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Abstract 
Improving water efficiency in agriculture requires enhancing soil physical and hydraulic properties. This 

study investigated the effect of applying sugarcane biochar at three rates (0%, 3%, and 6% by weight) 

on the hydraulic properties of soils with three textures: sandy loam, loam, and clay loam. The experiment 

was conducted as a factorial arrangement in a completely randomized design. The results showed that 

biochar application significantly altered soil physical and hydraulic parameters; however, the magnitude 

and direction of these changes depended on soil texture and biochar levels. Biochar increased both 

saturated and residual moisture content across all three soil textures, likely due to the placement of 

biochar particles (smaller than 2 mm) in the spaces between soil particles, partially blocking some pores 

and expanding micro- and meso-pores. This effect was more pronounced in clay loam soils, where the 

application of 6% biochar resulted in an 8% increase in saturated moisture content and a 31% increase 

in residual moisture content. Conversely, saturated hydraulic conductivity increased in sandy loam and 

loam soils by 42% and 5%, respectively – especially under the 6% biochar treatment – due to enhanced 

pore connectivity and a more porous structure. In contrast, in clay loam, saturated hydraulic conductivity 

decreased by 46%, likely due to higher soil compaction and potential pore blockage by biochar particles. 

Biochar also increased total porosity, primarily through the expansion of meso- and macro-pores. In 

sandy loam, the increase in macropores was consistent with improved hydraulic conductivity, whereas 

in clay loam, increased porosity was mainly due to fine and medium pores, contributing more to water 

retention than infiltration. At higher application levels (6%), the hydrophobic effect of biochar led to 

reductions in the water retention curve parameters, including α and n in the van Genuchten model, 

indicating a decline in the initial water absorption rate, especially in sandy soils. Overall, by improving 

soil structure, biochar can be recommended as an effective strategy for agricultural water management, 

especially in arid regions. 
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های با بافت مختلف در مناطق  تأثیر بیوچار نیشکر بر تغییرات هیدرولوژیکی خاک

 گریزی خشک: از بهبود تا اثرات آب 
 

 * 1آزاده صفادوست 

 

 ( 10/08/1404تاریخ پذیرش:   11/04/1404 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

بررسی   خاک است. این پژوهش با هدفهیدرولیکی  های فیزیکی وری منابع آب در کشاورزی مستلزم بهبود ویژگیافزایش بهره

بافت لوم شنی،  کلاس  های هیدرولیکی خاک در سه  درصد وزنی بر ویژگی  ۶و    ۳،  صفرتأثیر کاربرد بیوچار نیشکر در سه سطح  

صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا شد. نتایج نشان داد افزودن بیوچار . آزمایش بهانجام گرفتلوم و لوم رسی  

داری تغییر داد، اما شدت و جهت این تغییرات به بافت خاک و مقدار  طور معنیپارامترهای فیزیکی و هیدرولیکی خاک را به

تواند ناشی از قرار شد که میدر هر سه نوع بافت خاک  مانده  بیوچار باعث افزایش رطوبت اشباع و باقی.  شتبیوچار بستگی دا

متر( در فضای بین ذرات خاک و انسداد بخشی از منافذ و نیز گسترش منافذ ریز و  میلی  2تر از  گرفتن ذرات بیوچار )کوچک

افزایش     %۳1و    %8بیوچار به ترتیب سبب    %۶که افزایش  به طوری  هود بود مشبیشتر  های لوم رسی،  متوسط باشد؛ این اثر در خاک

، به دلیل  %۶تیمار  ویژه در  های لوم شنی و لوم، به. در مقابل، هدایت هیدرولیکی اشباع در خاکمانده شددر رطوبت اشباع و باقی

ایش یافت. اما در خاک لوم رسی، به دلیل تراکم  افز  %5و    %42به ترتیب به میزانتر،  متخلخل  مانافزایش پیوستگی منافذ و ساخت

در خاک لوم شنی، افزایش منافذ درشت با بهبود هدایت  کاهش یافت.    %4۶بیشتر و احتمال انسداد منافذ توسط ذرات بیوچار،  

ظرفیت    لوم رسی، افزایش تخلخل بیشتر به منافذ ریز و متوسط مربوط بود که  خاک   هیدرولیکی همراستا بود، در حالی که در

منحنی مشخصه   گریزی موجب کاهش پارامترهایاثر آب  (%۶) نگهداری آب را افزایش داد. همچنین، در سطوح بالای بیوچار  

در مجموع،    .های شنی بودویژه در خاکشد که بیانگر افت سرعت جذب اولیه آب به گنوختن  در مدل ون  nو    مل  شا رطوبتی

 . ویژه در مناطق خشک، توصیه شودعنوان راهکاری مؤثر در مدیریت آب کشاورزی، بهد بهتوانبهبود ساختمان خاک می  با بیوچار  

 

 هدایت هیدرولیکی ،منحنی مشخصه رطوبتی، مدیریت آب، پیوستگی منافذ ،گریزیآب کلیدی: های  واژه
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 مقدمه 

به که  خاک  ایفای  سلامت  در  خاک  پایدار  توانایی  عنوان 

زیستنقش حیاتی  میهای  شناخته  نقش  محیطی  شود، 

سامانه پایداری  در  جمله اساسی  از  انسانی  و  طبیعی  های 

انسان و  جانوران  پیوندی  گیاهان،  مفهوم،  این  دارد.  ها 

س کشاورزی،  خاک،  دانش  میان  گذاری، یاستچندبعدی 

مصرف نیازهای  تأمین  زنجیره  برقرار مدیریت  کنندگان 

چارچوب،  .(Lehmann et al., 2021)  سازدمی این  در 

ارزیابی سلامت خاک از اهمیت بالایی برخوردار است؛ چرا  

تغییرات  آب،  کیفیت  محصول،  تولید  در  آن  عملکرد  که 

به انسان  سلامت  و  تأثیر  اقلیمی  تحت  مستقیم  قرار طور 

 .گیردمی

تأثیرگذارند،   بر سلامت خاک  که  متعددی  عوامل  میان  از 

جایگاهی کلیدی دارد. این ماده با   (SOM) ماده آلی خاک

خیزی و ساختار فیزیکی های زیستی، حاصلتأثیر بر ویژگی

ایفا   خاک  مطلوب  عملکرد  حفظ  در  بنیادی  نقش  خاک، 

از این  کند. با این حال، بهرهمی مزایا نیازمند  برداری مؤثر 

آلی در خاک   ماده  دینامیک  و مدیریت دقیق  درک جامع 

 .(Canellas et al., 2014; Olaetxea et al., 2018)است  

ویژگی از  خاصیت  یکی  آلی،  ماده  توجه  مورد  کمتر  های 

میآب  که  است  آن  بهگریزی  معنتواند  داری یطور 

هد.  های فیزیکی و شیمیایی خاک را تحت تأثیر قرار دویژگی

  مانند متیل  های آلیفاتیکاین خاصیت عمدتاً از حضور گروه

(–CH₃)،    متیلن(–CH₂–)  و متین   (–CH–)شود و  ناشی می

برابر  در  مقاومت  آب،  به جذب  آلی  ماده  تمایل  تعیین  در 

خیس  سرعت  و  میکروبی  دارتجزیه  نقش  خاک  د  شدگی 

(McKissock et al., 2003). گریزر این میان، ترکیبات آبد 

عمده خیسنقش  قابلیت  کاهش  در  ایفا  ای  خاک  شدگی 

حالیمی در  آبکنند،  ترکیبات  را  که  قابلیت  این  دوست 

 .(Morley et al., 2005) دهندافزایش می

های نوین  عنوان یکی از گزینههای اخیر، بیوچار به در سال

است.   گرفته  قرار  توجه  مورد  خاک  کیفیت  بهبود  برای 

بیوچار به دلایلی همچون تثبیت کربن، کاهش  استفاده از  

خیزی خاک، بهبود ای، افزایش حاصلانتشار گازهای گلخانه

آلاینده حذف  گیاه،  در  عملکرد  خشکسالی  با  مقابله  و  ها 

 ,Wang & Wang) بسیاری از کشورها گسترش یافته است

ویژگی .(2019 اصلاح  با  شیمیایی  بیوچار  و  فیزیکی  های 

می خخاک،  ظرفیت  تواند  همچون  هیدرولیکی  واص 

بخشد.   بهبود  را  هیدرولیکی  هدایت  و  آب  نگهداری 

اند که این ماده قادر است تخلخل خاک ها نشان دادهپژوهش

افزایش و چگالی ظاهری، به های شنی، را ویژه در خاکرا 

  ؛ (Blanco-Canqui., 2017; Sohi et al., 2010)  کاهش دهد 

مقادیر به کاربرد  حتی  که  )  طوری  نیز   %1اندک  حجمی( 

 .(Verheijen et al., 2019) اثرات محسوسی داشته است

گریزی بیوچار تحت تأثیر عوامل با این وجود، خاصیت آب

های  گوناگونی نظیر دمای تولید، ترکیب ماده اولیه و روش

 محمدی و همکارانعنوان مثال، خانتیمار قرار دارد. بهپیش

(Khanmohammadi et al., 2015)   کرده که  گزارش  اند 

به بالا  دماهای  از  حاصل  غالب  بیوچار  ساختار  دلیل 

آب بیشترین  که  آروماتیک،  حالی  در  دارد.  را  گریزی 

مییافته نشان  دیگر  پیرولیز، های  دمای  افزایش  با  دهند 

گریزی کاهش یافته و حتی در دماهای بالا تقریباً از بین  آب 

ویژگیمی این،  بر  افزون  مرود.  فرایندهای  های  و  اولیه  اده 

آبآماده شدت  در  نیز  پیرولیز  از  پیش  گریزی  سازی 

 Abel et al., 2013; Mao et al., 2019; Li et)  تأثیرگذارند

al., 2021) . 

دلیل سطح ویژه  های شنی بهدر ارتباط با بافت خاک، خاک

آبکم بروز  مستعد  بیشتر  هستندتر،   & Doerr)  گریزی 

Thomas, 2000; Garcíía et al., 2005)  . برای نمونه، شن

ویژه سطح  حدود  دارای  در  گرم    0077/0ای  بر  مربع  متر 

که این مقدار برای ذرات رس ممکن است از است، در حالی

رو، هر چه اندازه  متر مربع بر گرم نیز فراتر رود. ازاین  900

بزرگ آبذرات  به  تمایل  باشد،  میتر  افزایش  یابد.  گریزی 

گریزی عمدتاً در  شان داد که آبن  (DeBano, 1971)دبانو  

دهد، اگرچه شواهد  رس رخ می  %10هایی با کمتر از  خاک

رس های با میزان جدیدتر حاکی از آن است که حتی خاک

دلیل تجمع ذرات توانند بهنیز می(  %40تا بیش از    %25بالا )

 Bisdom)  گریزی پیدا کنند آلی هیدروفوبیک، ویژگی آب

et al., 1993). گریز  ها، غلظت بالای مواد آبدر برخی محیط

ریز   ذرات  حتی  ذرات،  کامل  پوشش  به  این   شدهمنجر  و 

یزدانه های رگریزی در خاکپدیده موجب بروز شدیدتر آب

خاک به  درشتنسبت  میهای   & Doerr)شود  دانه 

Thomas, 2000) . 

گریزی خاک پیامدهای منفی متعددی از جمله کاهش  آب 

روان افزایش  آب،  فرسایش،  نفوذپذیری  سطحی،  آب 

شست جریان و  ترجیحی  به های  املاح  داردوشوی   دنبال 

(Imeson et al., 1992). اند که  مطالعات اخیر نیز نشان داده

ای معکوس گریزی و هدایت هیدرولیکی رابطه بین شدت آب 
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به  دارد،  افزایش آبوجود  گریزی موجب کاهش  طوری که 

 Salazar)  شودهدایت هیدرولیکی و ضریب جذب آب می

et al., 2024; Acharya et al., 2024; Movasat & Tomac, 

طور  این تأثیرگذاری هنوز به هرچند مکانیسم دقیق .(2021

از   ناشی  نفوذ  سرعت  کاهش  اما  نشده،  شناسایی  کامل 

میآب  افزایش  گریزی  ماندابی،  شرایط  ایجاد  موجب  تواند 

ها و کاهش دسترسی گیاه به آب شود که  شویی آلایندهآب 

این موارد خود بر فرسایش خاک و رشد گیاه اثر منفی دارند  

(Doerr & Thomas, 2000).   اساس،  بر و  لیچنر   همین 

خاک  (Lichner et al., 2007)همکاران   بررسی  های  در 

گیاهی   پوشش  حضور  که  دادند  نشان  مرتعی  و  جنگلی 

آبمی بروز  موجب  خاکتواند  در  شود؛  گریزی  شنی  های 

ای که به افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع و کاهش  پدیده

یج بیانگر  شود. این نتاهدایت هیدرولیکی غیراشباع منجر می

ویژگی است که  تحت  آن  هیدرولیکی خاک مستقیماً  های 

 .گریز قرار دارندتأثیر ترکیبات آب

ویژگی بر  را  بیوچار  تأثیر  متعددی   هایمطالعات 

 ;Zhu et al., 2025) اندفیزیکوشیمیایی خاک گزارش کرده

Zhang et al., 2025; Wang et al., 2021) .   ،حال این  با 

های هیدرولیکی  نه اثر بیوچار بر ویژگیدانش موجود در زمی

برخی   است.  متناقض  مواردی  در  و  ناقص  همچنان  خاک 

کاربرد  پژوهش از  پس  هیدرولیکی  هدایت  افزایش  از  ها 

داده خبر   ,.Chen et al., 2025; Wang et al) اندبیوچار 

 Liu et) در حالی که برخی دیگر کاهش این ویژگی  ،(2021

al., 2016; Gelardi et al., 2021)   دار  یو یا عدم تغییر معن

 . (Holt et al., 2021)د انآن را گزارش کرده

اقلیم خشک و نیمه پایین بودن  با توجه به  ایران و  خشک 

خاک آلی  ماده  مطلوب،  سطح  آستانه  حد  به  نسبت  ها 

اصلا از  بهکنندهحاستفاده  بیوچار  مانند  آلی  عنوان های 

شود. با  راهکاری مؤثر برای بهبود کیفیت خاک پیشنهاد می

مثبت حالاین   اثرات  درباره  متعدد  مستندات  وجود  با   ،

های  مقایسه رفتار آن در خاکبیوچار، اطلاعات اندکی درباره  

گریزی آن تأثیر خاص ویژگی آببا بافت مختلف و همچنین  

ویژه در شرایط اقلیمی ایران، هیدرولیکی خاک، بهبر رفتار  

 .در دست است

بر این اساس، هدف اصلی مطالعه حاضر، بررسی تأثیر بیوچار  

و    %۳،  صفرحاصل از ضایعات نیشکر در سه سطح کاربرد )

های هیدرولیکی سه نوع خاک با بافت متفاوت  بر ویژگی(  ۶%

ها شامل هدایت  )لوم شنی، لوم و لوم رسی( است. این ویژگی

اندازه منافذ )تخلخل کل، منافذ   توزیع  اشباع،  هیدرولیکی 

رطوبتی، مشخصه  منحنی  درشت(،  و  متوسط    ریز، 

ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی و قابل دسترس  های  رطوبت 

 .باشدمیگیاه  

 

 ها روش  و    مواد

مختصات  نمونه با  رسی  لوم  خاک  سه  از  خاک  های 

لوم      ،E،  "47/99  '52  ۳4°  N  48°  ۳2'  75/4۶"  جغرافیایی

 E،  "27  '52  ۳4°  48°  ۳1'  5/۳5"  با مختصات جغرافیایی

N،   10/48"  و لوم شنی با مختصات جغرافیایی جغرافیایی  

'۳1  °48  E،  "49/99  '52  ۳4°  N،    همدان،  استان  درواقع  

در نوبت آیش با سابقه کشت گندم، برداشته شد. بافت خاک  

هیدرومتری   روش    ی برخو    (Gee & Bauder, 1986)به 

  ت یهدا  شامل  خاک  ی هانمونه  ییایمیش  یهایژگیو

  اچ -یپ   و  (Rhoades, 1996)  متر ECاستفاده از    با  یکیالکتر

خاک   1:5عصاره    در  (Thomas, 1996)  متر  pHاز    استفادهبا  

با    یونیکات  ادلیت  تیظرف  نیشد. همچن  یریگاندازه  آببه  

،  (Bower & Gschwend, 1952)آمونیوم استفاده از استات 

 روش  از  یلآ  ماده  یری گ  دازهان  یبرا.  شد  یریگاندازه

 .(Walkley & black, 1934)  شد   استفاده   تر  ونیداسیاکس

  هیته  شکرین  وچاریب  گلخانه،  به  خاک   ی هانمونهاز انتقال    پس

کوچکتر    در اندازه  سا،یآو  ان یبن  ستیشده از شرکت نوآوران ز

به خاک    ی درصد وزن  ۶و    ۳صفر،  سطح  سه  در    متریلیم  2ز  ا

انتخاب مقادیر بیوچار مورد استفاده بر اساس    ید.اضافه گرد

انجام توسط  پژوهش   ,Ramazanoglu)اوغلورمضان  شده 

های مخلوط شده با بیوچار به مدت  بوده است. خاک (2023

جعبه  ۶ درون  در  بهای  ماه  ابعاد  بزرگ    ۳5×    40×    50ا 

شد.  متر  سانتی نگهداری  گلخانه  محیط  زی ساآمادهدر 

های خاک به این صورت انجام شد که برای هر بافت  جعبه 

به خاک  مشخصی  مقدار  جعبه گونه خاک،  در  ریخته ای  ها 

مقادیر   با  برابر  مخصوص  نظر، جرم  مورد  با حجم  که  شد 

مزرعه بافتواقعی  آن  بر    51/1و    ۳1/1،  28/1)  هاای  گرم 

های لوم رسی، لوم و  ترتیب برای بافتمتر مکعب بهسانتی

جعبه خاک شامل سه   27لوم شنی( ایجاد شود. در مجموع،  

لوم و لوم رسی( در سه سطح   نوع بافت خاک )لوم شنی، 

.  درصد وزنی( و با سه تکرار آماده شد  ۶و    ۳بیوچار )صفر،  

ها به  روش نگهداری و مراقبت به این صورت بود که خاک

آهستگی طی چند روز مرطوب و همچنین طی چند روز  

خشک شدند. این فرآیند برای چهار بار به طور کامل طی  
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های  برداری از خاکمدت شش ماه انجام شد. سپس نمونه

متر  سانتی 1/5هایی به قطر تیمار شده با استفاده از سیلندر

ام شد.  متر انجسانتی 10تا  5متر، از عمق سانتی  5و ارتفاع 

از آزمون زمان نفوذ برای سنجش میزان آب  گریزی خاک، 

بهره گرفته شد؛ در این روش، قطراتی    (WDPT)قطره آب  

ی  هامتر مکعب روی سطح نمونه میلی  ۶5  یبه حجم حدود

آن  خاک کامل  نفوذ  زمان  و مدت  داخل  ریخته شد  به  ها 

 . (Dekker & Jungerius, 1990)د خاک ثبت گردی 

رطوبتی خاک، با استفاده از دستگاه جعبه منحنی مشخصه 

اندازه  شن   ۶0و    ۳0،  20،  10های صفر،  گیری مکشبرای 

،  100های  برای مکش  فشاری  صفحات  متر و دستگاه سانتی

متر  سانتی  15000و    4000،  2000،  1000،  ۳00

های منحنی مشخصه رطوبتی شد. سپس دادهگیری  اندازه

  با   ونگنوختن  آمده و معادلهبرای تیمارهای مختلف بدست  

نرم  معلم   فرض بر آنRETCافزار  در  داده شد.  ،  برازش  ها 

به  برای منحنی مشخصه رطوبتی خاک  معادله ونگنوختن 

  :(van Genuchten et al., 1991)باشد  ( می1معادله )  صورت

(1    )   θ = (θs − θr)[1 + (αh)n]−m + θr  

،  (cm 3cm-3)، رطوبت خاک در مکش مورد نظر که در آن 

rمانده  ، رطوبت باقی(3-cm 3cm)  ،s3 )  اشباع  ، رطوبتcm

3-cm)  ،hمکش ماتریک ، (cm)  ،m  و  n  پارامترهای   ترتیب  به  

  منافذ  اندازه منحنی و توزیع تقارن عدم با  ارتباط در تجربی

عکس مکش ورود هوا در منحنی مشخصه رطوبتی   و    (-)

(1-cm)  باشد. پارامتر  میm    با فرض معلم به صورت-m= 1

1/n  در نظر گرفته شد(Mualem, 1976) . 

اندازه   ی شگاهیآزما  روش  ازی  کی درولیه  تیهداگیری  برای 

  نیبد.  (Klute & Dirksen, 1986)  شد   استفادهثابت  آبی    بار

ا  که  صورت از   از  خارج  آبمقدار    ثابت،  یآببار    جادیبعد 

اشباع    ی کیدرولیه  تیهدا  و   یریگاندازه  خاک   یهانمونه

 : مدآ بدست  2به استفاده از معادله  خاک

(2             )     Ks =
VL

(∆H)At
 

،  cm h)-1(اشباع    یکیدرولیه  تی، هداKsرابطه    نیکه در ا

L  طول نمونه خاک ،(cm)  ،Vاز نمونه   ی، حجم آب خروج

،  A،  (cm)نمونه خاک    ی، ارتفاع آب رو ΔH،  (cm3)  خاک

      است. (h)زمان خروج آب  tو  (2cm)سطح مقطع نمونه 

  ی منحن  ی هااندازه منافذ در خاک، از داده  عیتوز  یابیارز  یبرا

رطوبت تقس  یمشخصه  طبق  شد.  گرفته    ی بندمیبهره 

توسط  مطرح منافذ  ،  (Beven & Germann, 1982)شده 

: منافذ  شوندیم یبندخاک بر اساس قطر به سه گروه طبقه 

قطر با  اندازه    کرون،یم  ۳00از    ش یب  یدرشت  با  منافذ 

 یبا قطر  زیو منافذ ر  کرونیم  ۳00تا    ۳0متوسط در بازه  

ها، اختلاف  دسته   نیا  نی. به منظور تخمکرونیم  ۳0کمتر از  

مکش( و    متریحالت اشباع )صفر سانت  نیب  یرطوبت حجم

مکش   در  منفذ  متریسانت  10رطوبت  قطر  به    ی )مربوط 

بهکرونیم  ۳00حدود   درشت    یعنوان شاخص(  تخلخل  از 

(Macro-p  )گ نظر  همچن  رفتهدر  اختلاف   زانیم  ن،یشد. 

 یبرا  متر یسانت  100و    10  ی هامکش  نیب  یرطوبت حجم

متوسط    نیتخم ربه  (Meso-p)تخلخل  بکار  که    انگر یفت 

است.   کرونیم ۳00تا  ۳0 نیب باًیبا قطر تقر یحضور منافذ

  مانده یبا استفاده از رطوبت باق  زین  (Micro-p)  زیتخلخل ر

 Safadoust et) زده شد    نیمتخ  متریسانت  100در مکش  

al., 2012) . 

در قالب طرح کاملاً    لیفاکتور  شیصورت آزماپژوهش به  نیا

 یمورد بررس  یمارهایو با سه تکرار به اجرا درآمد. ت  ی تصادف

( و سه  یلوم و لوم شن ،یشامل سه نوع بافت خاک )لوم رس

ب بودند. در  ی درصد وزن  ۶و    ۳)صفر،    شکرین  وچاریسطح   )

آب  نیا اثر  برخاستفاده  وچاریب  یزیگرمطالعه،  بر    یشده 

نظ  ی کیدرولیه  یهایژگیو   ی کیدرولیه  تیهدا  ریخاک 

منحن رطوبت  یاشباع،  وان    یپارامترها  ،یمشخصه  مدل 

 یقرار گرفت. برا  ی ابیاندازه منافذ مورد ارز  عیگنوختن و توز

نرمداده  یآمار  لیتحل از  و    SASافزار  ها  شد  گرفته  بهره 

س  هانیانگیم  سهیمقا در  دانکن  آزمون  از  استفاده    طح با 

 . رفتیصورت پذ %95احتمال 

 

 نتایج و بحث 

ویژگی از  خاکبرخی  شیمیایی  و  فیزیکی  های  های 

جدول  برداری نمونه  در  شده  1شده  همانارائه  که اند.  طور 

می نشان  نظر  نتایج  از  مطالعه  مورد  خاک  نوع  سه  دهد، 

های شیمیایی، از جمله هدایت الکتریکی، میزان ماده  ویژگی

و دارند.  pH  آلی  یکدیگر  به  زیادی  شباهت  ا،    ن یانتخاب 

صرفاً بر اساس    جینتا  ترقی دق  ریها با هدف امکان تفسخاک

که   یطوراندازه ذرات( انجام شد، به  عیتفاوت در بافت )توز

ب متغ  وچاریاثرات  دخالت   یبررس  ییایمیش  یرهای بدون 

 شوند.
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 های مورد بررسی های فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1.  Selected physical and chemical properties of soils in the studied areas 

Organic 

matter 
pH 

Cation 

exchange 

capacity 

Electrical 

conductivity 

Bulk 

Density 
Sand Silt Clay 

Soil Texture 

(%) (-) (Cmolc kg-1) (dS m-1) (g cm-3) (%) (%) (%) 

1/42 7/5 16 0/31 1/28 29 40/8 30/2 Clay Loam 

1/39 7/1 15/2 0/29 1/31 47/1 31/5 21/4 Loam 

1/21 7/9 12/5 0/25 1/51 60/9 20 19/1 Sandy loam 

 میزان آبگریزی در سه بافت مختلف تأثیر بیوچار بر 

تأثیر سطوح مختلف بیوچار در سه نوع    دهندهنشان  2جدول  

های مورد بررسی خاک (WDPT) گریزیخاک بر میزان آب 

طبقهت.  اس ریتسما  بندی  مطابق  و   & Dekker)دکر 

Ritsema, 1994)دامنه آبدوس  هاخاک  رفتار  ،  خاک   تاز 

S  25>  WDPT    گریزخاک شدیداً آبتا  S  ۶00>  WDPT  

می می باشد.  متغیر  نشان  کهنتایج  سطح   دهد  حداکثر 

لوم  درگریزی  آب  با  خاک  شد    بیوچار  ۶%شنی  مشاهده 

(WDPT    580برابر با  )این پدیده به سطح ویژه بسیار    .ثانیه

آن مؤثر  پوشش  و  شن  ذرات  ترکیبات  پایین  توسط  ها 

داده میآب  نسبت  بیوچار  در  شود که موجب گریز موجود 

ت آب  سریع  میدفع  خاک  ذرات  مقابل،    .گردد وسط  در 

بیوچار،   میزانتر مانند لوم رسی، در همان  های سنگینخاک

تری از خود  گریزی ملایمثانیه( و آب  1۳0زمان نفوذ کمتر )

نشان دادند که با ظرفیت بالاتر برای جذب رطوبت و سطح  

 Kinney et al., 2012; Šurda)ود  شویژه بالاتر توجیه می

et al., 2024).  
 

های مورد بررسی در سطوح مختلف بیوچار  گریزی )ثانیه( خاکوضعیت آب  -2جدول    

Table 2. Water repellency duration (seconds) of soils at various biochar application rates 

Soil texture 
 Biochar level  

0 3% 6% 

Clay loam 
2 

(Soil is not water repellent) 

40 

(Soil is slightly repellent) 

130 

(Soil is water repellent) 

Loam 
2 

(Soil is not water repellent) 

55 

(Soil is slightly repellent) 

300 

(Soil is water repellent) 

Sandy loam 
5 

(Soil is not water repellent) 

250 

(Soil is water repellent) 

580 

(Soil is water repellent) 

 

داده نشان  مختلف  بمطالعات  افزودن  که  به    وچاریاند 

زمان نفوذ قطره    تواندیم  ، ی سبک، مانند خاک شن  یهاخاک

به  (WDPT)آب   قابلرا  دهد؛    شیافزا  یتوجهطور 

وضع  نیا  کهی طوربه از  از    تی شاخص  )کمتر    1آبدوست 

محدودههیثان به  ب   ۶0  نیب  یا(    رییتغ  هیثان  800از    شیتا 

ب  ابد ییم آب  انگریکه  تا    یزیگرظهور  متوسط  سطوح  در 

  نی. ا(Gray et al., 2014; Doerr et al., 2000)  است  د یشد

  یهاحضور گروه  وچار،یعمدتاً به ساختار متخلخل ب  شیافزا

و  زیگرآب   یسطح شن  یکیزیف  یهایژگیو   رینظ  یخاک 

ذرات نسبت داده    نیدرشت ب  یو فضاها  نییپا  ژهیسطح و

سطح خاک با    ترعیکه موجب پوشش سر  یعوامل  شود؛یم

توسط    یزیگرآب  جادیا  سمی. مکانشوندیم  زیگرآب   باتیترک

ترک  وچاریب اثر  با  به  ینفت  بات یمشابه    کهی طوراست؛ 

آلکان  یسطح  یرقطبیغ   یهاگروه آرمانند  و    ها، کیوماتها 

  جاد یمقاوم در برابر نفوذ آب بر سطح ذرات خاک ا  یاهیلا

 . (Šurda et al., 2024)  کنندیم

خاک در سه بافت    یمشخصه رطوبت  یبر منحن  وچار یب  ریتأث

 مختلف 

در سه نوع خاک    یمشخصه رطوبت  یمنحن  راتییتغ  1  شکل

 وچار یسطوح مختلف ب  ری( تحت تاث یرسلوم، و لوم  ،یشن)لوم

منجر   وچاریافزودن ب  دهدیها نشان م . دادهدهدیرا نشان م

رطوبت خاک در برابر   یتوجه در رفتار نگهدارقابل  رییبه تغ

 .  شودیم  کیمکش ماتر
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(a ) 

 

(b ) 

 

(c ) 

 

( ج) شنی لوم و( ب)  لوم ، ( الف) رسی لوم خاک سه در  رطوبتی مشخصه منحنی بر بیوچار مختلف سطوح اثر  -1 شکل         
Figure 1. Impact of various biochar application rates on the water characteristic curves of three soil textures: 

Clay Loam (a), Loam (b), and Sandy Loam (c) 

دل  راتییتغ  نیا و  ساختماناثرات    لیبه    یبالا  ژه یو سطح 

داده    شیآب خاک را افزا  ینگهدار  تیبوده که ظرف  وچاریب

، شکل  %۶  ماریخصوصاً در ت  وچار،یمقدار ب  شیاست. با افزا

نگهدار  یمنحن سمت  ب  یبه  مکش  شتریرطوبت    یهادر 

آب   رهیذخ  تیبهبود ظرف  یشد که به معنا  ل یمتما  ترنییپا

 است.  اهیگ یقابل استفاده برا

بیوچار   تیمارهای حاوی  اشباع در  افزایش محتوی رطوبت 

( بیانگر افزایش تخلخل کل در اثر حضور بیوچار  %۶ویژه )به

اثر در مکشمتخلخل و سبک  این  از  وزن است.  های کمتر 

تر بود، جایی  برجسته  (Air Entry Value) مکش ورود هوا

ذخیره رطوبت  دکه  از  شده  بیشتر  بیوچار  تیمارهای  ر 

های  های شاهد )بدون بیوچار( مشاهده شد. در مکشنمونه 
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منحنی نزدیکبالاتر،  یکدیگر  به  بین ها  اختلاف  و  شده  تر 

به یافت،  کاهش  خاکتیمارها  در  که  ویژه  رسی  های 

دهنده تأثیر کمتر بیوچار در حفظ رطوبت در محدوده  نشان

 . منافذ ریز بود

ها در ابتدا با  رطوبت نیز نشان داد که نمونه  الگوی تغییرات

دهند اما با عبور از مکش  شیب ملایم، رطوبت را از دست می

دهد. در  تری در میزان رطوبت رخ میورود هوا، افت سریع

این مرحله، بیوچار توانست با حفظ آب در منافذ متوسط،  

طور نرخ افت رطوبت را نسبت به خاک شاهد کاهش دهد. به

از  بالاتربیوچار، منحنی رطوبتی حاوی در تیمارهای  خاص،

دهنده توانایی بیشتر در منحنی شاهد قرار گرفت که نشان

صفری  .  نگهداری آب در محدوده مکش پایین تا متوسط بود

گزارش کردند که کاربرد    (Saffari et al., 2021)و همکاران  

ر را  بیوچار، بدون توجه به دمای پیرولیز، بیشترین تأثی  4%

نقاط   تمام  در  اثر  این  داشت.  خاک  آب  نگهداشت  بر 

خاکگیری اندازه رطوبتی  مشخصه  منحنی  قابل   شده 

محدوده   در  تغییرات  بیشترین  هرچند  بود،  مشاهده 

ها  ( رخ داد و اختلافمترسانتی   50تا    0های پایین )مکش

 . در بخش خشک منحنی ناچیز بودند

هایی  مشخصه رطوبتی در خاکتأثیر بیوچار بر شکل منحنی  

رسی،  . در خاک لوم(1)شکل    با بافت مختلف، متفاوت بود

مکش  %۳افزودن   در  رطوبت  افزایش  موجب  های  بیوچار 

به میزان کمتر های بالا  و در مکش  بیشتر  میزانبه  پایین  

های  عمدتاً در مکش  %۶شد. در مقابل، تأثیر بیوچار در سطح  

الف(. در  -1مشاهده بود )شکل  متر قابل  سانتی   10کمتر از  

بیوچار اثرگذاری بیشتری بر منحنی   %۳خاک لوم، افزودن  

به  رطوبتی،  مکشمشخصه  در  در  ویژه  داشت؛  پایین،  های 

مقدار  حالی در مکش  %۶که  را  منحنی  بیشتر  های  بیوچار 

شنی،  ب(. در خاک لوم-1میانی تحت تأثیر قرار داد )شکل  

ها تحت تأثیر  ایر بافتمنحنی مشخصه رطوبتی بیش از س

تنها میزان که افزودن بیوچار نهطوریبیوچار قرار گرفت؛ به

شده در تمامی سطوح مکش را افزایش داد،  داری رطوبت نگه

-1همواری منحنی نیز گردید )شکل    افزایشبلکه موجب  

 .(ج

در   رطوبتی  مشخصه  منحنی  بر  بیوچار  اثر  مجموع،  در 

به  مکش وابسته  پایین  سطح    مانساختهای  و  خاک 

های بالا، اثر آن کاهش  شده بود، در حالی که در مکشاعمال

ر ونگ و همکاران های پیشین نظییافت. این نتایج با یافته

(Wang et al., 2025)    همکارانلیو و  و (Liu et al., 2012)  

های  خاک در مکش مانراستا است که نقش غالب ساختمه

مکش در  بافت  نقش  و  قرار پایین  تأکید  مورد  را  بالا  های 

 . اندداده

 

  منحنی مشخصه رطوبتی خاک پارامترهای تأثیر بیوچار بر 

 در سه بافت مختلف 

بر  ۳جدول   بیوچار  و  بافت  اثر  واریانس  تجزیه  نتایج   ،

گنوختن و توزیع اندازه منافذ خاک را  مدل ونهای  پارامتر

می هماننشان  میدهد.  نشان  نتایج  که  اثر  طور  دهد 

هدایت های  تیمار و  ریز  متوسط،  منافذ  بر  آزمایشی 

که تنها بیوچار بر در حالی  ،دار بودهیدرولیکی اشباع معنی

کنش  داری داشت. همچنین اثر برهممنافذ درشت اثر معنی

داد  نتایج نشان    .دار بودها نیز تنها بر منافذ ریز معنیتیمار

دار بود و  معنی  nو    s،  r  ،های آزمایشی بر  که اثر تیمار

برهم اثر  تیمارهمچنین  از  کنش  غیر  به  سایر    ها  بر 

 (. ۳دار بود )جدول معنیها  پارامتر

 

اثر بافت خاک و بیوچار بر رطوبت اشباع  مقایسه میانگین 

(s)مانده  ، رطوبت باقی(r) عکس مکش ورود هوا در نقطه ،

،  ( n)و پارامتر توزیع اندازه منافذ    ( )عطف منحنی مشخصه  

 نشان داده شده است.  4در جدول 
 

ویژه در سطح  بیوچار به   میزانافزایش  در خاک لوم رسی،  

افزایش چشمگیر در ۶% موجب   ،  s  ۶20/0به    57۳/0  از  

به    147/0به    112/0  از   rو عمدتاً  افزایش  این  شد. 

می  مانساخت داده  نسبت  بیوچار  دارا  متخلخل  با  که  شود 

بودن سطح ویژه بالا، توانایی خاک را برای نگهداری آب در  

بخشد. از سوی دیگر، کاهش  تمامی سطوح مکش بهبود می

، بیانگر کاهش سرعت  011/0به    019/0از    پیوسته پارامتر

یجه بهبود پایداری رطوبت خاک  تخلیه آب از منافذ و در نت

مقدار    نیهمچناست.     ۳5/1به    44/1از    nکاهش 

  تیو کاهش حساس  یرطوبت  یدهنده هموار شدن منحننشان

 الف(. -1، شکل 4)جدول  باشدیمکش م  راتییخاک به تغ
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(، عکس مکش ورود هوا در نقطه  rمانده )(، رطوبت باقیsبر رطوبت اشباع ) (B)( و بیوچار Tتجزیه واریانس اثر بافت خاک )-3جدول 

( و Micro-p(، منافذ ریز )Meso-p(، منافذ متوسط )Macro-p(، منافذ درشت )n(، پارامتر توزیع اندازه منافذ )عطف منحنی )

 (Ks)هدایت هیدرولیکی اشباع 

Table 3. Analysis of variance for the effects of soil texture (T) and biochar (B) on saturated water content (θs), 

residual water content (θr), inverse of air entry potential (α), pore size distribution parameter (n), macropores 

(Macro-p), mesopores (Meso-p), micropores (Micro-p), and maturated hydraulic conductivity (Ks) 

 
 s  در خاک لومی افزایش بیوچار باعث افزایش محسوس در

گردید. این    111/0به    0/ 072  از  rو    559/0به    ۳80/0  از

سازی آب در دو انتهای افزایش بیانگر بهبود ظرفیت ذخیره

طیف مکش خاک است؛ هم برای آب در دسترس گیاهان و  

 های بالا. کاهش پارامترشده در مکشهم برای آب نگهداری

     نیز تأییدی بر کاهش سرعت تخلیه   0۳0/0به    0۳8۶/0از

باشد.  جریان آزاد آب میآب و افزایش مقاومت خاک در برابر  

تر  نمایانگر صاف  45/1به    54/1از    همچنین، کاهش ضریب

شدن منحنی رطوبتی و کاهش حساسیت خاک به تغییرات 

تواند  ناگهانی در پتانسیل ماتریک است که در شرایط دیم می

 (. 4)جدول  مزیتی مهم تلقی شود

 

(، عکس مکش ورود  sمانده )(، رطوبت باقیsگنوختن شامل رطوبت اشباع )اک و بیوچار بر پارامترهای مدل وناثر بافت خ -4جدول 

 R)2(( و ضریب تبیین n(، پارامتر توزیع اندازه منافذ )هوا در نقطه عطف منحنی )

Table 4. Effects of soil texture and biochar on van Genuchten model parameters including saturated water 

content (θs), residual water content (θr), inverse of air entry potential (α), pore size distribution parameter (n) 

and coefficient of determination (R²) 

Soil texture Biochar level s r  n R2 

 (cm3 cm-3) (cm3 cm-3) (cm-1) (-)  

 0 0/573b 0/112c 0/019e 1/44d 0/998 

CL 3% 0/593a 0/126b 0/015f 1/37e 0/985 

 6% 0/620a 0/147a 0/011g 1/35e 0/991 

       
 0 0/380f 0/072e 0/036c 1/54b 0/989 

L 3% 0/506d 0/103cd 0/032c 1/51b 0/994 

 6% 0/559c 0/111c 0/030d 1/45d 0/995 

       
 0 0/312g 0/044f 0/075a 1/64a 0/997 

SL 3% 0/350f 0/060ef 0/074a 1/60a 0/998 

 6% 0/443e 0/091d 0/070b 1/49c 0/998 

 
به    ۳12/0  از   θs، بیوچار موجب افزایشلوم شنی  در خاک

گردید. این افزایش بهبود   111/0به  074/0 از  θrو 44۳/0

دهد، گرچه مقدار  نسبی در ظرفیت نگهداری آب را نشان می

 های ریزبافت کمتر است. کاهش پارامترآن نسبت به خاک

α   و کاهش ضریب  070/0به    075/0از n   49/1به    ۶4/1از 

یکنواختی بیشتر  نیز دلالت بر کندتر شدن روند تخلیه آب و  

که  است  آن  از  حاکی  تغییرات  این  دارد.  رطوبتی  منحنی 

برابر جریان   در  مقاومت  توانسته  نوع خاک  این  در  بیوچار 

آزاد آب را اندکی افزایش داده و رفتار رطوبتی خاک را تا  

 . حدی اصلاح کند

 

Source of 

variations 

df    F ratio     

s r  n Macro-p Meso-P Micro-p Ks 

T 2 51/21** 8/94* 3/81* 0/64* 1/34 5/82* 186/11** 65/3** 

B 2 38/94** 86/37** 2/99* 59/11** 15/65** 49/37** 36/61** 147/92** 

T×B 4 27/55* 5/98* 1/64 9/36* 0/94 0/19 13/71* 7/26** 
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بر   بیوچار  منافذتأثیر  اندازه  بافت    خاک  توزیع  سه  در 

 مختلف 

بر   بیوچار  مختلف  در  منافذ خاک  اندازه  توزیع  اثر سطوح 

در خاک  .  آورده شده است  5های مختلف در جدول  بافت

 4۳1/0به    ۳79/0از   (Micro-p) سهم منافذ ریزلوم رسی،  
3-cm 3cm     افزایشافزایش یافت که این امر همراستا با r 

نشان و  ذخیرهبوده  ظرفیت  بهبود  در دهنده  آب  سازی 

های بالا و افزایش پایداری رطوبت غیرقابل دسترس  مکش

ای  ذرهاز پر شدن فضاهای بین  تواندمی  باشد. این اثراتمی

 Yao)  شودتوسط بیوچار و افزایش سطح تماس ذرات ناشی  

et al., 2025).   درشتهمچنین، افزایش منافذ (Macro-p) 

که    مشاهده   050/0به    0۳9/0از   در  میشد  بهبود تواند 

. علاوه بر این،  موثر باشدتهویه، نفوذپذیری و زهکشی خاک  

  1۳9/0به    119/0ز  ا   (Meso-p) افزایش سهم منافذ متوسط
3-cm 3cm    موجب ارتقاء ظرفیت نگهداری آب قابل استفاده

دسته از منافذ مسئول برای گیاهان شده است؛ چراکه این  

آب در مکش میانی میحفظ  توسط های  عمدتاً  باشند که 

   .(5)جدول  شودریشه گیاهان جذب می

 
-Micro)، منافذ ریز (Meso-p)، منافذ متوسط (Macro-p)مقایسه میانگین اثر بافت خاک و بیوچار بر منافذ درشت -5جدول 

p)  و هدایت هیدرولیکی اشباع(Ks) 

Table 5. Mean comparison of the effects of soil texture and biochar on macropores (Macro-p), mesopores 

(Meso-p), and micropores (Micro-p) and saturated hydraulic conductivity (Ks) 

Soil texture Biochar level Macro-P Meso-P Micro-P Ks 

(cm3 cm-3) (cm3 cm-3) (cm3 cm-3) (cm h-1) 

 0 0/039c 0/119c 0/379c 0/9f 

CL 3% 0/047ab 0/114c 0/432a 0/7fg 

 6% 0/050a 0/139a 0/431a 0/6g 

      
 0 0/039c 0/080f 0/261f 1/9e 

L 3% 0/040c 0/128b 0/338d 2/2d 

 6% 0/044b 0/109d 0/406b 1/7e 

      
 0 0/034d 0/076g 0/202h 5/2c 

SL 3% 0/035d 0/081f 0/233g 6/4b 

 6% 0/044b 0/093e 0/306e 7/4a 

افزودن بیوچار موجب تغییرات چشمگیری در توزیع اندازه  

افزایش منافذ ریز از   (Micro-p) منافذ خاک لومی گردید. 

سطح     cm 3cm-3  40۶/0به    2۶1/0 عامل    %۶در  بیوچار، 

بوده و ظرفیت خاک برای نگهداری رطوبت  θr اصلی ارتقاء

مکش منافذ  در  همچنین،  است.  داده  افزایش  را  بالا  های 

که نقش کلیدی در نگهداری آب قابل   (Meso-p) متوسط 

می ایفا  گیاهان  برای  از  استفاده   128/0به    080/0کنند، 
3-cm 3cm    ۶یافته و سپس در سطح   افزایش  %۳در سطح %  

یافته  109/0به   افزایش  همچنین    .(5)جدول    اندکاهش 

 044/0به    0۳9/0  از   (Macro-p) جزئی در منافذ درشت
3-cm 3cm     بهبود نفوذ اولیه آب    تواند درمیمشاهده شد که

تر منافذ  . در مجموع، توزیع متوازن موثر باشدو تهویه خاک 

بیوچار، ظرفیت نگهداری آب قابل استفاده  پس از تیمار با  

فراهم   گیاه  رشد  برای  مناسبی  شرایط  و  داده  افزایش  را 

 (Petersen et al., 2016)پیترسن و همکاران  .  ساخته است

فضای   مختلف،  بیوچار  نوع  دو  از  استفاده  که  دادند  نشان 

میکرومتر را به   ۳00تا    ۶0منافذ قابل زهکشی با قطرهای  

نگهدارن اندازه  منافذ  با  آب  تبدیل    ۶0تا    2/0ده  میکرومتر 

عنوان معیاری برای افزایش ظرفیت آب  کند؛ این تغییر بهمی

 این نوسان احتمالاً  .در خاک در نظر گرفته شد قابل استفاده

ناشی از پر شدن بخشی از منافذ متوسط توسط ذرات ریز 

می که  است  به Meso-p تواندبیوچار  تبدیل  Micro-p را 

پدیده کاهشکند؛  با  که  نیز    ای  رطوبتی  منحنی  در 

دارد لوم  .همخوانی  خاک  در  بیوچار  موجب   کاربرد  شنی 

به   202/0از   (Micro-p) افزایش قابل ملاحظه در منافذ ریز 

۳0۶/0  3-cm 3cm   افزایش با  که  و  ت rθ گردید  دارد  طابق 

های بالا است.  دهنده ارتقاء توان نگهداری آب در مکشنشان

خاک ا در  مسئله  برخوردار ین  بالایی  اهمیت  از  شنی  های 

به آب  نگهداری  ظرفیت  چراکه  این است،  در  طبیعی  طور 

 07۶/0از   Meso-p افزایش .(5)جدول    ها محدود است خاک
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شد که برای ارتقاء رطوبت   مشاهدهنیز     cm 3cm-3  09۳/0به  

با   همراه  تغییر  این  دارد.  اهمیت  گیاهان  استفاده  قابل 

می θs افزایش توانسته  تأیید  حدی  تا  بیوچار  که  کند 

  ونگ سازی آب مفید را افزایش دهد. بر اساس گزارش  ذخیره

همکاران   بیوچار  (Wang et al., 2023)و  زغالی  ترکیب   ،

هیدریت  ین فریب   Fe–O–Si تواند با تشکیل پیوندهایمی

و مؤلفه سیلیسی بیوچار، از تجمع ذرات جلوگیری کرده و  

بازه در  افزایش حجم مزوپورها  نتیجه موجب  تا    10ی  در 

-Macro) در مقابل، افزایش منافذ درشت.  نانومتر گردد  100

 p)  3  044/0به    0۳4/0  از-cm 3cm     نسبتاً اندک بوده و تأثیر

 داری بر بهبود زهکشی نداشته است. یمعن

است   لوم شنی دانه خاکاین موضوع ناشی از طبیعت درشت 

به بالاکه  نفوذپذیری  دارای  ذاتی  از ا  طور  کمتر  و  ست 

اثرگذاری مند میاصلاحات ساختاری بهره شود. در نتیجه، 

بیوچار در این خاک بیشتر به بهبود نگهداری آب در منافذ  

می محدود  تریز  هیدرولیکی شود  رفتار  در  جامع  اصلاح    ا 

(Chen et al., 2018)  چن و همکاران .(Chen et al., 2018)  

تأثیر افزودن بیوچار با اندازه ذرات مختلف )زیر    ایر مطالعهد

  شنی   خاک   به(  مترمیلی  2–1  و  ،1–5/0  ،0/ 5–25/0،  25/0

اندازه  نتایج نشان داد که افزودن بیوچار با . کردند را بررسی

( بزرگتر    افزایش   باعث(  مترمیلی  2–1  و  1–5/0ذرات 

  در   اما  شود،می  خشک  و   اشباع  شرایط  در  آب  نگهداری

دهد که در  این نشان می.  یابدکاهش می ایمزرعه   ظرفیت

میخاک بیوچار  شنی،  را  های  آب  نگهداری  ظرفیت  تواند 

هیدرولیکی خاک  بهبود بخشد، اما تأثیر آن در بهبود رفتار  

 . محدود است

 

در سه بافت   خاک   هدایت هیدرولیکیتأثیر بیوچار بر  

 مختلف 

اثر سطوح مختلف بیوچار بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاک  

  خاک   در.  است  شده  آورده  5  جدول  در  مختلف  هایدر بافت

افزودن  اف  رغم   به  رسی،لوم از  ناشی  بزرگ  تخلخل  زایش 

  % ۶و    % ۳بیوچار، هدایت هیدرولیکی اشباع در اثر افزودن  

کاهش یافت که این    %42و   %1۶بیوچار به ترتیب به میزان  

می در  امر  تغییر  از  ناشی  کاهش    توزیعتواند  و  منافذ 

ناشی از انسداد  تواند  میاین پدیده    .نفوذپذیری موضعی باشد 

که در فضای میان    باشد   ذرات ریز بیوچارمنافذ مؤثر توسط  

گیرند و مسیرهای جریان آب را محدود  ذرات رس جای می

 &  Mukherjee & Lal, 2013; Lehmann)د  سازنمی

Joseph, 2024). خاک این،  بر  دلیل  علاوه  به  رسی  های 

بالایی  فشرده  مانساخت حساسیت  ریز،  بسیار  ذرات  و  تر 

آب  و  سطحی  تغییرات  به  که گرنسبت  دارند  بیوچار  یزی 

نفوذپذیری منجر شومی به کاهش   ,.Jačka et al)د  تواند 

خاک .(2018 در  نقش بنابراین،  بیشتر  بیوچار  رسی،  های 

می ایفا  را  آب  نگهداری  ظرفیت  دهنده  تا  بهبود  کند 

  و های ما با نتایج یایافته  . دهنده هدایت هیدرولیکی افزایش

بههم  (Yao et al., 2025)و همکاران   بود؛  که طوریراستا 

که  آن کردند  گزارش  نیز  به ها  بیوچار  تدریج  افزودن 

نفوذپذیری آب اشباع خاک را تا یک مرتبه بزرگی کاهش  

دهنده  ی منافذ نشانداد. همچنین، تغییرات در توزیع اندازه

امر نقش  جایی بهجابه این  بود که  سوی قطرهای کوچکتر 

 .کندتأیید میبیوچار را در انسداد ماکروپورها 

  اشباع   هیدرولیکی   هدایت  بر   بیوچار  اثر  لوم،   خاک  در

  % ۳  میزان  به  بیوچار  افزودن  میزان  به  بسته  و   است  ترپیچیده

 %5  سبب  %۶  میزان  به  بیوچار  افزودن  و  افزایش  %12  سبب

  با   تواند می  بیوچار  پایین،  مقادیر  در.  شد  مشاهده   کاهش

 خفیفی  بهبود  فرج،  و  خلل  کردن  پر  و  خاک  ساختمان  بهبود

  تجمع   بالاتر،  مقادیر  در  اما  کند؛  ایجاد  هیدرولیکی  هدایت  در

  است   ممکن  سطحی  گریزیآب  احتمال  و  بیوچار  ریز  ذرات

  به   را  Ks  کاهش  و  کرده  محدود  را  آب  جریان  مسیرهای

توسط    شده  گزارش  نتایج  با  ها یافته  این.  باشد   داشته  دنبال

  که   دارد  مطابقت  (Herath et al., 2013)  همکاران  هرات و

  خاک   هیدرولیکی  های ویژگی  بر   بیوچار  اثر   دهدمی  نشان

  شیمیایی   و  فیزیکی  های ویژگی  و  آن  کاربرد  میزان  به  وابسته

  شن،  از متعادل   ترکیبی که  لوم بافت  همچنین،. است خاک

  شیمیایی   و   فیزیکی  تغییرات  به  نسبت  است،   رس  و  سیلت

  تعاملات   تأثیر  تحت  بیوچار  به  آن  واکنش   و  بوده  ترحساس 

 ,.Herath et al)  دارد  قرار  بیوچار  و   خاک  ذرات  بین  پیچیده

2013). 

بیوچار به ترتیب سبب   %۶و    %۳شنی، افزایش  در خاک لوم

هدایت هیدرولیکی اشباع گردید. این    %42و    %2۳افزایش  

تواند به دلیل ساختار فیزیکی بیوچار باشد که با ایجاد  اثر می

را  آب  جریان  مسیرهای  متخلخل،  شبکه  و  درشت  منافذ 

شنی به دلیل  بافت لوم.  (Abel et al., 2013)  کندتسهیل می

تر منافذ، ظرفیت بیشتری برای غلبه ذرات شن و اندازه بزرگ

و درشت   پذیرش  تخلخل  افزایش  و  دارد  بیوچار  نگهداری 

تواند منجر به بهبود نفوذپذیری شود. همچنین، افزایش  می

سطح ویژه بیوچار باعث بهبود ظرفیت نگهداری آب در این  
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های بالایی خاک تسریع  بافت شده و جریان آب را در لایه

ها،  بنابراین، در این نوع خاک.  (Liu et al., 2012)  کند می

 . شودچار موجب بهبود ترکیبی از نفوذ و نگهداری آب میبیو

 

 های هیدرولیکی خاکاثر آبگریزی بیوچار بر ویژگی

بافت آب مختلفهای  در  خاصیت   گریزی، 

(Hydrophobicity)  اثرات قابل توجهی بر  یوچار میب تواند 

در خاک باشد.  داشته  رطوبت  توزیع  لوالگوی  رسی  م  های 

(CL)،   افزودن بیوچار باعث افزایش رطوبت اشباع و رطوبت

میباقی بهمانده  در طوری شود،  آب  نگهداری  ظرفیت  که 

می افزایش  در  خاک  کاهش  افزایش،  این  وجود  با  یابد. 

خاک نشان  پارامتر از  آب  تخلیه  سرعت  کاهش  دهنده 

گریزی بیوچار در تواند ناشی از افزایش اثر آب است، که می

میک باشد نواحی  . (Jačka et al., 2018)  رومنفذی 

اند،  بیوچارهایی که تازه هستند یا به میزان کمی اکسید شده

گروه آبدارای  عاملی  و  های  آلکان  ترکیبات  مانند  گریز 

آروماتیک هستند که با تأخیر در خیس شدن سطح، مانع از  

 . شوندجذب سریع آب در شرایط خشک می

پارامترهم کاهش  یکنواخت n زمان،  بیانگر  شدن نیز  تر 

رفتار غیرخطی خاک در جذب   افزایش  منحنی رطوبتی و 

گریزی است که های آبرطوبت است. این پدیده نیز از نشانه

شدگی غیر یکنواخت در خاک  باعث ایجاد نواحی با خیس

شده و در مراحل اولیه آبیاری، کاهش جذب آب را به دنبال  

مانده  با افزایش رطوبت باقی  افزایش میزان میکرومنافذ  .دارد

گریزی بیوچار، این همخوانی دارد. اما با افزایش خاصیت آب 

شوند و تنها در شرایط منافذ ریز در ابتدا به سختی خیس می

کنند. در نتیجه، آب در این منافذ  مکش بالا آب جذب می

افتد که  ها به تأخیر میشود و خیس شدن آنمحبوس می

رط افزایش  باعث  باقیخود  میوبت  اساس   .شودمانده  بر 

شده انجام  دماهای    مطالعات  در  تولیدشده  بیوچارهای 

ماندن  گراد( به دلیل باقیدرجه سانتی  400تر )کمتر از  پایین

گریز دارند.  های غیرقطبی، تمایل بیشتری به رفتار آبگروه

خاک در  ویژگی  میاین  ریزبافت  افزایش  های  باعث  تواند 

ترشوندگی و کاهش نفوذپذیری اولیه خاک    مقاومت در برابر

 . (Ghorbani et al., 2022; Usevičiūtė et al., 2021) شود

نیز افزودن بیوچار موجب افزایش رطوبت    (L)  ر خاک لومید

باقی رطوبت  و  میاشباع  کاهش  مانده  حال،  این  با  شود. 

شده در خاک رسی  مشابه روند مشاهده n و    پارامترهای

دهنده تأخیر در تخلیه آب و کاهش سرعت  و نشان  بودهلوم  

رفتار   این  است.  رطوبتی  پایین  سطوح  در  رطوبت  جذب 

ویژه در  گریزی سطح بیوچار باشد که بهتواند نتیجه آب می

تشکیل   از  مانع  اولیه خیس شدن،  آب   هایپوستهمراحل 

 .شودروی سطح ذرات می

افزایش  مق وجود  با  حتی  آب،  جذب  در  خاک  اولیه  اومت 

شود که در شرایط رطوبت بالا یا  ظرفیت تخلخل، باعث می

پایین، آب به سختی وارد خاک شود. در این حالت،  مکش 

مقادیر بهمی  n و  کاهش  از خاصیت  تواند  بازتابی  عنوان 

شودآب  گرفته  نظر  در  بیوچار  خاک،   .گریزی  نوع  این  در 

مانده  عداد میکرومنافذ منجر به افزایش رطوبت باقیافزایش ت

آب  اثر  دلیل  به  اما  است،  در  شده  تنها  منافذ  این  گریزی، 

میمکش خیس  بالا  باعث  های  بیوچار  واقع،  در  شوند. 

افتد و  می شود که خیس شدن کامل این منافذ به تعویق 

تر انجام شود. این رفتار با افزایش  تنها در شرایط مکش قوی

هماهنگ بوده و مستقیماً به    مانده و کاهشبت باقیرطو

گریزی دوستی یا آبهای سطحی بیوچار و میزان آب ویژگی

های  دهد که خاکنشان می  مختلف مطالعه .آن مرتبط است

ویژگی دلیل  به  ظرفیت  لومی  و  متعادل  فیزیکی  های 

اثرات   به  نسبت  بیشتری  حساسیت  متوسط،  نگهداری 

کافی  آب  نشدن  اکسید  صورت  در  و  دارند  بیوچار  گریزی 

ابتدایی با کاهش نفوذ آب   بیوچار، ممکن است در مراحل 

شوند  ,.Šurda et al., 2025; Mukherjee et al)  مواجه 

لوم .(2011 خاک  موجب  (SL)  شنی   در  بیوچار  افزودن   ،

شود، هرچند  مانده میافزایش رطوبت اشباع و رطوبت باقی

های خاک محدودتر است.  این افزایش نسبت به سایر بافت

در این خاک نیز حائز اهمیت  α تغییرات اندک در پارامتر

می پارامتر  این  در  جزئی  تغییرات  حتی  زیرا  تواند  است، 

آبنشان تأثیر  نفوذپذیری دهنده  کاهش  بر  بیوچار  گریزی 

باشد آب  خاک .سطحی  با  در  بیوچار  وجود  شنی،  های 

آبویژگی میهای  و  گریز  آب  سطحی  هدایت  باعث  تواند 

ای که جذب  ایجاد مسیرهای جریان ترجیحی شود؛ پدیده

را مختل می از  یکنواخت رطوبت  رفتار یکی  این نوع  کند. 

ت  های با بافت درشت اسگریزی در خاکآب  پیامدهای رایج
(Bonanomi et al., 2024; Tian et al., 2025; Gray et al., 

نشان .(2014 میکرومنافذ  ظرفیت  افزایش  رشد  دهنده 

افزایش   با  اما همزمان  است،  ریز  مقیاس  در  آب  نگهداری 

همراه نیست. این موضوع ممکن است به   α قابل توجهی در

مؤ نشدن  خیس  آب دلیل  نتیجه  در  منافذ  این  گریزی ثر 

سطح بیوچار باشد. همچنین، افزایش محدود در ماکرومنافذ  
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نوع  تأثیر چشم این  گیری در بهبود جذب سطحی آب در 

تواند با دفع  در چنین شرایطی، سطح بیوچار می .خاک ندارد

و   خشک  نواحی  تشکیل  و  غیریکنواخت  نفوذ  باعث  آب، 

این   شود.  خاک  در  مشخصه مرطوب  منحنی  در  ویژگی 

 مانده و کاهش پارامترصورت افزایش رطوبت باقیرطوبتی به

n دهنده مقاومت اولیه در تر شدن  شود، که نشاننمایان می

 . خاک و ناهمگنی توزیع رطوبت در پروفیل است

 

 نتیجه گیری 

به بیوچار،  کاربرد  که  داد  نشان  پژوهش  این  در  نتایج  ویژه 

ق تأثیر  بالاتر،  ویژگیابلسطوح  بر  هیدرولیکی  توجهی  های 

خاک داشته و این تأثیر تا حد زیادی به بافت خاک وابسته 

آب رطوبت  است.  افزایش  به  منجر  بیوچار  ذاتی  گریزی 

پارامترهای عکس مکش ورود هوا   و کاهش (θr) باقیمانده

منحنی   عطف  نقطه  منافذ    ( )در  اندازه  توزیع  در  ،  (n)و 

دهنده کاهش ترشوندگی و  گنوختن شد که نشانمعادله ون

. این  تیمار شده استهای  رفتار غیرخطی جذب آب در خاک

های ریزبافت  های شنی شدیدتر و در خاکاثرات در خاک 

، موجب %۶ویژه در سطوح  افزایش بیوچار به .اندکاهش یافته

های شنی و  در بافت گریزی خاکتوجه در آبافزایش قابل

رسی،  تر مانند لومهای ریزبافتحالی که خاک لومی شد، در

پایداری بیشتری در برابر این اثر نشان دادند. بررسی منحنی  

منافذ ریز و   مشخصه رطوبتی نشان داد که بیوچار با افزایش

های لوم موجب ارتقاء ظرفیت نگهداری آب در خاکمتوسط  

لوم افزایشو  بافت،  دو  این  در  است.  گردیده  منافذ    رسی 

سازی آب قابل جذب  عنوان منافذ مؤثر در فراهمبه  وسطمت

ای دارد. در مقابل، تأثیر بیوچار بر  برای گیاهان، اهمیت ویژه

تر آن، محدودتر بوده دلیل ساختار درشتشنی بهخاک لوم

 .و عمدتاً در افزایش آب غیرقابل استفاده منعکس شده است

ها به  اک، واکنش خ(Ks)ع  از نظر هدایت هیدرولیکی اشبا

بهبود شنی،  خاک  در  بود.  متنوع  نتیجه  Ks بیوچار  در 

خاک در  شد.  مشاهده  کل  تخلخل  و  افزایش  لوم  های 

بود؛  لوم متغیر  نتایج  بیوچار،  کاربرد  سطح  به  بسته  رسی، 

بهبه افزایش آبطوری که در سطوح بالاتر،  گریزی و  دلیل 

کاهش منافذ،  انسداد  خاکبه Ks احتمال  در  های  ویژه 

توان نتیجه گرفت که تأثیر  در مجموع، می .یزبافت ثبت شدر

های هیدرولیکی خاک، تابعی از بافت خاک،  بیوچار بر ویژگی

شیمیایی بیوچار است. -های فیزیکیمیزان کاربرد و ویژگی

نگهداری  ارتقاء ظرفیت  و  منفذی  بهبود ساختار  با  بیوچار 

در خاک لومآب  و  لوم  افزاهای  در  مهمی  نقش  یش  رسی، 

کند.  پایداری رطوبتی و کاهش اثرات تنش خشکی ایفا می

های شنی، استفاده از بیوچار نیازمند  با این حال، در خاک

دقیق بهمدیریت  آب تر  بهینهمنظور کنترل  و  سازی گریزی 

یافته است.  آب  جذب  میشرایط  پژوهش  این  تواند  های 

چار راهنمایی مؤثر برای انتخاب بافت خاک و دوز مناسب بیو

برنامه مناطق در  در  آب  منابع  مدیریت  و  اصلاحی  های 

 . خشک فراهم آوردخشک و نیمه 
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