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  در خاک لوم شني ظرفیت نگهداری رطوبتبرگ خرما بر  بیوچار اتاثر
 

 4انیمتق درضایو حم 9ی، محمدرضا نور2يیطباطبا دحسنی، س6یمهرداد نوروز

تحقیقات و آموزش کشاورزی و دانشجوی دکتری آبیاری عضو هیأت علمی بخش تحقیقات خاک و آب مرکز بوشهر، سازمان ( 6

؛ دانشیار گروه مهندسی آب؛ دانشکده کشاورزی؛ دانشگاه شهرکرد( 2، ؛ ايرانو زهکشی؛ دانشکده کشاورزی؛ دانشگاه شهرکرد

روه علوم ( استاديار گ4، ؛ شهرکرد؛ ايراندانشیار گروه مهندسی آب؛ دانشکده کشاورزی؛ دانشگاه شهرکرد( 9، شهرکرد؛ ايران

 خاک؛ دانشکده کشاورزی؛ دانشگاه شهرکرد؛ شهرکرد؛ ايران

  چکیده

درجه سانتیگراد( و مدت  533و  453، 433، 953، 933تحت شرايط دمايی متفاوت )برگ خرما یوچار پنج نوع ب

خاک عبور داده شده  بصورت پودری با درصد 9بیوچارها با نسبت وزنی تهیه شد.  کوره برقیساعت با استفاده از يک  9حرارت 

(، PWP(، نقطه پژمردگی دائم )FCظرفیت مزرعه ) . رطوبت درماه خوابانده شدند 2متر مخلوط شده و به مدت میلی 2از الک 

با  به دست آمده، ( تعیین شدند. بر اساس نتايجsθ( و درصد اشباع )WHC(، ظرفیت نگهداری رطوبت )AW) استفادهآب قابل 

داری در خصوصیات فیزيکی و رفتار رطوبتی خاک درجه سانتیگراد تغییرات معنی 533تا  933در دامنه  افزايش دمای پیرولیز

، WHC. مقادير میانگین گرديد ( وزن مخصوص ظاهریP<0.01دار )باعث کاهش معنی بیوچارايجاد نشد ولی بطور کلی کاربرد 

PAWC ،sθ  وFC  د نسبت به تیمار شاهد افزايش پیدا کردند ولی درص 24و  4/29، 6/23، 4/24به ترتیب به میزانPWP 

 داری نداشت. تغییرات معنی

 وچار؛ ظرفیت نگهداری رطوبتگیاه؛ بی قابل استفادهآب واژه های کلیدی: 

  مقدمه

نام يک ترکیب آلی غنی از کربن است که از طريق تجزيه گرمايی هر نوع زيست توده تحت شرايط بدون اکسیژن  بیوچار

(. تولید Lehmann and Joseph., 2009آيد )شود، بدست می( گفته میPyrolysisيا حضور جزئی آن، که در اصطلاح پیرولیز )

 Verheijen etای از طريق تثبیت بلند مدت کربن پیشنهاد شده است )انهبا هدف جلوگیری از انتشار گازهای گلخاساساً  بیوچار

al., 2010 در بهبود پايداری  بیوچارهايی در خصوص نقش است. گزارش بیوچار( و کاربرد آن در کشاورزی از اهداف جنبی تولید

ايش ظرفیت نگهداری رطوبت (، افزايش تخلخل، کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک و افزOuyang et al., 2013ها )خاکدانه

(Mollinedo et al., 2015; Andrenelli et al., 2016ارائه شده است. طبق بعضی گزارش ) ،باعث افزايش آب قابل  بیوچارها

حاصل از  بیوچاراثرات با بررسی  (2364و همکاران ) de Melo Carvalho(. Mukherjee and Lal, 2013شود )می اهیگ استفاده

 گزارشدرجه سانتیگراد( بر حفظ رطوبت در يک خاک لوم شنی  453چوب اکالیپتوس تحت فرايند پیرولیز آهسته )دمای حدود 

کند. افزايش پیدا می بیوچاردرصد به ازای هر تن مصرف  8/3سطحی خاک حدود  يهگیاه در لا قابل استفادهآب  که کردند

Ouyang ( گزارش کرد2369و همکاران ) ند که خصوصیات رطوبتی خاک لوم شنی نسبت به خاک لوم رسی تغییرات بیشتری

 بر شرايط پیرولیز، نوع ماده اولیه، نوع خاکبر خصوصیات فیزيکی خاک، علاوه بیوچاردارد. لذا اثرات اصلاحی  بیوچارتحت تأثیر 

های کشاورزی استان بوشهر در جنوب ايران از نزمی غالب (.Andrenelli et al., 2016نیز بستگی دارد ) بیوچارو میزان مصرف 

نظر ماده آلی فقیر هستند که اين امر بر حفظ رطوبت خاک و جذب عناصر غذايی ضروری گیاه اثرات نامطلوب دارد و کشاورزان 

سالانه  نخل و هرس اصلهمیلیون  6ناچارند هر ساله مقادير قابل توجهی کود حیوانی مصرف کنند. در همین حال، وجود حدود 

تولید کرده و  بیوچارتوان از اين ضايعات مقادير قابل توجهی بخشد که میبرگ از هر درخت اين فرض را قوت می 7تا  5حدود 

 بیوچاررطوبتی استفاده نمود. لذا هدف پژوهش حاضر، بررسی اثرات مصرف  از آن در اراضی کشاورزی به منظور کاهش تنش

 خاک بود. یرطوبت فتاررفیزيکی و  شرايطبرگ خرما بر 
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 ها مواد و روش

با استفاده از فويل آلومنیومی، در محل مرکز تحقیقات کشاورزی استان بوشهر انجام شد.  6934اين تحقیق در تابستان 

درجه سانتیگراد  533و  453، 433، 953، 933در دماهای  کوره برقیدر يک و  يی از برگ خرد شده درخت خرما تهیههابسته

 .تهیه شدند B500و  B300 ،B350 ،B400 ،B450با نامهای  بیوچارپنج نوع  شده وساعت حرارت داده  9به مدت  و بطور میانگین

ر يکنواخت با خاک درصد بطو 9به نسبت وزنی  و متر عبور داده شدندمیلی 2ز الک بدست آمده آسیاب و ا بیوچارهای نمونه

 یبافت متوسط )لوم شنی( و وزن مخصوص ظاهر با( سانتیمتر زمین زراعی 3-93مخلوط شدند. خاک مورد استفاده از عمق )

نايلونی، در دمای  ایهماه در داخل کیسه 2به مدت  بیوچارهای مخلوط خاک و . نمونهمکعب تهیه شد متریگرم بر سانت 94/6

ها به روش از دو ماه خواباندن وزن مخصوص ظاهری نمونه بعدد و با رطوبت ثابت خوابانده شدند. درجه سانتی گرا 25تا  23

 :ديمحاسبه گرد 6ها قبل از خواباندن بر اساس معادله گیری شدند. وزن مخصوص ظاهری نمونهاندازه لندریس

𝜌𝑏 = 100/ [(
𝑥

𝜌1
) + (

100−𝑥

𝜌2
)]         (6)  

وزن مخصوص  𝜌2، بیوچاروزن مخصوص ظاهری  𝜌1(، g.cm-3) بیوچاروزن مخصوص ظاهری مخلوط خاک و  𝜌𝑏در اين معادله 

ها در توصیف خصوصیات رطوبتی خاک غیر اشباع، تعیین ترين روشاز رايج يکیباشد. می بیوچاردرصد وزنی  𝑥ظاهری خاک و 

شود های معروف که منحنی رطوبتی بر اساس آن تعیین میمدل(. از Mollinedo et al., 2015منحنی مشخصه رطوبتی است )

 (:2گردد )معادله ( که بصورت زير توصیف میVan Genuchten, 1980است ) گنوختننمدل و

𝜃(ℎ) = {
𝜃𝑟 +

𝜃𝑠−𝜃𝑟

(1+⌈𝛼ℎ⌉𝑛)𝑚           𝑓𝑜𝑟 ℎ < 0

𝜃𝑠                                          𝑓𝑜𝑟  ℎ > 0
          (2)  

به ترتیب  𝜃𝑟و  𝜃𝑠پارامتر توزيع اندازه منافذ )بدون بعد(،  𝑛(، cm-1پارامتر عکس مکش نقطه ورود هوا ) 𝛼در اين معادله 

 6333و  9333، 5333، 63333، 65333های ها در مکشرطوبت نمونهباشند. ( میcm.cm-3رطوبت اشباع و رطوبت باقیمانده )

سانتیمتر آب با استفاده از  633و  653، 233، 253، 933های صفحات فشار و در مکش گاهسانتیمتر آب، با استفاده از دست

افزار اکسل ( در نرمWraith and Or, 1998سازی غیرخطی )گیری از قابلیت بهینهگیری شد. با بهرهستون آويزان آب اندازه

خاک به سه گروه متفاوت به لحاظ اندازه و نقشی که  منافذ( Rowell, 1994) راولاساس روش  بر. پارامترهای مدل برآورد شدند

( که نقش آنها در تخلیه آب اشباع و ايجاد شرايط تهويه برای d > 50µmمنافذ انتقال ) -6شوند: کنند تقسیم میدر خاک ايفا می

 -9گیاه حائز اهمیت است.  قابل استفادهآنها در ذخیره آب  ش( که نقd = 50-0.2µmمنافذ ذخیره ) -2گیاهان اهمیت دارد. 

ی ها( که آب ذخیره شده در آنها قابل جذب گیاه نیست. به منظور تعیین میزان رطوبت در اين دامنهd < 0.2µmمنافذ باقیمانده )

( توزيع اندازه منافذ خاک در تیمارهای مختلف 9لاپلاس است )معادله -منافذ خاک، با استفاده از فرم ساده شده معادله يانگ

 (. Andrenelli et al., 2016یین شد )تع

d =
30

|h|
           (9)  

سانتیمتر را  65333و  933های در مکش رطوبت. است( mپتانسیل ماتريک ) h( و mµقطر معادل منافذ ) dاين معادله  در

یمارهای بت در تبرای تعیین ظرفیت نگهداری رطو شد.به ترتیب رطوبت در ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی دائم در نظر گرفته 

 استفاده شد:  (Yu et al., 2013) 4از معادله  مختلف

WHC(%) =
Mwet−Mdry

Mdry
× 100         (4)  

ها با نتايج بدسککت آمده پس از اطمینان از نرمال بودن دادهها اسککت. وزن خشککک نمونه Mdryوزن تر و  Mwetکه در آن 

  .گرفتافزار اکسل مورد تجزيه آماری قرار استفاده از نرم
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 نتایج و بحث

درجه سانتیگراد  533به  933با افزايش دمای پیرولیز از  بیوچاروزن مخصوص ظاهری خاک در تیمارهای مختلف 

شاهد( هم قبل از خواباندن و هم بعد از خواباندن تغییرات  ماری)ت بیوچارداری نداشته ولی نسبت به خاک بدون تغییرات معنی

 است.( داشته P<0.01دار )معنی
 

 
 ( با آزمون دانکن.AI( و بعد از خواباندن )BIمقایسه مقادیر وزن مخصوص ظاهری تیمارهای مختلف قبل از خواباندن ) -1شکل 

 (.n=3باشند )( انحراف از معیار میError Barدار ندارند. نوارهای خطا )درصد اختلاف معنی 6تیمارهای با حروف بزرگ يا کوچک مشترک در سطح احتمال 

 

کاهش داشت  بیوچاردرصد نسبت به خاک بدون  3به میزان  6وزن مخصوص ظاهری محاسبه شده بر اساس معادله 

( و نتیجه مشابه در تحقیقات ديگر هم Lim et al., 2015دور از انتظار نبود ) (g.cm 92/3-3) بیوچارکه به دلیل چگالی کم ذرات 

درصد  24گیری شده بعد از دوره خواباندن (، ولی وزن مخصوص ظاهری اندازهMukherjee and Lal, 2013گزارش شده است )

علاوه بر نقش مستقیم آن در کاهش وزن مخصوص  بیوچاردهد که کاهش داشت. اين نتیجه نشان می بیوچارنسبت به خاک بدون 

به نظر  (.Lim et al., 2015هد )های خاک وزن مخصوص ظاهری آن را کاهش دظاهری، قادر است از طريق تغییر در تراکم دانه

و  بیوچارافزايش تخلخل از طريق تشکیل منافذ ثانويه بین ذرات  -6کند: رسد در اين تغییر دو فرآيند نقش اساسی ايفا میمی

نش برهمک -2 (.Hardie et al., 2014قرار دارد ) بیوچارهای دربرگیرنده آنها که تحت تأثیر بافت خاک و اندازه ذرات خاکدانه

تر، های درشتبا ماتريکس خاک تحت تأثیر فرايندهای شیمیايی و بیولوژيکی که قادر است باعث تشکیل و پايداری خاکدانه بیوچار

نبايد  ،کوتاه بودن مدت آزمايش علی رغم(. Verheijen et al., 2010افزايش تخلخل و نهايتاً کاهش وزن مخصوص ظاهری شود )

و  WHC ،FC ،AWضرايب رطوبتی خاک شامل  سهيمقا (.Andrenelli et al., 2016ا ناديده گرفت )نقش تأثیرگذار اين فرآيند ر

PWP ارائه شده است.  6در جدول  نکنبر اساس آزمون دا 

 
 ای دانکنهای ضرایب رطوبتي خاک با آزمون چند دامنهمقایسه میانگین -1جدول 

 تکرار تیمار
**WHC **FC **PAWC nsPWP  

 وزنی()درصد 

B300 9 A 5/28 A 2/26 A 6/63 A 6/6 
B350 9 A 7/28 A 6/26 A 4/63 A 5/6 
B400 9 A 4/28 A 4/25 A 6/63 A 9/6 
B450 9 A 3/28 A 6/26 A 3/23 A 6/6 
B500 9 A 7/28 A 8/25 A 9/63 A 5/6 

Ctrl )9 )شاهد B 3/29 B 6/26 B 8/65 A 8/5 
 داری با يکديگر ندارند.تفاوت معنی %6که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال های مربوط به هر ستون میانگین **

ns دار ندارند.هايی که در هر ستون دارای حروف مشترک هستند اختلاف معنی. میانگین 
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( P<0.01دار )، نسبت به تیمار شاهد بطور معنیPWPفوق به جز  بيسبب شده است تا ضرا بیوچاربطور کلی کاربرد 

نشده  جادداری در اين ضرايب ايدرجه سانتیگراد تغییرات معنی 533به  933ولی با افزايش دمای پیرولیز از  .افزايش پیدا کنند

ين ابه خاک صورت گرفت، ولی  بیوچارها به فاصله کمی بعد از افزودن رغم اينکه زمان آزمايش کوتاه بود و بررسیاست. علی

به ترتیب به میزان  AWو  WHC ،FCهای دار شرايط فیزيکی خاک گرديد. میزان رطوبت در وضعیتباعث بهبود معنی بیوچار

 اتاثر های مربوط بهمقايسه میانگین داری نداشت.تغییرات معنی PWPدرصد افزايش پیدا کرد ولی در وضعیت  6/23، 24، 4/24

 2( بر اساس آزمون دانکن در جدول mو  θr ،α ،nگنوختن )ونو برآورد شده مدل  (𝜃𝑠گیری شده )بر پارامترهای اندازه بیوچار

درجه سانتیگراد تغییری نکرده ولی نسبت به  533به  933با افزايش دمای پیرولیز از  𝛼( و 𝜃𝑠ارائه شده است. درصد اشباع )

 . نداشته است mو  n(، θrده )بر مقادير رطوبت باقیمانداری اثر معنی بیوچاراند. ( داشتهP<0.01دار )تیمار شاهد افزايش معنی
 

 های منحني مشخصه رطوبتي در تیمارهای مختلف با آزمون دانکنهای ضرایب معادلهمقایسه میانگین -2جدول 

 تکرار تيمار
 سازي غيرخطيبرآورد شده با روش بهينه گيري شدهاندازه

(3-.cm3cm)θs (3-.cm3cm)θr (1-m)α n m 
B300 3 A44/0 A060/0 AB454/0 A88/1 A4661/0 
B350 3 A44/0 A068/0 AB455/0 A03/1 A4815/0 
B400 3 A45/0 A063/0 AB466/0 A84/1 A4561/0 
B450 3 A45/0 A06/0 A406/0 A46/1 A4405/0 
B500 3 A45/0 A06/0 A404/0 A45/1 A4444/0 
Ctrl 3 B30/0 A04/0 B404/0 A04/4 A504/0 

 داري با يکديگر ندارند.تفاوت معني %1هاي مربوط به هر ستون كه داراي حروف لاتين مشترك هستند در سطح احتمال ميانگين **

 

تر رطوبت منافذ ذخیره و انتقال )بزرگارائه شده است.  9های اندازه منافذ خاک در جدول مقادير رطوبت وزنی در دامنهمقايسه 

تر ( نسبت به تیمار شاهد )خاک بدون بیوچار( افزايش داشته ولی در منافذ باقیمانده )کوچکP<0.01داری )( بطور معنیµm2/3از 

دار نبوده است. رطوبت در منافذ ذخیره و انتقال که ذخیره آب قابل استفاده گیاه و جريان آب و عناصر ( تغییرات معنیµm2/3از 

 درصد افزايش پیدا کرده است. 29توسط به میزان افتد بطور مغذايی در اين بخش از تخلخل خاک اتفاق می

 
 های اندازه قطر منافذ خاک بر اساس آزمون دانکنمقایسه میانگین مقادیر رطوبت وزني در دامنه -3جدول 

 <µm53< µm53-2/3 µm 2/3 تعداد تکرار تیمار

 )درصد وزنی(

B300 9 **AB 65/6 **A 82/27 nsA 93/6 

B350 9 BC 39/6 A 56/28 A 32/6 

B400 9 AB 28/6 A 22/28 A 35/6 

B450 9 A 56/6 A 93/28 A 65/6 

B500 9 A 43/6 AB 82/26 A 68/6 

Ctrl 9 C 67/3 B 62/29 A 56/5 
 داري با يکديگر ندارند.تفاوت معني %1هاي مربوط به هر ستون كه داراي حروف لاتين مشترك هستند در سطح احتمال ميانگين **

 

های مشخصه رطوبتی به لحاظ شکل کلی تفاوتی با يکديگر نداشته باشند ولی به لحاظ باعث شده تا منحنی اين شرايط

وند شتر ها به همديگر نزديک و نزديکتر شدن اندازه منافذ اين منحنینگهداری رطوبت متفاوت باشند و از طرفی با کوچک

های ماتريک بالا تحت کنترل بافت خاک و منافذ ريز آن قرار دارد ولی از آنجا که اساساً رفتار رطوبتی خاک در مکش (.2)شکل 

از طرفی بخش اعظم تخلخل  و (Hillel, 1982باشد )های پايین تحت کنترل ساختمان خاک و تخلخل درشت آن میدر مکش

تخلخل ريز خاک افزايش پیدا کرده  بیوچارانتظار اين بود که با افزودن  (Major et al., 2009دهد )را منافذ ريز تشکیل می بیوچار

دار پیدا کند ولی در عمل اينگونه نشد. لذا اين نتايج تأيیدی است بر نیز افزايش معنی PWPو به تبع آن رطوبت در وضعیت 

باعث اصلاح شرايط ساختمانی خاک و تخلخل درشت آن  بیوچار( مبنی بر اين که کاربرد 2366و همکاران ) Andrenelliگزارش 
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افزايش پیدا کرده،  𝜃𝑠و  WHC ،FC ،PAWC کند. به همین دلیل رطوبت درنمی ولی در بافت و منافذ ريز آن تغییری ايجادشده 

های مشابه ديگر هم گزارش داری نداشته است. در پژوهشکه تحت کنترل منافذ ريز خاک قرار دارد تغییرات معنی PWPولی در 

 (. Hardie et al., 2014کند )افزايش پیدا نمی PWPرطوبت در وضعیت  بیوچارشده است که با افزودن 
 

 
 های مشخصه رطوبتي بر اساس مقادیر رطوبت وزني در مقابل قطر معادل منافذ در تیمارهای مختلفمنحني -2شکل 

قسمت بالايی منحنی مشخصه رطوبتی شامل تخلخل درشت و منافذی از خاک است که آب ذخیره شده در آن تحت 

 Mollinedoمربوط به همین قسمت منحنی است ) 𝛼شود و پارامتر تأثیر نیروی ثقل به راحتی تخلیه شده و هوا جايگزين آن می

et al., 2015 در اين تحقیق، تحلیل پارامتر .)𝛼 دهد که اگر چه افزايش دمای ها با آزمون دانکن نشان میو مقايسه میانگین

دار نداشته است ولی اثر کلی بیوچار بر اين پارامتر معنی 𝛼داری بر درجه سانتیگراد اثر معنی 533تا  933پیرولیز در دامنه 

(P<0.01 بطوريکه مقادير 9( بوده است )شکل .)1-  درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش  66متوسط در تیمارهای مختلف بطور

ور متوسط تر )بطماتريک پايین داشته است. اين نتیجه بدان معنی است که کاربرد بیوچار باعث شده است تا ورود هوا در بار مکش

کیل در اثر تش تر خاکمتر آب( اتفاق بیفتد که بیانگر وقوع زهکشی و تهويه سريع 5/2متر آب( نسبت به خاک بدون بیوچار ) 6/2

 باشد.تر میمنافذ بزرگ

 
 در تیمارهای مختلف بیوچار بر اساس آزمون دانکن. -1مقایسه مقادیر میانگین مربوط به   -3شکل

 (.n=3باشند )دار ندارند. نوارهای خطا بیانگر انحراف از معیار میدرصد اختلاف معنی 6تیمارهايی که حروف مشترک دارند در سطح احتمال 

تواند يک اصلاح کننده مؤثر برای بهبود برگ خرما در خاک لوم شنی می بیوچار توان گفتنتايج بدست آمده، می طبق

بر  وچاربیگیاه باشد. در عین حال کاربرد اين  قابل استفادهخصوصیات فیزيکی خاک و افزايش ظرفیت نگهداری رطوبت و آب 

(  µm 2/3<dقادر است منافذ ذخیره و انتقال خاک ) بیوچارنگهداری رطوبت در نقطه پژمردگی دائم تأثیری ندارد. در واقع اين 

یاه و گ قابل استفادههای خاک افزايش دهد که به لحاظ ذخیره آب را با تشکیل منافذ ثانويه و نیز تغییر اندازه و تراکم خاکدانه

دار ندارد. با افزايش دمای پیرولیز در ( اثر معنی>µm 2/3dذايی حائز اهمیت است ولی بر منافذ باقیمانده )انتقال آب و عناصر غ

 .داری در خصوصیات فیزيکی و رفتار رطوبتی خاک ايجاد نشددرجه سانتیگراد تغییرات معنی 533تا  933دامنه 
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Abstract  

Pyrolyzed at different temperatures (300, 350, 400, 450 and 500 ⁰C), five biochars obtained. Biochars evenly added 

to soil (air-dried and passed through a 2 mm sieve) in powdered form at the rate of 3% (w/w) and incubated for 2 

months. By measuring water content at FC and PWP, available water (AW) calculated. Also, water holding 

capacity (WHC) and 𝜃𝑠 measured. The results showed that by increasing temperature from 300 to 500 ⁰C, physical 

properties of the soil had not significant changes. Soil bulk density significantly (P<0.01) decreased, which could 

be attributed to low density of biochar particles and its contribution on rearrangement of soil pores. WHC, AW, 

𝜃𝑠 and FC increased 24.4%, 20.1%, 23.4% and 24% respectively compared to control, but PWP had not significant 

changes. Data of WRCs indicated a significant (P<0.01) increase in pores greater than 0.2 µm, which are important 

in storing plant available water. 
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