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Background and Objectives: The application of organic matter and soil 

conditioners is essential to maintain soil efficiency and achieve sustainable 

agriculture. The aim of this study was to investigate the effect of 

application of biochar and wood vinegar on penetration resistance and 

stability of soil aggregates under forage corn cultivation. 

 

Materials and Methods: For this purpose, a study was conducted in 

greenhouse conditions at ShahreKord University. The experiment was 

performed as a factorial experiment in a completely randomized design 

with 30 treatments in 3 replications. The studied treatments included wood 

vinegar in 6 amounts of zero (W0), 0.02 (W1), 0.04 (W2), 0.1 (W3),  

0.2 (W4) and 0.4 (W5) g/Kg (first factor) and conditioner including raw 

material (pomegranate and plum wood) in 2 levels 1 (B01) and 2 (B02) 

weight-weight percentage and biochar in 2 levels 1 (B1) and 2 (B2) weight-

weight percentage (second factor) was applied. Soil penetration resistance 

of the undisturbed samples at 0, 10, 50, 100, 500, 1000 and 1500 KPa 

matric suctions by penetrometer and mean weight diameter of aggregates 
by dry sieving was measured. 

 

Results: The results showed that the main effect of wood vinegar and 

conditioner (raw material (pomegranate and plum wood) and biochar) 

application and the interaction effect of wood vinegar and conditioner (raw 

material (pomegranate and plum wood) and biochar) application on bulk 

density and aggregate stability and soil penetration resistance at 0, 10, 50 

and 500 KPa matric suctions were significant at the level of 1%. The 

application of wood vinegar and raw material increased bulk density and 

aggregate stability that the highest aggregate stability was related to W2B2 

treatment, which increased the stability of aggregates by150%. Also, the 
application of wood vinegar and raw material increased the reduction of 

soil penetration resistance. So that at 0, 10, 50, 100 and 500 KPa matric 

suctions, the greatest decrease in penetration resistance was related to 

W5B2 treatment, which soil penetration resistance was observed in 81.7, 

82.89, 86.89, 78.65 and 78.65% of the control. 

 

Conclusion: Wood vinegar and biochar has high organic carbon, which is 

effective in increasing the aggregates stability and creating larger 
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aggregates and increasing mean weight diameter of aggregates and the 

cause can be attributed to the increase of the bonding force between the 

aggregates by the compounds in organic matter. Also, biochar and wood 

vinegar reduced soil penetration resistance by increasing soil organic 

carbon and reducing soil bulk density.   
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  هاي كليدي: واژه

 ها،  پایداری خاكدانه

 زغال زیستي، 

 سركه چوب، 

  فروروی خاك مقاومت

 

آلي و برای حفظ كارایي خاك و دستيابي به كشاورزی پایدار استفاده از مواد  سابقه و هدف:

ثير كاربرد زغال زیستي و أهای خاك ضروری است. هدف از این پژوهش، مطالعه ت كننده اصلاح

ای بود.  های خاك زیر كشت ذرت علوفه فروروی و پایداری خاكدانه سركه چوب بر مقاومت

 ای در دانشگاه شهركرد اجرا گردید. منظور پژوهشي در شرایط گلخانه بدین
 

 تيمار  30تصادفي شامل  صورت فاكتوریل، در قالب طرح كاملاً بهآزمایش  ها: مواد و روش

 (،W0در سه تكرار اجرا شد. تيمارهای مورد بررسي شامل سركه چوب در شش مقدار صفر )

02/0 (W1،) 04/0 (W2) ،1/0 (W3 ،)2/0 (W4 )4/0 و (W5 ) گرم در كيلوگرم )فاكتور اول( و

( B02) 2( و B01) 1در دو سطح ده خام )چوب درختان انار و آلو( ماده اصلاحي شامل ما

( درصد جرمي )فاكتور دوم( بود. B2) 2و  (B1) 1درصد جرمي و زغال زیستي در دو سطح 

، 500، 100، 50، 10، 0های  نخورده در مكش های دست فروروی خاك بر روی نمونه مقاومت

ها نيز  سنج و ميانگين وزني قطر خاكدانه وسيله دستگاه فرو هكيلوپاسكال ب 1500و  1000

 گيری شد. وسيله الك خشك اندازه به
 

نتایج نشان داد اثر اصلي كاربرد سركه چوب و ماده اصلاحي )شامل ماده خام )چوب  ها: يافته

درختان انار و آلو( و زغال زیستي( و اثر متقابل كاربرد سركه چوب و ماده اصلاحي )ماده خام 

 فروروی خاك ها و مقاومت ر جرم مخصوص ظاهری خاك، پایداری خاكدانهو سركه چوب( ب

دار بود.  كيلوپاسكال در سطح احتمال یك درصد معني 500و  100، 50، ،10، 0های  در مكش

طوری كه كاربرد سركه چوب و ماده اصلاحي باعث كاهش جرم مخصوص ظاهری خاك و  به
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بود كه  W2B2پایداری خاكدانه مربوط به تيمار  ترین ها گردید، بيش افزایش پایداری خاكدانه

زمان سركه  چنين كاربرد هم درصد نسبت به شاهد افزایش داد. هم 150ها را  پایداری خاكدانه

 های  كه در مكش نحوی فروروی خاك شد. به چوب و ماده اصلاحي باعث كاهش مقاومت

 W5B2فروروی مربوط به تيمار  ترین كاهش مقاومت كيلوپاسكال بيش 500و  100، 50، ،10، 0

درصد جرمي زغال زیستي( بود  2گرم در كيلوگرم سركه چوب و  4/0زمان  )تيمار كاربرد هم

درصد در مقایسه  59/65و  65/78، 89/86، 89/82، 70/81خاك  فروروی كه به ترتيب مقاومت

 با شاهد كاهش یافت. 
 

دليل نقش مواد آلي  آلي بالایي هستند. كه به زیستي دارای كربن سركه چوب و زغال گيري: نتيجه

تر و افزایش ميانگين وزني قطر  های بزرگ ها و ایجاد خاكدانه در افزایش پایداری خاكدانه

ها توسط تركيبات موجود است.  ها در اثر افزایش نيروی چسبندگي بين خاكدانه خاكدانه

آلي خاك و كاهش جرم مخصوص  طریق افزایش كربنبنابراین، زغال زیستي و سركه چوب از 

 فروروی خاك شدند. ظاهری خاك باعث كاهش مقاومت
 

اثر كااربرد  (. 1401)بيژن ، مقدم خليلي ،رامين، پور ايراني ،حميدرضا، متقيان ،شجاع، ، قرباني دشتكينسرين ،آبادي كريميان شمس: استناد

نشريه مديريت خااك و   .اي هاي خاك زير كشت ذرت علوفه پايداري خاكدانهفروروي و  زغال زيستي و سركه چوب بر مقاومت

 .99-116(، 4) 12، توليد پايدار

                     DOI: 10.22069/EJSMS.2023.20131.2057 
 

                       نويسندگان. ©                        گرگان يعيو منابع طب يدانشگاه علوم كشاورزناشر:                   
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 مقدمه

وجود بقایای گياهي بعد از برداشت محصولات 

وجود  زراعي مشكلات زیادی برای كشاورزان به

كارها جهت استفاده از بقایای  آورد. از جمله راه مي

ای قرار گرفته است،  توجه ویژهكشاورزی كه مورد 

توده در اثر حرارت  یعني تجزیه زیست ،1گرماكافت

(. زماني كه این فرآیند در شرایط بدون 1ها است ) آن

اكسيژن یا با مقادیر جزئي اكسيژن رخ دهد، زغال 

مانند  گرماكافت(. محصولات 2شود ) زیستي توليد مي

تواند جهت  مي (4) 3و زغال زیستي (3) 2سركه چوب

 اصلاح خاك و كشاورزی ارگانيك كاربردی باشند.

( كه 5سركه چوب مایعي چسبناك و اسيدی بوده )

گازهای حاصل از طي فرایند سرد و مایع كردن 

 200آید و شامل  دست مي گرماكافت زغال چوب به

صد  چوب (. سركه6نوع تركيب شيميایي است )

و  گياهان حيوانات، انسان، برای بوده و آلي صددر

 مخلوطي ماده این باشد. ای سالم مي زیست ماده محيط

 ارگانيك كشاورزی برای كه است آلي تركيبات از

(، 7است و باعث بهبود كيفيت خاك ) بسيار مناسب

تر  كنترل علف هرز، تسهيل رشد گياه و توسعه بيش

چوب خاصيت ضدقارچي و  سركه (.8گردد ) ریشه مي

اكسيداني داشته و به راحتي قابل توليد  خاصيت آنتي

محيطي و نامطلوب بر  مخرب زیستبوده و اثرات 

 (.9موجودات زنده و محيط ندارد )

افزودن مواد آلي مانند سركه چوب و زغال زیستي 

ثيرگذار أتواند بر كيفيت فيزیكي خاك ت به خاك مي

های فيزیكي خاك گردد،  باشد و موجب تغيير ویژگي

فروروی خاك ثير بر مقاومت أكه از جمله این اثرات، ت

( است. مقاومت 11ها ) ( و پایداری خاكدانه10 ،4)

های ساختماني حساس  فروروی خاك از جمله ویژگي

ثيرگذار أ( و در رشد ریشه ت4) به مدیریت خاك بوده

                                                
1- Pyrolysis 

2- Wood Vinegar 

3- Biochar 

باشد. مقاومت فروروی خاك یكي از پویاترین  مي

های مكانيكي خاك است كه اطلاع از آن برای  ویژگي

های بيولوژیكي خاك مهم  شخم، رشد گياه و فعاليت

باشد. مقاومت زیاد خاك در برابر فروروی، رشد  مي

پذیری خاك را كاهش، سازد، نفوذ مي ریشه را محدود

افزایش داده و اثر نامطلوبي رواناب و تلفات خاك را 

(. عوامل متعددی بر 12بر كيفيت محيط زیست دارد )

توان به  ثيرگذار هستند. از جمله این عوامل ميأآن ت

تراكم، تخلخل، بافت خاك، ساختمان خاك، عوامل 

( و 13كننده، ماده آلي خاك، رطوبت خاك ) سيماني

 ( اشاره كرد. 10عمليات خاكورزی )

مواد آلي خاك از طریق افزایش پایداری ساختمان 

خاك و خاصيت الاستيسيته خاك مانند یك بالشت در 

مقابل نيروی وارده عمل كرده و باعث كاهش 

چنين مواد آلي دامنه  شود. هم پذیری خاك مي تراكم

آلات را افزایش  رطوبتي مناسب برای تردد ماشين

دهد و باعث كاهش مقاومت فروروی خاك  مي

( گزارش 1994(. اوهيو و همكاران )14گردد ) مي

كردند استفاده از مواد آلي، باعث كاهش جرم 

و مقاومت برشي  فروروی مخصوص ظاهری، مقاومت

پذیری خاك با كاربرد  راكمكلي ت طور شود و به خاك مي

(. این 14یابد ) داری كاهش مي طور معني مواد آلي به

های سنگين )رسي( كه عمليات  ویژه در خاك ثير بهأت

های بالا و پایين دشوار  ها در رطوبت كشاورزی در آن

شود. احمد و  است، باعث سهولت مدیریت خاك مي

نمودند افزودن زغال زیستي به  ( بيان2017همكاران )

خاك باعث كاهش مقاومت فروروی و تنش برشي 

 (.15خاك متراكم شده گردید )

ثير درجه أ( در مطالعه ت2007) مامان و همكاران

های فيزیكي خاك  فشردگي و ماده آلي بر ویژگي

گزارش كردند، مقدار جرم مخصوص ظاهری و 

فروروی خاك با افزایش ماده آلي خاك،  مقاومت

( طي 2011(. شيراني و همكاران )16كاهش یافت )
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ثير سيستم خاكورزی و كود آلي بر أبررسي ت

ك گزارش كردند، اضافه نمودن فروروی خا مقاومت

فروروی  كود دامي در لایه رویين سبب كاهش مقاومت

( نيز بيان 2011(. موجدی و همكاران )10خاك شد )

نمودند، افزودن ماده آلي باعث كاهش مقاومت 

همكاران چنين ليو و  (. هم17گردد ) فروروی خاك مي

( عنوان كردند افزودن زغال زیستي به خاك 2017)

خاك شده و تنش ناشي  فروروی باعث كاهش مقاومت

(. محمدی و 18از تراكم خاك در گندم را كاهش داد )

( بيان نمودند افزودن زغال زیستي 2020الرسول ) خادم

خاك را به خاكي با آلودگي نفتي، مقاومت فروروی 

 (. 19نسبت به شاهد كاهش داد )

های مهم  ها یكي از شاخص پایداری خاكدانه

ارزیابي عملكرد خاك است كه برای تعيين كيفيت 

(. حضور 20گيرد ) فيزیكي خاك مورد ارزیابي قرار مي

ساختار خاك  مسئول های خاك كه عمدتاً خاكدانه

وری كشاورزی مهم  هستند، برای عملكرد خاك و بهره

توانند از  های پایدار در آب مي چنين خاكدانه است. هم

نظر فيزیكي، ماده آلي خاك را تثبيت كرده و آن را از 

( 2007(. انابي و همكاران )21تجزیه محافظت نماید )

ها  در افزایش پایداری خاكدانهگزارش كردند مواد آلي 

ثر است و افزایش ؤتر م های بزرگ و ایجاد خاكدانه

مقدار وزني قطر خاكدانه را مرتبط با افزایش نيروی 

ها توسط تركيبات موجود در  چسبندگي بين خاكدانه

 5/3به  3/2(. افزایش ماده آلي از 22مواد آلي دانستند )

 های با قطر  جر به افزایش اندازه خاكدانهدرصد من

 آن   متری شده كه در نتيجه ميلي 6تا  4و  4تا  2

كاهش فرسایش و هدررفت خاك و افزایش پایداری 

 (. 23دهد ) ها روی مي خاكدانه

ای متخلخل و حاوی مواد آلي  زغال زیستي ماده

زیاد است كه افزودن آن به خاك باعث افزایش 

گردد  پایداری ساختمان خاك و افزایش تخلخل مي

( بيان نمودند افزودن 2019(. قرباني و همكاران )24)

 500زغال زیستي تهيه شده از شلتوك برنج در دمای 

درصد به دو  3و  1، 0گراد در مقادیر  سانتي درجه

های لوم شني و رسي اضافه شده باعث  خاك با بافت

بهبود ميانگين وزني و ميانگين هندسي قطر 

ها در خاك  ها، پایداری و بعد فركتال خاكدانه خاكدانه

های مذكور در خاك  ثيری بر ویژگيأرسي شده، ولي ت

كش و  چنين ابریشم (. هم25با بافت لوم شني نداشت )

 ای سوسپانسيون گلخانه پژوهش( در یك 2020همكاران )

بيوچار تهيه شده از ضایعات هرس درخت زبان 

 4/1و  7/0، 0گنجشك و شلتوك برنج را در مقادیر 

های با بافت لوم و لوم شني حساس به  درصد به خاك

ثير زغال أنشان داد تها  فرسایش اضافه كردند. نتایج آن

زیستي مورد مطالعه باعث افزایش ميانگين وزني قطر 

 (.26های تر در خاك لوم شد ) خاكدانه

( نيز گزارش كردند 2020نسيمي و همكاران )

زغال زیستي با داشتن تخلخل ذاتي زیاد و كربن آلي 

بالا، باعث بهبود تخلخل و پایداری ساختمان خاك 

گرددكه این نقش با مقدار مصرف زغال زیستي و  مي

های مختلف بعد از كاربرد زغال زیستي،  مدت زمان

ن از زغال زیستي توا مي بنابرایناثرات متفاوتي دارد. 

های تخریب یافته و  جهت بهبود ساختمان خاك

چنين اصولي و  (. هم21ضعيف استفاده نمود )

( گزارش كردند افزودن زغال زیستي 2021همكاران )

كمپوست و چوب زردآلو  تهيه شده از كاه گندم، ورمي

 باعث افزایش تخلخل كل خاك، افزایش ميانگين

ها و كاهش مقاومت فروروی خاك  وزني قطر خاكدانه

 (.20گردید )

سركه چوب در بهبود كيفيت خاك،  نقش امروزه

ثير زغال أچنين ت افزایش عناصر غذایي خاك، و هم

 های فيزیكي و شيميایي خاك زیستي بر بهبود وبژگي

این  به و و بهبود شرایط رشد گياه به اثبات رسيده

سرتاسر  در زیادی گران پژوهش مورد توجه علت

اغلب مطالعات  واقع شده است. با این وجود، جهان
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انجام شده روی خصوصيات فيزیكي و شيميایي زغال 

ثير استفاده از أت با رابطه در زیستي بود و مطالعاتي

سركه چوب و كاربرد زغال زیستي و سركه چوب بر 

ها انجام نشده  اكدانهو پایداری خ فروروی مقاومت

های ایران با  ن از آنجائي كه اغلب خاكيچن است. هم

تر از  اقليم خشك و نيمه خشك، دارای ماده آلي كم

تواند باعث  له ميأباشند، این مس یك درصد مي

ویژه از لحاظ پایداری  تضعيف كيفيت فيزیكي خاك به

ساختمان و مقاومت فروروی خاك گردد، كه كاربرد 

های آلي مانند سركه چوب و زغال  ندهكن اصلاح

توانند باعث بهبود كيفيت فيزیكي خاك  زیستي مي

ثير أرو هدف از این پژوهش مطالعه ت شود. از این

م زغال زیستي و سركه چوب بر أكاربرد تو

های خاك زیر  و پایداری خاكدانه فروروی مقاومت

 ای بود.  كشت ذرت علوفه

 

 ها مواد وروش

خاك مورد مطالعه از اراضي دانشگاه   نمونه

شهركرد واقع در استان چهارمحال و بختياری از عمق 

 متری برداشته شد. این منطقه دارای  سانتي 20-0

اقليم نيمه خشك )به روش دومارتن( در طول تقریبي 

درجه و  32ثانيه و عرض  8دقيقه و  49درجه و  50

بخش مركزی  ثانيه شمالي واقع در 28دقيقه و  21

زاگرس است. رژیم رطوبتي و حرارتي در این منطقه 

آوری  ترتيب زریك و مزیك است. نمونه خاك جمع به

متری  ميلي 4شدن از الك   شده، پس از هوا خشك

كيلوگرمي با  10های  ها )گلدان برای پركردن گلدان

 متر( عبور داده شد. سانتي 23×22اندازه 

در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه شهركرد  پژوهشاین 

صورت فاكتوریل در قالب  اجرا گردید. آزمایش به

تيمار در سه  30تصادفي شامل  طرح آماری كاملاً

تكرار اجرا شد. تيمارهای مورد بررسي شامل سركه 

 02/0 (،W0چوب در شش سطح شامل مقادیر صفر )

(W1،) 04/0 (W2) ،1/0 (W3 ،)2/0 (W4 ) 4/0و 

(W5 ) گرم در كيلوگرم )فاكتور اول( و ماده اصلاحي

شامل ماده خام )چوب درختان انار و آلو( در دو سطح 

1 (B0 1 و )2 (B0 2 درصد جرمي و زغال زیستي )

)زغال زیستي حاصل از چوب درختان انار و آلو( در 

( درصد جرمي )فاكتور B2) 2و  (B1) 1دو سطح 

كاربرد ماده چنين تيمار شاهد )بدون  دوم( بود. هم

 .اصلاحي( نيز در نظر گرفته شد

سركه چوب مورد استفاده طي فرآیند گرماكافت 

گراد با مدت  درجه سانتي 450)حداكثر دمای 

آوری و تقطير گاز  ساعت( در نتيجه جمع 3نگهداری 

حاصل از سوختن چوب درختان انار و آلو توليد شده 

 ترین تركيبات آلي در سركه چوب اسيد است. مهم

 70تا  50درصد آن و  7تا  3باشد كه  استيك مي

دهد. دیگر تركيبات  درصد مواد آلي آن را تشكيل مي

دهنده سركه چوب آب، متانول، كتون، اتيل  تشكيل

باشد. زغال زیستي مورد  والرلت )استر( و ... مي

است.  دست آمده  استفاده نيز طي فرآیند گرماكافت به

شكل است كه چوب و  شيوه عملكرد این فرآیند بدین

یا ضایعات كشاورزی )چوب آلو و انار( درون 

گراد  درجه سانتي 450ای با حرارت بالا )حداكثر  كوره

ساعت( در شرایط عدم حضور  3با مدت نگهداری 

العاده كم حرارت داده شده  اكسيژن یا به مقدار فوق

 (.7) است

سطح سركه  6تيمار ) 30در این مطالعه، براساس 

 سطح ماده اصلاحي( در سه تكرار مجموعاً 5چوب و 

گلدان پلاستيكي برای كشت ذرت استفاده  90از 

منظور زهكشي  هایي به ها سوراخ گردید. در كف گلدان

متر( به  ميلي 4تا  2بندی  ایجاد و فيلتر شني )دانه

متر در كف گلدان قرار داده شد.  سانتي 2ضخامت 

كيلوگرم خاك عبور كرده از  10لدان از برای هر گ

متری )با توجه به جرم مخصوص ظاهری  ميلي 4الك 

 مزرعه( استفاده شد.
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 جهت اعمال تيمارها، ماده خام اوليه در سطوح 

1 (B0 1 و )2 (B0 2 درصد جرمي و زغال زیستي )

 2شده آسياب شده و پس از عبور از الك  تهيه

( درصد جرمي B2) 2( و B1) 1متری در سطوح  ميلي

مخلوط و به  به صورت دستي با نمونه خاك كاملاً

چنين سركه چوب در شش  ها منتقل گردید. هم گلدان

 01/0 (W1،) 02/0 (W2،)(، W0مقدار شامل صفر )

04/0 (W3) ،1/0 (W4 ،)2/0 (W5 ) 4/0و (W6 ) گرم

در كيلوگرم خاك، برای هر گلدان محاسبه و در آب 

مورد نياز برای رسيدن به ظرفيت زراعي حل و یك 

ها افزوده شد.  هفته قبل از كشت به خاك گلدان

( 1بياری به شرح جدول ذیل )جدول آویژگي آب 

 .باشد مي

 
 ورد استفاده.هاي آب آبياري م برخي ويژگي -1جدول 

Table 1. Some properties of the irrigation water in the study. 

 Anionsها  آنيون

(mmoll-1) 

 Chloride 1 كلراید

 Bicarbonate 91.51 كربناتبي

 Nitrite 0.31 نيترات

 Cationsها  كاتيون
(mmoll-1) 

 Calcium 1 كلسيم

 Magnesium 0.5 منيزیم

 Sodium 0.04 سدیم

 Potassium 0.01 پتاسيم

pH 
Electrical Conductivity (dSm-1) هدایت الكتریكي 

7.6 

0.25 

 

ماده خام و ) بعد از اعمال تيمارهای ماده اصلاحي

ها، بذر ذرت  زغال زیستي( و سركه چوب در گلدان

شده در ابتدا استریل )با استفاده از  رقم سينجنتا تهيه

درصد( و در آب خيسانده شد و  1هيپوكلریت سدیم 

بذر در هر گلدان كشت و  5زني به تعداد  بعد از جوانه

پس از مدت كوتاهي با توجه به تراكم كشت ذرت 

عدد  3بوته در هكتار در منطقه، به  90000ای  علوفه

طور منظم  تنك شدند. طي مراحل رشد ذرت، آبياری به

چنين عناصر ضروری در خاك قبل از  انجام شد. هم

گرم بر  ميلي 50( و به ميزان 2)جدول  كشت تعيين

گرم بر كيلوگرم كود  ميلي 50كيلوگرم كود اوره، 

 4مس، گرم بر كيلوگرم  ميلي 2سوپرفسفات ساده، 

گرم بر كيلوگرم  ميلي 10گرم بر كيلوگرم منگنز و  ميلي

كاشت گياه و یا طي دوره رشد گياه به در ابتدای آهن 

روزه )تا مرحله  100ها اضافه شد. دوره كشت  گلدان

 نظر گرفته شد.  آذین نر( در رویش گل

فروروی خاك بر روی  در این پژوهش مقاومت

، 50، 10، 0ی ها های دست نخورده در مكش نمونه

كيلوپاسكال كه برمبنای  1500و  1000، 500، 100

مقدار رطوبت محاسبه شده با استفاده از دستگاه 

صفحه شني و صفحات فشاری، بعد از ترسيم منحني 

مدل  1سنج وسيله دستگاه فرو هرطوبتي تعيين گردید، ب

MP11  2درجه و قطر ميله  30با زاویه مخروط 

گيری نيرو در هر  (. اندازه27د )گيری ش متر اندازه ميلي

متر انجام شد. سپس  سانتي 4تا  1های  سيلندر در عمق

گيری شده برای محاسبه  ميانگين هندسي نقاط اندازه

 خاك استفاده گردید.  فروروی مقاومت

                                                
1- Penetrometer 
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(1)                                       𝑃𝑅 =
Faverage

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒
 

 

حسب نيوتن،  ميانگين نيرو بر Faverage ،كه در آن

Acone ( سطح قاعده مخروط فروسنجm
 PR( و 2

 باشد. مقاومت فروروی خاك بر حسب پاسكال مي

با استفاده  1ها چنين ميانگين وزني قطر خاكدانه هم

گرم  20گيری شد. ابتدا  از روش الك خشك اندازه

به ترتيب شامل   ها خاك دست نخورده روی سری الك

متر )از بالا به  ميلي 05/0و  25/0، 5/0، 1، 2های  الك

گيری پایداری  پایين( ریخته شد. سپس دستگاه اندازه

دقيقه روشن شد. پس از  10مدت  ها به خاكدانه

مانده روی  های باقي تگاه، خاكدانهخاموش كردن دس

هر الك وزن شد. سپس وزن شن كم گردید. شاخص 

MWD  (.28محاسبه گردید ) 2براساس رابطه 

 

(2)                                    MDW = ∑Wi Xi 
 

ها در هر كلاس  متوسط قطر خاكدانه Xi ،كه در آن

های بالا و پایين( و  ای )ميانگين قطر سوراخ الك اندازه

Wi های با قطر متوسط  مقدار نسبي خاكدانهXi باشد. مي 

چنين جرم مخصوص ظاهری خاك به روش  هم

قبل از تجزیه گيری گردید.  ( اندازه29سيلندر )

تجزیه واریانس در قالب طرح كاملاً تصادفي، فرضيات 

ها و نرمال بودن توزیع  واریانس شامل همگني واریانس

اسميرنوف  -ها با استفاده از آزمون كولموگروف مانده باقي

با استفاده از روش  ها بررسي شد. مقایسه ميانگين

Fisher-LSD در سطح احتمال یك درصد انجام  و

 گردید.

 

 ثنتايج و بح

های فيزیكي و شيميایي  برخي ویژگي 2جدول 

خاك مورد مطالعه، سركه چوب، زغال زیستي و ماده 

خاك مورد مطالعه   دهد. نمونه خام اوليه را نشان مي

، بافت لوم رسي سيلتي و براساس 5/7برابر  pHدارای 

( در ردیف FAOبندی سازمان خواروبار جهاني ) طبقه

های غيرشور و بدون محدودیت قرار داشت  خاك

درصد  22/0(. ميزان كربن آلي خاك پایين و برابر 30)

چنين زغال زیستي، ماده خام اوليه و سركه  بود. هم

 بودند.  11/3و  pH 2/8 ،8/7چوب كاربردی دارای 

 

 1 .ال زيستي و ماده خام مورد مطالعههاي فيزيكي و شيميايي خاک، سركه چوب، زغ برخي ويژگي -2 جدول

Table 2. Some physicochemical properties of the soil, wood vinegar, biochar and raw material in the study. 

 ویژگي
Property 

 واحد

Unit 
 خاك

Soil 

 سركه چوب
Wood vinegar 

 زیستيزغال 

Biochar 
 ماده خام

Raw material 

 لوم رسي سيلتي  - Soil texture  بافت خاك
Silty clay loam 

- - - 

Bulk density gcm   جرم مخصوص ظاهری
-3

)) 1.13 - - - 

(1: 2) pH  7.8 8.2 3.11 7.5 -   اسيدیته

Electrical Conductivity (dSm  هدایت الكتریكي
-1

) 0.2 2.67 3.3 3.01 

 Organic Carbon (%) 0.22 32.5 55.3 54.9 كربن آلي 

 Nitrogen (%) 0.2 0.1 0.79 0.65  نيتروژن

Phosphorus   (mgkgفسفر
-1

) 11.7 - - - 

Potassium (mgkg  پتاسيم
-1

) 160 - - - 

                                                
1- Mean Weighted Diameter, MWD 
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  (3براساس نتایج حاصله )جدول كربن آلي خاک: 

اثر متقابل و اثرات اصلي كاربرد سركه چوب و ماده 

اصلاحي بر ميزان كربن آلي خاك كل در سطح 

 دار بود. احتمال یك درصد معني

 
  ها و جرم مخصوص ظاهري نتايج تجزيه واريانس اثر كاربرد ماده اصلاحي و سركه چوب بر پايداري خاكدانه -3جدول 

 اي. ک زير كشت ذرت علوفهخا
Table 3. Results of ANOVA (mean square values) the effect of application of biochar and wood vinegar  

on bulk density and organic carbon of soil under forage corn cultivation. 

 تيمارها
Treatments 

df 
 ها پایداری خاكدانه

Structure Stability 

 جرم مخصوص ظاهری

Bulk density 
 كربن آلي

Organic Carbon 

Wood vinegar  *0.38 *0.07 *0.04 5   سركه چوب

Amend  *1.48 *0.64 *0.56 4   ماده اصلاحي

W* A  *0.024 *0.008 *0.03 20   سركه چوب*ماده اصلاحي 

Error  0.01 0.0003 0.01 60   خطا

 Coefficient of variation  - 9.50 1.44 8.70)%(  ضریب تغييرات

 LSD % براساس آزمون1دار بودن در سطح احتمال  معني *
* Indicate that variances are significant at the level of 1% 

 

 اي. كشت ذرت علوفهنتايج مقايسه ميانگين اثر كاربرد ماده اصلاحي و سركه چوب بر جرم مخصوص ظاهري و كربن آلي خاک زير  -4جدول 
Table 4. Effect of application of raw material and wood vinegar on bulk density and organic carbon of soil 

under forage corn cultivation. 

 تيمارها
Treatments 

W0 W1 W2 W3 W4 W5 

 Organic Carbon كربن آلي 

B02 1.13j 1.21hi 1.21cdef 1.35bcde 1.44c 1.52b 

B01 1.05k 1.18j 1.11j 1.31e 1.32e 1.31ef 

B2 1.20hi 1.28g 1.29fg 1.43c 1.51b 1.59a 

B1 1.12j 1.18i 1.19i 1.29fg 1.39d 1.39d 

B0 0.22p 0.61o 0.64o 0.73n 0.81m 0.94jl 

 Bulk density  جرم مخصوص ظاهری

B02 1.19e 1.13f 1.08ghi 1.04jk 1.01kl 1.003l 

B01 1.39b 1.32c 1.26d 1.2e 1.11fg 1.08ghi 

B2 1.18e 1.1gh 1.08ghi 1.06ij 1.01kl 1l 

B1 1.38b 1.27d 1.17e 1.11fg 1.08hi 1.04j 

B0 1.54a 1.54a 1.54e 1.53a 1.53a 1.52a 

 باشند مي LSD آزمون% براساس 1دار در سطح احتمال  های دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معني در هر ردیف ميانگين

Mean with different letters indicate a significant difference based on the 1% fisher-LSD test 
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با مصرف سركه چوب و ماده اصلاحي ميزان 

ترین  (. بيش4كربن آلي خاك افزایش یافت )جدول 

بود كه نسبت  W5B2مقدار كربن آلي خاك در تيمار 

ترین افزایش كربن آلي  برابر گردید و كم 2/7به شاهد 

بود كه نسبت به شاهد  W1B0خاك مربوط به تيمار 

(. ژنگ و همكاران 3برابر گردید )جدول  77/2

م سركه چوب و أ( نيز بيان نمودند كاربرد تو2020)

زغال زیستي به دليل غني بودن از كربن آلي، باعث 

(. 7لي خاك نسبت به شاهد گردید )فزایش كربن آ

( نيز گزارش كردند محتوای 1396خادم و همكاران )

زیاد كربن و پایداری زغال زیستي سطح مواد آلي 

 (.31دهد ) خاك را افزایش مي

: مطابق با نتایج تجزیه جرم مخصوص ظاهري خاک

( اثر اصلي كاربرد سركه چوب در 3 واریانس )جدول

 04/0 (W2) ،1/0 (W3 ،)2/0 (،W1) 02/0سطوح 

(W4 ) 4/0و (W5 ) گرم بر كيلوگرم و ماده اصلاحي

( B0 2) 2( و B0 1) 1سطح  2شامل ماده خام در 

 و  (B1) 1سطح  2درصد جرمي و زغال زیستي در 

2 (B 2 درصد جرمي و اثر متقابل كاربرد سركه چوب )

اصلاحي بر جرم مخصوص ظاهری در سطح  و ماده

 دار بود. احتمال یك درصد معني

م سركه چوب و ماده اصلاحي جرم أبا كاربرد تو

(. 4مخصوص ظاهری خاك كاهش یافت )جدول 

ترین كاهش جرم مخصوص ظاهری  كه بيش طوری به

م سركه چوب در أ)كاربرد تو W5B2مربوط به تيمار 

 گرم در كيلوگرم و زغال زیستي در سطح  4/0سطح 

درصد جرم  35درصد جرمي( بود كه باعث كاهش  2

ترین  گردید. كم مخصوص ظاهری در مقایسه با شاهد

اثر كاهشي جرم مخصوص ظاهری مربوط به 

 W5B0و  W1B0 ،W1B0 ،W3B0 ،W4B0تيمارهای 

بدون بود، كه تنها سركه چوب در سطوح متفاوت 

ماده اصلاحي استفاده شده بود. نوروزی و همكاران 

( به منظور بررسي زغال زیستي حاصل از برگ 2016)

درصد بر جرم مخصوص  3خرما با نسبت وزني 

ظاهری خاك گزارش كردند، جرم مخصوص ظاهری 

خاك بعد از دو ماه خواباندن با زغال زیستي به ميزان 

 (.32افت )ت به تيمار شاهد كاهش یدرصد نسب 24

( نيز گزارش كردند 2018قرباني و اميراحمدی )

ای سبك  كه ماده استفاده از زغال زیستي به دليل این

تری نسبت به مواد معدني خاك  بوده و از چگالي كم

درصد با  4برخوردار است بعد از اختلاط در سطح 

حجم شده و ذرات خاك باعث كاهش تراكم در واحد 

ميزان  در نتيجه باعث كاهش جرم مخصوص ظاهری به

( اثر 2016(. بورل و همكاران )25درصد گردید ) 25

چوب بر جرم مخصوص  زغال زیستي حاصل از خرده

های لوم شني،  ظاهری خاك در سه نوع خاك با بافت

شان داد سي بررسي كردند، نتایج نسيلتي لوم و لوم ر

درصد جرمي زغال زیستي به ترتيب باعث  3كاربرد 

درصدی جرم مخصوص  9/9و  3/10، 3/13كاهش 

 (.33ظاهری خاك شد )

زغال زیستي به دليل داشتن جرم مخصوص 

تر از ذرات معدني و  تر و تخلخل ذاتي بيش ظاهری كم

( و بهبود نسبي 34كلي با افزایش تخلخل خاك ) طور به

( باعث كاهش جرم مخصوص 35ساختمان خاك )

صد  چوب شود. از آنجائي كه سركه ظاهری خاك مي

مصرف  بوده و شامل عناصر پرمصرف و كم آلي صددر

از جمله پتاسيم، كلسيم، مس، آهن، منگنز، روی، 

تر این  ( و بيش36باشد ) ... ميموليبدن، فسفر و 

های حياتي گياه و افزایش فتوسنتز  عناصر در فعاليت

( و باعث بهبود كيفيت خاك، 36ثر هستند )ؤگياه م

 گردد  تر ریشه مي تسهيل رشد گياه و توسعه بيش

چنين افزودن سركه چوب به خاك  (. هم37 ،8)

مند خاك را افزایش  های سود جمعيت ميكروب

(. در نتيجه سركه چوب از طریق افزایش 37دهد ) مي

تواند  جمعيت ميكروبي خاك و توسعه ریشه گياه مي

یجاد درز و ترك و افزایش تخلخل خاك گردد باعث ا

 و سبب كاهش جرم مخصوص ظاهری خاك شود. 
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( 3مطابق نتایج حاصله )جدول ها:  پايداري خاكدانه

اثرات اصلي سركه چوب و ماده اصلاحي و همچنين 

اثرات متقابل كاربرد توام ماده اصلاحي و سركه چوب 

د ها در سطح احتمال یك درص بر پایداری خاكدانه

 دار بود. معني

 

 اي. هاي خاک زير كشت ذرت علوفه م ماده اصلاحي و سركه چوب بر پايداري خاكدانهأنتايج مقايسه ميانگين اثر كاربرد تو -5جدول 
Table 5. Effect of application of raw material and wood vinegar on stability of soil aggregates under forage 

corn cultivation. 

 تيمارها
Treatments 

W0 W1 W2 W3 W4 W5 

 Structure Stability  ها پایداری خاكدانه

B02 1.02defg 1.07def 1.06defg 1.003defgh 1.08def 0.97efgh 

B01 1.003defgh 1.03defg 1.07def 1.13bcde 1.13bcde 1.07defg 

B2 1.32ab 1.39a 1.45a 1.32ab 1.3abc 0.97efgh 

B1 1.12cde 1.13bcde 1.03defg 1.16bcd 1.06defg 0.97efg 

B0 0.58j 0.88ihg 0.83ih 0.71ji 0.9fgh 0.89fgh 

 باشند مي LSD % براساس آزمون1دار در سطح احتمال  های دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معني در هر ردیف ميانگين

Mean with different letters indicate a significant difference based on the 1% fisher-LSD test 
 

م ماده اصلاحي و سركه چوب پایداری أكاربرد تو

كه  طوری (. به5ها را افزایش داد )جدول  خاكدانه

 W2B2ترین پایداری خاكدانه مربوط به تيمار  بيش

گرم در  02/0سركه چوب در سطح م أ)كاربرد تو

درصد جرمي( بود  2كيلوگرم و زغال زیستي در سطح 

درصد نسبت به شاهد  150ها را  كه پایداری خاكدانه

چنين اثر تركيبي زغال زیستي با سركه  افزایش داد. هم

تر از اثر  ها بيش چوب بر افزایش پایداری خاكدانه

و همكاران تركيبي ماده خام با سركه چوب بود. اصولي 

روز بعد از افزودن زغال  90( نيز بيان نمودند 2021)

ها  زیستي به خاك لوم شني، ميانگين وزني قطر خاكدانه

ترین افزیش  بيش متر بود و ميلي 87/0در تيمار شاهد 

ها نسبت به شاهد در زغال  ميانگين وزني قطر خاكدانه

درصد  5/0زیستي حاصل از كاه و كلش گندم با مقدار 

 (.20درصد مشاهده گردید ) 40ميزان  به

( و زغال زیستي 8كه سركه چوب ) با توجه به این

( دارای كربن آلي بالایي هستند. مواد آلي در 24)

های  خاكدانهها و ایجاد  افزایش پایداری خاكدانه

ثر ؤها م بزرگتر و افزایش ميانگين وزني قطر خاكدانه

توان به افزایش نيروی چسبندگي   است كه علت را مي

ها توسط تركيبات موجود در مواد آلي  بين خاكدانه

چنين، از آنجائي كه علاوه بر  (. هم22نسبت داد )

ون تخلخل و سطح چ كربن آلي فاكتورهای دیگر هم

ثر باشد. زغال ؤتواند بر پایداری خاكدانه ها م ویژه مي

ای  كه كربن آلي بالائي دارد، ماده زیستي علاوه بر این

گردد و  متخلخل بوده و باعث افزایش سطح ویژه مي

تواند باعث افزایش پایداری  از این طریق نيز مي

ها گردد و نسبت به سركه چوب اثر افزایشي  خاكدانه

(. اسچونگ و همكاران 20تری داشته باشد ) بيش

( نيز گزارش كردند زغال زیستي به علت كربن 2004)

گردد.  ها مي زیاد باعث تشكيل و پایداری خاكدانه

علت داشتن ساختار متخلخل،  چنين زغال زیستي به هم

شبكه منافذ و ساختمان خاك را با گذشت مدت زمان 

از كاربردش تقویت كرده و بر جریان آب و هوا  پس
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(. نتایج مطالعات دی گریز و همكاران 38ثر است )ؤم

ثير أ( نيز نشان داد كه اضافه نمودن مواد آلي ت2005)

ها داشته و دليل آن  مثبتي بر تشكيل و پایداری خاكدانه

 (. 39عنوان نمودند )كنندگان ميكروبي  را فعاليت تجزیه

( نشان دادند 2007محمودآبادی و احمد بيگي )

داری  ثير معنيأمقدار ماده آلي اضافه شده به خاك، ت

ها دارد.  سازی و توزیع اندازه خاكدانه بر خاكدانه

طوری كه با افزایش مقدار ماده آلي خاك، درصد  به

متر نيز افزایش  ميلي 25/0تر از  های بزرگ خاكدانه

( گزارش كردند 2012(. نعمتي و همكاران )40یافت )

ثير مثبت بر أافزودن مواد آلي به خاك از طریق ت

توانند باعث افزایش پایداری  جامعه ميكروبي، مي

( 2020(. نسيمي و همكاران )41ها گردد ) خاكدانه

ها با افزودن  علت افزایش ميانگين وزني قطر خاكدانه

سطوح متفاوت زغال زیستي را مرتبط با افزایش كربن 

د. كربن آلي به عنوان عامل آلي زغال زیستي دانستن

دهنده ذرات عمل كرده و سبب تشكيل پيوند

گردد  تر مي هایي با ميانگين وزني قطر بيش خاكدانه

(. نتایج سركه چوب نيز به واسطه افزایش كربن 11)

ثير بر جمعيت ميكروبي أ( و ت3آلي خاك )جدول 

چنين  ها شود. هم خاك باعث افزایش پایداری خاكدانه

عنوان هسته یك  زغال زیستي اضافه شده به خاك به

 ها( عمل خاكدانه )همانند ذرات آلي یا ميكروارگانيسم

دهد.  سازی در خاك را افزایش مي نموده و خاكدانه

افزایش ماده آلي اضافه شده به خاك از طریق ریشه و 

سازی  موسيلاژ ميكروبي نيز موجب افزایش خاكدانه

 (.42شود ) در خاك مي

( نشان داد 6نتایج )جدول فروروي خاک:  مقاومت

چنين  ماده اصلاحي و هماثرات اصلي سركه چوب و 

اثرات متقابل استفاده ماده اصلاحي و سركه چوب بر 

 100، 50، 10، 0های  در مكشخاك  فروروی مقاومت

كيلوپاسكال در سطح احتمال یك درصد  500و 

 1500و  1000های  دار بود. ولي در مكش معني

 داری نداشت.  ثير معنيأكيلوپاسكال ت

 
 اي. فروروي )كيلوپاسكال( خاک زير كشت ذرت علوفه نتايج تجزيه واريانس اثر كاربرد ماده اصلاحي و سركه چوب بر مقاومت -6جدول 

Table 6. Results of ANOVA (mean square values) the effect of application of raw material and wood vinegar 

on penetration resistance and stability of soil aggregates under forage corn cultivation. 

 تيمارها

Treatments 
df 0 10 50 100 500 1000 1500 

 سركه چوب
Wood vinegar 

5 4267
* 

20056
 

42381
* 

40176
* 

141168
* 

2.63
ns 

1
ns 

 ماده اصلاحي
Amend 

4 59834.4
*
 181808

* 
641772

* 
649046

* 
2636606

* 
5.81

ns 
2

ns 

 ماده اصلاحي * سركه چوب
W*A 

20 3306.6
* 

17951
* 

318660
*
 32579

* 
86387

* 
4.64

ns 
2

ns 

 اطخ

Error 
6 269.1 1002

 
16

 
167 50

 
3.57

 
3

 

 ضریب تغييرات

Coefficient of variation )%( 
- 17.6 18.4 17.7 13.7 10.8 0.05 0.06 

 LSD % براساس آزمون1داری در سطح احتمال  و عدم معني بودن دار به ترتيب معني nsو  *
* and ns indicate that variances are significant at the level of 1% and is non-significant, respectively 
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روي خاک )كيلوپاسكال( زير كشت ذرت نتايج مقايسه ميانگين اثر كاربرد ماده اصلاحي و سركه چوب بر مقاومت فرو -7جدول 

 كيلوپاسكال. 500و  100، 50، 10، 0هاي  اي در مكش علوفه
Table 7. Effect of application of raw material and wood vinegar on soil penetration resistance (kPa) under 

forage corn cultivation at 0, 10, 50 and 500 kPa matric suctions. 

 W0 W1 W2 W3 W4 W5 

 kPa matric suctions 0  كيلوپاسكال 0 مكش

B02 80.26de 80.03de 81.06de 79.66de 77.86de 75.8defg 

B01 79.93de 79.33de 80.06de 77.80de 78.46de 76.36def 

B2 61.28efgh 56.08efgh 57.26efgh 49.16gh 50.30fgh 47.90h 

B1 56.21efgh 61.53efgh 59.38efgh 62.27efgh 54.99efgh 57.33efgh 

B0 261.96a 260.56a 260.53a 126.48c 157.10b 96.40d 

 kPa matric suctions 10  كيلوپاسكال 10 مكش

B02 150.86cdefghi 155.13cdef 151.9cdefgh 152.7cdefg 154.56cdef 149.6cdefghij 

B01 160.06cd 157.96cdef 159.23cde 155.2cdef 154.10cdef 148.4cdefghij 

B2 99.97hij 100.56gij 98.80j 101.06ghij 98.63j 97.33j 

B1 110.33cdefghij 107.93cdefghij 109cdefghij 106.8efgij 99.40ij 101.16fghij 

B0 472.14b 586.86a 463.37b 198.83c 190.17c 179.93c 

 kPa matric suctions 50  كيلوپاسكال 50 مكش 

B02 229.93g 229.96gh 2.16h 222.56ijk 221.26jk 217.53k 

B01 244.06e 243.66e 238.00ef 234.96fg 239.59ef 226.30hij 

B2 138.26q 136.30qr 137.66qr 131.30r 108.40s 107.00s 

B1 162.33l 156.43lm 12854mn 149.36no 146.66op 141.96pq 

B0 816.38a 806.10b 806.30b 383.93c 375.13d 368.80d 

 kPa matric suctions 100  كيلوپاسكال 100 مكش

B02 313.76efg 314.60efg 313.03efg 307.13fg 304.56fg 302.53g 

B01 338.7d 328.66de 322.6defg 321.03defg 325.23def 310.96efg 

B2 222.56hik 216.66ik 223.1hij 215.76ik 193.10l 192.28l 

B1 205.6kl 241.16h 237.85h 234.33hi 231.33hi 227.20hi 

B0 901.02a 892.23a 892.33a 473.66b 459.86bc 452.5c 

 kPa matric suctions 500  كيلوپاسكال 500 مكش

B02 1005.6h 992.90i 967.10j 961.86jk 950.53kl 943.9l 

B01 1102.73d 1053.57e 1035.40f 1017.93g 1013.37h 1002.93hi 

B2 736.57q 733.50q 733.43q 729.77q 712.66r 704.10r 

B1 802.63m 789.10n 782.70n 756.10o 748.53op 740.07pq 

B0 2046.32a 2047.05a 2043.82a 1327.67b 1307.46c 1302.33c 

 باشند مي LSD % براساس آزمون1احتمال دار در سطح  های دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معني در هر ردیف ميانگين

Mean with different letters indicate a significant difference based on the 1% fisher-LSD test 
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م ماده أ( كاربرد تو7براساس نتایج حاصله )جدول 

فروروی  اصلاحي و سركه چوب باعث كاهش مقاومت

 500و  100، 50، 10، 0های  گردید. در مكشخاك 

مربوط  فروروی ترین كاهش مقاومت كيلوپاسكال بيش

)كاربرد توام سركه چوب در سطح  W5B2به تيمار 

درصد  2گرم بر كيلوگرم و زغال زیستي در سطح  4/0

خاك  فروروی ترتيب مقاومت جرمي( بود كه به

درصد در  59/65و  65/78، 89/86، 89/82، 70/81

ترین كاهش  مقایسه با شاهد كاهش یافت. كم

و  100، 50، 10، 0های  مكش نيز در فروروی مقاومت

بود )جدول  W1B0كيلوپاسكال مربوط به تيمار  500

ترین  (. بيش6چنين نتایج نشان داد )جدول  (. هم6

ثير كاربرد سركه چوب و ماده اصلاحي بر كاهش أت

در مكش های بالا  مقاومت فروروی خاك در رطوبت

كه با افزایش مكش  نحوی كيلوپاسكال بود، به 10

 1500و  1000های  تر شده و در مكش اثرگذاری كم

كيلوپاسكال كاربرد سركه چوب و ماده اصلاحي بر 

داری نداشت. زنگنه  ثير معنيأفروروی خاك ت مقاومت

ثير سطوح أ( طي بررسي ت2018بيغش و همكاران )

فروروی خاك  ومتورزی و گياه پوششي بر مقا خاك

 400و  30، 10، 6های  بيان كردند در مكش

فروروی  كيلوپاسكال اثر متقابل تيمارها، بر مقاومت

كيلو  1500و  800های  دار بود. ولي در مكش معني

چنين  دار نبود. هم پاسكال اثر متقابل تيمارها معني

عنوان نمودند نيروی چسبندگي زیاد بين ذرات خاك 

بالا، كاهش رطوبت خاك و های  و آب در مكش

خشك شدن آن مانع از اثر تيمارهای مختلف بر 

تواند دليل  گردد، كه مي مقاومت فروروی خاك مي

های بالا  فروروی در مكش داری مقاومت عدم معني

ثير تيمارها در أ(. در این پژوهش نيز ت4باشد )

كيلوپاسكال بود و در  500و  100، 50، 10 های مكش

داری  ثير معنيأكيلوپاسكال ت 1500و  1000های  مكش

 1500و  1000های  نداشت. چرا كه در مكش

كيلوپاسكال، ميزان رطوبت خاك بسيار كم بوده و 

ها مقدار مقاومت  باشد. در این مكش خاك خشك مي

ثير تيمارهای اصلاحي قرار أت فروروی خاك تحت

های ذاتي  ثير ویژگيأت تر تحت فته است و بيشنگر

 خاك مانند چسبندگي و رطوبت بوده است.

مواد آلي خاك از طریق افزایش پایداری ساختمان 

خاك و افزایش خاصيت الاستيسيته خاك مانند یك 

بالشت در مقابل نيروی وارده عمل كرده و باعث 

چنين مواد آلي  شود. هم پذیری خاك مي كاهش تراكم

آلات را افزایش  دامنه رطوبتي مناسب برای تردد ماشين

(. 14گردد ) دهد و باعث كاهش مقاومت خاك مي مي

( نيز بيان نمودند استفاده از 1994اوهيو و همكاران )

مواد آلي سبب كاهش جرم مخصوص ظاهری، 

گردد  فروروی و مقاومت برشي خاك مي مقاومت

(14 .) 

ثير أ( ت2011نتایج مطالعات موجدی و همكاران )

افزودن ماده آلي بر مقاومت فرو روی خاك نشان داد 

ث كاهش مقاومت فروروی خاك كاربرد ماده آلي باع

ثير درجه أ( ت2007(. مامان و همكاران )17) شود مي

خصوصيات فيزیكي خاك را فشردگي و ماده آلي بر 

مطالعه نمودند و عنوان كردند كه مقدار جرم 

فروروی خاك با افزایش  مخصوص ظاهری و مقاومت

(. زغال زیستي و 16ماده آلي خاك كاهش یافت )

سركه چوب نيز از آنجائي كه منبع غني از كربن آلي 

ماده آلي خاك ( به واسطه افزایش 3باشند )جدول  مي

و كاهش جرم مخصوص ظاهری خاك باعث كاهش 

 فروروی خاك گردیدند. مقاومت

 

 گيري نتيجه

ثير كاربرد زغال زیستي و سركه أدر این پژوهش ت

های  و پایداری خاكدانه فروروی چوب بر مقاومت

ای مورد بررسي قرار  خاك زیر كشت ذرت علوفه

گرفت. مطابق با نتایج اثر اصلي كاربرد سركه چوب و 
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م سركه چوب و ماده أماده خام و اثر متقابل كاربرد تو

خاكدر  فروروی ها و مقاومت خام بر پایداری خاكدانه

دار بود. كاربرد سركه  معني سطح احتمال یك درصد

ها و  افزایش پایداری خاكدانهچوب و ماده خام باعث 

خاك شد. سركه چوب و  فروروی كاهش مقاومت

آلي بالایي هستند كه مواد  زغال زیستي دارای كربن

ها و ایجاد  آلي در افزایش پایداری خاكدانه

تر و افزایش ميانگين وزني قطر  های بزرگ خاكدانه

توان به افزایش   ثر است كه علت را ميؤها م خاكدانه

ها توسط تركيبات  سبندگي بين خاكدانهنيروی چ

چنين زغال زیستي  موجود در مواد آلي نسبت داد. هم

تری نسبت به مواد  ای سبك بوده و از چگالي كم ماده

معدني برخوردار است و مخلوط شدن با خاك باعث 

افزایش تخلخل خاك و در نتيجه كاهش جرم 

چنين زغال زیستي و سركه  گردد. هم مخصوص مي

ز طریق افزایش كربن آلي خاك و كاهش جرم چوب ا

 فروروی مخصوص ظاهری خاك باعث كاهش مقاومت

ثير أخاك شدند. با توجه به اهميت كيفيت خاك و ت

سركه چوب و زغال زیستي بر بهبود و اصلاح 

ثير آن بر أهای خاك، مدیریت كيفيت خاك و ت ویژگي

رشد و عملكرد گياه و از آنجائي كه این پژوهش در 

دوره كشت گياه و در گلدان انجام شد، پيشنهاد  یك

مي گردد، این بررسي در چند دوره رشد گياه و برای 

 گياهان متفاوت و در مزرعه بررسي شود.
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