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 چکیده

باشنند  پذیر میدارای ساختار بسیار متخلخل و سطح بزرگ واکنششوند. این مواد عنوان مواد پایدار و غنی از کربن شناخته میبیوچار و هیدروچار به
بنرای حققنا اهنداش کرناورزی در ب طنود سینی وسنی ی از         یند متفاوت است. استفاده از این منواد ده اولیه مورد استفاده و دمای فرآکه بسته به نوع ما

ثیر کاربرد بیوچار کاه گنند   شود. هدش از این مطال ه بررسی حأمی خصوصیات خاک، از جمله اثر آهک، ظرفیت نگ داشت آب و حفظ مواد مغذی حوصیه
(BW(  و هیدروچار کاه گند )HWبر خواص فیزیکی خاک شامل منقنی رسوبتی، وزن مخصوص ظاهری و حخلخل کل می ).حیمارهای آزمنایش   باشد

گر  بر کیلوگر  خاک( در  HW10و ١۰= HW10، BW5 وBW2 ،۵= HW5 وHW2 =2در این پژوهش شامل سه سطح بیوچار و هیدروچار کاه گند  )
شننی در االن     -عدد لایسیمتر با بافت خاک لنو   2١عنوان حیمار شاهد در مجموع در باشد. این حیمارها با اختصاص سه عدد لایسیمتر بهسه حکرار می

، HW2 ،HW5 ،HW10 ،BW2اد افزودن حیمارهای های وزن مخصوص ظاهری نران دسرح بلوک کامل حصادفی اعمال شدند. نتایج مقایسه میانگین
BW5  وBW10    و  34/١۰، ۵9/7، ١7/١۵، 72/١١، 97/8به خاک نسطت به حیمار شاهد باعث کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک به حرحی  بنه مقندار

باعنث   BW10و  BW2، BW5نسطت بنه حیمارهنای    HW10و  HW2 ،HW5درصد شده است. همچنین نتایج حاکی از آن بود که حیمارهای  ١3/١۰
های حخلخل کل نرنان  درصد شده است. نتایج مقایسه میانگین 8۰/١۵و  3۵/١3، ١8/١8کاهش بیرتر وزن مخصوص ظاهری خاک به حرحی  به مقدار 

به خاک نسطت به حیمار شاهد باعث افزایش حخلخل کل خناک بنه حرحین  بنه      BW10و  HW2 ،HW5 ،HW10 ،BW2 ،BW5داد افزودن حیمارهای 
، HW2 ،HW5درصد شده است. نتایج نران داد درصد رسوبت اابل دسترس خاک برای حیمارهای  22/١3و  7۵/9، 48/6، 77/١۵، 84/١١، 78/8قدار م

HW10 ،BW2 ،BW5  وBW10   سنور کلنی   درصد افزایش یافت. به 74/69و  3۰/34، 34/١6، 88/78، 6١/43، ١١/24نسطت به حیمار شاهد به حرحی
 باشند.اثرات مؤثر کاربرد بیوچار و هیدروچار کاه گند  بر ب طود خصوصیات فیزیکی خاک با بافت نسطتاً سطک می نتایج بیانگر
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    2 1 مقدمه

سنازی، وعن یت حخلخنل و    ماده آلی بنا ب طنود شنرایا خاکداننه    
، عنصر اصلی برای حاصلخیزی خاک مقسنوب منی  نفوذپذیری خاک

 عملکرد به دستیابی از کودهای شیمیائی برای استفادهکه درحالی .شود
 .  گردیده است حا اهمیت مواد آلی کمتر در نظر گرفتنه شنود  سط بالا،

بنابراین، جایگزینی کودهای آلی در سطح حولیند ب یننه مقصنول بنه     
های فیزیکی، به مدیریتی جامع نگر و آگاه به حمامی جنطهحالت پایدار، 

حأثیرگذار نه حن ا بر کمیت حولید بلکه بر کیفینت  شیمیایی و بیولوژیک 
 یاسااه و پوسته و سلامت منابع خاک و مقیا زیست، نیازمند است.

 و هنگنا   پوشناند یغلات چون گند  و جنو را من   یهاکه اسراش دانه

                                                           
بننه حرحینن  دانرننجوی دکتننری، اسننتادان و دانرننیار گننروه آبینناری و  -4و  3، 2، ١

 زهکری، دانرکده م ندسی علو  آب، دانرگاه ش ید چمران اهواز
 (Email:boroomand@scu.ac.ir                      نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v32i2.70445 

. کنناه از ننندیگویکنناه منن کننند،یهننوا آن را پراکنننده منن ،یکننوبخننرمن
از سلولز و لیگننین حرنکیل    بوده و عمدحاً یکراورز یمقصولات جانط

 بنا  همنراه  اردیط رنت  اول از سناله  هر خوزستان مزارع در شده است.
-منی  کرنیده  آحش به ماندهباای کلش و کاه گند ، مقصول برداشت

خارج شدن عناصر غذایی خاک و حطدیل آن به گاز کنه بنه فقنر     شود.
یکی از نتایج م م آحش زدن کاه و کلنش   ،شودغذایی خاک منجر می

از بین رفتن موجنودات زننده   بوده که این امر منجر به در مزارع گند  
 و ن ایتناً بنه   کر  خاکی و از بین رفتن ساختمان خاک مفید مخصوصاً

رو بنا  از اینن  .انجامند حر شدن خاک بر اثر گرما و ایجاد سله میسخت
کلش گند  به این شکل از بنین  حوجه به اینکه حجم وسی ی از کاه و 

رفته و همچنین اثرات سوء دفع آن در مقیا زیست، بنابراین اسنتفاده  
 از این عای ات کمک شایانی به کراورزی پایدار خواهد کرد. 

ها به یکی از راهکارهای مفید استفاده از بقایای گیاهی، حطدیل آن
زیسنت   از دهشن  ح یه زغال نوعی (. بیوچار3۰بیوچار و هیدرچار است )

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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حضنور   در آن ا سوختن که است کراورزی عای ات و گیاهی هایحوده
 فرآینند  این شود. سیمی انجا  آن حضور عد  یا و اکسیژن کم مقادیر

 برای که شودمی هم حولید گاز یا مایع صورت به زیستی سوخت نوعی

 حوانایی که ایماده عنوان به بیوچار است. استفاده اابل مختلی مصارش

 جلن   خنود  بنه  را زیادی حوج ات دارد، را گرمایش زمین پدیده ب طود

 گازهنای  کناهش  بنرای  زینادی  ظرفینت  مناده  اینن  زیرا است، نموده

 در مندت سنولانی  هنای دوره بنرای  را کربن حواندمی و ای داردگلخانه

 بیوچنار  کنه  انند داده حققیقات نران از بسیاری (.١۵) کند ذخیره خاک

 باشدمی خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات ب طود برای مناسطی منطع

 درازمدت در کرت برای را هاخاک و بخردب طود می را گیاهان رشد و

 .(3۵و  24، 6 ،4، 3) داردمی نگاه مناس  گرمسیری، مناسا در ویژهبه
استفاده از روش سنتی حولید بیوچار )پیرولیز خرک( دارای مرنکلاحی  

صنورت خرنک، حولیند گازهنای     حن نا بنه   نظیر: کاربرد بقایای گیاهی
( و C2هنای آلکنان )  مضری نظیر مونوکسید کربن، متان، هیدروکربن

باشند.  ( و حولید روغن میPAHs) ١های آروماحیک حلقویهیدروکربن
صنورت مفیند و   بایست بازیافت شده و بهدر این شرایا این گازها می

این امر مستلز  اسنتفاده   خطر برای مقیا زیست حطدیل گردند کهکم
(. درنتیجنه نیناز بنه    34و  26باشد )از حج یزات گسترده و پیچیده می

هنای جنایگزین   های بالا دانرمندان را به سنوی روش انرژی و هزینه
سننازی هننای پیرننن ادی کننربن  سننود داده اسننت. یکننی از روش  

 د.باشمی 2هیدروحرمال
حوده گیاهی یا مواد یند هیدروحرمال شامل حرارت دادن زیست آفر

دیگر در یک ظرش سربسته حقت فرار در حضور آب و در دمایی بین 
باشد و حاصنل اینن واکننش، زغنال     درجه سلسیوس می 2۵۰حا  ١8۰

اسنناس فرآیننند  (.33و  ١9)هینندروچار( و مننواد آلننی مقلننول اسننت ) 
ها بوسیله عمل گرمازایی منی هیدروحرمال، حجزیه ساختار کربوهیدرات

شنود  سی آن مواد اندی آزاد و سایر مقصولات حولیند منی   باشد و در
دهنده سازگاری با مقیا زیسنت  (. درنتیجه این فرآیند نران١١و  ١۰)

باشد که سی آن در ابتندا زیسنت حنوده و    و ارائه یک حکنیک ساده می
مواد اندی به پلیمرهای پنیش حغلنیظ شنده حطندیل و در ادامنه سنی       

و متراکم شدن بیرتر، مرتقاحی غنی  فرآیندهای آبگیری، پولیمر شدن
لاز  به ذکر است خصوصیات شنیمیایی   (.33آید )دست میاز کربن به

بیوچار و هیدروچار دایقاً به خصوصیات فیزیکو شیمیایی زیسنت حنوده   
گیاهی و شرایا حولید، برای مثال درجه حرارت و مدت زمنان فرآینند   

شنامل دارا  ماننند بیوچنار    (. فواید هیدروچار36و  ١9، 9حولید آن دارد )
 CECبودن پتانسیل حغییر آب و هنوا از راه حرسنی  کنربن، افنزایش     

، افزایش حاصلخیزی خاک، افزایش رشد گیناه و حوسن ه ریرنه،    خاک
ب طود بخریدن به ساختار و پایداری خاک، افزایش ظرفیت نگ داشت 

                                                           
1- Polycyclic Aromatic Hydrocarbons  
2- Hydrothermal carbonization 

 (.١9و  ١6)باشد خاک می pHرسوبت خاک و ح دیل 
حنوان بنه   وچار بر افزایش حخلخل کنل خناک منی   از دلایل اثر بی

افزایش منافذ درشت خاک، حخلخل بالای بیوچار و افنزایش پاینداری   
(. هسنو و  32و  ١8ساختمان خاک به علت وجود مواد آلی اشاره کرد )

(، افزایش مقدار رسوبنت اابنل دسنترس در اثنر کناربرد      ١2همکاران )
فذ ریز خاک بیان کردنند.  بیوچار پوسته شلتوک را ناشی از افزایش منا

( نیز نران داد که بیوچار به علت 23نتایج حققیا اویانگ و همکاران )
سنور  سور مستقیم و از سریا افزایش ماده آلی خاک بهحخلخل بالا به

 دهد.غیرمستقیم رسوبت اابل دسترس را افزایش می
دهد افنزودن بیوچنار بنه خناک     نتایج حققیقات مت ددی نران می

(. ١8و  ١4، ١١شنود ) ش وزن مخصوص ظاهری خاک منی باعث کاه
( نران دادند افزایش سنطح کناربرد بیوچنار در    2بایومنته و همکاران )

شود. علت اینن امنر بنه سنطح     خاک باعث افزایش درصد رسوبت می
( 8ویژه و حخلخل زیاد بیوچار نسطت داده شده است. فنگ و همکاران )

س نیرنکر، درخنت گنردوی    در حققیقی از سه ننوع مناده خنا  )باگنا    
 3۰۰و  2۵۰، 2۰۰امریکایی و پوست بادا  زمینی( در دماهای مختلی )

درجه سلسیوس( برای ح یه هیدروچار استفاده کردند. نتایج نرنان داد  
درجه سلسیوس در هرسه ماده خا   2۰۰هیدروچار حولید شده در دمای 

زایش باشد کنه باعنث افن   دارای بیرترین سطح ویژه و حجم منافذ می
شنود. سنوهی و   حخلخل و درنتیجه نگ داشت رسوبنت در خناک منی   

( گزارش کردند کاربرد بیوچار در خناک باعنث افنزایش    28همکاران )
شنود. حضنور   درصد رسوبت خاک و درنتیجه افزایش عملکرد گیاه می

هنای هیدروکسنیلی،   دار مانند گنروه های عاملی سطقی اکسیژنگروه
هیندروچار باعنث افنزایش ظرفینت حطنادل      کربوکسیلی و کربونیلی در 

کاحیونی هیدروچار شده و درنتیجه منجر به افزایش اندرت نگ داشنت   
ها نظیر فلنزات سننگین   مواد مغذی و رسوبت در خاک و جذب آلودگی

(. با حوجه به اندازه منافنذ  36و  8شود )های آبی و خاکی میدر مقیا
میکرومتنر( و حواننایی    ۵۰حنا  2/۰مرحطا با ذخیره آب موجود در گیناه ) 

بیوچار و هیدروچار در نگ داشت رسوبت خاک، حصاویر میکروسنکو   
الکترونی مربوط به بیوچار و هیدروچار مقتوای بالایی از منافذ در این 

 (.28و  ١2کند )مقدوده را حأیید می

های نسنطتاً سنطک دارای منافنذ درشنت و     خاک با حوجه به اینکه
اینن حققینا بنا     باشنند. غذایی کم می ظرفیت نگ داری آب و عناصر

هدش ح یین دمای ب ینه حولید بیوچار و هیدروچار کاه گنند  و بررسنی   
اثر این مواد بر وزن مخصوص ظاهری، حخلخل کل و منقنی رسوبتی 

 شنی انجا  شد.  -یک خاک لو 
 

 هامواد و روش

 تهیه بیوچار و هیدروچار کاه گندم

 آب کیفینت  و خناک  و آب یقاتحقق هایآزمایرگاه در حققیا این
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 هندش  بنا  اهنواز،  چمنران  شن ید  دانرنگاه  آب علو  م ندسی دانرکده
 از برخنی  بنر  و هیدروچار کاه گند  بیوچار مختلی سطوح حأثیر بررسی

گردیند. بنرای ح ینه بیوچنار      انجا  شنی لو  خاکفیزیکی  خصوصیات
ابتدا کاه گند  به مدت سه روز متوالی در هوا خرک شد. سنس  اینن   
مواد در ظروش مخصوصی که دارای درپوش بنود ریختنه شندند و در    

-1کوره الکتریکی به مندت چ نار سناعت بنا ننر       
min oC 2۰   انرار

 2۰۰-6۰۰هنای مختلنی بنین    گرفتند. دمای کوره در درجنه حنرارت  
بنرای   این دماها پیرولیز گردید.کلش گند  در  شود و کاه وحنظیم می

نیز ابتدا کاه گند  هوا خرک و خرد گردیند. سنس  در   ح یه هیدروچار 

 از جن  فولاد عد زنگ به همراه آب دیونیزه ارار داده شند.  ١احوکلاو
گراد درجه سانتی ١4۰-23۰های مختلی بین احوکلاو در درجه حرارت

حله و رسنیدن دمنای   ساعت حرارت داده شد. ب د از این مر 4به مدت 
ظرش به دمای احاد آزمایرگاه، پ  از عطور مقتویات ظنرش از کاغنذ   
صافی، ذرات جامد را با آب دیونیزه شسترو داده )برای رفع ناخالصنی 

درجنه   7۰سناعت در دمنای    24های مواد( و سس  در آون به مندت  
 روش از شندن  اکسنید  اابنل  آلنی  کنربن  گنراد خرنک گردیند.   سانتی

 حنرارت  وسیله به احتراد اابل ماده پتاسیم، کرومات دی اکسیداسیون

بنازده   ساعت،دو  مدت به و سلسیوس درجه 7۵۰ دمای در نمونه دادن
 :گردید مقاسطه زیر روابا از پایدار آلی مواد بیوچار و

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑚𝐵𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟,𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟

𝑚𝑟𝑎𝑤
× 100%                           (١)  

 و
𝑆𝑂𝑀 = 𝐿𝑂𝐼 − (𝑂𝐶 × 1.724) (2                                  )  

بنازده حولیند بنر حسن  درصند        Yieldهنای بنالا:   که در رابطنه 
Biochar,Hydrocharm  وrawm هیدرچار و وزن ماده  -به حرحی  وزن بیوچار

مناده اابنل    LOIمنواد آلنی پایندار      SOMخا  بر حسن  کیلنوگر     
عری  حطدیل  724/١کرین آلی اابل اکسید شدن و عدد  OCاحتراد، 

وری مواد آلی پایدار نیز از باشد. شاخص ب رهکربن آلی به ماده آلی می
 به دست آمد: 3رابطه 

𝑆𝑂𝑀𝑌𝐼 =
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 ×𝑆𝑂𝑀

100
   (3                                              )  

پایدار، دمای ب ینه حولیند   وری مواد آلیبا استفاده از شاخص ب ره
 بیوچار و هیدروچار ح یین و برای ادامه حققیا استفاده شد.
 2۰:١( W/Vاسیدیته و هدایت الکتریکی با ح یه سوسسانسیون )
دایقه روی  3۰بیوچار و هیدروچار با آب دیونیزه و ارار دادن به مدت 

 نیترات جایگزینی روش با حطادل کاحیونی و آنیونی ظرفیتلرزاننده، 

 مواد ویژه (، سطح۵پتاسیم ) کلرید و هیدروکلریک اسید جای به سدیم

بن، هیدروژن و نیتروژن، کر درصد سولفور،، بلو متیلن جذب به روش
بادستگاه فلیم  سدیم و (، پتاسیم7) CHNSOاکسیژن با دستگاه 

گیری اندازه  EDTAبا روش حیتراسیون با منیزیم و کلسیم فتومتر و
 .شد

                                                           
1- Autoclave  

 

 سازی لایسیمترهاآماده

متنری مزرعنه حققیقناحی    سنانتی  ۰-3۰های خاک از عما نمونه
دانرکده کراورزی دانرگاه ش ید چمران اهواز با بافت خاک لو  شنی 

دایقه عنر  شنمالی از خنا     2۰درجه و  3١ح یه شد. ش ر اهواز در 
دایقه سول شنمالی از نصنی الن نار گریننوی       4۰درجه و  48استوا و 

 هنای ویژگنی باشند.  متر می ۵/22ارحفاع آن از سطح دریا  وااع شده و

 شنده  آورده (4) جندول  در شده بردارینمونه خاک شیمیایی و فیزیکی

. مرخصات لایسیمترهای مورد استفاده در اینن حققینا شنامل:    است
ای شکل و از جنن  پلنی احنیلن بنه اطنر و      دار بودن، استوانهزهکش

باشد. ابتدا مقداری ماسه و شن ریز یمتر م 2/١و  8/۰ارحفاع به حرحی  
ها ریخته شند. پن  از   متر داخل استوانهسانتی ۵هر یک به عخامت 

این مرحله خاک الک شده، در مقادیر مساوی و حقریطاً نیم کیلویی، بنه  
ها ریخته و با عربات همگون حقکنیم گردیند. در   حدریج داخل استوانه

خاک ب د از حقکیم هنر   مورد کنترل عربات، دات شد حا حجم ن ایی
اسمت، سوری باشد که وزن مخصوص خاک حاصله، نزدیک به مقدار 

گیری شده در مزرعه باشد. ب د از آمناده وزن مخصوص ظاهری اندازه
سازی لایسیمترها، حیمارهای بیوچار و هیدروچار کاه گنند  در سنطوح   

متنر از خناک   سنانتی  ١۵گر  بر کیلوگر  خناک در عمنا    ١۰و  ۵، 2
عننوان  ی لایسیمترها اعمال شدند و سه عدد لایسنیمتر نینز بنه   سطق

حیمار شاهد بدون حضور بیوچار و هیدروچار کاه گنند  درنظنر گرفتنه    
ها از حاصلضرب سطح مقطع لایسنیمترها  حجم آب آبیاری نمونهشد. 

دسنت آمند.   بهلیتر  2۵م ادل متر پنج سانتیدر عما م لو  آب آبیاری 
 بنا  ش ری کریلوله آب وسیله به سی چ ار ماه لایسیمترها در آبیاری

دسی زیمن  بر متر و متوسا اسیدیته  ۵۰/١متوسا هدایت الکتریکی 
 حنأثیر  آزمایش، دوره پایان انجا  شد. دردور آبیاری هفت روز با  2۰/7

خصوصنیات فیزیکنی    برخنی  بیوچنار و هیندروچار بنر    مختلی سطوح
 ح یین کل( خاک حخلخل و )منقنی رسوبتی، وزن مخصوص ظاهری

گیری نقاط رسوبتی مورد نیاز ج نت رسنم منقننی    برای اندازه گردید.
متنر حوسنا   سنانتی  ١۵هنایی از خناک در عمنا    نمونهرسوبتی خاک، 

هنا در داخنل دسنتگاه    برداری ح یه شد. سس  نمونهسیلندرهای نمونه
 ١۵و  ١۰، ۵، 3، 33/۰هنای مختلنی   صفقات فرناری حقنت مکنش   

 احمسفر ارار داده شدند. 

گینری حخلخنل و وزن مخصنوص ظناهری خناک از      برای اندازه
های مورد استفاده برای ح یین منقننی رسنوبتی خناک اسنتفاده     نمونه

هنا از  گردید. به این صورت که ب د از پاینان آزمنایش مربوسنه نموننه    
 24ر دستگاه آون بنه مندت   دستگاه صفقات فراری برداشته شده و د

گراد ارار داده شد. سنس  بنه   درجه سانتی ١١۰ساعت و حقت حرارت 
روش وزنی حخلخل کنل و وزن مخصنوص ظناهری خناک مقاسنطه      

 گردید.
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 و SPSSافنزار  ننر   از استفاده با حاصل هایداده حقلیل و حجزیه
 احتمنال  سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون با هامیانگین بین مقایسه

 صورت اکسل افزارنر  با نمودارها رسم همچنین .شد انجا  درصد پنج

 .گرفت
  

 نتایج و بحث

 خصوصیات بیوچار و هیدروچار کاه گندم

خصوصیات بیوچار و هیدروچارهای کاه گند  در دماهای مختلنی  
شنود بنا   سور که مراهده می( نران داد شده است. همان١در جدول )

یابد با این حفاوت کنه  بیوچار و هیدروچار کاهش میافزایش دما، بازده 
باشند. علنت   این میزان کاهش در هیدروچار نسطت به بیوچار کمتر می

درجنه سلسنیوس وزن    2۵۰این امر آن است که در دماهای کمتنر از  
یابند  ها به دلیل کاهش رسوبت و آب هیدراحاسیون کناهش منی  نمونه

درجه سلسنیوس، بقاینای گیناهی     2۵۰که در دماهای بیرتر از درحالی
های آلنی و گازهنا   شروع به حجزیه شدن و حطدیل به بخار شامل گروه

)بخار آب، دی اکسنید کنربن، مونوکسنید کنربن، هیندروژن، متنان و       
نتیجه کاهش بازده حولید افنزایش   حر( شده درهای سنگینهیدروکربن

هیندروچار   سطا نتایج مطال ات سایر مقققان، بیوچنار و  (.3۰یابد )می

هنای کرنارزی بنه کنار بنرده منی شنود در م نر          واتنی در خناک  
گینرد. بننابراین در   فرآیندهای بیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی ارار می

بیوچار و هیدروچار حولیدی، پایداری کربن نسنطت بنه مقندار کنربن از     
(، بیوچنار و  ١(. سطا جدول )2١و  ١3اهمیت بیرتری برخوردار است )

درجه سلسیوس به دلینل   2۰۰و  3۰۰لید شده در دماهای هیدروچار حو
و  ١6/2۰ایدار به حرحی  )وری مواد آلی پداشتن بالاحرین شاخص ب ره

به عنوان بیوچار و هیدروچار ب ینه برای کاربرد در لایسیمترها (، ١3/6
درجه سلسیوس برای بیوچار  2۰۰و  3۰۰دماهای ب ینه  انتخاب شدند.

و فننگ  ( 7همکاران )حوسا دیوبند هفرجانی و  و هیدروچار به حرحی 
مقدار عناصر و خصوصیات فیزیکی ( گزارش شده است. 8و همکاران )
 ( نرنان 3( و )2) هنای و هیدروچار ب ینه در جندول  بیوچار و شیمیایی

 .است شده داده

 

 خیا   خصوصییات  بر و هیدروچار کاه گندم بیوچار تأثیر

 مورد مطالعه

 داده شده نران (4جدول ) در مطال ه مورد خاک اولیه خصوصیات

است. همچنین نتایج جدول حجزیه وارینان  اثنر حیمارهنای مختلنی     
 ( نران داده شده است.۵بیوچار و هیدروچار کاه گند  در جدول )

 
 کاه گندم در دماهای مختلفو هیدروچار خصوصیات بیوچار  -1جدول 

Table 1- Properties of Wheat straw Biochar and Hydrochar at different temperatures 

 دما )درجه سلسیوس(
)oCTemperature ( 

 OC LOI SOM SOMYI (Yield)  بازده
(%) 

W - 52.85 - - - 

200BW 85.53 49.92 90.00 3.94 3.37 
300BW 39.47 16.77 80.00 51.09 20.16 
400BW 32.89 15.21 66.67 40. 45 13.30 
500BW 26.97 12.48 65.00 43. 48 11.73 
600BW 23.68 8.22 60.00 45.83 10.85 
140HW 88 52.45 92 1.23 1.08 
170HW 79 49.17 91.67 6.95 5. 49 
200HW 77 47.58 90 7.97 6.13 
230HW 59 46.02 83.33 3.99 2.35 

، 4۰۰، 3۰۰، 2۰۰حرحی  بیانگرکاه گند ، بیوچار کاه گند  در دماهای به  230HW و w ،200BW ،300BW ،400BW ،500BW  ،600BW ،140HW ،170HW ،200HW)علائم 
 باشد(می 23۰و  2۰۰، ١7۰، ١4۰و هیدروچار کاه گند  در دماهای  6۰۰، ۵۰۰

are wheat straw, biochar and hydrochar of wheat straw  230and HW200 , HW170, HW140, HW600, BW500, BW400, BW300, BW200W, BW

produced at different temperatures 
 
 

 
 گندم در دمای بهینه و هیدروچار کاه بیوچار مقادیر عناصر -2جدول  

Table 2- Elemental analysis of wheat straw biochar and hydrochar samples at optimum temperature. 

O/C 
 

H/C 
O H C S N K Na Mg Ca نمونه 

Sample  (%) 

0.45 0.05 27.02 3.09 59.65 0.49 1.15 0.16 0.11 0.13 0.2 BW300 
0.78 0.11 38.15 5.37 49.14 0.16 0.71 0.02 0.08 0.07 0.13 HW200 

 
 



 391     شنی -بیوچار و هیدروچار كاه گندم بر خصوصیات فیزیکی یک خاك لومبررسی اثر كاربرد 

 گندم در دمای بهینه و هیدروچار کاه بیوچار شیمیایی خصوصیات فیزیکی و -3جدول 

Table 3- Chemical and physical properties of wheat straw biochar and hydrochar samples at optimum temperature 

WHC 

(%) 
pH 

 وزن مخصوص

ρ 

(3-g.cm) 

CEC 

(1-Cmol.Kg) 
AEC 

(1-Cmol.Kg) 

 سطح ویژه

Surface Area 

(.g2m) 

EC 

(1-dS.m) 

 نمونه

Sample 

262 7.09 0.26 13.75 10.11 46.95 2.35 BW300 
385 6.13 0.09 12.66 9.42 35.43 0.53 HW200 

 

دهد که حأثیر کاربرد بیوچار و هیدروچار نتایج این جدول نران می
کاه گند  بر وزن مخصوص ظاهری و حخلخنل خناک در سنطح پننج     

ها در میانگیندار است. نتایج مقایسه درصد نسطت به حیمار شاهد م نی
، HW2 ،HW5 ،HW10( نرننان داد افننزودن حیمارهننای  6جنندول )

BW2 ،BW5  وBW10  به خاک نسطت به حیمار شاهد باعث کاهش
، 72/١١، 97/8وزن مخصوص ظناهری خناک بنه حرحین  بنه مقندار       

الی(. اینن   ١درصد شده است )شکل  ١۰/١3و  ١۰/34، ۵9/7، ١۵/١7
اک ننر  صن ودی نرنان داده    کاهش با افزایش سطوح حیمارها در خن 

حیمارهنای  الی( مرنخص شنده اسنت    ١است. همانطور که در شکل )
HW2 ،HW5  وHW10  نسنننطت بنننه حیمارهنننایBW2 ،BW5  و

BW10    باعث کاهش بیرتر وزن مخصوص ظاهری خاک به حرحین
همچننین نتنایج    درصد شده است. 8۰/١۵و  3۵/١3، ١8/١8به مقدار 

، HW2نران داد افنزودن حیمارهنای   ( ۵ها در جدول )مقایسه میانگین
HW5 ،HW10 ،BW2 ،BW5  وBW10    به خاک نسطت بنه حیمنار

، 78/8شاهد باعث افزایش حخلخل کل خناک بنه حرحین  بنه مقندار      
ب(. ١درصد شده است ) شکل  22/١3و  7۵/9، 48/6، ١۵/77، ١١/84

، HW2حیمارهنای  ب( مرخص شنده اسنت   ١همانطور که در شکل )
HW5  وHW10  نسطت به حیمارهایBW2 ،BW5  وBW10  باعث

و  44/2١، ۵۰/3۵افزایش بیرتر حخلخل کل خاک به حرحی  به مقندار  
درصد شده است. علت کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک و  ١9/29

حواند ناشی از اختلاط خاک با موادی بنا  افزایش حخلخل کل خاک می
ده آلی خاک ( و حأثیر افزایش ما3جر  مخصوص کمتر )مطابا جدول 

بنا ب طنود شنرایا    در اثر کاربرد بیوچار و هیندروچار باشند. مناده آلنی     
و  بخردمی ارحقاسازی، وع یت حخلخل و نفوذپذیری خاک را خاکدانه

یابند. ابنل و   از این سریا جر  مخصوص ظاهری خناک کناهش منی   
کاربرد هیدروچار و بیوچار بقایای ذرت به (، گزارش کردند ١همکاران )

درجنه سلسنیوس سنط  کناهش وزن      ۵۵۰و  2۰۰در دماهای حرحی  
مخصوص ظاهری خاک و درنتیجه افزایش حخلخل خاک به حرحی  به 

درصد گردید. علت افزایش حخلخل کل خاک به شکل  82و  84مقدار 
و استقکا  ساختار بیوچار و هیدروچار نسطت داده شده است. اخنتلاش  

ر شرایا مصنرش و  دار در کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک دم نی
عد  مصرش بیوچار در خناک در حققیقنات زینادی از جملنه لاریند و      

( گنزارش  ١١( و هناردی و همکناران )  ١8(، لی و ژانگ )١4همکاران )
شده است. علت کاهش و افزایش بیرنتر وزن مخصنوص ظناهری و    
حخلخل کل خاک حیمارهای هیدروچار نسطت به بیوچار کاه گند  منی 

( نسطت به بیوچار ۰9/۰مخصوص کمتر هیدروچار )حواند ناشی از وزن 
پذیری ( و همچنین شکل کروی ساختمان و اابلیت حغییر شکل26/۰)

 (.29ای ذرات بیوچار باشد )ذرات هیدروچار نسطت به ساختمان صفقه
بر اساس حجزیه و حقلیل آماری، حیمارهای بیوچار و هیدروچار کاه 

، 3، 33/۰های رسوبت در مکش( بر درصد >۰۵/۰Pدار )گند  اثر م نی
احمسفر داشته است. این اثر )بر اساس آزمون دانکنن( در   ١۵و  ١۰، ۵

( نران داده شده اسنت. بنر اسناس اینن جندول،      8( و )7های )جدول
منقنی رسوبتی خاک مربوط به حیمارهنای بیوچنار و هیندروچار رسنم     

 های رسم شده متوسا سهالی و ب(. منقنی 3های شده است )شکل
( نران 8( و )7های )ها در جدولباشد. نتایج مقایسه میانگینحکرار می

دهد با افزایش مقدار بیوچار و هیدروچار، ظرفیت نگ داشنت آب در  می
 یابد.خاک افزایش می

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -4جدول 

Table 4- Physical and Chemical properties of soil 

 مقدار
Amount 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Amount 

 پارامتر
Parameter 

 شنی -لو 

Loam-Sand 

 خاک  بافت
Soil Texture 

1.81 
EC 

 (1-dS.m) 

7.82 pH 1.45 
bρ 

(3-g.cm) 

6.92 
CEC 

 (1-cmol.kg)  0.47 
 )درصد( کربن آلی

OC (%) 

43.50 
n 

(%) 0.03 
 )درصد( ازت کل

TN (%) 
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 خاکفیزیکی  خصوصیات بر کاه گندم بیوچار و هیدروچار مختلف تیمارهای اثر واریانس تجزیه جدول -5 جدول

Table 5- Variance analysis of the effect of wheat straw Biochar and Hydrochar samples on soil physical properties   
 میانگین مربعات بیوچار

Mean of squares (Biochar) 

 میانگین مربعات هیدروچار

Mean of squares (Hydrochar) 
 درجه آزادی

Degrees of Freedom 
 منابع

Index 
bρ 

 n 
bρ 

 n 
  

*0.021 *17.963 *0.028 *25.503 
 حیمار 3

Treatment 

ns0.000 ns0.000 ns0.000 ns0.001 
 حکرار 2

Repetition 

0.000 0.000 0.000 0.000 
 خطا 6

Error 

    
 مجموع 11

Total 
:ns  درصد پنج سطح در دارم نی *: دار،م نی اثر فااد 

ns: No significant effect, * Significance at the five percent probability level  

 
 خاک فیزیکی خصوصیات بر و هیدروچار کاه کندم بیوچار مختلف تیمارهای اثر میانگین مقایسه -6جدول 

Table 6- The Average comparison of the effect of different wheat straw Biochar and Hydrochar treatments on soil 

physical properties  

HW10 HW5 HW2 BW10 BW5 BW2 شاهد 

Control 

 تیمار

Treatment 
1.23h 1.28f 1.32e 1.26d 1.30c 1.34b 1.45a bρ 

 (3-g.cm) 
50.36h 48.65f 47.32e 49.25d 47.74c 46.32b 43.5a  n 

(%) 
 دار دارنداراامی که دارای حرش غیرمرترک در یک ردیی هستند، از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد اختلاش م نی

Rows with the non-same letters have significance difference at the five percent probability level 

 
حواند خصوصیات خناک  درنتیجه استفاده از بیوچار و هیدروچار می

را حغییر دهد. با حوجه به ح ریی رسوبت اابل دسترس بنه عننوان حند    
بین رسوبت ظرفیت زراعی و رسوبت نقطه پژمردگی دائم خاک، نتایج 

رهنای  درصد رسوبت اابنل دسنترس خناک بنرای حیما    دهد نران می
HW2 ،HW5 ،HW10 ،BW2 ،BW5  وBW10    نسطت بنه حیمنار

 74/69و  3۰/34، 34/١6، 88/78، 6١/43، ١١/24شنناهد بننه حرحینن  
درصد افزایش یافت. مواد آلی بر شطکه منافذ خاک کنه ح ینین کنننده    

باشند. بنه عننوان   اب اد نگ داشت رسوبت در خاک است، حأثیرگذار می
حولید منافذ ریز در خناک و درنتیجنه    مثال، حخلخل ذاحی بیوچار باعث

(. سان و همکناران  37و  2شود )افزایش ادرت حفظ رسوبت خاک می
( گزارش کردند علت افزایش ادرت نگ داشت رسوبت یک خناک  3١)

شنی، اصلاح ساختار منافذ خاک ب د از اعمال بیوچنار در خناک   -لومی
 باشد. می

 
 های مختلف بر اساس آزمون دانکنهای بیوچار در مکشمقایسه میانگین درصد رطوبت نمونه -7جدول 

Table 7- The Average comparison of the moisture content of Biochar samples in different suction based on Duncan test 

BW10 BW5 BW2 
 شاهد

Control 
 مکش رطوبت خاک )اتمسفر(

Soil moisture suction (atm) 
31.22a3 26.32a2 23.53a1 21.39a0 0.33 
23.18b3 20.90 b2 18.76b1 17.03b0 3 
19.23c3 17.79 c2 16.72 c1 15.67c0 5 
15.18d3 14.02d2 13.36d1 12.37d0 10 
10.24 f1 9.72 f0 f1 9.15 f0 9.03f0 15 

 دار دارنداز نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد اختلاش م نی اراامی که دارای حرش غیرمرترک در یک ردیی هستند،

Rows with the non-same letters have significance difference at the five percent probability level 
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 های مختلف بر اساس آزمون دانکنهای هیدروچار در مکشمقایسه میانگین درصد رطوبت نمونه -8جدول 

Table 8- The Average comparison of the moisture content of Hydrochar samples in different suction based on Duncan test 

HW10 HW5 HW2 
 شاهد

Control 
 مکش رطوبت خاک )اتمسفر(

Soil moisture suction (atm) 
32.67a3 27.77a2 24.56a1 21.39a0 0.33 
25.71 b3 22.56b2 19.34 b1 17.03b0 3 
20.92c3 18.88 c2 17.24 c1 15.67c0 5 
15.18d2 14.62d1 13.74d1 12.37d0 10 
10.56 f1 10.02f1 f0 9.22 f0 9.03f0 15 

 دار دارنداراامی که دارای حرش غیرمرترک در یک ردیی هستند، از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد اختلاش م نی

Rows with the non-same letters have significance difference at the five percent probability level 
 

 

 
 ب( بر منحنی رطوبتی خاکاثر تیمارهای مختلف بیوچار )الف( و هیدروچار ) -2شکل 

Figure 2- The effect of different Biochar (A) and Hydrochar (B) samples on Soil water retention curve 

 
ص اسنت بنا افنزایش سنطوح     هنا مرنخ  همان سور که از بررسی

وچار و هیدروچار کاه گند  نر  افزایش درصد رسوبنت در  حیمارهای بی
باشد و این نتیجه مرابه حققیقنات  های مختلی نیز ص ودی میمکش

دهند  ی(. همچنین نتایج نران م22و  2۰، ١باشد )انجا  شده دیگر می
 HW10و  HW2 ،HW5حیمارهننای انندرت نگ داشننت رسوبننت در 

 93/6، 68/6به حرحین    BW10و  BW2 ،BW5نسطت به حیمارهای 

حوانند ناشنی از وزن   درصد بیرتر اسنت. علنت اینن امنر منی      39/۵و 
مخصوص ظاهری کمتر و درنتیجه حخلخل بیرتر هیدروچار نسطت به 

ک برای حفظ رسوبت بیرتر که منجر به افزایش منافذ خا بیوچار باشد
 شود.می
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 گیرینتیجه

افنزودن   کنه  کرد گیرینتیجه حوان از این حققیا می کلی سور به
های ویژگی برخی در حغییرات مثطت سط  کاه گند  بیوچار و هیدروچار

مانند وزن مخصوص ظناهری، حخلخنل کنل و درصند      خاک فیزیکی
به اینکه بیوچار و شود. با حوجه های مختلی میرسوبت خاک در مکش

جایی که کربن شوند و از آنعنوان منطع کربنی شناخته میهیدروچار به
دارای ماهیت بسیار متخلخل و ادرت نگ داشت مواد مغذی و رسوبت 

باشد. درنتیجه استفاده از بیوچار و هیدروچار در راسنتای ب طنود   بالا می
نرنان داد   حواند نقش اساسی ایفنا نمایند. نتنایج   خصوصیات خاک می

گنر  بنر کیلنوگر      ١۰استفاده از بیوچار و هیدروچار کاه گند  با مقدار 
خاک باعث بیرترین کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک )به حرحین   

کاهش نسنطت بنه شناهد( گردیند. عنلاوه بنر اینن         ١7/١۵و  ١3/١۰
درصد  77/١۵و  22/١3موج  افزایش  HW10  و BW10حیمارهای 

درصد رسوبنت اابنل دسنترس خناک      88/78و  74/69حخلخل کل و 
گنر  بنر کیلنوگر      2گردیدند. همچنین کمترین اثر کناربرد در حیمنار   

 بنه حرحین    HW2و  BW2که حیمارهای سوریخاک مراهده شد. به

درصد وزن مخصوص ظناهری، افنزایش    97/8و  ۵9/7باعث کاهش 
درصند رسوبنت    ١١/24و  34/١6درصد حخلخل کنل و   78/8و  48/6

مقایسنه  اابل دسترس خاک نسطت به حیمنار شناهد شندند. همچننین     
حیمارهای بیوچار و هیدروچار نیز نرنان از حنوان بیرنتر هیندروچار در     

لخل کل و درصند  کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک و افزایش حخ
  های خاک دارد.رسوبت خاک در حما  مکش

 

 تشکر و قدردانی

 هنای آزمایرنگاه  کارشناسنان  از وسنیله  بندین  مقالنه  نویسندگان

 چمران ش ید دانرگاه مرکزی آزمایرگاه و آب علو  م ندسی دانرکده
هنای بنی دریغرنان ج نت انجنا       هنا و کمنک  به خاسر حمایت اهواز

حرکر و امتنان را داشته برای همگی آننان از  آزمایرات مربوسه کمال 
 نمایند.درگاه یزدان پاک آرزوی حوفیا روزافزون را مسئلت می
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Introduction: Organic matter is considered as the main element for soil fertility by improving the condition 
of agglomeration, porosity and soil permeability. One of the most useful ways to use plant debris is to turn it into 
Biochar and Hydrochar. Biochar is a kind of coal produced from plant biomass and agricultural waste that is 
burned in the presence of low oxygen content or its absence. The hydrothermal process involves heating the 
biomass or other materials in a pressurized in the presence of water at a temperature between 180 and 250 C, and 
the result of this reaction is coal (Hydrochar) and soluble organic matter. Biochar and Hydrochar have several 
advantages such as climate change mitigation through carbon sequestration, soil cation exchange capacity (CEC) 
increasing, soil fertility, plant growth and root development, improved soil structure and stability, increased soil 
moisture storage capacity and soil pH adjustment. Coarse soils have large pores and they have low ability to 
absorb the water and nutrient. The aim of this research was to determine the optimum temperature of wheat 
straw Biochar and Hydrochar production, and to investigate the effect of these materials on bulk density, total 
porosity and moisture curve of Sandy Loam soil. 

Materials and Methods: In order to produce biochar, at first the wheat straw was washed and dried in the 
oven. Then it was grinded and was made at different temperatures (200 to 600 ̊ C) inside a furnace for four 
hours. Similar to biochar, for producing hydrochar, after washing and drying the wheat straw it was grinded into 
particles ranges from 0.5 to 1 mm. Then it was placed in a stainless steel autoclave with deionized water. The 
autoclave was heated at different temperatures between 140-230 ̊ C for four hours. The optimum temperature for 
producing of biochar and hydro-char was determined by using stable organic matter yield index (SOMYI), and it 
was used in this study. The pH and EC of the biochar and hydro-char samples were measured by combining 1 g 
of a sample with 20 mL DI water. The cationic and anionic exchange capacity were determined by replacing 
sodium nitrate with hydrochloric and potassium chloride (Chintala et al., 2013). Surface area was obtained using 
methylene blue method. A CHNSO Elemental Analyzer (Vario ELIII- elementar- made in Germany) was used to 
determine the content of C, N, H, S and O in the samples.  Potassium and sodium content were measured by 
flame photometer and calcium and magnesium were measured by titration with EDTA. Biohchar and hydrochar 
treatments were applied at three levels of 2, 5 and 10 mg / kg soil in three replications in 21 lysimeter. The bulk 
density, total porosity and moisture curve of soil were measured after four-month irrigation period. 

Results and Discussion: According to the calculated value of stable organic matter yield index (SOMYI) at 
various temperatures in this study, the maximum thermal constancy of wheat straw biochar was 16.20 at 
temperature of 300 ̊ C and for hydro-char was obtained as 6.13 at the temperature of 200 ̊ C. So, the temperatures 
of 300 and 200 ̊C were determined as the optimum temperature of sustainable carbon biochar and hydro-char 
production and were used to continue the experiments of this study. The results showed that addition of HW2, 
HW5, HW10, BW2, BW5 and BW10 to soil compared to control treatment significantly decreased the bulk 

density of the soil, 8.97, 11.77, 15.17, 7.9, 10 and 13.10 percent respectively. Also, results showed that addition 

of HW2, HW5, HW10, BW2, BW5 and BW10 to the soil as compared to control treatment increased soil 
porosity by 8.8, 11.48, 15.77, 6.48, 9 and 22.13 percent, respectively. The reason for reducing the soil bulk 
density and increasing the total porosity of soil can be due to the mixing of the soil with materials with a lower 
bulk density and the effect of increasing the organic matter of the soil due to the use of Biochar and Hydrochar. 
Based on statistical analysis, wheat straw Biochar and Hydrochar had a significant effect (P <0.05) on moisture 
content in different suction of soil. The results showed that addition of HW2, HW5, HW10, BW2, BW5 and 
BW10 to soil as compared to control treatment increased available soil moisture content by 24.11, 43.61, 78.88, 
16.34, 34.30 and 74.69 percent respectively. Organic matter affects the structure of soil pores that determines the 
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extent of moisture storage in the soil. For example, intrinsic porosity leads to the formation of fine pores in the 
soil, thereby it increases soil moisture retention capacity. Comparison of Biochar and Hydrochar treatments 
showed that Hydrochar has more potential to decrease soil bulk density, increase total porosity and soil moisture 
content. 

Conclusions: In general, it can be concluded that the addition of wheat straw Biochar and Hydrochar 
samples cause positive changes in some physical properties of the soil such as bulk density, total porosity and 
soil moisture content in different suction. Given that Biochar and Hydrochar are a carbon source, since carbon is 
highly porous and has high nutrient and moisture content retaining power. As a result, the use of Biochar and 
Hydrochar to improve soil properties can play a fundamental role. The results showed that the Biochar and 
Hydrochar treatments in the amount of 10 and 2 grams per kilogram of soil had the highest and the least effect 
on the studied properties of the soil, respectively. 
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