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Biochar application has been proposed as a suitable amendment for soil properties to 

sustainable agriculture. However, its effect depends on biochar application and soil properties. 

The purpose of this study was to investigate the sole and combined effects of different sources, 

rates and particle size of biochar on soil bulk density, aggregate stability, penetration resistance 

and shear strength in a silty clay loam soil. Palm leaf and lemon peel biochar prepared at a 

pyrolysis temperature of 500∘C with three particle sizes 2–4, 0.8-2 and smaller than 0.8 mm, 

mixed in the soil at application rates of 0, 0.5, 1, 2 and 4 % (by weight). After 15 months (2019 

to 2020) incubation at standard condition in research glasshouse of faculty of agriculture 

Shiraz University, soil properties analyzed by standard methods. In general, the applied 

biochar decreased soil bulk density, penetration resistance, and shear strength and increased 

aggregate stability significantly, as compared to the control. Palm leaf biochar played better 

roles in improving soil properties as compared to lemon peel biochar. On average, by 

increasing biochar rates to 4%, the soil bulk density, penetration resistance and shear strength 

decreased by 14.5, 85 and 59.8% respectively and the aggregate stability increased by 50.5%. 

The greatest effect of biochar was obtained at particle size smaller than 0.8 mm for aggregate 

stability and penetration resistance. Bulk density and tension strength of the soil did not 

considerably change using different particle size of biochar. Base on the results, improvement 

in soil physical properties can be accomplished by application of appropriate particle size and 

rate of different sources of biochar. 
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  های کلیدی:واژه

 اصلاح کننده خاک، 

  ها،خاکدانه یداریپا

  ،برشی مقاومت

 .یمقاومت فشار

 انزیشده است. البته م شنهادیپ داریپا یکشاورز یخاک در راستا هاییژگیروش اصلاح و کیبه عنوان  وچاریکاربرد ب
اثرات منفرد و متقابل منابع،  یمطالعه بررس نیدارد. هدف از ا یبستگ یکاربرد وچاریخاک و ب هاییژگیبه و ریتاث نیا

 کیدر  یو مقاومت برش نفوذی مقاومت ها،خاکدانه یداریخاک، پا یظاهر ژهیبر جرم و وچاریو اندازه ذرات ب ریمقاد
 500 یمادر د موترشیشده از گرماکافت برگ نخل و تفاله ل هیته وچاریمنظور ب نیبود. بد یلتیس یخاک لوم رس

 4و  2، 1، 5/0، 0 هایبا نسبت متریلمی 8/0 از ترکوچک و 8/0-2 ،2-4 ذرات در سه کلاس اندازه وسیدرجه سلس
 یقاتیاستاندارد در گلخانه تحق طی( در شرا1398-1399) ونیماه انکوباس 15با خاک مخلوط شدند. پس از  یدرصد وزن

 وچاریب کلی طورشدند. به یرگیاستاندارد اندازه هایمذکور با روش هاییژگیو راز،یدانشگاه ش یدانشکده کشاورز
 یداریپا داریمعن شیو افزا یو مقاومت برش یمقاومت نفوذ ک،خا یظاهر ژهی( جرم وP<01/0) داریسبب کاهش معن

خاک،  های¬یژگیاز نظر بهبود و مویتفاله ل وچاریبا ب سهیبرگ نخل در مقا وچاریبا شاهد شد. ب سهمقای در هاخاکدانه
 مقاومتدرصد،  5/14 یظاهر ژهیدرصد، جرم و 4به  وچاریسطوح ب شیبا افزا نیانگمی طورداشت. به یعملکرد بهتر

 نتریشی. بافتی شیدرصد افزا 5/50 هاخاکدانه یداریدرصد کاهش و پا 8/59 یدرصد و مقاومت برش 85 ینفوذ
 رییبدست آمد. با تغ متریلیم 8/0تر از کوچک وچاریبا ذرات ب فروروی مقاومت و هاخاکدانه یداریبر پا وچاریب ریتاث

 دستبه جینشد. براساس نتا جادیا یو مقاومت برش یظاهر ژهیو مدر جر یقابل توجه راتییتغ وچار،یاندازه ذرات ب
یژگیعملکرد در بهبود و نیبهتر وچار،یبا انتخاب اندازه ذرات و سطوح کاربرد مناسب از هر نوع منبع ب توانمی آمده،
 خاک را بدست آورد. یکیزیف های
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 دمه مق

تولید  وری پایدار و افزایش راندمانهای فیزیکی خاک نقش مهمی بر عملکرد گیاهان دارند. شرایط فیزیکی بهینه خاک سبب بهرهویژگی
ورزی سبب تخریب خاک رویه خاکهای بیهای شیمیایی با فعالیت(. کاربرد زیاد کودYang et al., 2021شود )محصولات کشاورزی می

پذیری آب در خاک، دهد و با کاهش نفوذفروروی را افزایش می 1ظاهری و مقاومت ویژه(. تخریب خاک، جرم  2020et alNegis ,.شود )می

های (. بنابراین پایش تغییرات ویژگیRiahi et al., 2018شود )ظرفیت نگه داشت آب و تخلخل کل خاک، سبب تضعیف رشد گیاهان می
کننده مناسب در خاک چنین کاربرد اصلاحهم(. Horak et al., 2019باشد )یایی خاک ضروری میهای شیمفیزیکی خاک به همراه ویژگی

های توان به شکلهای خاک میکنندهترین اصلاح(. از متداولAlkhasha et al., 2018باشد )های خاک امری رایج میبرای بهبود ویژگی

(، که ضمن  2016et alBhatt ,.اشاره کرد ) 2انی، بقایای آلی کمپوست شده و بیوچارچون بقایای تازه گیاهی، کود حیومختلف مواد آلی هم

 ,.Rahim et alشوند )های فیزیکی و بیوشیمیایی خاک میتامین بخشی از عناصر غذایی مورد نیاز برای رشد گیاهان، سبب بهبود ویژگی

 Saffari etشود )آلی در دمای زیاد در شرایط بدون اکسیژن تولید می (. بیوچار ترکیب غنی از کربن آلی است، که از گرماکافت مواد2019

al., 2021تواند از بقایای چوبی، ضایعات آلی و صنعتی )کود دامی و لجن( و بقایای گیاهی باشد )(. مواد اولیه برای تولید بیوچار میRazzaghi 

et al., 2019کنند )های بیوچار را تعیین مین و نوع مواد اولیه، ویژگی(. درجه حرارت و مدت زمان گرماکافت، نرخ حرارت دادLehman 

and Joseph, 2015یمیایی و ماند. بنابراین اثرات بالقوه بیوش(. بیوچار نسبت به سایر ترکیبات آلی مقاوم بوده و سالیان طولانی پایدار می
های ترین تاثیر بیوچار در خاک(. بیشAtkinson et al., 2010; Castellini et al., 2015ماند )فیزیکی بیوچار، طولانی مدت در خاک می

تواند ناشی از (، که میNovak et al., 2012; Crane- Droesch et al., 2013باشد )آلی کم و درشت بافت می اسیدی، تخریب شده، با ماده
های انجام شده به (. عمده پژوهشLiu et al., 2012)افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، افزایش مواد آلی و تغییر در ساختمان خاک باشد 

های فیزیکی خاک شده، از طرفی با توجه به ماهیت متفاوت تری به جنبهشیمیایی بیوچار در خاک پرداخته و توجه کم هایویژگیبررسی 
ان اثرگذاری در خاک، نتایج در زمینه های تولید شده از منظر مواد اولیه، شرایط تولید آن، شرایط ذاتی ماتریکس خاک و مدت زمبیوچار
 ,.Singh et alظاهری ) ویژهباشد. به عنوان نمونه اثر بیوچار بر جرم شیمیایی و فیزیکی خاک بسیار متفاوت و متناقض می هایویژگی

., 2020et al2022; Tokov ،) پایداری خاکدانه( 2022 ,. هاalet ., 2018; Xue et al., 2018; Pituello et alBatista و )  مقاومت نفوذی و

تر ( بررسی شده است. به بیان کلی et al., 2022; Wani et al., 2022; Ma et al., 2017; Goyal et alAhmed 2022 ,. ) 3مقاومت برشی

درصد،  64لی ا 3ها از ظاهری خاک ویژهو بر اساس نتایج یک فراتحلیل، گزارش شد که کاربرد بیوچار به طور متوسط سبب کاهش جرم 
دار بیوچار بر درصد و کاهش یا عدم تاثیر معنی 58الی  4ها ازها به عنوان شاخص پایداری خاکدانهافزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه

ها به تفاوت در نوع مواد اولیه، اندازه ذرات بیوچار و در اکثر این پژوهش (.Canqui, 2017-Blancoمقاومت نفوذی و برشی شده است )
زمان اثر (. لذا بررسی همKumar et al., 2021تر توجه شده و عموما اثر مقادیر مختلف بیوچار بررسی شده است )ها کمهای آنکنشبرهم

تواند در تعیین شرایط بهینه خاک موثر باشد. از طرفی گستردگی عوامل تاثیرگذار در تولید بیوچار منابع، اندازه ذرات و سطوح بیوچار می
 های منحصر به فرد خود را داشته و به دلیله هر بیوچار حتی با مواد اولیه یکسان، ولی در دما و زمان گرماکافت متفاوت، ویژگیسبب شد

های متفاوت و متناقضی در خاک داشته باشند. علاوه بر آن خاک محیطی پویا است و برهمکنش توانند اثرات و واکنشها میاین تفاوت
سازی اثرات کاربرد اشکال مختلف بیوچار (. لذا کمیDe Jesus Duarte et al., 2019تواند بسیار پیچیده و متفاوت باشد )بیوچار و خاک می

رسد. بر همین اساس پژوهش حاضر با هدف بررسی و مقایسه اثر منابع، سطوح و اندازه ذرات در کشاورزی پیشرفته ضروری به نظر می
ها، مقاومت نفوذی ظاهری، پایداری خاکدانه ویژههای فیزیکی خاک شامل جرم برخی ویژگیده زیستی بر کننبیوچار به عنوان ماده اصلاح

 و مقاومت برشی در یک خاک لوم رسی سیلتی انجام شد. 

 هامواد و روش
 انجام شد. 1399 لغایت اسفند 1398ماه از آذر  15این پژوهش در گلخانه بخش علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز به مدت 

 

                                                                                                                                                                                
1-Penetration Resistance 
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3-Shear strength 
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 ها و آنالیزهاسازی تیمارها،آزمایشمراحل آماده

پژوهش حاضر به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی به صورت گلدانی و با سه تکرار انجام شد. بیوچارهای مورد استفاده 
پوست حاصل از آبگیری و فرآوری لیمو ترش )تفاله در آزمایش شامل دو نوع بیوچار بقایای گیاهی حاصل از هرس برگ درختان نخل و 

ن شوند. هرکدام از ایلیمو ترش( بوده که هر دو در استان فارس به عنوان بقایای مازاد حاصل از فرآیندهای مرتبط با کشاورزی یافت می
متر تفکیک شده و از هر میلی 4تا  2متر و میلی 2تا  8/0متر، میلی 8/0تر از دو نوع بیوچار به وسیله الک به سه کلاس اندازه ذرات کوچک

(. مقادیر سطوح انتخابی و تعیین کلاس اندازه ذرات با 1درصد وزنی به خاک اضافه شد. )جدول  4و  2، 1، 5/0، 0های کدام به نسبت
ایی خاک، های بیوشیمیمنظر جنبه ای انتخاب شد که علاوه بر داشتن حداکثر بازدهی ازذرات نیز به گونه بررسی مقالات انتخاب شد. اندازه

متری و از سری دانشکده سانتی 25بتوان نتایج تحقیق را در مقیاس مزرعه در کشاورزی به کار برد. خاک با بافت لوم رسی سیلتی از عمق 
تهیه شد.  قهیدق 36درجه و  29 ییایو عرض جغراف یشرق قهیدق 33و درجه  52 ییایطول جغرافکشاورزی دانشگاه شیراز با مختصات 

های متر عبور داده شدند. برای نمونه اولیه خاک برخی ویژگیمیلی 2های خاک پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا خشک شده و از الک نمونه
تن و (. برای تهیه بیوچارها، پس از شس2گیری شد )جدول های استاندارد آزمایشگاهی اندازهفیزیکی و شیمیایی معمول با استفاده از روش

متری عبور داده میلی 20تر خرد شده و از الک درشت سازی بقایا، ابتدا به ذرات کوچکهوا خشک نمودن بقایای اولیه به منظور همگن
دار فلزی ریخته شد و برای ایجاد شرایط شدند تا توزیع یکنواخت ایجاد شود )به منظور کاهش خطای گرماکافت(. سپس درون ظروف درب

سیژن چندین شمع درون کوره الکتریکی و داخل ظروف فلزی روشن شد تا سطح اکسیژن درون کوره و ظروف به حداقل کم یا بدون اک
 500درجه سلسیوس در دقیقه تا دمای 3ساعت با نرخ افزایش دمای  3رسیده و شرایط برای انجام فرآیند گرماکافت آماده شود. بقایا به مدت 

چون میزان کربن آلی، نیتروژن و هیدروژن با دستگاه های بیوچار هم(. برخی ویژگیLiang et al., 2016گراد حرارت داده شد )درجه سانتی
CHNS Analyer ( مدلLEO 1455vpقابلیت هدایت الکتریکی با هدایت ،)یری گمتر اندازههاشهاش با دستگاه پسنج الکتریکی و پ

مورد اشاره از سه کلاس اندازه ذرات، برای هر کدام از انواع  های وزنیو با نسبت کیلوگرم از خاک توزین شده 4(. در نهایت 3شد )جدول 
متر و با وزن تقریبی سانتی 35و  25ترتیب های پلاستیکی با قطر بیرونی و ارتفاع بهبیوچار به طور یکنواخت با خاک مخلوط شد و به گلدان

ور، دما و رطوبت( در تمام فضای گلخانه یکسان بود با این حال، به منظور به گرم منتقل شدند. با توجه به اینکه شرایط محیطی )ن 250
درصد  80الی  70ماه و تا حد  15ها در گلخانه به صورت کاملا تصادفی چیده شدند. سپس به مدت حداقل رساندن خطای آزمایش، گلدان

ماه(،  15به طور منظم آبیاری شد. در پایان مدت آزمایش ) رطوبت ظرفیت مزرعه )که قبلا با استفاده از صفحات فشاری تعیین شده بود(
 گیری شدند.های خاک اندازههای نمونهویژگی

ها، بر مبنای توزیع اندازه گیری شد. ارزیابی پایداری خاکدانه( اندازهBlake, 1965ظاهری به روش کلوخه و پارافین ) ویژهجرم 
سنج (. مقاومت فروروی در خاک به وسیله دستگاه نفوذKemper and Rosenau, 1986گردید. )تر تعیین های مرطوب با روش الکخاکدانه
متر در سه سانتی 5/7متر و طول میلی 6ای شکل به قطر ( با میله باریک استوانه.ELE international 29- 3729, Soiltest Incجیبی )

گیری مقاومت برشی لایه برای اندازه(. Gavili et al., 2018گیری شد )زهتکرار برای هر گلدان و در شرایط رطوبت ظرفیت زراعی اندا
(. برای تعیین Khosravani et al., 2021در رطوبت ظرفیت زراعی استفاده شد. ) SO843ای مدل رویین خاک از دستگاه برش پره

خاک متفاوت و  رها در روزهای مختلف با رطوبتمقاومت فروروی و برشی خاک در رطوبت ظرفیت مزرعه ابتدا برای هر نمونه این پارامت
چنین نمودار رطوبت و مقاومت برشی، گیری شد. در نهایت با رسم نمودار رطوبت و مقاومت فروروی و همهمراه با رطوبت خاک اندازه

 مقادیر مقاومت فروروی و مقاومت برشی در رطوبت ظرفیت مزرعه از نمودار مربوطه استخراج شد.
ه از های فیزیکی مورد مطالعه خاک با استفادگذاری تیمارها بر ویژکگیلیل آماری نتایج به منظور بررسی میزان تاثیرتجزیه و تح

اثرات تیمارهای مورد  کنشچنین برهمانجام شد. میانگین مربوط به اثر هریک از تیمارها به صورت جداگانه و هم SASافزار آماری نرم
 مقایسه شد. (p < 0.05)درصد  5ای دانکن در سطح اطمینان چند دامنه بررسی با استفاده از آزمون

 نتایج و بحث

 جرم ویژه ظاهری خاک

ظاهری خاک در سطح احتمال یک  ویژهنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی کاربرد منابع، سطوح و اندازه ذرات بیوچار بر جرم 
 (. 4دار بود )جدول درصد معنی
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 مشخصات تیمارهای استفاده شده در این مطالعه -1جدول 

 تیمار حروف اختصاری زیر کلاس  شرح حروف اختصاری
 N NL بیوچار برگ نخل

 
 منابع بیوچار

 L بیوچار تفاله لیموترش

 T1 سطح صفر درصد وزنی بیوچار )شاهد(

T 

 

 سطوح بیوچار
 

 T2 درصد وزنی بیوچار  5/0سطح 

 T3 درصد وزنی بیوچار  1سطح 

 T4 درصد وزنی بیوچار  2سطح 

 T5 درصد وزنی بیوچار  4سطح 

 P1 مترمیلی 2 – 4کلاس اندازه ذرات بیوچار 
P 

 

 کلاس اندازه ذرات بیوچار
 

 P2 مترمیلی 8/0 – 2کلاس اندازه ذرات بیوچار 

 P3 مترمیلی 8/0تر از کلاس اندازه ذرات بیوچار کوچک

 

 مورد مطالعه های خاکبرخی ویژگی -2جدول 

 ظرفیت زراعی

)%( 

 آلی ماده

)%( 
 هاشپ

قابلیت هدایت 

 (dS m-1الکتریکی )

 جرم ویژه ظاهری

(3-g cm) 

 رس

)%( 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 
 ویژگی

 خاک

 لوم رسی سیلتی 21/3 88/57 91/38 34/1 52/0 82/7 07/1 42/37

 .گیری شده استهاش و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره اشباع خاک اندازهپ

 

 های بیوچارهای مورد مطالعهبرخی ویژگی -3جدول 

 جرم ویژه ظاهری

(3-g cm) 

 قابلیت هدایت الکتریکی

(1-dS m) 
 هاشپ

 بازدهی تولید

)%( 

 هیدروژن

)%( 

 نیتروژن

)%( 

 کربن

)%( 

 ویژگی

 بیوچار

 بیوچار برگ نخل 84/57 05/2 92/2 69/9 21/7 15/3 205/0

 بیوچار تفاله لیمو 34/65 94/2 98/2 76/22 59/9 80/6 268/0

 گیری شده است.بیوچار به آب اندازه 10به  1هاش و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره پ
 

 

 های فیزیکی خاک لوم رسی سیلتیبیوچار بر ویژگینتایج تجزیه واریانس اثر منابع، سطوح و کلاس اندازه ذرات  -4جدول 

 میانگین مربعات

درجه 

 آزادی
 مقاومت برشی منابع تغییرات

 

مقاومت 

 فروروی
 

میانگین وزنی 

 هاقطر خاکدانه
 

 ویژهجرم 

 ظاهری
 

(Mpa) (Mpa)  (mm)  (3-g cm)  
**1768/0  0248/0ns   **1340/0  **0054/0  1  NL منابع بیوچار 
**0418/4  **8142/1  **4906/0  **0993/0  4  T سطوح بیوچار 
**1323/0  **2276/0  1654/0 **  **0023/0  2  P اندازه ذرات بیوچار 
**1039/0  **0220/0  0114/0ns   *0015/0  4  NL*T کنش منابع و سطوح بیوچاربرهم 

0/0428 ns  0/0019 ns  0/0101 ns  0/0007 ns  2  NL*P 
کنش منابع و اندازه ذرات برهم

 بیوچار

*0438/0  **0553/0  0/0227 **  **0015/0  8  T*P 
کنش سطوح و اندازه ذرات برهم

 بیوچار

0/0089 ns  0/0015 ns  0/0042 ns  0/0004 ns  8  NL*T*P 
کنش منابع، سطوح و اندازه برهم

 ذرات بیوچار
 خطا   60  0004/0  0137/0  0049/0  0179/0
 ضریب تغییرات     622/2  461/10  083/5  366/5

 ،* ،**ns باشد.دار آماری میدرصد و عدم اختلاف معنی 5درصد،  1دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیبه ترتیب نشان 

 

 4/3و  7/4ظاهری به ترتیب به میزان  ویژه( استفاده از بیوچار برگ نخل و تفاله لیمو سبب کاهش جرم 1براساس نتایج شکل )
ظاهری نداشت،  ویژهداری بر جرم درصد وزنی بیوچارکه اثر معنی 5/0چنین به استثنا سطح درصد در مقایسه با عدم کاربرد بیوچار شد. هم
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درصد  5/14و  6/4، 7/1ظاهری در سطح احتمال یک درصد به ترتیب به مقدار  ویژهدرصد وزنی بیوچار، جرم  4و  2، 1با کاربرد سطوح 
 در مقایسه با عدم کاربرد بیوچار کاهش یافت. 

 

 
 ظاهری خاک ویژهاثر منابع، سطوح و اندازه ذرات بیوچار بر جرم  -1شکل 

تفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال هایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند از نظر آماری با اسدار آماری با شاهد است و برای هر متغیر ستونبیانگر عدم اختلاف معنی*) 
 دار ندارند(.درصد اختلاف معنی 5

 

 ,Razzaghi and Rezaie)ظاهری با افزایش سطوح بیوچار را گزارش کردند  ویژهبه طور مشابه سایر پژوهشگران نیز کاهش جرم 

2017., Zanutel et al., 2022) به عنوان نمونه .Khodarahmi et al. (2019)  ظاهری به ترتیب  ویژهدرصدی جرم  6و  33/3کاهش
 ظاهری از طریق ویژهاند. گزارش شده کاهش جرم گرم بر کیلوگرم بیوچار باگاس نیشکر به خاک را گزارش کرده 5و  2در کاربرد مقادیر 

(. Speratti et al., 2017; Wang et al., 2017باشد )ها میو در نتیجه آن ایجاد منافذ بزرگ بین خاکدانه هاافزایش تعداد خاکدانه
Burell et al. (2016) های میکروبی خاک که در تشکیل ساختمان خاک اثر دارند را افزایش گزارش کردند که در بلند مدت، بیوچار فعالیت

ظاهری در  ویژهتر، جرم ممیلی 2-4و  8/0-2، 8/0(، اگرچه با کاربرد بیوچار با اندازه ذرات کوچکتر از 1دهد. براساس نتایج شکل )می
درصد کاهش یافت، ولی اختلاف بین مقادیر اندازه ذرات  3/5و  3/3، 1/4دار به ترتیب به میزان مقایسه با عدم کاربرد بیوچار به طور معنی

ی بین کاربرد ذرات دارآنان نیز بیان داشتند اختلاف معنی گزارش شد و  Edeh et al. (2020)دار نبود. نتایج مشابهی توسطبیوچار معنی
 ظاهری خاک مشاهده نشد.  ویژهمتر از نظر اثر بر جرم میلی 2تر از تر و بزرگکوچک

 

 ویژه ر جرمب چنین اثر متقابل دوگانه سطوح و اندازه ذرات بیوچارنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل دوگانه سطوح و منابع بیوچار و هم -5جدول 

 خاک  (g cm-3ظاهری )

 بیوچار منابع
   سطوح )درصد وزنی( 

 T1  (شاهد) T2  ( 5/0 ) T3 (1) T4  (2) T5  (4)  میانگین 
 1/3400 a 1/3455 a 1/3177 b 1/2444 d 1/1500 f  1/2795 B  (Nبیوچار برگ نخل )

 1/3400 a 1/3522 a 1/3188 b 1/2744 c 1/1900 e  1/2951 A  (Lبیوچار تفاله لیمو )
   A 1/3488 A 1/3183 B 1/2594 C 1/1700 D 1/3400  میانگین

 اندازه ذرات بیوچار 
(mm) 

   سطوح )درصد وزنی( 

 T1  (شاهد) T2  ( 5/0 ) T3 (1) T4  (2) T5  (4)  میانگین 
P1           ( 4 – 2 )  1/3400 ba 1/3500 a 1/3300 bac 1/2666 d 1/1633 g  1/2863 BA 
P2         ( 2 – 8/0 )  1/3400 ba 1/3483 a 1/3166 bc 1/2766 d 1/2016 f  1/2966 A 
P3 ( 8/0تر از کوچک )  1/3400 ba 1/3472 a 1/3083 c 1/2350 e 1/1450 g  1/2790 B 

   A 1/3488 A 1/3183 B 1/2594 C 1/1700 D 1/3400  میانگین

 که اعدادی و بزرگ آماری حرف یک در ستون حداقل یا ردیف هر در که هاییمیانگین ذرات بیوچار،چنین سطوح و اندازه سطوح و منابع بیوچار و هم اثر متقابل دوگانه مورد * در

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5در یک حرف آماری کوچک مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  جدول حداقل بدنه در

 
ه سطح ظاهری به ترتیب مربوط ب ویژهترین مقدار جرم ترین و بیشمنابع و سطوح بیوچار، کمکنش براساس مقایسه میانگین برهم

داری با شاهد نداشت باشد، که این سطح اختلاف معنی( میLT2درصد بیوچار تفاله لیمو ) 5/0( و سطح NT5درصد بیوچار برگ نخل ) 4
داری بین کاربرد بیوچار برگ نخل و تفاله لیمو در آن سطح مشاهده معنی درصد اختلاف 1و  5/0چنین در هرکدام از سطوح . هم(5)جدول 
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توان نتیجه گرفت که با افزایش سطوح دار شد. بنابراین میدرصد این اختلاف در سطح احتمال یک درصد معنی 4و  2نشد، ولی در سطوح 
اهری موثر ظ ویژههای خود بیوچار نیز در تقلیل جرم ویژگی ساختمانی و تخلخل خاک، هایویژگیبیوچار علاوه بر اثرات بیوچار در بهبود 

ر ظاهری کمتر و سطح ویژه بیشتر دارا بوده که مبین تخلخل بیشت ویژهباشد. بیوچار برگ نخل در مقایسه با بیوچار تفاله لیمو از جرم می
و  5/0( نشان داد که در هرکدام از سطوح 5بیوچار )جدول کنش سطوح و اندازه ذرات درون ذرات بیوچار است. نتایج مقایسه میانگین برهم

درصد این اختلاف در سطح  4و  2داری بین اثر کاربرد بیوچار با اندازه ذرات مختلف مشاهده نشد، ولی در سطوح درصد اختلاف معنی 1
متر میلی 8/0به کلاس اندازه کوچکتر از در هر کدام از این دو سطح مربوط  ظاهری ویژهترین جرم دار شد و کماحتمال یک درصد معنی

های مپلکسیابد، تشکیل کتر شدن اندازه ذرات بیوچار علاوه بر اینکه سطح ویژه افزایش میتوان نتیجه گرفت با کوچکبود. بنابراین می
 سازی و به تبع آن منافذ خاک است.خاک تسهیل شده که خود از عوامل خاکدانه -کربن

 ها()میانگین وزنی قطر خاکدانه هاپایداری خاکدانه

 1ح احتمال ها در سطنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی کاربرد منابع، سطوح و اندازه ذرات بیوچار بر میانگین وزنی قطر خاکدانه
(. براساس نتایج شکل 4 دار است )جدولدرصد معنی 1کنش سطوح و اندازه ذرات بیوچار نیز در سطح احتمال دار است. برهمدرصد معنی

درصد در مقایسه  3/15و  5/27ها به ترتیب به میزان ( استفاده از بیوچار برگ نخل و تفاله لیمو سبب افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه2)
درصد وزنی  4و  2، 1داری نداشت، با کاربرد سطوح درصد وزنی بیوچار که اثر معنی 5/0چنین به استثنا سطح با عدم کاربرد بیوچار شد. هم

درصد در  5/50و  5/44، 9/19داری در سطح احتمال یک درصد به ترتیب به میزان ها به طور معنیبیوچار، میانگین وزنی قطر خاکدانه
 دار نبود(. درصد بیوچار از نظر آماری معنی 4و  2مقایسه با عدم کاربرد بیوچار افزایش یافت )هرچند اختلاف بین سطوح 

 

 
 هااثر منابع، سطوح و اندازه ذرات بیوچار بر میانگین وزنی قطر خاکدانه -2شکل 

هایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال دار آماری با شاهد است و برای هر متغیر ستونبیانگر عدم اختلاف معنی*) 
 ندارند(.دار درصد اختلاف معنی 5

 

 Han et al., 2021; Huها نیز گزارش شده است )ها با افزایش سطوح بیوچار در سایر پژوهشافزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه

et al., 2021; Gumus et al., 2022  .)Nasimi et al. (2020) توانند گزارش کردند که ترکیبات آلی بیوچار در اطراف ذرات معدنی می
تواند ها را تشکیل دهند. به عبارتی کربن آلی در بیوچار میوهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی به هم متصل شده و خاکدانهاز طریق نیر

ای ههای آلی را به همراه پیوند با کاتیون چند ظرفیتی در سطح ذرات تشکیل دهند که ترکیب این ذرات در طول زمان  خاکدانهلیگاند
متر، میانگین میلی 2-4و  8/0-2،  8/0چنین با کاربرد بیوچار با اندازه ذرات کوچکتر از ( هم2راساس نتایج شکل )دهند. بمیمقاوم تشکیل

درصد در مقایسه با عدم کاربرد  8/9و  3/21، 2/33داری در سطح احتمال یک درصد به ترتیب به میزان ها به طور معنیوزنی قطر خاکدانه
ویژه ذرات ریزتر بیوچار که سطح ویژه و بار الکتریکی زیادی دارند بیان نمودند که ذرات بیوچار به Hu et al. (2021)بیوچار افزایش یافت. 

یروهای باشند. به طوری که نمیشوند و بر نیروهای دافعه الکترواستاتیک و جاذبه واندروالس موثر سبب افزایش بار سطحی ذرات خاک می
شوند. با کاربرد بیوچار نسبت خلل و فرج درشت در مقایسه با ها میده و سبب پایداری بیشتر خاکدانهدافعه داخلی ذرات خاک را کاهش دا
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 Moosavi et al. (2019) های شود و در پژوهشهای ریز محقق مییابد که این مهم از طریق اتصال خاکدانهخلل و فرج ریز افزایش می
چون باران، رواناب سطحی و فرسایش های مکانیکی همسازد در برابر تنشرا قادر میها، خاک نیز گزارش شده است. پایداری خاکدانه

 (.Shabani Rofchaee et al., 2021ای جلوگیری نماید )مقاومت کرده و از شکسته شدن و از بین رفتن تخلخل تهویه

 
 ( mmها،ها )میانگین وزنی قطر خاکدانهپایداری خاکدانه بر نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل دوگانه سطوح و اندازه ذرات بیوچار -6جدول 

 اندازه ذرات بیوچار 

(mm) 

   سطوح )درصد وزنی( 

 T1  (شاهد) T2  ( 5/0 ) T3 (1) T4  (2) T5  (4)  میانگین 
P1           ( 4 – 2 )  0/6350 g 0/5617 g 0/6626 fg 0/8051 de 0/8228de  0/6973 C 
P2         ( 2 – 8/0 )  0/6350 g 0/5958 g 0/7391 fe 0/9236 c 0/9568 bc  0/7701 B 
P3 ( 8/0تر از کوچک )  0/6350 g 0/5976 g 0/8836 dc 1/0240 ba 1/0891 a  0/8458 A 

   C   0/5848 C 0/7618 B 0/9176 A 0/9562 A 0/6350  میانگین

در یک حرف  جدول حداقل بدنه در که اعدادی و بزرگ آماری حرف یک در ستون حداقل یا ردیف هر در که هاییمیانگین سطوح و اندازه ذرات بیوچار، متقابل دوگانهاثر  مورد * در
 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5آماری کوچک مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

درصد در هر کدام از سطوح  5/0( نشان داد که به استثنا سطح 6ذرات بیوچار )جدول کنش سطوح و اندازه نتایج مقایسه میانگین برهم
داری در سطح احتمال یک درصد افزایش ها به طور معنیدرصد وزنی با کاهش اندازه ذرات بیوچار، میانگین وزنی قطر خاکدانه 4و  2، 1

جاد کمپکس تری در ایتر بیوچار به دلیل سطح ویژه کمتر، توانایی کمگیرد که ذرات بزرگیافته است. علت این روند از آنجایی نشات می
درصد  4به  2آوری ذرات خاک دارند. از طرفی براساس نتایج همین جدول مشاهده شد که با افزایش سطوح بیوچار از خاک و هم -کربن

ابد و با یها افزایش میتا حد مشخصی، پایداری خاکدانه ها مشاهده نشد، زیرا با افزایش بیوچارداری در افزایش قطر  خاکدانهتفاوت معنی
ابد بلکه یتر بیوچار( نه تنها پیوستگی و چسبندگی ذرات خاک افزایش نمیافزایش بیشتر از آن حد در کاربرد بیوچار )مخصوصا ذرات بزرگ

ا کاهش هها و در نتیجه آن میانگین قطر خاکدانهبه دلیل فراوانی ذرات بیوچار و پیوند ضعیف ذرات بیوچار به بیوچار، پایداری خاکدانه
تن در هکتار  5/31مشاهده شد. آنان گزارش کردند با کاربرد بیوچار تا سطح  Sun et al. (2021)یابد. مشابه چنین نتایجی در پژوهشمی

چنین با توجه به یابد. همها کاهش مینهتن در هکتار پایداری خاکدا 25/47ها افزایش یافته ولی با افزایش این سطح به پایداری خاکدانه
 4و  2( با کاربرد سطوح T3P3متر )میلی 8/0تر از درصد بیوچار با اندازه ذرات بیوچار کوچک 1( مشاهده شد که اثر سطح 5نتایج جدول )

ندارند. لذا اهمیت انتخاب بهینه در دار آماری ( یکسان بوده و اختلاف معنیT5P1و  T4P1متر )میلی 2-4درصد بیوچار از اندازه ذرات 
ری وهای مدیریت خاک و افزایش بهرهپارامترهای بیوچار از منظر نوع بیوچار، سطوح و کلاس اندازه ذرات بیوچار به منظور کاهش هزینه

فرآیندهای شیمیایی و گزارش کردند که اندازه ذرات بیوچار از طریق  Fazeli Sangani et al. (2020)نماید. و بازدهی را نمایان می
ندی بتوانند بر تعامل بیوچار با محیط تحت تاثیر در ارتباط باشد. آنان نتیجه گرفتند که اقدامات بعد از گرماکافت از جمله کلاسفیزیکی می

ن داشتند که بیا Blanco-Conqui (2017)چنین سازی عملکرد آن برای یک کاربرد خاص منجر شود. همتواند به بهینهذرات بیوچار می
 ها دارد.تفاوت بافت خاک و اندازه ذرات بیوچار تاثیرات متفاوتی در پایداری خاکدانه

 مقاومت فروروی خاک

دار است درصد معنی 1نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی کاربرد سطوح و اندازه ذرات بیوچار بر مقاومت فروروی در سطح احتمال 
 کنش سطوح و اندازه ذرات بیوچار در سطح احتمالکنش منابع و سطوح بیوچار و برهمچنین برهمدار نشد. همار معنیو اثر اصلی منابع بیوچ

درصد وزنی بیوچار، مقاومت فروروی به طور  4و  2، 1، 5/0، با کاربرد سطوح 3(. براساس نتایج شکل 4دار است )جدول درصد معنی 1
درصد در مقایسه با عدم کاربرد بیوچار کاهش یافت. در  85و  4/35، 6/11، 5/3ترتیب به میزان  دار در سطح احتمال یک درصد بهمعنی

گزارش شد. آنان گزارش کردند  Negis et al., (2020)پژوهشی مشابه نیز کاهش مقاومت فروروی با افزایش سطوح بیوچار نیز توسط 
درصد کاهش یافته است. براساس  33/9و  80/8ماه به ترتیب به میزان  7ت درصد بیوچار مقامت فروروی در مد 4و  2که با کاربرد سطوح 

در داری متر، مقاومت فروروی به طور معنیمیلی 2-4و  8/0-2،  8/0تر از چنین با کاربرد بیوچار با اندازه ذرات کوچک( هم3نتایج شکل )
 مقایسه با عدم کاربرد بیوچار کاهش یافت. درصد در  2/13و  8/21، 2/28به ترتیب به میزان  درصد کیسطح احتمال 
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 اثر منابع، سطوح و اندازه ذرات بیوچار بر مقاومت فروروی خاک -3شکل 

حتمال سطح اهایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در دار آماری با شاهد است و برای هر متغیر ستونبیانگر عدم اختلاف معنی*) 
 دار ندارند(.درصد اختلاف معنی 5

 

کند که، عموما حد بحرانی مقاومت فروروی خاک کاهش مقاومت فروروی به عنوان شاخصی از کیفیت از آنجایی اهمیت پیدا می
عالیت میکروبی، (. از طرفی نتایج تحقیقات نشان داده است که فNegis et al., 2020باشد )مگاپاسکال می 2برای رشد ریشه گیاهان 

( و Blanco-Canqui, 2021جذب عناصر غذایی، نگهداری آب در خاک و تهویه آن به طور مستقیم به فشردگی در خاک وابسته هستند )
ها، افزودن بقایای آلی زیاد بودن مقاومت فروروی )فشردگی خاک( کاهش نفوذ آب در خاک و فرسایش را به دنبال دارد. در اکثر پژوهش

 (. Iqbal, 2018عامل اصلی در کاهش مقاومت فشاری عنوان شده است )به خاک 
 

ر مقاومت ب چنین اثر متقابل دوگانه سطوح و اندازه ذرات بیوچارنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل دوگانه سطوح و منابع بیوچار و هم -7جدول 

 (MPaفروروی خاک )

 منابع بیوچار
   سطوح )درصد وزنی( 

 T1  (شاهد) T2  ( 5/0 ) T3 (1) T4  (2) T5  (4)  میانگین 
 1/6733 a 1/6144 a 1/4988 b 1/2933 c 0/9444 f  1/3888 A  (Nبیوچار برگ نخل )

 1/6733 a 1/6188 a 1/5000 b 1/1777 d 0/8644 e  1/3828 A  (Lبیوچار پوست لیمو )
   A 1/6166B 1/4994 C 1/2355 D 0/9044 E 1/6733  میانگین

 اندازه ذرات بیوچار
 متر()میلی

   سطوح )درصد وزنی( 

 T1  (شاهد) T2  ( 5/0 ) T3 (1) T4  (2) T5  (4)  میانگین 
P1           ( 4 – 2 )  1/6733 a 1/6266 bac 1/5400 edc 1/4050 f 1/0966 hg  1/4783 A 
P2         ( 2 – 8/0 )  1/6733 a 1/6533 ba 1/5016 ed 1/2050 g 0/8366 i  1/3740 B 
P3 ( 8/0تر از کوچک )  1/6733 a 1/5700 bdc 1/4566 ef 1/1466 h 0/7300 j  1/3053 C 

   A 1/6166B 1/4994 C 1/2355 D 0/9044 E 1/6733  میانگین

 که اعدادی و بزرگ آماری حرف یک در ستون حداقل یا ردیف هر در که هاییمیانگین چنین سطوح و اندازه ذرات بیوچار،سطوح و منابع بیوچار و هم متقابل دوگانهاثر  مورد * در

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5در یک حرف آماری کوچک مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  جدول حداقل بدنه در

 

ترین مقدار مقاومت فروروی به ترتیب مربوط ترین و بیش(، کم7کنش منابع و سطوح بیوچار )جدول براساس مقایسه میانگین برهم
داری بین کاربرد درصد اختلاف معنی 1و  5/0چنین در هرکدام از سطوح باشد. هم( و شاهد میLT5درصد بیوچار تفاله لیمو ) 4به سطح 

دار شد. نتایج مقایسه این اختلاف معنیدرصد  4و  2بیوچار برگ نخل و تفاله لیمو در آن سطح مشاهده نشد. ولی در هر کدام از سطوح 
داری بین اندازه درصد اختلاف معنی 1و  5/0( نشان داد که در هرکدام از سطوح 7کنش سطوح و اندازه ذرات بیوچار )جدول میانگین برهم

ترین دار بود. به طوری که کمدرصد این اختلاف معنی 4و  2ذرات مختلف بیوچار از نظر اثر بر مقاومت فروروی مشاهده نشد ولی در سطوح 
باشد. نکته قابل توجه این است که در متر میمیلی 8/0مقاومت فروروی در هر کدام از این دو سطح مربوط به کلاس اندازه کوچکتر از 

بعدی اختلاف  متر در سطحمیلی 2-4متر با کلاس اندازه ذرات میلی 8/0تمام سطوح، مقاومت فروروی در کلاس اندازه ذرات کوچکتر از 
 T5P1با  T4P3و  T4P1با  T3P3و  T3P1با  T2P3دار آماری نداشت. به عبارت دیگر مقادیر مقاومت فروروی در تیمارهای معنی
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متر، سطوح میلی 8/0تر از تر کردن ذرات بیوچار به کوچکتر نتایج پژوهش نشان داد با کوچکدار آماری نداشتند. به بیان سادهاختلاف معنی
توان به نصف تقلیل داد. که از دلایل آن اثر اندازه ذرات ریزتر بیوچار به دلیل توزیع یکنواخت در خاک و جلوگیری از ایجاد ربرد را میکا

های رس را پوشانده بیان نمودند که ذرات بیوچار به دلیل سطح ویژه زیاد، سطوح کانی Zong et al. (2014)باشد. سله در سطح خاک می
 شوند.کنند که خود مانع ایجاد سله و درز و ترک میافذ خاک را پر میو فضای من

 مقاومت برشی خاک

درصد  1نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی کاربرد منابع بیوچار، سطوح و اندازه ذرات بیوچار بر مقاومت برشی در سطح احتمال 
کنش سطوح و اندازه ذرات بیوچار در سطح درصد و برهم 1در سطح احتمال کنش منابع و سطوح بیوچار چنین برهمدار است. هممعنی

 (. 4دار شد )جدول درصد معنی 5احتمال 
 

 
 اثر منابع، سطوح و اندازه ذرات بیوچار بر مقاومت برشی خاک -4شکل 

حرف مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  هایی که حداقل در یکدار آماری با شاهد است و برای هر متغیر ستونبیانگر عدم اختلاف معنی*) 
 دار ندارند(.درصد اختلاف معنی 5

 

 6/14و  8/21، استفاده از بیوچار برگ نخل و تفاله لیمو سبب کاهش مقاومت فروروی به ترتیب به میزان 4بر اساس نتایج شکل 
داری بر مقاومت برشی خاک نداشت، درصد وزنی بیوچارکه اثر معنی 5/0چنین به استثنا سطح همدرصد در مقایسه با عدم کاربرد بیوچار شد. 

 7/39، 13داری در سطح احتمال یک درصد به ترتیب به میزان درصد وزنی بیوچار، مقاومت برشی به طور معنی 4و  2، 1با کاربرد سطوح 
ها نیز کاهش مقاومت برشی با افزایش سطوح بیوچار گزارش ت. در سایر پژوهشدرصد در مقایسه با عدم کاربرد بیوچار کاهش یاف 8/59و 

 4، 2گزارش نمودند که با کاربرد سطوح   2017et alBehnam) .(چنین (. هم 2020et alGanesan  .,2014;et alZong ,.شده است)
گزارش نمودند که با  Zong et al. (2014)درصد کاهش یافت.  84/27و  72/22، 02/21درصد بیوچار مقاومت برشی به ترتیب  6و 

بیان  Sun and Lu. (2014)درصد کاهش یافت.  68تا  32درصد از انواع مختلف بیوچار نیروی پیوستگی بین ذرات رس از  6کاربرد 
ند. کداشتند که بیوچار به دلیل داشتن منافذ زیاد خود، تعداد منافذ خاک را افزایش داده و ترکیب این منافذ زیاد، حفرات درشت را ایجاد می

ش دیگر رس دهند و بخ-شود بخشی از کربن موجود در بیوچار با ذرات رس خاک تشکیل کمپلکس کربناز طرفی افزودن بیوچار سبب می
عیف های خاک با یکدیگر سبب تضشوند که کاهش تماس کانیصورت آزاد بماند. لذا بخشی از سطوح با انرژی کم پوشیده میبهکربن 

اشد بگریزی خاک اصلاح شده با بیوچار میشود. عامل دیگر کاهش تنش برشی مربوط به افزایش خاصیت آبپیوند فاز جامد و مایع می
(Kinney et al., 2012زیرا ب ،)های آلیفاتیک و آروماتیک غیر قطبی دارد چون گروهگریز همیوچار بر روی سطوح خود باندهای آب
(Briggs et al., 2012)( هم4. بر اساس نتایج شکل ،) متر، میلی 2-4و  8/0-2، 8/0چنین با کاربرد بیوچار با اندازه ذرات کوچکتر از

درصد در مقایسه با عدم کاربرد  8/19و  5/16، 8/22درصد به ترتیب به میزان  داری در سطح احتمال یکمقاومت برشی به طور معنی
در بسیاری از مطالعات  .مشاهده نشد P3 و P2 با P1داری بین مقادیر مقا.مت برشی در تیمارهای بیوچار کاهش یافت. ولی اختلاف معنی

شود، شرایط خاک زمانی که به وسیله جریان برده میپذیری خاک نام از مقاومت برشی سطح خاک به عنوان شاخص مناسب فرسایش
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قطرات  چنین جداسازی ذرات خاک به وسیلهشود. همشیاری به حد آستانه فرسایندگی برسد به وسیله مقاومت برشی سطح خاک کنترل می
تواند با کاهش جرم در خاک می(. از طرفی، کاربرد ماده آلی Daryaee et al., 2021باران با مقاومت برشی سطح خاک در ارتباط است )

ورزی ظاهری خاک، موجب کم شدن مقاومت برشی خاک شده و از این طریق انرژی لازم برای سست کردن خاک در عملیات خاک ویژه
 یابی به مقادیر بهینه از مقاومت برشی که در عین(. لذا دستBehnam et al., 2017شود )را کاهش داده و موجب سهولت مدیریت خاک 

 رسد.حفاظت خاک در برابر فرسایش، عملیات خاکورزی را محدود ننماید، در کشاورزی پیشرفته ضرروری به نظر می
 

ر مقاومت ب چنین اثر متقابل دوگانه سطوح و اندازه ذرات بیوچارنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل دوگانه سطوح و منابع بیوچار و هم -8جدول 

 ( MPaبرشی خاک )

 بیوچارمنابع 
   سطوح )درصد وزنی( 

 T1  (شاهد) T2  ( 5/0 ) T3 (1) T4  (2) T5  (4)  میانگین 
 2/9333 a 2/9522 a 2/6088 b 2/9855 d 1/8022 e  2/4564 B  (Nبیوچار برگ نخل )

 2/9333 a 2/8655 a 2/6844 b 2/3000 c 1/9422 d  2/5451 A  (Lبیوچار پوست لیمو )
   A 2/9088A 2/6466 B 2/1427 C 1/8722 D 2/9933  میانگین

 اندازه ذرات بیوچار
(mm) 

   سطوح )درصد وزنی( 

 T1  (شاهد) T2  ( 5/0 ) T3 (1) T4  (2) T5  (4)  میانگین 
P1           ( 4 – 2 )  2/9333 a 2/9533 a 2/7200 bc 2/0783 e 1/8000 f  2/4970 BA 
P2         ( 2 – 8/0 )  2/9333 a 2/9333 a 2/6266 c 2/2966 d 2/0550 e  2/5690 A 
P3 ( 8/0تر از کوچک )  2/9333 a 2/8400 ba 2/5923 c 2/0533 e 1/7616 f  2/4363 B 

   A 2/9088A 2/6466 B 2/1427 C 1/8722 D 2/9933  میانگین

 که اعدادی و بزرگ آماری حرف یک در ستون حداقل یا ردیف هر در که هاییمیانگین بیوچار،چنین سطوح و اندازه ذرات سطوح و منابع بیوچار و هم اثر متقابل دوگانه مورد * در

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5در یک حرف آماری کوچک مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  جدول حداقل بدنه در

 

ترین مقدار مقاومت برشی به ترتیب ترین و بیش(، کم8منابع و سطوح بیوچار )جدول  کنشبر اساس نتایج مقایسه میانگین برهم
دار آماری با ( است که البته اختلاف معنیNT2درصد بیوچار برگ نخل ) 5/0سطح ( و NT5درصد بیوچار برگ نخل ) 4مربوط به سطح 

 1و  5/0نبع بیوچار با شاهد مشاهده نشد. در هرکدام از سطوح درصد هر دو م 5/0دار آماری بین سطح شاهد نداشت. البته اختلاف معنی
درصد این اختلاف بین  4و  2داری بین کاربرد بیوچار برگ نخل و تفاله لیمو درآن سطح مشاهده نشد. ولی در سطوح درصد اختلاف معنی

نخل به میزان بیشتری مقاومت برشی را کاهش  دار در سطح احتمال یک درصد شد. که در هر دو این سطوح بیوچار برگمنابع بیوچار معنی
دار آماری ندارد. نتایج مقایسه میانگین اختلاف معنی LT5در مقایسه با تیمار  NT4از طرفی مشاهده شد مقدار مقاومت برشی در تیمار  .داد

داری بین کاربرد اندازه اختلاف معنیدرصد،  1و  5/0( نشان داد که در هرکدام از سطوح 8کنش سطوح و اندازه ذرات بیوچار )جدول برهم
تر درصد( این اختلاف بین ذرات کوچک 4و  2ذرات مختلف بیوچار مشاهده نشد ولی با افزایش سطوح کاربرد )به عبارت دیگر در سطوح 

دلیل آن این است که دار شد. که متر از نظر آماری در سطح احتمال یک درصد معنیمیلی 8/0-2متر با ذرات بیوچار میلی 2-4و  8/0از 
ر تهای ناپایدارتری ایجاد نمودند. از طرفی ذرات بیوچار کوچک، خاکدانهتر بودن از اندازه ذرات خاکمتر به دلیل بزرگمیلی 2-4ذرات بیوچار 

مقاومت  سبب کاهشگریزی بیشتر در مقایسه با اندازه ذرات دیگر، متر به دلیل سطح ویژه بیشتر و سطوح کربن آزاد و آبمیلی 8/0از 
 شوند.برشی می

 گیرینتیجه
ظاهری، مقاومت فروروی و مقاومت برشی داشت که همگی در  ویژهداری بر کاهش جرم نتایج پژوهش نشان داد که بیوچار اثر معنی

اثرگذاری بیوچار برگ  .ها شددار در پایداری خاکدانهورزی نقش کلیدی دارند. از طرفی سبب افزایش معنیمدیریت عملیات خاک و خاک
ود. همچنین با تر بهای مورد بررسی مطلوبنخل در مقایسه با بیوچار تفاله لیمو به دلیل ساختار فیزیکی و شیمیایی آن، در تمام ویژگی

ت برشی ظاهری، مقاومت فروروی و مقاوم ویژهترین سطح کاربرد بیوچار، مقادیر جرم درصد به عنوان موثر 4افزایش سطوح بیوچار به 
ها را افزایش داد. از طرفی در شرایط یکسان از نوع و سطح کاربرد بیوچار مشاهده شد که با کاهش کاهش و میانگین وزنی قطر خاکدانه
 هاداری کاهش و پایداری خاکدانهطور معنیی بهو مقاومت برش یمقاومت فرورو ،یظاهر ژهیجرم واندازه ذرات بیوچار، مقادیر میانگین 
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گیری کرد که استفاده و انتخاب مناسب از ترکیبی از منابع، سطوح و اندازه ذرات بیوچار توان نتیجهیافت. بر اساس نتایج فوق می افزایش
های مدیریت کشاورزی و مخاطرات زیست محیطی، حداکثر بهسازی در تواند ضمن کاهش هزینهکننده آلی خاک میبه عنوان اصلاح

 باشد.  کننده تولید پایدار محصولات در کشاورزی پایدار مییجاد نماید که تضمینهای فیزیکی خاک را اویژگی
 

 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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