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نگهداشت  وضعیتگردو بر  میوهچوب گردو و پوست سبز  زیستی هایزغال تأثیر

شنیخاک  یکآب در   
 

 4ی، احمدرضا قاسم3انیمتق درضای، حم*2یدشتک ی، شجاع قربان1یتوژ سیمهد
 

 (29/11/1398: پذیرش تاریخ   25/09/1398: دریافت تاریخ)

 

 یدهچک

مختلف خاک و در  هایویژگیبوده که  یطیهای محتنش ینتریجو را ینتراز مهم یکیو تنش حاصل از آن  یخشکسال

خاک و کم نمودن  هایویژگینمودن  بهینهمنظور سازد. پژوهشگران بهیروبرو م یتکشاورزی را با محدود یداتتول یجهنت

زغال  تأثیر یاند. پژوهش حاضر با هدف بررساستفاده نموده یستیاز جمله زغال ز یآل یهااز اثر بهساز یادشده هایاثر تنش

با بافت  یخاک هیدرولیکی هایو پارامتر رطوبتی منحنیبر آن  یوهچوب درخت گردو و پوست سبز مو ماده خام  یستیز

زمان دو و مدت  یوسسلس یدرجه 400 یمورد استفاده در دما یستیانجام شد. زغال ز یدر قالب طرح کاملاً تصادف یشن

 یستیز یهاگردو و زغال یوهبهسازها )چوب درخت گردو و پوست سبز مشد.  یهته یژناکس یتمحدود یطساعت در شرا

تن در هکتار( در سه تکرار با خاک  72و  36)معادل صفر،  یوزن/یو دو درصد وزن یک هایها( در نسبتحاصل از آن

و  شنیها با دستگاه جعبه نمونه رطوبتی منحنیگلخانه انکوبه شدند. پس از آن،  شرایطروز در  120مدت مخلوط و به

ها در خاکدانه ییدارتخلخل، پا ی،ظاهر یژهجرم و یهایژگیها نشان داد وداده یآمار یزآنالشد.  گیریاندازه فشاریصفحات 

شاهد  یمارنسبت به ت یستیزغال ز یهایمارمانده در تیبه جزء پارامتر رطوبت باق گنوختنمعادله ون یهاو پارامترحالت تر 

درصد  17 یظاهر یژهپوست سبز گردو جرم و یستیکه با کاربرد دو درصد زغال ز یطورداشتند. به یداریتفاوت معن

 زیستی. کاربرد دو درصد زغال یافت یشدرصد افزا 11و  13 ترتیبشاهد کاهش و تخلخل کل خاک به یمارنسبت به ت

 چشمگیر افزایشبه خاک باعث  زیستیافزودن زغال  همچنین،خاک داشت.  رطوبتی منحنیرا بر  تأثیر ترینبیش

. با یافتمختلف کاهش  مارهایتی بینمکش تفاوت در رطوبت خاک  افزایشکم شد و با  هاینگهداشت آب خاک در مکش

توان گفت که یکم متأثر از حجم منافذ درشت و ساختمان خاک است م یهادر مکش یرطوبت یمنحن اینکهتوجه به 

بهساز  یکعنوان به یستیمناسب زغال ز یرمقاد یریگکار. بهگردیدمنافذ درشت خاک  افزایشموجب  زیستیافزودن زغال 

 خشک را بهبود بخشد.یمهمناطق ن شنی یهاخاک یدرولیکیو ه یزیکیف یهایژگیند وتوایم یتا حد یخاک کشاورز
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 مقدمه 

 خطر ایجاد باعث تواندمی خاک یبکمبود آب و تخر

انجام  یهاپژوهش اساس بر. شود غذا تولید برای جدی

 یرز یاز اراضدرصد  60 از بیش در آلی کربن یزانشده م

 یو در بخش قابل توجه درصد یکاز  ترکم یرانکشت ا

(. Samavat et al., 2015است )درصد  5/0از  ترکماز آن 

 یهادر خاک یسطح ماده آل افزایش یلدل ینهمبه

برخوردار  یاویژه یتخشک از اهمیمهمناطق خشک و ن

از نظر  دنیا در هاخاک ترینیجرا یشن یهااست. خاک

 ین(. اCroker et al., 2004هستند ) آلی یکمبود ماده

حفظ آب و مواد  یمحدود برا یتظرف دلیلبهها خاک

 Noble et)اند نابارور شناخته شده یعیطور طببه یمغذ

al., 2001از یاریکشت بس برایاساس  ین(. بر ا 

 یتوجه ها به مقدار قابلخاک این در زراعی محصولات

 ینبه ا آلی هایکود افزودن یجهدر نت .است یازن یآل ماده

 گیاه مناسب رشد از ینانمنظور حصول اطمبهها خاک

 یتظرف یشو افزا آلیکمبود مواد  جبران به تواندمی

 Spaldingها کمک کند )خاک ینرطوبت در ا ینگهدار

et al., 2001 .) خاک  در ماندگار یهابهسازاستفاده از

له أمس یکآب خاک به  یشافزا یبرا یستیزغال زمانند 

 (. Mohawesh, 2016) است شده یلمهم تبد

ترکیب آلی غنی از کربن ریزدانه و  یستیز زغال

-زیستو از طریق تجزیه گرمایی هر نوع  بودهمتخلخل 

درجه  700از  ترکم یدر دما معمول طوربهتوده و 

که در اصطلاح به آن  اکسیژن محدودیتدر  سلسیوس

 آید )شود، بدست می( گفته میPyrolysisگرماکافت )

Lehmann & Joseph, 2005؛et al., 2009 Sohi .) زغال

 یعاتاز ضا یاگسترده یفتوان از طیرا م یستیز

 Chan) حیوانی یعات( و ضاDemirbas, 2004) کشاورزی

et al., 2008زغال کاربرد و نقش  اهمیت. کرد ید( تول

ل و سطح خمتخل ساختمان یلدلدر خاک به یستیز

(. Downie et al., 2009)باشد یمذرات آن  یادز یویژه

بر خلل و  یداریبه خاک اثر معن یستیزغال زافزودن 

 یژهکاهش جرم و سبب که ایگونه بهفرج خاک دارد 

شود و تخلخل می نفوذ برابر در مقاومت و خاک ظاهری

(. Lu et al., 2014) یدافزامیرا  یژهخاک و سطح و

 دسترس در آب ظرفیت و آب نگهداری ظرفیت یشافزا

(Available Water Capacityدر خاک )با  یشن های

پژوهش گزارش شده  ینچند در یستیزغال زافزودن 

 دارا یلدلبه یستیزغال ز(. Abel et al., 2013است )

 قابلیت زیاد، تخلخل ینچنهم و بالا ویژه سطح بودن

 ,.Guo et al) ددار را یاهقابل دسترس گغیر آب جذب

به خاک سبب  یستیزغال زافزودن  ینچنهم (.2002

 Permanentم )یدا یآب در نقطه پژمردگ یزانم یشافزا

Wilting Pointشود. بوورل و همکاران )ی( مBurrell et 

al., 2016 )زغال  یوزن/یدرصد وزن سه افزودناثر  بررسی

درجه  525شده از خرده چوب در دمای یدتول یستیز

 در دسترس قابل آب و ظاهری یژهبر جرم و را یوسسلس

لوم و لوم  یلتیس ی،های لوم شنبافت با خاک نوع سه

 که داد نشان پژوهش این نتایج. نمودند بررسی یرس

لوم  یلتیس ی،لوم شنهای خاکبه  یستیزغال زافزودن 

 6/9و  6/4، 9/1 یشسبب افزا یببه ترت یو لوم رس

 3/13و  9/10، 9/3درصدی آب قابل دسترس و کاهش 

و  ثهراظاهری شد. طبق گزارش  یژهدرصدی جرم و

 یستیزغال ز(، افزودن Herath et al., 2013همکاران )

 یداریپا یشظاهری، افزا یژهذرت موجب کاهش جرم و

نگهداشت آب در دو نوع  یشافزا یتخاکدانه و در نها

پژوهش  یج. نتایدسول گردسول و اندییخاک رده آلف

( نشان داد Blanco et al., 2017بلانکو و همکاران )

خاک با بافت  یکخشک در  در حالت هاخاکدانه یداریپا

درصد  یکاز  ترکم یستیزغال زبا کاربرد  یلوم شن

 یداریپا ی،در خاک شن کهحالی در یافت، یشافزا

 25) یستیزغال زدرصد  یک یمارها فقط در تخاکدانه

 همکاران و یامونتهاب. یافت یشهکتار( افزا بر گرمیلیم

(Baiamonte et al., 2019 )یستیزغال زکاربرد  تأثیر 

درجه  450 یشده در دمایدتول یتوده جنگل یستز

 یخاک شن یک یزیکیف هایویژگیبر  را یوسسلس

 مطالعه ،ی، امارات متحده عربالفوحدر منطقه  یابانیب

 صفر هاینسبت در یستیزغال ز ،پژوهش ین. در انمودند

زغال )فقط  100و  33، 23، 9/1، 4/1)فقط خاک(، 

 یجمورد استفاده قرار گرفت. نتا ی،( درصد وزنیستیز

به طور قابل  یستیزغال زنشان داد که استفاده از 

آب  یسازیرهذخمنافذ  یزانتخلخل خاک و م یاملاحظه

 3/19نگهداشت آب در خاک را از  یتظرف یجهو در نت

به 6/107و  3/102، 8/60به  شاهد تیماردرصد در 

-داد. به افزایش درصد 33و 23، 9/1 سطوح در یبترت

استفاده از  داد نشان گرانپژوهش این یجنتا یطور کل

 یشافزاو  خاک مانساختموجب بهبود  یستیزغال ز
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 یسازینهبهموجب  یجهدر نت وشود ینگهداشت آب م

 و الفوح منطقه در آبیاری نیاز کاهش و آبیاری یریتمد

 گردد. می دیم مناطق در آن مشابه یا

 یدر پژوهش (Villagra et al., 2018) همکاران و یلاگرو

در  در تولیدشده انبهچوب  یستیزغال ز افزودن یرتأث

 (یوزن/یدرصد وزن 5و  5/2) یوسسلسدرجه  600 یدما

-دو خاک با بافت در یدرولیکیه هایویژگی یبرخ بر را

 یهابر نمونه افزون .کردند بررسی یو لوم شن یشن یها

تر یددر معرض چهار چرخه شد دیگری هاینمونه ی،اصل

با خشک کردن  ی،مدت سه روز متوالو خشک کردن به

 یجقرار گرفتند. نتا یوسسلسدرجه  30 یها در دمانمونه

 یزانپژوهش نشان داد که م ینبدست آمده از ا

با  یسهشده در مقااصلاح ینگهداشت آب در خاک شن

 اندازه توزیع ین. همچنبود تریشبنشده اصلاحخاک 

 موجب و یافته ییرتغ یداریمعنطور به ذرات منافذ

تر و خشک  یهاشود. چرخهمی خاک تخلخل افزایش

اشباع را  یدرولیکیه یتو هدا ساختمان یداریشدن، پا

دهنده مناسب بودن نشان یجنتا ین. ادهدیم یشافزا

 یدرولوژیکیه خشکی یطغلبه بر شرا یبرا یستیزغال ز

 یشباعث گرا یخشکسال یراخ هایسال در. است شدید

 هایپژوهش درشده است.  هابهسازبه استفاده از  تربیش

 زغال یهته یگوناگون برا یاهیانجام شده از مواد گ

 نوع بر افزون زیستی زغال تأثیراستفاده شده و  زیستی

 وابستگی آن کاربرد مقدار و خاک نوع به زیستی زغال

 از یکی بختیاری و چهارمحال استانسو،  یگرد از .دارد

امکان  یجهگردو در کشور بوده و در نت یدتول هایقطب

آن(  یوهم پوست سبز یاگردو )چوب  زیستی زغال یهته

 ینهدف از ا ین،وجود دارد. بنابرا یعمل صورتبه

زغال  وزنی/یدرصد وزن دوو  یککاربرد  یبررسپژوهش، 

 و پوست سبز درخت گردو چوبو ماده خام  یستیز

 هایپارامتر و رطوبتی منحنیبر گردو  درخت میوه

 بود. یبا بافت شن یدر خاک هیدرولیکی
 

 هاروش و مواد

 30 تا صفرنمونه خاک از لایه سطحی ) پژوهش نیا در

در منطقه چلوان شهرستان  یباغ ی( اراضیمتریسانت

و آوری جمع یاریسامان واقع در استان چهارمحال و بخت

شامل بافت خاک به  آن ییایمیو ش زیکییهای فویژگی

در  pH(، Gee & Bauder, 1986) درومتریروش ه

(، Thomas, 1996دو به یک آب به خاک ) ونیسوسپانس

 به آب یک به دو عصاره در الکتریکی هدایت تیقابل

 & Nelson) تر ونیداسیاکس روش به آلی ماده و خاک

Sommers, 1996یهایژگیو یبرخ. شد رییگ( اندازه 

( 1در جدول ) مورد مطالعه خاک ییایمیش و یکیزیف

 ماده مقدار و یبافت شن یخاک دارا نیاارائه شده است. 

 درصد است. کیاز  ترکم آن یآل

 

 مطالعه مورد خاک هایویژگی برخی -1 جدول
Table 1. Some properties of the study soil  

Bulk density 
Texture 

Sand Silt Clay Organic matter pH EC 
g cm-3 (%)  dS m-1 

1.30 Sandy 79.6 4.6 16 0.86 7.83 0.37 
pH1:2 and EC1:2  

 

پژوهش از چوب  ینمورد استفاده در ا یستیزغال ز

 یگردو درخت یوهم درخت گردو و پوست سبز

شاخه یآورجمع از پس. گردید یهشهرستان سامان ته

 کردن خرد و آن یوهدرخت گردو و پوست سبز م یها

 یهادر لوله هاآن ،یستیزغال ز یهمنظور تهبه ؛هاآن

 اکسیژن محدودیت یطدر شرا یبا درپوش فلز یااستوانه

ساعت  دو مدتبه یوسسلس یدرجه 400 دمای در

صورت همعمولاً ب یستیزغال زدرون کوره قرار گرفتند. 

 یندر ا یراز گیردمی قرار استفاده موردای دانه یاپودری 

 شودمیبا خاک مخلوط  یکنواخـتطور هحالت ب

(Novak et al., 2009 .)دانه اندازه که یستیز هایزغال-

 ینترمناسب ،متر استیلیم دوتر از کوچک آنها های

 & Lehmann) دارندمصارف کشاورزی  برای رابندی دانه

Joseph, 2009 .)یستیزغال زهـای نمونـه دلیل همینبه 

متـر عبـور داده یلیم دوو از الک  خرد شده، تولید

pH (Thomas, 1996 )آن از جمله  یهایژگیشـدند و و

 ,Nelson & Sommers) الکتریکی هدایت یتو قابل

 pHبا استفاده از  بهسازآب به  1:10( در عصاره 1996

( و Ahmed et al., 2012) شد یریگمتر اندازه ECمتر و 

 ( ارائه شده است.2در جدول )



 .... چوب گردو و پوست سبز زیستی هایزغال تأثیر

47 

 هاآن یستیزغال زگردو و  وهیچوب درخت گردو و پوست سبز م یهایژگیو یبرخ -2جدول 
Table 2. Some properties of the wood of walnut and walnut green shell and the biochar 

EC 
dS m-1 pH Type of Materials 

1.23 7.08 Walnut wood  
1.32 8.41 Walnut green shell 
2.45 8.84 Walnut wood biochar 
3.22 10.04 Walnut green shell biochar 

pH and EC of 1:10 soil:water 

 

با سه تکرار  یتصادف در قالب طرح کاملاً  پژوهش ینا

گردو و  یوهپوست سبز م)چوب و  بهسازهاانجام شد. 

 و یک)سطح  دوها( در شده از آن یهته یستیز یهازغال

 استفادهتکرار  سه در شاهد یماربه همراه ت درصد( دو

 دو و یک وزنی به نسبت خامو ماده  زیستی زغال. شد

متر میلی دوبا خاک عبور داده شده از الک  درصد

 ریخته یگرمیلوک سه یکیپلاست یهامخلوط و در گلدان

 برده کاربه هایعلامت و هاتیمار معرف( 3) جدول .شدند

 است. هاها و جدولکل متن، شکل در

 
 تحقیق این در استفاده مورد هایتیمار معرفی -3 جدول

Table 3. The treatments and the symbols  
The number of repetitions Treatment acronym Treatments 

3 c Control 

3 Mw1 1% Walnut wood 
3 Ms1 1% Walnut green shell  
3 Bw1 1% Walnut wood biochar 
3 Bs1 1% Walnut green shell biochar 
3 Mw2 2% Walnut wood 
3 Mw2 2% Walnut green shell  
3 Bw2 2% Walnut wood biochar 
3 Bs2 2% Walnut green shell biochar 

 

)در  گلخانه یطروز در شرا 120ها به مدت نمونه سپس

 70و رطوبت معادل  یوسسلسدرجه  25تا  20 دمای

 دوره یانشدند. پس از پا هانکوبمزرعه(  یتدرصد ظرف

 یشگاهبه آزما هایشانجام آزما برایها نمونه انکوباسیون،

-خاک اندازه هیدرولیکی و یزیکیف یهایژگیو ومنتقل 

 روشاز  یظاهر یژهجرم و یریگاندازه یراب. شد گیری

 موجود هایاز خاک نخوردهدست یبردارنمونه، استوانه

 طبق خاک ظاهری یژهصورت گرفت. جرم و هاگلدان در

 .دست آمد( به1) رابطه

(1) 

 جرم sM ،(cm.g-3) یظاهر یژهجرم و 𝜌𝑏که در آن 

 یژهجرم واست.  خاک کلحجم  tVخاک خشک و 

 از استفاده با آزمایشگاهی روش به خاک حقیقی

شد.  گیری( اندازهBlake & Hartge, 1986) پیکنومتر

ظاهری و  یژهجرم و گیریاندازه با (F) تخلخل کل خاک

  :یدمحاسبه گرد یراز رابطه ز یقیحق یژهجرم و

(2                        )𝐹 = ( 1 −  
𝜌𝑏

𝜌𝑃

) × 100    

 بر گرم حسب بر یظاهر یژهجرم و 𝜌𝑏که در آن 

 بر گرم حسب بر یقیحق یژهجرم و 𝜌𝑃و  مترمکعب

 Mean) هاقطر خاکدانه وزنی یانگینماست.  مترمکعب

Weight Diameter ) اندازه ترروش الک  هب( 3)رابطه-

 ارزیابیو بر مبنای آن پایداری ساختمان خاک  یریگ

 (. Kemper & Rosenau, 1986شد )

(3) 

هر  رویجرم خشک خاکدانه  نسبت، Wiمعادله  یندر ا

 یهاخاکدانه قطر یانگین، مXiالک به جرم کل خاک و 

باشد یمتر مییلهر الک بر حسب م یمانده بر رویباق

(Kemper & rosenau, 1986 .)و  یریگمنظور اندازهبه

 رطوبت یزانخاک، م رطوبتیمشخصه  یمنحن یینتع

هکتوپاسکال  300از  ترکم یهارطوبت برای را خاک

از  تریشب یهارطوبت یو برا شنیجعبه دستگاه  یلهبوس

مورد استفاده  یدستگاه صفحات فشار هکتوپاسکال 300

s
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V
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 Vanمعلم )-گنوختنون مدل ازقرار گرفت. 

Genuchten, 1980مشخصه منحنی نمودنیکم ی( برا 

  .شد استفاده 7 تا 4 روابط با مطابق خاک رطوبتی

 

(4) 

 

(5) 

 

(6)  

(7)  

 کماتری یلتانسپرطوبت خاک در  یزانم θ هایهرابط در

h، (h)K یک،ماتر یلدر پتانس یدرولیکیه یتهدا rθ 

]L3L.- اشباع رطوبت یزانم sθ یمانده،باق رطوبت یزانم

]3 ،sK 1[ اشباع یدرولیکیه یتهدا-T.L[، α  پارامتر

با مکش  است است که به طور معکوس متناسب یتجرب

 lاندازه منافذ و  یعتوز شاخص L[، n-1[ در نقطه ورود هوا

در  5/0ها برابر خاک تریشبپارامتر اتصال منافذ که برای 

 m. است خاک مؤثر اشباع درجه eS و دشوینظر گرفته م

 هامعادله هستند که پژوهش یبرازش یپارامترها یزن nو 

 تریشب یرا برا یجهنت ینبهتر m=1-1/n داده نشان

 & Omuto, 2009)همراه داشته است  بهها خاک

Gumbe Quoted from Van Genuchten, 1991 .) 

 زغال و بدون زیستی زغال دارای هایخاک رطوبت نمونه

، 5000، 3000، 1000، 300های در مکش زیستی

دستگاه ، با استفاده از هکتوپاسکال 15000و  10000

 100و  50، 10، صفرهای و در مکش یصفحات فشار

 شنیدستگاه جعبه  ازپاسکال با استفاده هکتو

 (.Ghotbizadeh & Sepaskhah, 2015) گیری شداندازه

 هر در آب میزان تغییرات رطوبتی نقاط یینپس از تع

 معادله خاک هر در. آمد بدست تیمار هر در و پتانسیل

 .های بدست آمده برازش شدگنوختن به دادهون

فزار با استفاده از نرم ا گنوختنونپارامترهای معادله 

RETC کاملًا  طرح قالب در یقتحق یناشد.  یینتع

 یجنتانرمال بودن  از اطمینان از پسانجام شد.  یتصادف

 یهایژگی( بر وبهساز) ییراتاثر عامل تغ آمده بدست

-ون معادله یهاخاک و پارامتر یرطوبت یمنحن یزیکی،ف

 کت ییرگبا اندازه یانسوار یهبا استفاده از تجز گنوختن

 یسهمقا ید. براش یبررس (One-way ANOVA) متغیره

 تفاده شد. اس Fisher-LSDها از آزمون میانگین
 

 بحث و نتایج

پوست سبز )چوب و  هابهسازاثر  یانسوار یهتجز یجنتا

 یژهو جرم، (ρb)خاک  یظاهر یژهگردو( بر جرم و یوهم

 قطر وزنی یانگینو م (F)تخلخل کل  ،(ρp) یقیحق

 شده است. ارایه 4در جدول  (MWD)ها خاکدانه

  
 مطالعه مورد خاک فیزیکی هایویژگی برخی بر بهسازها اثر واریانس تجزیه نتایج -4 جدول

 Table 4. The results of ANOVA for the effect of amendments on some physical properties of the study soil 
Mean squares 

df Sources of variation 
ρb ρp F MWDw 

0.014** 0.007** 14.32* 0.0037** 8 Treatment 

0.0009 0.0001 0.49 0.000001 18 Error 
)1% Significance level(:** , (5% Significance level):*. 

ρb: Bulk density, ρp: particle density, F: Total porosity, MWDw: Mean Weight Diameter  

 

 (p<01/0) داریمعن یظاهر ژهیبر جرم و بهسازهااثر 

مذکور  یهایژگیو نیانگیم بر بهسازهااثر  و (4)جدول 

یمجدول نشان  نیا نشان داده شده است. 5در جدول 

به خاک موجب کاهش جرم  یستیزغال زافزودن  دهد

سطوح  نیبشاهد شد.  ماریبه ت خاک نسبت یظاهر ژهیو

چوب و  یستیزغال ز ،کار برده شدهبه یستیزغال ز

 نیترشیبدرصد  دوگردو در سطح  وهیپوست سبز م

 نیترکمچوب گردو  یستیزغال زو  (درصد 17)کاهش 

 خاک یظاهر یژهیدر جرم و را (درصد 13)کاهش 

کم به  یظاهر ژهیبا جرم و یستیزغال ز. اندشده باعث
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 یهادانه تراکم در رییتغ قیطر از و دهیذرات خاک چسب

گردد یم آن یظاهر ژهیخاک موجب کاهش جرم و

(Lim et al., 2015 .)ژهیو جرم کاهش پژوهش نیا جینتا 

 همکاران و ابل جیکه با نتا داد نشان را خاک یظاهر

(Abel et al., 2013 ،)یظاهر ژهیو جرم کاهش بر یمبن 

 .دارد تطابق یشن خاک به یستیز زغال افزودن اثر در

 ژهیبر جرم و یستیز زغال کاربرداثر  که داد نشان جینتا

 میانگین مقایسه یجبود. نتا( p<01/0)دار یمعن یقیحق

( 5جدول )خاک  یقیحق یژهها بر جرم وتیمار اثرات

 ژهیجرم و بهسازهادرصد  دوکاربرد  که کرد مشخص

 جینتاکاهش داد.  ترشیبدرصد  کینسبت به  را یقیحق

 جدول)بر تخلخل کل خاک در  یستیز زغالکاربرد  اثر

دار یبر تخلخل کل  معن بهسازهااثر  که ( نشان داد4

(05/0>p )نیانگیم بر یستیز زغال کاربردبود. اثر 

 دودر  ماریکه ت داد نشان( 5 جدول)تخلخل کل خاک 

گردو  وهیپوست سبز مچوب گردو و  یستیزغال ز درصد

را نسبت به شاهد داشت. درصد(  13) شیافزا نیترشیب

تشکیل منافذ ثانویه بین ذرات  لیدلافزایش تخلخل به

که  ستبرگیرنده آنها های درو خاکدانه یستیز زغال

قرار  یستیز زغالتحت تأثیر بافت خاک و اندازه ذرات 

اصلاح خاک توسط  نیبنابرا(. Hardie et al., 2014دارد )

خاک،  یظاهر ژهیباعث کاهش جرم و یستیزغال ز

 یداریدرشت دانه و پا یهاتخلخل خاک شیافزا

 (. Herath et al., 2013شود )یها مخاکدانه

بر  بهسازهااز  استفادهنشان داد که  (4)جدول  یجنتا

 داری( معنwetMWD) به روش تر هاخاکدانه یداریپا

(01/0>p )اثر  (5)جدول  میانگین مقایسه یجبود. نتا

 درصد دو نشان داد که کاربرد wetMWDبر  زیستی زغال

 یشخام چوب گردو باعث افزاو ماده یستیزغال ز

wetMWD چنینهم. شد wetMWD دو کاربرد اثر در 

 یدرصد یکنسبت به کاربرد  زیستی زغالدرصد 

 در wetMWD افزایش ینتریشب. یافت یتربیش یشافزا

 56) چوب گردو یستیزغال زدرصد  دوکاربرد  اثر

 یدرصد وزن یکمربوط به  یشافزا ینترکمو درصد( 

بر  .بود( درصد دو) گردو یوهم پوست سبز یستیزغال ز

 ,.Burrell et al) همکاران و بوورل پژوهش یجاساس نتا

 یداریپا تواندیم یستیزغال زکه  شد مشخص( 2016

 یلتیاز خاک رس س تریشب یخاک شن ها را درخاکدانه

 ینب یوندممکن است پ یدهد. ذرات آل یشافزا یرس یا

-خاک در را خاک تراکم و یدهذرات بزرگ را بهبود بخش

 یزبا بافت ر یهابا بافت درشت نسبت به خاک ییها

 همکاران و بلانکو پژوهش اساس بر. دهد افزایش

(Blanco et al., 2017 کاربرد )یانگینم یستیزغال ز 

و  داد یشدرصد افزا 58تا  چهارقطر خاکدانه ها را  یوزن

درصد  226تا  سه میزان به یدارپا یهانسبت خاکدانه

خاک به طور  26ها در خاکدانه یداریپا .یافت یشافزا

 .یافت یشافزا یستیزغال زمقدار  یشبا افزا یکل

 هایدر شکل سایر تیمارهامنحنی رطوبتی تیمار شاهد و 

مشخص شده است. منحنی رطوبتی در  (2( و )1)

از حجم هکتوپاسکال متأثر  100تر از های کممکش

. با توجه به باشدمی منافذ خاک و ساختمان خاک

 100مکش  شود که تامشاهده می( 2( و )1) هایشکل

افزایش  سببیستی تیمارهای حاوی زغال ز هکتوپاسکال

 .ندنگهداشت آب خاک شدمیزان 

 Bw1 ،Bw2شود که تیمارهای مشاهده می( 1)شکل  در

 Ms2و  Bs1 ،Bs2های ( تیمار2و در شکل ) Mw2و 

تری را در خود بیش نسبت به تیمار شاهد مقدار رطوبت

 تواند موجبزیرا افزودن زغال زیستی می ؛اندحفظ کرده

خاصیت  . همچنینشودبهبود ساختمان و منافذ خاک 

-می است که ایزغال زیستی داشتن ساختار حفرهدیگر 

 گذار باشداثرتواند در افزایش نگهداشت آب در خاک 

(Guo et al., 2002.) 

 وزنی/وزنی درصد دو کاربرد نتایج نشان داد که 

 و پوست سبز درخت حاصل از چوب های زیستیزغال

مؤثر  بهسازیتواند گردو در یک خاک شنی می میوه

های فیزیکی خاک و افزایش ظرفیت برای بهبود ویژگی

نگهداری رطوبت و آب قابل دسترس گیاه باشد و 

نسبت به  PWPو  FC هایوضعیت رطوبت را در نقطه

 .تیمار شاهد بهبود بخشد

( در پژوهش Brantley et al., 2015برانتلی و همکاران ) 

حاصل از فضولات مرغی و  زیستی هایتأثیر زغالخود 

بر منحنی رطوبتی و میزان نگهداشت  را ی چوبتراشه

 مورد بررسی قرار دادند. آب در یک خاک لومی
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 مطالعه مورد خاک فیزیکی هایویژگی برخی بر بهسازها اثر -5 جدول

Table 5. The effect of amendments on some physical properties in the y soil 
Bulk density Particle density Total porosity Mean weight diameter  

(Wet sieving)  Treatments 
3-cm g Percent 

1.3a 2.62a 50.41g 0.197h c 

1.26b 2.58b 51.09fg 0.244c Mw1 

1.24b 2.59b 52.05ef 0.209f Ms1 

1.13d 2.52d 54.97bc 0.208f Bw1 

1.15d 2.53d 54.26cd 0.201g Bs1 

1.2c 2.53d 52.69e 0.307a Mw2 

1.19c 2.55c 53.12de 0.211e Mw2 

1.08e 2.48e 56.72a 0.254b Bw2 

1.07e 2.48e 56.12a 0.211d Bs2 
Different lowercase letter(s) represent significance differences between treatments by fisher-LSD’s test at p<0.05. 

c: Control , Mw1: 1% walnut wood, Ms1: 1% walnut green shell, Bw1: 1% walnut wood biochar, Bs1: 1% walnut green shell biochar, 

Mw2: 2% walnut wood, Ms2: 2% walnut green shell, Bw2: 2% walnut wood biochar, Bs2: 2% walnut green shell biochar. 
 

 

مکش و  میزان ینب یرابطه دریافتند پژوهشگران این

کار  هب یستیزغال زمقدار  با ماندهباقی رطوبتمقدار 

 یجنتا بررسی .(>5/0p) استبرده شده با هم متفاوت 

 ینتریشب یفضولات مرغ یستیزغال ز که داد نشانآنها 

 در .نمایدمی یجادآب را در خاک ا ینگهدار یتظرف

(، Villagra et al., 2018) همکاران و یلاگروراستا  ینهم

درصد  پنجو  5/2افزودن  یرتأث یخود به بررس یقدر تحق

 600 یشده از چوب انبه در دما یهته یستیزغال ز یوزن

بافتدو خاک با  یدرولیکیبر عملکرد ه یوسسلسدرجه 

 ینحاصل از ا یجپرداختند. نتا یو لوم شن یشن یها

زغال دار افزودن یمثبت و معن یرتأثدهنده نشانپژوهش 

شده اصلاح ینگهداشت آب در خاک شن یزانبر م یستیز

 نشده دارد.اصلاحبا خاک  یسهدر مقا
 

 
 آن و شاهد یستیزغال زو  گردو چوب یهایمارخاک در ت یمشخصه رطوبت یمنحن .1شکل 

Figure 1. soil water retention curve in the Walnut wood and its biochar and control treatments 
 

 

 آن و شاهد یستیزغال زگردو و  یوهم پوست سبز یهایمارخاک در ت یمشخصه رطوبت یمنحن .2شکل 

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

0 20 40 60 80

M
ar

ti
c 

S
u

ct
io

n
 (

H
ec

to
p

as
ca

l)

Moisture-volume(percent)

Mw1

Bw1

Bw2

c

Mw2

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

0 20 40 60 80M
at

ri
c 

S
u

ct
io

n
 (

H
ec

to
p

as
ca

l)

Moisture-volume(percent)

Bs1

Bs2

Ms1

Ms2

c



 .... چوب گردو و پوست سبز زیستی هایزغال تأثیر

51 

Figure 2. soil water retention curve in the Walnut green shell and its biochar and control treatments 
پوست سبز )چوب و  بهسازهااثر یانسوار یهتجز یجنتا

گنوختن از جمله ون یمعادله یهاگردو( بر پارامتر یوهم

(، عکس 𝜃𝑠) اشباع آب یزان(، م𝜃𝑟مانده )باقی آب یزانم

 اندازه یع( و شاخص توزαمکش در نقطه ورود هوا )

 جینتا( نشان داده شده است. 6( در جدول )n) منافذ

آب  زانیبر م یستیز زغالداد کاربرد  نشان( 6)جدول 

. همراستا با (p<05/0) ستیدار نی( معن𝜃𝑟 مانده )یباق

 زین( Uzoma et al., 2011وزوما و همکاران )ا ؛جینتا نیا

 ندارد 𝜃𝑟داری بر که بیوچار اثر معنیکردند گزارش

(05/0>p). 
 

  گنوختنون معادله یهاپارامتربر بهسازها اثر واریانس تجزیه نتایج -6 جدول
Table 6. The results of ANOVA for the effect of the amendments on the parameters of van Genuchten 

equation 
Mean squares 

Df Sources of variation 
𝜃𝑟 𝜃𝑠  α n 

0.00ns 0.0079** 0.00047** 0.00051** 8 Treatment 

0.00 0.00023 0.000046 0.0009 18 Error 
(Not significance):ns , ) 1% Significance level  ( :** 

𝜃𝑟: The amount of water remaining,  𝜃𝑠: Residual water, α: Air Entry Value, n: on pore size distribution Index 

بر  یستیز زغالاز  استفادهاثر  انسیوار هیتجز جینتا

 کاربردکه  داد( نشان 6جدول )( 𝜃𝑠 آب اشباع ) زانیم

 جی. نتابود (p<01/0) داریمعن 𝜃𝑠 بر  یستیز زغال

( 3در شکل )𝜃𝑠 بر  یستیز زغالاثر  نیانگیم سهیمقا

 که دهدینشان م شکل نیا جینتانشان داده شده است. 

 میوه سبز پوستچوب و  زیستی زغالدرصد  دوکاربرد 

 .شد هایمارت سایرنسبت به  𝜃𝑠  یشگردو باعث افزا

 میوه سبز پوست و چوب یستیزغال زدرصد  دوکاربرد 

درصد چوب گردو  یکدرصد و کاربرد  36 یزانبه م گردو

 تأثیر ینترکمو  ینتربیش ترتیببهدرصد  پنج یزانبه م

. علت آن، ناشـی از تـأثیر مثبـت داشتند 𝜃𝑠  یزانرا بر م

هـا، بهبـود ساختمان در تشـکیل خاکدانـه یستیزغال ز

خاک و در نتیجه افزایش تخلخل و منافذ درشت خاک 

با اثر مثبت بر تخلخل خاک و  زیستی زغال. است

خاک موجب افزایش رطوبت اشباع  یژگیو ینا یشافزا

 نهایت در این و شد یستیزغال ز یحاو یهادر خاک

. گردیدآب خاک  ینگهدار یتافزایش ظرف موجب

 

 

 (𝜽𝒔 مانده )یبر آب باق بهسازهااثر  -3شکل 
Figure 3. Effect of the amendments on residual water (𝜃𝑠) 

Cشاهد،  یمار: تMw1 درصد،  دو: چوب گردو در سطحBw1 :درصد،  یکچوب گردو در سطح  یستیزغال زBs1 :پوست سبز  یستیزغال ز

پوست  یستیزغال ز: Bs2درصد،  دوچوب گردو در سطح  یستیزغال ز: Bw2درصد،  دو: چوب گردو در سطح Mw2درصد،  یکگردو در سطح 

 درصد دوسبز گردو در سطح 
c: Control , Mw1: 1% walnut wood, Ms1: 1% walnut green shell, Bw1: 1% walnut wood biochar, Bs1: 1% walnut 

green shell biochar, Mw2: 2% walnut wood, Ms2: 2% walnut green shell, Bw2: 2% walnut wood biochar, Bs2: 2% 

walnut green shell biochar. 
 ندارند.پنج درصد در سطح  LSDبر اساس آزمون  یداراختلاف معنی ،حروف مشترک با هایمیانگین

Different lowercase letter represents significance differences between treatments by fisher-LSD’s test at p<0.05. 

 باشند.نوارهای خطا انحراف از معیار می
Error bars are standard deviations. 
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(، در Baiamonte et al., 2019) همکاران و یامونتهاب

 یدشدهتول یتوده جنگلیستز یستیزغال زاثر  یپژوهش

 یزیکیف یهایژگیبر و یوسسلسدرجه  450 یدر دما

 پژوهش ین. در اکردند یبررسرا  یابانیب یخاک شن

 100و  33، 23، 1/9، 4/1)فقط خاک(،  صفر سطوح

استفاده  یستیزغال ز ی( درصد وزنیستیزغال ز)فقط 

در سطح  یستیزغال زافزودن  که داد نشان یج. نتاشد

 409/0از  𝜃𝑠  که شددرصد به خاک باعث  1/9

مقدار  یککه  مترمکعبیبر سانت مترمکعبسانتی

 818/0است به  یخاک شن یبرا یمعمول

. کاربرد یابد یشافزا مترمکعبسانتی بر مترمکعبسانتی

موجب  یبترتدر خاک به یستیزغال زدرصد  33و  1/9

و  𝜃FCدرصد  254و  𝜃𝑠 ،113درصد  77و  37 یشافزا

 شاهد شد. یمارنسبت به ت 𝜃𝑝𝑤𝑝درصد  100و 33

 زانیبر م یستیز زغالکاربرد  ریتأث انسیوار هیتجز جینتا

 نشان جدول نیا. است آمده( 6( در جدول )α) هوا ورود

 یداریاثر معن αبر  یستیز زغال کاربرد دهدیم

(01/0>p )زغال کاربرداثر  نیانگیم سهیمقا جی. نتاشتدا 

در  بهسازهابرد  کار داد( نشان 4شکل )α بر  یستیز

 مارینسبت به تα دار مقدار یمعنخاک باعث کاهش 

 یوزن/یدرصد وزن دوبا کاربرد  کهیطوربه ؛شد شاهد

 αگردو پارامتر  وهیم چوب و پوست سبز یستیز زغال

 جینتا داشت. بهسازها ریکاهش را نسبت به سا نیترشیب

کاربرده شده، به یستیزغال زسطوح  نیب کهنشان داد 

پوست  یستیزغال زمربوط به کاربرد  ریتأث نیترشیب

و  (درصد 51)درصد  دوگردو در سطح  وهیمسبز 

درصد ماده خام  کیمربوط به کاربرد  ریتأث نیترکم

در  0806/0از  𝛼 زانیم و بود (درصد 15)چوب گردو 

 با بیترتبه درصد 039/0و  0459/0به  شاهد ماریت

چوب گردو و  یستیزغال ز یدرصد وزن کیکاربرد 

 داد نشان. این نتیجه افتیگردو کاهش  وهیم سبزپوست 

ورود هوا در بار  شده موجب یستیز زغالکه کاربرد 

تر نسبت به خاک بدون بیوچار ماتریک پایین مکش

 یشرایط فیزیک بهبود دهندهنشان نیا واتفاق بیافتد 

 . استخاک 

 

 ( 𝜶 بر مکش ورود هوا ) بهسازها اثر. 4شکل 
Figure 4. Effect of the amendments on air entry value (α) 

Cشاهد،  یمار: تMw1 درصد،  یک: چوب گردو در سطحBw1 :درصد،  یکچوب گردو در سطح  یستیزغال زBs1 :پوست سبز گردو در سطح  یستیزغال ز

 درصد دوپوست سبز گردو در سطح  یستیزغال ز: Bs2درصد،  دوچوب گردو در سطح  یستیزغال ز: Bw2درصد،  دو: چوب گردو در سطح Mw2درصد،  یک
c: Control , Mw1: 1% walnut wood, Ms1: 1% walnut green shell, Bw1: 1% walnut wood biochar, Bs1: 1% walnut 

green shell biochar, Mw2: 2% walnut wood, Ms2: 2% walnut green shell, Bw2: 2% walnut wood biochar, Bs2: 2% 

walnut green shell biochar. 

 ندارند. در سطح پنج درصد  LSDی بر اساس آزمون داراختلاف معنی ،حروف مشترک با هایمیانگین
Different lowercase letter(s) represent significance differences between treatments by fisher-LSD’s test at p<0.05. 

 باشند.نوارهای خطا انحراف از معیار می
Error bars are standard deviations. 

 

بر  یستیز زغال کاربرداثر  دهدیم نشان( 6) جدول

. بود (p<01/0) داری( معن𝑛اندازه منافذ ) عیتوز زانیم

 یمارهایت راتییاثرات و روند تغ نیانگیم سهیمقا جینتا

اثرات کاربرد  که داد( نشان 5شکل ) 𝑛بر  شیمورد آزما

نسبت 𝑛 دار مقدار یمعن شیدر خاک باعث افزا بهسازها

مربوط به کاربرد  شیافزا نیترشیبشاهد شد.  ماریبه ت

 چوب و پوست سبز یستیزغال ز یوزن/یدرصد وزن کی

 ماریدر ت 224/1از  𝑛 زانیم کهیطوربهگردو بود.  وهیم
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زغال  یدرصد وزن کیکاربرد  اثر در 268/1شاهد به 

 نیترشیب. افتی شیگردو افزا وهیمپوست سبز  یستیز

پوست  یستیزغال زدرصد  کیمربوط به کاربرد  شیافزا

مربوط به  شیافزا نیترکمو  (درصد چهار)سبز گردو 

به  بیترتبه)درصد ماده خام چوب گردو  دوو  کیکاربرد 

 شاهد بود. مارینسبت به ت (درصد 7/0و  کی زانیم

(، در Baiamonte et al., 2019) همکاران و امونتهیبا

ستیاز ز شدهدیتول یستیزغال زخود با کاربرد  قیتحق

 کیدر  وسیسلسدرجه  450 یدر دما یتوده جنگل

درصد  1/9افزودن  که دادند نشان یابانیب یخاک شن

 nپارامتر  شیبه خاک باعث افزا یستیزغال ز یوزن/یوزن

 یستیزغال زافزودن  نیشاهد شد. همچن مارینسبت به ت

 آب قابل استفاده شد. یقابل توجه شیباعث افزا

 

 
 (𝒏) منافذ اندازه یعتوز شاخصبر  بهسازها اثر. 5شکل 

 Figure 5. Effect of the amendments on pore size distribution index 
پوست سبز گردو در سطح  یستی: زغال زBs1درصد،  یکچوب گردو در سطح  یستی: زغال زBw1درصد،  یک: چوب گردو در سطح Mw1شاهد،  یمار: ت

 دو درصد سطح در گردو سبز پوست یستی: زغال زBs2دو درصد،  سطح در گردو چوب یستی: زغال زBw2درصد،  دو: چوب گردو در سطح Mw2درصد،  یک
c c: Control , Mw1: 1% walnut wood, Ms1: 1% walnut green shell, Bw1: 1% walnut wood biochar, Bs1: 1% walnut 

green shell biochar, Mw2: 2% walnut wood, Ms2: 2% walnut green shell, Bw2: 2% walnut wood biochar, Bs2: 2% 

walnut green shell biochar. 
 ندارند. در سطح پنج درصد LSDی بر اساس آزمون داراختلاف معنی ،حروف مشترک با هایمیانگین

Different lowercase letter(s) represent significance differences between treatments by fisher-LSD’s test at p<0.05. 

باشند.نوارهای خطا انحراف از معیار می  
 Error bars are standard deviations. 

 

 یکل یریگجهینت

اثر  کهپژوهش نشان داد  ینحاصل از ا یجنتا یطور کلبه

 یظاهر یژهموجب کاهش جرم و زیستی زغال کاربرد

 ینتریشب یستیزغال ز یدرصد وزن دوشد. کاربرد 

استفاده از  چنین. همبود دارا را تیمار به نسبت کاهش

 یمارتخلخل نسبت به ت یشموجب افزا زیستی زغال

 یرتأث زیستی زغال یدرصد دوشاهد شده است. کاربرد 

درصد  دو بر تخلخل کل داشت و کاربرد یتریشب

 یوهم سبز پوست و گردو چوب یستیزغال ز یوزن/یوزن

تخلخل کل خاک  یدرصد 13 یشگردو موجب افزا

موجب  زیستی زغالکاربرد  .شاهد شد یمارت به نسبت

ها به روش الک تر قطر خاکدانه یوزن یانگینم یشافزا

 چوب یستیزغال ز یوزن/یدرصد وزن دوشد و کاربرد 

 یوزن یانگینم یدرصد 56 یشگردو موجب افزا درخت

 زغال کاربرد. گردیدروش الک تر بهها قطر خاکدانه

 داریمعن تأثیرخاک  یرطوبت مشخصه یمنحنبر  زیستی

و  یزراع یترطوبت ظرف یزانم یشموجب افزا و داشته

 یطور کل. بهشد شاهد یمارنسبت به تدائم  یپژمردگ

و  گردو چوب یستیزغال ز یوزن/یدرصد وزن دوکاربرد 

 یطشرا ،یشگردو در خاک مورد آزما یوهم پوست سبز

 یکسان طوربه شاهد یمارخاک را نسبت به ت یرطوبت

به  بهسازهاافزودن  کهنشان داد  یجنتا .ندیدبهبود بخش

اشباع، مکش در نقطه ورود  رطوبت یشخاک موجب افزا

 یندر ب چنینهم اندازه منافذ شد. یعتوز یبهوا و ضر

از هر  یوزن/یدرصد وزن دوکاربرد  زیستی زغالسطوح 

 تأثیر گردو( یوه)چوب و پوست سبز م زیستی زغالدو 

 تخلخل،خاک از جمله  یزیکیف هایگییژبر و یکسانی

 FCرطوبت در نقطه  یزانو م حقیقی و ظاهری ویژه جرم
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زغال  یوزن/یدرصد وزن دو کاربرد داشت و PWP و

تر  یداریرا بر پا تأثیر ینتربیشچوب گردو  یستیز

از  گنوختنون معادله هایپارامتر. داشت هاخاکدانه

 دو کاربرد بااندازه منافذ  یعآب اشباع و توز یزانجمله م

 ینتربیش یستیزغال زهر دو نوع  از یوزن/یدرصد وزن

هر دو نوع  از یوزن/یدرصد وزن دوو با کاربرد  یشافزا

 مکش میزان پارامتر در را کاهش ینتربیش یستیزغال ز

 یستیزغال زاستفاده از  ین،بنابرا .شد مشاهده هوا ورود

یژگیوتواند یم شنی هایخاک در بهساز یکعنوان به

 را بهبود بخشد. هاخاک این یدرولیکیو ه یزیکیف یها
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Abstract 
Drought and the resulting stress are one of the most important and common environmental stresses 

which limit agricultural production. Researchers have used organic amendments such as biochar to 

improve soil properties and reduce the effects of the undesirable stresses. The purpose of this study 

was to investigate the effect of using the provided biochar of walnut wood and walnut green shell 

on retention curve and hydraulic parameters of a sandy soil in completely randomized design. For 

this purpose, the biochar were produced at 400 0C for 2 h. The amendments (walnut wood and 

walnut green shell and their biochar) at 1 and 2 w/w% ratios (36 and 72 t ha-1, respectively) were 

mixed with soil sample in three replications and were incubated for 120 days in greenhouse 

conditions. The retention curve of the incubated soils was measured using sandbox and pressure 

plates apparatus. Statistical analysis showed that the applied biochar had significant effects on bulk 

density, porosity, stability of aggregates in wet sieving, and van Genuchten’s parameters (except 

residual moisture parameter). Application of 2% walnut green shell biochar led to 17% reduction in 

bulk density (17%) compared to the control and increased the total soil porosity. Application of 2% 

biochar had the highest effect on the soil water retention curve. Also, the addition of biochar 

significantly increased soil water retention at low tension and decreased the difference in soil 

moisture content between treatments. Since water retention curve in lower tension is affected by 

coarse soil pores and soil structure it could be concluded that addition of biochar improved soil 

structure and increased coarse soil porosity. Application of appropriate biochar as an amendment in 

agricultural soil can partially improve the physical and hydraulic properties of sandy soils in 

semiarid region. 
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