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چکیده مبسوط
مقدمه

حفاظت از منابع خاک به منظور حفظ امنیت غذایی جهان و بهبود 
کیفیت محیطی ضروری است. ساختمان خاک از ویژگی های فیزیکی 
و فعال خاک است که می توان آن را با معیار پایداری ارزیابی نمود. 
پایداری خاک دانه ها در بحث کیفیت فیزیکی خاک اهمیت داشته و بهبود 
آن منجر به بهبود عملکرد خاک می شود. استفاده از انواع افزودنی های 
خاک در شرایطی که امکان مدیریت زیستی وجود نداشته باشد، راه حلی 
مفید برای حفاظت و اصلاح ساختمان خاک است. افزودنی زغال زیستی 
غیر سازه ای  حفاظتی  روش  عنوان  به  و  تهیه  مختلف  زیستی  منابع  از 
در سال های اخیر معرفی شده است؛ لذا آگاهی از رفتار ها، واکنش ها 
به  زیادی  اهمیت  از  خاک  در  آن  بلندمدت  و  کوتاه مدت  تغییرات  و 
بر  زغال زیستی  افزودنی  تأثیر  است.  برخوردار  پایدار  مدیریت  منظور 
ایجاد  از  آزمایشگاهی حاکی  تحت شرایط  فیزیکی خاک  ویژگی های 
است.  بوده   خاک  فیزیکی  شاخص های  و  معیارها  در  مثبت  تغییرات 
هر  شناسایی  و  مطالعه  زغال زیستی ضرورت  کاربردهای  از  جنبه  این 
چه بیشتر آن را در عرصه های منابع طبیعی با محوریت کنترل فرسایش 
نمایان می سازد. از آنجایی که کاربرد زغال زیستی حاصل از ضایعات و 
سرشاخه های درخت صنوبر به منظور حفاظت از خاک در عرصه و در 
شرایط طبیعی آب و هوایی تاکنون گزارش نشده است، بنابراین پژوهش 
حاضر تأثیر افزودنی زغال زیستی بر ساختمان خاک در شرایط طبیعی را 
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در دامنه ای از  دیم زارهای رهاشده و در قالب کرت های استاندارد مدل 
جهانی تلفات خاک در مدت دو سال متوالی به بررسی گذاشته است.

مواد و روش ها
در پژوهش حاضر اثر افزودنی زغال زیستی بر تغییرات ساختمان خاک 
در محدوده سد نوروزلو، شهرستان میاندوآب استان آذربایجان غربی و 
در مقیاس شش کرت استاندارد USLE ارزیابی شد. در همین راستا، 
زغال زیستی در اثر فرایند گرماکافت از سرشاخه های گونه درخت صنوبر 
تیمار  دو  آزمایش،  انجام  برای  شد.  تهیه   )Populus nigra( تبریزی 
شاهد و زغال زیستی و هر کدام با سه تکرار مدنظر قرار گرفت. پس از 
تهیه و انتقال زغال زیستی به منطقه، اقدام به اعمال و پخش آن در سطح 
کرت ها به میزان 32/5 تن بر هکتار شد. جهت بررسی تغییرات ساختمان 
خاک در اثر اعمال زغال زیستی در چهار زمان متوالی به فواصل شش 
ماه بعد از اعمال زغال زیستی نمونه برداری از خاک کرت ها انجام شد. 
با  خاک دانه ها  پایداري  و  ذرات  اندازه  توزیع  زمانی  فواصل  این  در 
الک  نتایج  از  شدند.  اندازه گیری  الک خشک  سری  روش  از  استفاده 
خشک برای اندازه گیری پایداری خاک دانه ها استفاده شد و براي تعیین 
اندازه خاک دانه ها و تشخیص سطح پایداری ذرات دو شاخص میانگین 
وزني قطر خاک دانه ها و میانگین هندسي قطر خاک دانه ها محاسبه شدند. 
سپس آزمون همگنی واریانس ها به عنوان یکی از ملزومات اولیه تجزیه 
و تحلیل داده ها، آزمون  GLM  برای بررسی تأثیر جداگانه و تعاملی 
تیمارها و زمان و آزمون T مستقل برای مقایسه میانگین مؤلفه های مورد 

بررسی بین تیمارها انجام گرفت.
نتایج و بحث

در  زغال زیستی  تیمار  تحت  پایداری خاک دانه ها  بررسی  منظور  به 
قطر  وزنی  میانگین  مؤلفه های  استاندارد  کرت های  و  طبیعی  شرایط 
خاک دانه )MWD( و میانگین هندسی قطر خاک دانه ها )GMD( برای 
تیمار شاهد و زغال زیستی در چهار زمان متوالی اندازه گیری شده است. 
میانگین  مقادیر  دارای  وGMD در کرت های شاهد   MWD نمایه های 
به ترتیب 0/85، 0/68، 0/64 و 0/81 و 0/8، 0/69، 0/7 و 0/76 میلی متر 
و در کرت های زغال زیستی نیز به ترتیب 0/86، 0/82، 0/75 و 0/84 و 
 ،D10 0/79، 0/78، 0/75 و 0/77  میلی متر بود. روند تغییرات متغیرهای
D50 و D90 مربوط به توزیع اندازه ذرات در بازه زمانی دوم به ترتیب 

دارای درصد تغییرات 43/8، 26/7 و 15/2 درصد و در بازه زمانی سوم 
نیز به ترتیب دارای درصد تغییرات 14/2، 14/2 و 16/8 درصد بوده که 
نشان دهنده روند تغییرات افزایشی در رقوم تیمار زغال زیستی نسبت به 
شاهد در بازه های زمانی نام برده است. افزودنی زغال زیستی در ترکیب 
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تأثیر  خاک دانه ها  پایداری  شاخص های  بر   USLE کرت های  خاک 
دو  هر  در  زمان  و  زغال زیستی  جداگانه  اثر  به طوری که  است  داشته 
شاخص و اثر تعاملی آن ها برای شاخص GMD در سطح اطمینان 95 
درصد معنادار بوده است. در مقایسه میانگین  مؤلفه های مورد بررسی 
بین تیمارها در هر دوره زمانی هر دو متغیر MWD و GMD در بازه 
زمانی دوم اختلاف معنی داری در سطح پنج درصد نشان داده اند. از 
این رو می توان گفت زغال زیستی بعد از گذشت یک سال برای بهبود 

پایداری خاک دانه مفید و مؤثر است. 
نتیجه گیری

زغال زیستی  افزودنی  مثبت  تأثیر  از  حاکی  مطالعه  این  یافته های 
در  محدودی  افزایش  که  است  خاک دانه  پایداری  شاخص های  بر 
میانگین های وزنی و هندسی قطر خاک دانه ها و تغییرات 40 درصدی 
بررسی  به طورکلی  است.  کرده  ایجاد  ذرات  اندازه  مؤلفه های  در 
در  زغال زیستی  و  شاهد  تیمارهای  در   GMDو  MWD شاخص های 
چهار زمان متوالی به فواصل شش ماه حاکی از معنی داری اثر جداگانه 
و  زغال زیستی  تعاملی  اثر  و  شاخص  دو  هر  در  زمان  و  زغال زیستی 
زمان در شاخص GMD در سطح اطمینان 95 درصد بوده است. بازه 
زمانی دوم دارای بیش ترین درصد تغییرات در مؤلفه های توزیع اندازه 
ذرات بوده است. همچنین بین میانگین های شاهد و زغال زیستی در بازه 
زمانی دوم در هر دو شاخص اختلاف معنی داری مشاهده شده است، 
لذا براساس یافته های این آزمایش بهترین عملکرد زغال زیستی در زمینه 
بهبود پایداری خاک دانه و ساختمان خاک بعد از گذشت یک سال از 
اعمال آن به خاک بود. مطابق با نتایج این پژوهش پایداری خاک دانه 
است.  فصلی  هوایی  آب و  تغییرات  و  زمان  گذر  از  تأثیرپذیر  عاملی 
میدانی بودن مقیاس آزمایش و هم چنین قرارگیری کرت ها در معرض 
آب و هوای طبیعی بر پیچیدگی های حاکم بر چنین فرآیندهایی افزوده 
و لذا طراحی مطالعات جزئی و در مقیاس زمانی مناسب تر و بازه های 

زمانی کوچک تر به منظور کسب نتایج دقیق تر ضروری است.
کلیدواژه ها: افزودنی آلی، پایداری خاک دانه ، حفاظت خاک، 

کرت های فرسایشی استاندارد
مقدمه

خاک سطحی ترین بخش پوسته جامد و قشر بسیار نازکی بین جو 
و بخش سخت زمین است که به سبب حاصل خیزی و منبع درآمد و 
تولید بودن، محل زندگی تمامی موجودات زنده در سطح کره خاکی 
بوده و بنابراین اساس تمامی تمدن ها است ]23[. در مقیاس زمانی 
عمر انسان خاک منبعی پویا، تجدیدناپذیر و مستعد تخریب در اثر 
از زمین است. تخریب گسترده منابع محدود  نادرست  استفاده های 
و  بیندازد  به خطر  را  غذایی جهان  امنیت  به شدت  می تواند  خاک 
کیفیت محیطی را تهدید کند از این رو حفاظت از خاک فواید زراعی، 
تخمینی  هزینه های   .]48[ دارد  فراوانی  اقتصادی  و  محیط زیستی 
از  مغذی  مواد  جایگزینی  برای  برون منطقه ای  و  درون  فرسایش 
دست رفته، لایروبی و پاک سازی مخازن آب و جلوگیری از فرسایش، 
بسیار زیاد است و مزایای حفاظت از خاک از جمله برآورده کردن 

آلودگی  کاهش  عملکرد محصول،  افزایش  غذا،  روزافزون  نیازهای 
آب ها و کاهش غلظت گازهای گلخانه ای در جو ارزیابی شده است 
]5[. وضعیت، حرکت مواد و جابجایی انرژی در خاک از موضوعات 
مورد بحث در فیزیک خاک است ]1[. ساختمان خاک از ویژگی های 
فیزیکی و فعال خاک است که می توان آن را با معیار شکل یا پایداری 
افزایش  افزایش تخریب خاک دانه ها و در واقع  ارزیابی نمود ]20[. 
در  را  خاک  بیشتر  هدررفت  و  رواناب  تولید  فرسایش پذیر،  ذرات 
کیفیت  ارزیابی  منظور  به  خاک دانه ها1  پایداری  لذا   ،]55[ پی دارد 
عملکرد خاک  بهبود  به  منجر  آن  بهبود  و  بوده  مهم  فیزیکی خاک 
می شود ]43[. معیار پایداری خاک دانه ها یک شاخص ارزشمند برای 
با عملکرد هیدرولوژیکی  از نظر مفهومی  سلامت خاک است زیرا 
افزایش نفوذ و  با کاهش فرسایش پذیری و  از نظر تجربی  خاک و 
ساختمانی،  نظر  از   .]47[ است  مرتبط  زراعی  عملکرد  با  هم چنین 
اندازه خاک دانه ها مهم ترین اثر را بر استحکام خاک دارد به طوری که 
و  خاک دانه ها  قطر  اندازه  افزایش  با  ترک ها  و  درز  در  تنش  مقدار 
کلوخه ها به صورت نمایی کاهش پیدا می کند. برای توصیف اندازه و 
پایداری خاک دانه ها نمایه های زیادی ارائه شده که معمول ترین آن ها 
نمایه میانگین وزنی قطر2 و میانگین هندسی قطر ذرات 3 است ]1[. 
نمایه کمی توزیع اندازه ذرات4 نیز تفسیر جامع تری از ویژگی های 
اساسی فیزیک خاک را ارائه می کند ]51[. سیستم های بسیاری برای 
گروه بندی ذرات خاک وجود دارد که در طی اندازه گیری پایداری 
خاک دانه ها از نتایج الک خشک تعیین می شود و به وسیله آن می توان 

تشخیص داد ذرات خاک دارای چه اندازه هایی هستند ]61[.
مدیریت  که  شرایطی  در  و  خاک  حفاظت  روش های  بین  در 
زیستی و استقرار پوشش گیاهی وجود نداشته و شرایط بحرانی باشد، 
افزودنی ها و مواد مقاوم کننده خاک راه حلی مفید  انواع  از  استفاده 
 ،17[ می شوند  محسوب  خاک  ساختمان  اصلاح  و  حفاظت  برای 
خاک  حفاظت  قبیل  از  اهدافی  آن ها  از  استفاده  در  به طور کلی   .]3
و آب در برابر فرسایش و رواناب، کاهش هدررفت خاک، افزایش 
نفوذپذیری، افزایش فعالیت های موجودات ریز و درشت خاک، بهبود 
ویژگی ها و افزایش حاصل خیزی آن، افزایش ماده آلی خاک، کاهش 
آلاینده ها، افزایش عملکرد و رشد بهتر گیاه، جلوگیری از آب شویی 
مواد مغذی و بهبود کیفیت آب دنبال می  شود ]37[. امروزه تحقیقات 
زیادی در رابطه با ترکیبات بهبوددهنده کیفیت خاک و کاهش فرسایش 
در حال انجام است ]49، 14[. این ترکیبات متنوع با نام کلی افزودنی ها 
یا اصلاح کننده های خاک5 که به دو دسته آلی و غیرآلی تقسیم بندی 
می شوند، مانند افزودنی های شیمیایی ]58[، گچ ]28[، زئولیت ]60، 4[، 
انواع پلیمرها ]49، 12[، سوپرجاذب ها ]50[، قارچ ها ]62[، ورمی کمپوست 

1. Aggregate Stability
2. Mean Weight Diameter (MWD)
3. Geometric Mean Diameter (GMD)
4. Particle Size Distribution
5. Soil Conditioners / Amendments
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و کود دامی ]18، 35، 39 و 15[، کاه و کلش ]17، 59[، زغال زیستی1 ]11، 
63، 14، 45 و 7[ و ریزموجودات ]27[ شناخته شده اند. اصلاح و بهبود 
شرایط خاک از طریق افزودنی های آلی روشی کارآمد، اقتصادی و 
است  فرسایش شناخته شده  کنترل  و  بهبود  راستای  در  چند جانبه 
از  اطمینان  و  دسترسی  قابلیت  سبب  به  آن ها  از  استفاده  و   ]9 ،18[
عملکرد سریع برای مدیریت آب و خاک توصیه شده است ]16[. در 
این بین افزودنی آلی زغال زیستی از منابع زیستی مختلف تهیه شده 
و به عنوان یک محصول جانبی فرایند گرماکافت2 برای بهبود شرایط 
ویژگی های  در  تغییرات  ایجاد  و 24[.   14 ،30[ می رود  به کار  خاک 
خاک، ترسیب کربن و کاهش غلظت گازهای گلخانه ای اثرات عمده 
زغال زیستی  از  استفاده   .]32[ است  خاک  به  زغال زیستی  افزودن 
آلی و روش حفاظتی غیر سازه ای در سال های  تیمار  عنوان یک  به 
اخیر معرفی شده است؛ لذا آگاهی از رفتار ها، واکنش ها و تغییرات 
کوتاه مدت و بلندمدت آن در خاک از اهمیت بسیار زیادی به منظور 
مدیریت پایدار برخوردار است ]36[. تاکنون مطالعات انجام یافته در 
زمینه تأثیر افزودنی زغال زیستی بر ویژگی های فیزیکی خاک تحت 
و  معیارها  در  مثبت  تغییرات  ایجاد  از  حاکی  آزمایشگاهی  شرایط 
شاخص های فیزیکی خاک بوده  است ]41، 40، 43، 25، 44 و 19[. این 
جنبه از کاربردهای زغال زیستی ضرورت مطالعه و شناسایی هر چه 
بیشتر آن را در عرصه های منابع طبیعی با محوریت کنترل فرسایش 
از  حاصل  زغال زیستی  افزودنی  کاربرد  آنجاکه  از  می سازد.  نمایان 
ضایعات و سرشاخه های درخت صنوبر به منظور حفاظت از خاک در 
عرصه و در شرایط طبیعی آب و هوایی  تاکنون گزارش نشده است، 
بنابراین پژوهش حاضر تأثیر افزودنی زغال زیستی بر ساختمان خاک 
در شرایط طبیعی را در دامنه ای از  دیم زارهای رهاشده و در قالب 
کرت های استاندارد مدل جهانی تلفات خاک )USLE3( در مدت دو 

سال متوالی به آزمون گذاشته است.
مواد و روش ها

منطقه مورد مطالعه
انحرافی  سد  بالادست  رها شده  دیم زارهای  در  پژوهش  این 
در  واقع  آذربایجان غربی  استان  میاندوآب  شهرستان  در  نوروزلو 
با مساحت 12000 کیلومترمربع که یکی  زیرحوزه آبخیز زرینه رود 
از زیرحوزه های آبخیز بزرگ دریاچه ارومیه است انجام شده است. 
منطقه مذکور با توجه به اهمیت دریاچه ارومیه، گسترش کشاورزی، 
دیم  کشاورزی  به  زیاد  شیب های  در  مرتع  کاربری های  تبدیل 
انتخاب شد. این نوع از تبدیل اراضی در این منطقه موجب تشدید 
هدررفت گسترده کمی و کیفی خاک و آب شده است ]26[. استان 
میانگین  با  آذربایجان غربی در بخش های شمالی، مرکزی و جنوبی 
فرسایشی با مقادیر به ترتیب 13/9، 16/3 و 15/5 تن در هکتار و 
بر هکتار  تن  به ترتیب 5/3، 5/6 و شش  مقادیر  با  میانگین رسوب 

1. Biochar
2. Pyrolysis
3. Universal Soil Loss Equation

است. هم چنین بیش ترین و کم ترین مقدار فرسایش و رسوب آن نیز 
به ترتیب 73/3، 1/47، 46/1 و 0/2 تن بر هکتار است ]38[. منطقه 
نمونه برداری  و  صحرایی  کرت های  استقرار  محل  و  مطالعه  مورد 
رواناب و خاک در حد واسط طول جغرافیایي 40َ 35° تا 37َ °28  
تا  23َ 47° شمالي قرار دارد. حداقل و  شرقي و عرض  45َ °45 
است.  دریا  سطح  از  متر   3332 و   1276 ترتیب  به  ارتفاع  حداکثر 
رودخانه زرینه رود و شاخه اصلی آن با نام جیغاتوچای با طول 300 
خرخره چای  ساروق چای،  رودخانه  سه  پیوستن  به هم  از  کیلومتر 
با  بوکان  سد  وارد  رودخانه  این  آب  و  شده  تشکیل  سقزچای  و 
تحلیل  و  تجزیه  طبق  می شود.  مترمکعب  میلیون   654 مفید  حجم 
آمار ایستگاه  هواشناسي مستقر در سد نوروزلو و سایر ایستگاه های 
مجاور اقلیم منطقه بر اساس طبقه بندی دومارتن از نوع نیمه خشک 
سرد و براساس روش آمبرژه، خشک سرد و نیمه خشک سرد تعیین 
که  بوده  میلي متر   254 منطقه،  سالانه  بارندگي  متوسط  است.  شده 
بیش ترین میزان بارندگی ماهانه در فروردین و آبان )به ترتیب 38/7 
و 34/9 میلی متر( و عمده بارش ها در فصل زمستان ثبت شده است. 
این منطقه 97 روز از سال را در شرایط یخبندان به سر می برد. در این 
راستا بیش ترین مقدار یخبندان در دی ماه و با تعداد 24/6 روز ثبت 
شده است ]26[. شکل )1( موقعیت منطقه مورد مطالعه و کرت های 

آزمایش را در استان آذربایجان غربی نمایش می دهد.
کرت های آزمایش، تهیه زغال زیستی و اجرای آزمایش

برای انجام پژوهش حاضر از کرت های استاندارد USLE مستقر 
استان  میاندوآب  شهرستان  در  نوروزلو،  سد  محدوده  در  شده 
آذربایجان غربی استفاده شد. شش کرت صحرایی با ورقه های گالوانیزه 
به ابعاد 1/83 × 22/1 مترمربع که در محل یک دامنه یکنواخت با 
شیب متوسط 25 تا 30 درصد و با فاصله یک متر از یکدیگر مستقر 
شده اند. در انتهای هر کرت مخازن 200 لیتری و هم چنین لوله هایی 
به منظور هدایت و جمع آوری رواناب و رسوب از سطح کرت ها 
در هنگام وقوع بارش تعبیه شده است ]26[. برای تهیه  زغال زیستی، 
درخت  گونه  و جمع آوری ضایعات چوبی  شناسایی  به  اقدام  ابتدا 
صنوبر تبریزی )Populus nigra( که در استان های شمال غرب کشور 
به مقدار زیاد در دسترس بوده، استفاده شد. ابتدا در کارگاه نجاری 
به براده های چند میلی متری تبدیل شده و پس از کاهش حداکثری 
رطوبت آن ها در دمای اتاق، در کوره طی فرآیند گرماکافت در دمای 
420 درجه سانتی گراد به مدت سه ساعت به نسبت 44 درصد وزن 
اولیه به زغال زیستی تبدیل ]49، 14[ و در نهایت زغال زیستی تولید 
انجام  برای   .]46[ است  داده شده  عبور  میلی متری  دو  الک  از  شده 
تکرار  سه  با  کدام  هر  زغال زیستی و  و  شاهد  تیمار  دو  آزمایش، 
مدنظر قرار گرفت. پس از تهیه و انتقال زغال زیستی به منطقه، اقدام 
به میزان 32/5 تن  اعمال و پخش زغال زیستی در سطح کرت ها  به 
بر هکتار ]33[ و اختلاط آن در سطح صفر تا پنج سانتی متری خاک  

انجام شد )شکل 2(. 
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نمونه بردای و اندازه گیری 
آزمایش،  کرت های  آماده سازی  و  زغال زیستی  تهیه  از  بعد 
زغال زیستی در آبان سال 1400 به خاک کرت  های مربوطه  تحت 
شرایط طبیعی آب وهوایی اعمال شد، سپس چهار مرتبه نمونه برداری 
از خاک در ماه های اردیبهشت و آذر طی دو سال متوالی 1401 و 
1402 صورت گرفت. به منظور شناخت خاک منطقه، بافت خاک از 
طریق تحلیل داده های توزیع اندازه ذرات، تخلخل خاک  با تعیین 
جرم ویژه  ظاهري و حقیقي و با استفاده از روش پیشنهادي  کارتر 
 Multi meter HIو هدایت الکتریکي توسط دستگاه pH 8[، مقادیر[
به  نیتروژن   ،]57[ والکی-بلک  براساس روش  آلی  کربن   ،9811-5 
اندازه گیری شده   ]42[ اولسن  به روش  فسفر  و   ]29[ کلدال  روش 
است. جدول )1( برخی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه 

مورد مطالعه را نشان می دهد. 
نمونه خاک های برداشت شده جهت بررسی تغییرات ساختمان آن 
در اثر اعمال زغال زیستی، توزیع اندازه ذرات و پایداري خاک دانه ها 

با استفاده از روش سری الک خشک با اندازه  قطر منافذ مشخصی 
اندازه گیری شد. برای این منظور ابتدا خاک هوا خشک شده از الک 
الک شده  خاک  از  گرم  سپس50  شد،  داده  عبور  میلي متري  هشت 
روي یک سري الک )به ترتیب از بالا به پایین دو، یک، 0/5، 0/25، 
0/1، 0/053 میلی متر( به طور یکنواخت ریخته و لرزانده شده است 
]2[. سپس وزن خاک باقی مانده روی هر یک از الک ها جمع آوری و 
توزین شد. از نمایه های متداول ارزیابی اندازه ذرات، توزیع اندازه 
ذرات است که به  وسیله آن می توان تشخیص داد ذرات خاک دارای 
چه اندازه ای هستند ]1[. از نتایج الک خشک برای توزیع اندازه ذرات 
می شود  استفاده  خاک دانه ها  پایداری  اندازه گیری  طی  در  نیز  خاک 
از طریق  اندازه ذرات که  آماری  برای تجزیه و تحلیل سریع   .]61[
روش های اندازه گیری استاندارد مانند سری الک ها به دست آمده اند، 
به صورت  مربوطه  آماری  توصیفات  و  دانه بندی  مؤلفه های  تمامی 
حسابی، هندسی و لگاریتمی از طریق صفحه گسترده گرادیستات1 

1. GRADISTAT

شکل 1- موقعیت قرارگیری کرت های آزمایش در استان آذربایجان غربی
Fig 1. Location of test plots in West Azerbaijan province

شده بالادست سد انحرافی نوروزلو در  زارهای رهااین پژوهش در دیم
آذربایجان استان  میاندوآب  آبخیز  شهرستان  زیرحوزه  در  واقع  غربی 

مساحت  زرینه با  زیرحوزه  12000رود  از  یکی  های  کیلومترمربع که 
ارومیه   دریاچه  با  منطقه مذکور  انجام شده است.    استآبخیز بزرگ 

کشاورزی  گسترش  ارومیه،  دریاچه  اهمیت  به  تبدیل  ،  توجه 
در شیبکاربری مرتع  دیم  های  به کشاورزی  زیاد  .  شد انتخاب  های 

از   نوع  منطقهاین  این  در  اراضی  هدررفت    تبدیل  تشدید  موجب 
است   شده  آب  و  خاک  کیفی  و  کمی  استان  [ 26]گسترده   .

بخشآذربایجان در  جنوبی  غربی  و  مرکزی  شمالی،  میانگین  با  های 
ب مقادیر  با  ترتیب  فرسایشی  هکتار    15/ 5و    16/ 3،  13/ 9ه  در    و تن 

.  است تن بر هکتار    شش و    5/ 6،  5/ 3ترتیب  با مقادیر به  میانگین رسوب 
ترتیب  ترین مقدار فرسایش و رسوب آن نیز بهترین و کمچنین بیشهم
. منطقه مورد مطالعه  [ 38] تن بر هکتار است  2/0و   46/ 1، 47/1، 3/73

برداری رواناب و خاک در  های صحرایی و نمونهو محل استقرار کرت
  45عرض  َ  شرقی و   28  37 َتا  35  40حد واسط طول جغرافیایی َ

45  23  َ تا  47  قرار دارد. حداقل و حداکثر ارتفاع به ترتیب    شمالی
رود و شاخه  . رودخانه زرینهاستمتر از سطح دریا    3332و    1276

هم پیوستن سه  کیلومتر از به  300اصلی آن با نام جیغاتوچای با طول 
این    چای و سقزچای تشکیل شده و آبچای، خرخرهرودخانه ساروق

شود.  میلیون مترمکعب می  654رودخانه وارد سد بوکان با حجم مفید 
هواشناسی مستقر در سد نوروزلو و    طبق تجزیه و تحلیل آمار ایستگاه

بندی دومارتن از  های مجاور اقلیم منطقه بر اساس طبقهسایر ایستگاه
نیمه و  نوع  سرد  خشک  آمبرژه،  روش  براساس  و  سرد  خشک 

  254خشک سرد تعیین شده است. متوسط بارندگی سالانه منطقه،  نیمه
ترین میزان بارندگی ماهانه در فروردین و آبان  متر بوده که بیشمیلی

بارشمیلی  34/ 9و    7/38ترتیب  )به ها در فصل زمستان  متر( و عمده 
سر  روز از سال را در شرایط یخبندان به  97ثبت شده است. این منطقه  

بمی راستا  این  در  دییشبرد.  در  یخبندان  تعداد  ترین مقدار  با  ماه و 
( موقعیت منطقه مورد مطالعه  1. شکل ) [ 26]  روز ثبت شده است   6/24

 دهد. غربی نمایش میهای آزمایش را در استان آذربایجانو کرت

 غربی استان آذربایجان  های آزمایش درموقعیت قرارگیری کرت  -1شکل  
Fig 1. Location of test plots in West Azerbaijan province

 زیستی و اجرای آزمایش های آزمایش، تهیه زغالکرت 
مستقر شده   USLEهای استاندارد برای انجام پژوهش حاضر از کرت

استان   میاندوآب  شهرستان  در  نوروزلو،  سد  محدوده  در 
های گالوانیزه  . شش کرت صحرایی با ورقهشدغربی استفاده  آذربایجان

ابعاد   با    22/ 1×    83/1به  یکنواخت  دامنه  محل یک  در  که  مترمربع 
درصد و با فاصله یک متر از یکدیگر مستقر    30تا    25شیب متوسط  

هایی  چنین لولههملیتری و    200اند. در انتهای هر کرت مخازن  شده
ها در  آوری رواناب و رسوب از سطح کرتبه منظور هدایت و جمع

زیستی، ابتدا  زغال  برای تهیه  .[ 26] هنگام وقوع بارش تعبیه شده است 
چوبی گونه درخت صنوبر    آوری ضایعاتاقدام به شناسایی و جمع

غرب کشور به مقدار  ی شمالهاانکه در است  ( Populus nigra)تبریزی  
های  زیاد در دسترس بوده، استفاده شد. ابتدا در کارگاه نجاری به براده

  ها آنمتری تبدیل شده و پس از کاهش حداکثری رطوبت  چند میلی
دمای   در  گرماکافت  فرآیند  در کوره طی  اتاق،  دمای  درجه    420در 

نسبت  گراد  سانتی به  ساعت  سه  مدت  به    44به  اولیه  وزن  درصد 

الک    زیستی تولید شده ازو در نهایت زغال  [ 14،  49] زیستی تبدیل  زغال
. برای انجام آزمایش، دو تیمار  [ 46] است  داده شده    عبور   متریدو میلی

و هر کدام با سه تکرار مدنظر قرار گرفت. پس   زیستیشاهد و زغال
زغال انتقال  و  تهیه  پخش  از  و  اعمال  به  اقدام  منطقه،  به  زیستی 

سطح  زغال در  بهکرتزیستی  هکتار   32/ 5میزان  ها  بر  و    [ 33]   تن 
)شکل    انجام شد  متری خاک  اختلاط آن در سطح صفر تا پنج سانتی

2  .) 

 
 ( ب)  هاکرت  در یحفاظت ماری ت اعمال و)الف(  USLE استاندارد یهارت ک  -2  شکل

Fig 2. USLE standard plots (a) and application of protection treatment in plots (b) 
 

 گیری  بردای و اندازهنمونه
زیستی  های آزمایش، زغالسازی کرتزیستی و آمادهبعد از تهیه زغال

های مربوطه  تحت شرایط طبیعی  به خاک کرت  1400در آبان سال  
نمونهآب سپس چهار مرتبه  اعمال شد،  در  وهوایی  از خاک  برداری 
صورت    1402و    1401های اردیبهشت و آذر طی دو سال متوالی  ماه

تحلیل  بهگرفت.   طریق  از  خاک  بافت  منطقه،  خاک  شناخت  منظور 
ظاهری    جرم ویژه  با تعیین  تخلخل خاک  های توزیع اندازه ذرات،  داده

پیشنهادی از روش  استفاده  با  حقیقی و  و    pH  ریمقاد،  [8]  کارتر   و 
، کربن آلی   Multi meter HI 9811-5هدایت الکتریکی توسط دستگاه

و فسفر    [29]، نیتروژن به روش کلدال  [57]بلک  - براساس روش والکی
اولسن   روش  است.اندازه  [42]به  شده  )  گیری  برخی  1جدول   )

نشان  ویژگی را  مطالعه  مورد  منطقه  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  های 
 دهد.  می

تغییرات ساختمان آن در    یبررسشده جهت  های برداشتخاکنمونه  
اعمال زغال ها با  دانهپایداری خاکزیستی، توزیع اندازه ذرات و  اثر 

روش   از  اندازهسری  استفاده  با  خشک  منافذ    الک  مشخصی  قطر 
الک    شده منظور ابتدا خاک هوا خشک  ن یا  ی. برا گیری شداندازه از 
شده روی  گرم از خاک الک 50سپس  ،متری عبور داده شدمیلی هشت

پایین دوبه)یک سری الک   ،  0/ 1  ،0/ 25  ،0/ 5  ک،ی  ،ترتیب از بالا به 
و  به  (مترمیلی  053/0 ریخته  یکنواخت  است  شد  لرزاندهطور  .  [ 2]ه 

  ن یتوز   و  ی آورعها جماز الک  ک یهر    مانده روی باقی  سپس وزن خاک 
نمایهشد از  ذرات  .  اندازه  توزیع  ذرات،  اندازه  ارزیابی  متداول  های 

به  است  میکه  آن  چه  وسیله  دارای  خاک  ذرات  داد  تشخیص  توان 
هستند  اندازه  نتا.  [ 1] ای  خشک    جیاز  ذرات    عیتوزبرای  الک  اندازه 
  . [ 61]   شودمی  استفادهها دانهخاک  یدار یپا  یریگ اندازه  یدر ط  زینخاک  

های  روشبرای تجزیه و تحلیل سریع آماری اندازه ذرات که از طریق  
الکاندازه سری  مانند  استاندارد  آمدهگیری  دست  به  تمامی  ها  اند، 

شکل 2- کرت های استاندارد USLE )الف( و اعمال تیمار حفاظتی در کرت ها )ب(
Fig 2. USLE standard plots (a) and application of protection treatment in plots (b)
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اندازه خاک دانه ها و تشخیص  بررسی می شود ]6، 20[. براي تعیین 
سطح پایداری ذرات از دو شاخص میانگین وزني قطر خاک دانه ها 
استفاده   )2 )رابطه  خاک دانه ها  قطر  هندسي  میانگین  و   )1 )رابطه 

می شود ]61[.

دانهمؤلفه مربوطه به صورت حسابی،  های  آماری  توصیفات  بندی و 
طریق   از  لگاریتمی  و  گستردههندسی  بررسی    1گرادیستات   صفحه 

سطح    هادانهخاک  اندازه  نیی تعبرای  .  [20  ، 6]   شودیم تشخیص  و 
  رابطه ها )دانهخاکاز دو شاخص میانگین وزنی قطر    پایداری ذرات

 .[61]  شودمی( استفاده 2ها )رابطه دانهخاکو میانگین هندسی قطر    (1
 (1)                                                  MWD = ∑ Xi̅

𝑛𝑛
𝐼𝐼=1 wi 

 (2)                          𝐺𝐺𝐺𝐺D = exp[∑ wi
𝑛𝑛
𝐼𝐼=1 log Xi̅  / ∑ wi

𝑛𝑛
𝐼𝐼=1 ] 

ترتیب میانگین وزنی و هندسی قطر  به  GMDو    MWD  ها آنکه در  
)میلیدانهخاک قطر    𝑋𝑋�̅�𝑖متر(،  ها  حسابی  هر  دانهخاکمیانگین  در  ها 

الک منافذ  اندازه  وزن    wiها،  کلاس  خشک    هایدانهخاکنسبت 
های  نیز تعداد الک  nها و  دانهخاکمانده در هر الک به وزن کل  باقی

   .استمورد استفاده برای روش الک خشک  

 ها تجزیه و تحلیل داده

های آماری،  مقایسهمنظور انجام  های مربوطه، بهآوری دادهپس از جمع
- شاپیرو  آزمونها با استفاده از  ابتدا نرمال و یا عدم نرمال بودن داده

شد  2ویلک  واریانسهم.  [13]  بررسی  همگنی  آزمون  نیز   3ها چنین 
دادهبه تحلیل  تجزیه و  اولیه  از ملزومات  یکی  ها بررسی شد.  عنوان 

این منظور از آزمون   های آماری  آزمون  . [56]استفاده شد    4لون برای 
5GLM    تیمارها و اثر تعاملی تغییرات زمانی انجام    تأثیربرای بررسی

های مورد بررسی بین تیمارها  مؤلفههای  . مقایسه میانگین[34]پذیرفت  
های آماری فوق  . آزمون[53]انجام شد  مستقل    Tبا استفاده از آزمون  

انجام شد.    SPSS 27افزار  ها در محیط نرمبرای تجزیه و تحلیل داده
متغیرهای مربوط  های دانهمؤلفهچنین به منظور استخراج  هم بندی و 

 استفاده شده است.  گرادیستاتافزار به اندازه ذرات از نرم
 

 های خاک مورد مطالعه  ویژگی  -1جدول 
Table 1. Characteristics of the studied soil  

 بافت 
Soil texture   

 جرم ویژه ظاهری 
Bulk density   

 تخلخل کل 
Totl Porosity   pH 

 هدایت الکتریکی 

Electrical conductivity   

 کربن آلی 
Organic carbon   

 نیتروژن 
Nitrogen   

 فسفر  
Phosphorus 

(g/cm-3) )درصد(   )µs/cm( )درصد( )درصد(  )Mg/kg-1 ( 

لومی شنی  
Lomay sand 

 1.04 60  9.2 176.6 0.53 0.31 17.6 

 
 نتایج

تجزیه و تحلیل آماری اندازه ذرات خاک، کلیه متغیرهای قطر ذرات  
دانهمؤلفهو   و  های  چولگی  معیار،  انحراف  میانگین،  شامل  بندی 

های خشک بررسی شدند. به این ترتیب  های سری الککشیدگی، داده
به بررسی  این  زمنتایج  تقریبی  هاانتفکیک  فواصل  در  که  متوالی  ی 

زیستی و  های دارای تیمار زغالاست، درکرتشش ماهه انجام شده  
( جدول  با  مطابق  است2شاهد  شده  داده  نمایش  تغییرات    ، (  روند 

در این جدول قابل مشاهده است بر این    90Dو    01D  ،50D  متغیرهای
اساس این متغیرها در بازه زمانی دوم به ترتیب دارای درصد تغییرات  

دارای    ترتیبهبو در بازه زمانی سوم نیز  درصد    2/15و    7/26،  8/43
دهنده روند  که نشاندرصد بوده  8/16و  2/14، 2/14درصد تغییرات  

 
1 GRADISTAT 
2 Shapiro-Wilk 
3 Homogeneity of Variance 

زیستی  تیمار زغال  90Dو    01D  ،50Dتغییرات افزایشی در رقوم متغیرهای  
نامنسبت به شاهد در بازه ( پراکنش  3. شکل )استبرده  های زمانی 

نمونهگروه بافت  مثلت  بندی  را روی  نمایش  های خاک  بافت خاک 
بهدهد، پیداست که در کرتمی بافت  های آزمایش  طورکلی فراوانی 

 لومی بیشتر است. شنی و شن
 
 
 
 
 
 

4 Levene 
5 General Linear Model 
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                    )2(
                             

که در آن ها MWD و GMD به ترتیب میانگین وزني و هندسي 
قطر خاک دانه ها )میلي متر(،  میانگین حسابي قطر خاک دانه ها در 
هر کلاس اندازه منافذ الک ها،  نسبت وزن خاک دانه هاي خشک 
باقي مانده در هر الک به وزن کل خاک دانه ها و n نیز تعداد الک هاي 

مورد استفاده براي روش الک خشک است. 
تجزیه و تحلیل داده ها

مقایسه هاي  انجام  به منظور  مربوطه،  داده های  از جمع آوری  پس 
آماري، ابتدا نرمال و یا عدم نرمال بودن داده ها با استفاده از آزمون 
شاپیرو-ویلک1 بررسی شد ]13[. هم چنین آزمون همگنی واریانس ها2 
بررسی  داده ها  اولیه تجزیه و تحلیل  از ملزومات  به عنوان یکی  نیز 
آزمون های   .]56[ استفاده شد  لون3  آزمون  از  منظور  این  برای  شد. 
آماری GLM4 برای بررسی تأثیر تیمارها و اثر تعاملی تغییرات زمانی 
انجام پذیرفت ]34[. مقایسه میانگین های مؤلفه های مورد بررسی بین 
آزمون های   .]53[ انجام شد  مستقل   T آزمون  از  استفاده  با  تیمارها 
 SPSS آماری فوق برای تجزیه و تحلیل داده ها در محیط نرم افزار
و  دانه بندی  مؤلفه های  استخراج  منظور  به  هم چنین  شد.  انجام   27
متغیرهای مربوط به اندازه ذرات از نرم افزار گرادیستات استفاده شده 

است.

نتایج
قطر  متغیرهای  کلیه  خاک،  ذرات  اندازه  آماری  تحلیل  و  تجزیه 
ذرات و مؤلفه های دانه بندی شامل میانگین، انحراف معیار، چولگی 
این  به  بررسی شدند.  الک های خشک  داده های سری  و کشیدگی، 

1. Shapiro-Wilk
2. Homogeneity of Variance
3. Levene
4. General Linear Model

متوالی که در فواصل  به تفکیک زمان های  بررسی  این  نتایج  ترتیب 
تیمار  دارای  درکرت های  است،  شده  انجام  ماهه  شش  تقریبی 
داده شده است،  نمایش  با جدول )2(  زغال زیستی و شاهد مطابق 
روند تغییرات متغیرهای D50 ،D10 و D90 در این جدول قابل مشاهده 
است بر این  اساس این متغیرها در بازه زمانی دوم به ترتیب دارای 
بازه زمانی سوم  درصد تغییرات 43/8، 26/7 و 15/2 درصد و در 
نیز به ترتیب دارای درصد تغییرات 14/2، 14/2 و 16/8 درصد بوده 
 D50 ،D10 افزایشی در رقوم متغیرهای که نشان دهنده روند تغییرات 
و D90 تیمار زغال زیستی نسبت به شاهد در بازه های زمانی نام برده 
است. شکل )3( پراکنش گروه بندی بافت نمونه های خاک را روی 
مثلت بافت خاک نمایش می دهد، پیداست که در کرت های آزمایش 

به طورکلی فراوانی بافت شنی و شن لومی بیشتر است.

 

 های خاک روی مثلث بافت خاک بندی بافت نمونه گروه -3شکل 
Fig 3. Texture grouping of soil samples on the soil texture triangle 

 

 

 مربوطه   یزمان یهابازه  در  دانهخاک یداریپا  خصوص در  دانکن نی انگیم  سهیمقا  آزمون  جینتا -4 شکل

MWD دانه و  : میانگین وزنی قطر خاکGMDدانه : میانگین هندسی قطر خاک 
Fig 4. The results of Duncan's average comparison test for aggregate stability in the relevant time intervals 

MWD: mean weight diameter, and GMD: geometric mean diameter
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شکل 3- گروه بندی بافت نمونه های خاک روی مثلث بافت خاک
 Fig 3. Texture grouping of soil samples on the soil texture

triangle
زغال زیستی  تیمار  تحت  خاک دانه ها  پایداری  بررسی  منظور  به 
وزنی  میانگین  مؤلفه  دو  استاندارد  کرت های  و  طبیعی  شرایط  در 
 )GMD( و میانگین هندسی قطر خاک دانه ها )MWD( قطر خاک دانه
برای تیمار حفاظتی شاهد و زغال زیستی در چهار زمان متوالی طی 
گذشت دو سال اندازه گیری شده است. انجام آزمون شاپیرو-ویلک 
نشان داد که کلیه داده های به دست آمده دارای توزیع نرمال در سطح 
اطمینان 95 درصد هستند. نتایج آمار توصیفی مؤلفه های مورد بررسی 

جدول 1- ویژگی های خاک مورد مطالعه 
 Table 1. Characteristics of the studied soil

بافت
 Soil texture

جرم ویژه ظاهری
 Bulk density

تخلخل کل
 Totl PorositypH

هدایت الکتریکی
 Electrical conductivity

کربن آلی
 Organic carbon

نیتروژن
 Nitrogen

فسفر 
Phosphorus

(g/cm-3))درصد( )µs/cm()درصد()درصد()Mg/kg-1 (
شنی لومی

sand Lomay
 1.0460 9.2176.60.530.3117.6
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جدول-2 متغیرهای توزیع اندازه ذرات به تفکیک بازه های زمانی متوالی در کرت های شاهد و زغال زیستی )واحد: میکرومتر(
Table 2. Variables of particle size distribution in consecutive time intervals in control and biochar plots (unit: micrometer)

Time intervals بازه های زمانی
چهارم )1402/09/30(سوم )1402/02/12(دوم )1401/09/08(اول )1401/02/10(

FirstSecondThirdFourth

متغیر
Variable

 میانگین
 شاهد

 Mean of
control

 میانگین 
زغال زیستی
 Mean of
biochar

 درصد 
تغییرات

 Percentage
of changes

 میانگین
 شاهد

 Mean of
control

 میانگین 
زغال زیستی
 Mean of
biochar

 درصد 
تغییرات

 Percentage
of changes

 میانگین
 شاهد

 Mean of
control

 میانگین 
زغال زیستی
 Mean of
biochar

 درصد 
تغییرات

 Percentage
of changes

 میانگین
 شاهد

 Mean of
control

 میانگین 
زغال زیستی
 Mean of
biochar

 درصد 
تغییرات

 Percentage

of changes

  Mean 853.96868.831.74684.88833.221.65729.42842.4515.5820.5849.43.52میانگین

انحراف معیار
Std. Deviation

691.95741.017.09681.4683.70.34699.46761.78.9752.94794.125.47

Skewness4.14-13.471.491.43-16.181.751.52-0.771.781.5-1.521.51چولگی

Kurtosis10.1-19.995.244.71-14.326.345.08-7.456.665.7-5.675.24کشیدگی

 D 10115.25114.81-0.3970.84101.943.884.596.514.2179.576.5-3.68

 D 50687.09676.65-1.51531.9674.226.75559.6639.414.25634.066400.94

 D 901689.661769.864.751442.351662.315.2515261783.616.881742.31862.16.87

  (D 10/D 90)14.7115.434.920.3516.4-19.2418.0218.512.7621.924.2710.45

  (D 10/D 90)1574.41655.055.121371.51560.413.771441.41687.817.041662.81785.57.38

 (D25/ D 75)4.615.018.836.844.9-28.46.135.67-7.486.516.631.82

 (D25/ D 75)833.66865.573.83783.08839.77.25797.17875.599.84892.9924.73.57

جدول 3- نتایج میانگین و انحراف معیار مؤلفه های میانگین وزنی و میانگین هندسی قطر خاک دانه ها در تیمار شاهد و حفاظتی
 Table 3. Results of the mean and standard deviation of the mean weight and geometric mean diameter of soil grains in control

 and protection treatments

 Time intervals  بازه های زمانی
چهارمسومدوماولمتغیرمؤلفهتیمار

TreatmentComponentVariableFirstSecondThirdFourth

شاهد
Control

MWDMean 0.8510.6800.6470.820میانگین

انحراف معیار
Std. Deviation

0.0420.0490.0560.142

زغال زیستی
Biochar

Mean 0.8620.8270.7510.842میانگین

انحراف معیار
Std. Deviation

0.0640.0270.0500.072

GMDMean 0.8010.6970.7040.766میانگین

شاهد
Control

انحراف معیار
Std. Deviation

0.0170.0180.0280.049

زغال زیستی
Biochar

Mean 0.7990.7890.7580.773میانگین

انحراف معیار
Std. Deviation

0.0200.0210.0270.015

)GMD( میانگین هندسی قطر خاک دانه ،)MWD( میانگین وزنی قطر خاک دانه
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 MWD شاخص  در  میانگین  بیش ترین  است.   )3( به شرح جدول 
آن  کم ترین  و  میلی متر(   0/86( زغال زیستی  تیمار  اول  برداشت  در 
تیمار شاهد )0/64 میلی متر( مشاهده شده است.  برداشت سوم  در 
بیش ترین و کم ترین مقادیر میانگین در شاخص GMD نیز به ترتیب 
برداشت اول تیمار زغال زیستی و شاهد )0/8 میلی متر( و برداشت 

دوم تیمار شاهد )0/69 میلی متر( به دست آمد. 
تیمار زغال زیستی در برداشت های  تأثیر   )4(در جدول مقایسه  

اول تا چهارم بر میانگین مقادیر MWD و GMD به صورت جداگانه 
و تعاملی با عامل گذشت زمان از طریق تحلیل واریانس چندمتغیره 
ارائه شده است. مقایسه میانگین  مؤلفه های مورد بررسی بین تیمارها 
در هر دوره زمانی با استفاده از آزمون T مستقل انجام گرفت و نتایج 

آن در جدول )5( ارائه شده است.
تأثیر جداگانه عامل گذشت زمان بر شاخص های پایداری خاک دانه 

بدون در نظر گرفتن تیمار حفاظتی در شکل )4( ارائه شده است.

جدول 4- نتایج تحلیل واریانس مؤلفه های میانگین وزنی و میانگین هندسی قطر خاک دانه ها در تیمارهای زغال زیستی و شاهد در بازه های زمانی مربوطه
 Table 4. The results of variance analysis of the mean weight and geometric mean of soil grain diameter components in biochar

and control treatments in the respective time periods

میانگین مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعات نوع سوممتغیر وابستهمنبع
F

سطح معنی داری*

SourceDependent VariableType III Sum of SquaresdfMean of SquareSig.

زغال زیستی
Biochar

MWD0.09330.0316.2360.005

GMD0.01730.0068.0160.002

زمان
Time

MWD0.0310.036.0450.026

GMD0.00910.00912.1110.003

زغال زیستی × زمان 
  Biochar×Time

MWD0.01930.0061.2870.313

GMD0.00930.0034.210.023

میانگین وزنی قطر خاک دانه )MWD(، میانگین هندسی قطر خاک دانه )GMD(، * معنی داری در سطح پنج درصد

جدول 5- نتایج آزمون T مستقل برای برابری میانگین ها در دو متغیر میانگین وزنی )MWD( و هندسی )GMD( قطر خاک دانه ها در بازه های زمانی
 Table 5. The results of the independent T test for the equality of means in the two variables of mean weight (MWD) and

.geometric mean (GMD) of the diameter of soil grains in time intervals

متغیر
Variable

تفکیک دوره های زمانی
Separation of time intervals

آزمون T  )سطح معنی داری پنج درصد(
T-Test (5 percent significance level)

MWD

The first time interval  0.82بازه زمانی اول

The second time interval 0.011بازه زمانی دوم

The third time interval 0.073بازه زمانی سوم

 The Fourth time interval 0.823بازه زمانی چهارم

GMD

The first time interval  0.853بازه زمانی اول

The second time interval 0.004بازه زمانی دوم

The third time interval 0.073بازه زمانی سوم

 The Fourth time interval 0.875بازه زمانی چهارم

)GMD( میانگین هندسی قطر خاک دانه ،)MWD( میانگین وزنی قطر خاک دانه
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بحث و نتیجه گیری
بر  زغال زیستی  افزودنی  آثار  بررسی  منظور  به  حاضر  مطالعه 
بازه زمانی دو ساله تحت شرایط طبیعی و  پایداری خاک دانه ها در 
در مقیاس کرت های استاندارد انجام گرفت. نمایه های توزیع اندازه 
ذرات و شاخص های میانگین وزنی و هندسی قطر خاک دانه ها برای 
اندازه گیری  ماه  شش  فواصل  به  خاک  ساختمان  پایداری  ارزیابی 
که سهم خاک دانه های  ]54[ خاکی  همکاران  و  تاپ  نظر  از  شدند. 
درشت در آن بیش تر باشد پایدارتر است لذا مطابق با تعریف سطوح 
براساس شاخص  را  پایداری خاک توسط لال ]31[ که آن  بحرانی 
MWD از خیلی شدید تا بدون خطر درجه بندی نموده است، خاک 
درمحدوده  زغال زیستی  و  شاهد  کرت های  در  بررسی  مورد  منطقه 
بیش  ایشان ذرات خاک دانه  نظر  از  دارد.  قرار  سطح بحرانی شدید 
از 2/5 میلی متر در سطح بحرانی بدون خطر و ذرات کمتر از 0/5 
میلی متر در شدیدترین سطح بحرانی پایداری خاک دانه قرار دارند و 
ذرات بین یک تا دو میلی متر هم در سطح بحرانی متوسط هستند. در 
این مطالعه میانگین وزنی قطر خاک دانه ها در هر دو تیمار شاهد و 
زغال زیستی در بازه بین 0/64 و 0/86 میلی متر قرار دارند که مطابق 

با تعریف فوق در سطح بحرانی شدید هستند.
افزودنی زغال زیستی در  نشان می دهد  همان طور که جدول )4( 
ترکیب خاک کرت های USLE بر شاخص های پایداری خاک دانه ها 
تأثیر داشته است و بیان گر تفاوت های معنی دار در سطح اطمینان 95 
درصد است. نتایج ارزیابی تغییرات پایداری خاک دانه ها در اثر افزودن 
زغال زیستی مطابق با جدول )3 و 4(  نشان داد که شش ماه پس از 
  GMDو  MWD ،1401 اعمال افزودنی زغال زیستی، در بهار سال
در تیمار حفاظتی و شاهد رقمی نزدیک به یک دیگر داشتند و پس 

از گذشت شش ماه دوم در پاییز سال 1401 تیمار حفاظتی نسبت به 
شاهد با درصد تغییراتی بین 15 تا 20 درصد در شاخص های مذکور 
افزایش یافته است. در بازه زمانی سوم یعنی پس از گذشت یک و 
کمتر  تغییرات  از  حاکی  اندازه گیری ها  تیمارها  اجرای  از  سال  نیم 
تیمار حفاظتی نسبت به شاهد است. در متغیرهای  از 15 درصدی 
توزیع اندازه ذرات نیز در بازه های دوم و سوم روند مشابهی مشاهده 
افزودنی  اعمال  از  سال  دو  گذشت  از  بعد  نهایت  در  است.  شده 
)پاییز 1402( مقادیر تیمار حفاظتی و شاهد همانند بازه زمانی اول 
میانگین های مشابهی در شاخص های MWD  وGMD  نشان دادند.

هر  در  تیمارها  بین  بررسی  مورد  مؤلفه های  میانگین   مقایسه  در 
دوره زمانی که با استفاده از آزمون T مستقل انجام گرفت )جدول 5(  
هر دو متغیر MWD و GMD در بازه زمانی دوم یعنی پس از گذشت 
یک سال از اعمال زغال زیستی بر خاک کرت  های آزمایشی نسبت 
به تیمار شاهد اختلاف معنی داری در سطح پنج درصد نشان داده اند. 
بنابراین می توان نتیجه گرفت که زغال زیستی بعد از گذشت یک سال 
برای بهبود پایداری خاک دانه مفید و مؤثر بوده و پس از آن دوباره 
به رقمی نزدیک به رقم تیمار شاهد رسیده و کارایی خود را در امر 
بهبود عملکرد خاک در افزایش اندازه ذرات و پایداری خاک دانه ها 

از دست می دهد. 
ایبراهیم و همکاران ]22[ طی یک آزمایش در مقیاس گلدان، کاربرد 
 MWD سطوح مختلف زغال زیستی ضایعات نخل خرما را در بهبود
و GMD و در نهایت پایداری خاک دانه مثبت ارزیابی نمودند. سان و 
همکاران ]52[ در آزمایش صحرایی شش ساله زغال زیستی ذرت را 
 MWD عاملی مؤثر در افزایش پایداری خاک دانه ها به سبب افزایش
وGMD اعلام داشتند. در مقابل هاردی و همکاران ]21[ در بررسی 

 

 های خاک روی مثلث بافت خاک بندی بافت نمونه گروه -3شکل 
Fig 3. Texture grouping of soil samples on the soil texture triangle 

 

 

 مربوطه   یزمان یهابازه  در  دانهخاک یداریپا  خصوص در  دانکن نی انگیم  سهیمقا  آزمون  جینتا -4 شکل

MWD دانه و  : میانگین وزنی قطر خاکGMDدانه : میانگین هندسی قطر خاک 
Fig 4. The results of Duncan's average comparison test for aggregate stability in the relevant time intervals 

MWD: mean weight diameter, and GMD: geometric mean diameter

رسلوم

شن

90%

50%

10%

1:2 لوم: نرخ رس2:1

%شن 

شنی

شن رسی شن لای

رس شنی لای شنیلوم شنی

رسی لای لومی

شن لومی

0.6

0.66

0.72

0.78

0.84

0.9

0.96

بازه زمانی اول بازه زمانی دوم بازه زمانی سوم بازه زمانی چهارم

انه
کد

خا
طر 

ی ق
دس

 هن
ی و

وزن
ن 

نگی
میا

W
ei

gh
te

d 
an

d 
ge

om
et

ri
c 

m
ea

n 
of

 so
il 

gr
ai

n 
di

am
et

er
 )m

m
( 

)Time intervals )Periods of six months( دوره های زمانی شش ماهه)بازه های زمانی 

MWD GMD

a 

a 

bc 
bc 

c c 

ab 

ab 

شکل 4- نتایج آزمون مقایسه میانگین دانکن در خصوص پایداری خاک دانه در بازه های زمانی مربوطه
MWD: میانگین وزنی قطر خاک دانه و GMD: میانگین هندسی قطر خاک دانه

Fig 4. The results of Duncan’s average comparison test for aggregate stability in the relevant time intervals
MWD: mean weight diameter, and GMD: geometric mean diameter
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با هدف تعیین اثرات زغال زیستی ضایعات درخت اقاقیا برخواص 
فیزیکی خاک، مصرف زغال زیستی را در افزایش و بهبود پایداری 
خاک دانه مؤثر ندانستند. در بررسی نتایج  اصولی و همکاران ]43[ نیز 
افزایش معنی دار MWD در تعداد معدودی از تیمارهای مورد بررسی 
و  ورمی کمپوست  گندم،  کاه  زغال زیستی  انواع  مختلف  سطوح  از 
چوب زردآلو نسبت به شاهد یافت می شود، به طوری که بیش ترین 
افزایش آن در تیمار زغال زیستی کاه گندم به میزان 40 درصد بود. 
در  زمان   متفاوت  اثرات  از   ]40[ همکاران  و  نسیمی  تحقیقات  در 
نتایجی مطرح  فیزیکی خاک  بر ویژگی های  از زغال زیستی  استفاده 
شده است. ایشان بیش ترین میانگین وزنی قطر ذرات خاک در الک 

خشک را پس از گذشت نه ماه بیان داشتند.
بررسی تأثیر جداگانه زمان های برداشت و اندازه گیری طی ماه های 
اردیبهشت و آذر در دو سال متوالی بر شاخص های نام برده نیز حاکی 
 ،Sig=0/026( است  درصد  پنج  سطح  در  معنی دار  تفاوت های  از 
F=6/04 برای متغیر MWD و F =12/11 ،Sig=0/003 برای متغیر 
دو  هر  دانکن  میانگین  مقایسه  آزمون  براساس  به طوری که   )GMD
روند  و  شده  تقسیم بندی  گروه  سه  در   GMD و   MWD شاخص 
مشابه یک دیگر را داشته اند، در بازه زمانی اول دارای بیش ترین مقدار 
میانگین و پس از آن در بازه زمانی دوم و سوم به کم ترین مقدار خود 
بازه زمانی اول  به  بازه زمانی چهارم به رقمی نزدیک  رسیده و در 
بازگشته است. گفتنی است که هر بازه زمانی حاکی از گذشت شش 
ماه است. تغییرات و نوسانات پایداری خاک دانه در گذر زمان تحت 
با تغییرات آب و هوایی  شرایط طبیعی آب و هوایی می تواند مطابق 
فصلی بوده و همگام بودن نوسانات پایداری خاک دانه ها با نوسانات 
مطالعه  در  هوایی  آب و  غالب  عامل  دو  عنوان  به  دما  و  بارندگی 

دیمویانیس ]10[ تأئید شده است. 
براساس نتایج ارائه شده در جدول )4( اثر تعاملی تیمار حفاظتی 
ترتیب غیرمعنی دار  به   GMD MWD و  مؤلفه های  بر  و گذر زمان 
 =4/21 و   Sig  =0/023( معنی دار  و   )F  =  1/28 و   Sig=0/313(
زغال زیستی  مثبت  تأثیر  از  حاکی  مطالعه  این  یافته های  است.   )F
درصد   95 معنی داری  سطح  در  خاک دانه  پایداری  شاخص های  بر 
قطر  هندسی  و  وزنی  میانگین های  در  محدودی  افزایش  که  است 
خاک دانه ها و  تغییرات 40 درصدی در مؤلفه های اندازه ذرات ایجاد 

کرده است. 
MWD وGMD در  به طورکلی در تحلیل واریانس  شاخص های 
تیمارهای شاهد و زغال زیستی در چهار زمان متوالی به فواصل شش 
ماه نتایج حاکی از معنی داری اثر جداگانه زغال زیستی و زمان در هر 
دو شاخص و اثر تعاملی زغال زیستی و زمان در شاخص GMD در 
سطح اطمینان 95 درصد بوده است. بازه زمانی دوم دارای بیش ترین 
درصد تغییرات در مؤلفه های توزیع اندازه ذرات است. هم چنین نتایج 
آزمون T مستقل  معنی داری و وجود اختلاف میانگین ها بین شاهد و 
زغال زیستی در بازه زمانی دوم در هر دو شاخص پایداری خاک دانه 
را نشان داده است، لذا براساس یافته های این آزمایش بهترین عملکرد 

زغال زیستی در زمینه بهبود پایداری خاک دانه و ساختمان خاک بعد 
از گذشت یک سال از اعمال آن به خاک است. مطابق با نتایج این 
پژوهش پایداری خاک دانه عاملی تأثیرپذیر از گذر زمان و تغییرات 
آب و هوایی فصلی است. میدانی بودن مقیاس آزمایش و هم چنین 
پیچیدگی های  بر  طبیعی  هوای  معرض آب و  در  قرارگیری کرت ها 
حاکم بر چنین فرآیندهایی افزوده و لذا طراحی مطالعات جزئی و در 
مقیاس زمانی مناسب تر و بازه های زمانی کوچک تر به منظور کسب 

نتایج دقیق تر ضروری است.
•سپاسگزاری

این پژوهش در قالب رساله دکتری نویسنده اول مقاله و تحت حمایت 
مالی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری و در قالب رساله 
و  مراتب سپاس  مقاله  نویسندگان  است. همچنین  انجام شده  دکتری 
قدردانی خود را از دانشکده منابع طبیعی دانشگاه ارومیه بابت همکاری و 

مساعدت در روند پژوهش بیان می دارند.
•تضاد منافع نویسندگان

نویسندگان این مقاله اعلام می دارند که هیچ گونه تضاد منافعی در 
خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.

•دسترسی به داده ها
همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.

•مشارکت نویسندگان
گیلدا معافي: اجرای آزمایش، اندازه گیری و آماده سازی داده، انجام 

محاسبات و تحلیل های آماری، نگارش نسخه اولیه مقاله
لیلا غلامي: مفهوم سازی، روش شناسی، راهنمایی و نظارت بر روند 

پژوهش، کنترل نتایج، ویرایش و بازبینی مقاله
عطااله کاویان: راهنمایی و نظارت بر روند پژوهش، مفهوم سازی، کنترل 
نتایج حسین خیرفام: کمک در طرح تحقیق، کمک در اجرای آزمایش، 

مفهوم سازی، کنترل نتایج
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Extended Abstract

Introduction

Protection of soil resources is necessary the maintenance of world food security and the improvement of environmental 
quality. Soil structure is one of the physical and active characteristics of soil that it can be evaluated with the stability. Aggregate 
stability is important in the discussion of the physical quality of the soil, and its improvement leads to improvement of 
soil performance. Usage of different types of soil amendments in conditions where there is not the possiblity of biological 
management, it is a useful solution to conservation and improvement of soil structure. Biochar amendment is prepared from 
the various biological sources, and has been introduced as a non-structural conservation method in recent years. Therefore, 
the knowledge of its behaviors, reactions, and short-term and long-term changes in the soil is very important for sustainable 
management. The effect of biochar amendment on the physical characteristics of the soil under laboratory conditions has shown 
the positive changes in the criteria and physical indices of the soil. This aspect of biochar applications shows the study and 
its identification necessity in the natural resource fields with the focus on erosion control. Since the application of biochar 
amendment obtained from the Populus nigra branches in order to the soil conservation has not been reported in the field and 
in natural weather conditions, therefore, the current research has investigated the biochar effect on the soil structure in natural 
conditions in abandoned rain-fed and USLE plots for two continuous years.

Material and Methods

In the present study, the effect of biochar amendment on soil structure changes in the area of   Noruzlu dam, Miandoab city, 
West Azarbaijan province was evaluated at the scale of six USLE plots. Biochar is prepared by the pyrolysis process from the 
branches of Populus nigra species. To the experiment performance, two treatments of control and biochar were considered each 
with three replications. After preparing and transferring biochar to the region, it was applied and spread on the plots with the 
rate of 32.5 t ha-1. Plots sample was conducted to changes the investigation of the soil structure due to the biochar application in 
four continuous times at intervals of six months after the biochar. Particle size distribution and aggregate stability were measured 
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using the dry sieve series method at these time intervals. The results of dry sieving were used to the measurement of the aggregate 
stability and for the determination of the particles size, and distinction of the stability level of particles were calculated from two 
indicators of the mean weight diameter (MWD) and the geometric mean diameter (GMD). Then, homogeneity of variances tests 
as one of the basic requirements of data analysis, the GLM test to investigate the separate and interactive effects of treatments 
and time, and the independent T-test to averages comparison of the investigated components between treatments were performed.

Results and discussion

In order to investigate the aggregate stability under biochar treatment in natural weather conditions at USLE plots, the mean 
weight diameter (MWD) and the geometric mean diameter (GMD) were measured for the control and biochar treatments in 
four continuous times. The MWD and GMD indices in control plots have the average values   of 0.85, 0.68, 0.64, and 0.81, and 
0.8, 0.69, 0.7, and 0.76 mm, and in biochar plots with rates of 0.86, 0.82, 0.75, and 0.84, and 0.79, 0.78, 0.75, and 0.77 mm, 
respectively. The changes trend in the variables D10, D50, and D90 related to the distribution particle size in the second time 
period were the rates of 43.8, 26.7 and 15.2 percent, and in the third time period also were with the rates of 14.2, 14.2, and 16.8 
percent, respectively, which showed in the mentioned time periods, the changes trend of these variables increased in biochar 
treatment compared to the control treatment.  Biochar amendment in combination with the soil of USLE plots had an effect on 
the aggregate stability indicators so that the separate effect of biochar and time and the interactive effect of biochar and time on 
the GMD index were significant at the level of 95 percent. In comparing the average of the investigated components between the 
treatments in each time period, both MWD and GMD variables in the second time period showed the significant difference at the 
level of five percent. Therefore, it can be said that the biochar is the useful and effective for improving soil stability after one year. 

Conclusion

The findings of this study indicated the biochar amendment had the positive effect on aggregate stability indicators, which has 
caused a limited increase in the weight and geometric mean of the aggregate diameter and changes of 40 percent in the particle 
size components. In general, the examination of MWD and GMD indices in the control and biochar treatments in four continuous 
times at six-month intervals indicated the separate effect of biochar and time for both indicators and the interactive effect of 
biochar and time for the GMD index were significance at level of 95 percent. The second period had the maximum percentage 
of changes in the component of particle size distribution. Also, in the second period in both indicators, there was the significant 
difference between the averages of control and biochar treatment. Therefore, Therefore, based on the observed results in the 
current research, it can be stated that the best biochar performance to improve the aggregate stability and soil structure was after 
one year of biochar application on soil surface. According to the results of this research, the aggregate stability is affected by 
the time passage and seasonal climate changes., Due to the field scale of the experiment and also the exposure of the plots to the 
natural weather added to the complexities governing such processes, and in order to obtain more accurate results, it is necessary 
to design detailed studies with a more appropriate time scale and smaller time intervals.

Keywords: Aggregate stability, Organic amendment, Soil conservation, Standard erosion plots
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