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  چکیده

گردد و در کشاورزي به  شود تهیه می پیرولیز گفته میتوده تحت شرایط محدودیت اکسیژن که  بایوچار، نام ترکیب آلی پایداري است که از تجزیه گرمایی هر نوع زیست
شود. هدف اصلی در این پژوهش، بررسی اثرات بایوچار برگ خرما بر خصوصیات فیزیکی و رفتار رطوبتی  منظور اصلاح شرایط فیزیکی و شیمیایی خاك استفاده می

ساعت با استفاده از یک بوته  3درجه سانتیگراد) و مدت حرارت  500و  450، 400، 350، 300خاکی با بافت لوم شنی بود. پنج نوع بایوچار تحت شرایط دمایی متفاوت (
ماه خوابانده  2متر مخلوط شده و به مدت  میلی 2درصد، بطور یکنواخت و بصورت پودري با خاك عبور داده شده از الک  3برقی تهیه شد. بایوچارها با نسبت وزنی 
)، آب قابل PWP)، نقطه پژمردگی دائم (FCهاي ظرفیت مزرعه ( گنوختن تعیین شد. رطوبت در وضعیت بتنی بر مدل ونشدند، سپس منحنی مشخصه رطوبتی م

 500تا  300) تعیین شدند. بر اساس نتایج بدست آمده، با افزایش دماي پیرولیز در دامنه ௦ߠ) و درصد اشباع (WHCظرفیت نگهداري رطوبت ( )،PAWCدسترس گیاه (
) وزن P<0.01دار ( داري در خصوصیات فیزیکی و رفتار رطوبتی خاك ایجاد نشد ولی بطور کلی کاربرد بایوچار باعث کاهش معنی یگراد تغییرات معنیدرجه سانت

، WHCمیانگین  شود. مقادیر مخصوص ظاهري گردید که به چگالی پایین ذرات بایوچار و نقش آن در بازآرایی منافذ خاك و تشکیل منافذ ثانویه نسبت داده می
PAWC ،ߠ௦  وFC  درصد نسبت به تیمار شاهد (خاك بدون بایوچار) افزایش پیدا کردند ولی  24و  4/23، 1/20، 4/24به ترتیب به میزانPWP داري  تغییرات معنی

که به لحاظ ذخیره رطوبت قابل دسترس  µm 2/0تر از ) منافذ بزرگP<0.01دار ( هاي مشخصه رطوبتی نشان داد که بایوچار باعث افزایش معنی هاي منحنی نداشت. داده
  گردد. گیاه حائز اهمیت است می

  

  آب قابل دسترس گیاه؛ بایوچار؛ ظرفیت نگهداري رطوبتها:  کلید واژه
  

  مقدمه

امروزه اهمیت مواد آلی در اصلاح خصوصیات فیزیکی 
خاك مانند تخلخل، هدایت هیدرولیکی، ساختمان و 
نگهداري رطوبت به خوبی شناخته شده است. در مناطق 

ها به لحاظ ماده آلی فقیر بوده و  گرمسیري عموم خاك

شود،  کودهاي آلی در اثر دماي بالا سریعاً تجزیه و نابود می
هر سال این گونه مواد آلی به خاك اضافه لذا لازم است 

). در Glaser et al., 2002; Uzoma et al., 2011شود (
هاي اخیر براي بالا بردن میزان ماده آلی خاك از مواد  سال

شود که در مقابل تجزیه  پایداري مانند بایوچار استفاده می
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بایوچار                           ). Glaser et al., 2002میکروبی بسیار مقاوم است (
نام یک ترکیب آلی غنی از کربن است که از طریق تجزیه 
گرمایی هر نوع زیست توده تحت شرایط بدون اکسیژن یا 

شود،  گفته می 1جزئی آن، که در اصطلاح پیرولیز حضور
 ). Lehmann and Joseph., 2009آید ( بدست می

ر منجر به فرایند پیرولیز و تبدیل ماده آلی به بایوچا
درصد کربن فعال ذخیره شده در  50تبدیل حدود 

شود. در حالیکه  هاي گیاهی به منبعی از کربن آلی می بافت
درصد و در  3تثبیت کربن در اثر سوختن معمولی حدود 

درصد گزارش شده است  20اثر تجزیه بیولوژیکی کمتر از 
)Woolf et al., 2010ف ). لذا اساساً تولید بایوچار با هد

اي از طریق تثبیت بلند  جلوگیري از انتشار گازهاي گلخانه
) Verheijen et al., 2010مدت کربن پیشنهاد شده است (

و کاربرد آن در کشاورزي از اهداف جنبی تولید بایوچار 
  است. 

رغم اهمیت خصوصیات فیزیکی خاك در افزایش  علی
تولید، به بررسی اثرات بایوچار بر این خصوصیات در 

ایسه با خصوصیات شیمیایی توجه کمتري شده است. مق
هایی در خصوص نقش بایوچار در بهبود  اخیراً گزارش

)، افزایش Ouyang et al., 2013ها ( پایداري خاکدانه
تخلخل، کاهش وزن مخصوص ظاهري خاك و افزایش 

 ;Mollinedo et al., 2015 (2ظرفیت نگهداري رطوبت

Andrenelli et al., 2016; Obia et al., 2016 ارائه شده (
) با مصرف سطوح 2012و همکاران ( Bassoاست. 

مختلف بایوچار حاصل از درخت بلوط تحت فرایند 
 6و  3، 0درجه سانتیگراد ( 500پیرولیز با دماي حدود 

درصد وزنی)، متوجه افزایش ظرفیت نگهداري رطوبت 
) 2014و همکاران ( Luدرصد شدند.  23خاك به میزان 

 6و  2، 0بایوچار حاصل از شلتوك برنج را در سطوح 
 180درصد وزنی به یک خاك رسی افزودند و به مدت 

هاي حاوي  روز خواباندند. آنها متوجه شدند که در نمونه
بایوچار در مقایسه با تیمار شاهد (بدون بایوچار) ظرفیت 
                                                        
1 Pyrolysis 
2 Water Holding Capacity (WHC) 

فزایش درصد ا 31و  20، 12نگهداري رطوبت به ترتیب 
  کند. پیدا می

ترین خصوصیات فیزیکی خاك در تولید  یکی از مهم
 ,.Obia et alاست ( 3کشاورزي، آب قابل دسترس گیاه

ها، بایوچار باعث افزایش آب  ). طبق بعضی گزارش2016
). Mukherjee and Lal, 2013شود ( قابل دسترس گیاه می

 )2014و همکاران ( de Melo Carvalhoدر همین راستا 
اثرات بایوچار حاصل از چوب اکالیپتوس تحت فرایند 

درجه سانتیگراد) بر حفظ  450پیرولیز آهسته (دماي حدود 
رطوبت در یک خاك لوم شنی را بررسی کردند. آنها 

تن در هکتار) را  32و  16، 8، 0مقادیر مختلف بایوچار (
سانتیمتر با خاك مخلوط کرده و گزارش کردند  15تا عمق 

 8/0بل دسترس گیاه در لایه سطحی خاك حدود که آب قا
  کند.  درصد به ازاي هر تن مصرف بایوچار افزایش پیدا می

Uzoma ) گزارش کردند که بایوچار 2011و همکاران (
کود گاوي باعث افزایش آب قابل دسترس گیاه و کاهش 

شود.  می هدایت هیدرولیکی اشباع در یک خاك شنی 
Ouyang ) زارش کردند که ) گ2013و همکاران

خصوصیات رطوبتی خاك لوم شنی نسبت به خاك لوم 
رسی تغییرات بیشتري تحت تأثیر بایوچار دارد. لذا اثرات 

بر   اصلاحی بایوچار بر خصوصیات فیزیکی خاك، علاوه
شرایط پیرولیز، نوع ماده اولیه، نوع خاك و میزان مصرف 

  ).Andrenelli et al., 2016بایوچار نیز بستگی دارد (
هاي کشاورزي استان بوشهر در جنوب  غالب زمین

ایران از نظر میزان ماده آلی فقیر هستند که این امر بر حفظ 
رطوبت خاك و جذب عناصر غذایی ضروري گیاه اثرات 
نامطلوب دارد و کشاورزان ناچارند هر ساله مقادیر قابل 
توجهی کود حیوانی مصرف کنند. در همین حال، وجود 

 7تا  5یون اصله نخل و هرس سالانه حدود میل 6حدود 
توان  بخشد که می برگ از هر درخت این فرض را قوت می

از این ضایعات مقادیر قابل توجهی بایوچار تولید کرده و 
رطوبتی   از آن در اراضی کشاورزي به منظور کاهش تنش

                                                        
3 Plant Available Water Content (PAWC) 
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استفاده نمود. لذا هدف پژوهش حاضر، بررسی اثرات 
 هاي ویژگیبر شرایط فیزیکی و  مصرف بایوچار برگ خرما

  رطوبت خاك بود.
 

   ها مواد و روش
در محل مرکـز تحقیقـات    1394این تحقیق در تابستان 

کشاورزي استان بوشهر انجام شد. براي تهیه بایوچار بـرگ  
خرما، ابتدا برگ خشک شده خرما بـا اسـتفاده از دسـتگاه    

سـانتیمتر تبـدیل    2کن به قطعات ریز به ابعاد کمتر از  خرد
هـاي مخصـوص    شد. با استفاده از فویل آلومنیومی، پاکـت 

و با قرار دادن برگ خرد شده خرما در داخـل آنهـا    ساخته
گرمی تهیه و کاملاً مسـدود شـدند و    200هاي حدود  بسته

هـا تعبیـه    متر در آن میلی 1صرفاً یک سوراخ به قطر حدود 
، 300ها در یـک بوتـه آزمایشـگاهی در دماهـاي      شد. بسته

درجه سانتیگراد و بطور میانگین به  500و  450، 400، 350
لازم به ذکر است که در ساعت حرارت داده شدند.  3مدت 

ــژوهش ــب پ ــان    غال ــدت زم ــته م ــز آهس ــراي پیرولی ــا ب ه
 300ساعت و درجه حرارت لازم بـین   4تا  1دهی  حرارت

) گـزارش شـده   Wu et al., 2012درجه سانتیگراد ( 700تا 
، B300است. بدین ترتیب پـنج نـوع بایوچـار بـا نامهـاي      

B350 ،B400 ،B450  وB500  از یک نوع ماده اولیه (برگ
خرما)، ولی در دماهاي متفاوت تهیه شدند. مصرف بایوچار 

اي است تا بطور یکنواخـت   معمولاً بصورت پودري یا دانه
) و بایوچار بـا  Novak et al., 2009با خاك مخلوط شود (

بندي  ترین دانه متر داراي مناسب میلی 2هاي کوچکتر از  دانه
 ,Lehmann and Josephاسـت ( جهت مصارف کشاورزي 

هـاي بایوچـار بدسـت آمـده      ). بر این اساس نمونـه 2009

و  pHمتـر عبـور داده شـدند.     میلی 2آسیاب شده و از الک 
EC ها با تهیه سوسپانسیون بایوچار و آب مقطـر بـه    نمونه

ساعت، با استفاده  1و تکان دادن آن به مدت  1به  5نسبت 
 روش به نیز CECري شدند. گی متر اندازه ECمتر و  pHاز 

بایوچارهاي تهیه  شد. گیري اندازه سدیم استات با جانشینی
) کــه معــادل g.Kg-130درصــد ( 3شـده بــه نســبت وزنــی  

t/ha9/54  در خاك تا عمقm15/0 باشد، بصورت دستی  می
و بطور یکنواخت بـا خـاك مخلـوط شـدند. خـاك مـورد       

بـا بافـت   ) سـانتیمتر زمـین زراعـی    0-30استفاده از عمق (
گرم بـر   34/1متوسط (لوم شنی) و وزن مخصوص ظاهري 

تهیه شد کـه خصوصـیات شـیمیایی آن در    سانتیمتر مکعب 
خـاك تهیـه شـده در هـواي آزاد      انـد.  ارائه شـده  1جدول 

میلیمتـر عبـور داده شـد.     2خشک و کوبیده شده و از الک 
ماه در داخل  2هاي مخلوط خاك و بایوچار به مدت  نمونه
درجه سانتی گـراد و   25تا  20اي نایلونی، در دماي ه کیسه

  با رطوبت ثابت خوابانده شدند. 
ها  بعد از دو ماه خواباندن وزن مخصوص ظاهري نمونه

گیري شدند. وزن مخصوص ظاهري  به روش سیلندر اندازه
  محاسبه گردید: 1ها قبل از خواباندن بر اساس معادله  نمونه

ߩ = 100/ ቂቀ ௫
ఘభ
ቁ + ቀଵି௫

ఘమ
ቁቃ	  )1(  

وزن مخصوص ظاهري مخلوط خاك  ߩدر این معادله 
وزن مخصوص ظـاهري بایوچـار،    ଵߩ)، g.cm-3و بایوچار (

درصد وزنی بایوچار  ݔوزن مخصوص ظاهري خاك و  ଶߩ
 باشد.  می

  

  

  مورد بررسی خاكشیمیایی  برخی از خصوصیات -1جدول 

SAR 
SO4

-- HCO3
-  Cl- Na+  Ca+++Mg++ 

O.C 
%  

T.N.V 
%  pH  

CEC  
cmol(+).k

g-1 

EC 
ds/m  

  عمق
cm  meq/l  

6/4  59  4  20  25  58  4./  60  9/7  8  1/7  30-0  
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هـا در توصـیف خصوصـیات     ترین روش یکی از رایج
تعیین منحنی مشخصـه رطـوبتی   رطوبتی خاك غیر اشباع، 

هـا شـدیداً    ). این منحنـی Mollinedo et al., 2015است (
تحت تأثیر ساختمان، بافت و میزان ماده آلی خـاك قـرار   

هاي معروف که منحنی رطوبتی بر اسـاس آن   دارد. از مدل
 ,Van Genuchtenگنوختن اسـت (  شود مدل ون تعیین می

  ):2معادله گردد ( ) که بصورت زیر توصیف می1980

(ℎ)ߠ = ൝ ߠ +
ఏೞିఏೝ

(ଵା⌈ఈ⌉)
ℎ	ݎ݂										 < 0

௦ߠ ℎ		ݎ݂																																									 > 0
     )2(  

پارامتر عکس مکش نقطه ورود هوا  ߙدر این معادله 
)cm-1 ،(݊  ،(بدون بعد) ߠپارامتر توزیع اندازه منافذ௦  ߠو 

) cm.cm-3به ترتیب رطوبت اشباع و رطوبت باقیمانده (
باشند. معمولاً به منظور کاستن از تعداد پارامترهاي  می

݉نیازمند برآورد ( = 1− ଵ


شود. براي  ) در نظر گرفته می
ساعت اشباع شدند، سپس  24ها به مدت  ، نمونه௦ߠتعیین 

درجه  105ساعت دیگر در آون  24وزن شده و به مدت 
هاي خشک شده مجدداً  تیگراد نگهداري شدند. نمونهسان

  محاسبه گردید. ௦ߠوزن شده و 
گنوختن، برآورد مؤثر  به دلیل غیرخطی بودن مدل ون

سازي غیر خطی و  پارامترهاي آن مستلزم یک روش بهینه
نقطه) است  8تا  5داشتن نقاط داده کافی (حداقل 

)Wraith and Or, 1998ا در ه ). لذا رطوبت نمونه
 1000و  3000، 5000، 10000، 15000هاي  مکش

سانتیمتر آب، با استفاده از دستگاه صفحات فشار و در 
سانتیمتر آب با  100و  150، 200، 250، 300هاي  مکش

گیري شد. با استفاده از  استفاده از ستون آویزان آب اندازه
سازي غیرخطی  گیري از قابلیت بهینه ها و بهره این داده

)Wraith and Or, 1998افزار اکسل پارامترهاي  ) در نرم
اي که ریشه میانگین مربعات  مدل برآورد شدند، به گونه

) بین مقادیر رطوبت برآورد شده و RMSEخطا (
گیري شده به کمترین میزان ممکن کاهش و ضریب  اندازه

  ) به بیشترین میزان ممکن افزایش پیدا کند. R2تعیین (

) منافذ خـاك  Rowell )1994روش  بر اساس گزارش
به سه گروه متفاوت به لحاظ اندازه و نقشی که در خـاك  

) d > 50µmمنافذ انتقال ( -1شوند:  کنند تقسیم می ایفا می
که نقش آنها در تخلیه آب اشباع و ایجـاد شـرایط تهویـه    

-d = 50منافـذ ذخیـره (   -2بـراي گیاهـان اهمیـت دارد.    

0.2µmقابـل دسـترس گیـاه     ) که نقش آنها در ذخیره آب
) کـه  d < 0.2µmمنافذ باقیمانـده (  -3حائز اهمیت است. 

آب ذخیره شده در آنها قابل جذب گیاه نیست. به منظـور  
هـاي منافـذ خـاك، بـا      تعیین میزان رطوبت در این دامنـه 

لاپـلاس اسـت   -استفاده از فرم سـاده شـده معادلـه یانـگ    
 هـاي مشخصـه رطـوبتی    ) و بـر اسـاس منحنـی   3(معادله 

بدست آمـده، توزیـع انـدازه منافـذ خـاك در تیمارهـاي       
  ). Andrenelli et al., 2016مختلف تعیین شد (

݀ = ଷ
||

     )3(  

پتانسـیل   ℎ) و mµقطر معادل منافذ ( dدر این معادله 
  باشد.  ) میmماتریک (

سـانتیمتر را بـه    15000و  300هاي  رطوبت در مکش
پژمردگی دائم در ترتیب رطوبت در ظرفیت مزرعه و نقطه 

آب قابل دسترس گیـاه   4نظر گرفته و با استفاده از معادله 
)PAWC:در تیمارهاي مختلف تعیین شد (  

ܥܹܣܲ = ிߠ )ௐ    )4ߠ−  

 ௐߠرطوبــت در ظرفیــت مزرعــه و  ிߠکــه در آن 
  باشد.  رطوبت در نقطه پژمردگی دائم می

تیمارهـاي  براي تعیین ظرفیت نگهـداري رطوبـت در   
ساعت به حالت اشـباع   24ها به مدت  مختلف، ابتدا نمونه

ساعت در کاغذ صافی  24نگهداري شدند. سپس به مدت 
هـا   قرار داده شدند تا پس از خروج آب ثقلی وزن تـر آن 

ساعت  24هاي مرطوب به مدت  )تعیین شود. نمونه௪௧ܯ(
وزن  درجه سانتیگراد قرار داده شدند تا 105دیگر در آون 

) تعیــین شـود و در نهایـت ظرفیــت   ௗ௬ܯخشـک آنهـا (  
 5نگهداري رطوبت (درصد وزنی) بـا اسـتفاده از معادلـه    

  ):Yu et al., 2013تعیین گردید (
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(%)ܥܪܹ =
ெೢିெೝ

ெೝ
× 100   )5(  

نتایج بدسـت آمـده پـس از اطمینـان از نرمـال بـودن       
مورد تجزیـه و تحلیـل    افزار اکسل ها با استفاده از نرم داده

داري تفـاوت   آماري قرار گرفت، به این صورت که معنـی 
بین تیمارهاي مختلف از طریق تجزیه واریـانس یکطرفـه   

ها با استفاده از آزمـون   ها تعیین شد و مقایسه میانگین داده
 دانکن صورت گرفت. 

  نتایج و بحث
تجزیه واریانس یک طرفه نتایج بدست آمده، حاکی از 

کاربرد بایوچـار بـر خصوصـیات فیزیکـی،     دار  معنیتأثیر 
دهی تولیـد  شیمیایی و رفتـار رطـوبتی خـاك، شـامل بـاز     

شـیمیایی، وزن مخصـوص    هـاي  بایوچار و برخی ویژگی
ظاهري و ضرایب رطوبتی خاك و پارامترهاي مربـوط بـه   

باشد که در ادامه مـورد   منحنی مشخصه رطوبتی خاك می
  بحث و تحلیل آماري قرار خواهد گرفت.

 اثر بایوچار بر وزن مخصوص ظاهري خاك

تجزیه واریانس یک طرفه نتایج مربوط به اثرات 
اك قبل از خواباندن بایوچار بر وزن مخصوص ظاهري خ

گیري  محاسبه گردید) و اندازه 1(که با استفاده از معادله 
و مقایسه  2ماه در جدول  2شده بعد از خواباندن به مدت 

 1هاي مربوطه بر اساس آزمون دانکن در شکل میانگین
شود وزن  ارائه شده است. همانطور که مشاهده می

ا مخصوص ظاهري در تیمارهاي مختلف بایوچار ب
درجه سانتیگراد  500به  300افزایش دماي پیرولیز از 

داري نداشته است ولی نسبت به خاك بدون  تغییرات معنی

بایوچار (تیمار شاهد) هم قبل از خواباندن و هم بعد از 
  ) داشته است.P<0.01دار ( خواباندن تغییرات معنی

به  1وزن مخصوص ظاهري محاسبه شده بر اساس معادله 
صد نسبت به خاك بدون بایوچار کاهش در 9میزان 

 g.cm-3داشت که به دلیل چگالی کم ذرات بایوچار (
) و نتیجه Lim et al., 2015) دور از انتظار نبود (32/0

مشابه در تحقیقات دیگر هم گزارش شده است 
)Mukherjee and Lal, 2013 ولی وزن مخصوص ،(

درصد  24گیري شده بعد از دوره خواباندن  ظاهري اندازه
نسبت به خاك بدون بایوچار کاهش داشت. این نتیجه 

دهد که بایوچار علاوه بر نقش مستقیم آن در  نشان می
کاهش وزن مخصوص ظاهري، قادر است از طریق تغییر 

هاي خاك وزن مخصوص ظاهري آن را  در تراکم دانه
  ).Lim et al., 2015کاهش دهد (

نقش اساسی رسد در این تغییر دو فرآیند  به نظر می
افزایش تخلخل از طریق تشکیل منافذ  -1کند:  ایفا می

هاي دربرگیرنده آنها  ثانویه بین ذرات بایوچار و خاکدانه
که تحت تأثیر بافت خاك و اندازه ذرات بایوچار قرار 

). این فرآیند به دلیل ماهیت Hardie et al., 2014دارد (
اتفاق بیفتد تواند در زمان کوتاهی  صرفاً مکانیکی آن می

)Novak et al., 2012 .(Major ) 2009و همکاران (
درصد منافذ بایوچارها داراي قطر 95اند که  گزارش کرده

  باشند. میکرومتر می 002/0معادل کمتر از 
  

  

 
  خواباندن. تجزیه واریانس اثر بایوچار بر وزن مخصوص ظاهري خاك قبل و بعد از 2جدول 

  درجه آزادي  منبع تغییرات
  میانگین مربعات وزن مخصوص ظاهري خاك

  بعد از خواباندن  قبل از خواباندن
  056668/0 **  007487/0 **  5  بایوچار
  006491/0  000012/0  12  خطا
  021249/0  002211/0  17  کل

  5/7  27/0  ضریب تغییرات (%)
  باشد.  درصد می 1داري اثر در سطح احتمال  . بیانگر معنی**
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  ).n=3باشند ( ) انحراف از معیار میError Barدار ندارند. نوارهاي خطا ( درصد اختلاف معنی 1در سطح احتمال  با حروف بزرگ یا کوچک مشترك تیمارهاي

  ) با آزمون دانکن.AI) و بعد از خواباندن (BIخواباندن (. مقایسه مقادیر وزن مخصوص ظاهري تیمارهاي مختلف قبل از 1شکل 
  

دار وزن  توان گفت کاهش معنی لذا بطور کلی می
مخصوص ظاهري بعد از دوره خواباندن، به جاي اینکه 
تحت تأثیر چگالی کم بایوچار باشد، بیشتر تحت تأثیر 

بایوچار با  برهمکنش -2تشکیل منافذ ثانویه است. 
ماتریکس خاك تحت تأثیر فرایندهاي شیمیایی و 
بیولوژیکی فرآیند دیگري است که قادر است باعث 

تر، افزایش تخلخل  هاي درشت تشکیل و پایداري خاکدانه
 Verheijenو نهایتاً کاهش وزن مخصوص ظاهري شود (

et al., 2010 برهمکنش شیمیایی و بیولوژیک بایوچار .(
تري  اك معمولاً به دوره خواباندن طولانیبا ماتریکس خ

احتیاج دارد و در این تحقیق به دلیل کوتاه بودن مدت 
ها، احتمال وقوع این  آزمایش و دوره خواباندن نمونه

فرآیند کم است، با این حال در همین دوره کم هم نباید 
 Andrenelliنقش تأثیرگذار این فرآیند را نادیده گرفت (

et al., 2016.( 

اثر دماي پیرولیز بر برخی خصوصیات بایوچارهاي تولید 
 شده

تجزیه واریانس یک طرفه نتایج مربوط به اثرات دماي 
پیرولیز بر خصوصیات شیمیایی بایوچار شامل بازدهی 

)، CEC، ظرفیت تبادل کاتیونی BC ،(pH)تولید بایوچار (
) BD) و وزن مخصوص ظاهري (ECهدایت الکتریکی (

هاي مربوطه بر اساس  و مقایسه میانگین 3در جدول 
ارائه شده است. با توجه به این  4آزمون دانکن در جدول 

داري  بطور معنی BCرفت  جداول، همانطور که انتظار می
)P<0.01 با افزایش دما کاهش یافت. بر اساس گزارش (

Lehman ) بازدهی تولید بایوچار تحت 2006و همکاران (
ي پیرولیز و ساختار مولکولی ماده آلی اولیه است. تأثیر دما

بطور کلی تجزیه گرمایی ماده آلی در دماي پایین اتفاق 
تر از بایوچار  افتد و با افزایش دما مواد فرار اولیه سریع می

شکسته شده و به گاز و مواد آلی با وزن مولکولی کم 
  ).Thangalazhy et al., 2010شود ( تبدیل می

 

  . تجزیه واریانس نتایج مربوط به اثرات دماي پیرولیز بر برخی خصوصیات شیمیایی بایوچار تولیدي3جدول 

  منبع تغییرات
درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات
BC BD EC  pH CEC  

  ns 0001/0 ns 1576/1  * 7083/1 ** 1836/196  581/312 **  4  دماي پیرولیز
  1370/23  4325/0  6758/0  00005/0  5713/20  10  خطا
  5789/72  7970/0  8134/0  00007/0  0027/104  14  کل

  7/9  0/8  5/11  3/2  3/9  ضریب تغییرات (%)

  باشد. داري می درصد و عدم معنی 5درصد،  1داري  به ترتیب بیانگر سطح معنی ns**، * و 
BC ،BD ،EC ،pH  وCEC: ) به ترتیب بازدهی تولید بایوچار (%)، وزن مخصوص ظاهري(g.cm-3) شوري ،dS.m-1) اسیدیته و ظرفیت تبادل کاتیونی ،(cmol(+).kg-1(.  
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  . مقایسه اثرات دماي پیرولیز بر برخی خصوصیات بایوچارهاي تولید شده بر اساس آزمون دانکن4جدول 

 **BC  تکرار  تیمار
)%( 

BDns 

 (g.cm-3)  
ECns 

 (dS.m-1)  pH * CEC** 

(cmol(+).kg-1)  
B300 3  A 6/63  A 31/0  A 2/7  B 4/7  B 6/41  
B350  3  AB 6/54  A 32/0  A 0/7  B 4/7  B 7/43  
B400  3  BC 1/47  A 32/0  A 1/6  AB 4/8  B 4/48  
B450 3  C 1/41  A 32/0  A 6/7  A 5/8  AB 2/53  
B500  3  C 0/38  A 32/0  A 6/7  A 5/8  A 8/61  

 
 

درجه  500تا  300تغییرات دماي پیرولیز در دامنه 
چار نداشت یوبا ECو  BDبر  يدار سانتیگراد اثرات معنی

دار  با افزایش دما بطور معنی CECو  pH یرولی مقاد
)p<0.01(  .افزایش پیدا کردندpH  بایوچارها عموماً با

 ,.Singh et alکند ( افزایش دماي پیرولیز افزایش پیدا می

تواند ناشی از حضور نسبتاً بالاي نمک  ) که می2010
فلزات قلیایی (سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم) در آن 

). افزایش سطح ویژه و Kookana et al., 2011باشد (
ایش دماي پیرولیز از دار در اثر افز هاي عاملی اکسیژن گروه

 Chengگزارش شده است ( CECعوامل مؤثر در افزایش 

et al., 2006 نتایج مشابه این نتایج توسط سایر محققین .(
)Guo and Rockstraw, 2007; Gaskin et al., 2008 نیز (

  گزارش شده است. 
هاي مناطق  بالا و فقر مواد آلی در خاك pHنظر به 

خشک، بایوچار تولید شده در دماي پایین ممکن است به 
 CECلحاظ تولید کشاورزي سودمند تر باشد. افزایش 

شود و مشابه این  باعث افزایش حاصلخیزي خاك می
نتایج در تحقیقات دیگر هم گزارش شده است 

Glaser et al., 2002) دما تغییرات ). اگرچه با افزایش
مشاهده نگردید، ولی روند کلی  ECداري در  معنی

ها  تغییرات افزایشی بوده است که بر اساس گزارش
)Singh et al., 2010هاي محلول  ) ناشی از حضور نمک

  باشد.  در آب در بایوچار تولید شده در دماي بالا می
  اثر بایوچار بر ضرایب رطوبتی خاك 

ط به اثر تیمارهاي مختلف تجزیه واریانس نتایج مربو
بایوچار بر ضرایب رطوبتی خاك شامل ظرفیت نگهداري 

)، رطوبت در وضعیت ظرفیت مزرعه WHCرطوبت (
)FC) آب قابل دسترس گیاه ،(PAWC و رطوبت در (

و مقایسه  5) در جدول PWPنقطه پژمردگی دائم (
 6هاي مربوطه بر اساس آزمون دانکن در جدول  میانگین

است. بر اساس این جداول، بطور کلی کاربرد ارائه شده 
، PWPبایوچار سبب شده است تا ضرایب فوق به جز 

) افزایش P<0.01دار ( نسبت به تیمار شاهد بطور معنی
 500به  300پیدا کنند ولی با افزایش دماي پیرولیز از 

داري در این ضرایب ایجاد  درجه سانتیگراد تغییرات معنی
  نشده است..

  . تجزیه واریانس نتایج مربوط به اثرات بایوچار بر برخی ضرایب رطوبتی خاك5جدول 

درجه   منبع تغییرات
  آزادي

  میانگین مربعات
WHC FC PAWC  PWP 

 ns 75/10  ** 939/6  ** 2893/0  277/15 **  5  دماي پیرولیز

  1846/0  691/0  5098/0  085/1  12  خطا
  2154/0  528/2  523/2  259/5  17  کل

  8/3  4/4  7/6  8/3  ضریب تغییرات (%)

WHC ،FC ،PAWC  وPWP.به ترتیب ظرفیت نگهداري رطوبت، رطوبت ظرفیت مزرعه، آب قابل دسترس گیاه و رطوبت در نقطه پژمردگی دائم :  
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  دانکناي  هاي ضرایب رطوبتی خاك با آزمون چند دامنه . مقایسه میانگین6جدول 

  WHC**  **FC  PAWC** PWP ns  تکرار  تیمار

 (درصد وزنی) 

B300 3  A 5/28  A 2/26  A 6/19  A 6/6  
B350  3  A 7/28  A 6/26  A 4/19  A 5/6  
B400  3  A 4/28  A 4/25  A 1/19  A 3/6  
B450  3  A 0/28  A 6/26  A 0/20  A 6/6  
B500 3  A 7/28  A 8/25  A 3/19  A 5/6  

Ctrl (شاهد)  3  B 0/23  B 6/21  B 8/15  A 8/5  
  داري با یکدیگر ندارند. % تفاوت معنی1هاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال  میانگین **        
    ns دار ندارند. هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك هستند اختلاف معنی . میانگین  

 

ها به  رغم اینکه زمان آزمایش کوتاه بود و بررسی علی
ماه  2فاصله کمی بعد از افزودن بایوچار به خاك (بعد از 

خواباندن مخلوط خاك و بایوچار) صورت گرفت، ولی 
دار شرایط  بایوچار حاصل از برگ خرما باعث بهبود معنی

هاي  فیزیکی خاك گردید. میزان رطوبت در وضعیت
WHC ،FC  وPAWC  24، 4/24به ترتیب به میزان ،

 PWPدرصد افزایش پیدا کرد ولی در وضعیت  1/20
هاي  هاي منحنی معادله داري نداشت تغییرات معنی

ارائه  7مشخصه رطوبتی در تیمارهاي مختلف در جدول 
اند. مقادیر بسیار کم ریشه میانگین مربعات خطا  شده

)RMSE) و مقادیر بالاي ضریب تعیین (R2یت ) قابل

هاي  سازي و برازش کامل مدل بر داده اطمینان روش بهینه
 .کند گیري شده را تضمین می اندازه

گیري  تجزیه واریانس اثر بایوچار بر پارامترهاي اندازه
و  ݊، ߙ، ߠگنوختن ( ) و برآورد شده مدل ون௦ߠشده (

هاي مربوطه بر اساس  و مقایسه میانگین 8) در جدول ݉
ارائه شده است. این جداول نیز  9در جدول آزمون دانکن 

با افزایش دماي  ߙ) و ௦ߠدهند که درصد اشباع ( نشان می
درجه سانتیگراد تغییري نکرده ولی  500به  300پیرولیز از 

اند.  ) داشتهP<0.01دار ( نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی
داري بر مقادیر رطوبت  همچنین کاربرد بایوچار اثر معنی

  نداشته است.  ݉و  ݊)، ߠقیمانده (با
  

  
  )1980گنوختن،  گنوختن (ون هاي مشخصه رطوبتی مبتنی بر مدل ون هاي منحنی . معادله7جدول 

RMSE  R2  تیمار  معادله منحنی مشخصه رطوبتی  
0126/0  9906/0  (ܐ) = . ૢ + .ૠ[ + ( + .|ܐ|.ૡૡ)ି.] B300  
0131/0  9902/0  (ܐ) = . ૡ + .ૡ[ + ( + .|ܐ|.ૢ)ି.ૡ] B350  
0126/0  9909/0  (ܐ) = .  + .ૢ[ + ( + .|ܐ|.ૡ)ି.] B400  
0147/0  9872/0  (ܐ) = .  + .ૢ[ + ( + .ૢ|ܐ|.ૠ)ି.] B450  
0135/0  9891/0  (ܐ) = .  + .ૢ[ + ( + .ૢ|ܐ|.ૠ)ି.ૠ] B500  
0108/0  9920/0  (ܐ) = . ૠ + .[ + ( + .|ܐ|.)ି.] Crl  
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  گنوختن .. تجزیه واریانس نتایج مربوط به اثرات بایوچار بر پارامترهاي مدل ون8جدول 

  تغییراتمنبع 
درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات
ીܛ ીܚ હ ܕ ܖ 

  ns 00006/0 ** 0034/1  ns 034/0 ns 0027/0  0016/0 **  5  بایوچار
  0007/0  0089/0  0006/0  00006/0  000028/0  12  خطا
  0013/0  016/0  0014/0  00006/0  00048/0  17  کل

  8/5  1/5  3/5  6/11  2/1  ضریب تغییرات (%)

تجزیه واریانس نتایج مربوط به اثرات بایوچار بر 
هاي اندازه منافذ خاك در  مقادیر رطوبت وزنی در دامنه

هاي مربوطه بر اساس آزمون  و مقایسه میانگین 10جدول 
ارائه شده است. این جداول نشان  11دانکن در جدول 

تر از  دهند که رطوبت منافذ ذخیره و انتقال (بزرگ می
µm2/0داري ( ) بطور معنیP<0.01 نسبت به تیمار شاهد (

(خاك بدون بایوچار) افزایش داشته ولی در منافذ 
دار نبوده  ) تغییرات معنیµm2/0تر از  باقیمانده (کوچک

است. بطوري که رطوبت در منافذ ذخیره و انتقال که 
ذخیره آب قابل دسترس گیاه و جریان آب و عناصر 

افتد بطور  غذایی در این بخش از تخلخل خاك اتفاق می
درصد نسبت به شاهد افزایش پیدا  23متوسط به میزان 

ي مشخصه ها کرده است. این شرایط باعث شده تا منحنی
رطوبتی به لحاظ شکل کلی تفاوتی با یکدیگر نداشته 
باشند ولی به لحاظ نگهداري رطوبت متفاوت باشند و از 

ها به  تر شدن اندازه منافذ این منحنی طرفی با کوچک
  ).2شوند (شکل  تر  همدیگر نزدیک و نزدیک

این موضوع به لحاظ کاهش تنش رطوبتی وارد شده 
ها مخصوصاً در  ها و بارندگی اريبه گیاه در فاصله آبی

هاي با ظرفیت کم در نگهداري رطوبت حائز اهمیت  خاك
 ).Mollinedo et al., 2015زیادي است (

هاي  از آنجا که اساساً رفتار رطوبتی خاك در مکش
ماتریک بالا تحت کنترل بافت خاك و منافذ ریز آن قرار 

خاك هاي پایین تحت کنترل ساختمان  دارد ولی در مکش
). از طرفی Hillel, 1982باشد ( و تخلخل درشت آن می

دهد  بخش اعظم تخلخل بایوچار را منافذ ریز تشکیل می
)Major et al., 2009 لذا انتظار این بود که با افزودن .(

بایوچار تخلخل ریز خاك افزایش پیدا کرده و به تبع آن 
دار پیدا کند  نیز افزایش معنی PWPرطوبت در وضعیت 

 ی در عمل اینگونه نشد. ول
 

  هاي منحنی مشخصه رطوبتی در تیمارهاي مختلف با آزمون دانکن هاي ضرایب معادله . مقایسه میانگین9جدول 

  تکرار  تیمار
  سازي غیرخطی برآورد شده با روش بهینه  گیري شده اندازه

)cm3.cm-3(ીܛ  
)cm3.cm-3(ીܚ  

)m-

1(હ  ܕ ܖ 

B300 3  A44/0  A069/0  AB
452/0  

A
88/1  

A
4661/0  B350  3  A47/0  A068/0  AB

455/0  
A

93/1  
A
4815/0  B400 3  A45/0  A063/0  AB

466/0  
A

84/1  
A
4561/0  

B450  3  A45/0  A06/0  A496A
76/1  

A
4295/0  B500  3  A45/0  A06/0  A492A

75/1  
A
7274/0  Crl (شاهد)  3  B39/0  A07/0  B402A

02/2  
A504/

 داري با یکدیگر ندارند. % تفاوت معنی1هاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال  میانگین **
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  هاي اندازه قطر منافذ خاك . تجزیه واریانس نتایج اثر بایوچار بر رطوبت وزنی در دامنه10جدول 

  منبع تغییرات
درجه 
  آزادي

  رطوبت وزنیمیانگین مربعات 
µm50> µm50-2/0  µm 2/0<  

  ns 230/0  881/12 **  297/0 **  5  دماي پیرولیز
  101/0  521/2  046/0  12  خطا
  139/0  568/5  12/0  17  کل

  2/5  8/5  1/18  ضریب تغییرات (%)
 

و  Andrenelliلذا این نتایج تأییدي است بر گزارش 
) مبنی بر این که کاربرد بایوچار باعث 2016همکاران (

اصلاح شرایط ساختمانی خاك و تخلخل درشت آن شده 
کند. به  ولی در بافت و منافذ ریز آن تغییري ایجاد نمی

 WHC ،FC ،PAWCهاي  همین دلیل رطوبت در وضعیت
که تحت  PWPافزایش پیدا کرده، ولی در وضعیت  ௦ߠو 

داري  ز خاك قرار دارد تغییرات معنیکنترل منافذ ری
) در تحقیقات 2011و همکاران ( Uzomaنداشته است.

ندارد.  ߠداري بر  خود متوجه شدند که بایوچار اثر معنی
هاي مشابه دیگر هم گزارش شده است که با  در پژوهش

افزایش پیدا  PWPافزودن بایوچار رطوبت در وضعیت 
 ). Hardie et al., 2014کند ( نمی

قسمت بالایی منحنی مشخصه رطوبتی شامل تخلخل 
درشت و منافذي از خاك است که آب ذخیره شده در آن 
تحت تأثیر نیروي ثقل به راحتی تخلیه شده و هوا 

مربوط به همین قسمت  ߙشود و پارامتر  جایگزین آن می
). حدي از بار Mollinedo et al., 2015منحنی است (

اثر نیروي ثقل از وضعیت مکش ماتریک که خاك در 
گیرد را  اشباع خارج شده و در آن تهویه صورت می

گویند و مقدار عددي آن  اصطلاحاً مکش ورود هوا می
). در et al., 2016 Andrenelliباشد ( می ߙعکس پارامتر 

ها با آزمون  و مقایسه میانگین ߙاین تحقیق، تحلیل پارامتر 
ایش دماي پیرولیز در دهد که اگر چه افز دانکن نشان می

 ߙداري بر  درجه سانتیگراد اثر معنی 500تا  300دامنه 
دار  نداشته است ولی اثر کلی بایوچار بر این پارامتر معنی

)P<0.01 بوده است. بطوریکه مقادیر (-1  در تیمارهاي
درصد نسبت به تیمار شاهد  16مختلف بطور متوسط 

است که کاربرد  کاهش داشته است. این نتیجه بدان معنی
  بایوچار باعث شده است تا ورود هوا در بار مکش

متر آب) نسبت به  1/2تر (بطور متوسط  ماتریک پایین
متر آب) اتفاق بیفتد که بیانگر  5/2خاك بدون بایوچار (

تر خاك در اثر تشکیل منافذ  وقوع زهکشی و تهویه سریع
  باشد.  تر می بزرگ

  
  هاي اندازه قطر منافذ خاك بر اساس آزمون دانکن . مقایسه میانگین مقادیر رطوبت وزنی در دامنه11جدول 

  >µm50> µm50-2/0  µm 2/0  تعداد تکرار  تیمار
  (درصد وزنی)

B300 3  AB** 15/1  A** 82/27  Ans 39/6  
B350  3  BC 03/1  A 56/28  A 02/6  
B400  3  AB 28/1  A 22/28  A 05/6  
B450  3  A 51/1  A 39/28  A 15/6  
B500  3  A 49/1  AB 82/26  A 18/6  

Crl (شاهد)  3  C 67/0  B 12/23  A 56/5  
 داري با یکدیگر ندارند. % تفاوت معنی1هاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال  میانگین **
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  هاي مشخصه رطوبتی بر اساس مقادیر رطوبت وزنی در مقابل قطر معادل منافذ در تیمارهاي مختلف منحنی. 2شکل 

 

  گیري نتیجه
این آزمایش ثابت کرد که کاربرد بایوچار حاصل از 

درصد و به صورت پودري و  3برگ خرما به نسبت وزنی 
تواند یک اصلاح  میآسیاب شده در یک خاك لوم شنی 

کننده مؤثر براي بهبود خصوصیات فیزیکی خاك و 
افزایش ظرفیت نگهداري رطوبت و آب قابل دسترس گیاه 
باشد. در عین حال کاربرد این بایوچار بر نگهداري 
رطوبت در نقطه پژمردگی دائم تأثیري ندارد. در واقع این 

 µmبایوچار قادر است منافذ ذخیره و انتقال خاك (
2/0>d  را با تشکیل منافذ ثانویه و نیز تغییر اندازه و (

هاي خاك افزایش دهد که به لحاظ ذخیره  تراکم خاکدانه
آب قابل دسترس گیاه و انتقال آب و عناصر غذایی حائز 

) اثر >µm 2/0dاهمیت است ولی بر منافذ باقیمانده (
 تا 300دار ندارد. با افزایش دماي پیرولیز در دامنه  معنی
داري در خصوصیات  درجه سانتیگراد تغییرات معنی 500

فیزیکی و رفتار رطوبتی خاك ایجاد نشد، ولی بررسی 
هایی مانند خاصیت  خصوصیات شیمیایی و ویژگی

هاي دیگر  دار به آزمایش آبگریزي ناشی از ترکیبات چربی
 گردد. موکول می

  
  ).n=3باشند ( دار ندارند. نوارهاي خطا بیانگر انحراف از معیار می درصد اختلاف معنی 1شترك دارند در سطح احتمال تیمارهایی که حروف م

  در تیمارهاي مختلف بایوچار بر اساس آزمون دانکن.-1  مقایسه مقادیر میانگین مربوط به. 3شکل
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Abstract 
 
Biochar is a durable organic compound obtained by thermal decomposition of biomass under oxygen-limited 
conditions (called pyrolysis). It is used for improving chemical and physical properties of soil in agriculture. The 
main objective of this paper was to evaluate the effects of biochar, produced from date palm’s leaves, on the 
physical properties and hydrological behavior of a sandy loam soil by carrying out a pot experiment. Pyrolyzed 
at different temperatures (300, 350, 400, 450 and 500 degree of centigrade) in an electric furnace five biochars 
were obtained. Biochars were in powdered form and evenly added to soil (air-dried and passed through a 2 mm 
sieve) at the rate of 3% (w/w) and incubated for 2 months. Water retention curves (WRCs) based on Van 
Genuchten model determined. By measuring gravimetric water content at field capacity (FC) and permanent 
wilting point (PWP), plant available water content (PAWC) calculated. Also, water holding capacity (WHC) and 
saturation percentage (ߠ௦) determined. The results showed that by increasing pyrolysis temperature from 300 to 
500 degree of centigrade, physical properties and hydrological behavior of the soil had not significant changes. 
Generally, soil bulk density (BD) significantly (P<0.01) decreased compared to control, which could be 
attributed to low density of biochar particles and its contribution on rearrangement of soil pores and creation of 
new accommodation pores. WHC, PAWC, ߠ௦ 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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