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Abstract 

Introduction: Soil is the upper layer of earth in which plants grow and is consequently very 

important for organisms and human nutrition. The protection of the soil against degrading 

processes, such as soil salinization and alkalization, is one of the main challenges in sustainable 

land management. Soil salinization and alkalization are two major environmental concerns 

leading to soil degradation especially in arid and semi-arid regions across the world. The balance 

of organic carbon in the soil is important for soil sustainability. Intensive cultivation enhance soil 

organic carbon (SOC) depletion. In order to alleviate the detrimental effects of SOC depletion, 

carbon-rich organic amendments such as biochar or compost are often applied to the soil. 

Therefore application of organic amendments to soil is an effective strategy to improve soil 

properties and to mitigate the negative impacts of inappropriate management strategies. Biochar 

is a carbon-rich compound produced by the pyrolysis of biomass in oxygen-limited conditions. 

Its use as an organic amendment to soil with specific inherent characteristics has been 

recognized. In this regard recent studies have shown that application of biochar to soil as an 

organic amendment can improve soil physical properties and help to keep the carbon balance in 

the soil. Moreover, compost as an organic amendment is capable to improve soil properties and 

increase the soil productivity.   

Methods and Materials: The soil sampling was carried out near Kabutar Khan in Rafsanjan, 

Iran (56°22′N, 30°18′E), on a saline-sodic soil with Silty Clay soil texture (42% silt, 50% clay 

and 8% sand). The biochar was obtained from three different feedstocks consist of Conocarpus 

erectus, bagasse of Sugarcane and hard shell of Pistacia Vera. The obtained feedstocks were 

pyrolyzed at 400°C for 2 h with increasing rate of 7 
°
C/min in a sealed reactor to prevent O2 input 

(Muffle Furnace, SEF-101 Model). Afterwards the produced biochar was cooled slowly to the 

room temperature, then the EC, pH, specific surface area and CHNS of biochars were measured 

using the standard methods. The required amounts of soils and biochars were weighed by a total 

5000 g dry weight of sample and mixed in the dry state. The soil samples were received three 

doses of biochar (0, 2, 4 % biochar, w/w). The mixtures of soil and biochar were packed into pots 

and controlled a bulk density of about 1.5 g cm
-3

 by artificial compaction. Treatments were 

replicated three times. The soil without any biochar was used as the control. The mixtures were 

wetted at three soil moisture contents (25, 50 and 75% field capacity) during incubation time 
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(120 days). The treatments were kept at a temperature-controlled glasshouse. After 120 days of 

incubation, the untreated soils and biochar-amended soils were taken for physical and chemical 

analyses. 

Particle size distribution was measured by hydrometer method and soil organic carbon by 

oxidation method with potassium dichromate. The consistency limits (liquid limit and plastic 

limit) of soils were determined according to the ASTMD4318 procedure. The field capacity was 

measured using the pressure plates with the standard rings in the lab. Mechanical strength is a 

sensitive indicator of the soil physical condition and has been commonly used to evaluate soil 

water erosion, structural stability, tillage performance, and root penetration. Higher strength 

found in saline-sodic soil often impedes seedling emergence and root penetration. Remolded soil 

cores were saturated by capillarity for 24 h, equilibrated on a pressure plate apparatus for 12 h, 

and dried at 105 °C for 2 h. The dried soil cores were placed horizontally between two parallel 

plates of a digital unconfined compression apparatus, and the pressure was gradually increased 

through the plates by a motor at a constant speed of 2 mm min
−1

 approaching the soil core. The 

maximum reading was recorded before the core was fractured by the load plate. 

Results and discussion: Our results revealed that application of organic matter in the form of 

biochars and compost was effective on soil aggregation. The formation and stability of the soil 

aggregates play an important role in the crop production and soil degradation prevention. 

Moreover, the biochar application showed two main effects including direct and indirect effects. 

Our results confirm the addition of biochar to soil can cause a substantial and significant change 

in the soil physical characteristics of the strongly acidic Ultisol, namely a significant increase in 

LL and PI, higher water-holding capacity, and reduction in mechanical strength. These changes 

are undoubtedly associated with the particular properties of biochar and in particular with its high 

porosity and low bulk density. The beneficial effect of biochars on soil physical properties is 

mainly due to the dilution effect of biochar with higher porosity and lower density. When the 

biomass is heated, volatile matters may release out of the biomass to create micropores on the 

surface, and meanwhile those trapped inside the biomass are evaporated to expand the 

microstructure. Thus, the resulting biochar has much higher surface area and porosity. These 

properties are particularly useful for soil application of biochar especially for enhancing soil 

water-holding capacity, reducing mechanical strength, and increasing soil aggregation. The 

dilution effect can be attributed to the increased volume of pores as well as the decreased particle 

density in soil amended with biochar. The effectiveness of different biochars in improving the 

soil physical properties can be explained by their porosity and bulk density. 

Conclusion: Our results depicted that application of biochars and compost as an organic 

amendments improved mechanical quality of the saline and sodic studied soil. Indeed all organic 

treatments decreased bulk density and enhanced soil aggregate stability while the biochar of 

Conocarpus illustrated the greatest effectiveness on soil physical and mechanical properties. 

Therefore it is a possibility to apply this biochar to the soil in the field scale but regarding the 

accessibility of biochar of Pistachio skin in the study area therefor we have another alternative to 

utilize in the soil. This research was conducted in the small scale and in a short time. Therefore, it 

is suggested that supplementary studies are carry out on farm scale for a longer periods. 

 

Keywords: Saline-Sodic soil, soil amendment, sustainable management, aggregate stability, 
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فیزیکی و مکانیکی  های ویژگیو کمپوست بر روی برخی از  زیستیزغالارزیابی تاثیرات 

شور و سدیمی های خاک  

 
*7الرسول، عطااله خادم0فاطمه حسنی

 3حسین شکفتهو  

 

 

  ان، ایرکارشناسی ارشد گروه خاکشناسی دانشگاه رفسنجان -0

 اهواز، ایراناستادیار گروه خاکشناسی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز،  -7

 ، ایراناستادیار گروه خاکشناسی دانشکده کشاورزی دانشگاه جیرفت -3

 چکیده  تاریخچه مقاله

 00/10/0399دریافت:

 31/17/0411پذیرش نهایی:

ریب خاک محسوب های تخها، از جمله پدیده شور و سدیمی شدن خاک

ای موجب افت  طور فزاینده شود که ضمن کاهش کیفیت خاک بهمی

گردد. یکی از خشک می ویژه در مناطق خشک و نیمه عملکرد محصولات به

های شور و سدیمی، کاربرد  های اصلاح و بهبود کیفیت خاک روش

های زیستی و کمپوست است. در این های آلی همچون زغالکنندهاصلاح

زیستی حاصل از باگاس نیشکر، کنوکارپوس و پوست سخت زغال پژوهش

درصد وزنی( و همچنین کمپوست شاخ و برگ  4و  2، 0پسته )در سطوح 

و  20، 22درصد وزنی( و در سطوح رطوبتی ) 4و  2، 0درختان )در سطوح 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی  درصد رطوبت مزرعه( به 00

ی نمونه به خاک برداشت شده از منطقه 801در مجموع تکرار و  3و در 

ی تحقیقاتی دانشگاه رفسنجان اعمال شد. نتایج نشان کبوترخان در گلخانه

زیستی بقایای کنوکارپوس و در سطح رطوبتی درصد زغال 4داد که تیمار 

درصد منجر به بیشترین کاهش چگالی ظاهری و مقاومت فروروی  22

زیستی کنوکارپوس در سطح درصد زغال 4زدون خاک گردید. در اثر اف

درصد ظرفیت مزرعه بیشترین میزان میانگین وزنی قطر  20رطوبتی 

-ها و رطوبت حدروانی بهعنوان شاخص پایداری خاکدانهها بهخاکدانه

درصدی بقایای کنوکارپوس در سطح  4دست آمد. همچنین افزودن تیمار 

سبب افزایش رطوبت حد درصد ظرفیت مزرعه به خاک  00رطوبتی 

زیستی و کمپوست هایخمیری شد. این پژوهش نشان دادکه کاربرد زغال

های فیزیکی و هایی مناسب جهت بهبود ویژگی کننده عنوان اصلاح به

شوند. بر اساس نتایج این های شور و سدیمی محسوب میمکانیکی خاک

-بر روی ویژگیزیستی بقایای کنوکارپوس، بیشترین تأثیر را پژوهش زغال

ی مطالعاتی نشان های شوروسدیمی منطقههای فیزیکی و مکانیکی خاک

 کلمات کلیدی:

های شور و سدیمی، خاک

 ی خاک،کنندهاصلاح

مدیریت پایدار، پایداری  

 خاکدانه، 
 رطوبت خاک، 

  زیستیزغال
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عنوان یک تیمار ی آلی بهکنندهتوان از این اصلاحداد. بدین ترتیب می

-اثربخش در راستای تحقق اهداف مدیریت بقایای آلی یعنی بهبود ویژگی

اسب به های فیزیکی و ساختمانی خاک از طریق افزودن مواد آلی من

 مند شد.خاک، بهره

 

 همقدم
های  ای است که با از بین بردن ویژگیپدیدهتخریب خاک 

دار پتانسیل تولیدی ساختمانی خاک منجر به کاهش معنی

در  یها و در نتیجه کاهش محصول و افت عملکردخاک

تخریب  هایشکلیکی از گردد. اراضی کشاورزی می

هاست که بخش وسیعی  خاکشدن شور و سدیمی  خاک،

قرار داده است.  تأثیررا تحت  خشک و نیمهاز مناطق خشک 

در در سطح جهان  حدود نیمی از اراضی زیر کشت آبی 

که جزء اند  قرارگرفتهشدن دید شوروسدیمی معرض ته

و  7)شود محسوب میغیرزیستی  های تنش ترین نامطلوب

به دلیل دارا بودن سدیم بالا و  وسدیمیی شورها خاک .(4

های ویژگی ایدار 0پراکندگی ذراتی وقوع پدیده

ها همانند ساختمانی نامطلوبی هستند، همچنین این خاک

کنند و در مجموع از پتانسیل های خشک عمل میخاک

با توجه به (. 72و  5بالایی برخورداراند ) پذیریفرسایش

-های شوروسدیمی و نیز محدودیتشرایط حاکم بر خاک

های موجود از لحاظ سطوح زیرکشت ضرورت دارد 

 کنندهاصلاحها با استفاده از مواد اصلاح این خاکعملیات 

که دارای  7آلیی از جمله مواد با پایهصورت پذیرد. 

ای باشد که مادهمی 3زیستیتاثیرات مثبت فراوانی است زغال

که طی ( 09)تیره رنگ، متخلخل و غنی از کربن است 

های مختلف و در شرایط فرایند گرماکافت از زیتوده

(. این ماده از 01و  0گردد )می تولیدهوازی ینزدیک به ب

و ظرفیت تبادل کاتیونی بالایی برخوردار  ی سطح ویژه

 (.70و  0)است ها است و قادر به افزایش پایداری خاکدانه

 زیستیزغال ،از شرایط تولید متأثرلازم به ذکر است که 

و  74) باشدو در نتیجه رفتارهای آن متفاوت می هاویژگی

                                                           
1- Dispersion 

2- Organic-based 

3- Biochar 

طی پژوهشی تاثیرات نوع  4و همکارانبابادی ، عالیپور (79

های زیتوده و دمای فرایند گرماکافت را بر روی ویژگی

نتایج حاکی از اختلاف که بررسی نمودند  زیستیزغال

(. 3)بود حاصله در شرایط مختلف  زیستیهایدار زغالمعنی

با افزایش درجه حرارت گرماکافت، ترکیبات فرار موجود 

ی ولیکن در مقابل سطح ویژهکاهش یافته  زیستیغالدر ز

تواند یابد که افزایش در سطح ویژه میآن افزایش می

را در فعل و انفعالات  زیستیبسیاری از رفتارهای زغال

با توجه به شیمیایی و حتی فیزیکی تحت تاثیر قرار دهد. 

تاثیرات  دار بودنمدتدر خاک و  زیستیزغال  پایداری

برای اهداف  زیستیزغالآن، امروزه استفاده از اصلاحی 

کنترل آلودگی خاک، اصلاح حاصلخیزی همچون مختلفی 

کربن در  نمودن خاک، افزایش عملکرد محصول، آزاد

-صورت میوسدیمی خاک و بهبود کیفیت اراضی شور 

نکته حائز اهمیت آن است که بسته به  .(72و  74) پذیرد

ری و سدیمی بودن شرایط موضعی هر خاک و شدت شو

متفاوت کننده اصلاح آن، کارایی استفاده از هریک از مواد 

 .است

حاصل از  زیستیها نشان داده است که افزودن زغالپژوهش

ظاهری چگالی منجر به کاهش به خاک ی گندم علوفه

 زیستیخاک گردیده است که دلیل آن تخلخل بالای زغال

ه و به دنبال آن ظاهری پایین این ماد چگالیدر نتیجه 

ی با بخش معدنی خاک به دلیل سطح ویژه 5برقراری پیوند

ظاهری خاک و  چگالیبالا است که ماحصل آن کاهش 

نتایج (. 31و 70، 07سازی است )فرایند خاکدانه بهکمک 

بر ی برنج  پوستهتولید شده از زیستیحاصل از افزودن زغال

ین تیمار آلی نشان داد افزودن ا سازیروی وضعیت خاکدانه

                                                           
4- Alipour Babadi et al. 

5- Binding 
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-پایدار در خاک میهای  تشکیل خاکدانهقادر به افزایش 

این امر را شاخصی از کاهش حساسیت  توانکه می باشد

-زغالکربن موجود در در واقع  .خاک به فرسایش دانست

ی برنج مانند سیمان عمل کرده و  حاصل از پوستهزیستی 

ای ه های کوچک را به هم متصل کرده و خاکدانه خاکدانه

حاصل از زیستی زغال (.75و  73) دهد میشکل بزرگ را 

 گراد سانتی یدرجه 011بقایای کنوکارپوس تحت دمای 

یافته که  که محتوای هیدروژن و نیتروژن کاهش نشان داد

ها اثر  این کاهش در میزان عناصر بر روی پایداری خاکدانه

که باعث شکسته شدن پیوند ضعیف در  طوری گذاشته به

و خادم الرسول  .( 2و  3) شده استزیستی زغالار ساخت

بیان کردند که افزودن پژوهشی  طی (7104) 0همکاران

حاصل از چوب درختان منجر به بهبود فرایند  زیستیزغال

ها و سازی و در نتیجه افزایش پایداری خاکدانهخاکدانه

کاهش پخشیدگی رس شده و در نتیجه خطرات تخریب 

کمپوست نیز  .(01و  02و  00) ددهخاک را کاهش می

ای ای آلی است که در کشاورزی آلی از اهمیت ویژهماده

برخوردار است و از بقایای آلی همچون شاخ و برگ 

شود. افزودن کمپوست به خاک منجر به گیاهان تهیه می

با گردد. های فیزیکی و شیمیایی خاک میبهبود وبژگی

می و مشکلات های شور و سدیتوجه به گستردگی خاک

ها اصلاح این خاک و ضرورتها حاکم بر این خاک

تولید  زیستیهایهدف این پژوهش ارزیابی تاثیرات زغال

باگاس نیشکر، پوست سخت پسته و بقایای گیاه  شده از

ی شاخ و برگ درختچه کمپوستکنوکارپوس، همچنین 

های های فیزیکی و مکانیکی خاکبر روی ویژگی بوبرگ

 باشد.یمی میسد و شور

 

 ها مواد و روش

 ی مطالعاتیمنطقهموقعیت 

ی ی الهیهمنطقهاین پژوهش در  ی مورد مطالعه منطقه

موقعیت باشد که در میاستان کرمان در کبوترخان 

واقع شده  شرقی 50° 77ˊشمالی و  31°01ˊ جغرافیایی

                                                           
1- Khademalrasoul et al. 

 0051مطالعاتی از سطح دریا  یارتفاع متوسط منطقه است.

متوسط ( 0311-91ر اساس آمارهای هواشناسی )متر است. ب

متر و دمای متوسط آن میلی 01ی منطقه بارندگی سالانه

سانتیگراد است. سرعت متوسط باد در منطقه درجه 1/09

ادهایی نیز در که البته در مواردی تندب متر بر ثانیه است 5/7

. گذاردثیرات مخربی برجای میوزد که تأمنطقه می

گیاهان بومی به  گیاهی غالب در منطقه همچنین پوشش 

 باشدمی پستههای  باغو کاربری اراضی از نوع  صورت تنک

-. بر اساس سیستم طبقهاندکه به دلیل شوری خاک رها شده

 7سولاریدیی های منطقه در ردهبندی خاک آمریکا خاک

ها به دلیل عدم برخورداری از قرار دارند. همچنین این خاک

در معرض تخریب و  درنتیجهاختمانی مناسب های سویژگی

  باشند.فرسایش می

 ی مطالعاتیخاک منطقه

های خاک، به منظور ارزیابی تاثیرات تیمارها بر ویژگی

برداری از خاک منطقه به روش سیستماتیک عملیات نمونه

ی مطالعاتی تصادفی درون بلوک از نقاط مختلف منطقه

ای انجام شد که به گونه برداری از خاکانجام شد و نمونه

ی مطالعاتی ای از خاک منطقهخاک بر داشت شده نماینده

سانتیمتری خاک انجام  71تا  1برداری از عمق باشد. نمونه

 Siltyشد. خاک منطقه دارای بافت غالب سیلتی رسی )

Clay1درصد رس و  51درصد سیلت،  47باشد )( می 

ظاهری  لیچگادرصد شن(. همچنین خاک منطقه دارای 

گرم بر سانتیمترمکعب و درصد رطوبت ظرفیت  55/0

همچنین ظرفیت تبادل درصد است.  31( برابر FCمزرعه )

باشد. مول بر کیلوگرم میسانتی 41/04کاتیونی خاک 

-های شیمیایی خاک منطقه که جزء خاکبرخی از ویژگی

ارائه شده  0شود در جدول های شوروسدیمی محسوب می

 است.

                                                           
2- Aridisols 
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 ی مطالعاتی در استان کرمانموقعیت مکانی منطقه (8) شکل

Figure (1) Geographical location of the study area in Kerman province 

 

فیزیکی  هایویژگی گیریتهیه تیمارها و اندازه

 و مکانیکی خاک

 سهتیمار آلی از  عنوانبه زیستیزغال یجهت تهیه

 ،لی شامل باگاس نیشکرحاصل از بقایای آ ینوع زیتوده

و پوست سخت پسته کنوکارپوس شاخ و برگ گیاه 

ها، به استفاده گردید. پس از هوا خشک کردن زیتوده

فلزی  ایدرون جعبه هانمونه ،زیستیزغال یمنظور تهیه

از جنس آهن گالوانیزه با آستر ورقه نازک آلومینیومی 

 کوره یقابل تعویض و با ابعاد متناسب با محفظه

ها توسط وزنه قرار داده شد. نمونهسانتیمتر(  51×31×31)

هوا، کاملا فشرده شدند و  یکیلوگرمی جهت تخلیه 01

 یبعد از پوشاندن کامل مواد درون جعبه توسط ورقه

آلومینیومی، درب جعبه محکم بسته شده و درون کوره 

 SEF-101مدل  Muffle Furnaceالکتریکی 

داده شد. فرایند  قرار FINE TECHساخت شرکت 

 411ها درون کوره الکتریکی در دمای گرماکافت نمونه

درجه سانتیگراد  2درجه سانتیگراد و با نرخ افزایش دمای 

-ویژگی .صورت پذیرفتساعت  3در دقیقه و به مدت 

مورد استفاده در این پژوهش در  زیستیهایهای زغال

و از شاخ ارائه شده است. کمپوست تهیه شده  7جدول 

بو با کیفیت بالا از ی برگبرگ )شاخسار( درختچه

عنوان تیمار بهو  شد خریداری دانشگاه صنعتی اصفهان 
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های آن ارائه شده لی به خاک افزوده شده که ویژگیآ

 (.7است )جدول 

آوری همچنین برای تولید کمپوست پس از جمع

، هوا خشک شدن و بوی برگهای درختچهشاخ و برگ

و با قرار  میلیمتری عبور داده شد 4از الک  آسیاب کردن

سانتیمتر، میزان  41×41×71هایی با ابعاد دادن در جعبه

درصد رطوبت مزرعه بر آن اعمال شد.  21رطوبت برابر 

سپس توسط طیف وسیعی از ریزجانداران هوازی فرایند 

تخمیر آن صورت گرفت تا به مرحله بلوغ رسیده و مورد 

 استفاده قرار گرفت.

-زیستی و کمپوست، با بهرههایی زغالپس از تهیه

های های استاندارد برخی از ویژگیگیری از روش

شیمیایی و فیزیکی تیمارها شامل هدایت الکتریکی، 

pH ،C/N ( اندازه73و سطح ویژه )( که 01گیری شد )

 0:01ارائه گردیده است. از نسبت  7در جدول 

فاده شد. در این است pHو  ECزیستی( برای )آب/زغال

گیری کربن، نیتروژن، هیدروژن و فسفر به پژوهش اندازه

( CHNSO analyzerکمک دستگاه آنالیز عنصری )

  بلاک صورت پذیرفت. -ی آلی به روش والکلیو ماده

 

 مطالعه های شیمیایی خاک مورد ویژگی (8)جدول
Table(1) The chemical properties of the studied saline-sodic soil 

/ویژگی

Parameter 

هدایت 

 ECالکتریکی/

واکنش 

 pHخاک/

پتاسیم/

K 

کلسیم/

Ca 

منیزیم/

Mg 

سدیم/

Na 

درصدسدیم 

 ESPتبادلی/

کربن 

 OCآلی/

آهک/

CaCO3 

 % dS/m - me/l واحد

 20.0 0.5 40.6 264.5 98.0 4.2 37.0 7.8 19.8 مقدار

 

 

 و کمپوست افزوده شده به خاک زیستیهایلگیری شده زغابرخی از پارامترهای اندازه (2)جدول 

Table (2) Some of the measured parameters of biochars and compost applied to the studied soil 

 Matter/مواد
 واکنش
pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

 هیدروژن
H 

 کربن

C 

 نیتروژن
N 

 فسفر
P 

نسبت 

کربن به 

 تروژننی

C/N 

 سطح ویژه
Specific 

surface  

area
 

dS/m (%) (%) (%) (%) - g - واحد
-1 m

2
 

 باگاس نیشکر

Sugarcane 

bagasse 
9.43 0.51 4.40 40 0.58 5.93 20.69 2.08 

 کنوکارپوس
Conocarpus 

8.90 3.30 3.19 41.19 2.08 3.60 49.19 9.24 

 پوست  پسته
Pistachio 

shell 

11.70 7.20 3.80 57.8 2.18 0.06 26.50 2.86 

 کمپوست

Compost 
7.92 4.98 3.40 55.4 2.64 2.14 25.40 3.00 
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تیمارهای غالب دهد نشان می 7که جدول  گونه همان

قلیایی هستند و از  pHافزوده شده به خاک دارای 

-بر مبنای اندازههدایت الکتریکی پایینی برخوردارند. 

زیستی باگاس نیشکر که یکی های انجام شده زغالگیری

یعات آلی فرایند تولید شکر از نیشکر از مهمترین ضا

N (C/N )به  Cشود دارای کمترین نسبت محسوب می

زیستی کنوکارپوس از بالاترین میزان و در مقابل زغال

C/N  برخوردار است که با توجه به تاثیر این نسبت بر

بر به دنبال آن های زیستی لذا پذیری زغالنرخ تجزیه

-باشد. همچنین زغالرفتارهای آنها در خاک موثر می

زیستی باگاس نیشکر از کمترین میزان سطح ویژه 

زیستی گیاه کنوکارپوس برخوردار است ولیکن زغال

باشد. با توجه به دارای بالاترین میزان سطح ویژه می

های مورد استفاده های زیتودهوجود اختلافات در ویژگی

-های زغالیستی در نتیجه ویژگیزهایجهت تولید زغال

 . (7)جدول  باشدزیستی حاصله نیز با هم متفاوت میهای

تیمارها در زیستی و کمپوست، هایپس از تولید زغال

فاکتوریل آزمایش درصد وزنی به صورت  4و  7سطوح 

با دو فاکتور نوع و مقدار مواد اصلاحی و رطوبت خاک 

تکرار به خاک  3و در قالب طرح کاملا تصادفی و در 

ماه انکوباسیون گردید.  4ای مدت زمان افزوده شد و بر

در  ،قابل ذکر است که این پژوهش به صورت گلدانی

خاک انجام شد.  011و به تعداد  کیلوگرمی 5های گلدان

ها به نحوی تهیه شد که وضعیت خاک سطحی و گلدان

ی خاک برای انجام زیرین آن یکسان باشد و نمونه

در طول شد. سانتیمتری برداشت  5آزمایشات از عمق 

 25و  51، 75ی انکوباسیون رطوبت خاک در سطح دوره

گیری رطوبت درصد رطوبت ظرفیت مزرعه با اندازه

خاک به روش وزنی و افزودن کسری رطوبتی به خاک، 

ی الذکر زمینهبا فراهم نمودن شرایط فوقتنظیم گردید. 

-ارزیابی تأثیرات سطوح رطوبتی بر روی رفتارهای زغال

 ی و کمپوست افزوده شده به خاک فراهم شد.زیستهای

ها در طول انکوباسیون تر و خشک بدین ترتیب گلدان

درصد  25تا  75ی نوسانات رطوبتی بین شدند و دامنه

 باشد.رطوبت مزرعه می

به روش سری الک خشک اندازه  هاپایداری خاکدانه

 هاخاکدانهگیری و به کمک شاخص میانگین وزنی قطر 

(MWD)0 شایان (. 00و  05، 9ان و ارزیابی گردید )بی

ها به عنوان یکی از ذکر است که پایداری خاکدانه

ها به ها برای ارزیابی حساسیت خاکمهمترین شاخص

گیرد. بر همین تخریب ساختمان مورد استفاده قرار می

اساس از دو روش معمول یعنی الک خشک و الک تر 

-ها استفاده میبرای ارزیابی این ویژگی فیزیکی خاک

شود. روش الک خشک معمولا برای مناطقی است که 

دارای شرایط خشکی هستند در نتیجه عامل آب به عنوان 

شود در نتیجه در چنین تخریب ساختمان محسوب نمی

شود. ولیکن الک تر شرایطی از الک خشک استفاده می

های آبی ها در مقابل تنشبرای ارزیابی پایداری خاکدانه

گیری چگالی ظاهری اندازهد فرسایش آبی است. مانن

برداری های استاندارد و نمونهخاک با استفاده از رینگ

های ای صورت گرفت و با افزایش تکرار در نمونهمزرعه

برای برداشتی سطح دقت در محاسبات فزونی یافت. 

و تغییرات آن از  7(PRتعیین مقاومت به فروروی )

درجه و سطح یک  31زاویه پنترومتر نوک مخروطی با 

متر استفاده شد که این پنترومتر در دستگاه دیجیتال سانتی

های متر بر دقیقه نصب شد و نمونهمیلی 31با سرعت 

دست نخورده خشک شده در شرایط طبیعی و زیر نور 

متر در میلی 41متر و ارتفاع میلی 51آفتاب، به قطر 

قرار داده  DBP-100دستگاه مقاومت به فروروی مدل 

. (03) شد و میزان مقاومت آنها به فروروی ثبت شد

رطوبت حد روانی با استفاده از دستگاه همچنین 

کاساگرانده و رطوبت حد خمیری با استفاده از روش 

 51که با توجه به وجود  گیری شداندازهفتیله کردن گل 

ی درصد رس در اجزاء متشکله بافت خاک منطقه

 . (00) ین حدوداتربرگی فراهم شدامکان تعی ،مطالعاتی

                                                           
1- Mean weight diameter (MWD) 

2 - Penetration resistance (PR) 
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 تجزیه و تحلیل آماری

 گیریواریانس نتایج حاصل از اندازه یجزیهت

پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک توسط نرم افزار 

-میانگین یانجام شد. همچنین مقایسه SAS 9.2آماری 

دانکن و در سطح  ایآزمون چند دامنهاستفاده از با  ها

 صورت گرفت.درصد  0 داریمعنی

 

 و بحثنتایج 

 ویژگیهای فیزیکی خاکتاثیر تیمارها بر 

 شوروسدیمی

گیری اندازهفیزیکی  هایویژگینتایج آنالیز واریانس 

ثر از مواد أپایداری خاکدانه مت و ظاهری چگالیشده شامل 

ارائه شده است.  3در جدول و سطوح رطوبتی  کنندهاصلاح

 و اثرات متقابل ح رطوبتیسطو ،کننده اصلاحاثر انواع مواد 

 .دار شد معنیدر سطح یک درصد  ظاهری چگالیبر  ها آن

در  کننده اصلاحاثرات متقابل انواع مواد  میانگین یمقایسه

ظاهری  چگالیبیشترین  که  نشان دادرطوبتی  سطوح

(g/cm
 (کننده اصلاحبرد تیمار شاهد )عدم کار در( 0/ 351

و کمترین رعه درصد ظرفیت مز 75رطوبتی سطح  در

g/cm )ظاهری چگالی 
درصد وزنی  4مار تی در( 312/0

درصد  21کارپوس با سطح رطوبتی بقایای کنو زیستیزغال

 ینتایج مقایسه .( 4)جدول  مزرعه به دست آمد ظرفیت

که با افزایش سطوح  دهدمینشان  متقابل اتمیانگین اثر

 شظاهری کاه چگالیو سطوح رطوبتی،  کننده اصلاح مواد

، فعالیت در خاک رطوبتسطح با افزایش  .یافت

یابد که ماحصل آن افزایش فرایند افزایش می ریزجانداران

و  02) باشدمی ها خاکدانهپایداری  سازی و در نتیجهخاکدانه

ی تاثیراتی های شور و سدیمی به واسطهالبته در خاک .(01

که یون سدیم به عنوان یک کاتیون با قابلیت ایجاد 

اکندگی در ذرات خاک داراست، در نتیجه ممکن است پر

ها متاثر از افزایش درصد روند افزایش پایداری خاکدانه

 زیستیبا توجه به اینکه زغالرطوبت خاک رخ ندهد. 

نیتروژن ین نسبت کربن به ردارای کمتکنوکارپوس بقایای 

که این سرعت  آن بیشتر بوده ی تجزیهدرنتیجه سرعت است 

 شیمیایی و  های واکنششتر باعث فعال شدن بی ی تجزیه

خاک منجر به اتصال ذرات در نتیجه در خاک شده زیستی 

خاک ظاهری  چگالیاعث کاهش ب و لذابه یکدیگر شد 

حاصل از بقایای  زیستیهمچنین زغال .تیمار شده، گردید

 (7)جدول  است سطح ویژه ترین بیشدارای کنوکارپوس 

فراهم شدن شرایط مناسب برای بالا سبب که این سطح ویژه 

و اتصال بیشتر ذرات خاک به یکدیگر و افزایش  پیوندسازی

تمامی  .شدخاک ظاهری  چگالیو کاهش  تخلخل

تیمارهای مورد استفاده و در سطوح مختلف افزایشی به 

ظاهری خاک گردیدند که  چگالیخاک، منجر به کاهش 

باشد. این کاهش به معنی بهبود شرایط ساختمانی خاک می

ضمنا با توجه به اینکه تیمارهای افزوده شده به خاک 

ی آلی تیمارهایی آلی هستند که سبب افزایش درصد ماده

اند لذا عاملی موثر در سازی شدهخاک و بهبود خاکدانه

-شوند. پژوهشکاهش میزان تخریب خاک محسوب می

های انجام شده در ارتباط با تاثیرات مواد آلی بر بهبود 

های ساختمانی خاک و در نتیجه کاهش میزان یویژگ

دهد که مواد آلی با ها، نشان میپذیری خاکفرسایش

ظاهری خاک و افزایش تخلخل خاک  چگالیکاهش 

پذیری سازی و کاهش فرسایشعاملی موثر در خاکدانه

 (.71و  9باشند )ها میخاک

دهد اثرات افزودن انواع مواد همچنین نتایج نشان می

و کمپوست، سطوح  زیستیهایکننده اعم از زغال اصلاح

ها در  ها بر روی پایداری خاکدانه رطوبتی و اثرات متقابل آن

ی (. مقایسه3دار است )جدول  سطح یک درصد معنی

کننده و سطوح رطوبتی  میانگین اثرات انواع مواد اصلاح

ها که بیشترین میانگین وزنی قطر خاکدانه دهد نشان می

ها از تیمار  عنوان شاخص پایداری خاکدانهلیمتر( بهمی 52/0)

در سطح کنوکارپوس بقایای  زیستیدرصد وزنی زغال 4

درصد ظرفیت مزرعه وکمترین پایداری  51رطوبتی 

( ازتیمار شاهد )عدم کاربرد  mm 44/1ها ) خاکدانه

درصد ظرفیت مزرعه  21کننده( در سطح رطوبتی  اصلاح

ها حاکی زایش پایداری خاکدانهاف. (4)جدول  به دست آمد

از تاثیرات تیمارهای آلی در بهبود ویژگیهای ساختمانی 
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های شور و سدیمی، مواد خاک است که در ارتباط با خاک

، (4، 3) شودآلی سبب کنترل اثرات سدیم تبادلی می

شده است خاک نشان داده  0که در جدول  گونه همان

بالایی برخوردار  لیی مطالعاتی از درصد سدیم تبادمنطقه

-می ترو سخت تراست که این امر مدیریت خاک را پیچیده

د آلی جهت اصلاح خاک نماید و ضرورت دارد از موا

به بهبود افزودن مواد آلی به خاک  . در واقعاستفاده شود

-های شوروسدیمی کمک میهای ساختمانی خاکویژگی

بب کنترل بدین ترتیب افزودن تیمارهای آلی س .(04) نماید

 های مطالعاتی شد.اثرات مخرب سدیم تبادلی خاک
ی میانگین اثرات متقابل تیمارها نشان داد نتایج مقایسه

کننده و سطوح  که با افزایش سطوح انواع مواد اصلاح

درصد ظرفیت مزرعه، میانگین وزنی قطر  51رطوبتی تا 

 ها افزایش عنوان شاخصی از پایداری خاکدانهها بهخاکدانه

یافته است. همچنین وجود ذرات رس در خاک منجر به 

معدنی در خاک گردیده است که -ایجاد پیوندهای آلی

باشد. نتایج نشان ها میی آن افزایش پایداری خاکدانهنتیجه

زیستی بقایای گیاه کنوکارپوس در دهد که افزودن زغالمی

درصد ظرفیت  51درصد وزنی و در سطح رطوبتی  4سطح 

های ساختمانی خاک منجر به بهبود ویژگیمزرعه، 

شوروسدیمی مورد مطالعه شده است. لازم به ذکر است که 

های زیستی از کربن آلی و سایر علاوه بر غنی بودن زغال

مواد مورد نیاز برای فعالیت ریزجانداران، به دلیل دارا بودن 

pH  قلیایی درنتیجه عاملی موثر در فراهم ساختن شرایط

ی غالب ریزجانداران خاکزی هستند که این مناسب برا

جانداران نیز به عنوان بخش کاملا پویای خاک به تشکیل 

 (.71نمایند )ها و نیز پایدار شدن آنها کمک میخاکدانه

 

 ی مطالعاتیخاک منطقه شده گیری اندازهفیزیکی و مکانیکی واریانس پارامترهای  ینتایج تجزیه (3)جدول
Table (3)The analysis of variance of physical and mechanical parameters of the studied soil 

 میانگین مربعات
 منابع تغییرات

Sources of changes 
 

 حد خمیری

(g g
-1) 

Plastic limit 

  حد روانی

(g g
-1 ) 

Liquid limit 

 مقاومت فروروی

(kpa) 

Penetration 

resistance 

میانگین وزنی 

 (mm) قطرخاکدانه

MWD 

 ظاهری چگالی

(g.cm
-3) 

Bulk density
 

 آزادی درجه

(df) 

44.12** 55.29** 1.05** 0.96** 0.05** 11 

 

 تیمار آلی

Organic treatments 
 

0.38
ns 

1.78
ns

 0.72** 0.56** 0.02** 2 

 سطوح رطوبتی

Moisture levels 

 

3.72** 5.13** 0.12** 0.08** 0.006** 22 
 ثر متقابلا

Interaction  

1.67 0.818 0.0013 0.0012 0.00017 85 
 خطای آزمایشی

Error 

5.66 2.56 4.77 4.46 1 - 
 ضریب تغییرات

CV 

**، 
ns

 ردا معنی غیر و درصد یک احتمال سطح در دار معنی به ترتیب 

**, 
ns 

 Significant at level of 1% and non-significant, respectively.                                                                                                
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ی های منطقههمچنین شایان ذکر است که خاک

مطالعاتی )کبوترخان رفسنجان( ضمن اینکه 

که  اندشوروسدیمی هستند دارای بافت سنگین و ریزدانه

-ها سبب کاهش نفوذپذیری خاکدر خاکویژگی این 

شده است. نتایج مویینه خیزش  خطرها و نیز بالارفتن 

پژوهش نشان داد که استفاده از تیمارهای آلی )شامل 

های زیستی و کمپوست( منجر به هماوری ذرات زغال

-ویژگیظاهری و درنتیجه بهبود چگالی خاک، کاهش 

 ها شده است. ساختمانی خاک های

های تولید شده از زیتوده زیستیهایرفتار زغال

به  3که شکل  گونه همانباشد مختلف با هم متفاوت می

میکروسکوپ الکترونی تصاویر  دهدمیوضوح نشان 

باگاس  ،کنوکارپوس )الف( زیستیهایزغالروبشی 

دارای ساختار و پسته )ج(  سخت و پوستنیشکر )ب( 

که با  باشندمیهای تخلخلی متفاوتی با یکدیگر ویژگی

-توجه به هدایت بسیاری از فعل و انفعالات و واکنش

در خاک توسط سطوح جذبی، در نتیجه  هاپذیری

زیستی، از این اختلافات  هایرفتاری زغال هایتفاوت

عالیپور . طی پژوهشی توسط پذیرندمیساختاری تاثیر 

( این اختلاف ساختاری بیان 0392بابادی و همکاران )

باگاس نیشکر دارای  زیستیکه زغالگردید بدین ترتیب 

ساختار شبکه مانند بوده و سطح ناهمواری دارد و همین 

ویژگی منشاء اختلاف در واکنش پذیری آنها در خاک 

(. توجه به جوانب گوناگون استفاده 3معرفی شده است )

در راستای اهداف بویژه از یک تیمار به عنوان خاکپوش، 

، (71) المللی زیست محیطی کنوانسیون های بین

ضرورت استفاده از تیمارهایی را که از پایه و ترکیبات 

 .دهدمیآلی برخورداراند را نشان 

   

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 
-زغالو ( bباگاس نیشکر ) زیستی( زغالaکنوکارپوس ) زیستی( زغالSEM( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )2شکل )

 با مقیاس یکسان (cپسته )سخت زیستی پوست 

Figure (2) The SEM images of Conocarpus biochar (a) Sugarcane Bagasse biochar (b) and Pistachio 

shell biochar (c) with the same scale 
 

c 
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کنوکارپوس به علت دارا بودن نسبت گیاه   زیستیزغال

سرعت  منجر به( 7)جدول کربن به نیتروژن بیشتر 

 هاییمتابولیتی آن تولید که نتیجه شده  یتری بیش تجزیه

چسبندگی ذرات رس به است و سبب در خاک 

با افزایش فشار جزئی گاز همچنین   .همدیگرشده است

CO2 سبب حلالیت بیشتر ترکیبات معدنی حاوی یون ،

کلسیم در خاک شده و یون کلسیم بیشتری آزادکرده 

ک در محلول خااست که بالا بودن مقدار کلسیم 

)فلوکولاسیون( ی ذرات رس  عنوان عامل منعقد کننده به

و از پراکنش ذرات رس جلوگیری کرده عمل نموده 

تواند تشکیل  که این موضوع تا حدودی می (00) است

-زغالدرصد وزنی  4ها را در اثر کاربرد سطح  خاکدانه

 . نمایدتفسیر زیستی گیاه کنوکارپوس در خاک 

ها در مقایسه با تیمار  نندهک طورکلی  تمامی اصلاح به

ها گردیده است  شاهد باعث افزایش پایداری خاکدانه

که این امر اثرت مفید مواد آلی در تشکیل ساختمان 

 (7) 0حاج عباسی و همکاران. دهدخاک را نشان می

نشان دادند که مواد آلی خاک حاصل از منابع گیاهی و 

نقش میکروبی با ایجاد پل در فضای بین ذرات خاک 

 دنکن های کوچک ایفا می کلیدی در پایداری خاکدانه

پژوهشی نشان دادند  طی (71) 7لهراسبی و همکاران. (7)

ها  که مواد آلی هم در تشکیل و هم در پایداری خاکدانه

آلی  یکه با افزایش ماده طوری تأثیر مثبت دارند به

یابد که  ها افزایش می خاک، پایداری مرطوب خاکدانه

 برزگر. (71) خوانی دارد ج  پژوهش حال حاضر همبا نتای

تأثیر مقادیر و منابع مختلف مواد آلی بر شاخص ( 5)

 نمودند ها در شمال خوزستان را بررسی پایداری خاکدانه

و گزارش کردند که در اثر افزایش مواد آلی به خاک، 

متر  میلی 04/1به  77/1ها از  قطر خاکدانهوزنی میانگین 

گزارش  (07) 3هراد و همکاران .است یافتهافزایش 

حاصل از کاه ذرت  زیستیزغالکردند که افزودن 

                                                           
1  

2 Lohrasbi et al. 

3 Herath et al. 

های متعلق در خاکها  موجب افزایش پایداری خاکدانه

 (07)ه است گردید 4آلفی سول و اندی سولهای به رده

به  زیستیو این نتایج موید این موضوع است که زغال

که  اریشیمیایی و ساخت-های فیزیکیدلیل ویژگی

های غیریکسان که از های با ویژگیدر خاکاست دار

های لحاظ وضعیت بافت و ساختمان و نیز ویژگی

شیمیایی با هم تفاوت دارند، نیز از این ظرفیت برخوردار 

 است که سرمنشاء تاثیرات مثبتی در خاک باشد.

های مختلف انجام شده در خاک( 71، 02)های پژوهش

ساز مواد آلی افزوده شده به انهتاثیرات مثبت و خاکد

دهد زیرا خاک را حتی در مدت زمان کوتاه نشان می

هایی که دارند که به طور مواد آلی با توجه به ویژگی

 چگالیی بالا، تخلخل بالا و در ارتباط با سطح ویژه ویژه

ظاهری پایین است در نتیجه با ایجاد و تقویت پیوندهای 

سازی به افزایش خاکدانه درون ساختاری در خاک منجر

های (. این رخداد در خاک02 ،71شوند )می

شوروسدیمی که به دلیل برخورداری از درصد سدیم 

ساختمانی مناسب هستند، به  هایویژگیتبادلی بالا فاقد 

دهد به نحوی که این ویژگی خوبی خود را نشان می

تیمارهای آلی اثرات مخرب شیمیایی سدیم را در خاک 

نماید. شایان ذکر است که با توجه به مجموع میخنثی 

ی موجود در مواد آلی مثبت و سازنده هایویژگی

معمولا با افزایش سطح افزودن آنها به خاک اثربخشی 

. (71، 02) دهدمثبت آنها نیز روندی افزایشی را نشان می

ی مطالعاتی دارای بافت سنگین هستند های منطقهخاک

مزید علت شده است که برخی  های اخیریکه خشکسال

از این اراضی پتانسیل خود را جهت کشت پسته از دست 

زودن فدهند. در همین راستا و به منظور رفع این بحران ا

زیستی و کمپوست دارای تیمارهای آلی همچون زغال

ساختمانی خاک و  هایویژگینقش موثری جهت بهبود 

 د.نباشمی استقرار گیاه

                                                           
4 Alfisols and Andisol 
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فیزیکی و مکانیکی  هایویژگیبر روی  و سطوح رطوبتی کننده اصلاحمواد  میانگین اثرات متقابل سطوح یهمقایس (4)جدول

 خاک
Table (4) The mean comparison of amendment and moisture levels on physical and mechanic 

properties of soil 

 کننده مواد اصلاح
Amendments 

 

 

 هکنند سطوح اصلاح
% )   ( 

Levels   of 

amendment 

 رطوبتی سطوح 

%) ( 

Levels of 

moisture 

 ظاهری چگالی
g.cm-3) ( 

Bulk Density 
 

 ها پایداری خاکدانه

mm) ( 

MWD 

 یمقاومت فرورو
Kpa) ( 

Penetration 

Resistance 
 

 حد روانی
g-1) g  ( 

Liquid Limit 

 

 حد خمیری
)    g-1  g     ( 

Plastic 
Limit 

 باگاس نیشکر زیستیزغال

Sugarcane bagasse 
biochar 

0 

25 1.50BC 0.56 KJL 1.034 A 29.90M 22GHJI 

50 1.41A 0.51ML 0.94 BC 32.4 L 21.88GHI 

70 1.35C 0.44M 1.64 A 33KL 18.75 KFG 

2 

25 1.399A 0.57KLJ 0.54 HEGDF 34.45IKHJ 23.43FGEHD 

50 1.393A 0.60IHJ 0.83 C 34.61IKHJ 23.92FGECD 

70 1.319C 0.52KL 1.040B 33.46 KL 25.61FGECD 

4 

25 1.318C 0.63H 0.52HEGDFI 35.41 IGFH 23.50FGEH 

50 1.234FHG 0.65H 0.53HEGDFI 36.68GFDE 25.01BECD 

70 1.218FEG 0.63H 0.64D 34.62IKHJ 26BC 

 کنوکارپوسزیستی زغال
Conocarpus biochar 

0 

25 1.50BC 0.56KJL 1.034A 29.90M 22GHJI 

50 1.410 A 0.51ML 0.94BC 32.47L 21.88GHI 

70 1.35 C 0.44 M 1.64A 33KL 18.75 KFG 

2 

25 1.293B 1.146D 0.51HEGDFI 34.47IKHJ 22.64FGEHJI 

50 1.256 E 1.406B 0.61ED 35.90GFHE 24.48FGEHJI 

70 1.071 K 0.91F 0.94BC 34.38 IKHJ 24.56FBECD 

4 

25 1.201FEG 1.125D 0.22L 39.99B 23.34FBECD 

50 1.190 FE 1.576A 0.50 HEGDF 42.82A 26.03 BC 

70 1.0775L 1.163D 0.58EDF 39.77 B 29 A 

 پوست پستهزیستی زغال
Pistachio skin biochar 

0 

25 1.50 BC 0.56KLJ 1.034A 29.90 M 22GHJI 

50 1.41 A 0.51ML 0.94BC 32.47 L 21.88GHI 

70 1.35 C 0.44M 1.64 A 33KL 18.75 KFG 

2 

25 1.39A 0.63IH 0.43HEGDFI 35.18IGKHJ 20.49KJ 

50 1.36AB 0.76G 0.45 HGJFI 39.4B 20.73KJI 

70 1.346B 1.163D 0.53HEGDFI 33.98 KLJ 21.43 GHJI 

4 

25 1.209H 1.22C 0.36KJI 38.55BC 21.35 HJI 

50 1.278D 1.386B 0.38KJI 38.53 BC 21.73GHJI 

70 1.213HG 0.64IH 0.40HKJI 37.03CFDE 22.43FGHJI 

 کمپوست

Compost 

0 

25 1.50BC 0.56KLJ 1.03A 29.90M 22GHJI 

50 1.41 A 0.51ML 0.94BC 32.47 L 21.88GHI 

70 1.35 C 0.44 M 1.64 A 33KL 18.75 KFG 

2 

25 1.25 E 1.06E 0.51HEGDFI 35.27 IGHJ 21.56 GHJI 

50 1.219FHG 1.37 B 0.52HEGDFI 37.40 CDE 22.45 FGHJI 

70 1.197IHJ 1.14D 0.55EGDF 34.09 IKLJ 23.38 FGEHD 

4 

25 1.196 KJ 1.058E 0.32KL 35.78IGFHE FGEHJI 

50 1.184 IKJ 1.39B 0.48HEGJFI 37.65 CD 24.6FBECD 

70 1.184 IKJ 1.26C 0.50HEGDFI 35.63IGHJ 24.77FBECD 

 



032 

...زیستی و کمپوست برارزیابی تاثیرات زغالهمکاران: حسنی و   

 

های مکانیکی خاک تاثیر تیمارها بر ویژگی

 شوروسدیمی

سطوح رطوبتی  ،کننده اصلاحمواد  انواع اتاثر

فروروی  بر روی مقاومت ها آنو اثرات متقابل  مختلف

 یمقایسه. (3)جدول  دار شد معنیدر سطح یک درصد 

 و سطوح رطوبتی کننده اصلاحمواد  اثرات انواع میانگین

( از Kpa04/0بیشترین مقاومت فروروی )   که نشان داد

در سطح رطوبتی ( کننده اصلاح)عدم کاربرد  تیمار شاهد

و کمترین مقاومت فروروی درصد ظرفیت مزرعه  21

(Kpa77/1)  حاصل زیستی زغالدرصد وزنی  4از تیمار

رطوبت درصد  75از بقایای کنوکارپوس در سطح 

  .(4جدول ) ظرفیت مزرعه به دست آمد

با  یانگین اثرات متقابل نشان داد کهنتایج مقایسه م

، تر پاییندر سطوح رطوبتی زیستی زغالافزایش سطوح 

علت که  ،وی روند کاهشی بیشتری داردت فرورمقاوم

مربوط به اثر آن در کاهش کاهش مقاومت فروروی 

ظاهری لی چگاظاهری است که این کاهش  چگالی

به علت  خاک باعث بهبود ساختمان خاک شده و

و محکم بودن ساختمان خاک باعث  خاصیت چسبندگی

 . (71) کاهش مقاومت فروروی شده است

در مقایسه با تیمار   ها کننده اصلاحتمامی کلی طور به

کاهش مقاومت سبب  تر پایینشاهد در سطوح رطوبتی 

مثبت ثرات فروروی خاک گردیده است که این امر ا

. دهدمیفروروی را نشان مواد آلی در کاهش مقاومت 

( 0915) 0با پژوهش اهیو و همکاران حاضرپژوهش نتایج 

شده  که در این پژوهش گزارش طوری خوانی دارد به هم

مقادیر رطوبتی  در است مواد آلی، مقاومت خاک را

دهند زیرا باعث افزایش خاصیت  پایین کاهش می

اصیت آسایش در برابر تنش ارتجاعی خاک و خ

خاک را  شوند، بدین معنی که خاصیت ارتجاعی می

ی  لیهافزایش داده و درنتیجه خاک زودتر به حالت او

                                                           
1- Ohu et al  

 7کو وهمکارانا .(77) گرددمیخود پس از رفع تنش بر

ی آلی خاک،  ( بیان کردند که با افزایش ماده0995)

در سطوح پایین رطوبتی کاهش  رویمقدار مقاومت فرو

که در سطوح بالای رطوبتی، عکس این  یابد درحالی می

( 0991. اکو وهمکاران )(04) شود مطلب دیده می

ی آلی  درصد ماده 02و  00گزارش کردند که افزودن 

شده از علف و پیت به خاک لومی شنی در شرایط  تولید

ای موجب کاهش مقاومت فروروی خاک  گلخانه

ظاهری خاک چگالی که علت اصلی آن کاهش شود  می

 ( در0315) شاهویی .(1)متاثر از افزودن مواد آلی است 

ی آلی به  پژوهشی گزارش کرد که براثر افزودن ماده

 ها آنپذیری و چسبندگی در  ریز بافت، شکل خاک

یابد و درنتیجه موجب کاهش مقاومت  کاهش می

شود  می ها آنها و مدیریت آسان در  مکانیکی این خاک

بافت به علت اینکه ذرات  رشتهای د ولی در خاک

ها ازنظر  اتصال کمتری باهم دارند درنتیجه این خاک

ت بوده و مقاومت سس چسبندگی بین ذرات ضعیف و

سطوح پایین افزودن  رو کم است ازاین ها آن رویفرو

ها اثری بر شاخص مخروطی  بقایای آلی به این خاک

 عنوان یکی ازبدین ترتیب بافت خاک به .( 4) نداشت

فیزیکی خاک، بر روی رفتارهای  هایویژگیمهمترین 

 باشد. خاک متاثر از افزودن تیمارهای آلی تاثیرگذار می

که اثر نشان داد  (3واریانس )جدول  یتجزیهنتایج 

و سطوح آنها و اثرات متقابل  کننده اصلاحمواد انواع 

یک درصد  بر روی رطوبت حد روانی درسطح رطوبتی

سطوح رطوبتی مختلف بر روی  اثریکن است  ولدار  معنی

 میانگین یمقایسه .باشدنمیدار  معنی حد روانیرطوبت 

 1)رطوبت حد روانی بیشترین  نشان دادکه اثرات متقابل

حاصل از زیستی زغالوزنی  درصد 4تیمار ( از 47/

فیت درصد ظر 51رطوبتی  با سطحپوس بقایای کنوکار

تیمار  از (79/  91) حد روانیمزرعه وکمترین رطوبت 

                                                           
2- Ekwue et al. 
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 75با سطح رطوبتی  (کننده اصلاحرد شاهد )عدم کارب

  (. 4)جدول  ظرفیت مزرعه به دست آمد درصد

بین  میانگین اثرات متقابل نشان دادکه ینتایج مقایسه

و سطوح رطوبتی مختلف با زیستی زغالسطوح مختلف 

وجود داشته است  داری معنیتیمار شاهد اختلاف 

در سطح زیستی زغالافزایش سطوح با  که طوری به

حد رطوبت  درصد ظرفیت مزرعه، 51معادل رطوبتی 

بقایای زیستی زغالاینکه  با توجه به افزایش یافت.روانی 

بین تمامی  در کنوکارپوس بیشترین سطح ویژه را

آلی  ی مادهدرنتیجه با افزودن سطوح  دارد ها کننده اصلاح

و از طرفی فت یاخاک افزایش  ی ویژهبه خاک، سطح 

عامل و به دنبال آن  های گروهبه دلیل حضور فراوان 

آلی، آب متصل به  کلوئیدهایافزایش بار الکتریکی در 

افزایش خاک نیز  حد روانیو درنهایت  بیشتر شدهآن 

 نشان داده است. 

در مقایسه با تیمار  کننده اصلاحتمامی  طورکلی به

که  ده استگردیخاک افزایش حد روانی منجربه شاهد 

ایش رطوبت حد این امر اثرات مفید مواد آلی در افز

-های پیشین نیز نشان میپژوهش .دهدمیروانی را نشان 

رطوبت حدروانی  ،دهد که با افزودن مواد آلی به خاک

ی کند زیرا حدروانی به سطح ویژهخاک افزایش پیدا می

ذرات بستگی دارد و افزودن مواد آلی به خاک عاملی 

ی ذرات خاک است و جهت افزایش سطح ویژه موثر

کنند ذرات رس نیز در این ارتباط نقش کلیدی ایفاء می

(. درمجموع وجود و افزایش درصد مواد آلی در 5)

خاک با توجه به افزایش قابلیت جذب آب در سطوح 

سازد که رطوبت ای را فراهم میکلوئیدی درنتیجه زمینه

ه به نحوی شاخصی حدروانی خاک افزایش پیدا کند ک

از افزایش در ظرفیت نگهداشت آب توسط آن خاک 

را در افزایش رطوبت  مواد آلیاین امر اثرات مفید است. 

 0آدکالو و همکاران ،که طوری بهحد روانی را نشان داد 

حد روانی با مقدار  که ازآنجاییکه  ( بیان کردند7110)

ی  دهخطی دارد، با افزودن ما بستگی هم کلوئیدیذرات 

                                                           
1- Adekalu et al. 

جی  .(0) یابد افزایش میآلی به خاک، حد روانی هم 

زیستی زغال( بیان کردند که کاربرد 0910) وهمکاران

درصد وزنی در  0و  4حاصل از سبوس برنج به میزان 

دار رطوبت حد  یک خاک رسی، موجب افزایش معنی

( بیان کردند که 7104روانی شده است. زانگ و چان )

، 7 چوب به میزان های تراشهاز  دهآم دست بهزیستی زغال

دار رطوبت حد  درصد وزنی موجب افزایش معنی 0و  4

یک خاک رسی شده  در تیمار شاهدروانی نسبت به 

 .(30) است

واریانس  یجدول تجزیهمندرج در  نتایج بر اساس

مواد  اثر  متقابل انواعمشخص شد که  (3)جدول 

مواد و سطوح رطوبتی و اثر انواع  کننده اصلاح

رطوبت حد خمیری در سطح یک  بر روی کننده اصلاح

 شد ولی اثر ساده سطوح رطوبتی بر روی دار معنیدرصد 

. نتایج مقایسه میانگین نشد دار معنیرطوبت حد خمیری 

 نشان با سطوح رطوبتی کننده اصلاحمواد متقابل  اثرات

 درصد وزنی 4 تیماراز ی بیشترین حد خمیر دادکه

 21با سطح رطوبتی  یای کنوکارپوسبقازیستی زغال

تیمار  ازو کمترین رطوبت حد خمیری ( 70درصد )

 به دست آمد (25/01) درصد 21سطح رطوبتی  شاهد با

 . ( 4)جدول 

میانگین اثرات متقابل نشان دادکه بین  ینتایج مقایسه

و سطوح رطوبتی مختلف با زیستی زغالسطوح مختلف 

وجود داشته است داری  تیمار شاهد اختلاف معنی

و افزایش زیستی زغالبا افزایش سطوح  که طوری به

به  افزایش یافت. حد خمیریسطوح رطوبتی، رطوبت 

کل  ی ویژهعلت اینکه بقایای کنوکارپوس بیشترین سطح 

-زغالافزودن داراست،  ها کننده اصلاحرا در بین تمامی 

 ی ویژهبقایای کنوکارپوس موجب افزایش سطح زیستی 

که باعث افزایش  شود میجذب رطوبت در خاک کل و 

مثبت که این امر اثرات  شده است حد خمیریرطوبت 

دهد. مینشان حد خمیری رطوبت  را درافزایشمواد آلی 

 نیز مشخص( 7104زانگ و چن ) یپژوهش که طوری به

از  آمده دست بهزیستی زغالکه کاربرد  اند کرده
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وزنی موجب درصد  7،4،0چوب به میزان  های تراشه

رطوبت حد خمیری نسبت به تیمار  دار معنیافزایش 

کو و همکاران .(30) استشاهد دریک خاک رسی شده 

که استفاده از خاکستر سبوس گزارش کردند( 7104)

تحت  (درصد )حجمی/حجمی 31و  71برنج به میزان 

حد رطوبت  دار معنیشرایط گلخانه موجب افزایش 

وم سیلتی و لوم رسی یی با بافت لها خاکدر  خمیری

که این افزایش را ناشی از افزایش سطح سیلتی شده است 

( 73) کردند خاک در اثر کاربرد این ماده عنوان  ی ویژه

. 

 گیری نتیجه

باگاس نیشکر زیستی زغال اتتأثیر در این پژوهش،

بقایای  زیستیزغالدرصد وزنی(،  4، 7، 1)در سطوح 

-زغالوزنی(،  درصد 4، 7، 1کنوکارپوس)در سطوح 

درصد وزنی( و  4، 7، 1)در سطوح  پوست پسته زیستی

)در  بوشاخ و برگ گیاه برگاز  شده تهیهکمپوست 

،  75رطوبتی  سطحدر سه و درصد وزنی(  4، 7، 1سطوح 

های برروی ویژگیدرصد ظرفیت مزرعه  21،  51

های شوروسدیمی ارزیابی فیزیکی و مکانیکی خاک

ی آلی ها کننده اصلاحتمامی د که نتایج نشان داگردید. 

 های خاکفیزیکی و مکانیکی  هایویژگیباعث بهبود 

ی ها کننده اصلاحتمامی  در بینشدند اما  و سدیمیشور 

بقایای  زیستیزغالدرصد وزنی  4افزودن آلی، 

بیشترین  سببدرصد  75کنوکارپوس در سطح رطوبتی 

بدین   .شدخاک ظاهری و مقاومت فروروی  چگالی

رتیب منجر به افزایش تخلخل کل و کاهش میزان ت

گردد که درنهایت برآیند آن پذیری خاک میتراکم

ای گیاه به درون سهولت در رشد و گسترش سیستم ریشه

 4نشان داد که در اثر افزودن  ها بررسیخاک است. 

بقایای کنوکارپوس در سطح زیستی زغالدرصد وزنی 

حد و رطوبت  ها هخاکداندرصد، پایداری  51رطوبتی 

درصد  4و در اثر افزودن  کند میافزایش پیدا  روانی

بقایای کنوکارپوس در سطح رطوبتی  زیستیغالزوزنی 

در . کند میافزایش پیدا  حد خمیری، رطوبت  21

-مجموع نتایج حاصل از این پژوهش کابردی نشان می

-تواند بهو کمپوست می زیستیهایدهد که افزودن زغال

اهکاری مناسب در راستای اهداف مدیریت ر عنوان

پایدار منابع خاک با محوریت حفظ و افزایش درصد 

ی نهایی آن بهبود مواد آلی در خاک باشد که نتیجه

فیزیکی، مکانیکی و ساختمانی خاک است.  هایویژگی

یابد ساختمانی خاک بهبود می هایویژگیزمانیکه 

بهتر گیاهان در بارزترین نمود آن استقرار و رشد هر چه 

های شوروسدیمی خاک است که این موضوع در خاک

که فاقد شرایط ساختمانی مطلوب برای رشد گیاهان 

در  به طور ویژه هستند، از اهمیت شایانی برخوردار است.

ی مطالعاتی که به دلیل مشکلات شوروسدیمی و منطقه

-پسته رها شده هایه کمبود منابع آب بسیاری از باغالبت

های زیستی که خود یک نوع گیری از این زغالد، بهرهان

تواند راهکاری مناسب باشد میمدیریت ضایعات آلی می

در  0ی مدیریتیباشد و از آن تحت عنوان بهترین شیوه

فیزیکی خاک -های دارای مشکل تخریب شیمیاییخاک

  نام برد. 

                                                           
1- Best management practice (BMP) 
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