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 محور مقاله: فیزیک خاک و رشد گیاه

 

 بر انواع تخلخل خاک لوم رسی شنی وچار حاصل از برگ خرمایاثرات بلند مدت ب

 3، زهرا گرامی*2، احمد کریمی1پریا نسیمی
 گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد  کارشناسی ارشد آموختهدانش 1

 ی، دانشگاه شهرکرداستادیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورز 2
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرددانشجوی دکتری گروه علوم خاک  3

 

 چکیده

های طولانی مدت آن نیاز شود، اما شناخت اثرهای فیزیکی و شیمیایی خاک میبیوچار منبع مهمی از ماده آلی است که باعث بهبود ویژگی

وچار حاصل از برگ خرما بر انواع تخلخل خاک لوم رسی شنی یعه با هدف بررسی اثرات بلند مدت بهای بیشتر دارد. به این منظور، این مطالبه بررسی

، 5/0اهد، انجام شد. آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با دو فاکتور ماده اصلاح کننده )بیوچار برگ خرما( در چهار سطح شامل ش

-ماه پس از اعمال تیمارها با سه تکرار به صورت آزمایش گلدانی انجام شد و شاخص 9و  6، 3، 1ار سطح شامل درصد وزنی و فاکتور زمان در چه 2و  1

و اثر متقابل زمان و سطح کاربرد ماده  (P<0.01)گیری گردید. نتایج نشان داد که اثر اصلی زمان ای اندازه(، تخلخل مویین و تهویهFهای تخلخل کل )

ای و همچنین اثر اصلی سطح کاربرد ماده اصلاحی بر تخلخل تهویه (P<0.01)دار بودند. اثر اصلی سطح کاربرد لخل کل معنیبر تخ (P<0.05)اصلاحی 

دار گردیده است. بیشترین کارایی مصرف بیوچار برگ خرما بر تخلخل کل، تخلخل مویین خاک در کوتاه بر تخلخل مویین معنی (P<0.01)و زمان 

توان از بیوچار برگ خرما برای مدیریت، اصلاح خاک و افزایش ای نسبت به زمان روند ثابتی ندارد. در نتیجه میرات تخلخل تهویهمدت بوده است و تغیی

 پایدار ماده آلی و کاهش مصرف کودهای شیمیایی بهره برد.

 ، ماده آلیتخلخل مویین تخلخل کل، ،بقایای گیاهی: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

های استفاده از این بقایا، از برداشت محصولات زراعی، یکی از مشکلات کشاورزی در ایران است که یکی از راهکار وجود بقایای گیاهی پس

گراد سانتیدرجه 900تر از تجزیه زیست توده در اثر حرارت است. هنگامی که این فرآیند در شرایط بدون اکسیژن یا با مقدار جزئی اکسیژن در دمای کم

(. بیوچار پایداری بالایی داشته و به منظور مدیریت ضایعات کشاورزی، تولید انرژی، کاهش 1396شود )مرادی و همکاران، ار تولید میانجام شود، بیوچ

مناسبی برای مصرف در خاک به  یبیوچار، آن را به عنوان گزینه یات ویژهیشود که خصوصتولید میخاک  هایویژگیتغییرات اقلیمی و بهبود اثرات 

مختلف فیزیکی، شیمایی و زیستی خاک را تحت تأثیر قرار داده و موجب بهبود حاصلخیزی  هایویژگیاست. بیوچار کننده مطرح کردهان اصلاحعنو

( است که تخلخل خاک 2019و همکاران،  Zhangکی از فواید افزودن بیوچار به خاک افزایش تخلخل خاک )ی (.1396شود )خادم و همکاران، می خاک

شود که آب را با نیروی مویین نگهداری کرده و تخلخل مویین به بخشی از خلل و فرج گفته می (1379)برزگر، ای است دو بخش مویین و تهویه شامل

در  متر باشد ومیلی 6/0های آن بیشتر از ای آن بخش از تخلخل کل است که قطر حفرهمتر یا کمتر است و تخلخل تهویهمیلی 6/0قطر آنها در حدود 

 ، کمک بهبیوچار ذاتی در افزودن بیوچار به خاک به دلیل تخلخل بالای که (1379)برزگر،  ودرطوبت خالی شمتری ارتفاع آب از سانتی 50مکش 

مکاران، روش و هشود )نیکافزایش منافذ درشت خاک، افزایش پایداری ساختمان خاک به علت وجود مواد آلی زیاد، باعث افزایش تخلخل و انواع آن می

گرم بر سانتیمتر مکعب( دارند، زیرا بیوچار در طول فرایند گرماکافت ساختار  3/0بیوچارها معمولاً جرم مخصوص ظاهری پایینی )حدود  (.1397

ییر در توزیع به دلیل داشتن سطح ویژه و تخلخل بالا، باعث تغ بنابراینشود، متخلخل پیدا کرده، سطح ویژه آن زیاد و جرم مخصوص ظاهری آن کم می

از طرفی، تخلخل بیوچار به ماده  (.2011و همکاران،  Haefeleشوند )اندازه منافذ و افزایش تخلخل خاک و کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک می

و  Glaserستگی دارد )شود و مدت زمان تجزیه بشود و شرایط تجزیه در اثر حرارت از جمله دمایی که در آن تولید میای که بیوچار از آن تولید میاولیه

 (. 2002همکاران، 

 8/3تن در هکتار بیوچار حاصل از گرماکافت بقایای گیاهی در یک خاک کشاورزی متوجه افزایش  9با کاربرد  (2011)و همکاران  Karhuدر این زمینه 

ای نشان داد که در یک آزمایش مزرعه (2016و همکاران ) Obiaهای درصدی تخلخل خاک شدند. نتایج بررسی 7/3درصدی جرم مخصوص ظاهری و 
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درصد به ازای هر درصد  5تا  3گراد در یک خاک لوم شنی، جرم مخصوص ظاهری را درجه سانتی 350افزودن بیوچار تهیه شده از بلال ذرت، در دمای 

( نیز اثر بیوچار 2016و همکاران ) Burrell .درصد به ازای هر درصد بیوچار اضافه شده، افزایش داد 2بیوچار اضافه شده، کاهش و تخلخل خاک را 

های لوم شنی، سیلتی قابل دسترس در سه نوع خاک با بافت و آب یگراد را بر جرم مخصوص ظاهرسانتیدرجه  525تولید شده از خرده چوب در دمای 

های لومی شنی و شان داد که افزودن بیوچار به خاکها اضافه شد. نتایج آنها ندرصد وزنی به خاک 3لوم و لوم رسی بررسی کردند. بیوچار به میزان 

افزایش آب ویژه بالایی که دارد،  ل سطحیوچار به دلیشد. بدرصدی جرم مخصوص ظاهری  9/9و  10/3، 13/3سیلتی لوم و لوم رسی به ترتیب کاهش 

درصد وزنی بیوچار  4ای با افزودن مقدار زمایش گلخانهقابل دسترس در توزیع اندازه ذرات و تخلخل خاک ایجاد کرده است. در همین راستا، در یک آ

درصد رطوبت در حد ظرفیت  65/6و  27، 59/6ای، به ترتیب افزایش گراد به یک خاک ماسهدرجه سانتی 300تولید شده از ساقه گندم در دمای 

دهد و م خاک بیوچار وزن خاک را کاهش می(، چون در یک واحد حج2011و همکاران،  Chenشود )زراعی، سبب کاهش جرم مخصوص ظاهری می

( نیز نشان داد که بیوچار به علت تخلخل بالا به طور مستقیم و از 2013و همکاران ) Ouyangشود. همچنین سبب افزایش حجم منافذ خاک نیز می

 دهد.طریق افزایش ماده آلی خاک به طور غیر مستقیم رطوبت قابل دسترس را افزایش می

رات ایجاد شده در خاک دارد که تولید این ماده و مصرف آن در ییهای کشاورزی، نیازمند شناخت تغدر خاک یتیریعنوان روش مدبه  مصرف بیوچار،

ا های ایران که کمبود ماده آلی در آنها شایع است و پایداری بالای آن جهت حفظ سطح ماده آلی خاک و بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آنهخاک

آنها  یها اصله نخل و هرس سالانهها مد نظر قرار گیرد. در مناطق جنوبی کشور، با وجود میلیونتواند به عنوان یکی از بهترین روشزمان، میبا گذشت 

عث کاهش های فیزیکی و شیمیایی خاک باتولید بیوچار برگ خرما استفاده شود تا علاوه بر بهبود ویزگی این امکان فراهم است که از این بقایا جهت

رسی ضایعات درخت خرما شود. بر این اساس در این پژوهش تأثیر بیوچار حاصل از برگ خرما بر انواع تخلخل در یک خاک لوم رسی شنی به منظور بر

 عملکرد بیوچار در طولانی مدت انجام شد. 

 هامواد و روش

متری به آزمایشگاه انتقال داده شد. نمونه خاک سانتی 30تا  دانشگاه شهرکرد از عمق صفرمحوطه برای انجام این پژوهش نمونه خاکی از 

 آورده شده است. 1ها در جدول های فیزیکی و شیمیایی عبور داده شد که نتایج آزمایشمتری برای تجزیهمیلی 2پس از هوا خشک شدن از الک 
 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد بررسی  – 1جدول 

 Sand Silt clay ρb ps porosity عامل

 درصد متر مکعبگرم بر سانتی درصد درصد درصد واحد

 5/48 58/2 37/1 22 5/26 5/51 مقدار

-شدن و خرد کردن در لوله های برگ پس از هوا خشکشد و نمونه تهیهبیوچار، برگ خرما از مرکز تحقیقات استان خوزستان  تولید منظوربه

-نمونهساعت در داخل کوره قرار داده شد تا فرآیند گرماکافت انجام شود.  2گراد به مدت تقریباً درجه سانتی 400ریخته و در دمای  مناسبهای فلزی 

سپس و  گراد و با رطوبت ثابت خوابانده شدندیدرجه سانت 25تا  20در دمای  ،یلونینا هایسهیماه در داخل ک یکبه مدت  بیوچارهای مخلوط خاک و 

گیری رطوبت ظرفیت با اندازه آزمایش. کیلوگرمی منتقل گردید 3پلاستیکی های متری عبور داده شده بود، به گلدانمیلی 2از الک شده که بیوچار آماده

درصد آب قابل  50زراعی خاک در ابتدای آزمایش، رطوبت همه تیمارها به حد ظرفیت زراعی رسانده شد و در طول دوره آزمایش آبیاری بر اساس کسر 

(، تخلخل F(، تخلخل کل )ps(، جرم مخصوص حقیقی )ρbهای فیزیکی از قبیل جرم مخصوص ظاهری )انجام شد. در نهایت برخی ویژگیاستفاده 

که  محاسبه شد 1قی از رابطه یدرصد تخلخل کل خاک با توجه به مقادیر جرم مخصوص ظاهری و جرم مخصوص حق .دشگیری ای اندازهمویین و تهویه

جرم مخصوص ظاهری  درصد تخلخل کل خاک است. Fمترمکعب و جرم مخصوص حقیقی با واحد گرم بر سانتی، psصوص ظاهری، جرم مخ، ρbدر آن 

 گیری شد.اندازه( Hartge ،1986و  Blackکنومتر )یقی خاک به روش پی، جرم مخصوص حقنمونه برداری از خاک به روش استوانه فلزی

   (1                    )                                                                                                                                F = 

ه در منافذ رطوبت باقیماند گیریو اندازه کیلو پاسکال( 5فشاری تحت مکش ) هدستگاه صفح ها درقرار دادن نمونه ن خاک با استفاده ازتخلخل مویی

و از  تعیین شدها طوب و خشک نمونهراختلاف وزن م تعیین وبا قرارگیری در آون  که هااز طریق تعیین درصد رطوبت نمونه ،خاک تحت مکش میکرو

 (.1388ای محاسبه شد )علیزاده، تفاضل بین تخلخل کل و مویین تخلخل تهویه

فیزیکی خاک، آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور ماده اصلاح برای بررسی اثرات بیوچار و زمان بر برخی خصوصیات 

 3در ( ماه 9و  6، 3، 1( و زمان نیز با چهار سطح )رهکتا در تن 72 و 36 ،18درصد وزنی معادل صفر،  2و  1، 5/0شاهد، کننده )بیوچار( با چهار سطح )
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ای دانکن ها از چند روش دامنه( و برای مقایسه میانگینANOVAی بردن به اثر تیمارها از جدول تجزیه واریانس )تکرار در گلدان انجام گرفت. برای پ

 انجام شد. STATISTICA10افزار به کمک نرم

 نتایج و بحث

که ( 2جدول )دهد ان میای و تخلخل مویین نشنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر بیوچار برگ خرما بر تخلخل کل، تخلخل تهویه

اند اما اثر اصلی سطح کاربرد ماده دار شدهبر تخلخل کل معنی (P<0.05)و اثر متقابل زمان و سطح کاربرد ماده اصلاحی  (P<0.01)اثر اصلی زمان 

دار بود و اثر اصلی زمان و اثر ای معنیبر تخلخل تهویه (P<0.01)دار نشده است. اثر اصلی سطح کاربرد ماده اصلاحی اصلاحی بر تخلخل کل معنی

بر  (P<0.01)دار نشده است. همچنین اثر اصلی سطح کاربرد ماده اصلاحی و زمان ای معنیمتقابل زمان و سطح کاربرد ماده اصلاحی بر تخلخل تهویه

 دار نبوده است.دار گردیده است و اثر متقابل سطح و زمان بر تخلخل مویین معنیتخلخل مویین معنی
 مویین تخلخل و ایتهویه تخلخل کل، تخلخل بر خرما برگ بیوچار اثر( مربعات میانگین) واریانس تجزیه -2 ولجد

 آزادی درجه تغییر منبع
 مویین تخلخل ایتهویه تخلخل کل تخلخل

 مربعات میانگین

 ns7/1 **9/371 **3/340 3 سطح

 ns9/5 **1/104 7/86** 3 زمان

 ns4/7 ns3/1 8/6* 9 سطح*زمان

 9/0 3/4 9/2 24 خطا

 .است داریمعنی غیر: ns و درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی*:  درصد، 1 احتمال سطح در داریمعنی بیانگر**: 

-می( نشان 1ای و تخلخل مویین )شکلنتایج مقایسه میانگین اثر سطوح کاربرد ماده اصلاحی )بیوچار برگ خرما( کاربرد بر تخلخل کل، تخلخل تهویه

شود. دار مشاهده نمیدهد که با افزایش سطح کاربرد ماده اصلاحی بیوچار، تخلخل کل تغییری نکرده است و بین سطوح مختلف کاربرد اختلاف معنی

د ای نسبت به شاهد کاهش یافته است و بین سطوح مختلف و شاهدهد که با افزایش سطوح کاربرد بیوچار، تخلخل تهویههمچنین نتایج نشان می

داری وجود ندارد. درصد اختلاف معنی 5درصد وزنی بیوچار حتی در سطح  2و  1، 5/0درصد وجود دارد، اما بین سطوح  5دار در سطح اختلاف معنی

ین دهد که با افزایش سطح کاربرد بیوچار، تخلخل مویمقایسه میانگین اثر سطوح کاربرد ماده اصلاحی و سطوح کاربرد بر تخلخل مویین نشان می

درصد وجود دارد اما بین سطوح کاربرد بیوچار اختلاف  5دار در سطح افزایش یافته است و بین سطوح مختلف کاربرد بیوچار و شاهد اختلاف معنی

 درصد وجود ندارد.  5دار در سطح معنی

 
 .ندارند یکدیگر با داری معنی تفاوت درصد 5 احتمال سطح در دانکن ای دامنه چند آزمون پایه بر مشترک، لاتین حروف با تیمارهای                 

 مویین و ایتهویه کل، تخلخل بر کاربرد سطوح و( خرما برگ بیوچار) اصلاحی ماده کاربرد سطوح اثر میانگین مقایسه نتایج –1 شکل

 B1 ،B2دهد که بیشترین تغییرات مربوط به تیمارهای تخلخل کل را نشان میکننده و زمان بر نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح اصلاح 3جدول 

ر( در ماه اول نسبت به هکتادر  تن 72و  36، 18دل معادرصد وزنی بیوچار برگ خرما ) 2و  1، 5/0است که این تیمارها با داشتن  T1در زمان  B3و 

درصد وزنی بیوچار در ماه ششم است که نسبت به  2با  B3ترین تغییرات مربوط به تیمار اند و کمدرصد تخلخل کل را افزایش داده 4/5و  2، 2/3شاهد، 

دهد که با گذشت زمان در تمامی سطوح کاربرد بیوچار، تخلخل کل کاهش یافته است درصد، تخلخل کل کاهش یافته است. نتایج نشان می 7/8شاهد 
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ز کارایی بیوچار در کوتاه مدت در افزایش تخلخل کل دارد که افزایش تخلخل خاک ناشی از تأثیر و در ماه اول، تخلخل کل بالاترین میزان است و نشان ا

های جدید و افزایش منافذ درشت و در واقع کاهش منافذ ریز در خاک ایجاد مثبت کربن بیوچار مصرفی در هم آوردی ذرات خاک و تشکیل خاکدانه

های این پژوهش با تواند باشد که یافتههای درشت، علت افزایش تخلخل خاک نیز میشکیل خاکدانهشده است. همچنین افزایش پایداری خاکدانه و ت

( که نشان 2017) Blanco-Canqui( مبنی بر افزایش تخلخل خاک به ازای بیوچار اضافه شده و نتایج تحقیقات 2019و همکاران ) Baiamonteنتایج 

همخوانی دارد. همچنین نتایج این پژوهش کاهش تخلخل کل را دهد، درصد در کوتاه مدت افزایش می 64تا  14دادند افزایش بیوچار، تخلخل خاک را 

شود و با پر کردن در بلند مدت نشان داده است که علت پایین بودن استحکام مکانیکی بیوچار است که با گذشت زمان بیوچار به ذرات ریزتر تجزیه می

  ( همخوانی دارد.2009و همکاران ) Verheijenها نیز با نتایج دهد که این یافتهیخاک خشک را افزایش م ρbمنافذ خاک 

 
کل تخلخل بر زمان و کنندهاصلاح سطوح متقابل اثر میانگین مقایسه نتایج –3 جدول  

 سطح
 زمان

T1 T2 T3 T4 

B0 
ab57/48 

bc50/46 
cd01/45 

cd02/45 

B1 
a10/50 

bcd02/46 
de30/43 

cd17/45 

B2 
a52/49 

cd50/44 
bcd06/46 

cd38/44 

B3 
a18/51 

bcd11/46 
e09/41 

cde40/43 

 میانگین
a84/49 

b78/45 
c86/43 

bc49/44 

 .ندارند دارمعنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح در انکن ایدامنه چند آزمون پایه بر مشترک حروف دارای هایمیانگین

ماه(  9و  6، 3، 1)معادل  T4و  T1 ،T2 ،T3های ای در زماندهد که تخلخل تهویه( نشان می4ی )جدول انتایج مقایسه میانگین اثر زمان بر تخلخل تهویه

 ای با زمان روند ثابتی ندارد. درصد ندارد و همچنین تغییرات تخلخل تهویه 5دار در سطح اختلاف معنی

یین با گذشت زمان کاهش یافته است و بالاترین مقدار تخلخل مویین در دهد که تخلخل مونتایج مقایسه میانگین اثر زمان بر تخلخل مویین نشان می

( با ماه اول T4و  T2 ،T3( بوده است و مقدار تخلخل مویین در ماه سوم، ششم و نهم )T4( و پایین ترین مقدار تخلخل مویین در ماه نهم )T1ماه اول )

(T1 به ترتیب به میزان )ست که این نتایج بیانگر کارایی مصرف بیوچار برگ خرما در افزایش تخلخل مویین در درصد کاهش یافته ا 22و  7/18، 3/15

ای و متخلخل و داشتن ماده آلی زیاد، موجب بهبود ساختمان خاک کوتاه مدت است. علت آن است که افزودن ماده اصلاحی بیوچار که با ساختار حفره

ها در خاک و در نهایت افزایش تخلخل خاک را زایش منافذ خاک از قبیل ماکرو و میکروپورسازی نیز باعث افشده است که افزایش فرآیند خاکدانه

( اشاره کرد که در آن مشخص شد کاربرد بیوچار 2014و همکاران ) Gao Luتوان به پژوهش موجب شده است. با توجه به نتایج به دست آمده می

های تیمار شده شود. تفاوت حجم منافذ بین خاکرها، میکروپورها نسبت به تیمار شاهد میسبوس برنج در خاک رسی موجب افزایش ماکروپورها، مزوپو

( نیز 2013) Wangو  Jienهای ها باشد. یافتهکنندهتواند تحت تأثیر فرآیند فلوکوله شدن و خاکدانه سازی توسط این اصلاحبا بیوچار و کمپوست می

 که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد. موجب افزایش تخلخل خاک شده است ر چوب درخت در خاک،درصد بیوچا 5و  5/2نشان داد که با کاربرد 

 مویین و ایتهویه تخلخل بر زمان اثر میانگین مقایسه نتایج –4 جدول

 زمان 

 T1 T2 T3 T4 شاخص

 ایتهویه تخلخل
a55/19 

a12/20 
a24/19 

a85/20 

 مویین تخلخل
a30/30 

b67/25 
c62/24 

d64/23 

 .ندارند دارمعنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح در انکن ایدامنه چند آزمون پایه بر مشترک حروف دارای هایمیانگین

 گیری نتیجه

مدت بیوچار برگ خرما بر انواع تخلخل در یک خاک لوم رسی شنی نشان داد که اثر اصلی زمان بررسی نتایج تجزیه واریانس تأثیر طولانی

(P<0.01) ر متقابل زمان و سطح کاربرد ماده اصلاحی و اث(P<0.05) دار بودند. اثر اصلی سطح کاربرد بر تخلخل کل معنی(P<0.01) بر تخلخل تهویه-

ده است. نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح کاربرد شدار بر تخلخل مویین معنی (P<0.01)ای و همچنین اثر اصلی سطح کاربرد ماده اصلاحی و زمان 

دهد که با افزایش سطح کاربرد ماده اصلاحی بیوچار برگ ای و تخلخل مویین نشان میصلاحی )بیوچار برگ خرما( بر تخلخل کل، تخلخل تهویهماده ا

افزودن  دادای کاهش و تخلخل مویین افزایش یافته است. در مجموع نتایج نشان خرما، تخلخل کل نسبت به شاهد تغییری نکرده است و تخلخل تهویه
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ای نسبت به زمان روند ثابتی و تغییرات تخلخل تهویه شده است)ماه اول( تخلخل مویین خاک در کوتاه مدت  و یوچار به خاک باعث بهبود تخلخل کلب

با گذشت و پایین بودن استحکام مکانیکی بیوچار باشد که  ρbافزایش  تواند به علتندارد. علت کاهش تخلخل کل و تخلخل مویین در بلند مدت نیز می

شود، دهد. در انتها پیشنهاد میخاک، تخلخل کل و تخلخل مویین را افزایش می ρbشود و با پر کردن منافذ خاک زمان بیوچار به ذرات ریزتر تجزیه می

 دت انجام شود. بیوچار در طولانی م یکنندههای فیزیکی، شیمایی و بیولوژیکی اصلاحمطالعاتی در مقیاس مزرعه و بر روی بسیاری از ویژگی
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Abstract 

Biochar is a major source of organic matter which improves the physical and chemical properties of the soil, but 

recognizing its long-term effects requires further research. To this end, this study was conducted to investigate long-term 

effects of palm leave biochar on the types of porosity of sandy clay loam soil. The experiment was a factorial based on a 

completely randomized design with two factors, factor of amendment (palm leave biochar) in four levels including control, 

0.5, 1 and 2% by weight and time factor at four levels including 1, 3, 6 and 9 months after applying the treatments with 

three replications in a pot experiment was conducted and total porosity (F), capillary porosity and air filled porosity were 

measured. The results showed that the main effect of time (P <0.01) and the interaction between time and level of 

application of amendment (P <0.05) on total porosity were significant. The main effect of application level (P <0.01) on air 

filled porosity, as well as the main effect of the level of amendment and time (P <0.01) on capillary porosity was significant. 

The most efficient use of palm leave biochar on total porosity, capillary porosity in the short term has been and the variation 

in air filled porosity is not constant over time. As a result, it is possible to use palm leave biochar for management, soil 

improvement and sustainable organic matter uptake and reduce the use of chemical fertilizers. 

Keywords: Crop residue, Total porosity, Capillary porosity, Organic matter 
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