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فیزیک خاک و رشد گیاهمحور مقاله:   

 برگ خرما بر پایداری ساختمان خاک لوم رسی شنیمدت کاربرد بیوچار حاصل از اثرات بلند 
 3پریا نسیمی، 2احمد کریمی، 1*زهرا گرامی

 دانشجوی دکتری گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد  1
 ی، دانشگاه شهرکرداستادیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورز 2

 گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکردکارشناسی ارشد آموخته دانش 3
 

 چکیده

کند. این پژوهش با هدف بر روی بهبود خواص فیزیکی خاک در طول زمان تغییر می آنبیوچار ترکیب آلی غنی از کربن است که تأثیر 

به صورت فاکتوریل در قالب  آزمایشگرفت.  پایداری ساختمان خاک لوم رسی شنی انجامنخل خرما بر  مدت بیوچار حاصل از برگبررسی تأثیر طولانی

ماه پس از اعمال تیمارها و فاکتور ماده اصلاح کننده )بیوچار برگ خرما( در  9و  6، 3، 1طرح کاملا تصادفی با دو فاکتور زمان در چهار سطح شامل 

شاخص میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک تر به صورت آزمایش گلدانی انجام شد و رصد وزنی با سه تکرار د 2و  1، 5/0چهار سطح شامل شاهد، 

( به روش الک خشک و تر در MWDکننده بر میانگین وزنی قطر خاکدانه )گیری گردید. نتایج نشان داد که اثر اصلی سطح کاربرد اصلاحو خشک اندازه

 MWDwetگردید و بالاترین مقادیر  MWDDryمدت باعث افزایش دار گردیده است. کاربرد بیوچار در طولانی معنی (P<0.01)درصد  1سطح احتمال 

به ترتیب کاهشی و افزایشی بود. در مجموع  MWDwetو  MWDDryبیوچار، روند تغییرات در کوتاه مدت )ماه اول( بوده است و با افزایش سطح کاربرد 

بهبود وضعیت زهکشی و توان در اراضی کشاورزی جهت  پایداری ساختمان خاک شده است. لذا میوچار به خاک باعث بهبود نتایج نشان داد، افزودن بی

 از بیوچار برگ خرما استفاده کرد. نفوذ

 ، الک تر و خشک، میانگین وزنی قطر خاکدانه.بیوچار نخل،: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

که شود. درحالیت تخلخل و نفوذپذیری خاک، عنصر اصلی برای حاصلخیزی خاک محسوب میسازی، وضعیماده آلی با بهبود شرایط خاکدانه

های های شیمایی برای دستیابی به عملکرد بالا سبب گردیده است تا اهمیت مواد آلی کمتر در نظر گرفته شود. بنابراین، جایگزینی کوداستفاده از کود

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک تأثیرگذار نه تنها بر نگر و آگاه به تمامی جنبهر، به مدیریت جامعآلی در سطح تولید بهینه محصول به حالت پایدا

به  (یستیغال زز) 1وچاریب از استفاده راًیخ( که ا1397کمیت بلکه بر کیفیت و سلامت منابع خاک و محیط زیست نیازمند است )نیک روش و همکاران، 

 تجزیه طریق از که است کربن از غنی آلی ترکیببیوچار  .است کرده جلب خود به را یادیز توجهخاک،  کنندهاصلاح ماده عنوان منبع غنی از کربن و

و  Lehmann) آید می دستشود، به گفته می 2گرماکافت اصطلاح در که آن، جزئی حضور یا اکسیژن بدون شرایط تحت توده زیست نوع هر گرمایی

و نقش آن در  ( اثرات مثبت داردیکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیمختلف در خاک )ف یهاجنبه از ماده نیا. (2010ن، و همکارا Sohi و 2006همکاران، 

اثرات اصلاحی بیوچار بر خصوصیات فیزیکی طبق تحقیقات انجام شده  (.Hudson ،1994کاهش اثرات منفی تنش رطوبتی بر کسی پوشیده نیست )

(. در همین 2016و همکاران،  Andrenelli)اولیه، نوع خاک و میزان مصرف بیوچار نیز بستگی دارد آلی نوع ماده  بهبر شرایط پیرولیز،   خاک، علاوه

گزارش کردند که خصوصیات رطوبتی خاک لوم شنی نسبت به خاک لوم رسی تغییرات بیشتری تحت تأثیر بیوچار ( 2013و همکاران،  Ouyangزمینه )

  دارد.

مقدار کربن آلی موجود در خاک به عنوان یکی از عوامل اصلی کنترل ها در خاک است که به خاک افزایش پایداری خاکدانه از فواید افزودن بیوچار

و  2013و همکاران،  Ouyang؛ 2016و همکاران،  Obia؛ 2013همکاران،  و Herath) ها شناخته شده استها در خاکخاکدانه کننده پایداری

Mukherjee های خاک، ذرات معدنی خاک، کاهش رطوبت خاکدانه و تأثیر بر استحکام مکانیکی خاکدانه ماده آلی از طریق پیوند(. 2013، و همکاران

 . گذارداست، بر روی ساختمان خاک و پایداری آن اثر می خاک پیوستگی نیروهای بین ذرهای هم که یکی از معیارهای به
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های بزرگتر و افزایش ها و به دنبال آن ایجاد خاکدانهمؤثر مواد آلی در افزایش پایداری خاکدانه ( به نقش2007و همکاران ) Annabiنتایج تحقیقات 

( گزارش کردند 2010و همکاران ) Hanدانند. ها توسط ترکیبات موجود در مواد آلی مرتبط میرا با افزایش نیروی پیوستگی بین خاکدانه MWDمقدار 

توانند به شکل فیزیکی ها میانفعالات فیزیکی، شیمایی و بیولوژیکی رخ داده در اکوسیستم خاک است و خاکدانهها نتیجه فعل و که تشکیل خاکدانه

( نیز گزارش کردند که 2010) Gallaliو  Bouajilaکربن آلی را در بین خود حفظ نموده و از تخریب و پوسیده شدن آن در خاک جلوگیری نمایند. 

ها دارد ساکاریدی قارچها( و ترشحات پلیها و ریشهبا ماده آلی بستگی به عوامل پیوندی )هیف MWDها و افزایش مقدار ارتباط بین پایداری خاکدانه

به  3/2( گزارش کردند که افزایش ماده آلی در خاک از 2004و همکاران ) Ladoهای بزرگتر خواهد شد. سازی و ایجاد خاکدانهکه باعث بهبود حاکدانه

و پایداری  MWDمتری گردیده که کاهش فرسایش و هدرروی خاک و افزایش میلی 6تا  4و  4تا  2های با قطر افزایش اندازه خاکدانه درصد سبب 5/3

 ها را به دنبال دارد. خاکدانه

کیفیت ضعیف بودن ث که این مساله باع استتر از یک درصد ماده آلی های مناطق مرکزی ایران با اقلیم خشک و نیمه خشک، دارای کماغلب خاک

های بهبود کیفیت فیزیکی خاک در این مناطق استفاده از بیوچار است فیزیکی به ویژه از نظر پایداری ساختمان خاک در آنها گردیده است. یکی از روش

 شودی آب و سهولت تبادل گاز میها، نگهداری آب و جابجایشود که از طریق آن باعث افزایش پایداری خاکدانهکه باعث بهبود کیفیت فیزیکی خاک می

ی آنها در مناطق جنوبی کشور، این امکان فراهم است که از این ها اصله نخل و هرس سالانهکند. با وجود میلیوناین اثرات در طول زمان تغییر می که

خاک باعث کاهش ضایعات درخت خرما شود. بر این های فیزیکی و شیمیایی بقایا جهت تولید بیوچار برگ خرما استفاده شود تا علاوه بر بهبود ویزگی

نی اساس در این پژوهش تأثیر بیوچار حاصل از برگ خرما بر پایداری ساختمان در یک خاک لوم رسی شنی به منظور بررسی عملکرد بیوچار در طولا

 ت خاک را به حداکثر برساند. مدت انجام شد تا استفاده بهتر از بیوچار در مصارف کشاورزی و زیست محیطی انجام شود و کیفی

 

 هامواد و روش

دقیقه طول شرقی و با ارتفاع  53درجه و  50دقیقه عرض شمالی و  21درجه و  32این پژوهش در دانشگاه شهرکرد، با موقعیت جغرافیایی 

 خاک پس نمونهبخشی از  انتقال داده شد. سطحی برداشته و به آزمایشگاهمتری سانتی 30متری از سطح دریا انجام شد. خاک مورد نیاز از عمق  2074

 آورده شده است. 1ها در جدول شد که نتایج آزمایش عبور داده شیمیاییفیزیکی و  هایمتری برای تجزیهمیلی 2از هوا خشک شدن از الک 

 

 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد بررسی  – 1جدول 

 Sand Silt clay Texture pH EC CEC O.C ویژگی

 درصد سانتی مول بر کیلوگرم دسی زیمنس بر متر - - درصد درصد درصد واحد

 S.C.L 82/7 46/0 5/12 86/1 22 5/26 5/51 مقدار

 

به منظور بررسی اثرات بیوچار و زمان بر برخی خصوصیات فیزیکی خاک آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو 

 نشان داده شده است.  2تکرار انجام گرفت. تیمارهای آزمایش در جدول  3ه اصلاح کننده )بیوچار( هر کدام در چهار سطح  در فاکتور زمان و ماد

 تیمارهای ماده اصلاح کننده و زمان اعمال شده در آزمایش –2جدول 

 فاکتور  بیوچار
 سطح 

 سطح )ماه( فاکتور زمان
 معادل )تن در هکتار( درصد وزنی

B0 0 )0 )شاهد T1 1 

B1 5/0 18 T2 3 

B2 1 36 T3 6 

B3 2 72 T4 9 

 

 های برگ پس از هوا خشکدر این پژوهش جهت تهیه بیوچار از برگ خرما استفاده شد. برگ خرما از مرکز تحقیقات استان خوزستان فراهم و نمونه

گراد برای تهیه بیوچار خرما در داخل کوره درجه سانتی 400اعت در دمای س 2های فلزی تهیه شده ریخته و به مدت تقریباً شدن و خرد کردن در لوله
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به نسبت وزنی تیمارهای آزمایش به صورت دستی و  ،مترمیلی 2قرار داده شد تا فرآیند گرماکافت انجام شود. بیوچار تولید شده پس از عبور از الک 

-سهیماه در داخل ک یکبه مدت  بیوچارهای مخلوط خاک و نمونه متر مخلوط گردید.لیمی 4کیلوگرم خاک عبور داده شده از الک  3بطور یکنواخت با 

کیلوگرمی منتقل گردید. . با  3گلدان پلاستیکی  48و سپس به  گراد و با رطوبت ثابت خوابانده شدندیدرجه سانت 25تا  20در دمای  ،یلونینا های

یش، رطوبت همه تیمارها به حد ظرفیت زراعی رسانده شد. در طول دوره آزمایش آبیاری بر گیری رطوبت ظرفیت زراعی خاک در ابتدای آزمااندازه

 شاخصماه پس از اعمال تیمارهای آزمایش  9و  6، 3، 1درصد آب قابل استفاده انجام شد. با توجه به فاکتور زمان، پس از گذشت  50اساس کسر 

 شد. محاسبه 1ی رابطهاز  (Rosen، 1986و  Kemper) ترشک و روش الک خدو  ( باMWD) هاخاکدانه قطر میانگین وزنی

MWD=                                                                                                                                               (1)  

برای پی بردن به اثر است. در انتها  های با قطر متوسط مقدار نسبی خاکدانه ای و ها در هر کلاس اندازهندازه خاکدانهمتوسط قطر یا ا  که در آن

و برای   STATISTICA10افزار ای دانکن به کمک نرمها از روش چند دامنهو برای مقایسه میانگین (ANOVA) تیمارها از جدول تجزیه واریانس

 استفاده شد.  Excelرسم شکل ها از نرم افزار 

 

 نتایج و بحث

دهد ( اثر بیوچار برگ خرما بر میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک خشک و الک تر را نشان میتجزیه واریانس )میانگین مربعات 3جدول 

 1کننده، زمان و اثر متقابل سطح و زمان در سطح سطح کاربرد اصلاح( به روش الک خشک و تر، اثر اصلی MWDکه در میانگین وزنی قطر خاکدانه )

 دار بودند. معنی (P<0.01)درصد 

 ( اثر بیوچار برگ خرما بر میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک خشک و الک ترتجزیه واریانس )میانگین مربعات -3جدول 

 درجه آزادی منبع تغییر
MWDDry MWDwet 

 تمیانگین مربعا

 0063/0** 18/1** 3 سطح

 0006/0 06/0 8 خطا

 0101/0** 94/2** 3 زمان

 0020/0** 33/0** 9 زمان*سطح

 0005/0 05/0 24 خطا

 .ی استدار : غیر معنیnsدرصد و  5دار در سطح احتمال  درصد، *: معنی 1در سطح احتمال  یدار معنیبیانگر **: 

MWDDry ،MWDwet قطر خاکدانه به روش الک خشک و الک تر: به ترتیب میانگین وزنی 

 

الف، نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح کاربرد ماده اصلاحی )بیوچار برگ خرما( بر میانگین وزنی قطرخاکدانه به روش الک خشک را -1شکل 

درصد  5دار در سطح اختلاف معنی( بین سطوح مختلف کاربرد بیوچار MWDDryدهد که در میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک خشک )نشان می

 B3( و Cروند کاهشی نسبت به شاهد دارد. بیشترین و کمترین تغییرات نیز مربوط به تیمار شاهد ) MWDDryوجود دارد و با افزایش سطوح بیوچار 

ب( بین -1( )شکل MWDwetک تر )کمتر از شاهد دارند. همچنین میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش ال MWDDryبوده است و تمامی سطوح بیوچار 

درصد وزنی بیوچار معادل  2و  5/0با    B3و B1دار وجود دارد و بیشترین تغییرات مربوط به تیمارهای اختلاف معنی B2با شاهد و   B3و B1سطوح 

تن در  36برگ خرما )معادل صفر و درصد وزنی بیوچار  1با داشتن صفر و  B2و کمترین تغییرات مربوط به شاهد و  (رهکتادر  تن 72و 18 دلمعا)

روند  B2دهد که با افزایش سطح کاربرد بیوچار میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک تر به جز تیمار هکتار( بوده است. همچنین نتایج نشان می

در طولانی   MWDwet افزایشباعث  بیوچاردرصد وزنی  2بین صفر تا افزودن  ( مبنی بر2016و همکاران ) Esmaeelnejadافزایشی دارد که با نتایج 

 شود، همخوانی دارد.ماه( می 6مدت )
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 درصد تفاوت معنی داری با یکدیگر ندارند. 5، بر پایه آزمون چند دامنه ای دانکن در سطح احتمال مشترک لاتینبا حروف  مارهاییت

رگ خرما( بر میانگین وزنی قطرخاکدانه به روش الف: الک خشک، نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح کاربرد ماده اصلاحی )بیوچار ب –1شکل 

 ب: الک تر

آورده  4در جدول  الک ترو  قطرخاکدانه به روش الک خشک یوزن نیانگیمکننده و زمان بر نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح اصلاح

درصد وزنی بیوچار برگ خرما در  1، با B2T4بیشترین تغییرات در تیمار  دهدشده است. نتایج میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک خشک نشان می

درصد وزنی بیوچار در ماه سوم  2با داشتن  B3T2درصد افزایش یافته است و کمترین تغییرات  2/2نسبت به شاهد   MWDDryماه نهم بوده است که 

دهد با گذشت زمان میانگین وزنی قطر خاکدانه به جز ماه سوم، درصد کمتر شده است. همچنین نتایج نشان می 8/45نسبت به شاهد   MWDDryکه  

در درصد وزنی بیوچار  1دهد که کاربرد یابد که در مجموع نتایج اثر بیوچار بر میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک خشک نشان میافزایش می

توان به کربن آلی نسبت داد. کربن به عنوان عامل را میدر طولانی مدت  MWDDryشده است. دلیل افزایش  MWDDryدت باعث افزایش طولانی م

( نیز 2004و همکاران )  Schjønningهایی با میانگین وزنی قطر بیشتر شده است که ی ذرات عمل کرده و در نتیجه باعث ایجاد خاکدانهدهندهپیوند

( نشان داد 2009) Majorها به طرز چشمگیری شده است. همچنین نتایج تحقیقات دند که بیوچار به علت کربن زیاد موجب پایداری خاکدانهبیان کر

های برشی که اتصال ذرات خاک به علت اضافه کردن بیوچار موجب افزایش جرم و حجم خاکدانه شده و میزان مقاومت برشی خاک در مقابل تنش

نیز بیان کردند که مصرف یک درصد وزنی بیوچار باعث بیشترین افزایش Blanco-Canqui (2017 )و ( 2016و همکاران ) Gamage کرد. افزایش پیدا

MWDDry شش ماه( شده است.  در طولانی مدت( 

دهد که نشان می را الک تر قطرخاکدانه به روش الک یوزن نیانگیمکننده و زمان بر نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح اصلاح 4جدول 

را افزایش داده  MWDwetدرصد  63درصد وزنی بیوچار برگ خرما در ماه اول است که نسبت به شاهد  2با  B3T1بیشترین تغییرات مربوط به تیمار 

دهد که با گذشت زمان ایج نشان میدرصد ندارند. نت 5دار در سطح است. تیمارهای ماه ششم و نهم کمترین تغییرات را دارند و با شاهد اختلاف معنی

MWDwet  کاهش یافته است و بالاترین مقادیرMWDwet مقادیر در  در ماه اول بوده است و بهترین کارایی مصرف سطوح مختلف بیوچارMWDwet  در

ماده اصلاحی بیوچار این علت است که  سطوح مختلف به با افزودن بیوچار و ماده خشک در اهقطر خاکدانه یوزن نیانگیمکوتاه مدت است. علت افزایش 

های بزرگ و هم متصل کرده است و موجب تشکیل خاکدانههای کوچک را بهکننده عمل و خاکدانهبا افزایش ماده آلی خاک و به عنوان عامل سیمانی

و همکاران  Annabi( و 2014و همکاران ) Shengهای این پژوهش با یافته نتایجشود که مقاوم شده است که باعث افزایش پایداری ساختمان خاک می

با افزایش نیروی ، MWDهای بزرگتر و افزایش مقدار ها و به دنبال آن ایجاد خاکدانه( مبنی بر نقش مؤثر مواد آلی در افزایش پایداری خاکدانه2007)

  رد.همخوانی دا دانند،ها توسط ترکیبات موجود در مواد آلی مرتبط میپیوستگی بین خاکدانه
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 الک ترو  قطرخاکدانه به روش الک خشک یوزن نیانگیمکننده و زمان بر نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح اصلاح –4جدول 

 سطح شاخص
 زمان

T1 T2 T3 T4 

MWDDry 

B0 
def18/2 ef12/2 abc66/2 abc73/2 

B1 
hi30/1 gh62/1 abcd59/2 ab76/2 

B2 
a-e42/2 hi30/1 cdef32/2 a79/2 

B3 
hi30/1 i15/1 b-f31/2 fg94/1 

 میانگین 
b80/1 c55/1 

a47/2 
a55/2 

MWDwet 

B0 
de19/0 cde21/0 e18/0 e17/0 

B1 
bc25/0 b27/0 e17/0 e18/0 

B2 
cde20/0 e19/0 e18/0 e18/0 

B3 
a31/0 bcd23/0 e19/0 cde21/0 

 میانگین 
a24/0 a22/0 

b18/0 
b18/0 

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5ای انکن در سطح احتمال دارای حروف مشترک بر پایه آزمون چند دامنه هایمیانگین

B0، B1، B2 ،B3 ،B4 ،T1 ،T2 ،T3  وT4 کننده و ماه اول، سوم، ششم و نهمدرصد وزنی اصلاح 2و  1، 5/0صفر، : به ترتیب 
 

  گیرینتیجه

مدت بیوچار برگ خشک خرما بر پایداری ساختمان در یک خاک لوم رسی شنی نشان داد که اثر بررسی نتایج تجزیه واریانس تأثیر طولانی

( به روش الک MWDبر میانگین وزنی قطر خاکدانه ) (P<0.01)درصد  1کننده، زمان و اثر متقابل سطح و زمان در سطح اصلی سطح کاربرد اصلاح

ر سطوح کاربرد ماده اصلاحی )بیوچار برگ خرما( بر میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک خشک دار بودند. نتایج مقایسه میانگین اثخشک و تر معنی

( روند کاهشی نسبت به شاهد و میانگین وزنی MWDDryو تر نشان داد که با افزایش سطوح بیوچار میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک خشک )

بیوچار در یک درصد وزنی دهد که کاربرد روند افزایشی دارد. همچنین نتایج نشان می B2یمار ( به جز تMWDwetقطر خاکدانه به روش الک تر )

بوده است. دلیل افزایش درصد وزنی  2با مصرف در ماه اول  MWDwetشده است. در حالیکه بالاترین مقادیر  MWDDryطولانی مدت باعث افزایش 

MWD  ی ذرات عمل کرده و در نتیجه باعث دهندهکربن آلی نسبت داد. کربن به عنوان عامل پیوند توان بهرا میدر طولانی مدت با مصرف بیوچار

هایی با میانگین وزنی قطر بیشتر شده است. در مجموع نتایج نشان داده است که افزودن بیوچار به خاک باعث بهبود پایداری ساختمان ایجاد خاکدانه

توان در اراضی کشاورزی جهت بهبود وضعیت زهکشی و نفوذ از بیوچار  لذا می شده است.کمتر بیوچار رفبا سطح مصزمانی بلند مدت ی دامنهخاک در 

 برگ خرما استفاده کرد.
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Abstract 

Biochar is a carbon-rich organic compound which affects the physical properties of the soil over time. The aim of this study 

was to investigate the long-term effects of palm leaves biochar on the Structural stability of sandy clay loam soil. The 

experiment was a factorial based on a completely randomized design with time factors at four levels including 1, 3, 6 and 9 

months after applying the treatments and factor of amendment (palm leave biochar) in four levels including control, 0.5, 1 

and 2% by weight with three replications in a pot experiment and the mean weight diameter of the aggregate was measured 

by dry and wet sieving method. The results showed that the main effect of the level of application of amendment on mean 

weight diameter of the aggregates (MWD) by dry and wet sieving method was significant at 1% probability level (P <0.01). 

Using of biochar in the long- term, increased MWDDry and the highest MWDwet was in the short term (first month) and with 

the increase of application of biochar level, MWDDry and MWDwet changes were decreasing and increasing, respectively. 

Overall, the results showed that adding biochar to soil improves the stability of the soil structure. So, can be used from palm 

leave biochar to improve the drainage and infiltration in agricultural land. 
Keywords: Palm, Biochar, Dry and wet sieve, Mean weight diameter of the aggregate. 
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