری و حقیقی .

 ,Rajkovich et alگیری شد روش استوانه اندازه به زیستیزغال

 خاک نیز به (sρ) و حقیقی (bρ) جرم مخصوص ظاهری (.2011(
 (f) تخلخل خاکگیری شد سپس روش استوانه و پیکنومتر اندازه

 محاسبه شد. sρ/bρ-f= 1رابطة با استفاده از 

 
 جینتا لیتحل -2-2

در این پژوهش آزمایشی در قالب طرح بلوک کاملاً تصادفی با 
( و در سه  و شش درصد)صفر )شاهد(، سه  زیستیزغالسه سطح 

کشاورزی  ةدانشکد ةپژوهشی گلخان ةکرت در مزرع نهُتکرار و در 
افزار دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. نتایج با استفاده از نرم
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SAS 9.1 میانگین تیمارها با آزمون دانکن در  ةتحلیل شد. مقایس
 .(Duncan, 1955) پنج درصد صورت پذیرفتو سطح یک 

 

 نتایج و بحث -3
 کنوکارپوس زیستیزغال قرمز مادون فیط یبررس -3-3

 1کنوکارپوس در شکل  زیستیزغالطیف مادون قرمز  زیستیزغال
 زیستیزغالشود طورکه در شکل مشاهده میآمده است. همان

شود که گروه دارای رفتار آروماتیکی است. در این طیف مشاهده می
واقع شده است.  3555تقریبی با طول  ة( در محدودO-Hفنولی )

تر کربن موجود در این وجود این طیف گویای آن است که بیش
 Zorzona et al., 2012; Qayyum etپایدار است ) زیستیزغال

al., 2014 نوار مربوط به ارتعاش کششی .)C=O های کتونی گروه
 قرار دارد. گروه آلکیل 1535طول موج  ةو کربوکسیلی در محدود

واقع شده است. در این طیف، پیک  2515طول موج  ةدر محدود
های تواند متعلق به گروهمی 1155طول موج  ةموجود در محدود

 (.Weber and Quicker, 2018آمین، سولفور و یا استر باشد )
 
 کنوکارپوس زیستیزغال 3یشناسختیر یبررس -3-2

با کمک دستگاه  زیستیزغالبرای نمایش مرفولوژی 
برداری شد ( از نمونه عکسSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

توان متخلخل بودن می 2 ه به شکلجبا تو(. 2شکل )
فضای  زیستیزغالهای را مشاهده کرد. خلل و فرج زیستیزغال

و فضایی  2آب، زیستگاهی برای ریزجانداران ةمناسبی جهت ذخیر
ها این واقعیت را برای جذب عناصر است. بیضی مانند بودن حفره

دهد که ساختار متخلخل کنوکارپوس اولیه در حین نشان می
خارج شده و کج و معوج شده  ةفرآیند گرماگافت از حالت اولی

 Mukherjee and Lalو  Gondim et al. (2018) که است

 د.انبه این موارد اشاره داشته (2013)
 

 
 کنوکارپوس زیستیزغال قرمز مادون فیط -3 شکل

Figure 1- Infrared spectrum of Conocarpus biochar 

                            

                                                 
1 Morphology 
2 Microorganisms 

 

 
 کروسکوپیم دستگاه با زیستیزغال یشناسختیر -2 شکل

 یروبش یالکترون
Figure 2- Morphology of biochar with scanning electron 

microscope 

 

 خاک یکیزیف یهایژگیوبر  کنوکارپوس زیستیزغال ریتأث -3-3

بر مقدار جرم  زیستیزغالواریانس اثر کاربرد  ةنتایج تجزی
مخصوص ظاهری، گنجایش هوای خاک، تخلخل، ظرفیت 

آمده  3پژمردگی و آب قابل استفاده خاک در جدول  ةزراعی، نقط
به  زیستیزغالشود افزودن که ملاحظه میطوری است. همان

های دار بر ویژگیت دارای تأثیری معنارخاک تحت کشت ذ
داری یک درصد بوده است. فیزیکی مورد مطالعه در سطح معنا

میانگین سطوح مختلف  ةنتایج آزمون مقایس ،چنینهم
 گزارش شده است. 3در شکل  زیستیزغال
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 رطوبت تخلخل، خاک، یهوا شیگنجا ،یظاهر مخصوص جرم مقدار بر کنوکارپوس زیستیزغال اثر انسیوار ةیتجز جینتا –3 جدول

 یپژمردگ ةو نقط یزراع تیظرف

Table 3- The results of the analysis of variance of the effect of Conocarpus biochar on the amount of apparent specific gravity, soil 

air capacity, porosity, humidity, agricultural capacity, and wilting point 

 یآزاد ةدرج راتییتغ منبع
خاک  تخلخل

 )درصد(
 ادهاستف قابل آب

 )درصد(
 تیظرف رطوبت
درصد() مزرعه  

 میانگین مربعات

 رطوبت
 (درصد) یپژمردگ ةنقط

 مخصوص جرم
 ی خاکظاهر

خاک  یهوا شیگنجا
 (مترمکعبمترمکعب بر سانتیسانتی)

 1.666 0.304 7.000 7.000 1.356 3.176 2 بلوک

 261.816** 304.573** 13.231** 13.231** 0.777** 25.365** 2 زیستیزغال

 0.004 0.001 1.44 1.14 0.0001 0.0001 4 خطا

 1.231 1.052 0.98 1.104 0.975 0.992 - راتییتغ بیضر

 

 
 

 
 

  
 خاک یکیزیف یهایژگیو بر زیستیزغال مختلف سطوح نیانگیم ةسیمقا آزمون جینتا -3 شکل

Figure 3- The results of the comparison test of the average levels of biochar on the physical characteristics of the soil 

 
 خاک تخلخلکنوکارپوس بر  زیستیزغال ریتأث -3-4

واریانس، کاربرد سطوح مختلف  ةه به نتایج جدول تجزیجبا تو
در سطح یک درصد تأثیری معنادار بر مقدار تخلخل  زیستیزغال

خاک داشته است. با وجود عدم تفاوت معنادار بین سطوح 

و  سهدر رابطه با تخلخل، این پارامتر در تیمارهای  زیستیزغال
 05و  3/45ترتیب تن در هکتار، نسبت به تیمار شاهد به شش

دلیل افزایش تخلخل در  (.3درصد افزایش داشته است )شکل 
تواند کنوکارپوس می زیستیزغالشده توسط  های تیمارخاک
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این موضوع  ه بر ساختمان خاک باشد.دناشی از تأثیر مثبت این ما
تواند منجر به بهبود ظرفیت نگهداری آب در خاک در نهایت می
ت داشتن ساختار متخلخل علبه زیستیزغالبراین، شود. علاوه

( قادر است محیط 2بالا )جدول  ة( و سطح ویژ3خود )شکل 
 Ajayi ةمناسبی برای نگهداری رطوبت در خاک باشد. مطالع

and Rainer. (2017) از حاصل  زیستیزغالربرد نشان داد کا
رسی -درصد وزنی در دو نوع خاک سیلتی دوبه میزان  کود گاوی

 چنین،دهد. هممیشنی رطوبت اشباع خاک را افزایش -و لوم

Razzaghi et al. (2020) و Sadowska et al. (2023)  در
بر افزایش مقدار تخلخل  زیستیزغالپژوهش خود به تأثیر مثبت 

 Blanco-Canqui (2017)اند. نتایج پژوهش خاک اشاره کرده

درصد  34تا  14را  کمقدار تخلخل خا زیستیزغالنیز نشان داد کاربرد 
مقدار افزایش  Singh et al. (2022)که حالیدهد درافزایش می

 اند.درصد گزارش کرده 55تخلخل خاک را 
 

 هوای خاک شیبر گنجا کنوکارپوس زیستیزغال ریتأث -3-2

بر  زیستیزغالواریانس تأثیر تیمارهای  ةنتایج جدول تجزی
گنجایش هوای خاک نشان داد که سطوح مختلف کاربرد 

در سطح یک درصد تأثیر معناداری بر گنجایش  زیستیزغال
ه به نتایج مقایسه میانگین که در جاند. با توهوای خاک گذاشته

شود، افزایش گنجایش هوای خاک در مشاهده می 3شکل 
 52/15ترتیب تن در هکتار به ششتن در هکتار و  سهتیمارهای 

که این افزایش در  ،درصد نسبت به شاهد بوده است 33/13و 
سطح یک درصد معنادار بوده است. اما بین سطوح مختلف 

طورکه گفته شد، داری مشاهده نشد. همانتفاوت معنا زیستیزغال
ترتیب تن در هکتار به ششتن در هکتار و  سه زیستیزغال

 33/13و  52/15را نسبت به تیمار شاهد  گنجایش هوای خاک
ی، عنوان شده است که گنجایش کل طوربه درصد افزایش دادند.

در محیط ریشه سبب مترمکعب بر مترمکعب  1/5تر از هوای بیش
ترین آسیب و یا کاهش عملکرد را داشته شود که گیاهان کممی

(. در این Pranagal, 2017; Zorzona et al., 2012باشند )
شود که مقدار گنجایش هوای خاک در تمام پژوهش مشاهده می

مطلوب بوده و به حد بحرانی نرسیده است.  زیستیزغالتیمارهای 
در مترمکعب بر مترمکعب  14/5تر از گنجایش هوای بیش

رسی برای رشد و عملکرد مطلوب -شنی تا لوم-های لومخاک
 ,.He et al., 2021; Mueller et alگیاهان ضروری است )

با افزایش منافذ درشت خاک  زیستیزغال(. به احتمال زیاد 2008
 .نمایدهای نزدیک به اشباع کمک میرطوبت در مکش ةبه تخلی

نیز به تأثیر مثبت  Zheng et al. (2013) در پژوهشی،
های خود اشاره بر این پارامتر خاک در بررسی زیستیزغال
 اند.داشته

 تیبر رطوبت ظرف کنوکارپوس زیستیزغال ریتأث -3-2

 دائم و آب قابل استفاده یپژمردگ ةمزرعه، نقط

تأثیری  زیستیزغالواریانس نشان داد که  ةنتایج جدول تجزی
پژمردگی دائم و آب قابل  ةدار بر مقدار ظرفیت مزرعه، نقطمعنا

 ةاستفاده در سطح یک درصد داشته است. نتایج آزمون مقایس
 زیستیزغالدهد که بین سطوح نشان می 3ها در شکل میانگین

دار وجود ندارد؛ ولی بین این تیمارها با تیمار شاهد تفاوتی معنا
و  زیستیزغالتن در هکتار  سهدار وجود دارد. کاربرد تفاوتی معنا

درصدی آب  55/0و  11/5تن در هکتار آن سبب افزایش  شش
درصدی رطوبت ظرفیت مزرعه و  15/3و  22/4قابل استفاده، 

پژمردگی دائم نسبت به  ةدرصدی رطوبت نقط 50/5و  34/4
ها در اثر کاربرد تیمارهای شاهد شد. دلیل افزایش این رطوبت

و  زیستیزغالدلیل تخلخل بالای ه، به احتمال زیاد بزیستیزغال
 است بالای آن ة( و سطح ویژ2منافذ فراوان موجود در آن )شکل 

در  دهد.به آن توانایی ذخیره و نگهداشت آب را می که (1)جدول 
دند که کرگزارش  Behnam et al. (2015) ای،مطالعه
تولید شده از باگاس نیشکر بر رطوبت ظرفیت مزرعه،  زیستیزغال

پژمردگی دائم و آب قابل استفاده در خاک تأثیر  ةرطوبت نقط
 چنین،هم ق مطابقت ندارد.که با نتایج فو ،داری نداشته استمعنا

Razzaghi et al. (2020)  زیستیزغالبیان نمودند که کاربرد 
دار بر وضعیت رطوبتی خاک، از جمله رطوبت دارای تأثیری معنا

پژمردگی دائم و آب قابل دسترس  ةظرفیت مزرعه، رطوبت نقط
شنی نشان -در خاک لوم Hardie et al. (2014)پژوهش  .دارد

رطوبت اشباع خاک را افزایش  ،مگاگرم از این ماده 40داد افزودن 
دار بر رطوبت ظرفیت مزرعه، داد ولی نتوانست تأثیری معنا

پژمردگی دائم و آب قابل دسترس داشته باشد. نتایج  ةرطوبت نقط
 .Zhang et al و Zheng et al. (2013)دست آمده توسط به

یز با نتایج حاصل از این پژوهش در یک راستا بوده ن (2019)
 هیته زیستیزغالنتایج حاصل پژوهشی دیگر نشان داد که است. 

دسترس گیاه شد شده از درخت بلوط باعث افزایش آب قابل
(Mukherjee and Lal, 2013.) چنین،هم Burrell et al. 

 525ی چوب در دما هاز خرد زیستیزغالدر بررسی تأثیر  (2013)
دسترس در  درجة سلسیوس بر جرم مخصوص ظاهری و آب قابل

رسی به -سیلتی و لوم-شنی، لوم-های لومسه نوع خاک با بافت
درصد وزنی به خاک، به این نتیجه رسیدند که افزودن  سهمیزان 
رسی -سیلتی و لوم-شنی، لوم-های لومبه خاک زیستیزغال

 درصدی آب قابل 5/1و  2/4، 3/5ترتیب سبب افزایش به
درصدی جرم  5/5و  3/15، 3/13دسترس و باعث کاهش 

 .Koide et al مخصوص ظاهری شده است. نتایج پژوهش

های حاصل از شاخساره زیستیزغالبر اصلاح خاک با  (2015)
، نگهداشت آب در زیستیزغالدرخت نشان داد که افزودن این 

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Blanco-Canqui/Humberto
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زراعی خاک افزایش خاک را افزایش داده و مقدار رطوبت ظرفیت 
نیز نتایج مشابهی گزارش  Liu et al. (2014)در پژوهش یافت. 

دریافتند  Sadowska et al. (2023) ،. طی پژوهشیشده است
کاه و کلش آفتابگردان سبب  زیستیزغالتن در هکتار  35کاربرد 

 درصد شد. 01/13و  4/5 ترتیب به مقداربه AWC و FCافزایش 
 
 خاک یظاهربر جرم مخصوص  زیستیزغال ریتأث -3-2

دار گر تأثیر معنابیان 3واریانس ارائه شده در جدول  ةنتایج تجزی
تن  سهبر جرم مخصوص ظاهری خاک است. تیمار  زیستیزغال

تن در هکتار آن نسبت به تیمار  ششو  زیستیزغالدر هکتار 
 ظاهری مخصوص درصد جرم 35/35و  53/25ترتیب شاهد به

شود کاربرد که مشاهده میگونهاند. همانخاک را افزایش داده
دارای تأثیر معناداری بر جرم مخصوص ظاهری در  زیستیزغال

ترین مقدار جرم مخصوص ظاهری سطح یک درصد است. کم
تن در هکتار بود که نسبت به  شش زیستیزغاللق به تیمار متع

تر بود. کاهش جرم تن در هکتار و تیمار شاهد کم سه زیستیزغال
تواند به این دلیل باشد که مخلوط مخصوص ظاهری خاک می

تر و ناشی از تأثیرات ای با جرم مخصوص کمشدن خاک با ماده
آلی سبب بهبود ساختمان  ةآلی است. در واقع ماد ةغیرمستقیم ماد

شود و از این طریق جرم مخصوص ظاهری را کاهش خاک می
گزارش دادند کاربرد  Wu et al. (2013) در پژوهشی، دهد.می

درصد  پنجو  5/2حاصل از چوب درخت به میزان  زیستیزغال
طور جرم مخصوص ظاهری خاکی با بافت رس سیلتی را به

این موضوع را به افزایش کربن ها دلیل معناداری کاهش داد. آن
در پژوهش  ارتباط دادند. زیستیزغالآلی خاک در اثر افزودن 

اعتقاد دارند که عامل اصلی  Suliman et al. (2017)دیگری، 
کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک بهبود ساختمان و افزایش 

اظهار  Busscher et al. (2011) چنین،هم تخلخل خاک است.

های آلی سبب کاهش جرم مخصوص کنندهاصلاحداشتند افزودن 
های خاک خاکدانه ةشود و علت آن را تغییر اندازظاهری خاک می

وری آموجب هم زیستیزغالها معتقد بودند افزودن دانستند. آن
های میکرو شده و در نتیجه جرم مخصوص ظاهری خاک خاکدانه

 .Hemmat et alای که توسط یابد. در مطالعهکاهش می

انجام شد، مشخص شد که افزودن انواع مختلف مواد  (2010)
آلی )کود دامی، لجن فاضلاب و کمپوست فاضلاب شهری( هر 

گیری مگا گرم در هکتار اثر چشم 155و  55، 25کدام با مقادیر 
ها نشان بر جرم مخصوص ظاهری خاک داشته است. نتایج آن

ن آلی دهد که در مقادیر کم جرم مخصوص ظاهری، کربمی
 زیستیزغالبررسی اثر سطوح مختلف تر شده است. خاک بیش

های فیزیکی خاک با تن در هکتار( بر ویژگی 05و  55، 25)
 Razzaghi and Rezaie (2017)های مختلف توسط بافت

ترتیب که این سطوح، جرم مخصوص حقیقی را به نشان داد
 .Lu et al چنین،هم .ه استدرصد کاهش داد 33و  4/25، 3/13

(2014) ،Blanco-Canqui (2017) و Sadowska et al. 

خصوصیات  زیستیزغالکردند که کاربرد  گزارش (2023)
 جرم مخصوص ظاهری را بهبود بخشید. مانندفیزیکی خاک 

 
 خاک یکیمکان یهایژگیبر و زیستیزغال ریتأث -3-3

های بر ویژگی زیستیزغالواریانس تأثیر کاربرد  ةنتایج تجزی
شامل مقاومت برشی خاک، ضریب انبساط و مکانیکی خاک 

پذیری و حدود آتربرگ )رطوبت حد روانی، رطوبت حد انقباض
آمده است.  4در جدول  خمیرایی(خمیری و شاخص 

دار بر تأثیری معنا زیستیزغالشود که ملاحظه میطوریهمان
داری یک درصد های مکانیکی مورد مطالعه در سطح معناویژگی

میانگین سطوح  ةنتایج آزمون مقایس ،چنینداشته است. هم
 شده است. ارائه 4در شکل  زیستیزغالمختلف 

 

 آتربرگ حدود و یریپذانقباض و انبساط بیضرخاک،  یبرش مقاومتبر  زیستیزغالاثر  انسیوار ةیتجز جینتا –4 جدول
Table 4 - Results of variance analysis of biochar effect on soil shear strength, coefficient of expansion and contraction, and Atterberg 

limits 
مربعات نیانگیم  

 ییرایخم شاخص (1g.g-) یریخم حد (1g.g-) یروان حد یریپذانقباض و انبساط (KPa) یبرش مقاومت یآزاد ةدرج راتییتغ منبع

 0.235 1.055 0.198 5.135 4.984 2 تکرار

زیستیزغال  2 **134.527 **128.288 **44.450 **18.242 **3.408 

 0.001 0.01 0.01 0.02 0.174 4 خطا

 1.243 1.18 1.36 0.993 1.22 - ضریب تغییرات

 صدرداری یک داسطح معن **

https://sciprofiles.com/profile/605100
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Blanco-Canqui/Humberto
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  آتربرگ حدود و یریپذانقباض و انبساط بیضر خاک، یبرش مقاومتبر  زیستیزغالسطوح مختلف  ریتأث-4 شکل

 (ییرایخم شاخص و یریخم حد رطوبت ،یروان حد)رطوبت 

Figure 4- The effect of different levels of biochar on soil shear strength, coefficient of expansion and contraction, and Atterberg's 

limits (liquid limit moisture, pasting limit humidity and pasting index) 
 

 خاک یبرش مقاومت -3-3-3

برشی خاک یک شاخص مناسب جهت بررسی  مقاومت
شود. مقاومت برشی سطح پذیری خاک محسوب میفرسایش

ات روی رخاک، همان مقاومت اصطکاکی ناشی از لغزیدن ذ
های مجاور است دیگر است. و حرکت غلتک مانند بین دانهیک

 چنین،هم (.Arthur et al., 2020شوند )قفل میکه در هم 
Alumer (2017)  حاصل از  زیستیزغالبیان نمودند که کاربرد

بقایای خرد شده نیشکر، بقایای خرد شده نیشکر و خاکستر منجر 
 ةبه کاهش هر دو پارامتر مقاومت برشی )چسبندگی و زاوی

 ةات خاک( شد. نتایج جدول تجزیراصطکاک داخلی بین ذ
کنوکارپوس بر مقاومت برشی خاک  زیستیزغالاریانس تأثیر و

ه در دکه کاربرد این ماطوری آورده شده است. همان 4در جدول 
سطح یک درصد تأثیر معناداری بر مقاومت برشی خاک داشته 

میانگین تأثیر سطوح مختلف  ةاست. نتایج آزمون مقایس
آمده  4کنوکارپوس بر مقاومت برشی در شکل  زیستیزغال

، بین سطوح شدآمده مشخص  دستنتایج به با توجه بهاست. 
کنوکارپوس و تیمار شاهد تفاوت معناداری  زیستیزغالمختلف 

کنوکارپوس مقدار  زیستیزغالوجود داشته و با افزایش مقدار 
 کند. این کاهش نسبت به تیمارمقاومت برشی کاهش پیدا می

 و 54/23ترتیب تن در هکتار به ششو  سهشاهد، در سطوح 
گزارش  Ohu et al. (2009) در پژوهشی، .درصد است 05/34

تواند با کاهش جرم ه آلی در خاک میدکردند کاربرد ما
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  33                                                                                                                 های ...کنوکارپوس بر برخی ویژگی زیستیزغالاثر  

از  سبب کاهش مقاومت برشی خاک شود. مخصوص ظاهری
این طریق انرژی لازم جهت سست کردن خاک در حین عملیات 
کشاورزی کاهش یافته و این موضوع، سبب سهولت مدیریت 

دادند، نشان  Burrell et al. (2016) چنین،هم شود.خاک می
شنی در -یدرصد وزنی پیت به خاک لوم 10و  11افزودن 

 ای باعث کاهش معنادار مقاومت برشی خاکشرایط گلخانه
ت این کاهش را به کم شدن جرم مخصوص عل هاآند. شومی

 .Sun et al . از طرفیندظاهری در اثر افزودن پیت نسبت داد

آلی سبب  ةددر پژوهش خود بیان کردند که کاربرد ما (2021)
 زیستیزغالشود. پس از کاربرد کاهش مقاومت برشی خاک می

در خاک، بخش زیادی از سطوح کانی توسط ذرات کربن پوشیده 
شود و این امر سبب جلوگیری از تماس سطوح کانی به می
دیگر شده که در نهایت باعث کاهش چسبندگی و مقاومت یک

 ,.Zong et al., 2014; Gao et al)شود برشی خاک می

 سبب کاهش نیروی لازم جهت نفوذ ریشه در این مسآله(. 2014
یک مورد مناسب جهت رشد محصولات  که شودخاک می

به خاک مقدار  زیستیزغالکشاورزی است. از طرفی با افزودن 
 و دهندرس می-ات کربن تشکیل کمپلکس کربنرزیادی از ذ

مانند. بنابراین، کربن باقی می ةات جداگانرصورت ذبرخی به
 کانی با کربن با انرژی کم، پوشیده بخشی از سطوح مواد

تواند سبب کاهش چسبندگی شوند. این پوشش کربنی میمی
بین فاز جامد و مایع شده و در این حالت مقاومت برشی خاک 

 ,Juriga et al., 2018; Yang and Lu) کاهش خواهد یافت

. این امر منجر به بهبود خصوصیات خاک جهت دسترسی (2021
 به کشاورزی پایدار خواهد شد.

 
 پذیری خاکانقباضانبساط و  -3-3-2

کنوکارپوس بر ضریب  زیستیزغالواریانس اثر  ةنتایج تجزی
 آمده است. همان 4پذیری خاک در جدول انبساط و انقباض

شده از  تولید زیستیزغالشود که تأثیر که مشاهده میطوری
کنوکارپوس بر این ضریب در سطح یک درصد معنادار بوده 

ارائه شده در  یهامیانگین ةمقایسنتایج آزمون به ه جاست. با تو
تن در هکتار  ششو  سهشود که در سطوح مشاهده می 4شکل 
نسبت به  55/33و  23/25ترتیب کنوکارپوس به زیستیزغال

وجود  (COLE) پذیریشاهد کاهش ضریب انبساط و انقباض
تن در هکتار تفاوت معناداری وجود  ششو  سهدارد و بین سطح 

تواند سبب کننده میعنوان یک اصلاحه بهدندارد. کاربرد این ما
پذیری و در نهایت کاهش درز و کاهش ضریب انبساط و انقباض

طورکه به آن اشاره شد، . این امر همانشودترک در خاک 
نتایج  تواند ناشی از افزایش مقدار کربن آلی در خاک باشد.می
 Juriga et al. (2018)آمده در این پژوهش با نتایج دستبه

اند که یکی از دهکرگران گزارش مطابقت دارد. این پژوهش
پذیری خاک تیمار شده با دلایل تغییر پتانسیل انبساط و انقباض

 زیستیزغالات رتواند این موضوع باشد که ذمی زیستیزغال
های رسی را پوشانده و فضای منافذ خاک را پر سطوح کانی

تواند سبب می COLEکنند؛ که در نهایت کاهش ضریب 
براین، کاهش در خوردگی خاک شود. علاوهجلوگیری از ترک

پذیری تواند ناشی از تغییر در انبساط و انقباضمی COLEمیزان 
 زیستیغالزات کربن موجود در رهای رسی به علت تأثیر ذکانی
ات رشده از کنوکارپوس باشد. در واقع تماس بین رس و ذ تولید

شود پذیری خاک میکربن سبب افزایش مقاومت در برابر انبساط
(Singh et al., 2022; Palansooriya et al., 2019 در .)

ات کربن موجود در رات رس و ذرحقیقت، افزایش تماس بین ذ
ده به خاک سبب افزایش کنوکارپوس افزوده ش زیستیزغال

شود که پذیری خاک میمقاومت خاک در برابر انبساط و انقباض
در بهبود و  و تواند از ایجاد درز و ترک در خاک جلوگیری کندمی

حفظ ساختمان خاک بسیار مؤثر است. کاهش انبساط و 
در  زیستیزغالدلیل قرارگیری ذرات تواند بهپذیری میانقباض

پذیر غیرانبساط زیستیزغالپذیر با های انبساطفضاهای رس
باعث موارد اصلاحی  این(. Palansooriya et al., 2019باشد )

 شده در بالا شود. گفته
 
 آتربرگ حدود -3 -3-3

های خاک است که رفتار و یا پایایی و قوام خاک، از ویژگی
 ةمقاومت خاک را در مقابل نیروهای وارده بر آن در یک محدود

های ریزدانه )متوسط و رطوبتی نشان داده و از خواص خاک
رود. حدود پایایی خاک به عواملی مانند بافت( به شمار میریز

 (.Garg et al., 2019میزان رس و ماده آلی بستگی دارد )

 

 (LLرطوبت حد روانی ) -3-3-3-3

 زیستیزغال ةکننداصلاح ةدواریانس تأثیر ما ةنتایج تجزی
 همانارائه شده است.  3کنوکارپوس بر حد روانی در جدول 

کنوکارپوس در سطح  زیستیزغالشود می که ملاحظهطوری
یک درصد تأثیری معنادار بر حد روانی داشته است. در خاک 

حد روانی نسبت به تیمار شاهد افزایش  زیستیزغالتیمار شده با 
 زیستیزغالتن در هکتار  سهداشته است. این افزایش در تیمار 

 04/00و  32/45ترتیب تن در هکتار آن به ششکنوکارپوس و 
 .Arthur et alهای درصد بوده است. نتایج این پژوهش با یافته

 35گران دریافتند افزودن این پژوهش .خوانی داردهم (2020)
بقایای برنج مقدار رطوبت حد روانی را  زیستیزغالتن در هکتار 

افزایش مواد آلی در خاک با افزایش  دهد.د افزایش میدرص 25
جذب رطوبت، سبب افزایش حد روانی و حد خمیرایی خاک 
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که در تصویر گونه (. همانQu et al., 2014شود )می
، (2)شکل  شودمیکروسکوپ الکترونی روبشی دیده می

شده از کنوکارپوس دارای حفراتی است که  تولید زیستیزغال
افزایش حد  ةتوانایی جذب و نگهداری آب و در نتیج احتمالاً

ه به بزرگنمایی تصویر مشخص جروانی خاک را دارا هستند. با تو
 35تا  25ه دارای منافذ بسیار ریز و در حد داست که این ما

متر سانتی 125تا  155که معادل مکشی برابر با  ،میکرون است
در بهبود حفظ و  توانند با کمکاست. بدیهی است این منافذ می

نگهداشت رطوبت در درون خود، رطوبت حد روانی خاک را 
گزارش  Bordoloi et al. (2019) ،افزایش دهند. در پژوهشی

تن در هکتار لجن فاضلاب در یک  155و  05داد که کاربرد 
 PL و LLای سبب افزایش معنادار خاک لوم در شرایط گلخانه

ود خصوصیات خاک، مدیریت بر بهبه این مسأله علاوهک شودیم
پسماندهای آلی از جمله فاضلاب را به دنبال دارد. مشاهده شده 

درصد  3و  4سبوس برنج به میزان  زیستیزغالاست که کاربرد 
ای باعث افزایش وزنی در یک خاک رسی در سطح گلخانه

 (. Zhang et al., 2019) شودمعنادار رطوبت حد روانی می

 
 (PLخمیری )رطوبت حد  -3-3-3-2

رطوبت حد خمیری یک شاخص مناسب جهت بیان کیفیت  
(. Aup-ngoen and Noipitak, 2020فیزیکی خاک است )
ترین پارامترها برای عنوان یکی از حساسرطوبت حد خمیری به

ترین میزان رطوبت مورد نیاز جهت شخم بهینه تخمین بیش
واریانس تأثیر  ة(. نتایج تجزیLi et al., 2018شود )محسوب می

کنوکارپوس بر رطوبت حد روانی در  زیستیزغالتیمارهای 
شود که افزودن سطوح آورده شده است. مشاهده می 4جدول 

کنوکارپوس در سطح احتمال یک درصد  زیستیزغالمختلف 
نتایج  5موجب افزایش معنادار حد خمیری خاک شدند. در شکل 

 زیستیزغالف میانگین تأثیر سطوح مختلة آزمون مقایس
کنوکارپوس بر مقدار رطوبت حد خمیری خاک آمده است. 

تن در هکتار  ششو  سهشود که در تیمارهای مشاهده می
 05و  3/45ترتیب کنوکارپوس میزان این پارامتر به زیستیزغال

نسبت به تیمار شاهد افزایش پیدا کرده است. که این افزایش در 
ه به میزان بالا بودن جبا توسطح یک درصد معنادار بوده است. 

ه د( افزودن این ما2کنوکارپوس )جدول  زیستیزغالسطح ویژه 
به خاک سبب افزایش سطح ویژه کل خاک و جذب رطوبت در 

شود؛ که به این ترتیب رطوبت حد خمیری افزایش خاک می
نیز نشان  Zhong et al. (2014)خواهد یافت. نتایج پژوهش 

های چوب به حاصل از تراشه زیستیلزغاداده است که کاربرد 
درصد سبب افزایش معنادار رطوبت حد  ششو  چهار، دومیزان 

خمیری نسبت به تیمار شاهد در یک خاک رسی شده است. 

گزارش دادند که افزودن  Behnam et al. (2015)براین، علاوه
شده از باگاس نیشکر سبب کاهش رطوبت  تولید زیستیزغال

های مورد آزمایش شده است. از سوی دیگر خمیری در خاک
Qu et al. (2014)  گزارش دادند استفاده از خاکستر سبوس

درصد )حجمی/حجمی( تحت شرایط  35و  25برنج به میزان 
های گلخانه موجب افزایش معنادار رطوبت حد خمیری در خاک

و لوم رسی سیلتی شده است. این با بافت لوم سیلتی 
گران این افزایش را ناشی از افزایش سطح ویژه خاک در پژوهش

 ،در پژوهشی دیگر در خاک عنوان کردند. زیستیزغالاثر کاربرد 
Arthur et al. (2020)  نیز گزارش کردند که افزودن

 به خاک سبب افزایش سطح ویژه خاک شده است. زیستیزغال

 
 خمیراییشاخص  -3-3-3-3

کنوکارپوس بر شاخص  زیستیزغالواریانس تأثیر  ةنتایج تجزی
که مشاهده گونهآورده شده است. همان 4خمیرایی خاک در جدول 

کنوکارپوس در سطح یک درصد تأثیری  زیستیزغالشود، می
نشان  3معنادار بر شاخص خمیرایی خاک داشته است. شکل 

تن در  سهکنوکارپوس در سطح  زیستیزغالدهد که کاربرد می
 33/01و  33/33تن در هکتار موجب افزایش  ششهکتار و 

 دستشاخص خمیرایی نسبت به تیمار شاهد شده است. نتایج به
نشان داد با  Sundarakannan et al, (2020)آمده از پژوهش 

سیلتی و -رسی-یهای لومافزودن خاکستر سبوس برنج به خاک
 35و  25، 15خص خمیرایی در تمام سطوح سیلتی، میزان شا-لوم

درصد حجمی افزایش معنادار داشت. شایان ذکر است که در 
هایی که شاخص خمیرایی بالایی دارند، نفوذ کاهش یافته و خاک

فتد اُتر اتفاق میها بیشبنابراین هدررفت خاک و آب در آن
(Aup-Ngoen and Noipitak, 2020 کاربرد .)زیستیزغال 

تواند تا حدودی این معضل را کاهش داده و سبب پوس میکنوکار
بهبود کیفیت رشد و کیفیت محصولات شده و پایداری 

دنبال داشته باشد. این مسأله برای رشد ت خاک را بهدمطولانی
 گیاه و بهبود کیفیت خاک از اهمیت بالایی برخوردار است. 

 

 گیرینتیجه -4
 تولید زیستیزغالنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که کاربرد 

تواند شده از کنوکارپوس در خاک آهکی تحت کشت ذرت، می
های فیزیکی خاک از جمله افزایش نگهداشت باعث بهبود ویژگی

دلیل ساختار متخلخل به زیستیزغالرطوبت در خاک شده است. 
 ةکنندعنوان یک اصلاحتواند بهبالای خود می ةو سطح ویژ

مناسب، تأثیری مناسب بر بهبود نگهداشت آب در خاک و مدیریت 
ت رشد محصولات یمصرف آب در کشاورزی و کیفیت و کم ةبهین

با مدیریت  زیستیزغالبراین، کشاورزی داشته باشد. علاوه
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 زیست کمک نموده وبه بهبود محیط ضایعات کشاورزی،
های مربوط به بخش کشاورزی و نگهداری و حفاظت خاک نههزی

کنوکارپوس  زیستیزغالدر کل، استفاده از  دهد.را کاهش می
ویژه در تواند برای اصلاح خاک و بهبود میزان رطوبت، بهمی

کمبود  ةخشک و استان خوزستان که با مسألمناطق خشک و نیمه
ب و کارآمد برای مناس کار بسیارمنابع آب مواجه است یک راه

 .باشدمدیریت و بهبود منابع آب و خاک 
تن در هکتار(  ششو  سه) زیستیزغالدر این مطالعه تأثیر 

های مکانیکی شده از کنوکارپوس بر بهبود برخی شاخص هیته
ماه انکوباسیون )نگهداری در شرایط مزرعه(  ششخاک بعد از 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله نشان داد، کاربرد 
کنوکارپوس سبب کاهش مقاومت برشی خاک  زیستیزغال

از این جهت نیروی لازم جهت نفوذ ریشه به خاک  و شودمی
ها نشان داد افزودن نتایج بررسی ،چنینهمکند. کاهش پیدا می

ت، رکنوکارپوس به خاک مزرعه تحت کشت ذ تیزیسزغال
پذیری را کاهش داده و از این طریق ضریب انبساط و انقباض

های انبساط و خوردگی خاک حاوی کانیمانع از ترک
شود که این مورد، یک مسأله مهم در بحث پذیر میانقباض

 زیستیزغالمدیریت پایدار منابع خاک است. استفاده از 
شود. در افزایش حد روانی و حد خمیری میکنوکارپوس سبب 

ز کنوکارپوس شده ا تولید زیستیزغالتوان گفت که نهایت می
های مکانیکی که عاملی جهت بهبود شاخص داین پتانسیل را دار

در  این پژوهش بایدت باشد. البته دخاک و حفظ آن در بلندم
ساله(  تر )چندینولانیزمانی ط ةتر و بازای وسیعمقیاس مزرعه

 زیستیزغالمدیریت لازم را در جهت کاربرد  انجام شود تا بتوان
براین توصیه کار برد. علاوهکنوکارپوس و مقدار مصرفی آن به

اصلاحی به خاک، فرصت کافی به  شود پس از افزودن موادمی
خاک داده شود تا تغییرات ملایم در ساختار خاک ایجاد شده و 

ت شود. در این دمی آن در طولانیباعث بهبود کیفی و پایدار
های فیزیکی و کنوکارپوس بر ویژگی زیستیزغالپژوهش اثر 

پیشنهاد  .مکانیکی خاک آهکی با بافت سنگین مطالعه شد
در دماهای مختلف  زیستیزغالهای آتی این شود در پژوهشمی

های سبک بافت های خاکگرماکافت تهیه و اثر آن بر ویژگی
 بررسی شود. زیستیهای ویژه ویژگیبه
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 .323-355 ،(2)31، خاک و آبسرب.  و کادمیوم
doi:10.22067/jsw.v31i2.55832 

سطوح مختلف  اثر (.1353) ناهیدو رضایی،  ،رزاقی، فاطمه

 .های مختلففیزیکی خاک با بافت خواصبر  زیستیزغال

 .33-05 ،(1)0 ،حفاظت منابع آب و خاک

معتمدی،  وعباسی، فریبرز  ،مهدی ،نیا، قبادی، فروغعباسی

 شرایط در خاک رطوبتی پروفیل تغییرات(. 1451) عبدالرحمن

 ایقطره آبیاری در میکروبی آلودگی دارای آب و بیوچار کاربرد

 .120-113 ،(44) 3، پژوهش آب ایرانزیرسطحی. 
doi:10.22034/iwrj.2022.10156.2373 

 تأثیر(. 1353) سپهر، ابراهیمو ، حسنندا، رسولی صدقیانی، میرمرادی، 

 قابلیت و خاک هایویژگی برخی بر زیستیزغال مقدار و نوع

آهکی. آب و خاک،  خاک یک در غذایی عناصر بعضی استفاده

31(4)، 1232-1243. doi:10.22067/jsw.v31i4.61298 

 مهروز، و رضایی، عبدالمجید، ثامنی، اکبرعلی، موسوی، عباسیکزبان، 

زیستی برگ نخل و تفالة لیموترش بر تأثیرگذاری زغال. (1452)

های فیزیکی و مکانیکی یک خاک لوم شنی. برخی ویژگی

 .35-33، (1)3، و مدیریت آب و خاکسازی مدل
doi:10.22098/mmws.2022.11264.1111  
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