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Introduction 

 One of the main challenges of agricultural soils in arid and semi-arid regions is the low amount of organic 
matter, which has a negative effect on the physical and chemical properties of the soil. Soil organic matter plays a 
role in various soil properties and processes, including soil water retention capacity, soil water distribution, soil 
microbial activity, water and nutrient availability to plants, and subsequently plant nutrition and yield. The 
application of biochar as an organic amendment is one of the strategies that has received attention in recent years 
for increasing soil organic matter and improving the physical and chemical attributes of the soil. Another way to 
improve soil organic matter is compost application to the soil as an organic amendment. The low organic matter 
in the soils of sugarcane fields in Khuzestan Province and also the optimal amount of biochar and compost 
application to improve the physical and chemical properties of these soils, have not been studied. Therefore, this 
study was carried out to investigate the effect of applying different levels of biochar and compost derived from 
sugarcane green harvest residues on the physical and chemical properties of soil and water availability for 
sugarcane plants under field condition. 

 
Materials and Methods 

 This study was conducted under field conditions at Research Station No. 1 of the Khuzestan Sugarcane 
Research and Training Institute. This experiment was conducted in a randomized complete block design with 
seven treatments, including control, biochar application at three levels of 5 (B5), 10 (B10), and 15 (B15) t ha-1, 
and compost application at three levels of 15 (CO15), 30 (CO30), and 45 (CO45) t ha-1, with three replications. 
For the application of biochar and compost treatments prior to sugarcane planting, the required amounts of each 
treatment were weighed, manually distributed and incorporated into the soil to an approximately 30 cm depth. 
Subsequently, sugarcane setts were planted. Soil sampling was conducted at the end of the growth period in 
different treatments and the physical and chemical properties of the soil were determined. In this study, the effects 
of different treatments on the soil chemical characteristics (soil pH, EC and organic carbon), soil phosphorus and 
potassium availability, physical properties (soil bulk density and mean weight diameter of soil aggregates), field 
capacity, and permanent wilting point (PWP) were measured and water availability for the sugarcane plant was 
determined.  

 
Results and Discussion  

The results indicated that the application of biochar treatments (B10 and B15) and compost treatments (CO30 
and CO45) decreased soil pH and bulk density, while significantly increasing mean weight diameter, soil organic 
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carbon, available phosphorus, available potassium, and plant-available water. The mean weight diameter of soil 
aggregates in the CO30, CO45, B5, B10, and B15 treatments was 15.8%, 23.7%, 20.2%, 32.5%, and 36.0% higher 
than that of the control, respectively. The greatest increases in mean weight diameter of soil aggregates and field 
capacity plant water availability were observed in the B10 and B15 treatments. The amount of plant-available 
water in B10 and B15 was 38.9% and 37.5% higher than the control, respectively. In addition, the results also 
indicated a greater effect of biochar treatments on increasing plant-available water compared with compost 
treatments. Plant available water in B10 treatment was 21.7% higher than CO45 and 26.3% higher than CO30 
treatment. The results indicated that there were no significant differences among B10, B15, and CO45 with respect 
to soil pH, organic carbon, and phosphorus availability. However, the biochar treatments (B10 and B15) were 
significantly more effective than CO45 in enhancing soil potassium availability, improving soil physical 
properties, and increasing plant-available water.  

 
Conclusion 

Overall, it can be concluded that biochar application at 10 t ha-1 and compost application at 45 t ha-1 represent 
the optimal rates for improving soil chemical properties in calcareous soils of sugarcane fields. Furthermore, 
biochar at 10 t ha⁻¹ was the most effective treatment for improving soil physical properties and enhancing water 
availability for sugarcane. 

 

Keywords: Bulk density, Nutrient availability, Organic amendments, Sugarcane residues, Water availability 
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 چکیده

  بررسی   منظورپژوهش به   نی د. انمؤثر باش  اه یگ  یآب برا  یفراهم  و   خاک  ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگیدر بهبود و   توانندی خاک م  های آلی کنندهاصلاح 
برای گیاه  آب    یفراهم  و   خاک  ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگی بر و   شکریبرداشت سبز ن  یایشده از بقا  هیو کمپوست ته  وچاریکاربرد سطوح مختلف ب  ریتأث

( تن در هکتار و B15)  15و    10  (B10)،  (B5) 5در سه سطح    وچاریشامل شاهد، کاربرد ب ماریبا هفت ت  یکامل تصادف  هایدر قالب طرح بلوک نیشکر  
  یمارهاینشان داد که کاربرد ت  جی شد. نتا  انجام( تن در هکتار و در سه تکرار  CO45)  45و    30  (CO15)،  (CO15)  15کاربرد کمپوست در سه سطح  

دار میانگین وزنی قطر خاکدانه، کربن  و چگالی ظاهری خاک و افزایش معنی  pH  سبب کاهش(  CO45و    CO30( و کمپوست )B15و    B10)  وچاریب
، کربن آلی  pHبر  CO45و  B10 ،B15 یمارهایتداری میان تأثیر تفاوت معنی شدند. اهیگ ی آب برا یو فراهم  آلی، فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک

 ی کیز یف  یهایژگیو  ، بهبوددر خاک  میپتاس  یفراهم  افزایشدر    B15و    B10  وچاریب  یمارهایت  که تأثیردر حالی   ،مشاهده نشدخاک    و فراهمی فسفر در
تن در هکتار    10کرد که سطح    یرگیجه ینت  توانی ، مکلی  طوربه .  بود  CO45تر از تیمار  داری بیشطور معنیبه  اهی گ  یآب برا  افزایش فراهمی  خاک و 
. بود  شکریمزارع ن  یآهک  یهاخاک در خاک  ییایمیش  یهایژگیمنظور بهبود و به   هاآن کاربرد    مناسب ، مقدار  کمپوست  تن در هکتار   45و سطح  بیوچار  
  شکر ین  اهیگ  یآب برا  یفراهم  شیخاک و افزا  یکیز یف  یهایگیژبهبود و   جهت  ماریت  ترینمناسب   عنوانتن در هکتار به   10در سطح    وچاریب  دکاربر  نیهمچن
 بود. 

 

 های آلی، بقایای نیشکر، چگالی ظاهری، فراهمی عناصر غذاییکننده اصلاح آب قابل دسترس،  های کلیدی: واژه
 

    1 مقدمه

های کشاورزی در مناطق خشک و  های اصلی خاکیکی از چالش
مینیمه آلی  ماده  کمبود  منفی  خشک،  اثرات  که  ویژگیباشد  های بر 

 خاک(. ماده آلی  Azim et al., 2024فیزیکی و شیمیایی خاک دارد )
  آب نگهداشت    تیظرفها و فرآیندهای مختلف خاک از جمله  ویژگی   بر
، فراهمی عناصر  خاک  بیکرویم  ت یفعال  ،خاکدر  آب    عی، توزخاک  در

نقش   گیاه،  بهبود تغذیه و عملکرددنبال آن در  بهو    غذایی برای گیاه
های  کننده(. بنابراین کاربرد اصلاحPiccolo & Drosos, 2025دارد )
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ویژگی بهبود  برای  خاکآلی  در  خاک،  شیمیایی  و  فیزیکی  های های 
نیمه  به مناطق خشک و  نظر خشک که ماده آلی کمی دارند، ضروری 

 (.  Sharma et al., 2025رسد )می
های آلی، از جمله کنندهعنوان اصلاحکاربرد بیوچار و کمپوست به 

های اخیر برای افزایش ماده آلی خاک و کارهایی است که در سالراه
های فیزیکی و شیمیایی خاک، مورد توجه قرار گرفته است  بهبود ویژگی

(Wang et al., 2024; Haufiku et al., 2025; Adetunji & 

Blanco-Canqui, 2026  بیوچار یک ماده متخلخل و غنی از کربن .)
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زیست حرارتی  تجزیه  از  که  فرآیند  تودهاست  طی  مختلف  های 
شود یژن تولید میگرماکافت، در شرایط بدون اکسیژن و یا حداقل اکس

(Khajavi-Shojaei et al., 2024  .) نتایج مطالعات مختلف نشان داده
سبب افزایش مقدار کربن    های آهکیخاک  در  وچاریب  کاربرداست که  

 اه یگ  یبرا  میاز جمله فسفر و پتاس  ییعناصر غذا  یفراهمآلی خاک و  
کاربرد بیوچار    (. Karimi et al., 2020; Khaji et al., 2025)  شودمی
به به  دلیل ساختار متخلخل آن، سبب  عنوان یک منبع کربن در خاک 

تشکیل منافذ ثانویه و تغییر اندازه منافذ خاک شده و با بهبود کربن آلی،  
سازی خاک را تحت تأثیر قرار داده ک، خاکدانه تخلخل و سطح ویژه خا

افزایش نگه  داشت آب در  و منجر به بهبود ساختمان خاک و هچنین 
( شود  بر    (. Enebe et al., 2025خاک  تأثیر  با  نیز  کمپوست  کاربرد 

میویژگی خاک  گوناگون  فرآیندهای  و  ویژگی ها  فیزیکی،  تواند  های 
شیمیایی خاک را تحت تأثیر قرار داده و در بهبود رشد و عملکرد گیاهان 

( باشد  کاربردHaufiku et al., 2025مؤثر  میکمپوست  (.  از  ،  تواند 
مکانیسم مختلفطریق  پتاسیمفراهمی    ،های  و  گیاه  را  فسفر   برای 

منبع  تواند  (. کمپوست همچنین میWang et al., 2024)  افزایش دهد
موجود  برای گیاه باشد و آزادسازی عناصر غذایی    ضروریغذایی    عناصر

وضعیت   بهبود  در  خاک،  در  کمپوست  ساختار  مؤثر در  غذایی  عناصر 
ی  کیزیف  هاییژگیو  در بهبود  تواندکمپوست همچنین می  کاربرد  است.

هیدرولیکی جمله  خاک  و  ظاهریکاهش    از  خاکدانهچگالی    سازی، ، 
میانگین گیاه،   آب   فراهمی  شیافزا ها،  خاکدانه  قطر   افزایش  نیز    برای 

 (. Ghorbani et al., 2023) ثر استؤم
های فیزیکی و شیمیایی  تأثیر کاربرد بیوچار و کمپوست بر ویژگی
ها، مقدار کاربرد  آن  هایخاک به عوامل مختلفی از جمله نوع و ویژگی

 ,.Ghorbani et alهای خاک بستگی دارد )ها و همچنین ویژگیآن

2023; Albalasmeh et al., 2024; Xiao et al., 2024  ژانگ و .)
( با بررسی تأثیر کاربرد سطوح بیوچار  Zhang et al., 2026همکاران )

تن در هکتار( بر فراهمی فسفر در یک خاک آهکی گزارش    9و    5/4)
دار  تن در هکتار سبب افزایش معنی  9کردند که کاربرد بیوچار در سطح  

تن در هکتار بیوچار   5/4که سطح  فسفر قابل دسترس خاک شد، در حالی 
قابل دسترس خاک نداشت. قربانی و امیراحمدی   داری بر فسفراثر معنی

(Ghorbani & Amirahmadi, 2024  گزارش کردند کاربرد بیوچار )
مقادیر کم از  در  بیش   5تر  و  از  تن در هکتار  تن در هکتار، در    30تر 

تری تن در هکتار تأثیر کم  20تا    10مقایسه با کاربرد بیوچار در سطح  
  های خاک دارد.در افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه

ن  یایبقا سبز  برگ  ی)سرن  شکریبرداشت  پسماندهاو  از  مهم    ی( 
 نیا  تیریمد  یاز راهکارها  یکباشد. ییدر استان خوزستان م  یکشاورز

بی  هاآن  لیتبد  ایبقا آن  زیرولیپ  ندیفرآ   یط  وچاربه  تبدیل  یا  به و  ها 
ا(Khaji et al., 2025)  باشد یمکمپوست   از  انی.  توده ست یز  نیرو 
از طرف دیگر با توجه به    استفاده شد.و کمپوست    وچاریب  دیجهت تول

خاک در  آلی  ماده  استان کمبود  در  نیشکر  کشت  تحت  مزارع  های 

( و اثرات منفی ناشی از آن، بررسی  Karimi et al., 2024aخوزستان )
های فیزیکی و شیمیایی خاک و فراهمی  تأثیر کاربرد بیوچار بر ویژگی

به ضروری  نیشکر  گیاه  برای  میآب  آن  رسد.نظر  تاکنون  جاییاز  که 
ختلف بیوچار و مطالعات چندانی در زمینه مقایسه تأثیر کاربرد سطوح م

ویژگی بر  نیشکر  سبز  برداشت  بقایای  از  شده  تهیه  های کمپوست 
ای انجام  های آهکی ایران، در شرایط مزرعهفیزیکی و شیمیایی خاک

-نشده است و همچنین مقدار بهینه کاربرد کمپوست و بیوچار، در خاک
-های آهکی مزارع نیشکر تعیین نشده است، بنابراین این پژوهش به

تأثیر    منظور بر بررسی  کمپوست  و  بیوچار  مختلف  سطوح  کاربرد 
فراهمی آب برای گیاه نیشکر  و    های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

 ای انجام شد.   در شرایط مزرعه
 

 ها مواد و روش

 هاهای آنگیری ویژگیتهیه بیوچار و کمپوست و اندازه

بقایای برداشت سبز نیشکر )پوشال و   تودهستی زدر این پژوهش از  
برای    سرنی( تهیه شده از کشت و صنعت امام خمینی )ره( خوزستان 

تهیه بیوچار استفاده شد. بقایای برداشت سبز تهیه شده ابتدا هوا خشک 
 Singh etشدند )  درجه سلسیوس خشک  105و سپس در دمای  شده  

al., 2017پ فرآیند  دمای  (.  در  الکتریکی  کوره  در  درجه    350یرولیز 
  3مدت  به  ،درجه سلسیوس در دقیقه  5  دمای  افزایش  نرخ  سلسیوس با

 ;Karimi et al., 2020ساعت در شرایط حداقل اکسیژن انجام شد )

Karimi et al., 2026)  بقایای برداشت سبز نیشکر در سایت  . کمپوست
تولید کمپوست کشت و صنعت حکیم فارابی خوزستان تهیه شد. سپس  

گیری اندازهمورد استفاده در این پژوهش،  های بیوچار و کمپوست  ویژگی
 ست.  آمده ا 1جدول که نتایج آن در  (Singh et al., 2017)شد 

 

اندازهنمونه و  خاک  ویژگیبرداری  و گیری  فیزیکی  های 

 هاشیمیایی در نمونه

 کیشماره    یقاتیتحق  ستگاهیاای در  شرایط مزرعه  پژوهش در  نیا
 ییایخوزستان واقـع در طـول جغراف  شکریو آموزش ن  قـاتیمؤسسه تحق

و    48 جغراف  ی شرق  32درجه  و    30  ییـایو عـرض    قه یدق  59درجـه 
برداری اولیه  نمونه  شد. انجام ،ایمتر از سطح در 603/6با ارتفاع  یشمال

متری سانتی   30تا    0از عمق  روش مرکب  محل انجام آزمایش بهاز خاک  
نمونه   شد.  جمعانجام  شدهشده  آوریخاک  هواخشک  الک    ،  از    2و 

  فیزیکی و شیمیایی خاک های  متری عبور داده شد. سپس ویژگیمیلی

های  ویژگی  (. نتایج آنالیزKroetsch & Wang, 2008گیری شد )اندازه
در   مطالعه  مورد  است.    2جدول  خاک  شده  مطالعه   خاکآورده  مورد 

  ی آل  ماده  یدارا  و   ی آهک،  شور  ریغ   ،ییایقل  pH  ی بافت لوم رسی،دارا
 .(2جدول بود ) کم
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 ن پژوهش یمورد استفاده در ا کمپوستو   وچاری ب یهایژگی و یبرخ  -1جدول 

Table 1- Selected properties of the biochar and compost used in this study 
نسبت  

 مولی 
Molar  
ratio 

H/C 

 هیدروژن
Hydrogen 

(%) 

 پتاسیم 

Potassium  
(%) 

 فسفر 
Phosphorus 

(%)  

 نیتروژن 

Nitrogen 

(%) 

 کربن 

Carbon 

(%) 

سطح 

 ویژه
Specific 

surface 

area 

چگالی 

 ظاهری 

Bulk 

density 

هدایت 

 الکتریکی
Electrical 

conductivity 

(1:10) 

pH 

(1:10) 
 ویژگی

Property 

 % % % % % 1-g 2m 3-g cm 1-dS m - 
 واحد
Unit 

0.32 1.43 5.42 1.21 1.79 53.2 56.7 0.23 4.23 6.95 
   بیوچار

Biochar 

- - 2.34 1.08 1.12 26.2 14.7 0.82 3.38 6.82 
  کمپوست

Compost 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه برخی ویژگی  -2جدول 

Table 2- Selected physical and chemical properties of the studied soil 

 بافت خاک 
Soil 

texture 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رس 
Clay 

BD .AvaK .AvaP 

نیتروژن  

 کل 
Total N 

CCE OC 

هدایت 

 الکتریکی
Electerical 

conductity 

pH یژگیو 
Property 

- % % % 3-g cm 1-mg kg 1-mg kg % % % 1-dS m - 
 واحد
Unit 

Clay loam 22.5 38.5 39 1.58 124.5 5.24 0.51 46.5 0.43 2.56 
7.8

2 
 مقدار 

Value 
ECهدایت الکتریکی عصاره گل اشباع؛ : OCکربن آلی؛ : CCE کربنات کلسیم معادل؛ :Ava.P فسفر قابل دسترس؛ :.AvaK پتاسیم قابل دسترس؛ :BD چگالی ظاهری : 

 

 تیمارهای آزمایشی و روش اجرای پژوهش

شامل   ماریت  7با    یکامل تصادف  هایقالب طرح بلوک  آزمایش در
ب:  Cشاهد )  -1 کاربرد کمپوست    -2(،  وچاریبدون کاربرد کمپوست و 

کاربرد کمپوست    -3،  (CO15)  تن در هکتار  15در سطح    شکر ین  یایبقا
کاربرد کمپوست    -4،  (CO30)  تن در هکتار  30در سطح    شکر ین  یایبقا
 وچاریکاربرد ب  -5(،  CO45)  تن در هکتار  45در سطح    شکرین  یایبقا
 یایبقا  وچاریکاربرد ب  -6  (B5)  تن در هکتار  5در سطح    شکرین  یایبقا

سطح    شکرین هکتار  10در  در  ب  -7،  (0B1)   تن   یا یبقا  وچاریکاربرد 
 21و در سه تکرار )در مجموع    (B15)  تن در هکتار  15در سطح    شکرین

آزما آزماشد  انجام(  یشیکرت  کرت  هر  اندازه  مربع   متر  5/27  یشی. 
برای کاربرد تیمارهای بیوچار و کمپوست قبل از کشت  متر( بود.    5×5/5)

مقدار  نیشکر،  کرت  گیاه  مساحت  به  توجه  با  تیمارها  از  یک  های  هر 
صورت دستی در کف جویچه توزیع شدند و با  آزمایشی وزن شد و به 

متری مخلوط شدند. سپس کشت قلمه  سانتی   30خاک تا عمق حدود  
صورت دوردیفه، در کف جویچه در اول شهریور ماه انجام شد  نیشکر به

(., 2024et alYusefabadi -Zanganeh; b., 2024et al Karimi  .)
به تیمارها  آبیاری  داشت  دوره  جویچه در  سطحی  انتهابسته روش  ای 

 انجام شد.  
 

های فیزیکی و شیمیایی گیری ویژگیبرداری و اندازه نمونه

 خاک و آب قابل دسترس برای گیاه 

ماه پس از   13برداری خاک در پایان دوره رشد رویشی گیاه )نمونه 
های فیزیکی و شیمیایی کشت( در تیمارهای مختلف انجام شد و ویژگی

و هدایت الکتریکی در عصاره اشباع خاک  pHگیری شدند. خاک اندازه
(Rhoades, 1996،)   شدند.اندازه آلی    گیری  به کربن  روش  خاک 

فسفر قابل دسترس  (،  Nelson & Sommers, 1996اکسیداسیون تر )
به برخاک  با  استخراج    ، (Olsen et al., 1954)  میسد  کربنات یوش 

 ,Murphy & Riley)  سنجیرنگ  روشو غلظت آن به  یرگیعصاره

1962( اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با   )Apel PD-303 UV ،)
 یرگیعصاره  روشبهخاک  قابل دسترس    میشد. غلظت پتاس  یریگاندازه

( و با استفاده از دستگاه  Helmke & Sparks, 1996)  ومیآمون  استاتبا  
 گیری شد. اندازه( Corning 410فتومتر )  میفل

قطر    ی وزن  ن یانگیساختمان خاک، شاخص م  یداریپا  ی ابیارز  یبرا
)خاکدانه مجموعه MWDها  از  استفاده  با  و  تر  الکِ  روش  به  از    یا( 

قطر    یهاالک پا  متریلیم  0.1و    0.25،  0.5،  1،  2با  به  بالا  (  نیی)از 
ها با استفاده از رابطه  سپس میانگین وزنی قطر خاکدانه  .شد  یریگاندازه

 (: Le Bissonnais, 1996محاسبه گردید )( 1)



 1404اسفند -، بهمن6، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه       616

 

(1                                          )𝑀𝑊𝐷 = ∑ 𝑥𝑖̅𝑛
𝑖=1  𝑤𝑖    

مانده بر روی  های باقیمیانگین قطر خاکدانه   𝑥𝑖که در این رابطه  
الک   سوراخ   iهر  قطر  پایینی(،)میانگین  و  بالایی  الک  تعداد     nهای 

های روی هر الک به وزن کل خاک  نسبت وزن خاکدانه  wiها و  الک
ریزه کار برده شده در ابتدای آزمایش پس از کسر ذرات شن و سنگبه

 باشد. می

به  مختلف،  تیمارهای  در  خاک  ظاهری  استوانه چگالی  های روش 
  شد.   یرگیاندازه (  Danielson & Sutherland, 1986برداری )نمونه 

(  PWP( و رطوبت نقطه پژمردگی دایم )FCای )رطوبت ظرفیت مزرعه
در تیمارهای مختلف با استفاده از دستگاه صفحات فشاری تعیین شد  

(Kirkham, 2014 و )  آب قابل دسترس برای گیاه  (PAW)    از اختلاف
با استفاده   حد ظرفیت مزرعه و حد پژمردگی دایمرطوبت  رطوبت بین  

 محاسبه شد.   (2)از رابطه 
(2                                                 )𝑃𝐴𝑊 = 𝐹𝐶 − 𝑃𝑊𝑃  

رطوبت آب قابل دسترس برای گیاه )درصد(،  PAWدر این رابطه 
(  PWPطه پژمردگی دایم )( و رطوبت نقدرصد ( )FCظرفیت مزرعه )

 ( است. درصد)
 

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده

پژوهشدادهآماری   تجزیه این  آمارینرم از استفاده با  های    افزار 
SAS 9.4  دانکن ها با استفاده از آزمون  مقایسه میانگین داده.  انجام شد  

  افزار نرم در محیط نیز درصد انجام شد. نمودارها  5و در سطح احتمال  
Excel  .رسم شدند 

 

 نتایج و بحث 

 های شیمیایی خاکویژگی

و   اثر  داد  نشان  هاداده  انس یوار  ه یتجز  جینتا بیوچار  تیمارهای 
دار  ، کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک معنیpHکمپوست بر  

هدایت   بر  ترکیبات  این  سطوح  اثر  که  بود  حالی  در  این  و  بوده  بود 
 . (3جدول دار نبود )معنیالکتریکی خاک 

داده میانگین  مقایسه  تیمارهای نتایج  کاربرد  اثر  در  داد  نشان  ها 
جدول واحد( یافت )  21/0تا    09/0خاک کاهش )  pH  بیوچار و کمپوست،

بدین4 بیش (.  تیمار شاهد   pHترین مقدار  ترتیب که  به  خاک مربوط 
خاک   pHترین مقدار  و کم(  84/7))بدون کاربرد بیوچار یا کمپوست(  

(  67/7تن در هکتار )  45مربوط به تیمارهای کاربرد کمپوست در سطح  
سطح   در  بیوچار  کاربرد  )  15و  هکتار  در  )67/7تن  بود  (.  4جدول  ( 

تفاوت معنی بین مقدار  همچنین  تیمارهای کاربرد    pHداری  خاک در 
  10تن در هکتار و کاربرد بیوچار در سطح   45و  30کمپوست در سطح 

خاک   pH  راتییتغتغییرات  طور کلی  تن در هکتار مشاهده نشد. به  15و  
 یاز نظر آمار  نبود، اگرچه  قابل توجهدر اثر کاربرد بیوچار و کمپوست  

 (. 4جدول بود )دار یمعن
تواند  می   خاک در تیمارهای کاربرد بیوچار و کمپوست  pHکاهش  

اسیدی   عاملی  هایگروه  به این دلیل باشد که بیوچار و کمپوست دارای
های  تواند سبب آزاد شدن گروه ها در خاک میبوده و اکسیداسیون آن

 Karimi et)  شود  خاک  pH  دنبال آن کاهش جزئیو بهعاملی اسیدی  

al., 2020 .) 

 
 های شیمیایی خاک ویژگیبر  مارهایمربعات( تأثیر ت  نی انگی)م انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3- ANOVA (mean squares) for the effects of treatments on soil chemical characteristics 

 میانگین مربعات 
Mean squares  درجه آزادی 

Degree of 

freedom 

 منابع

 تغییرات 
S.O.V. 

پتاسیم قابل  

 دسترس خاک 
Soil available K 

فسفر قابل دسترس  

 خاک 
Soil available P 

 خاک  کربن آلی

 Soil organic 

carbon 

 هدایت الکتریکی خاک  
Soil lectrical 

conductivity 

هاش پ

 خاک  

Soil pH 

ns86.3 ns0.11 ns0.002 ns0.004 ns0.004 2 
 بلوک

Block 

**1699 **42.5 **0.072 ns0.002 **0.018 6 
 تیمار 

Treatment 

37.2 0.25 0.001 0.005 0.002 12 
 خطا

Error 

8.37 7.86 5.58 9.24 1.61  
ضریب 
 تغییرات 

C.V (%) 
ns  درصد 1دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیرمعنی: به**و 

significant and significant at p≤0.01, respectively-: non**and  ns 
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 های شیمیایی خاک مقایسه میانگین اثر اصلی تیمارهای کاربرد بیوچار و کمپوست بر ویژگی -4جدول 
Table 4- Comparison of the average main effect of biochar and compost application treatments on soil chemical properties 

 کربن آلی
Organic carbon 

 هدایت الکتریکی
EC 

 هاش خاک پ
Soil pH 

 تیمار 
Treatment 

e0.45 a2.60 a7.88 C 
d0.59 a2.50 b7.79 15CO 
bc0.77 a2.79 bcd7.74 30CO 
a0.88 a2.68 d7.67 45CO 
c0.75 a2.72 bc7.76 5B 

ab0.82 a2.60 cd769 10B 
a0.86 a2.43 d7.67 15B 

 ( ندارند. P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C ،15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و  45و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بی ترتبه

 باشند.میبیوچار  کتارتن در ه  15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively. 

 
-مولکولدلیل اکسیداسیون شیمیایی و زیستی و تجزیه  همچنین به

های آلی مانند بیوچار و کمپوست، کربن کنندههای آلی کوچک اصلاح 
دنبال آن افزایش فعالیت میکروبی  آلی محلول خاک افزایش یافته و به

خاک تیمار شده با    pHتواند در کاهش جزئی  و تولید اسیدهای آلی، می
 Amin et al., 2020; Mihoub etهای آلی، مؤثر باشد )کنندهاصلاح

al., 2022ها نیز میها و محدود شدن هیدرولیز آن(. انحلال کربنات-
های آهکی تیمار شده با اصلاحخاک  pHواند از دیگر دلایل کاهش  ت
باشد )نندهک پKarimi et al., 2026های آلی  ژوهشگران نیز  (. سایر 

 ,.Luo et alهای آهکی را در اثر کاربرد کمپوست )خاک  pHکاهش  

(  Karimi et al., 2020; Mihoub et al., 2022( و بیوچار )2022
 گزارش کردند. 

 ECداری بین  نشان داد تفاوت معنیها  نتایج مقایسه میانگین داده
خاک در   ECکه  خاک در تیمارهای مختلف وجود نداشت. با وجود این

برخی تیمارها تا حدی کاهش و یا افزایش یافت، اما این تغییرات از نظر  
های  که در برخی پژوهش. با وجود این(4جدول  )  دار نبودآماری معنی 

خاک در اثر کاربرد کمپوست و بیوچار  ECو یا افزایش، پیشین کاهش 
داری مشاهده نشد. گزارش شده است، اما در این پژوهش تغییرات معنی

تفاوت در نتایج می بهاین  از جمله  تواند  دلیل شرایط متفاوت پژوهش 

 .   های مورد استفاده باشدکنندههای خاک و اصلاحویژگی
اثر کاربرد همه تیمارهای بیوچار و  بر اساس نتایج مقایسه میانگین

کمپوست بر کربن آلی خاک نشان داد که کربن آلی خاک در تیمارهای 
برابر(    96/1-37/1تر )داری بیشطور معنیکاربرد بیوچار و کمپوست به

( بود  کمپوست  و  بیوچار  کاربرد  بدون  تیمارهای  تفاوت  (4جدول  از   .
کاربرد کمپوست در    داری بین مقدار کربن آلی خاک در سه تیمارمعنی

تن در هکتار   15و    10تن در هکتار و کاربرد بیوچار در سطح    45سطح  

افزایش کربن آلی خاک در اثر کاربرد بیوچار و کمپوست   مشاهده نشد.
ضافه شدن آن به  ( و ا1جدول  ها )دلیل مقدار نسبتاً بالای کربن آنبه

ترتیب  خاک است که در مطالعات پیشین نیز گزارش شده است. بدین 
  کمپوست،   بیوچار و  از کربن  دلیل تأثیرپذیریبه   کربن آلی خاک  که مقدار

می در  که  طوریبه   یابد،افزایش  موجود  آلی  کربن  از  و  بخشی  بیوچار 
ی آل  کربنافزایش    سببکربن در خاک پیوسته و    هبه ذخیر  کمپوست

به خاک   و  خواهد شدخاک   افزوده شدن  از  آن پس  از  دیگر  بخشی 
می  ,.Moradi & Karimi, 2020; Karimi et al)  شوداکسید 

2026  .) 

 

 فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک

تیمارهای کاربرد  ها نشان داد که در همه  نتایج مقایسه میانگین داده
به کمپوست  و  سطح  بیوچار  در  کمپوست  کاربرد  تیمار  در    15جز  تن 

قابل دسترس خاک بیشطور معنی به  هکتار، غلظت فسفر  از  داری  تر 
ترین غلظت فسفر قابل دسترس  (. اگرچه بیش 1شکل تیمار شاهد بود )

تن در هکتار بود، با    45مربوط به تیمار کاربرد کمپوست در سطح    خاک
با   تیمار  این  در  خاک  دسترس  قابل  فسفر  غلظت  تفاوت  حال  این 

تن در هکتار از نظر آماری   15و    10تیمارهای کاربرد بیوچار در سطح  
در   (. افزایش غلظت فسفر قابل دسترس خاک1شکل  دار نبود )معنی

با شاهد   45و    30،  15سه سطح   مقایسه  در  در هکتار کمپوست  تن 
درصد بوده و این مقدار افزایش در سه   1/145و    1/113،  7/14ترتیب  به 

و    4/140،  1/44ترتیب  تن در هکتار بیوچار نیز به   15و    10،  5سطح  
 درصد بود. 3/143
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 یانگین اثر تیمارهای مختلف بر فسفر قابل دسترس خاکمقایسه م -1شکل 

Figure 1- Mean comparison of treatments effect on soil available P  

 ( ندارند.  P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C  ،15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و   45و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بیترتبه

 باشند.میبیوچار  تن در هکتار 15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively. 

 
گیر کاربرد بیوچار دهنده تأثیر مثبت و چشمطور کلی نتایج نشانبه

ر افزایش د  (30COو    45CO)  ( و کمپوست15Bو    10Bویژه تیمارهای  )به
بود. خاک  در  فسفر  اصلاح  فراهمی  آلیکنندهکاربرد  خاک،   در  های 

مکانیسممی طریق  از  خاک تواند  در  را  فسفر  فراهمی  مختلف   های 
دهد  ,.Estrada-Bonilla et al., 2021; Yuan et al)  افزایش 

2025; Adnan et al., 2025 )   این جمله  آلی مولکول  کهاز  های 
به می با  توانند  و  مواد معدنی خاک جذب شوند  توسط  اختصاصی  طور 

برای مکان آلی،  های جذب رقابت کنندفسفر  تواند  می  همچنین  ماده 
بار منفی  روی مکان و  غیراختصاصی کلوئیدها جذب شود  های جذب 
جاذبه الکترواستاتیکی فسفر به    ،را افزایش دهد، این عمل  سطح ذرات

خاک   در  محلول  فسفر  غلظت  افزایش  سبب  و  داده  کاهش  را  خاک 
خاکمی در  آلی  مواد  دیشود.  با  واکنش  اثر  در  آهکی  کلسیم های 

های این ترکیب را کاهش داده و سرعت تشکیل  فسفات رشد کریستال
اسیدهای    افزون بر ایندهد.  ی( را کاهش مP-8Caاکتاکلسیم فسفات ) 

توانند  می (،  بیوچار و کمپوستآلی با وزن مولکولی کم )حاصل از تجزیه  
آپاتیت   شکل  به  فسفر  رسوب  از  کلسیم،  با  کلات  ایجاد  طریق  از 

کنند بهAdnan et al., 2025)  جلوگیری  این  (.  نتایج  با  مشابه  طور 
(  2021et al Bonilla-Estrada ,.و همکاران )  بانیلا-استراداپژوهش،  

در برزیل گزارش  نیشکر    تحت کشتخاک  یک  ای در  با انجام مطالعه

دار غلظت فسفر معدنی قابل  کاربرد کمپوست سبب افزایش معنی  کردند
(، نیز افزایش  Yuan et al., 2025یوان و همکاران )   .دسترس خاک شد

غلظت فسفر قابل دسترس خاک در اثر کاربرد بیوچارهای تهیه شده از 
   کاه گندم و ذرت در یک خاک آهکی را گزارش کردند.

ها نشان داد که در همه سطوح بیوچار و  نتایج مقایسه میانگین داده
تر  داری بیشمعنی طور  به  کمپوست غلظت پتاسیم قابل دسترس خاک

( بود  تیمار شاهد  قابل دسترس  (. بیش 2شکل  از  پتاسیم  ترین غلظت 
تن در هکتار بود که در این    15و    10مربوط به دو تیمار سطوح    خاک

به  خاک  دسترس  قابل  پتاسیم  تیمار  درصد    7/48و    6/45ترتیب  دو 
یکی از دلایل افزایش پتاسیم قابل (.  2شکل  تر از تیمار شاهد بود )بیش 

می کمپوست  و  بیوچار  کاربرد  اثر  در  خاک  بهدسترس  آزاد  تواند  دلیل 
باشد.   به خاک  آن  اضافه شدن  و  و کمپوست  بیوچار  از  پتاسیم  شدن 

تر بودن پتاسیم قابل دسترس خاک در تیمارهای کاربرد بیوچار در بیش 
کم تیمارهای  با  میمقایسه  به پوست  بیشتواند  مقدار  دلیل  بودن  تر 

بیش  اثر  احتمالاً  و  با کمپوست  مقایسه  بیوچار در  بر  پتاسیم  بیوچار  تر 
  افزایش (.  1جدول  کننده پتاسیم باشد )های حلفعالیت میکروارگانیسم

  ش یو افزا  (3جدول  در اثر کاربرد تیمارهای کمپوست )  خاک  یکربن آل
فعالیت   ی آل  یدهایاس  لیتشک  یاحتمال افزایش  همچنین  و 

پتاسیم  های حلمیکروارگانیسم تکننده  با    ماریدر خاک  بیوچار و شده 
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تواند میخاک    مینامحلول پتاس  باتیانحلال ترک  جهیو در نتکمپوست  
تیمارهای کاربرد از دیگر دلایل افزایش پتاسیم قابل دسترس خاک در  

(  Karimi et al., 2020کریمی و همکاران ) .بیوچار و کمپوست باشند
نیز افزایش پتاسیم قابل دسترس خاک در اثر کاربرد بیوچار تهیه شده 

طور  . بههای آهکی خوزستان را گزارش کردنداز بقایای ذرت در خاک
( با انجام پژوهشی گزارش  Athar et al., 2025مشابه اتهر و همکاران )

کردند کاربرد کمپوست سبب افزایش پتاسیم قابل دسترس در یک خاک  
 قلیایی شد.    

 

 
 مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر پتاسیم قابل دسترس خاک -2شکل 

Figure 2- Mean comparison of treatments effect on soil available K  

 ( ندارند.  P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C ،15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و  45و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بی ترتبه

 باشند.میبیوچار  تن در هکتار 15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively. 

 

 های فیزیکی خاک ویژگیبر  مارهایمربعات( تأثیر ت  نی انگی)م انسیوار هیتجز -5جدول 
Table 5- ANOVA (mean squares) for the effects of treatments on soil physical characteristics 

 میانگین مربعات 
Mean squares  درجه

 آزادی 
df 

 منابع

 تغییرات 
S.O.V. 

آب قابل 

 دسترس گیاه
Plant available 

water 

 م یدا یرطوبت پژمردگ
Permanent wilting 

point (PWP) 

ظرفیت  رطوبت 

 مزرعه 
Field capacity 

(FC) 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه 
Mean weight diameter of 

aggregates (MWD) 

 چگالی

 ی ظاهر

Bulk 

density 
ns0.006 ns0.03 ns0.003 ns0.002 ns10.00 2 

 بلوک
Block 

**3.798 ns0.06 **0.068 **0.068 **0.029 6 
 تیمار 

Treatment 

0.028 0.011 0.002 0.002 0.001 12 
 خطا

Error 

6.94 4.12 5.23 6.23 4.72  
ضریب 
 تغییرات 

C.V (%) 
ns  درصد 1دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیرمعنی: به**و 

ns and **: non-significant and significant at p≤0.01, respectively. 
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 فیزیکی خاکهای ویژگی

های تیمار بر ویژگی  اثر  داد که نشانها داده انس یوار ه یتجز جینتا
فیزیکی و هیدورلیکی خاک شامل چگالی ظاهری، میانگین وزنی قطر 

دار  خاکدانه، رطوبت ظرفیت مزرعه و آب قابل دسترس برای گیاه معنی
حالی  در  آماری بود،  نظر  از  دایم  پژمردگی  رطوبت  بر  تیمار  اثر  که 

 .(5جدول ) دار نبودعنیم

 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه 

که در تمامی سطوح بیوچار  ها نشان داد  نتایج مقایسه میانگین داده
تن در هکتار،    15جز تیمار کاربرد کمپوست در سطح  و کمپوست، به 

تر از تیمار شاهد بود  داری بیشطور معنیبه   قطر خاکدانه  یوزن  نیانگیم
مربوط به دو    قطر خاکدانه   یوزن  نیانگیمترین مقدار  (. بیش 3شکل  )

داری بین این دو تیمار مشاهده  بود و تفاوت معنی  15Bو    10Bتیمار  
، 30CO  ،45COنشد. مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه در تیمارهای  

5B  ،01B    15وB درصد    0/36و    5/32،  2/20،  7/23،  8/15ترتیب  ، به
و   10Bتر از این مقدار در تیمار شاهد بود. تأثیر تیمارهای بیوچار ) بیش

15Bتر  داری بیشطور معنی( در افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه به
 (.   3شکل از تیمارهای کاربرد کمپوست بود )

آن  خاکدانه تشکیل   پایداری  به و  ع،  تعیین  وعنوان  در  مهم  امل 
جنبه از  خاک،  خاک  ساختمان  فیزیکی  کیفیت  مهم  هستند های 

(., 2024et alWang .)   در  آلی    هایکننده اصلاح  کاربردطور کلی  به
های پایدار در افزایش  خاکدانه  تشکیل  مختلف از جمله  یلدلابهخاک  

تواند با افزایش کربن آلی  رند. بیوچار میثؤپایداری ساختمان خاک م
فعالیت میکروبی   افزایش  سبب  از طریق سازوکارهای مختلف  خاک 

هیف افزایش  )گلیکوپروتئین خاک،  گلومالین  تشکیل  و  قارچی  های 
خاکدانه پایداری  در  توسمؤثر  قارچها(  اتصال  ط  و  میکوریز  های 

با درشت )  یهاخاکدانه   تواند یم  وچاریکاربرد بها در خاک شود.  خاکدانه
 ز یر یهاداده و خاکدانه  شی( را در خاک افزامتریلیم 2از  ترش یبقطر 

  ن ی( را در خاک کاهش دهد و بدمتریلی م  25/0تر از  کوچکبا قطر  )
  ن یانگیم  شیافزا  کدانه شود.قطر خا  یوزن  نیانگیم  شیسبب افزا  بیترت
بیوچار و کمپوست  قطر خاکدانه    یوزن اثر کاربرد  با    یهادر خاکدر 

سا توسط  متفاوت  است   ز ین  پژوهشگران   ریبافت  شده    گزارش 
(Ibrahim et al., 2021; Akpinar et al., 2023  .)و   ناریآکپ

  ه یته   وچار یکاربرد ب  ر یتأث  ی ( با بررسAkpinar et al., 2023همکاران )
ب کاربرد  کردند  گزارش  درختان  چوب  از  افزا  وچاریشده    ش یسبب 

تأثیر بیوچار بر میانگین وزنی    قطر خاکدانه در خاک شد.  یوزن  نیانگیم
های بیوچار و مقدار  های مختلف خاک، ویژگیقطر خاکدانه به ویژگی 

 کاربرد بیوچار بستگی دارد.  
 

 

 
 (  MWDمقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر میانگین وزنی قطر خاکدانه ) -3شکل 

Figure 3- Mean comparison of treatments effect on mean weight diameter of aggregates (MWD) 

 ( ندارند.  P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C ،15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و  45و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بی ترتبه

 باشند.میبیوچار  تن در هکتار 15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively. 
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ام  یقربان با  (  Ghorbani & Amirahmadi, 2024)  یراحمدیو 
کردند گزارش  آنالیز  متا  بررسی  یک  بر    وچاریب  ریتأث  نیترش یب  انجام 

وزنی قطر خاکدانه   به سطح کاربرد  میانگین  تن در    20تا    10مربوط 
تن در هکتار در    40از    ترش یکاربرد سطوح ب  ر یهکتار بوده است و تأث

وزنی قطر خاکدانه،  م  شیافزا از سطوح  کمیانگین  در   20تا    5تر  تن 
است.   بوده  کاربرد هکتار  تیمارهای  داد  نشان  نیز  پژوهش  این  نتایج 

ترین تأثیر را در افزایش تن در هکتار بیوچار، بیش  15و    10تیمارهای  
     میانگین وزنی قطر خاکدانه داشتند.

اصلاح به کمپوست   یک  مواد  عنوان  از  و  کننده  هیومیکی 
برونپلی استساکاریدهای  شده  تشکیل  بنابراسلولی  کاربرد    نی، 

  ی سبب افزایش ذرات معدن  ایجاد اتصال  ق یاز طرکمپوست در خاک،  
ها و کاهش شکستگی و ناپایداری خاکدانه  داریپا  یهادانه خاک  لیتشک
)می واقع Sayara et al., 2020; Dong et al., 2022شود  در   .)  

دلیل سطح ویژه  های خاک در اثر کاربرد کمپوست، به تغییرات خاکدانه
ایجاد برهمکنش بین میکروارگانیسم های  بسیار فعالی است که سبب 

های مویین گیاه در شرایط بهینه از جمله از نظر رطوبت  خاک و ریشه
به  و  افزایش  شده  بهبود  پایداری خاکدانهدنبال آن سبب  و  های خاک 

العمران    طور مشابه،به  (.Sayara et al., 2020شود )ساختمان خاک می
( با بررسی تأثیر سطوح مختلف  Al-Omran et al., 2021و همکاران )

گین وزنی قطر  های نخل بر میانکمپوست و بیوچار تهیه شده از برگ 
بیوچار   و  کمپوست  مختلف  سطوح  کاربرد  که  کردند  گزارش  خاکدانه 

معنی افزایش  آنسبب  نتایج  شد.  خاکدانه  قطر  وزنی  میانگین  ها  دار 
میانگین   افزایش  بیوچار در  تیمارهای کاربرد  تأثیر  داد  نشان  همچنین 

به خاکدانه  قطر  معنیوزنی  بیشطور  کاربرد داری  تیمارهای  از  تر 
 پوست بود.  کم

 

 چگالی ظاهری خاک 

که در تمامی سطوح بیوچار  ها نشان داد  نتایج مقایسه میانگین داده
فقط در   این کاهش  یافت.  و کمپوست، چگالی ظاهری خاک کاهش 

دار  تن در هکتار از نظر آماری معنی  15تیمار کاربرد کمپوست در سطح  
و   10Bترین مقدار چگالی ظاهری مربوط به دو تیمار  (. کم4شکل  نبود )

15B  داری بین این دو تیمار مشاهده نشد. مقدار چگالی  بود و تفاوت معنی
،  2/5ترتیب  ، به 15Bو    30CO  ،45CO  ،5B  ،10Bظاهری در تیمارهای  

تیمار شاهد بود  تر از این مقدار در  درصد کم  2/16و    9/14،  4/8،    7/9
 (.  4شکل )

نشان پژوهش  این  در کاهش چگالی   نتایج  بیوچار  تیمارهای  داد 
ظاهری خاک، مؤثرتر از تیمارهای کاربرد کمپوست بودند. یکی از دلایل 

تواند ساختار متخلخل، سطح ویژه زیاد و کم بودن مقدار  این نتیجه می 

مکعب( در   مترگرم بر سانتی  23/0چگالی ظاهری بیوچار مورد استفاده )
به خاک از   بیوچارافزودن  (. بنابراین،  1جدول  مقایسه با کمپوست باشد )

  سببطریق افزایش سهم ذرات آلی نسبت به معدنی در فاز جامد خاک،  
کاهش چگالی ظاهری    دیگر  دلیل  شود.ظاهری خاک می   کاهش چگالی

ماده آلی خاک در   افزایش  خاک در تیمارهای کاربرد بیوچار و کمپوست،
  تشکیل بهبود ساختمان خاک،  سبب باشد کهتیمارها میاین اثر کاربرد 

گردد و از این طریق چگالی ظاهری خاک  ها میها و پایداری آنخاکدانه
می کلی  به(.   2021et alda Silva Mendes ,.)  یابدکاهش  طور 

بیوچار شامل های کاهش چگالی ظاهری خاک در اثر کاربرد  مکانیسم
خاکدانه درشت  منافذ  در خاک،  افزایش  منافذ کل  افزایش حجم  و  ها 

ها در واحد حجم  ها و کاهش جرم آننفوذ ذرات بیوچار به داخل خاکدانه
و همچنین تشکیل منافذ جدید در خاک در بین ذرات بیوچار و خاک، 

 et alSingh ,.) همکاران(. سینگ و  et al.,Wang 2024باشند )می

تغییرات چگالی 2022 بر  مختلف  بیوچارهای  کاربرد  تأثیر  بررسی  با   )
ظاهری خاک گزارش کردند که کاربرد بیوچارهای تهیه شده در دماهای  

  36ترتیب طور میانگین چگالی ظاهری خاک را بهپیرولیز کم و زیاد، به
ها همچنین گزارش کردند که میان تأثیر  کاهش داد. آندرصد    19و  

زیست از  شده  تهیه  ظاهری  تودهبیوچارهای  چگالی  بر  مختلف  های 
خاک در    یظاهر  چگالی کاهش  داری مشاهده نشد.  خاک، تفاوت معنی
حجم منافذ و تخلخل خاک   شیبه افزا   توانمی   را   اثر کاربرد کمپوست

ب برهمکنش  آل  نیو  خا  یمواد  ذرات  چگالو  که  چرا  داد،  نسبت    ی ک 
کم همچن 2024et alWang ,.)  باشدمی  خاک  از  ترکمپوست   نی(. 

 (3  شکل و افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه )  بهبود ساختمان خاک
ت  یظاهر  چگالیکاهش    لیدلا  گریاز د کمپوست   های کاربردماریدر 

کاربرد   ریتأث  ی( با بررس 2022et alDong ,.دانگ و همکاران )باشد.  
خاک با بافت   کیدر    یذرت و کود دام  یایشده از بقا  هیکمپوست ته 

ک کاربرد  کردند  گزارش    چگالی   داری معن  کاهشسبب    مپوست لوم 
 خاک شد. یظاهر

 

 گیاه ضرایب رطوبتی خاک و آب قابل دسترس برای 

که در همه تیمارهای کاربرد  ها نشان داد  نتایج مقایسه میانگین داده
به  و کمپوست،  در سطح  بیوچار  کاربرد کمپوست  تیمار  در    15جز  تن 

تر از تیمار شاهد داری بیشطور معنیهکتار، رطوبت ظرفیت مزرعه به 
زرعه مربوط به دو تیمار  ترین مقدار رطوبت ظرفیت م(. بیش 5شکل  بود )

10B    15وB  تر از این مقدار در  درصد بیش   13/ 9و    0/15ترتیب  بود که به
تر  دهنده تأثیر بیشتیمار شاهد بود. نتایج این پژوهش همچنین نشان

با   مقایسه  در  مزرعه،  ظرفیت  رطوبت  افزایش  بر  بیوچار  تیمارهای 
 (.  5شکل تیمارهای کمپوست بود )

 



 1404اسفند -، بهمن6، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه       622

 

 
 مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر چگالی ظاهری خاک  -4شکل 

Figure 4- Mean comparison of treatments effect on soil bulk density  

 ( ندارند.  P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C ،15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و  54و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بی ترتبه

 باشند.میبیوچار  تن در هکتار 15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively . 

 

 
 مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر رطوبت ظرفیت مزرعه خاک -5شکل 

Figure 5- Mean comparison of treatments effect on soil water content at field capacity (FC)  

 ( ندارند.  P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C ، 15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و  45و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بی ترتبه

 باشند.میبیوچار  تن در هکتار 15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively . 
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 مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر آب قابل دسترس برای گیاه  -6شکل 

Figure 6- Mean comparison of treatments effect on plant available water (PAW)  

 ( ندارند.  P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C ،15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و  45و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بی ترتبه

 باشند.میبیوچار  تن در هکتار 15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively . 

 
داده میانگین  مقایسه  داد  نتایج  نشان  همچنین  همه  ها  در  که 

در  کمپوست  کاربرد  تیمار  بجز  کمپوست،  و  بیوچار  کاربرد  تیمارهای 
طور  ( بهPAWتن در هکتار، آب قابل دسترس برا ی گیاه )  15طح  س

بیشمعنی )داری  بود  تیمار شاهد  از  بیش 6شکل  تر  ترین مقدار آب (. 
ترتیب بود که به 15Bو    10Bقابل دسترس برای گیاه مربوط به دو تیمار  

تر از این مقدار در تیمار شاهد بود. نتایج این  درصد بیش   5/37و    9/38
تر تیمارهای بیوچار در افزایش دهنده تأثیر بیشپژوهش همچنین نشان

بود.   کمپوست  تیمارهای  با  مقایسه  در  گیاه،  برای  دسترس  قابل  آب 
تیمار  طوریبه  در  گیاه  برای  دسترس  قابل  آب  درصد   10B  ،7/21که 

شکل  بود ) 30COتر از تیمار درصد بیش  3/26و  45COتر از تیمار بیش 
6.) 

که   ای متخلخل و غنی از کربن است بیوچار ماده  کهبا توجه به این
دارد بالایی  ویژه  خاک  ،  سطح  در  آن  شبکه  میکاربرد  بهبود  با  تواند 

ویژگی و  فیزیکیمنفذی  افزایش  خاک  هیدرولیکیو    های  آب    سبب 
 Gao et al., 2020; Acharyaد ) خاک برای گیاه شو  قابل دسترس

et al., 2024; Wang et al., 2024یی اکننده کار  تعیین  ویژگیه  (. س
ازه ذرات، سطح  ، اندآب قابل دسترس برای گیاه مقداربهبود  بیوچار در  

  ، تر باشدبیش   تخلخل بیوچار  هر چهکه  طوری ، بههستندویژه و تخلخل  
 یابد. افزایشآب قابل دسترس برای گیاه افزایش می مقدار تأثیر آن بر 

تعداد   تواندمی خاک، در بیوچار در اثر کاربرد گیاه دسترس برای قابل آب
 مناطق ویژه در به ویژگی دهد. این را کاهش مزارع در آبیاری دورهای

 Bhatاست ) حائز اهمیت هستند آب محدودیت دارای که خشک نیمه

et al., 2022  .) 
تیمارهای  بیش  با  مقایسه  در  بیوچار  تیمارهای  تأثیر  بودن  تر 

توان  می ( را  6شکل  کمپوست در افزایش آب قابل دسترس برای گیاه )
تر بیوچار نسبت به کمپوست، نسبت داد  به سطح ویژه و تخلخل بیش 

 ,.Castellini et alو همکاران )کاستلینی  طور مشابه،  (. به2جدول  )

بیوچار،  2025 شامل  آلی  کننده  اصلاح  سه  کاربرد  تأثیر  بررسی  با   )
کمپوست تهیه شده از بقایای گیاهی و کود دامی بر  می کمپوست و ور

رطوبت ظرفیت مزرعه و آب قابل دسترس برای گیاه گزارش کردند که 
های آلی سبب افزایش رطوبت ظرفیت مزرعه و آب  کنندههمه اصلاح

آن نتایج  شدند.  گیاه  برای  دسترس  تأثیر  قابل  داد  نشان  همچنین  ها 
افرایش رطویت بیوچار در  ظرفیت مزرعه و آب قابل دسترس    کاربرد 

اثر کمپوست و ورمی داری بیش طور معنیبرای گیاه به از  کمپوست تر 
( تأثیر کاربرد Liang et al., 2021لیانگ و همکاران )طور مشابه  بود. به 

های فیزیکی  تن در هکتار( بر ویژگی  25و    10بیوچار )در سطوح، صفر،  
ای بررسی  هیدرولیکی یک خاک لوم رسی سیلتی را در شرایط مزرعه و  

ها نشان داد کاربرد سطوح مختلف بیوچار سبب افزایش  کردند. نتایج آن
شد.  معنی گیاه  برای  دسترس  قابل  آب  و  مزرعه  ظرفیت  رطوبت  دار 

( همکاران  و  نیز   2021et alAlfadil ,.الفادیل  ان(  مطالعه با  جام 
ب  ایمزرعه مختلف  سطوح  کاربرد  کردند  از    وچاریگزارش  شده  تهیه 

آب قابل دسترس    ش یافزا  و  تخلخل کل خاک  شیسبب افزا  بقایای ذرت
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 شد.   اهیگبرای 
 

 گیری  نتیجه

دهنده تأثیر مثبت کاربرد تیمارهای بیوچار نتایج این پژوهش نشان
تن   45و    30کمپوست )در سطح  تن در هکتار( و    15و    10)در سطح  

ویژگی بر  و در هکتار(  آب  فراهمی  و  شیمیایی خاک  و  فیزیکی  های 
بود گیاه  برای  پتاسیم  و  فسفر  غذایی  تیمارهای به   .عناصر  کلی  طور 

تن در    15و    10سطوح  تن در هکتار( و بیوچار )  45کمپوست )سطح  
ویژگیهکتار بر  مشابهی  مثبت  اثر  خاک  (  شیمیایی  اما  های  داشتند، 

( در بهبود وضعیت تن در هکتار  15و    10در سطح  تیمارهای بیوچار ) 
رطوبتی خاک، فراهمی آب و پتاسیم در خاک برای گیاه بسیار مؤثرتر از 

بودند کمپوست  کاربرد  تیمار  .تیمارهای  دو  در    مقایسه  بیوچار  کاربرد 
دو    داری بین اینتفاوت معنی  تن در هکتار، نشان داد  15و    10سطح  

سطح کاربرد بیوچار مشاهده نشد و هر دو تیمار اثرات مثبت مشابهی بر 
های فیزیکی و شیمیایی خاک، فراهمی آب برای گیاه داشتند.  ویژگی

گیری کرد که توان نتیجهطور کلی بر اساس نتایج این پژوهش، میبه
تن در هکتار کمپوست، مقادیر    45تن در هکتار بیوچار و سطح    10سطح  
ویژگی مناس بهبود  برای  خاکبی  در  خاک  شیمیایی  آهکی های  های 

تن در هکتار    10همچنین سطح  مزارع نیشکر استان خوزستان هستند.  
های فیزیکی خاک ترین تیمار برای بهبود ویژگیعنوان مناسببیوچار به

با توجه به کم بودن کربن  و افزایش فراهمی آب برای گیاه نیشکر است.  
-نیشکر و خاک مورد مطالعه و متفاوت بودن ویژگی  آلی خاک در مزارع

های فیزیکی و ساختار کربن و ویژه ویژگیهای بیوچار و کمپوست )به
ای های مزرعه( نیاز است اثرات بلندمدت تیمارها در پژوهشپایداری آن

 بررسی شود. 
 

 سپاسگزاری  

  خوزستان  شکریو آموزش ن  قات یمقاله از مؤسسه تحق  سندگانینو
  پژوهش،   نیا  یمساعدت در مراحل مختلف اجرای حمایت مالی و  برا

 . کنندی م ی و قدردان تشکر
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