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Abstract 
Background and Objectives: Soil quality degradation is a major challenge to sustainable land management. This study 

aimed to investigate the effects of biochar type, walnut shell (Wa) and pomegranate peel (Po), and pyrolysis temperature 

(400, 500, and 600°C) on soil quality. The hypothesis was that biochar type and pyrolysis temperature would 

independently and interactively affect soil quality. 

Methods: The experiment was conducted in a randomized complete block design with seven treatments and three 

replications at the research farm of the Faculty of Agriculture, Lorestan University. The Nemrow Quality Index (NQI) 

and Integrated Quality Index (IQI) were calculated based on the Total Data Set (TDS) and Minimum Data Set (MDS). 

Results: Increasing pyrolysis temperature significantly affected most soil properties (p<0.01). With increasing 

temperature, bulk density (BD) and percentage of aggregate destruction (PAD) decreased, whereas porosity, mean weight 

diameter (MWD), whole soil stability index (WSSI), and normalized stability index (NSI) increased. The highest MWD 

and WSSI were observed in Wa600, while the highest porosity and field capacity occurred in Po600. The highest organic 

carbon (OC) was recorded in Po600, whereas the highest phosphorus and potassium contents were obtained in Wa600. 

Microbial biomass carbon (MBC), particulate organic carbon (POC), urease, and alkaline phosphatase activities 

increased, while metabolic quotient (QCO₂) and acid phosphatase activity decreased (p<0.01). The highest IQI-TDS 

(0.722) was observed in Wa600, whereas the highest IQI-MDS (0.695) occurred in Po400. 

Conclusion: Biochar, particularly at 600°C, improved soil quality. The superior performance of Wa600 in IQI-TDS and 

Po400 in IQI-MDS highlights the importance of selecting appropriate feedstock and pyrolysis temperature for improving 

soil quality. 
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 چکيده 

 (Wa) گردو  پوست   بیوچار،  نوع   اثر   بررسی  هدف با  پژوهش   این   .است   اراضی  پایدار   مدیریت  در   مهم چالشی خاک   کیفیت کاهش هدف:  و  نهی شیپ
  دمای  و بیوچار نوع که بود این پژوهش فرضیه شد. انجام خاک یفیتک بر سلسیوس( درجه 600  و 500  ،400)   پیرولیز دمای و ،(Po) انار پوست و

 . دارند  اثر خاک کیفیت بر متقابل، و مستقل صورتبه  پیرولیز،

 انجام   لرستان  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  تحقیقاتی  مزرعه  در  تکرار  سه  و  تیمار  هفت  با  تصادفی  کامل  هایبلوک   طرح  قالب  در  آزمایش  :هاروش
 .شدند محاسبه (MDS) داده مجموعه حداقل و ( TDS) کامل داده مجموعه پایه بر (IQI)  تجمعی کیفیت و  (NQI)  نمرو کیفیت شاخص و شد
 تخریب   درصد  و  (BD)  ظاهری  مخصوص  جرم  ،دما  افزایش  با  (.p<0.01)  داشت  داریمعنی   اثر  خاک  هایویژگی  بیشتر  بر  پیرولیز  دمای  افزایش  :جی نتا

  ( NSI)  نرمال پایداری  شاخص و (WSSI) خاک  کل پایداری شاخص ،(MWD) هاخاکدانه  قطر وزنی میانگین تخلخل،  و  کاهش (PAD) هاخاکدانه 
 در  (OC)  آلی  کربن  بیشترین  شد.  مشاهده  Po600  در  زراعی  ظرفیت  و  تخلخل  بیشترین  و  Wa600  در   WSSI  و   MWD  بیشترین  یافتند.  افزایش
Po600 در  پتاسیم و فسفر بیشترین و Wa600  میکروبی تودهزیست کربن  همچنین .آمد  دستبه (MBC) ایذره  آلی کربن و (POC،) آز اوره  فعالیت 

  و  Wa600 در IQI-TDS  (722/0 ) بیشترین (.p<0.01) یافتند کاهش فسفاتاز اسید فعالیت  و  (QCO₂) متابولیکی  ضریب و افزایش فسفاتاز آلکالین و
   .شد  مشاهده Po400 در IQI-MDS (695/0) بیشترین

 ،IQI-MDS  در  Po400  و  IQI-TDS  در   Wa600  برتری  داد.  بهبود  را  خاک  کیفیت  سلسیوس،  درجه  600  دمای  در  ویژهبه  بیوچار،  :کلی  یریگجه ینت
 . داد  نشان را پیرولیز دمای  و اولیه ماده انتخاب اهمیت

 
 . میکروبی تودهزیست  کربن نمرو، شاخص داده، مجموعه حداقل گردو، پوست انار، پوست ها،خاکدانه  پایداری کلیدی:  یهاواژه

 
 
 
 



 

 

 مقدمه

  و  حفظ  مستلزم  پایدار  کشاورزی  توسعه  و  غذایی  امنیت   تأمین

  ساختمان   تخریب   آلی،  ماده  کاهش  است.  خاک   کیفیت   ارتقای

  محدودکننده مهم عوامل از اکولوژیکی عملکردهای  افت   و خاک 

 توانندمی  آلی  و  شیمیایی  کودهای  اگرچه  هستند.  کشاورزی  تولید

 پیامدهای  دهند،  افزایش  مدتکوتاه  در  را  خاک  حاصلخیزی 

  پایدار  هایکنندهاصلاح  از  استفاده  ضرورت  هاآن   نامتوازن  مصرف

 ;Taleb Shams et al., 2022)  است  داده  افزایش   را

Mohammadi and Khademalrasoul, 2021.) 

  متخلخل   ساختار  پایدار،  کربن  از  برخورداری  دلیلبه  بیوچار

  پایدار،  ای کنندهاصلاح  عنوانبه  تواندمی  بالا،  ویژه   سطح  و

  بخشد  بهبود  را  خاک   زیستی  و   شیمیایی  فیزیکی،   های ویژگی

(Azimzadeh and Najafi, 2017 .)  تودهست یز  زیرولیپ  از   ماده  نیا  

  ی ایبقا  از  تواندیم  و  شودیم  دی تول  ژنیاکس  تیمحدود  طیشرا  در

 (.Hansen et al., 2016)  شود  ه یته  یباغ  یپسماندها  و  یکشاورز

  ی دما  ژهیوبه  د،یتول  ط یشرا  و  هیاول  ماده  به  وچاری ب  ی هایژگ یو

  ساختار   تغییر  با  معمولاً  پیرولیز  دمای   افزایش  است.  وابسته  ز،یرولیپ

  هایگروه  تغییر  و  ویژه  سطح  و   پایدار  کربن  سهم  افزایش  منافذ،

  نگهداری   خاکستر،  مقدار  ،pH  بر  تواندمی  و  است   همراه  عاملی

  تأثیر  خاک   زیستی   هایفعالیت   و  غذایی  عناصر  فراهمی  آب،

  با   رو،ازاین  .(Selmy et al., 2021; Zhang et al., 2017)  بگذارد

  منافذ،  ساختار  کربن،   ترکیب  نظر   از  بیوچارها  تفاوت   به  توجه

  خاک  کیفیت   بر  هاآن   اثر  معدنی،  عناصر  و  خاکستر  ویژه،  سطح

  و  پیرولیز  دمای  اولیه،  ماده  نوع  به  و  نیست   یکنواخت   الزاماً

 (. Saffari et al., 2020) دارد بستگی خاک  اولیه  هایویژگی

  و   اولیه  ماده  نوع  به  خاک   پاسخ  وابستگی  نیز  پیشین  مطالعات

  گزارش  ,.Sial et al  (2023)  .اندداده  نشان  را  بیوچار   پیرولیز   دمای

 600 دمای  در  تولیدشده یگردو  پوست  بیوچار  کاربرد   که کردند

  پتاسیم  و  فسفر  آلی،  کربن  افزایش   موجب   سلسیوس  درجه

 در  فسفاتاز   آلکالین  و  آزاوره  های آنزیم  فعالیت   و   دسترسقابل

 

1- Soil Quality Indices 

2- Principal Component Analysis 

3- Minimum Data Set 

  دادند   نشان  نیز    ,.Li et al.(2023)  .شد  سبک  بافت   با  هایخاک 

  ویژه  سطح  ،pH  کربن،  قدارم  بر  پیرولیز  دمای  و  اولیه  ماده  نوع  که

  دمای   افزایش  همچنین،  است.  اثرگذار  بیوچار  منافذ  حجم  و

 تغییر  و  تولید  بازده  کاهش  با  انار  پوست   بیوچار  پیرولیز

 .است  همراه آن شیمیایی و  فیزیکی  هایویژگی

  ، یکیزیف  یهایژگ یو  که  است   یچندبعد  یمفهوم  خاک   ت یفیک 

  یژگ یو  کی   با  آن  ی ابیارز  و  ردیگیبرم  در  را  یستی ز  و  یی ایمیش

  (. Divband Hafshejani et al., 2017)  ست ین  ریپذامکان  منفرد

 ،یدیکل  ی هایژگ یو   قی تلف  با  (1SQI)   خاک  ت ی فیک   ی هاشاخص

  یهات یریمد  اثر  سهیمقا   و  خاک   عملکرد  جامع  ی ابیارز  امکان

  ن، یهمچن  (.Witzgall et al., 2021)  کنندی م  فراهم  را  مختلف

  ن یترمهم  ییشناسا   ی برا  (2PCA)   یاصل  یهامؤلفه  لیتحل

 دارد  بردکار   (3MDS)  داده  مجموعه  حداقل  لیتشک  و  هایژگ یو

(Bünemann et al., 2018.)  

  گردو  پوست  بیوچار مستقیم مقایسه متعدد،  مطالعات باوجود

  زمانهم  ارزیابی  و  پیرولیز  دماهای  از  ایدامنه  در  انار  پوست   و

  محدود  همچنان  خاک  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،   های پاسخ

 خاکدانه،   پایداری  هایشاخص  زمانهم  بررسی  همچنین،  است.

 هایآنزیم فعالیت  و میکروبی تودهزیست  کربن ای،ذره  آلی کربن

  کیفیت   ارزیابی  با  همراه  آز،اوره  و  فسفاتاز  آلکالین  فسفاتاز،  اسید

  اثر   از  تریجامع  شناخت   تواندمی  ،MDS  و  TDS  پایه  بر  ک خا

  تیفیک   هایشاخص  مقایسه  کند.  فراهم  خاک   عملکرد  بر  بیوچار

  کامل  داده  مجموعه  پایه  بر  (5NQI)  نمرو  ت یفیک   و  (4IQI)   یتجمع

(6TDS)  و  MDS  این  همگرایی  و  حساسیت   تواندمی   نیز 

  بنابراین،   کند.  مشخص  خاک   کیفیت   ارزیابی  در  را  رویکردها

  دمای   و   اولیه  ماده  نوع  اثر  زمانهم  بررسی  حاضر،  پژوهش  نوآوری

  دو  مقایسه  و  خاک   هایویژگی  از  گسترده  ایمجموعه  بر  پیرولیز

 .است   NQIو IQI محاسبه  در MDS و TDS رویکرد

  پوست وچاریب  متقابل اثر یبررس  پژوهش نیا هدف ن، یبنابرا

  درجه   600  و  500  ،400  زیرولیپ  یدماها  و  گردو  پوست   و  انار

4- Integrated Quality Index 

5- Nemoro Quality Index 

6- Total Data Set 



 

 

 
 ب                                         الف

 گردو  پوست وچاریب )ب( انار؛  پوست وچاریب )الف( .1 شکل
Figure 1. (a) Pomegranate peel biochar; (b) Walnut shell biochar. 

 

 پیرولیز  مختلف دماهای در شده تهیه بیوچار انواع شده گیریاندازه  هایویژگی برخی .1 جدول
Table 1. Some measured properties of biochar types prepared at different pyrolysis temperatures. 

 پیرولیز مختلف  دماهای در انار پوستبیوچار

Po: Pomegranate peel biochar 

 پیرولیز  مختلف دماهای در گردو پوست بیوچار

Wa: Walnut shell biochar 
 هاویژگی

Properties 
600°C 500°C 400°C 600°C 500°C 400°C 

9.71 9.68 9.65 10.97 10.77 8 pH 

6.29 6.04 4.68 12.04 11.36 10.93 EC (dS m⁻¹) 

0.32 0.41 0.40 0.32 0.33 0.35 BD (g cm⁻³) 

2.06 1.12 1.08 1.19 1.17 1.07 PD (g cm⁻³) 

42 43 44 40 41 42 Y (%) 

22.6 20.6 19.2 43.4 41.8 40.8 Ash (%) 
21.8 
6.5 

20 
6.2 

20 
5.9 

22.2 
4.4 

17.8 
3.8 

16.4 
3.6 

OC (%) 
CaCO₃ (%) 

24.3 18.8 11.7 55.1 52.5 47.3 K (mg kg⁻¹) 

1.58 1.42 1.35 2.05 1.99 1.63 N (mg kg⁻¹) 

80.1 67.9 63.5 105.4 99.6 81.4 P (mg kg⁻¹) 

196.47 195.43 102.60 425.30 402.19 355.01 Na (mg kg⁻¹) 

12.65 14.80 15.35 8 8.94 13.61 C/N 

pH: اسیدیته؛EC: الکتریکی هدایت، BD: ظاهری  مخصوص جرم، PD: حقیقی مخصوص جرم، Y:  تولید بازده، Ash: خاکستر، OC: آلی  کربن، :CaCO₃ کربنات  

 .نیتروژن به کربن نسبت C/N: ،سدیم Na: ، فسفر P: ،نیتروژنN:  ،پتاسیم   K:،کلسیم
pH: soil acidity, EC: electrical conductivity, BD: bulk density, PD: particle density, Y: yield, Ash: ash content, OC: organic carbon, CaCO₃: calcium 

carbonate, K: potassium, N: nitrogen, P: phosphorus, Na: sodium, C/N: carbon-to-nitrogen ratio. 
 

  و   خاک   یستیز  و  ییایمیش  ،یکیزیف  یهایژگ یو  بر  وسی سلس

  تیفیک   شاخص  و  IQI  شاخص  از  استفاده  با  خاک   ت ی فیک   یابیارز

  نوع  که  بود  این  بر   پژوهش  فرضیه  بود.  PCA  بر   یمبتن  NQI  نمرو

  هایویژگی  بر   متقابل،   و   مستقل  صورت به  پیرولیز،  دمای   و   بیوچار

  پاسخ  و  دارند  داریمعنی  اثر  خاک   کیفیت   هایشاخص  و  خاک 

 .است  وابسته اولیه ماده نوع به پیرولیز دمای افزایش  به خاک 

 

 ها روش  و مواد

 بیوچار   سازیآماده
  و  فراوانی  دلیلبه  انار  وهیم  پوست   و  گردو  سبز  پوست 

  صورتبه  ،یسازآماده   از  پس  لرستان،   استان  در  پذیریدسترس

  طیشرا   تحت   و   حرارت  به  مقاوم  یهامحفظه  در  جداگانه

  نرخ   با  کوره  در  زیرولیپ  ندیفرآ  شدند.  زیرولیپ  ژنی اکس  ت یمحدود

  درجه   600  و  500  ،400  یدماها   در   ،C min⁻¹    2°شیافزا

 شدن،   سرد  از  پس  شد.  انجام  ساعت  3  مدت  به  و  وسی سلس

  )شکل  شدند  داده  عبور  یمتریل یم  2  الک  از  و  ابیآس  وچارهایب

   است. شده ارائه (1) جدول  در بیوچارها اولیه هایویژگی ،(1



 

 

 تیمارها  اعمال  از پیش مطالعه مورد اولیه خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی .2 جدول
Table 2. Physical and chemical properties of the initial soil under study prior to the application of treatments 

Soil pH 
EC 

)1-m (dS 
BD 

(g cm⁻³) 
PD 

(g cm⁻³) 
FC 
% 

PWP 
% 

OC 
% 

3CaCO 
% 

K 

)mg kg⁻¹) 

N 

)mg kg⁻¹) 

P 

)mg kg⁻¹) 

Na 

)mg kg⁻¹) 

A 8.02 0.73 1.44 2.32 21.75 14.72 0.61 28.33 252.3 0.04 11.31 15.23 

:pH اسیدیته، :EC الکتریکی  هدایت، :BD ظاهری  مخصوص جرم، :PD حقیقی مخصوص  جرم، :FC زراعی ظرفیت، :PWP دائم پژمردگی  نقطه، :OC آلی کربن ، 

:CaCO₃ کلسیم کربنات، :K پتاسیم، :N نیتروژن، :P فسفر، :Na سدیم. 

pH: soil acidity, EC: electrical conductivity, BD: bulk density, PD: particle density, FC: field capacity, PWP: permanent wilting point, OC: organic 
carbon, CaCO₃: calcium carbonate, K: potassium, N: nitrogen, P: phosphorus, Na: sodium. 

 

 آزمایشی  طرح

 سه  و  ماریت  7  با  یتصادف  کامل  یهابلوک   طرح  قالب   در  شیآزما

  لرستان  دانشگاه  یکشاورز  دانشکده  یقاتیتحق  مزرعه  در  تکرار

 در   دشدهیتول  انار  و  گردو  پوست   وچاریب  شامل  مارهایت  شد.  انجام

 ، Wa400،  Wa500)   وسی سلس  درجه  600  و  500  ،400  یدماها

Wa600،  Po400،  Po500  و  Po600)  وچاریب  دون ب  شاهد  و  

(Control) .مورد منطقه در ی شیآزما کرت  21 مجموع،  در بودند 

  شد. اجرا مطالعه

 

 خاک زیستی و شیمیایی  فیزیکی، هایویژگی گیریاندازه

  گیریاندازه  مزرعه  خاک   اولیه  هایویژگی  بیوچار،  افزودن  از  پیش

  تن   10  قدارم  به  وچارهایب  سپس  د.ش  ارائه  2  جدول  در  نتایج   و

  یسطح  خاک   با    (zhang, 2017)خشک  وزن  براساس  هکتار  در

  تیمارشده  خاک   شدند.  مخلوط  مترسانتی  20–0  عمق  در  مزرعه

  ایمزرعه  شرایط  در   روز  90  مدت  به  متر  1/ 5  ×1/ 5  هایکرت  در

  رطوبت  دوره،  این  در  شد.  نگهداری  و  خوابانده  جایی جابه  بدون  و

 ظرفیت  حد  در و پایش وزنی روش  با و ایدوره صورتبه خاک 

 کاهش  اساس  بر  کرت  هر  نیاز  مورد  آب  و  شد  حفظ  زراعی

 ,.Yan et al)  شد  تأمین  حجمی  کنتور  از  استفاده  با  و  رطوبت 

2022; Forouhar et al., 2018).  طول   در  محیط   دمای  میانگین  

  پس  .بود  سلسیوس  درجه  16  تا  13  محدوده  در  بهاره  کشت   فصل

 

7- Mean weight diameter 

8- Geometric weight diameter 

9- Aggregate stability 

10- Whole soil stability index 

11- Normalized stability index 

  خاک   یهایژگ یو  مجدد  یریگ اندازه  و  یبردارنمونه  ،روز  90  از

   شد. انجام

  خاک  و  دش  نییتع  درومتریه  روش  به  ذرات  اندازه  عیتوز

  یهایژگ یو  (.Selmy et al., 2021)  بود  شنی  لومی  بافت   دارای

  ن یانگیم  ،(7MWD)  هاخاکدانه  قطر  یوزن  نیانگیم   شامل  یکیزیف

  ،(9AS)   هاخاکدانه  یداریپا  ،(8GMD)   هاخاکدانه  قطر  یهندس

 نرمال   یداریپا  شاخص  ،(10WSSI)   خاک   کل  یداریپا  شاخص

(11NSI)  هاخاکدانه  بیتخر  درصد  و   (12PAD)   تر الک  روش  با  

 ,.Acharya et al., 2024; Salinas et al)  شدند  یریگ اندازه

2020; Alogaidi et al., 2025; Zhang et al., 2017.)   جرم 

  روش   با  ب یترتبه  (14PD)  یقیحق  و  (13BD)  یظاهر  مخصوص

  (FC)  یزراع  ت یظرف  نقطه  در  وزنی  رطوبت   و  کنومتریپ  و  استوانه

 شدند   ن ییتع  یفشار  صفحه  دستگاه  با  (PWP)  دائم  ی پژمردگ   و

(Baiamonte et al., 2015; Selmy et al., 2021.)  به  کل   نیتروژن  

  با   استخراج  از  پس  جذبقابل  فسفر  .شد  تعیین  کجلدال  روش

  از   استفاده  با  (pH=8/ 5)  مولار  نیم  سدیم  کربنات بی  محلول

  سدیم  و  جذب  قابل  تاسیمپ  .شد  گیریاندازه  اسپکتروفتومتر

 مولار  یک  آمونیوم  استات  محلول  با  استخراج  از  پس  استخراجقابل

(7=pH،)  یآل  کربن  .شدند  گیریاندازه  فتومتریفلیم  با  (15OC) 

 Shohab Arzkhazloo et)  شد  تعیین  بلک–والکی  روش   به  نیز

al., 2011; Kemper and Rosenau, 1986.)  pH  هدایت   و 

12- Percentage of aggregate destruction 

13- Bulk Density 

14- Particle Density 

15- Organic Carbon 



 

 

  با   اشباع،  عصاره  و  خمیر  در  ترتیب   به  نیز  (16EC)  الکتریکی

 Hanna  سنجهدایت   و    Bante PHS-3BW  متر  pH  دستگاه

HI2300 شدند  گیریندازه ا (Thomas, 1996 .) 

  ی کروبیم  تودهست یز  کربن  شامل   یستیز  ی هایژگ یو

 (17MBC)   ی کروبیم  هیپا  تنفس  و  (18BR)  روش   با  ب ی ترتبه  

  ی ریگ اندازه  ک یدریکلر  دیاس  با  ونی تراسی ت  و  کلروفرم  با  نیتدخ

 ,.Nichols and Toro, 2011; Govindasamy et al)  شدند

  با   MBC  به  BR  نسبت   از  زین  (2QCO)  یکیمتابول  ب یضر  (.2023

  یاذره  یآل  کربن   شد.  محاسبهmg CO₂–C mg⁻¹ MBC h⁻¹    واحد

(19POC،)   و   متافسفات  هگزا  میسد  درصد  5  محلول  با   نیز  

 شد  تعیین   میکرومتر  53  الک  روی   ماندهباقی  بخش  جداسازی

(Witcombe et al., 2023.)  و  فسفاتاز  اسید  و  آزاوره  ت یفعال  

 (1994)  یهاروش  اساس  بر  ب یترتبه  زین  فسفاتاز  آلکالین

Tabatabai  شدند  گیریاندازه.  

 

 خاک  کیفیت شاخص

  براساس   NQI  و  IQI  هایشاخص  از  استفاده  با  خاک   ت یفیک 

TDS  و  MDS  شد  یاب یارز.IQI    و   نسبی  وزن  درنظرگرفتن  با  

  حداقل   و  میانگین  براساس   NQI  و  ویژگی،  هر  شدهنرمال  امتیاز

  بر   علاوه  NQI  بنابراین،  ؛شد  محاسبه   هاویژگی  شدهنرمال  امتیاز

  نیز  را  ویژگی  ترینمحدودکننده  اثر  ها،ویژگی  کلی  وضعیت 

 (. Rezaee et al., 2020) کندمی منعکس

  عاملی   تحلیل  قالب   در  PCA  تحلیل  از  ،MDS  استخراج  یبرا

(20FA)   بیشترین  و  1  از  بیش  ویژه  مقدار  با  عواملی  .شد  استفاده  

  نظر   در  MDS  هایویژگی  انتخاب  برای  کل  واریانس  در  سهم

  مقدار   با  مؤلفه  8  مطالعه،  این  در  (.Qian et al., 2023)  شدند  گرفته

 درصد   78/ 48  مجموع  در  که  شد  استخراج  1  از  بیشتر  ویژه

 کردند.  تبیین را کل واریانس

  با   هاویژگی  گیری،اندازه  واحدهای  تفاوت  اثر  حذف  منظوربه

 بر   و  تبدیل  بعد  بدون  مقادیر  به  فازی  عضویت   توابع  از  استفاده

 

16- Electrical Conductivity 

17- Microbial biomass carbon 

18- Basal respiration 

  بهینه«،  حد  از  »بالاتر  گروه  سه  در  هاآن  مطلوب  وضعیت   اساس

 Santos)  شدند  بندیطبقه   بهینه«  »سطح  و  بهینه«  حد  از  تر»پایین

et al., 2021.) 

  ی ریپذاشتراک   شاخص  از  استفاده   با  زین  هایژگ یو  ینسب  وزن 

(COM )   از  حاصل  PCA  از   یژگ یو  هر   وزن  شد.  تعیین  

  داده   مجموعه  یهایژگ یو  COM  مجموع  به  آن    COMنسبت 

  (.Guo et al., 2017) (1 )رابطه آمد دست به مربوطه

(1)                                                   i
i

i

COM
W

COM
=


 

  ی ژگ یو  یریپذاشتراک   شاخص  iCOM  و  ی نسب  وزن    iWآن،  در  که

i  شد گرفته نظر در کی  با برابر هاوزن  مجموع و است.  

  چهار  و  محاسبه  3  و  2  روابط  اساس  بر  NQI  و  IQI  ت،ینها  در

  ی برا  NQI-MDS  و  IQI-TDS،  IQI-MDS،  NQI-TDS  شاخص

 : آمدند دست به وچاری ب یمارهایت اثر یابیارز

(2)                                              n

i 1
IQI (Wi Ni)

=
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  ویژگی   آن  عضویت   امتیاز  Ni  ویژگی،  هر  وزن    IQI،Wi  رابطه  در

 امتیاز  میانگین     avePنیز  NQI  رابطه  در  هاست. ویژگی  تعداد  n  و

  را  هاویژگی  تعداد  n  و   هاویژگی  امتیاز  حداقل     minPها، ویژگی

 دهد.می نشان

 

 آماری تحلیل

 انجام  (9/ 3)  نسخه  SAS  افزارنرم  از  استفاده  با  هاداده  آماری  تجزیه

 خطاها،  واریانس  همگنی  و  هاداده  بودن  نرمال  بررسی  از   پس  شد.

  های ویژگی  بر  هاآن  متقابل  اثر  و  پیرولیز  دمای  بیوچار،  نوع  اثر

 نیز   NQI  و  IQI  هایشاخص  .شد  بررسی  واریانس  تجزیه  با  خاک 

 واریانس  تحلیل  در  و  محاسبه  مستقل  صورتبه  تکرار  هر  برای

  اثر  داریمعنی   صورت  در  شدند.  استفاده  پاسخ  متغیر  عنوانبه

   5  و  1  احتمال  سطوح  در  LSD  آزمون  با   هامیانگین  مقایسه  تیمار،

19- Particulate organic carbon 

20- Factor analysis 



 

 

  اثر  و (سلسیوس درجه 600 و  500  ،400) پیرولیز  دمای (،(Po) انار پوست و  (Wa) گردو )پوست بیوچار نوع اثر واریانس تجزیه .3 جدول

 خاک  فیزیکی هایویژگی  بر آنها متقابل
Table 3. Analysis of variance of the effects of biochar feedstock type (walnut shell (Wa) and pomegranate peel (Po)), pyrolysis 

temperature (400, 500, and 600 °C), and their interaction on soil physical properties 
 تغییر   منابع 

Sources of variation 
df BD PD FC PWP Porosity MWD GMD WSSI NSI PAD 

 بیوچار   نوع 
Biochar type 

1 n.s251. **.1049 **9.25 *4.68 **16.98 s n.0.11 **48.63 **12.14 n.s0.01 n.s0.64 

 پیرولیز   دمای 
Pyrolysis temperature 

2 **1626. n.s2.0 **61.81 **12.22 **20.66 **13.93 **12.45 **176.52 **14.12 **15.77 

 پیرولیز   دمای   ×  بیوچار   نوع 
Biochar type × temperature 

2 n.s1.29 *5.90 **12.88 n.s1.64 n.s1.37 n.s0.99 n.s0.17 **18.28 n.s0.93 n.s1.17 

 دار معنی غیر n.s درصد، 5 سطح در دار معنی*  درصد، 1 سطح در دارمعنی **
**: significant at p< 0.01, *: significant at p< 0.05, n.s: non-significant 

:BD ظاهری  مخصوص جرم، :PD حقیقی مخصوص  جرم، :FC زراعی ظرفیت، :PWP دائم پژمردگی  نقطه :Porosity تخلخل، :MWD قطر میانگین 

 .هاخاکدانه تخریب  درصد PAD: ،پایداری  شدهنرمال شاخص NSI: ،خاک  کل پایداری شاخص :WSSI: ،هندسی  قطر میانگین GMD: ،وزنی

BD: bulk density, PD: particle density, FC: field capacity, PWP: permanent wilting point, Porosity: total porosity, MWD: mean weight diameter, 
GMD: geometric mean diameter, WSSI: whole soil stability index, NSI: normalized stability index, PAD: percentage of aggregate destruction. 

 

 تهیه    Microsoft Excel  از  استفاده  با  جداول  شد.  انجام  درصد

 .دشدن

 

 بحث  و نتایج
 خاک فیزیکی های ویژگی بر پیرولیز  دمای و بیوچار نوع اثر

  ی تمام  بر  زیرولیپ  ی دما  که  داد   نشان  انسیوار  هیتجز  جینتا

 (،PD)  یقیحق  مخصوص  جرم  جزبه  خاک،  یکیزیف  یهایژگ یو

  ،PD،  FC،  PWP  بر  زین  وچاری ب  نوع  اثر  داشت.  داریمعن  اثر

  نوع   متقابل  اثر  ن،یهمچن  بود.  داریمعن  WSSI  و  GMD  تخلخل،

  WSSI  و  PD،  FC  هایویژگی  یبرا  زیرولیپ  یدما  و  وچاریب

 (.3 )جدول شد دارینمع

  تخلخل،   و  کاهش  PAD  و     BDپیرولیز،  دمای  افزایش  با 

MWD ،WSSI    و  NSI  کهدرحالی  یافتند،  افزایش  GMD  دو   در 

  و  BD  کاهش  (.4  )جدول  نداشت   یکسانی  روند  بیوچار  نوع

PAD  کمتر،   چگالی  به  احتمالاً  هاخاکدانه  پایداری  افزایش  و  

  مربوط   بالاتر  دماهای  در  بیوچار  ساختار  بهبود  و  بیشتر  تخلخل

  MWD  (mm  نیشتریب  (.Azimzadeh and Najafi, 2017)   است 

 GMD  (mm  نیشتریب  و    Wa600در  %WSSI  (33 /33)  و  (3/ 68

 ها خاکدانه  پایداری  که  آنجا  از  .شد  مشاهده  Wa500  در  (1/ 96

  بررسی  باشد،  مرتبط  خاک   هیدروفیزیکی  هایویژگی  با  تواندمی

  کمک   هاتفاوت   این  تبیین  به  تواند می  رطوبتی  مشخصه  منحنی

  پژوهش   در  منحنی  این  نشدن  گیری اندازه  دلیل به  حال،بااین  کند؛

  آن  بررسی  و  نبود  ارزیابی  قابل  مستقیم  طوربه  ارتباط  این  حاضر،

 .شود می پیشنهاد آینده مطالعات در

 زراعی  ظرفیت   نقطه   در  رطوبت   و  %(57/ 08)  تخلخل  بیشترین 

 تواندیم  هاویژگی  این  افزایش  آمد.   دست به   Po600  در  %(23/ 78)

  باشد  مرتبط  بالاتر  دماهای   در  بیوچار   ترمتخلخل  ساختار  با  یناش

(Ali et al., 2025; Andrews et al., 2002.)  ،ش یافزا  همچنین 

PWP  در  ویژهبه  وس،یسلس  درجه  600  رد  Po600 ،  ًبا  احتمالا 

 در   آب  بیشتر  نگهداشت   جهینت  در  و  زیر  منافذ  سهم  شیافزا

   WSSIمقابل،  در  (.Ali et al., 2025)   است   مرتبط  بالا  یهامکش

 و   بیشتر  تخلخل  از   ناشی  تواندی م  که  بود  شتریب  Wa600  در

 ,.Khadem et al)  باشد  خاک   ذرات   با  بیوچار  مؤثرتر  کنشبرهم

  پاسخ  در  تواندیم  زین  هاوچاریب  یزیآبگر  در  تفاوت  (.2017

 Miri and)  باشد  هداشت  نقش  هاخاکدانه  یداریپا  متفاوت

Zamani Babgohari, 2020 .) 



 

 

  بر (سلسیوس درجه 600  و 500  ،400)  دما و (( Po) انار پوست و (Wa)  گردو )پوست بیوچار نوع متقابل اثر میانگین مقایسه .4 جدول

 خاک فیزیکی هایویژگی
Table 4. Mean comparison of the interaction effects between biochar feedstock type (walnut shell (Wa) and pomegranate peel (Po)) 

and pyrolysis temperature (400, 500, and 600 °C) on soil physical properties 
 هاویژگی

Properties 
 شاهد

Control 

 pomegranate peel biocharP انار پوست بیوچار Walnut shell biochar گردو پوست بیوچار

400°C 500°C 600°C 400°C 500°C 600°C 

BD (g cm⁻³) a1.44 ab1.35 b1.34 c1.21 ab1.37 b1.32 c1.12 

PD (g cm⁻³) e2.31 de2.34 bc2.47 cd2.40 a2.62 ab2.54 a2.61 

FC (%) e21.75 c23.18 b23.46 b23.61 d22.98 cd23.06 a23.78 

PWP (%) b14.72 b15.11 a15.81 a16.09 b15.06 b15.13 a15.85 

Porosity (%) e37.40 de42.3 cd45.8 b49.6 bc47.80 bc48.10 a57.10 

MWD (mm) e1.41 de1.83 cd2.63 a3.68 de2.12 bc2.95 ab3.29 

GMD (mm) de1.62 bc1.76 a1.96 b1.84 e1.55 cd1.72 de1.65 

WSSI (%) e26.92 e27.23 b32.06 a33.33 d28.13 c29.56 ab32.53 

NSI (%) d20.32 c25.94 bc28.35 ab31.31 cd24.26 bc28.26 a33.33 

PAD (%) a79.69 bc74.05 cd61.72 de68.68 b75.11 cd71.05 e65.72 

 .ندارند داریمعنی  تفاوت درصد 5 احتمال  سطح در  LSDآزمون  اساس بر مشترک حروف  دارای هایمیانگین ردیف، هر در
In each row, means sharing a letter are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

BD: ظاهری مخصوص جرم، :PD حقیقی مخصوص  جرم، :FC زراعی ظرفیت، :PWP دائم  پژمردگی  نقطه، :Porosity تخلخل، :MWD وزنی قطر میانگین،  

:GMD هندسی قطر میانگین، :WSSI خاک کل پایداری شاخص، :NSI پایداری  شدهنرمال شاخص، :PAD هاخاکدانه تخریب  درصد. 

BD: bulk density, PD: particle density, FC: field capacity, PWP: permanent wilting point, Porosity: total porosity, MWD: mean weight diameter, 

GMD: geometric mean diameter, WSSI: whole soil stability index, NSI: normalized stability index, PAD: percentage of aggregate destruction. 

 

  دمای   و  بیوچار  نوع  به  خاک  فیزیکی  هایویژگی  پاسخ  مجموع،  در

 پایداری  بهبود  در   Wa600  که   طوریبه  بود؛  وابسته  پیرولیز

  عملکرد   زراعی   ظرفیت  و  تخلخل  افزایش   در  Po600  و  هاخاکدانه

 داشتند. بهتری

 

 خاک شیمیایی های ویژگی بر پیرولیز  دمای و بیوچار نوع اثر

  بر  زیرولیپ ی دما و وچاری ب نوع که  داد نشان انسی وار هیتجز جینتا

 )جدول  داشتند  یداریمعن  اثر  خاک   یی ایمی ش  یهایژگ یو  شتریب

  ، Na  و  pH،  EC،  OC،  CaCO₃،  N،  P،  K  بر  زیرولیپ  یدما  .(5

  نوع   متقابل  اثر  و  CaCO₃  جزبه  هایژگ یو  همه  بر  وچاری ب  نوع

 بود.  داریمعن Na و pH، EC، OC، K بر دما × وچاریب

  پوست  بیوچار   در  ویژه به  خاک،    pHپیرولیز،  دمای  افزایش  با 

  هایکاتیون  افزایش  با  احتمالاً  که   (6  )جدول  یافت   افزایش  انار،

 اسیدی  عاملی  هایگروه  کاهش  و  قلیایی  ترکیبات  تشکیل  بازی،

 El Hamdouni et)  است   مرتبط  هیدروکسیل  و  کربوکسیل  مانند

al., 2022; Divband Hafshejani et al., 2017.)  شیافزا  CaCO₃  

  سهم   نسبی   شیافزا  به  تواندمی  نیز  بالاتر  دمای  تیمارهای  برخی  در

 . باشد مربوط وچاری ب خاکستر و معدنی مواد

  افزایش  با آن مقدار و  شد EC ش یافزا موجب وچار یب  کاربرد 

  Wa600  در  EC  مقدار  نیشتریب  ؛یافت   افزایش  زیرولیپ  یدما

  عناصر   تغلیظ  به  احتمالاً  شیافزا  نیا  (.6  )جدول  شد  مشاهده

  است   مربوط  وچاریب   رخاکست  در  Mg  و   K،  Na،  Ca  مانند  یمعدن

(Divband Hafshejani et al., 2017; Azimzadeh and Najafi, 

  بود؛  dS m⁻¹  2  از  کمتر  مارهای ت  شتریب  در  EC  اگرچه  (.2017

  مدیریت  و   شوری   پایش  ضرورت  ،Wa600  در  Na  و   EC  شیافزا

  مناطق   و  آهکی  هایخاک   در  ویژهبه  را،  آن  کاربرد  محتاطانه

  آزمایش   بودن  محدود  دلیلبه   حال،بااین  دهد.می  نشان  خشک،نیمه

  یا  وشو شست   روند  و  Na  و  EC  بلندمدت  پایداری  روز،  90  به

  این   بررسی  بنابراین،  نیست؛  قطعی  قضاوت   قابل  هاآن  جذب

 .است   ضروری ایمزرعه  و بلندمدت هایآزمایش در موارد

  و  کرد  تغییر  پیرولیز  دمای  و  بیوچار  نوع  با  نیز  OC  مقدار 

   OC  افزایش  (.6  )جدول  شد  مشاهده  Po600  در  مقدار  بیشترین



 

 

  اثر  و (سلسیوس درجه 600 و  500  ،400) پیرولیز  دمای (،(Po) انار پوست و  (Wa) گردو )پوست بیوچار نوع اثر واریانس تجزیه .5 جدول

 خاک  شیمیایی هایویژگی  بر هاآن  متقابل

Table 5. Analysis of variance of the effects of biochar feedstock type (walnut shell (Wa) and pomegranate peel (Po)), pyrolysis 

temperature (400, 500, and 600 °C), and their interaction on soil chemical properties 
 تغییر   منابع 

Sources of variation 
df pH EC OC 3CaCO N P K Na 

 بیوچار   نوع 
Biochar type 

1 69.59** 326.44** 13.04** 0.25n.s 86.29** 1232.29** 57358.32** 832.63** 

 پیرولیز   دمای 
Pyrolysis temperature 

2 63.87** 1083.26** 45.36** 10.56** 7.22** 347.33** 1615.91** 3585.17** 

 پیرولیز   دمای   ×  بیوچار   نوع 
Biochar type × temperature 

2 6.59** 167.91** 29.91** 0.25n.s 0.08n.s 1.82n.s 78.27** 485.07** 

 هستند. دارمعنی غیر n.s درصد، 5 سطح در دارمعنی* درصد، 1 سطح در دارمعنی**
**: significant at p< 0.01, *: significant at p< 0.05, ns: non-significant 

: pHخاک  اسیدیته، :EC الکتریکی هدایت، :OC آلی کربن، :CaCO₃ کلسیم کربنات، :N نیتروژن، :P فسفر، :K پتاسیم،:Na  دیمس. 

pH: soil acidity, EC: electrical conductivity, OC: organic carbon, CaCO₃: calcium carbonate, N: nitrogen, P: phosphorus, K: potassium, Na: sodium. 

 

  بر ( سلسیوس درجه 600  و 500 ،400)  پیرولیز دمای و (( Po) انار پوست و (Wa)  گردو )پوست بیوچار نوع متقابل اثر میانگین مقایسه .6 جدول

 خاک شیمیایی هایویژگی
Table 6. Mean effects of the interaction between biochar feedstock type (walnut shell (Wa) and pomegranate peel (Po)) and pyrolysis 

temperature (400, 500, and 600 °C) on soil chemical properties 

 هاویژگی
Properties 

 شاهد
Control 

 گردو پوست بیوچار
Walnut shell biochar 

 انار پوست بیوچار
Pomegranate peel biochar 

400°C 500°C 600°C 400°C 500°C 600°C 

pH ab8.02 c7.97 bc7.98 a8.03 c7.95 c7.98 ab.8.02 

)1-m (dS EC e0.73 e0.75 c1.05 a2.27 e0.76 d0.86 b1.69 

OC (%) e0.60 bc0.86 cd0.83 d0.81 cd0.83 ab0.89 a0.91 

(%) 3CaCO c28.33 bc29.16 ab30 a30.66 bc29.16 ab29.83 a30.66 

N (mg kg⁻¹) e0.05 a0.076 b0.07 a0.075 d0.06 bc0.07 cd0.07 

P (mg kg⁻¹) f11.32 c16.90 b18.66 a22.43 e12.43 d15.55 c16.66 

K (mg kg⁻¹) g252.33 c805.33 b855.66 a974 f385.66 e490.66 d541.66 

Na (mg kg⁻¹) e15.23 c15.23 c33.32 a85.31 e15.90 d22.53 b51.53 

 .ندارند داریمعنی  تفاوت درصد 5 احتمال  سطح در  LSDآزمون  اساس بر مشترک حروف  دارای هایمیانگین ردیف، هر در
In each row, means sharing a letter are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

:pH خاک اسیدیته:EC  الکتریکی هدایت، :OC آلی کربن،:CaCO₃  کلسیم کربنات،:N  نیتروژن،:P  فسفر،:K   پتاسیم،:Na  سدیم. 

pH: soil acidity; EC, electrical conductivity, OC: organic carbon, CaCO₃: calcium carbonate, N: nitrogen, P: phosphorus, K: potassium, Na: sodium. 

 

 حذف   شدن،کربنی  افزایش  از  ناشی  احتمالاً  بالاتر  دماهای  در

  است   پایدارتر  کربنی  ساختارهای  تشکیل  و  فرار  ترکیبات

(Moradi et al., 2024 .) 

  مشاهده   Wa600  و  Wa400  تیمارهای  در  N  مقدار  بیشترین 

  خروج  وجود  با  گرفتند.  قرار  گروه  یک  در  آمارب  نظر  از  که  شد

  در   آن  بالاتر  مقدار  بالا،  دماهای  در  گاز  صورتبه  N  از  بخشی

Wa600  نسبی  ماندگاری  دهندهنشان  تواندمی  N  بیوچار  این  در  

  K  و    Pپیرولیز،  دمای  افزایش  با   (.Hossain et al., 2011)  باشد

  بود  بارزتر  گردو   پوست  بیوچار  در  افزایش  این  و  یافتند  افزایش

   اولیه  مواد  معدنی  ترکیب   تفاوت  از  احتمالاً  روند  ین  .(6  )جدول



 

 

 خاک  یکربن و یتنفس یهایژگی و بر هاآن  متقابل اثر و زیرولیپ یدما وچار،یب نوع اثر انسی وار هی تجز .7 جدول
Table 7. Analysis of variance of the effects of biochar type, pyrolysis temperature, and their interaction on soil respiratory and 

carbon properties 

 تغییر منابع
Sources of variation 

df پایه  تنفس 
BR 

 میکروبی تودهزیست  کربن

MBC 

 ای ذره  آلی کربن

POC 

 ی کیمتابول بی ضر

2QCO 
 بیوچار نوع

Biochar type 
1 n.s0.00 **15.72 n.s0.72 **10.68 

 پیرولیز  دمای
Pyrolysis temperature 

2 n.s1.67 **43.56 **16.04 **29.77 

 پیرولیز  دمای × بیوچار نوع
Biochar type × temperature 

2 n.s0.31 *3.62 n.s0.48 n.s2.05 

 هستند. دارمعنی غیر ns درصد، 5 سطح در دار معنی*  درصد، 1 سطح در دارمعنی **
**: significant at p< 0.01, *: significant at p< 0.05, ns: non-significant 

:BR پایه  تنفس، :MBC میکروبی تودهزیست  کربن، :POC ایذره آلی کربن، :QCO₂ متابولیکی ضریب. 

BR: basal respiration, MBC: microbial biomass carbon, POC: particulate organic carbon, QCO₂: metabolic quotient. 

 

 خاک  هایآنزیم  فعالیت بر هاآن  متقابل اثر و پیرولیز دمای بیوچار، نوع اثر واریانس تجزیه .8 جدول

Table 8. Analysis of variance of the effects of biochar type, pyrolysis temperature, and their interaction on soil enzyme activities 

 تغییر منابع
Sources of variation 

df آز اوره 
Urease 

 فسفاتاز اسید
Acid phosphatase 

 فسفاتاز  آلکالین
Alkaline phosphatase 

 بیوچار نوع
Biochar type 

1 n.s1.27 n.s0.42 n.s0.15 

 پیرولیز  دمای
Pyrolysis temperature 

2 **111.94 **266.40 **763.08 

 پیرولیز  دمای × بیوچار نوع
Biochar type × temperature 

2 **6.91 n.s3 n.s2.57 

 هستند. دارمعنی غیر ns درصد، 5 سطح در دار معنی*  درصد، 1 سطح در دارمعنی **
**: significant at p< 0.01, *: significant at p< 0.05, ns: non-significant 

:Ureaseآزاوره آنزیم فعالیت، :Acid :phosphatase فسفاتاز اسید آنزیم فعالیت، :Alkaline phosphatase فسفاتاز آلکالین آنزیم  فعالیت. 
Urease: urease activity, Acid phosphatase: acid phosphatase activity, Alkaline phosphatase: alkaline phosphatase activity. 

 

  شود می  ناشی   پیرولیز   طی  در  فرار  ترکیبات  سهم  کاهش  و

(Azimzadeh and Najafi, 2017.)  مقدار  همچنین  Na  خاک  

  این   شد؛  مشاهده    Wa600در  آن   مقدار  بیشترین  و  یافت   افزایش

  در  موجود  سدیمی  ترکیبات  آزادسازی  و  انتقال  به  احتمالاً  تغییر

  نیز     pHتغییرات  با   Na  افزایش  راهیهم  .است   مربوط  بیوچار

  ارتباط   بیوچار  معدنی  مواد  و  قلیایی  ترکیبات  حضور   با  تواندمی

 نسبت   ازآنجاکه  حال،این  با  (.Cantrell et al., 2012)  باشد  داشته

 گیریاندازه  (ESP)  تبادلی  سدیم  درصد  و  (SAR)  سدیم  جذب

  خطر   درباره    pHو    Naتغییرات  اساس  بر  صرفاً  تواننمی   نشدند، 

 .کرد قطعی قضاوت خاک  شدنسدیمی یا شورشدگی

  دمای   و  اولیه  ماده  نوع  تابع  خاک   شیمیایی  پاسخ  مجموع،  در 

  افزایش   در  بالاتر،  دماهای  در  ویژهبه  ،Wa  کهطوریبه  بود؛  پیرولیز

P و K و Po افزایش در OC  داشت  بهتری عملکرد. 

 

 خاک  زیستی های ویژگی بر پیرولیز  دمای و بیوچار نوع اثر

  ، MBC  بر  پیرولیز  دمای  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج

POC،QCO₂    فسفاتاز   آلکالین  و  فسفاتاز  اسید  آز،اوره  فعالیت   و  

   بیوچار   نوع  اثر  همچنین،  (.8  و  7  ولا)جد  داشت   داریمعنی  اثر



 

 

  بر ( سلسیوس درجه 600  و 500 ،400)  پیرولیز دمای و (( Po) انار پوست و (Wa)  گردو )پوست بیوچار نوع متقابل اثر میانگین مقایسه .9 جدول

 خاک  زیستی هایویژگی
Table 9. Mean comparison of the interaction effects of biochar feedstock type (walnut shell (Wa) and pomegranate peel (Po)) and 

pyrolysis temperature (400, 500, and 600 °C) on soil biological properties 

 هاویژگی
Properties 

 شاهد
Control 

 گردو پوست بیوچار
Walnut shell biochar 

 انار پوست بیوچار
Pomegranate peel biochar 

  400°C 500°C 600°C 400°C 500°C 600°C 

 پایه  تنفس

(mg CO₂ kg⁻¹ soil d⁻¹)   Basal respiration; BR 
a0.27 a0.28 a0.29 .a0.29 .a0.27 .a0.28 a0.31 

 میکروبی تودهزیست  کربن

Microbial biomass carbon; MBC (mg kg⁻¹ soil) 
d0.72 cd0.84 c0.98 b1.39 cd0.86 b1.38 a1.69 

 ی اذره  یآل کربن

Particulate organic carbon; POC (%) 
d2.24 c2.74 bc2.92 a3.35 c2.68 bc2.95 ab3.18 

 ی کیمتابول بی ضر

(mg CO₂–C mg⁻¹ MBC h⁻¹) Metabolic quotient; QCO₂ 
a0.38 ab0.33 b0.29 c0.21 b0.32 c0.21 c0.18 

 آز  اوره

(μg NH₄⁺-N g⁻¹ soil 2 h⁻¹) Urease 
f7.64 e9.31 cd10.58 a13.07 d9.97 c11.18 b12.37 

 زفسفاتا اسید

(μg pNP g⁻¹ soil h⁻¹) Acid phosphatase 
a30.18 b26.92 c23.33 d20.58 b26.44 c23.45 d21.32 

 فسفاتاز  آلکالین

(μg pNP g⁻¹ soil h⁻¹) Alkaline phosphatase 
d82.83 c88.75 b93.76 a99.17 c89.46 b93.69 a98.77 

 .ندارند داریمعنی  تفاوت درصد 5 احتمال  سطح در  LSDآزمون  اساس بر مشترک حروف  دارای هایمیانگین ردیف، هر در
In each row, means sharing a letter are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

:BR پایه  تنفس، :QCO₂ متابولیکی ضریب، :Urease آزاوره  آنزیم فعالیت، :Alkaline phosphatase فسفاتاز آلکالین آنزیم  فعالیت. 

BR: basal respiration, qCO₂: metabolic quotient, Urease: urease activity, Alkaline phosphatase: alkaline phosphatase activity. 

 

  بر   پیرولیز   یدما  و  بیوچار  نوع  متقابل  اثر  و  QCO₂  و  MBC  بر

MBC    مقابل،  در  بود.  دارمعنی  آزاوره  فعالیت   و  BR   تأثیر  تحت 

 تیمارهای   که  داد  نشان  نتیجه  ینا  (.7  )جدول  نگرفت   قرار  تیمارها

  تنفس   در  داریمعنی  تغییر  آزمایش  این  شرایط  در  بررسی  مورد

  هاییافته  با  که  اینتیجه  نکردند؛  ایجاد  میکروبی  پایه

Mohammadi and Khademalrasoul, 2021 است  مقایسه قابل. 

  مقدار  بیشترین  و  یافت  افزایش    MBCپیرولیز،   دمای  افزایش  با 

  ایجاد با تواندمی افزایش این (.7 )جدول شد مشاهده Po600 در

  متخلخل   ساختار  در  هامیکروارگانیسم  برای  ترمناسب   زیستگاه

  به  نسبت   را   POC  همچنین  بیوچار  کاربرد  باشد.  مرتبط  بیوچار

  بهبود  و  جدید  کربن  ورود  از  ناشی  احتمالاً  که  داد  افزایش  شاهد

 است   آلی  مواد  از  حفاظت   برای  خاک   فیزیکی  شرایط

(Mwendwa, 2022.) 

  پیرولیز  دمای  افزایش  و  بیوچار  کاربرد  با    QCO₂مقابل،  در 

  با  همراه  MBC  افزایش  (.9  و  7  ولا)جد  یافت   کاهش

  و   متابولیکی  تنش  کاهش  دهندهنشان  تواندمی    QCO₂کاهش

  فعالیت   باشد.  میکروبی  جامعه  توسط  کربن  مصرف  کارایی  افزایش

  شد   مشاهده  Wa600  در  مقدار  بیشترین   و  یافت   افزایش  نیز  آزاوره

  افزایش  و  خاک   زیستی   شرایط   بهبود   با  احتمالاً  که  (9  و   8  )جداول

  مرتبط   بیوچار  متخلخل  سطح  در  هاآنزیم  فعالیت   یا   نگهداشت 

   (.Pandey et al., 2020; Wojewódzki et al., 2022) است 

  حالی   در  کاهش،  پیرولیز  دمای  افزایش  با  فسفاتاز  اسید  فعالیت  

 اسید  فعالیت   کاهش  (.8  )جدول  یافت   افزایش  فسفاتاز  آلکالین  که

  در   خاک   pH  زیرا  داد،  نسبت   pH  افزایش  به  تواننمی  را  فسفاتاز



 

 

 وچاریب مختلف یمارهایت در خاک تیفیک یهاشاخص یفیتوص یهاآماره  .10 جدول
Table 10. Descriptive statistics of soil quality indices under different biochar treatments 
 انار پوست بیوچار

Walnut shell biochar 

 گردو پوست بیوچار
Walnut shell biochar 

 شاهد
Control 

 آماره 
Statistic 

 شاخص
Index 

Po400 Po500 Po600 Wa400 Wa500 Wa600 

0.017 0.017 0.019 0.017 0.018 0.019 0.012 Average 
NQI-TDS 

0.004 0.002 0.002 0.004 0.002 0.002 0.09 CV 

0.046 0.050 0.050 0.046 0.050 0.050 0.034 Average 
NQI-MDS 

0.003 0.012 0.013 0.013 0.012 0.011 0.140 CV 

0.52 0.65 0.64 0.58 0.61 0.62 0.46 Average 
IQI-TDS 

0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.12 CV 

0.46 0.27 0.42 0.41 0.57 0.59 0.20 Average 
IQI-MDS 

0.13 0.12 0.012 0.13 0.12 0.014 0.13 CV 

:CV تغییرات ضریب، :NQI-TDS کامل داده مجموعه اساس بر شدهنرمال کیفیت شاخص، :NQI-MDS مجموعه حداقل اساس بر شدهنرمال کیفیت شاخص  

 .داده مجموعه حداقل  اساس  بر یکپارچه کیفیت شاخص  IQI-:MDS، کامل داده مجموعه  اساس بر یکپارچه  کیفیت شاخص IQI-TDS: ،داده

CV: coefficient of variation, NQI-TDS: normalized quality index based on total data set, NQI-MDS: normalized quality index based on minimum 
data set, IQI-TDS: integrated quality index based on total data set, IQI-MDS: integrated quality index based on minimum data set. 

 

 600 تیمارهای در و داشت  کاهش شاهد به نسبت تیمارها بیشتر

  بنابراین،   نداشت.  داریمعنی  تفاوت  شاهد  با  نیز  سلسیوس  درجه

  و  شیمیایی  شرایط  در  دیگری  تغییرات  با  احتمالاً  کاهش  این

 مستقیم  طوربه  پژوهش این در  که است  بوده مرتبط خاک  زیستی

 آلکالین   افزایش  .(Wojewódzki et al., 2022)  نشدند  بررسی

  و  خاک  شیمیایی  و  زیستی   شرایط  تغییر  با   تواندمی  نیز  فسفاتاز

 .باشد مرتبط فسفر چرخه  پویایی

  زیستی   هایشاخص  برخی  پیرولیز  دمای  و   بیوچار  مجموع،  در 

  کاهش  ،POC  و  MBC  افزایش  کهطوریبه  دادند؛  تغییر  را  خاک 

QCO₂  زیستی  هایجنبه  برخی  بهبود  ها،آنزیم  فعالیت   تغییر  و  

  ماده  نوع  اهمیت   نیز  Po  و  Wa  پاسخ  تفاوت  و  داد  نشان  را  خاک 

   .کرد تأیید بیوچار زیستی عملکرد  در را پیرولیز دمای و اولیه

 

 خاک  کیفیت شاخص تعیین

  و   شیمیایی  فیزیکی،  ویژگی  15  خاک،  کیفیت   ارزیابی  منظوربه

  ،pH، EC، Porosity ، MWD، GMD،  BD، ₂QCO شامل زیستی

ECC،  WSSI،  MBC،  BR،  NSI،  PAD،OC    و  mƟ   در  

 شاهد  و  ( Po)  انار   پوست  (،Wa)   گردو  پوست  بیوچار  تیمارهای

(Control)  تشکیل  برای  شد.  بررسی  MDS،  تحلیل  PCA  انجام  

 اصلی   مؤلفه  هشت   یک،  از  تربزرگ  ویژه  مقدار  اساس  بر  و  گرفت 

 با  سپس،  شدند. انتخاب هاداده  تغییرات از درصد 78/ 48 تبیین با

 اطلاعات  دارای  هایویژگی  حذف  و  عاملی  بارهای  به  توجه

  های ویژگی  عنوانبه  OC  و    GMD،  BR،  NSI،PAD  مشابه،

MDS   هایشاخص  ادامه،  در  شدند.  انتخاب  IQI   و  NQI   پایه   بر  

TDS  و  MDS  شدند  محاسبه .NQI-TDS    ضریب  کمترین  

  TDS  بر   مبتنی  هایشاخص  بین  و  (10  )جدول  داشت   را  تغییرات

  برای   همبستگی   این  شد؛  مشاهده  دارمعنی  همبستگی  MDS  و

IQI  (.11  )جدول  بود  گردو  از  بیشتر  انار  بیوچار  در  و  بیشتر  

 داشتند؛  قرار  متوسط   محدوده  در  همبستگی  ضرایب   حال،بااین

  ترساده  روشی   تواندمی  هاویژگی  تعداد  کاهش  با    MDSبنابراین،

 به  آن  تعمیم  اما  باشد،  خاک   کیفیت   ارزیابی  برای  ترهزینهکم  و

 .است  اعتبارسنجی نیازمند دیگر شرایط

  کشاورزی   اراضی  در  ,.Rahmanipour et al  (2014)  نتایج 

 انطباق   NQI  به  نسبت   IQI  که   داد  نشان  نیز  قزوین  استان

  اثرات   توانست  IQI-MDS  و  داشت  خاک  کیفیت   با   تری مناسب 

  مقابل، در بود. بیشتر TDS انطباق هرچند دهد، نشان را مدیریت 

(2022)Samaei et al.,    شاندیز،  مرتعی  و  کشاورزی  اراضی  در 

   کردند؛  گزارش  MDS  و  TDS  بین  بالاتری  بسیار  همبستگی



 

 

 MDS  و TDS بر مبتنی خاک کیفیت هایشاخص  بین همبستگی .11 جدول
Table 11. Correlations between soil quality indices based on TDS and MDS 

 .p < 0.01 احتمال سطح در دارمعنی **

** Significant at p < 0.01 

 

  و  0/ 88 برابر  NQI و 0/ 94 و 0/ 98 برابر IQI همبستگی  ضرایب

 مطالعه   های همبستگی  مطالعات،  این  با  مقایسه  در   بود.  0/ 82

  متوسط   (0/ 60  تا  42 /0)  NQI  و  (0/ 66  تا  42 /0)  IQI  یبرا  حاضر 

  هایویژگی  خاک،  نوع  تفاوت  از  ناشی  تواندمی  که  بود

 باشد.  آزمایش  شرایط   و  MDS  تشکیل  روش  شده،انتخاب

 مطالعه   شرایط  به  TDS  بازنمایی  برای  MDS  کارایی  بنابراین،

   .است  وابسته

 شاهد  به  نسبت   را  خاک   ت ی فیک   ی هاشاخص  وچاریب  کاربرد 

  در  IQI-TDS  ( 0/ 722)  نیشتریب  ، (12  جدول)  داد   شیافزا

Wa600  (0/ 695)  نیشتریب  و  IQI-MDS  در  Po400  شد  مشاهده .  

  هاویژگی  مجموعه   انتخاب   که  داد   نشان  رویکرد   دو   این  تفاوت

  باشد؛  اثرگذار  خاک  کیفیت   شاخص  تفسیر  و  مقدار  بر  تواندمی

   Wa600،IQI-TDS  در  و     Po400،IQI-MDS  در  کهطوریبه

 این   شرایط  در  روش  دو  هر  بنابراین،  .داشت   بیشتری  مقدار

  گیری اندازه  به  نیاز   دلیل به  IQI-MDS  اما   اند،استفاده  قابل  پژوهش

  برای  ترهزینهکم  و  ترساده  ایگزینه  تواندمی  کمتر،  هایویژگی

  منتخب،  هایویژگی  اینکه  بر  مشروط   باشد؛  خاک   کیفیت   پایش

 .کنند  بازنمایی خوبیبه را خاک  کیفیت  اصلی تغییرات

 نشان  نیز  (13  )جدول  خاک   ت یفیک   شاخص  یبندطبقه  جینتا 

  ی هایژگ یو  مجموعه   و   وچاریب  نوع  به  خاک   تیفیک   پاسخ  که  داد

  در  Wa  ی مارهایت  ،IQI-TDS  در  . بود  وابسته   شاخص  به   واردشده

 در  کهیدرحال  گرفتند،  قرار  III  درجه   در  Po  یمارهایت  و  II  درجه

IQI-MDS  که  است   آن  بیانگر  تغییر  این  شد.  معکوس  الگو   نیا 

 بندیطبقه  بر  تواندیم  MDS  ل یتشک  و  هایژگ یو  یبرخ  حذف

 (2014)  نتایج  با  که  یموضوع  د؛گذارباثر   خاک   ت یفیک  یینها

Rahmanipour et al.,  (2022)  و  Samaei et al.,    سه یمقا  قابل  نیز  

 .است 

  در  را  مارها یت  همه  داده،  مجموعه  دو  هر  در   NQIمقابل،  در 

 نداد. نشان تیمارها بین مناسبی تفکیک توان و داد قرار IV درجه

  مورد  هایویژگی  مجموعه   و  کیفیت  شاخص  انتخاب  بنابراین،

  و   باشد  اثرگذار  خاک   کیفیت  نهایی   ارزیابی  بر  تواندمی  استفاده

  های ویژگی  و  آزمایش  شرایط  به   توجه  با  باید  نتایج   تفسیر

 .شود انجام شاخص به واردشده

 

  گیرییجهنت

  حاضر  آزمایش  شرایط   در  انار  و   گردو  پوست   بیوچار  کاربرد

  خاک  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  هایویژگی  برخی  بهبود  موجب 

  و   اولیه  ماده  نوع  به  هاویژگی  پاسخ   هرچند  شد،  شاهد  به   نسبت 

  600  در  ویژهبه  پیرولیز،  دمای  افزایش   بود.  متفاوت  پیرولیز  دمای

   تریمطلوب تغییرات با هاویژگی از بسیاری در سلسیوس، درجه

 رتیما
Treatment 

 (IQI)تجمعی کیفیت شاخص

(TDS مقابل درMDS  ) 
IQI (TDS vs. MDS) 

 (NQI)نمرو تیفیک شاخص

(TDS مقابل درMDS  ) 
NQI (TDS vs. MDS) 

 (Wa) گردو پوست بیوچار
Walnut shell biochar 

**0.42 **0.42 

 (Po)  انار پوست بیوچار
Pomegranate peel biochar 

**0.66 **0.6 

 شاهد
Control 

**0.61 **0.55 



 

 

 ( Control) شاهد و ( Po) انار  و (Wa) گردو پوست بیوچار  تیمارهای در خاک کیفیت هایشاخص میانگین مقایسه .12 جدول
treatments control and (Po), lpee pomegranate (Wa), shell walnut among indices quality soil mean of Comparison 12. Table 

 تیمار
Treatment 

IQI-TDS IQI-MDS NQI-TDS NQI-MDS 

 C 600° پیرولیز دمای در گردو پوست بیوچار
Wa600 

a0.722 a0.674 b0.030 b0.083 

 C 500° پیرولیز دمای در گردو پوست بیوچار
Wa500 

a0.719 b0.600 c0.029 c0.081 

 C 400° پیرولیز دمای در گردو پوست بیوچار
Wa400 

a0.698 a0.620 b0.017 b0.063 

 C 600° پیرولیز دمای در انار پوست بیوچار
Po600 

a0.666 a0.660 c0.028 b0.080 

 C 500° پیرولیز دمای در انار پوست بیوچار
Po500 

a0.563 a0.692 c0.038 b0.070 

 C 400° پیرولیز دمای در انار پوست بیوچار
Po400 

b0.566 a0.695 d0.018 c0.072 

 Control a0.406 a0.392 b0.010 b0.052 شاهد

 .ندارند داریمعنی تفاوت درصد 5  سطح در LSD آزمون اساس بر  مشترک  حروف دارای هایمیانگین ستون، هر در
Within each column, means sharing letters are not significantly different (LSD, p < 0.05) 

:Wa  گردو  پوست یوچارب،:Po  هستند سلسیوس درجه حسب بر  پیرولیز  دمای دهندهنشان    600و 500 ،400 اعداد  ،انار پوست بیوچار :IQI کیفیت شاخص  

 .داده مجموعه حداقل MDS: ،کامل داده مجموعه  TDS،شده نرمال کیفیت شاخص  NQI:،تجمعی

Wa: walnut shell biochar, Po: pomegranate peel biochar, IQI: integrated quality index, NQI: normalized quality index, TDS: total data set, MDS: 

minimum data set. The numbers 400, 500, and 600 indicate pyrolysis temperatures in °C. 

 

 بیوچار  مختلف  تیمارهای در خاک کیفیت شاخص درجه .13 جدول
Table 13. Soil quality index classes across different biochar treatments 

 تیمار
treatment 

IQI-TDS IQI-MDS NQI-TDS NQI-MDS 

   C 600° پیرولیز دمای در گردو پوست بیوچار
Wa600 

ɪɪ ɪɪɪ ɪѵ ɪѵ 

 C 500° پیرولیز دمای در گردو پوست بیوچار
 Wa500 

ɪɪ ɪɪɪ ɪѵ ɪѵ 

 C 400° پیرولیز دمای در گردو پوست بیوچار
 Wa400 

ɪɪ ɪɪɪ ɪѵ ɪѵ 

 C 600° پیرولیز دمای در انار پوست بیوچار
 Po600 

ɪɪɪ ɪɪ ɪѵ ɪѵ 

 C 500° پیرولیز دمای در انار پوست بیوچار
Po500 

ɪɪɪ ɪɪ ɪѵ ɪѵ 

   C 400° پیرولیز دمای در انار پوست بیوچار
Po400 

ɪɪɪ ɪɪ ɪѵ ɪѵ 

 Control ɪѵ ɪѵ ɪѵ ɪѵ شاهد

:Wa گردو پوست بیوچار:Po  انار پوست بیوچار، :IQI  تجمعی کیفیت شاخص،:NQI  شدهنرمال کیفیت شاخص،:TDS  کامل داده مجموعه،:MDS  حداقل  

 هستند.  نیترنییپا تا نی بالاتر از خاک تی فی ک طبقات دهندهنشان بی ترت به IV  تا I  درجات .داده مجموعه

Wa: walnut shell biochar, Po: pomegranate peel biochar, IQI: integrated quality index, NQI: normalized quality index, TDS: total data set, MDS: 

minimum data set. Classes I to IV indicate soil quality levels from highest to lowest, respectively. 



 

 

 فراهمی  و  هاخاکدانه  پایداری  در   Wa600  کهطوریبه  بود؛  همراه

P و  K  و Po600 عملکرد آلی کربن و آب نگهداری تخلخل، در 

  و     QCO₂کاهش  ،POC  و  MBC  افزایش  داشتند.  تریمطلوب

 در  خاک   زیستی  وضعیت   تغییر  بیانگر  نیز  هاآنزیم  فعالیت   تغییر

  در   ویژهبه  ،Na  و  EC  افزایش  مقابل،  در  بود.  بیوچار  کاربرد  اثر

Wa600،  برخی   بهبود  با  زمانهم  تواندمی  بیوچار  که  داد  نشان  

  باشد.  داشته  نامطلوب  اثر  شیمیایی  هایویژگی  بعضی  بر  ها،ویژگی

  بیوچار  تیمارهای  از  ناشی  تغییرات  نیز  خاک   کیفیت   هایشاخص

  و  TDS  بر  مبتنی  هایشاخص  بین  همبستگی  و  شاهد  به  نسبت 

MDS  مجموع،   در  دادند.  نشان  راWa600    تری مطلوب  تغییرات 

  که درحالی  کرد،  ایجاد  خاک   های ویژگی  از  ایمجموعه  در  را

Po600  کربن  و  آب  نگهداری  تخلخل،  مانند  هاویژگی  برخی  در  

  ماده  نوع  به  خاک   کیفیت   بر   بیوچار  اثر   بنابراین،  داشت.  برتری  آلی

  تیمار  ترینمناسب   انتخاب  و  است   وابسته  پیرولیز  دمای  و  اولیه

  و   کاربرد  هاینرخ  ها،خاک   از  تریوسیع  دامنه  بررسی  نیازمند

 .است  زمانی هایدوره

  ارزیابی   دوره  بودنکوتاه  حاضر،  پژوهش  هایمحدودیت   از 

  بود؛  کوچک  هایکرت  مقیاس  در  آزمایش  اجرای  و  روز(  90)

 مطالعه   مورد  خاک   مدتکوتاه  پاسخ   بیانگر  عمدتاً  نتایج  بنابراین،

 هایدوره  و  محیطی  شرایط  ها،خاک   سایر  به  هاآن   تعمیم   و  هستند

  آینده،  های پژوهش  برای  است.  بیشتر   شواهد  نیازمند  ترطولانی

  ای مزرعه  مقیاس  در  چندفصلی  و  بلندمدت  هایآزمایش  انجام

  تدریجی  تغییرات  و  بیوچار   اثرات   پایداری  بررسی   برای

  زیستی،   هایشاخص  و  سدیم  ،EC  ویژهبه  خاک،  هایویژگی

  و   گردو  پوست   بیوچارهای  مقایسه  همچنین،  شود.می  پیشنهاد

  ذاتی  هایویژگی ارتباط  بررسی و  مختلف   دماهای  در  انار پوست 

  پیرولیز   دمای  مناسب   دامنه  تعیین  به  تواندمی  خاک   پاسخ  با  بیوچار

 .کند  کمک  خاک  هر شرایط  با متناسب  بیوچار انتخاب و
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	توزیع اندازه ذرات به روش هیدرومتر تعیین شد و خاک دارای بافت لومی شنی بود (Selmy et al., 2021). ویژگی‌های فیزیکی شامل میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها (MWD )، میانگین هندسی قطر خاکدانه‌ها ( GMD)، پایداری خاکدانه‌ها ( AS)، شاخص پایداری کل خاک ( WSSI)، شاخص پ...
	ویژگی‌های زیستی شامل کربن زیست‌توده میکروبی ( MBC) و تنفس پایه میکروبی (BR ) به‌ترتیب با روش تدخین با کلروفرم و تیتراسیون با اسید کلریدریک اندازه‌گیری شدند (Nichols and Toro, 2011; Govindasamy et al., 2023). ضریب متابولیکی (QCO2) نیز از نسبت BR به MBC...
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	نتیجه‌گیری
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