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 ی ست ی ز   زغال   از   خاک   ی ک ی درول ی ه   و   ی ک ی ز ی ف   ی ها مؤلفه   مدّت کوتاه   ی ر ی پذ ر ی تأث   ی اب ی ارز 
 

   3رفامیخ نیحس  ،*2زادهنالی ز کامران ،1ی محمدخان زهرا
 

 ( 25/02/1402 :رشیپذ  خی تار   27/05/1401: افتی در خی )تار

 

 ده یچک

مورد    یکشاورز  یاراض  خاک   در   آب  رفتار   بهبود  و   تیری مد   یبرا  ی ستیز  زغال   ژه یوبه  یستیز  ی هایافزودن  از  استفادهاخیراً  

ااز چالش  یکیدر دراز مدت    یستیزغال ز  یاثرگذار  هرچندتوجه قرار گرفته است.   از این  باشدیراستا م  نیها در  . هدف 

ه  ی کیزیف  یهامؤلفه   راتییتغ  سنجشپژوهش   ز  ی کیدرولیو  زغال  کاربرد  از  زمان  ی ستیخاک  بازه  شرایط   ی در  در  کوتاه 

های حجمی  منظور، نمونه   نی. بدبود یکشاورز خوردهدست  خاک کی از پرشده  کوچک یها ینیس اس یمق در و  آزمایشگاهی 

 ی مارهایتحت ت  کوچکهای  و پس از انتقال به داخل سینی  دندیگرد  هیته  هیاروم  دانشگاه   یقات یتحق  مزرعه  یکشاورز  یاراضاز  

  روز،  40  گذشت   از  پسخاک( منتقل شدند.    ی درصد وزن  76/4)  یستی)شاهد( و افزودن زغال ز  یستیبدون اعمال زغال ز

  تخلخل، ،یظاهر ژه یو جرم ر یمقاد که  داد نشان  ج ینتا. شد خاک  ی کیدرولیه و  ی کیزیف یها مؤلفه ی برخ یریگاندازه به  اقدام

  ی هامؤلفه  عنوانبه  خاک  مانده یباق  منافذ   و   یسازرهیذخ  منافذ   انتقال،   منافذ   ها، شکاف  ابعاد   ذرات،  قطر   ی هندس  و   ی وزن  ن یانگیم

  یهامؤلفه   یرو  یداریمعن   ریتأث  یستی(. زغال ز<05/0p)  نداشتند   یستیز  زغال   کاربرد   با   یداریمعن  رییتغ  خاک   یکیزیف

 رطوبت  درصد  شامل  خاک  یرطوبت  یمنحن  مهم  یلیپتانس(، نقاط  متریسانت  15000دو تا   لیرطوبت خاک )از پتانس  یمنحن

 یبرا   گنوختنون  معادله  بیضرا  نیچنهم  و  دردسترس  رطوبت  درصد  و   دائم  یگپژمرد  نقطه  رطوبت  درصد  ،یزراع   تیظرف

  کاهش   در  یستیز  زغال  نقش  که  داد  نشان  هاافتهی  هرچند(.  <05/0p)  نداشت  خاک  یرطوبت  یمنحن  یهامؤلفه   نیتخم

  دار یمعن (  روز  در  متریتسان  43/21±26/3  به  13/35±33/1  )از  ثابت  بار  روش  با   شدهی ری گاندازه  اشباع  یکیدرولیه  تیهدا

(05/0p>و به )  ی هایژگیو  یرو  یداری معن  ریتأث  یستیحاضر، کاربرد زغال ز  قیتحق  یهاافتهیدرصد بود. بر اساس    39مقدار  

 مدّت نداشت.  کوتاه ی خاک در بازه زمان ی کیدرولیو رفتار ه یکیزیف

 

 اشباع یکیدرولی ه تی، هداخاک یرطوبت  یمنحن خاک،  در آب حرکت، خاک کننده  اصلاح : یدیکل  یهاواژه
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 مقدمه 

  جهانی   غذایی   نیازهای  و  جمعیّت  روزافزون  و   زمانهم  رشد

 منابع   از  غیراصولی  برداریبهره  و   محدودیت  و  طرف  یک  از

  جهانی   جامعه   چالش   ترینمهم  عنوانبه  دیگر  طرفی  از  آب

 Liu et) است شده  تبدیل پایدار توسعه به دستیابی برای

al. 2020) .ارائه  جمعیت، پذیریمدیریت عدم سبببه لذا  

 از   استفاده  و  برداریبهره  در  فنی- مدیریتی  راهکارهای

 کشاورزی   محصولات  پایدار  تولید   برای  خاک  و  آب  منابع

  جوامع  زیستی  و   غذایی  امنیت  تأمین  نتیجه  در  و

  حال  این   با .  (Smith et al. 2020)  است   ناپذیراجتناب 

 منابع   از  غیراصولی  برداریبهره  از  ناشی  اراضی  تخریب

 برای   اساسی  تهدیدی  به  کشاورزی  اراضی  و  طبیعی

  به  یابیدست  و  شده  تبدیل  خاک  و  آب  منابع  مدیریت

 & Du Preez) است کرده روبرو چالش با را پایدار توسعه

Van Huyssteen, 2020  .) متوسط   میزان  که  ایگونهبه  

  بین   ایران  در  اراضی  تخریب  از  ناشی   خاک  فرسایش   سالانه

 سه  حدود   که  شده   زده  تخمین  هکتار  در  تن  70  تا  هفت

 متوسط برابر    20  و  ییایآس  یکشورها  شیفرسا  برابر

  هشت  تا  8/0  نیب  سالانه  هدررفت  به  منجر  که  بوده   یجهان

 اساس  بر)  دلار  اردیلیم  112  تا  56  و  خاک  تن  اردیلیم

 شود می  کشور  به  مالی  خسارت(  متعدد  یهاگزارش 

(Sadeghi, 2017)  .کمیّ   و   کیفی   افت  بین،   این  در  

  پیامدهای   و   نمودها   از  خاک  شیمیایی  فیزیکی و  های مؤلفه 

  کاهش  به  منجر  که  بوده  اراضی  تخریب  از  ناشی  مهم

  کاهش  کشاورزی،  محصولات  تولید  در  پایداری  و  وریبهره

 در   و  عمومی  فقر  گسترش  غذایی،  منابع  به  دسترسی

 Barbier)   شودمی  سیاسی  و   اجتماعی   پیامدهای  نهایت

& Hochard, 2018).  هایمؤلفه  افت  و   اراضی  تخریب  

  تشدید  خشکنیمه   و  خشک  مناطق  در  خاک  کیفی  و  کمیّ

  هایخسارت  ای،منطقه   درون  سوء  اثرات  برافزون  که  یافته

 Sadeghi et)  دارد  پی   در  نیز  ایگسترده  ایمنطقه  برون

al. 2021)  .مناطق  کشاورزی  اراضی  در  خاک   تخریب  

 غیراصولی   هایبرداری بهره  تحت  که  خشکنیمه   و  خشک

  قابلیت  افت   به  منجر  که  بوده   تشدیدی   شدّتبه  بوده،   هم 

 بهبود   و  اصلاح .(Kheirfam et al. 2020)  شودمی  اراضی

  راستای   در  ضروری  راهکاری  سطحی  خاک   هایویژگی

 

 

1.Soil ammendments 

خاک   سوء  اثرات  کاهش  کشاورزی   اراضی  در  تخریب 

  کنار  در  راستا،  این  در.  (Behzadfar et al., 2017)   باشدمی

 1خاک   یهایافزودن  از  استفاده  مدیریتی،   راهکارهای  اتخاذ

  نیروهای  و   پیوستگی   ای،ذرهبین  اصطکاک   افزایش  هدف  با

  اساسی   فنی  راهکارهای  از  سطحی  خاک   ذرات  چسبیبرهم

. (Sadeghi et al. 2021)   باشد می  توجه  مورد  و

  محصولات  ماندهباقی  قبیل  از  متعددی   خاک   هایافزودنی

 Kranz)  هاآن  از  حاصل  کمپوست  و   غذایی  صنایع  و  زراعی

et al. 2020)،  گیاهی  و  حیوانی  کودهای  (Jiang et al. 

  انواع   و(  Maltas et al. 2018)  معدنی  مواد  ،(2018

  هدف   با(  Cao et al. 2018)   پذیرتخریب زیست  پلیمرهای

 قرار   استفاده  و  توجه  مورد  خاک   فیزیکی  هایویژگی  بهبود

  هایروش  و   مواد  از  یک  هر  کاربرد  حال،   این   با.  است  گرفته

  محیط   سوء  اثرات  قبیل  از  هایی محدودیت  دارای  مذکور

  که بوده بریهزینه و محدود دسترسی ناپایداری، زیستی،

 Kheirfam)  است  کرده  مواجه  چالش   با   را  هاآن  از  استفاده

& Roohi, 2020) . 

  طبیعی،  علوم  در  نوین  هایآوریفن  کاربرد  گسترش  با

  و  ماهیتی   هایویژگی  بهبود  برای  متعدد   کارهایراه

  هایپدیده  سوء  اثرات  کاهش   راستای  در  خاک  ظاهری

 اراضی   در  خاک  پایداری  بر   انسانی  های دخالت  و  طبیعی

 این   در.  است  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  هادامنه  و  کشاورزی

  از  شده  تهیه  زیستی  زغال  کاربرد   اخیر  هایسال  در  راستا

  هدف   با  شهری  و  صنایع  جنگلی،  کشاورزی،  پسماندهای

 مورد  و مطرح خاک در آب رفتار و خاک هایمؤلفه  بهبود

 Sadeghi et al. 2018; Gao et)  است  گرفته  قرار  تأیید

al. 2020)  .متخلخل  و  فعال  کربنی  ایمادّه  زیستی  زغال  

  عدم  و  بالا   دمای  در  آلی  مواد  2شکافت گرما  اثر  در که  بوده

-Paz)  آیدمی  دستبه  اکسیژن  حضور  حداقل  یا  و

Ferreiro et al. 2014)  .یمادّه  زیستی   زغال  یعبارت به  

 عنوان به  و  بوده  کربن  از  غنی   متخلخل  و   پایدار  جامد

  مؤثر   و  زیست  محیط  داردوست  زودبازده،  ارزان،  افزودنی

  خاک   شیمیایی  و  زیستی  فیزیکی،   های ویژگی  بهبود  در

.  ( Mokarram-Kashtiban et al. 2019)  شودمی  شناخته

  و  کشاورزی  اهداف  برای  استفاده  برعلاوه  زیستی  زغال

 برابر   در  خاک  پایداری  بهبود  برای  خاک،  خیزیحاصل

2.Pyrolysis 
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 Laird) است گرفته قرار توّجه مورد  کنندهتخریب عوامل

et al. 2017)  .بالا  ویژه  سطح  دارای  زیستی   زغال  ذرات  

  دیگریکبه  خاک  ذرات  مستحکم  اتصال  به  منجر  که  بوده

  و  شده  گذریآب  افزایش  و  درشت  فرج  و   خلل  ایجاد  و

  غذایی   عناصر  جذب  در  آن  بالای  توانایی   دلیلبه   همچنین

  در  هادانهخاک  استحکام  و   اندازه  افزایش  به  منجر  آب  و

 .Sadeghi et al)  شودمی  کنندهتخریب   عوامل  برابر

یافته.  (2018 اساس  قابل  پیشین،  هایبر  توجه اثرگذاری 

های خاک لوم شنی در سطح  زیستی بر بهبود ویژگیزغال  

و   10تن بر هکتار نسبت به سطوح مصرفی    30مصرفی  

تأیید شد.    .Adekiya et al(  2020)  توسط  تن بر هکتار  20

پنج سطح    تأثیربا بررسی    Gao et al. (2020)در حالی که  

)صفر،   زیستی  زغال  بر    60و    45،  30،  15کاربرد  تن 

هکتار( در بهبود مؤلفه حرکت آب در خاک بافت لومی،  

تن بر    55تا    44مقدار مناسب استفاده از زغال زیستی را  

با    Xiong et al. (2020)هکتار گزارش کردند. از طرفی،  

زغال زیستی بر خاک سیلتی بیان کردند که    تأثیربررسی  

اعمال زغال زیستی به مقدار متوسط )دو درصد وزنی و  

تواند یک رویکرد زراعی مفید تن بر هکتار( می  40معادل  

 Yang (2021)  برای کاهش نوسانات دمایی خاک باشد.

& Lu سه    یامزرعه  ش یآزما  در از  بعد  دادند  انجام  که 

ز  ریتأث  ،یکشت متوال افزا  یستیقابل توجه زغال    شیدر 

لوم س  تیظرف در خاک  را  در    یلتینگهداشت آب خاک 

  درصد  شیافزا  تاً ینها   و  بار  15  و   بار   33/0  ی هالیپتانس

 .Vitkova et al  .کردند  مشاهده  را  دردسترس  رطوبت

زغال    یامزرعه  ش یآزما  در  (2017) کاربرد  سطح  دو  با 

و    یستیز لوم س  20)صفر   ی لتیتن در هکتار( در خاک 

نسبتاً    ریتأث  ی ستیگزارش نمودند که در سال اول، زغال ز

قابل توجه   شیدر سال سوم موجب افزا  یداشت ول  یکم

عملکرد   شیافزا  نینگهداشت آب خاک و همچن  ظرفیت

( گرد  140ذرت   .Wang et alچنین  هم  .  د یدرصد( 

افزایش نگهداشت آب خاک    نقش زغال زیستی در   (2022)

مصرف   مقادیر  افزایش  با  هیدرولیکی  هدایت  کاهش  و 

کرده گزارش  را  زیستی  جمعزغال    هاییافته  بندیاند. 

  زیستی  زغال  کاربرد  موفقیت  از  حاکی   پیشین  هایپژوهش

زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  هایمؤلفه   بهبود  در  حتی 

 راستا   این  در  شده  انجام  محدود  هایپژوهش.  است  هاخاک

 ضرورت   دهندهنشان  که  اندیافتهدست    متفاوتی  نتایج  به

  نتایج  به  دستیابی  برای  تکمیلی   و  آتی  های پژوهش  انجام

زغال .  باشدمی  اعتمادتر  قابل اثرگذاری  راستا،  این  در 

زیستی در بازه زمانی طولانی مدّت تأیید شده که یکی از  

هاکاربرد آن برای اهداف اصلاح خاک در بازه زمانی  چالش

لذا هدفکوتاه   بررسی  حاضر،  پژوهش  اصلی  مدّت است. 

  فیزیکی  هایمؤلفه  برخی  روی  زیستی  زغال  کاربرد  تأثیر

کوتاه  خاک  هیدرولیکی  و زمانی  بازه  بودهدر    که  مدّت 

 انجام   کوچک  هایسینی  مقیاس  در  آزمایشگاهی  صورتبه

 . شد

 هاروش  و   مواد

 خاک  برداشت منطقه

  و  تغییر  در  زیستی  زغال  افزودن  عملکرد  ارزیابی  برای

و   هایمؤلفه   بهبود   هایخاک  هیدرولیکی  فیزیکی 

  در  واقع  ارومیه  دانشگاه  تحقیقاتی  مزارع  کشاورزی،

پیشین   دلیلبه  نازلو  پردیس اطلاعات  و  آسان   دسترسی 

  جغرافیایی محدوده در  خاک  برداشت منطقه. شد انتخاب

  و  درجه  45  و   شمالی  ثانیه  18  و  دقیقه  39  و  درجه  37

  ایران  غربیشمال  در  و  شرقی  طول  ثانیه  19  و  دقیقه  58

  مطالعاتی   محدوده  سالانه  بارندگی  متوسط.  است  شده  واقع

مدت  تحلیل  و   تجزیه  اساس  بر دراز    ایستگاه  آمار 

ارومیه   عمده .  باشدمی  مترمیلی  327  سینوپتیک 

  سردترین  و  بوده  زمستان  فصل  در  منطقه  هایبارش

  و(  سلسیوس  درجه  - 4)  بهمن  و   دی  سال   هایماه

( سلسیوس  درجه  3/31)  مردادماه   نیز  آن   ترینگرم

 به   اقدام  برداری،نمونه   محل  انتخاب   از  پس .  باشدمی

  10  تا   صفر)  سطحی  خاک  از  حجمی  برداشت

  هاینمونه.  شدند  منتقل  آزمایشگاه  به   و   شده(  متریسانتی

  ظاهری  ویژه  جرم  اساس  بر  شده و سپس  خشکهوا  خاک

 ریخته   استاندارد  های سینی  در  خاک   برداشت  منطقه  خاک

  در  های مهم خاک مطالعاتی برخی ویژگی  . شد  کوبیده   و

 . است شده ارائه 1 جدول
 خاک منطقه مورد مطالعه   یهایژگ یو -1 جدول

Table 1 Soil characteristics of the studied area 

Property Value 

Sand (%) 14.55 

Silt (%) 41.25 

Clay (%) 44.20 

Texture Silty Clay  

Organic C (5) 1.11 

Organic matter (%) 1.92 

Organic N (%) 0.10 

pH 8.20 

EC (dS m-1) 1.45 
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 ی ستیز زغال هیته

 صنوبر   چوبی  ضایعات  از  زیستی،  زغال  تهیه  برای

(Populus sp.  )استان   صنوبر  صنعتی  کشت  مزارع 

  استفاده  کیلوگرم  100  تقریبی  وزن  به  غربی   آذربایجان

  دو   از  ترکم  ذرات  به  چوبی  ضایعات   تبدیل  برای.  شد

  تا   و   گردید   تبدیل  چوب  پودر  به  شدهتهیه  الوار  متر،میلی

  آزمایشگاه  دمای  در  رطوبت  حداکثری  کاهش  از  اطمینان

  چوب   پودر.  (Heidari et al. 2014)  شدند  خشک  هوا

  از   اطمینان  از  بعد   و  یافت  انتقال  کوره  به  شدههواخشک 

 درجه   400  به  کوره  دمای  کوره،  داخل  به  هوا  ورود  عدم 

  شد  داده   فرصت  ساعت  دو   مدت   و   شد   رسانده  سلسیوس

 اکسیژن،   حضور(  حداقل  با  یا )  بدون   و  مذکور  دمای   تحت  تا

 Randolph)  گیرد  صورت  پیرولیز  یا  گرماشکافت  فرآیند

et al. 2017.)  برای   نهایت  در مناسب  ذرات  با  منطبق 

خاک اصلاح  در  هماستفاده  و  کشاورزی  چنین  های 

ذرات،هم   هاون  در  شدهتهیه  زیستی  زغال  بعدسازی 

 شد  داده  عبور  مترمیلی  دو  الک  از  آمد و  در  پودر  شکلبه

(Mokarram-Kashtiban et al. 2019) . 

 

 یمطالعات  یمارهایت یسازآماده 

  هیدرولیکی  و  فیزیکی  فرآیندهای   کامل  بررسی  منظوربه

  در  ها آزمایش  انجام  زیستی،   زغال   افزودن   اثر  در   خاک

 ضروری   آزمایشگاهی   کنترل  قابل  و   کوچک  مقیاس

  آزمایشی  تیمارهای   اجرای  برای  رو، این  از.  باشدمی

-سینی  ساخت  به  اقدام  شده،  کنترل  صورتبه   موردنظر

  عمق  و   عرض  طول،  ابعاد   با)  گالوانیزه  جنس  از  هایی 

  پژوهش،   این   در.  شد(  مترسانتی  شش   و  15  ،15  ترتیببه

  خاک   با   وزنی   درصد  76/4  و   صفر  سطح  دو  با  زیستی  زغال

  شاهد،   تیمارهای  تهیه  برای.  شدند  مخلوط  شده  تهیه

  زغال   حاوی   تیمارهای  تهیه  برای  و   خاک   با   هاسینی

  عمق  تا  زیستی  زغال-خاک   مخلوط  با   ها سینی  زیستی،

)شکل    پر   متریسانتی  پنج   کردن  پر   برای  (. 1شدند 

 Zuo et)  شد  استفاده  ایصفحه  تراکم   روش  از  هاسینی

al. 2022)  محل   نخوردهدست  خاک  تراکم  به  هانمونه  تا 

  طی  برای  تیمارها،  سازیآماده  از  بعد.  برسند  بردارینمونه

  هانمونه پرشده،  های سینی در زیستی  زغال نهفتگی  دوره

 Sadeghi et)  گرفتند  قرار   اتاق   دمای  در  روز  40  مدت  به

al. 2018  .)24  مدت  به  تیمارها   نهفتگی،  دوره   اتمام   از  بعد  

  ساعت  48  مدّتو به  گرفته  قرار  اشباع  شرایط  در  ساعت

شود.    خارج  ها آن  ثقلی  آب  تا   شدند   داده  قرار  هاپایه  روی

  بدون  شاهد  تیمار)  تیمار  دو  تعداد  حاضر  پژوهش   در

 با   تیمار  و(  درصد  صفر  سطح  با)زیستی    زغال  افزودن

 تکرار   سه  اعمال   با (  زیستی  زغال   وزنی   درصد   76/4  افزودن

قرار   هر  برای مدنظر  آزمایش  شش  مجموع  در  و  تیمار 

 گرفت.

 

 
 سازی تیمارهای آزمایشی آماده -1شکل 

Figure 1 Preparation of experimental 

treatments 
 

 ش ی آزما یهامؤلفه  یریگهانداز 

  ، ینیس  هر  از  خوردهدست  و   نخوردهدست  یهانمونه  هیته  با

  روش  به)   هادانهخاک  پایداری  شامل   فیزیکی  هایمؤلفه 

-نمونه  استوانه  روش  با)  ظاهری  ویژه  جرم  ،(خشک  الک

  هیدرولیکی   رفتار   ، (1  رابطه  از  استفاده   با )  تخلخل  ،(گیر

 و   جعبه شنی  هایدستگاه  با)  رطوبتی  منحنی  شامل  خاک

(  ثابت  بار  روش  به)  هیدرولیکی  هدایت  و(  فشاری  صفحات

-دست  یهانمونه  هیته  نحوه(  2)  شکل.  شد  گیریاندازه

  ی بردارنمونه  استوانه  با  نمونه  کی  ،ینیس  هر  از  خوردهن

-اندازه  یبرا  نمونه  کی  ،یظاهر  ی چگال  یریگاندازه  یبرا

-اندازه  یبرا  نمونه  ک ی  ، یفشار  صفحات  دستگاه   در  یریگ

  تیهدا  یریگاندازه  یبرا  نمونه  کی  و   یشن  جعبه  در  یریگ

 . دهدیم  نشان را اشباع، یکیدرولیه

 
برداری از تیمارهای آزمایشی برای نمونه -2شکل 

 مورد مطالعه  پارامترهایگیری اندازه 
Figure 2 Sampling of experimental treatments 

to measure the studied parameters 
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  مارها یت  خاک   یهانمونه   ،یظاهر  ژهیو  جرم  نییتع  یبرا 

 درجه   105  یدما  تحت  آون  در  ساعت  24  مدت  به

 نمونه   هر   خاک   خشک  جرم   سپس  و  گرفته  قرار  وسیسلس

 جرم   مقدار(  1)  رابطه  از  استفاده  با   تینها  در  و  شده  نیتوز

 . شد محاسبه یظاهر ژهیو

 1 رابطه
                                                     ρ𝑏 =

𝑚

𝑉
 

  گرم،  برحسب  خاک  نمونه  خشک  جرم  m  رابطه فوق،  در

V  قطر  با  گیرنمونه  استوانه  حجم)  خاک  نمونه  حجم  

  مترسانتی  حسب  بر(  مترسانتی  5/4  ارتفاع  و  2/5  داخلی

 متر سانتی بر گرم حسب بر ظاهری ویژه جرم bρ و مکعب

 طبق   نیز  مطالعه  مورد  هاینمونه  تخلخل.  باشدمی  مکعب

 .شد محاسبه( 2) رابطه

 2 رابطه
                                                  𝑛 = 1 −

𝜌𝑏

𝜌𝑠
 

 با   برابر  خاک است که  حقیقی   ویژه  جرم   sρ  ،2رابطه    در

پنداشته شدسانتی   بر   گرم  65/2   تخلخل  n  و   مترمکعب 

  تیمار  از  هادانهخاک  پایداری  گیریاندازه  برای.  است  خاک

 زیستی   زغال  حاوی  تیمارهای  از  و  خاک  مقداری  شاهد

  الک   از  و  برداشته  زیستی  زغال-خاک  مخلوط  مقداری

  100  مقدار  به  سپس  و   شد   داده  عبور  متریمیلی  چهار

 مجموعه   از  استفاده   با  جداگانه  بصورت  کدام  هر   از  گرم

  ، 25/0  ،10/0  ،05/0  منافذ   قطرهای  اندازه  با  هایالک 

صفحه   در  دقیقه  10  مدت  به  و  مترمیلی  دو  و   یک  ،50/0

-خاک   مخلوط  و   خاک  مقدار  سپس.  شد  داده  لرزاننده قرار

  با  انتهایی  سینی  و  الک  هر  روی  ماندهباقی  زیستی   زغال

شد  دیجیتال  ترازوی  خاک   جرم  از  استفاده  با.  توزین 

  قطر  وزنی  میانگین  هایشاخص  الک،  هر  روی  ماندهباقی

  قطر  هندسی  میانگین  و(  3  رابطه)  1ها دانهخاک

 . ( et al.Xue 2019) شد محاسبه( 4 رابطه) 2ها دانهخاک

  3رابطه 
                                  MWD = ∑ Xi̅

𝑛

𝐼=1
wi 

 4 رابطه
           𝐺𝑀D = exp[∑ wi

𝑛
𝐼=1 Ln Xi̅  / ∑ wi

𝑛
𝐼=1 ]                                            

  وزنی   میانگین   ترتیببه GMD  و   MWD  ، 4  و   3  روابط  در

  میانگین  𝑋�̅�  ،(مترمیلی)  ها دانهخاک  قطر  هندسی  و

 

 

1.Mean weight diameter (MWD) 

2.Geometric mean diameter (GMD) 

  هاالک  منافذ   اندازه  کلاس  هر   در   هادانهخاک  قطر  حسابی

 این  در  کهمیانگین اندازه مش دو الک بالایی و پایینی  )

-میلی  سه  و  5/1  ،75/0  ،375/0  ،175/0  ،075/0  آزمایش

  هایدانهخاک  وزن  نسبت  wi  ، (شد   گرفته  نظر  در  ترم

  n  و  ها دانهخاک  کل  وزن  به  الک  هر  در  ماندهباقی  خشک

  خشک   الک  روش  برای  استفاده  مورد  هایالک  تعداد  نیز

 . باشدمی

 از   یستیز  زغال  یبنددانه  با  خاک  یبنددانه  سهیمقا  یبرا

  ی نرم  بیضر.  د یگرد  استفاده(  ینرم)مدول    ینرم  بیضر

  یهاالک  یرو  ماندهیباق   یتجمع  یدرصدها  مجموع  به

 ی برا(.  5)رابطه    شودیم   گفته،  100  بر   میتقس  استاندارد

 ی مورد استفاده برا  یهاالک   یسر  از  مذکور،  بیضر  نییتع

شد.    یداریپا   نییتع استفاده  Neville & )خاکدانه 

Brooks, 1987:) 
 5 رابطه 

                                  𝐹𝑀 =
∑ ∑ 𝑤𝑖

𝑘
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

100
  

 . باشدیم  ینرم بیضر  FMالک و   شماره k ،آن در که
 جعبه   دستگاه  از  ترکیبی  با   خاک  رطوبتی  مشخصه  منحنی

  ، 32  ،10  شش،  دو،)  مکش  هفت  در(  سندباکس)  شنی

 آب   ستون  روش  از  استفاده  با (  مترسانتی  100  و  85  ،63

  ،3/0)  فشار  شش  در  فشاری  صفحات  دستگاه  و  آویزان

 Asghari) شدند    گیریاندازه (  بار  15  و  شش   سه،   دو،   ،6/0

et al. 2022)  .استوانه  با   شنی  جعبه  دستگاه   هاینمونه-

-نمونه و  مترسانتی 5/4  ارتفاع  و  2/5 داخلی  قطر با  ایی ه

  قطر  به  هاییاستوانه  با   فشاری  صفحات  دستگاه  ایه

  خاک   های سینی  از  مترسانتی   دو   ارتفاع   و   2/5  داخلی

 داده   قرار  توری  یک  نمونه  هر  زیر.  شدند  تهیه  شده،آماده

 مورد  یاستوانه زیر از خاک ها،گیریاندازه طول در تا شد

 مطالعه   مورد  هاینمونه  ابتدا.  باشد  نداشته  ریزش  مطالعه

  شنی جعبه دستگاه  به سپس  و  شده اشباع کامل  صورتبه

 .Asghari et al) شدند   منتقل فشاری صفحات دستگاه  و

2022) . 

  ظرفیت  شامل  خاک  آب محتوای  مشخصه مهم  هایمؤلفه 

  ماتریک   پتانسیل   در  خاک  حجمی  رطوبت  مقدار)  3زراعی

 حجمی   رطوبت  مقدار)   4دائم   پژمردگی   نقطه  ،(بار  33/0

3.Field capacity (FC) 

4.Permanent wilting point (PWP) 
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  قابل   رطوبت  مقدار  و (  بار  15  ماتریک   پتانسیل   در   خاک

  پتانسیلی نقطه  دو  بین  حجمی  رطوبت  اختلاف)  1دسترس 

 مشخصه  منحنی از( دائم پژمردگی نقطه و زراعی ظرفیت

 چنینهم.  شدند  تعیین  هانمونه  شدهگیری اندازه  رطوبتی

  یبر پارامترها  یستیاعمال زغال ز  ریتأث  یابیمنظور ارز  به

 ، (Van Genuchten, 1980)  گنوختنون  مدل مدل  

  گنوختن ون  معادله ضرایب و خاک  هیدرولیکی  هایمؤلفه 

  ،( θr)  ماندهباقی  رطوبت  درصد  ،(θs)  اشباع  رطوبت  درصد)

( اشباع  هیدرولیکی  عکس Ks-satهدایت    ورود  مکش   (، 

  استفاده   با((  L  و   n،  m)  منحنی  شکل   پارامترهای  ،(α)  هوا

  و  ظاهری  چگالی  رطوبتی،  مشخصه  منحنی  هایداده  از

 Van)شد    برآورد  Retc  افزارنرم  با  خاک  بافت  مشخصات

Genuchten et al., 1991).    معکوس شده    αاز  برآورد 

( محاسبه  ahمقدار مکش ورود هوا )  Retc  افزارنرمتوسط  

-ساده  و  تخمینی  هایمؤلفه  تعداد  کاهش  منظوربه  گردید.

 شد   گرفته  نظر  در  n/1-1  با  برابر   mمقدار  سازی

(Mualem, 1976)  . 

  با  غیرمستقیم  صورتبه  خاک  منافذ  اندازه  توزیع

 شد   تعیین  رطوبتی  مشخصه  منحنی  های داده  از  استفاده

(Lei et al. 1988)  .این منافذ از    خاک   در  موجود  رو، 

فرض شده    مختلف  هایاندازه  با  ایدایره  هایلوله  صورتبه

  معادل  قطر  و (  h)  مکش بین  ارتباط  ،6که بر اساس رابطه  

 . (Fu et al., 2019)تعیین شد ( d) منافذ 

 6 رابطه

                                                      ℎ =
4𝜎

𝑑
 

آن  که  بوده  آب   سطحی  کشش   ضریب  𝜎  که   در  مقدار 

  اگر.  است  مترسانتی  بر   نیوتن  75×10-5  اتاق   دمای

  فوق  رابطه  باشند  میکرومتر  و  متر  ترتیببه  d  و  h  واحدهای

 . (Andrenelli et al., 2016) شودمی ساده 7 رابطه به

 7رابطه

                                                       𝑑 =
30

ℎ
 

های آزمایش مطابق  منافذ خاک نمونه   ،پژوهش حاضر  در

جدول   پیشنهادی    2با  روش  به   Greenland(  1977) و 

چهار طبقه مختلف تقسیم شده و تغییرات منافذ تیمارها  

 . بندی بررسی شدبراساس این طبقه

 

 

 

1.Available water capacity (AWC) 

 ,Greenland) خاک منافذ اندازه یبندطبقه -2  جدول

1977 ) 
Table 2 Soil pore size classification 

(Greenland, 1977 ( 

Component Equivalent 

diameter size 

range (µm) 

Suction 

range 

(kPa) 

Fissures d≥ 500 h≤ 0.6 

Transmission 

pores 
50≤ d <500 0.6< h ≤6 

Storage pores 0.5≤ d <50 6< h ≤600 

Residual pores d<0.5 h>600 

 

  با   خاک  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  گیریاندازه  برای

 تیمار  هر  به  مربوط  شدهتهیه  هاینمونه  از  ثابت  بار  روش

  چهار  داخلی  قطر  و  پنج  ارتفاع  با   هاییگلس  پلکسی  در

 منظور به   .(Asghari et al. 2022)شد    استفاده  مترسانتی

  پایین  و  بالا  گیری،اندازه  انجام  برای  هانمونه  سازیآماده

  از  آزمایش   انجام   حین  در  تا   شد   پوشانده   توری  با  هانمونه

  جلوگیری   نمونه  داخل  از  خاک  ذرات  خروج  و  وشوشست

 جریان   برقراری  از  پس  شده و  اشباع  هانمونه  شود. سپس

ثابت    هر  از  خروجی   ثابت بار  روش  از  استفاده  با  نمونه، 

شده  گیری  حجم آب خروجی در بازه زمانی معین اندازه

  ها با نمونه  مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع  ( و3)شکل  

 .(2003Hillel ,)شدند   محاسبه 8 رابطه از استفاده

   8 رابطه

                                                 𝐾 =
𝑉𝐿

𝐴𝑡𝛥𝐻
 

-سانتی)  نمونه  هر  از  خروجی   آب  حجم  V  آن  در  که

 که   نمونه  هر  طول  L  ،(دقیقه )  t  زمانی   بازه  در(  ترمکعبم

  ثابت  ارتفاع  ΔH  باشد، می   مترسانتی   پنج  آزمایش  این  در

  خاک   نمونه  مقطع  سطح  A  آزمایش،   در  برقرارشده

  بر   اشباع  هیدرولیکی   هدایت  K  و   مترمربعسانتی  برحسب

   .است دقیقه در مترسانتی حسب
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گیری هدایت هیدرولیکی اشباع با روش اندازه -3شکل 

 بار ثابت

Figure 3 Measurement of saturated hydraulic 

conductivity with constant head method 
  بانک  ابتدا   آماری،  هایتحلیل  و   تجزیه  انجام  منظوربه

  شدهگیریاندازه  متغیرهای  مقادیر   هایداده  اطلاعاتی 

.  شد  تشکیل  Excel 2016  افزارنرم  محیط  در  تیمارها

  تحلیل  و  تجزیه  هرگونه  انجام  از  قبل  منظور  همینبه

  با  Shapiro-Wilk  آزمون  با  هاداده  بودن  نرمال  آماری،

  بررسی  تیمارها   از  گروه  هر  در  ها داده  کم   تعداد  به  توجه

  به  غیرنرمال  هایداده  تبدیل   نیاز،  صورت  در  سپس.  شد

در نهایت پس از  .  گرفت  قرار مدنظر  نرمال  توزیع  با  حالتی

ها اقدام به مقایسه میانگین  بودن دادهاطمینان از نرمال  

نمونهداده دو  آزمون  از  استفاده  با  مستقل ها  ای 

(Independent-samples T testگردید   هایآزمون .  ( 

  محیط  در   هاداده  تحلیل  و  تجزیه  برای  یادشده  آماری

 . شد انجام IBM SPSS Statistics 23 افزارنرم
 

 بحث   و   نتایج
 خاک  یکی زیف یهای ژگیو

 قطر   وزنی  میانگین  تخلخل،  ظاهری،  ویژه   جرم  مقادیر

و  (  GMD)  ذرات  قطر  هندسی   ، میانگین(MWD)  ذرات

 ( نرمی  بهFMضریب  ویژگی(  فیزیکی  عنوان  مهم  های 

ارائه    3در جدول  خاک در تیمارهای شاهد و زغال زیستی  

است همشده  اندازهچنین.  مقادیر  شده،  درصد    گیری 

ذخیرهشکاف منافذ  انتقال،  منافذ  منافذ  ها،  و  سازی 

  3در جدول  مانده در تیمارهای شاهد و زغال زیستی  باقی

 .  نشان داده شده است

بررسییی در  های فیزیکی موردتحلیل آماری مقادیر مؤلفه

خیاک تیمیارهیای مطیالعیاتی حیاکی از عیدم وجود اختلاف 

(  4دار بین تیمار شیاهد و زغال زیسیتی بوده )جدول معنی

دهنده عدم اثرگذاری زغال زیسیییتی در بهبود که نشیییان

هیای فیزیکی مهم خیاک در پژوهش حیاضیییر بود.  ویژگی

 .Wang et al  و  Andrenelli et al. (2016)  هیرچینیید،

نقش زغال زیسیتی در بهبود توزیع منافذ خاک و    (2022)

 Herath etچنین داشیت آب در خاک و همدر نهایت نگه

al. (2013)  های اثر زغال زیسیییتی در بهبود برخی مؤلفه

گزارش  را  خییاک  در  آب  هیییدرولیییک  در  مؤثر  فیزیکی 

های فیزیکی  اند. در این راسیتا، عدم اثرپذیری مؤلفهکرده

بییه آنخییاک  تیغیییییرپییذییری  زمییانیی  دلییییل  بییازه  در  هییا 

 نیز   پیشیییین  هیایمیدّت توسیییط برخی پژوهشطولانی

چنین هم. (Hardie et al. 2014)اسیییت    شیییده  گزارش

Herath et al. (2013)  نوع خیاک و نوع میاده خیام مورد 

اسیتفاده برای تهیه زغال زیستی را یکی از عوامل مؤثر در  

های فیزیکی خاک بیان  اثرگذاری زغال زیسییتی بر مؤلفه

هیایی مبنی بر تغییر و بهبود کردنید. بیا این حیال، ییافتیه

ح و زمان مصیرف  های فیزیکی خاک با افزایش سیطمؤلفه

 .Devereux et al)زغال زیسییتی گزارش شییده اسییت  

2012) .(2021) Yang & Lu از سیه فصیل کشیت و    پس

Vitkova et al. (2017)  ریتأث ش،یسیییال سیییوم آزما در  

ز  داریمعن افزا  یسیییتیکیاربرد زغیال    تییظرف  شیرا در 

گزارش نمودند.   یلتینگهداشت آب خاک در خاک لوم س

 انحراف معیار( ±میانگین) مطالعاتی تیمارهای در خاک فیزیکی های مهممقادیر برخی مؤلفه -3 جدول
Table 3 Values of some important physical components of the soil in the treatments (mean±SD) 

Components Control Biochar 

Bulk specific gravity (g cm-3) 1.17±0.09 1.14±0.04 

Soil porosity (cm3.cm-3) 0.56±0.03 0.57±0.02 

MWD (mm) 1.10±0.37 0.88±0.38 

GMD (mm) 0.90±0.13 0.83±0.14 

FM 4.99 3.87 

Fissures (%) 1.38±0.25 4.34±0.99 

Transmission pores (%) 17.20±3.2 14.68±1.72 

Storage pores (%) 43.91±1.24 50.46±7.11 

Residual pores (%) 37.50±2.16 30.51±4.25 
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 مطالعاتی  تیمارهای در خاک فیزیکی مهم هایمؤلفه مستقل برای مقایسه مقادیر برخی اینمونه دو  آزمون نتایج -4 جدول
Table 4 Results of the Independent-samples T-test comparing of the soil physical properties in the 

treatments 

Components t df Sig. 

Bulk specific gravity (g cm-3) 0.54 4 0.63 

Soil porosity (%) 0.32 4 0.77 

MWD (mm) 0.70 4 0.52 

GMD (mm) 0.62 4 0.57 

Fissures 1.11 4 0.33 

Transmission pores 0.97 4 0.38 

Storage pores -1.28 4 0.27 

Residual pores 2.07 4 0.11 

 

 خاک  یرطوبت یمنحن

  خاک  رطوبتی  منحنی  های گیریاندازه  از  حاصل   نتایج

مکش در  که  داد  اعمالنشان  تا  های  دو  مکش  )از  شده 

محتوای رطوبتی خاک  متر( مقدار  سانتی  15000مکش  

تا   55/0ترتیب بین  در تیمارهای شاهد و زغال زیستی به

مترمکعب  مترمکعب بر سانتیسانتی   16/0تا    55/0و    19/0

آمده  (. تحلیل آماری نتایج بدست4گیری شد )شکل  اندازه

مکش در  که  داد  اعمالنشان  تا  های  )دو    15000شده 

اختلاف  سانتی زیستی  زغال  و  شاهد  تیمار  بین  متر( 

)شکل  معنی نداشت  وجود  رطوبتی  .  (4دار  منحنی  لذا 

ویژگی همانند  نیز  بررسیخاک  فیزیکی  خاک  های  شده 

درصد وزنی زغال   76/4داری از افزودن  پذیری معنیتأثیر

 Verheijenروز نداشت. هر چند    40زیستی در بازه زمانی  

et al. (2019)    وGlab et al. (2018)    زغال مؤثر  نقش 

مؤلفه  زیستی بهبود  تأیید  در  را  خاک  هیدرولیکی  های 

های دیگر نیز  اند؛ ولی در عین حال در برخی پژوهش کرده

را    تأثیربر عدم   رفتار هیدرولیکی خاک  بر  زغال زیستی 

 Fu etاز طرفی   .(Jeffery et al. 2015)اند گزارش نموده

al. (2019)    رفتار بر  زیستی  زغال  اثرگذاری  میزان 

هیدرولیکی خاک را متآثر از بافت خاک، مواد اولیه، دمای  

گرما شکافت و همچنین اندازه ذرات زغال زیستی گزارش 

بررسی شش    Liang et al. (2021)نمودند. همچنین   با 

 1/1،  65/0،  54/0،  22/0سطح کاربرد زغال زیستی )صفر،  

درصد( نتیجه گرفتند که با افزایش مقدار کاربرد    2/2و  

از   این افزودنی بر    تأثیردرصد(    1/1زغال زیستی )بالاتر 

  تأثیرمثبت به    تأثیرهای هیدرولیکی خاک از  بهبود ویژگی 

 کند.  منفی تغییر پیدا می

 

 زیستی  زغالشاهد و  یمارهایت مطالعاتی خاک حجمی رطوبت محتوای معیار انحراف±میانگین -4 شکل
Figure 4 The mean±SD of the volumetric soil water content for the study soil in the control and biochar 

treatments.  
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  پتانسیلی   نقاط  درگیری شده  اندازه  رطوبت  میانگین   مقدار

  ظرفیت   رطوبت  درصد  شامل   خاک  رطوبتی  منحنی  مهم

(  PWP)  دائم   گیپژمرده  نقطه  رطوبت  درصد  ،( FC)  زراعی

در تیمارهای شاهد  (  AWC)  دردسترس  رطوبت  درصد  و

. تحلیل آماری  شودارائه می  5جدول  در  و زغال زیستی  

رطوبت  نقطه   رطوبت  درصد  زراعی،  ظرفیت  مقادیر 

دردسترس بین دو تیمار   رطوبت  درصد   و  دائم   گی پژمرده

و   تفاوت معنیشاهد  زیستی  نداشت )جدول  زغال  داری 

روز   40رو، زغال زیستی مورد استفاده پس از  (. از این6

  پتاسیلی نقاط  داری روی مقادیرافزودن به خاک اثر معنی

 et al. (2019)  Fuخاک نداشت. هرچند، رطوبتی منحنی

،  60،  30زیستی )  زغال  کاربرد  سطح  چهار   تأثیر  بررسی  در

 گزارش   خاک  رطوبتی  منحنی  بر   تن بر هکتار(  120و    90

  بین  شکاف  بار،   3/0  از  تربیش  هایپتانسیل  از  که   نمودند

 زیستی   زغال  تیمار حاوی  و  شاهد  تیمار  به  مربوط  منحنی

 توجهی   قابل  طوربه  زیستی  زغال  کاربرد  با  و  شده  تربیش

  دائم  گی پژمرده   نقطه  رطوبت  و   افزایش  دردسترس  رطوبت

دمای    تأثیربا بررسی    Kim & shim (2013)  . یافت  کاهش

خاک،   هیدرولیکی  رفتار  بر  زیستی  زغال  شکافت  گرما 

از   بالاتر  تولید زغال زیستی در دمای  گزارش کردند که 

سلسیوس با افزایش سطح ویژه زغال زیستی  درجه    500

شود؛ این درحالی  موجب افزایش نگهداشت آب خاک می

است که دمای گرما شکافت زغال زیستی در مطالعه حاضر  

زغال زیستی بر رفتار    تأثیردرجه سلسیوس بود. عدم    400

تواند به دلیل ماهیت آبگریزی زغال  هیدرولیکی خاک می

باشد   استفاده  مورد  که  (  Jeffery et al. 2015)زیستی 

از   )بالاتر  بالا  مذکور در دمای گرماشکافت   500ماهیت 

می کاهش  سلسیوس(   (. Gray et al. 2014)یابد  درجه 

معادله  ضرایب شده  درصد  گنوختنون   برآورد    شامل 

  عکس  ،(θs)  اشباع  رطوبت  درصد  ،(θr)  ماندهباقی  رطوبت

)(α)  هوا  ورود   مکش هوا  ورود  مکش   ،ha ،)  پارامترهای  

 تیمار   ( درKs-satچنین )و هم  L  و  n،  m  منحنی  شکل

و   جدول    زیستی  زغال شاهد  می  7در  داده  شود.  نشان 

)نتایجهم برآوردی  مقادیر  برای  تعیین  ضریب    چنین 

( برای هر دو تیمارهای شاهد و زغال  Retcحاصل از برنامه  

 (. 7بود )جدول  99/0زیستی 
 

  در خاک منحنی رطوبتی پتاسیلی مقادیر نقاط -5 جدول

 معیار(انحراف ±میانگین) مطالعاتی تیمارهای
Table 5 Values of potential points of the soil 

moisture curve of the the treatments (mean±SD) 
Components Control Biochar 

Field capacity (%) 30.15±3.98 27.32±3.57 

Permanent wilting point 

(%) 
19.89±2.45 16.26±3.16 

Available water capacity 

(%) 
10.27±1.53 11.06±0.41 

 
مستقل برای مقایسه  اینمونه دو  آزمون نتایج -6 جدول

 تیمارهای خاک در رطوبتی  منحنی پتاسیلی مقادیر نقاط

 مطالعاتی 
Table 6 Results of the Independent-samples T-

test comparing of the potential points of the soil 

moisture curve in the treatments 

Components t df Sig. 

Field capacity (%) 0.91 4 0.41 

Permanent wilting point 
(%) 

1.57 4 0.19 

Available water capacity 
(%) 

- 0.86 4 0.43 

 

نشان داد که    SPSS  تحلیل آماری با استفاده از نرم افزار

زغال    گنوختنون  معادله  ضرایب و  شاهد  تیمار  دو  بین 

معنی تفاوت  )جدول  زیستی  نداشتند  بنابراین،  8داری   .)

معنی اثر  زیستی  مقادیرزغال  روی    معادله  ضرایب  داری 

حاکی    نیز  et al. (2019)   Fuهای  نداشت. یافته  گنوختنون

معنی اثرگذاری  عدم  مقادیراز  بر  زیستی  زغال    داری 

نتایج ایشان نشان داد    بود. هرچند  α  و   m،  n  پارامترهای

  θr و  θs دار مقادیرکه زغال زیستی منجر به افزایش معنی

به  ینیتخم طرفی،  . شدشاهد    ماریت  نسبت   .et alاز 

(2021)    Ghorbani-Dashtaki  اثرگذاری   نیز عدم 

    را گزارش کردند.  θr مقدار  بر زیستی زغال دارمعنی
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 انحراف معیار(±میانگین) مطالعاتی تیمارهای در برآوردشده گنوختن  ون مدل رطوبتی منحنی پارامترهایمقادیر  -7 جدول
Table 7 Values of the estimated parameters of soil moisture curve of Van Genuchten in the treatments 

(mean±SD) 
Components Control Biochar 

θr (%) 10.34±0.19 8.41±1.31 

θs (%) 50.91±3.35 50.30±1.99 

α (1/cm) 0.037±0.0 0.030±0.0 

ha  (cm) 28.21±3.77 30.92±1.66 

n 1.30±0.03 1.33±0.03 

m 0.23±0.02 0.25±0.02 

L 0.5±0.0 0.5±0.0 

Ks-sat 35.95±8.09 28.91±5.86 

R2 0.99 0.99 

 

  تیمارهای در برآوردشده گنوختن  ون مدل رطوبتی منحنی مستقل برای مقایسه پارامترهای اینمونه دو آزمون نتایج -8 جدول

 مطالعاتی 
Table 8 Results of the Independent-samples T-test comparing of the the estimated parameters of soil 

moisture curve of Van Genuchten in the treatments 

Components t df Sig. 

θr (%) 2.53 4 0.06 

θs (%) 0.27 4 0.80 

α (1/cm) 2.00 4 0.12 

ha (cm) -1.14 4 0.32 

n -1.00 4 0.37 

m -1.07 4 0.34 

L - 4 1.00 

Ks-sat 1.22 4 0.29 

 

 اشباع  یکی درولیه تیهدا

  با  شدهگیریاندازه  اشباع  هیدرولیکی   هدایت  میانگین

زیستی    ثابت  بار  روش زغال  و  شاهد  تیمار   ترتیب بهدر 

  اساس   بر  (. 5  )شکل   بود  43/21±26/3و    35/ 33/1±13

  شدهگیریاندازه  اشباع  هیدرولیکی   هدایت  آماری  تحلیل

  دارمعنی  اختلاف  زیستی  زغال   تیمار  و   شاهد   تیمار  بین

(   هیدرولیکی   هدایت   میانگین  بنابراین،  (.>05/0pداشت 

 70/13  زیستی  زغال  تیمار  در  شدهگیری اندازه  اشباع

تر  کم  شاهد   تیمار  به  درصد( نسبت  39)  روز  در  مترسانتی

 بود.  

 
 زیستی  زغالشاهد و  یمارهایت مطالعاتی خاک مشاهداتی اشباع هیدرولیکی هدایت معیار انحراف±میانگین -5 شکل

Figure 5 The mean±SD of the observed saturated hydraulic conductivity for the study soil in the control 

and biochar treatments 
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راستا، این    هدایت  کاهش  Wang et al. (2022)  در 

 شش   سه،  صفر،)  سطح  چهار  با کاربرد اشباع  هیدرولیکی

  را گزارش کردند.   زیستی  زغال (  مترمربع  بر  کیلوگرم  نه  و

  زغال  سطح  دو  اثرگذاری  Zhao et al. (2015)چنین  هم

  کاهش  در  زغال زیستی  ( درصد وزنی شش  و سه) زیستی

کردند.   اشباع  هیدرولیکی   هدایت تأیید    هرچند  را 

Castellini et al. (2015)    وJeffery et al. (2015)    عدم

و  تأثیر   هدایت  افزایش  Wong et al. (2018)پذیری 

کاربرد  هیدرولیکی گزارش  زیستی  زغال  با  کردند.    را 

ترکیب ذرات کوچکتر زغال زیستی با خاک موجب باریکتر  

نتیجه  در  و  اعوجاج  افزایش  و  خاک  منافذ  اندازه  شدن 

اشباع خاک می  Zhao)شود  کاهش هدایت هیدرولیکی 

et al. 2015; Lim et al. 2016; Ajayi et al. 2016) در .

(  3تحقیق حاضر پایین بودن مقادیر ضریب نرمی )جدول  

مورد   خاک  به  نسبت  استفاده  مورد  زیستی  زغال  در 

اثر  در  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  کاهش  علت  مطالعه، 

کاربرد زغال زیستی بوده است. بعبارتی، ذرات ریزتر زغال  

افزایش   باریک کردن منافذ خاک و  یا  زیستی با مسدود 

-کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع گردیده  اعوجاج، موجب

در   آب  جریان  اشباع،  هیدرولیکی  هدایت  کاهش  اند. 

محیط ریشه را مختل نموده و مانع توزیع یکنواخت آب  

می ریشه  محیط  از  در  می  تأثیر شود.  آن  به  مثبت  توان 

 کاهش آبشویی و کاهش هدر رفت املاح اشاره کرد.  

 کلی   گیرینتیجه

امکان   بررسی  هدف  با  حاضر  مؤلفهپژوهش  های  بهبود 

بافت   با  کشاورزی  اراضی  خاک  هیدرولیکی  و  فیزیکی 

طریق  سنگین   زیستی،  از  زغال  شرایط  افزودن  در 

های کوچک سینیسازی آزمایشگاهی و در مقیاس  شبیه 

ها  تحلیل یافتهشد.    انجام  چنین در بازه زمانی کوتاهو هم

  40کاربرد زغال زیستی بازه زمانی کوتاه )نشان داد که  

های مهم فیزیکی  روز( نقش قابل توجهی در بهبود مؤلفه 

به لذا زغال زیستی  عنوان یک رویکرد و  خاک نداشته و 

منحنی   نگرفت.  قرار  تأیید  مورد  زودبازده خاک  افزودنی 

مؤلفه و  خاک  همرطوبتی  آن  پارامترهای  های  چنین 

ون مدل  ویژگی  برآوردی  متأثر  که  نیز  های  گنوختن 

داری از فیزیکی و ساختاری خاک است، اثرپذیری معنی

افزودن زغال زیستی در بازه زمانی کوتاه نداشت. با این  

حال، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک مورد مطالعه متأثر  

بازه زمانی   دار  معنیروزه کاهش    40از زغال زیستی در 

تر ذرات  رمی پاییننشان داد.  این کاهش متأثر از ضریب ن

زغال زیستی نسبت به ذرات خاک است. ذرات ریزتر زغال 

انسداد   بین ذرات خاک، موجب  در  قرارگیری  با  زیستی 

منافذ خاک و کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع شده است. 

های پژوهش حاضر در کوتاه مدت و مقایسه آن با  یافته

نتایج مطالعات انجام شده در بلند مدت حاکی از ضرورت 

عنوان افزودنی  توجه به بازدهی استفاده از زغال زیستی به

گردد  باشد. پیشنهاد میگر خاک در بلندمدّت میو اصلاح

مزرعه شرایط  در  بیشتری  ارزیابی  تحقیقات  جهت  ای 

های  اثرگذاری کاربرد سطوح مختلف زغال زیستی در بازه

و  های فیزیکی  زمانی کوتاه، میان و دراز مدت روی مؤلفه 

 های اراضی کشاورزی انجام گردد.هیدرولیکی خاک
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Abstract 

Recently, using bio-amendments, especially biochar, has been considered to manage and improve 

water behavior in the soil of agricultural lands. However, the effect of biochar in a long-time period 

is one of the challenges. The aim of this research was to measure the physical and hydraulic 

components of the soil changes from the application of biochar in a short-time period at the laboratory 

conditions and on the small-scale trays filled by an agricultural disturbed soil. To this end, the bulk 

samples were taken from the research farm of Urmia University, and the samples poured into the 

small trays, they were treated by no biochar adding (control) and adding biochar (4.76% of soil 

weight). After 40 days, some physical and hydraulic components of the soil were measured. The 

results showed that the values of bulk specific gravity, porosity, weighted and geometric mean of 

diameter, fissures, transmission pores, storage pores and residual pores of soil as physical 

components of soil did not change significantly with the use of biochar (p>0.05). The effect of 

biochar on the components of the soil moisture curve (from suction 2 to 15000 cm), the important 

potential points of the soil moisture curve including the Field capacity, Permanent wilting point and 

Available water capacity, as well as the parameters of soil moisture curve of Van Genuchten model 

was not significant (p>0.05). However, the findings showed that the role of biochar in reducing 

saturated hydraulic conductivity measured by constant-head method (from 35.13±1.33 to 21.43±3.26 

cm day-1; 39% reduction) was significant (p<0.05). Based on the findings of the present research, the 

application of biochar did not have a significant effect on the physical characteristics and hydraulic 

behavior of the soil in a short period of time. 

Keywords: Soil conditioner, Saturated hydraulic conductivity, Soil moisture curve, Soil water 

movement  
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