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آب  هدررفت، مطالعه علل خشک نیمهدر مناطق خشک و  ویژه بهدلیل محدودیت منابع آبی در جهان  به سابقه و هدف:
تواند در مدیریت آب و افزایش راندمان  ها می پژوهش گونه ایننتایج براي استفاده بهینه از آن ضروري امري است. 

یکی از  عنوان بهکه تبخیر از سطح خاك بدون پوشش  این با توجه بهباشد.  مؤثرآب  ویژه در مناطق کم آبیاري به
ی براي کاهش آن امري ضروري شود، ارائه راهکارهایهاي اجزاي بیلان آب، باعث هدررفت آب می ترین بخش مهم

 ی براي کاهش تبخیر از خاكتواند راهکاري مناسبدر خاك می (مانند بیوچار) رسد. استفاده از مواد اصلاحی نظر می به
) و بیوچار آن بر تبخیر و رطوبت خاك در اره خاكچوب گردو ( تأثیربا هدف بررسی  پژوهشرو این  از همیناشد. ب

  د. انجام گردیماهه از مرداد تا آذر  5مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد و در یک دوره 
  

انجام شد. در دانشگاه شهرکرد  تکرار 3تیمار و  13تصادفی با  کاملاًاین پژوهش در قالب یک طرح  ها: مواد و روش
درصد و نحوه  2و  1(ماده خام چوب گردو و بیوچار آن) در دو سطح  کننده اصلاحشامل ماده  موردبررسیفاکتورهاي 

چنین توزیع در  متر خاك بالاي گلدان و همصورت مخلوط در سه عمق، سه و هشت سانتیدر خاك (به ها آنتوزیع 
ها و به کمک گیري میزان آب ورودي و خروجی به گلدانبا اندازه باشند.لدان) میمتري خاك گسانتی 30کل عمق 

  آمد. دست بهرابطه بیلان آبی، میزان تبخیر از خاك در تیمارها 
  

مقایسه میانگین تیمارهاي مختلف بیوچار و ماده خام چوب گردو نشان داد که تیمارهاي ماده خام چوب  :ها یافته
اند. مقدار میانگین تبخیر در ري میزان تبخیر از سطح خاك را نسبت به تیمار شاهد کاهش دادهداصورت معنی گردو به

. استلیتر  میلی 1800این مقدار در تیمار شاهد حدود  که درحالیآمد  دست بهلیتر  میلی 1450تیمارهاي حاوي ماده خام 
 صورت بهدرصد)  25به تیمار شاهد ( درصد) نسبت 7/27میزان رطوبت خاك نیز در تیمارهاي حاوي ماده خام (

 2تیمار  جز بهمیزان تبخیر و رطوبت خاك، نتایج نشان داد که بیوچار بر  تأثیردر ارتباط با  .بودتر  داري بیش معنی
. نیستداري درصد بیوچار و توزیع در کل خاك گلدان، تفاوت بین تیمارهاي دیگر با شاهد و نسبت به یکدیگر معنی
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تر  داري کممعنی صورت به) لیترمیلی 1450نشان داد میزان تبخیر از خاك در تیمارهاي حاوي ماده خام ( چنین نتایج هم
داري  معنی تأثیربیوچار، عمق توزیع ماده خام در خاك نیز  برخلافلیتر) است. میلی 1820از تیمارهاي حاوي بیوچار (

چنین توزیع در کل  متري بالاي گلدان و همسانتی 8و  3در  مقدار تبخیر در حالت توزیع ماده خام بر تبخیر نشان داد.
آمد که تفاوت این مقادیر با  دست بهلیتر میلی 1550و  1440، 1360ترتیب معادل  به )متريسانتی 30( خاك گلدان

  دار است.درصد معنی 5آماري در سطح  ازنظرلیتر)  میلی 1800تیمار شاهد (
  

 صورت بهدرصد ماده خام چوب گردو ( 2و  1دار استفاده از کاهشی و معنی تأثیره با توجه ب درمجموع گیري: نتیجه
درصد ماده  2و  1بر میزان تبخیر از خاك و با توجه به منطقی و اقتصادي بودن استفاده از  ،) نسبت به بیوچار آناره خاك

  هش تبخیر از سطح خاك توصیه نمود.را براي کا ذکرشدهتواند استفاده از این ماده با درصدهاي  خام چوب گردو، می
  

    چوب گردوماده خام ، تبخیر، رطوبت خاكبیوچار چوب گردو،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
هاي مهم کشورهاي جهان در کمبود آب از دغدغه

داري بر میزان معنی صورت به. زیرا استقرن اخیر 
است. کل منابع آب  تأثیرگذار کشاورزيتولیدات 

میلیارد مترمکعب  130ایران حدود  در تجدیدشونده
میلیارد مترمکعب  89است که از این مقدار حدود 

میلیارد مترمکعب  83است که حدود  استفاده قابل
درصد آن در بخش کشاورزي استفاده  93معادل 

 خشک نیمهدلیل خشک و  ). علاوه بر این به36شود ( می
طح بودن اقلیم در اغلب مناطق ایران مقدار تبخیر از س

گردد محدودیت آبی که باعث می استخاك نیز زیاد 
بر رشد گیاهان  مؤثرعامل  ترین مهمدر چنین مناطقی 

 بیلان از مهمی بخش خاك سطح از ). تبخیر31باشد (
 را آن توان می خشک نواحی در ویژه به و بوده آب

 ). استفاده14دانست ( آب بیلان در جزء ترین عمده
 تر بیش تولید به رسیدن و آب محدود منابع از بهینه

 طریق از خشک نیمه و خشک مناطق در خصوص به
). 9است ( ضروري امري آب ذخیره و تلفات مطالعه

حفظ منظور  بهتبخیر ز ي اجلوگیرر منظوهمین  به
یکی از  عنوان بهك، خادر طولانی  مدت بهطوبت ر

در ست که ه ایددئه گري کاهش تلفات آب اراها هشیو

پاشی انجام مالچده از ستفاین امر با اط انقااز بعضی 
  ).33گیرد ( می

 خاك فرسایش کاهش موجب نفتی هايمالچ
 داخل به آب نفوذ در و شوندمی آب و باد وسیله به

 از ).14دارند ( نقش خاك رطوبت حفظ و خاك
است  آن بالاي هزینه مالچ، از استفاده هاي محدودیت

به لحاظ  هاخشک خاك). در مناطق خشک و نیمه40(
ماده آلی فقیر بوده و کودهاي آلی در اثر دماي بالا 

این مواد به  هرسالشود، بنابراین لازم است  تجزیه می
هاي اخیر خاك اضافه شود. بر این اساس در سال

افزایش  منظور بهاستفاده از مواد پایداري مانند بیوچار 
است  قرارگرفته موردتوجهرطوبت و کاهش تبخیر 

 هاي توده زیستاي است که از ار ماده). بیوچ38(
گیاهی و ضایعات کشاورزي طی فرآیند پیرولیز 

). پیرولیز فرآیندي است 35شود ((گرماکافت) تهیه می
که در آن مواد آلی تحت شرایط اکسیژن کم و در اثر 

). مواد مختلف زیادي مانند 42شوند (گرما تجزیه می
ی و چوب، سبوس، پوست درختان و بقایاي گیاه

است  شده پیشنهادکشاورزي براي ساخت بیوچار 
). اهمیت بیوچار مربوط به پتانسیل آن در بهبود 39(

در خاك شنی  ویژه بهنگهداشت آب و مواد غذایی 
  ). 26( استها  چنین جذب آلاینده ) و هم11(
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گردو یکی از محصولات باغی اصلی استان 
این  زیرکشت. سطح استچهارمحال و بختیاري 

) که 3( استهکتار  7106ل در این استان محصو
چوب حاصل از هرس  اي ملاحظه قابلبخش  هرساله

ها به موضوع شود. برخی پژوهشدرختان تولید می
اند براي نمونه استفاده از بیوچار چوب گردو پرداخته

آن را در کنترل  تأثیر) 2019ایرانمنش و همکاران (
) اثر آن را 2018فرسایش بادي، عباسپور و همکاران (

هاي خاك، عملکرد و صفات کیفی بر برخی ویژگی
بیوچار برگ  تأثیر) 2018دانه، کبیري و همکاران ( سیاه

گردو را بر جذب سرب در خاك و سیاوشی و 
) نقش آن را در جذب فسفر در 2018همکاران (

  ).34و  20، 2، 19اسیدي بررسی نمودند ( هاي خاك
خیر از خاك نتایج تب نمیزادرباره اثر بیوچار بر 

 ها آنمتناقضی ارائه شده است که در ادامه به برخی از 
) در پژوهشی 2012شود. ژانگ و همکاران (اشاره می

دریافتند که اضافه کردن بیوچار به خاك شنی تبخیر را 
له ممکن است با بافت خاك أمس دلیل این کاهش نداد.

). زو و 46و اندازه ذرات بیوچار مرتبط باشد (
افزودن بیوچار در  تأثیر) در بررسی 2016کاران (هم

 25ذرات بین  درصد و اندازه 15و  10و  5رهاي مقدا
متر از چوب بامبو بر ظرفیت نگهداري آب و میلی 1تا 

تبخیر از سطح خاك بیان کردند که افزودن بیوچار 
تواند ظرفیت نگه داشت آب و تبخیر خاك را تغییر  می

به نوع ماده اولیه بیوچار و  دهد. اما اثرات آن بسته
نشان داد که  ها آناندازه ذرات متفاوت بود. نتایج 

را بر  تأثیرترین  درصد بیوچار به خاك بیش 5افزودن 
 ). 44تبخیر از سطح خاك دارد (

) بیوچار کنوکارپوس را 2017ابراهیم و همکاران (
در خاك لومی شنی استفاده کردند و دریافتند که 

تر از  کم هایی که از بیوچار استفاده شدهتبخیر در خاك
). وانگ و همکاران 18هاي بدون بیوچار است ( خاك

 بیوچار بر تبخیر، با تأثیر) با هدف بررسی 2018(
 20-0گیري تبخیر خاك رسی در عمق  اندازه
 10، 5، 1مقدار  4بالاي سطح خاك و در  متري سانتی

اعث درصد، بیان داشتند که افزودن بیوچار ب 15و 
). 43گردد (افزایش رطوبت و کاهش تبخیر خاك می

استفاده از بیوچار بر  تأثیرها در ارتباط با نتایج پژوهش
دهد که این ماده نگهداشت آب در خاك نشان می

و  16شود (باعث افزایش نگهداشت آب در خاك می
ها نتایج متفاوت و ) هرچند برخی پژوهش41

مثال کاروالو و همکاران  اند. برايمتناقضی ارائه نموده
) نشان دادند که 2017) و ماداري و همکاران (2016(

استفاده از بیوچار باعث کاهش نگهداشت آب در 
) و یا بایامونته و همکاران 25و  12خاك شده است (

) گزارش نمودند 2016) و اوبیا و همکاران (2019(
داري بر رطوبت خاك معنی تأثیراستفاده از بیوچار 

  ). 29و  8د (ندار
هاي انجام شده بر روي در بسیاري از پژوهش

بیوچار از مقادیر زیاد این ماده در خاك استفاده شده 
که در استفاده از مواد  است که با توجه به این

خاك باید هزینه اقتصادي و عملی بودن  کننده اصلاح
قرار گیرد،  مدنظرهاي زیاد هم اجراي آن در وسعت

گردید از مقادیري جهت تعریف  سعی پژوهشدر این 
هاي  در مساحت ها آنتیمارها استفاده شود که اعمال 

چنین نحوه توزیع بیوچار نیز  باشد. هم پذیر امکانزیاد 
 مؤثرممکن است بر مقدار تبخیر و رطوبت خاك 

این پژوهش با هدف بررسی اثر ماده باشد. بنابراین 
و  هاي هرس شده)شاخه اره خاكخام چوب گردو (

بر تبخیر از درصد،  2و  1در دو مقدار بیوچار آن 
  چنین رطوبت خاك انجام شد. سطح خاك و هم
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  ها مواد و روش
هاي زاگرس و با شهرکرد در بخش مرکزي کوه

دقیقه شرقی  51درجه و  50طول و عرض جغرافیایی 
متر از  2061دقیقه شمالی و ارتفاع  20درجه و  32و 

میانگین درجه حرارت  سطح دریا، واقع شده است.
 322گراد و متوسط بارندگی درجه سانتی 7/11سالیانه 

 کاملاًمتر در سال است. آزمایش در قالب طرح  میلی
تکرار در مجاورت ایستگاه  3تیمار و  13تصادفی با 

هواشناسی دانشگاه شهرکرد و در هواي آزاد انجام 
  بررسی اثرات متقابل نیز با حذف  منظور بهشد. 

آزمایش فاکتوریل در  صورت بهها ر شاهد، دادهتیما

تصادفی تحلیل شدند. فاکتورهاي  کاملاًقالب طرح 
(ماده خام چوب  کننده اصلاحشامل ماده  موردبررسی

درصد و نحوه  2و  1گردو و بیوچار آن) در دو سطح 
توزیع در خاك (مخلوط در عمق سه و هشت 

گلدان) متر بالاي گلدان و مخلوط در خاك کل  سانتی
از هرس درختان  مورداستفادهباشند. چوب گردوي  می

جدول گردوي واقع در دانشگاه شهرکرد تهیه گردید. 
هاي مورد آزمایش و حروف اختصاري مربوط تیمار 1

  دهد. به هر تیمار را نشان می

 
  .در پژوهش موردبررسیتیمارهاي آزمایشی  -1 جدول -١

Table 1. Experimental treatments in the study.  
  ردیف
Row 

  شرح تیمار
Description of treatment 

 علامت اختصاري
Symbol 

1 
 خاك بدون ماده افزودنی (تیمار شاهد)

Non-biochar soil (control treatment) 
B0M0 

 متر بالاي گلدانو مخلوط در سه سانتی %1بیوچار  2
Biochar 1% and mixed at 3 cm above the pot  

B1M3 

3 
 متر بالاي گلدانو مخلوط در هشت سانتی %1یوچار ب

Biochar 1% and mixed at 8 cm above the pot  
B1M8 

4 
 و مخلوط در کل گلدان %1بیوچار 

Biochar 1% and mixed in whole pot 
B1Mt 

5 
 متر بالاي گلدانو مخلوط در سه سانتی %2بیوچار 

Biochar 2% and mixed at 3 cm above the pot  
B2M3 

6 
 متر بالاي گلدانو مخلوط در هشت سانتی %2بیوچار 

Biochar 2% and mixed at 8 cm above the pot  
B2M8 

 و مخلوط در کل گلدان %2بیوچار  7
Biochar 2% and mixed in whole pot 

B2Mt 

  متر بالاي گلدانو مخلوط در سه سانتی% 1ماده خام  8
raw material 1% and mixed at 3 cm above the pot  

R1M3 

  متر بالاي گلدانو مخلوط در هشت سانتی %1ماده خام  9
raw material 1% and mixed at 8 cm above the pot  

R1M8 

 و مخلوط در کل گلدان %1ماده خام  10
raw material 1% and mixed in whole pot  

R1Mt 

 گلدانمتر بالاي و مخلوط در سه سانتی %2ماده خام  11
raw material 2% and mixed at 3 cm above the pot 

R2M3 

 متر بالاي گلدانو مخلوط در هشت سانتی %2ماده خام  12
raw material 2% and mixed at 8 cm above the pot  

R2M8 

13 
 و مخلوط در کل گلدان %2ماده خام 

raw material 2% and mixed in whole pot  
R2Mt 
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تعیین مشخصات فیزیکی و شیمیایی  منظور به
 0-30اي از خاك سطحی (نمونه موردنظرخاك 
هاي فیزیکی و متر)، تهیه شد. برخی ویژگی سانتی

براي نشان داده شده است.  2در جدول   آنشیمیایی 
بیوچار نیاز به شرایط اکسیژن محدود است.  تهیه

اي  هاي استوانهبنابراین براي ایجاد این شرایط لوله
 40و  5/2کل از جنس آهن (با قطر و طول ش

درختان گردو  هاي نازك ریز شدهمتر) از شاخه سانتی
رسانی  پر نموده و با درپوش فلزي بسته شد تا اکسیژن

 درجه 400ها در دماي  شود. نمونهبه آن محدود 
) در کوره 28ساعت ( 2 زمان مدتگراد و  سانتی

 موردنظران حرارت داده شدند تا بیوچار در دما و زم
و از الک  خردشدهتولید شود. بعد از تولید، بیوچارها 

  pHازجملههاي آن  متر عبور داده شد و ویژگی میلی 2
) در عصاره 27) و قابلیت هدایت الکتریکی (37(

متر و  pHبه ماده جامد با استفاده از مقطر آب  1:10
EC 3گیري شد (جدول  اندازه متر.(  

  
  .موردمطالعههاي خاك  برخی پارامتر -2جدول  -١

Table 2. Some parameters of the studied soil.  
 شوري خاك

EC  
)dS.m-1(  

pH 
  رس (%)

Clay (%)  
  سیلت (%)
Silt (%)  

  شن (%)
Sand (%)  

  بافت خاك
Soil texture  

0.43 7.7 24 46  30 
  لوم رسی

Clay Lom  
٢-   

  .هاي ماده خام چوب گردو و بیوچار آن برخی ویژگی -3 جدول -٣
Table 3. Some properties of raw walnut material and its Biochar. 

 EC(dS/m)  pH 

 بیوچار
Biochar  1.26 8.84  

  ماده خام
Raw material  

1.28  7.10  

  
و  30هایی با ارتفاع براي انجام آزمایش از گلدان

متر استفاده شد که ابتدا یک لایه شن سانتی 40قطر 
متر براي سانتی 2مت متري و به ضخامیلی 10

عنوان فیلتر در انتهاي  جلوگیري از گرفتگی آن به
گرم خاك کیلو 15ها ریخته شد و سپس مقدار  گلدان

از خاك  مورداستفادهها ریخته شد. خاك داخل گلدان
موجود در دانشگاه برداشت شد که پس از عبور از 

 منظور بهقرار گرفت.  مورداستفادهمتر میلی 8الک 
ها دو سوراخ در ري آب خروجی از گلدانآو جمع

ها ایجاد و با قرار دادن یک ظرف در زیر  کف گلدان
آوري و با استفاده هر گلدان، مقدار آب خروجی جمع

نمایی از  1گیري شد. شکل از ظرف مدرج اندازه
  دهد.ها در محیط آزمایش را نشان می گلدان

از گیري تبخیر از خاك پژوهش براي اندازه در این
گیري  روش بیلان آبی استفاده شد. این روش با اندازه

ها  مقادیر ورودي و خروجی آب به گلدان
گیري مقدار تبخیر را دارد مترها)، توانایی اندازه (لایسی
   ).1(رابطه 
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)1                               (E = P + (I - O) - ΔS 
  

ی ها در دوره زمانبارندگی روي گلدان P ،که در آن
  ، )ml( مقدار آب آبیاري ورودي I، )ml( موردنظر

O ها مقدار آب خروجی از کف گلدان )ml( ،E  تبخیر
در ) ml( تغییرات رطوبت خاك ΔSو ) ml(از خاك 

 ها در دوره زمانی موردنظر است. گلدان

  

  
  .نحوه قرارگیري تیمارها -1شکل 

Figure 1. Arrangement of the treatments. 
  

دستگاه   وسیله بهآزمایش رطوبت خاك در این 
 5روزانه در عمق  صورت به SM150سنج  رطوبت
درصد  صورت بهمتري و سانتی 15متري و  سانتی

هاي این  ). طول میله2گیري شد (شکل حجمی اندازه
متر است که در خاك گلدان فرو برده سانتی 5دستگاه 

 15رطوبت در عمق  گیري اندازهشود. براي  می
 15ها در عمق متري نیز در دیواره گلدان سانتی
هاي دستگاه متري، دو سوراخ ریز به قطر میله سانتی

گیري شد. این ایجاد و رطوبت از این طریق اندازه
دو تکه چوب  وسیله به گیري اندازهها بعد از هر  سوراخ

  شد.پوشیده می
 براساسو  1زمان آبیاري با استفاده از رابطه 

، دیگر عبارت بهشاهد تعیین شد.  هايرطوبت گلدان
هاي  هاي گلدانشود که رطوبتزمانی آبیاري انجام می

) برسد cθالوصول ( شاهد به حد پایینی رطوبت سهل
  ).4شود ( محاسبه می 2 از رابطه cθکه مقدار 

  

)2            (             pwpfcfcc   5.0  
  

 ورتص بهرطوبت ظرفیت زراعی  fcθکه در آن، 
 صورت بهرطوبت پژمردگی دائم  pwpθو ) %( حجمی
. عمق آبیاري براي هر گلدان نیز است )%( حجمی
 3 رابطه براساسرطوبت خاك همان گلدان و  براساس

  محاسبه شد.
  
)3                    (   rzsoilfc DD  100/  
  

براي هر  موردنیاز، عمق آب Dپارامتر که در آن، 
مقدار  soilθو ) cm(عمق گلدان  Drz، )cm( گلدان

  ).4است ( )cm( رطوبت موجود در هر گلدان
علاوه بر موارد بالا مقدار نفوذپذیري آب در خاك 

گیري  ) اندازه1نیز با استفاده از روش بار آبی ثابت (
چنین این پژوهش در تابستان و پاییز سال  شد. هم

  .انجام شد آذرماهروز از مرداد تا  140مدت  به 1396
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  . MS150سنج خاك،  دستگاه رطوبت -2شکل 

Figure 2. Soil moisture meter, SM150.  
  

 SASافزار  ها با نرم در نهایت آنالیز واریانس داده
  انجام شد. LSDو مقایسه میانگین تیمارها با روش 

  
  نتایج و بحث

تغییرات مقدار متوسط تبخیر را در طول  3شکل 
هاي حاوي ماده راي گلدانب موردبررسیماهه  5دوره 

دهد. محور افقی زمان انجام خام و بیوچار نشان می
گیري تبخیر در طول پژوهش را نشان آبیاري و اندازه

هاي حاوي ماده خام در دهد. مقدار تبخیر در گلدان می
طول کل دوره آزمایش از تیمارهاي حاوي بیوچار 

و به مرداد  16ترین مقدار تبخیر در  تر است. بیش کم
ترتیب در  لیتر بهمیلی 1960و  1750مقدار حدود 

هاي حاوي ماده خام و بیوچار مشاهده شد.  گلدان
شود با سرد شده که در شکل مشاهده می گونه همان

چنین  است. هم یافته  کاهشهوا مقدار تبخیر نیز 
هاي حاوي ماده خام و تغییرات مقدار تبخیر در گلدان

کنند.  گوي یکسان تبعیت میاز یک ال تقریباًبیوچار 
ها هماهنگ اغلب افزایش و کاهش دیگر عبارت به

  باشند. می

  

  
  .تغییرات مقدار میانگین تبخیر در طول دوره آزمایش -3شکل  -١

Figure 3. The mean changes of soil evaporation during the experiment. 
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نشان داد که اثر تمامی منابع نتایج تجزیه واریانس 
 1در سطح  موردبررسی ماهه پنجتغییر در کل دوره 

). نتایج مقایسه 4(جدول  استدار درصد معنی
ترین و  ترتیب بیش میانگین تیمارها نشان داد که به

 2/1210و  2/1845میزان  ترین مقدار تبخیر به کم

ي ماه (کل دوره) مربوط به تیمارها 5لیتر در طول  میلی
متر بالاي  درصد و مخلوط در هشت سانتی 2بیوچار 
درصد و مخلوط در  1) و ماده خام B2M8گلدان (

  ). 4(شکل  است) R1Mtکل گلدان (

  
 . ماه) 5هاي مربوط به تبخیر تحت تیمارهاي مختلف در کل بازه زمانی ( تجزیه واریانس داده -4 جدول

Table 4. Analysis of variance of evaporation in treatments over the whole time period (5 months). 

 منبع تغییرات
Source of Changes  

 درجه آزادي
Degrees of freedom  

 میانگین مربعات
Mean squares  

  تیمار
Treatment  

12 **125422 

 ماده اصلاحی
Amendment  

1 **1214624  

  نحوه توزیع
Distribute method  

2 **35408  

 لاحی * نحوه توزیعماده اص
Amendment* Distribute method  

2  **16965  

  خطا
Error  

26 1523.1  

  ضریب تغییرات
CV  

  2.37 

 درصد 1دار در سطح معنی **
** Significant at 1% level 

  
ها از بیوچار  تفاوت بین تیمارهایی که در آن

چنین با یکدیگر  شده است با تیمار شاهد و هم  استفاده
درصد  2ار نیست و تنها تبخیر در تیمار بیوچار د معنی

) نسبت به دیگر B2Mtو توزیع در کل گلدان (
) B0M0تیمارهاي حاوي بیوچار و تیمار شاهد (

یافته است. بسیاري از   داري کاهشصورت معنی به

گذشته نیز اثر کاهشی بیوچار بر مقدار  هاي پژوهش
مقدار ). 45و  44، 43اند (تبخیر را گزارش نموده

تبخیر در تمامی تیمارهاي حاوي ماده خام نیز نسبت 
  دهد  دار نشان میبه تیمار شاهد کاهش معنی

  ).4(شکل 
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  .مقایسه میانگین تیمارهاي مختلف براي تبخیر از خاك -4شکل  -٢

Figure 4. Comparison of mean in different treatments for soil evaporation. 
  

تور نوع ماده آزمایشی (ماده فاک تأثیرمقایسه 
) نیز 5)، چوب گردو و بیوچار آن، (شکل کننده اصلاح

دهد که مقدار تبخیر در تیمارهاي نشان می وضوح به
داري نسبت به معنی صورت بههمراه با ماده خام 

تیمارهاي حاوي بیوچار دچار کاهش شده است. این 
 شکل میانگین مقدار تبخیر در تمامی تیمارهاي حاوي

چنین براي تیمارهاي حاوي بیوچار  ماده خام و هم
. میانگین مقدار تبخیر در تیمارهاي حاوي ماده است
این مقدار براي  که درحالی استلیتر میلی 1450خام 

لیتر است.  میلی 1820تر و  تیمارهاي حاوي بیوچار بیش
آب در تیمارهاي حاوي ماده خام  نفوذپذیريمقدار 

) که 6مراه با بیوچار است (شکل تر از تیمارهاي ه بیش
کند. این امر  تر آب به عمق گلدان کمک می به نفوذ بیش

تر شدن تبخیر  تر آب در خاك و کم به نگهداشت بیش
کند. تحلیل  در تیمارهاي حاوي ماده خام کمک می

نتایج مربوط به رطوبت خاك در تیمارهاي مختلف نیز 
ت بررسی کند (در بخش رطوبمی یدأیتاین فرضیه را 

آب در خاك  نفوذپذیريخواهد شد). دلیل کاهش 
توان به توانایی این ماده آلی در  مخلوط با بیوچار را می

کردن خاك نسبت داد. لهمن و جوزف  گریز آب
) عنوان نمودند که با تبدیل ماده خام به بیوچار، 2009(

  ).22یابد (آن افزایش می گریزي آبدرجه 
  

  
  .ن اثر نوع ماده اصلاحی بر تبخیرمقایسه میانگی -5شکل 

Figure 5. Comparison of mean of amendment effect on evaporation. 
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  .در سه تیمار شاهد، ماده خام و بیوچار نفوذپذیريمقادیر  -6شکل  -٣

Figure 6. The permeability values in three treatments, control, raw and Biochar.  
  

تبخیر در شرایط استفاده از یک و دو  مقایسه مقدار
دهد با افزایش مقدار ) نشان می7درصد بیوچار (شکل 

بیوچار از یک به دو درصد مقدار تبخیر تغییر 
رسد دو درصد داري نشان نداده است. به نظر می معنی

دار بر روي تبخیر از خاك معنی تأثیربراي  موردبررسی
ستفاده از ماده . در مقابل با افزایش درصد ااستکم 

دلایلی که در بالا اشاره شد، مقدار  براساسخام و 
). 7است (شکل  یافته کاهشدار، معنی صورت بهتبخیر 

تري براي جذب آب نسبت به  ماده خام توانایی بیش
 تأثیر بیوچار دارد. ظرفیت نگهداري آب خاك تحت

گیرد و با خاك قرار می هاي آلی و معدنی ترکیب
نگهداري آب خاك  لی خاك، ظرفیتافزایش مواد آ
  ).7( یابد نیز افزایش می

تیمار  جز بهدهد نتایج پژوهش حاضر نشان می
 2یا  1درصد و توزیع در کل گلدان، افزودن  2بیوچار 

داري نسبت به تیمار معنی تأثیردرصد بیوچار به خاك 
شاهد بر مقدار تبخیر از سطح خاك نداشته است. 

نیز در پژوهشی دریافتند که  )2012ژانگ و همکاران (
ها تبخیر را کاهش اضافه کردن بیوچار به برخی خاك

عنوان نمودند که بافت خاك و اندازه  ها آننداده است. 
در این  کننده تعیینتواند یک عامل  ذرات بیوچار می
هاي دیگري  ). در مقابل پژوهش46خصوص باشد (

اك و اند که بیوچار بر نگهداشت آب در خنشان داده
است ولی در نتایج این  تأثیرگذارکاهش تبخیر 

). نوع 6و ناهماهنگی وجود دارد ( تناقضها  پژوهش
در تولید بیوچار، دماي فرآیند  مورداستفادهماده خام 

به خاك و بافت  شده اضافهتولید، اندازه ذرات، مقدار 
در متفاوت بودن  تأثیرگذارخاك نیز از عوامل مهم و 

  . استها  نتیجه پژوهش
) نیز بیان داشتند که 2013اویانگ و همکاران (

اثرات اصلاحی بیوچار بر خصوصیات فیزیکی خاك، 
علاوه بر شرایط پیرولیز و نوع ماده اولیه به نوع خاك 

). لیو و 30و میزان مصرف بیوچار نیز بستگی دارد (
بیوچار بر  تأثیر)، عنوان نمودند که 2019همکاران (

وصیات خاك بستگی دارد تبخیر از خاك به خص
) نیز در یک بررسی 2020). رزاقی و همکاران (24(

عنوان نمودند که بیوچار بر روي مقدار رطوبت زراعی 
)FCداري ندارد. معنی تأثیرهاي سنگین ) خاك

هاي سبک و متوسط را رطوبت را در خاك که درحالی
). با توجه به 32دهد (داري افزایش می معنی صورت به

در آزمایش حاضر  موردبررسیبودن خاك سنگین 
(لومی رسی)، نتایج این پژوهش با نتایج رزاقی و 

  ).32) مطابقت دارد (2020همکاران (
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) 2016هاي دیگري مانند زو و همکاران (پژوهش
کاهش تبخیر از  بیانگر) 2018و وانگ و همکاران (

و  44سطح خاك در شرایط استفاده از بیوچار است (
دار بیوچار بر تبخیر معنی تأثیرها پژوهش ). در این43

و  10، 5از خاك در مقادیر بالاي استفاده از بیوچار (
است. در پژوهش وانگ و  آمده دست بهدرصد)  15

ترین مقدار کاهش در تبخیر  ) کم2018همکاران (
میزان تنها دو درصد (تفاوت  نسبت به تیمار شاهد، به

 گزارش% بیوچار 1ز دار) مربوط به استفاده ا معنیغیر
حاضر مطابقت دارد  پژوهشاست که با نتایج  شده 

)43.(  

در بالا، عدم  شده ارائهمنابع  براساس درمجموع
کاهش تبخیر از خاك در تیمارهاي حاوي بیوچار 

توان به نسبت به تیمار شاهد در پژوهش حاضر را می
نسبت داد. ولی  شده استفادهنوع خاك و مقادیر بیوچار 

 2و  1دار استفاده از کاهشی و معنی تأثیرجه به با تو
 ) براره خاك صورت بهدرصد ماده خام چوب گردو (

میزان تبخیر و با توجه به منطقی و اقتصادي بودن 
درصد ماده خام چوب گردو،  2و  1استفاده از 

 2و  1تواند استفاده از این ماده با درصدهاي  می
تفاده از بیوچار اس جاي بهدرصد را براي کاهش تبخیر 

  آن توصیه نمود.
  

 
  .مقایسه میانگین اثر مقدار ماده اصلاحی بر تبخیر -7شکل 

Figure 7. Comparison of mean of the effect of amendment amount on evaporation. 
  

میزان تبخیر در تمام تیمارهایی که  8در شکل 
کل و  8، 3توزیع مواد، فارغ از نوع ماده، در عمق 

نتایج اثر مورد مقایسه قرار گرفت.  شده انجامگلدان 
فاکتور نحوه توزیع مواد در خاك (فارغ از نوع ماده) 

دهد که مقدار تبخیر در تیمارهایی که توزیع نشان می
متري بالاي خاك انجام شده، سه سانتیمواد در 

ها داري نسبت به دیگر حالتمعنی صورت به
مقدار تبخیر در تیمارهاي  ).8است (شکل  یافته کاهش

M1 1580متري بالاي خاك) (توزیع در سه سانتی 
متري سانتی 8(توزیع در  M2لیتر، در تیمارهاي میلی

لیتر و در تیمارهاي میلی 1630بالاي خاك) حدود 
M3  (توزیع در کل خاك گلدان)استلیتر میلی 1690 

آماري  ازنظر نسبت به یکدیگر که تفاوت این مقادیر
   دار است.درصد معنی 5سطح  در

هاي اثر متقابل نوع ماده مقایسه میانگین 9شکل 
و نحوه توزیع آن در خاك را بر تبخیر نشان  اصلاحی

عمق توزیع را بر میزان تبخیر  تأثیراین شکل دهد. می
 صورت بهدر تمام تیمارهاي حاوي ماده خام و بیوچار 

که در شکل نشان  گونه هماندهد. مجزا نشان می
است عمق توزیع بیوچار در خاك تفاوت  شده داده
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داري بر مقدار تبخیر از خاك ایجاد نکرده است.  معنی
مقدار تبخیر تیمارهاي حاوي بیوچار در هر سه حالت 

ولی در ارتباط با ماده خام  .استلیتر میلی 1800حدود 
. استدار چوب گردو تفاوت بین روش توزیع معنی

متري بالاي سانتی 3بخیر در حالت توزیع در مقدار ت
 8لیتر، در حالت توزیع در میلی 1360خاك، 

لیتر و حالت میلی 1440متري بالاي خاك،  سانتی
  آمد. به دستلیتر میلی 1550توزیع در کل خاك 

  

 
  . متري و کل گلدان) سانتی 8، 3هاي  ع در عمقترتیب توزی به M3و  M1 ،M2مقایسه میانگین اثر نحوه توزیع ماده اصلاحی بر تبخیر ( - 8شکل 

Figure 8. Comparison of mean of the effect of amendment distribution method on evaporation (M1, M2, and 
M3 are distribution at 3, 8 cm, and total pot, respectively).  

  
ه خام کاهشی کاربرد ماد تأثیربنابراین و با توجه به 

توان نتیجه گرفت چوب گردو بر مقدار تبخیر، می
ها،  در هزینه جویی صرفهچنین  جهت سهولت و هم

توزیع این ماده در سطح بالایی خاك و در عمق سه 
بر کاهش مقدار تبخیر  تأثیر) نیز براي M1متر ( سانتی

  کند. کفایت می
  

  
ترتیب توزیع در  به M3و  M1 ،M2صلاحی و بیوچار در خاك بر تبخیر (متقابل نحوه توزیع ماده امقایسه میانگین اثر  -9شکل 

  .متري و کل گلدان)سانتی 8، 3هاي  عمق
Figure 9. Comparison of mean of the effect of amendment and Biochar distribution method in soil on 
evaporation (M1, M2, and M3 are distribution at 3, 8 cm, and total pot, respectively).  
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 :موردبررسیتغییرات رطوبت خاك در تیمارهاي 
مقدار متوسط رطوبت خاك را در طول دوره  10 شکل

هاي حاوي ماده خام و براي گلدان موردبررسیماهه  5
 دهد. محور افقی زمانجزا نشان میم صورت بهبیوچار 

دهد.  انجام آبیاري در طول پژوهش را نشان می
شود مقدار رطوبت خاك در که مشاهده می گونه مانه

هاي حاوي ماده خام در طول کل دوره آزمایش  گلدان

ترین  تر است. بیش از تیمارهاي حاوي بیوچار بیش
و  31مرداد و به مقدار  16مقدار رطوبت خاك در روز 

هاي حاوي ماده خام و بیوچار درصد براي گلدان 26
ار رطوبت نیز در هر دو ترین مقد شود. کممشاهده می

حالت بیوچار و ماده خام در اواخر آزمایش و در 
  اتفاق افتاده است. آذرماه

  

 
  .تغییرات مقدار میانگین رطوبت خاك در طول دوره آزمایش -10شکل  -٤

Figure 10. The mean changes of soil moisture during the experiment. 
  

ج تجزیه واریانس میزان متوسط رطوبت خاك نتای
در طول کل دوره نشان داد که اثر تیمار، نوع ماده و 
اثر متقابل نوع ماده و نحوه توزیع در خاك، بر مقدار 

دار است معنی موردبررسی ماهه پنجرطوبت کل دوره 
). مقایسه میزان رطوبت خاك در تیمارها با 5(جدول 

نگهداشت آب در خاك بیوچار در  تأثیرهدف بررسی 
تواند تغییرات تبخیر در انجام شد. نتایج این بخش می

تیمارهاي مختلف را که در بخش قبل بررسی شد 
  توجیه کند. تري واضح صورت به

نگین تیمارها نیز نشان داد که نتایج مقایسه میا
میزان  ترین میانگین رطوبت به ترین و کم ترتیب بیش به
 2به تیمارهاي ماده خام درصد مربوط  3/23و  7/30

بالاي گلدان  متر سانتیدرصد و مخلوط در سه 
)R2M3 درصد و مخلوط در کل گلدان  1) و بیوچار

)B1Mt (شکل  است)در بین تیمارهاي حاوي 11 .(
درصد و مخلوط در  2بیوچار نیز تنها تیمار بیوچار 

) نسبت به تیمار شاهد داري B2Mtکل گلدان (
دار است. این تیمار تنها تیمار تر و معنی رطوبت بیش

 صورت بهحاوي بیوچار بود که میزان تبخیر را 
داري نسبت به تیمار شاهد کاهش داد که با نتیجه  معنی

 عبارت بهدر این قسمت همخوانی دارد.  آمده دست به
تر آب در خاك،  این تیمار با نگهداشت بیش دیگر 

خاك میزان تبخیر را کاهش داده است. میزان رطوبت 
، تفاوت مورداستفادهدر دیگر تیمارهاي حاوي بیوچار 

). میزان 11داري با تیمار شاهد نشان نداد (شکل  معنی
رطوبت خاك در تیمارهاي حاوي بیوچار و تیمار 

ها  دست آمد. نتایج پژوهش درصد به 25شاهد حدود 
استفاده از بیوچار بر نگهداشت آب  تأثیردر ارتباط با 
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هد این ماده باعث افزایش ددر خاك نشان می
). هرچند 41و  16شود (نگهداشت آب در خاك می

ها نتایج متفاوت و متناقضی ارائه برخی پژوهش
) و 2016اند. براي مثال کاروالهو و همکاران ( نموده

) نشان دادند که استفاده از 2017ماداري و همکاران (
 شود میبیوچار باعث کاهش نگهداشت آب در خاك 

) و بایامونته و 2016) و اوبیا و همکاران (25و  12(
) گزارش نمودند استفاده از بیوچار 2019همکاران (

    ).8و  29داري بر رطوبت خاك ندارد (معنی تأثیر
نیز مشاهده  12که در شکل  گونه همان درمجموع

افزایشی و  تأثیرشود ماده خام چوب گردو  می
خاك داري نسبت به تیمار شاهد بر رطوبت  معنی

داشته است. میزان متوسط رطوبت خاك در تیمارهاي 
درصد  7/27ب گردو معادل وحاوي ماده خام چ

درصد  25این مقدار در تیمار شاهد  که درحالی، است
از  پژوهشگراناست. برخلاف نتایج سایر  آمده دست به

آسایی و )، 2018پور و همکاران ( جمله عباس
) و دملو 2011)، کارهو و همکاران (2009همکاران (

حاضر  پژوهش) نتایج 2014کاروالهو و همکاران (
نشان داد که ماده خام چوب گردو نسبت به بیوچار 

  ) 10تري بر رطوبت خاك دارد (شکل  بیش تأثیر
افزودن ماده آلی به خاك، با افزایش ). 13و  21، 5، 2(

روي ذرات رس سبب  ها آنساکاریدها و جذب  پلی
سازي و پایداري ساختمانی بهبود بخشیدن خاکدانه

 دلیل بهساکاریدها چنین پلیشود. همذرات خاك می
بودن، ظرفیت نگهداري آب در خاك را  دوست آب

مواد آلی در کاهش وزن ). 23بخشند (بهبود می
 سازي نقش دارند.مخصوص ظاهري خاك و خاکدانه

باعث  وزن مخصوص ظاهري اندك در مواد آلی
رفیت نگهداري آب را تخلخل زیاد آن شده و ظ

دهد. در این چندین برابر وزن خشک خود افزایش می
) و 1994)، هادسون (2003فکري و اشیدري (راستا 

) بیان داشتند که افزودن مواد آلی به 1993بوي کاس (
گردد  تر آب در خاك می خاك سبب نگهداري بیش

  ).10و  17، 15(

  
  .هاي مختلفتجزیه واریانس رطوبت خاك در تیمار -5 جدول

Table 5. Analysis of variance of soil moisture in different treatments.  
 منبع تغییرات

Source of Changes  
 درجه آزادي

Degrees of freedom  
 میانگین مربعات
Mean squares  

 تیمار
Treatment  12  **17.48 

 ماده اصلاحی
Amendment  

1  **39.73 

  نحوه توزیع
Distribute method  

2  2.52 ns 

 ماده اصلاحی * نحوه توزیع
Amendment* Distribute method  

2  *22.70  

  خطا
Error  

26  0.786 

  ضریب تغییرات
CV  

  3.32 

  .دار معنی غیر nsدرصد،  5دار در سطح معنی * ،درصد 1دار در سطح  معنی **
** Significant at 1% level, * Significant at 5% level and ns Non significant 
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 2و  1مقدار رطوبت خاك در تیمارهاي حاوي 
داري نشان نداد (شکل درصد بیوچار تفاوت معنی

% 2). در مقابل میزان رطوبت در تیمارهاي حاوي 13
% ماده خام است که با توجه به 1تر از  ماده خام بیش

در بالا که دال بر توانایی ماده آلی در  ذکرشدهمطالب 
چنین  اري آب است همخوانی دارد. همجذب و نگهد

% ماده خام 2میزان تبخیر از خاك که در تیمارهاي 
) که با نتایج حاصل از 6% بود (شکل 1تر از  کم

 دیگر عبارت بهتغییرات رطوبت خاك همخوانی دارد. 
مانده در  با مقدار رطوبت باقیمیزان تبخیر از خاك 

هن رابطه عکس دارند که امري منطقی و مبر خاك
  .باشد می

  

  
  .مقایسه میانگین تیمارهاي مختلف براي رطوبت خاك -11شکل 

Figure 11. Comparison of mean of different treatments for soil moisture. 
  
  

  
  .مقایسه میانگین اثر نوع ماده اصلاحی (ماده خام و بیوچار) بر رطوبت خاك -12شکل  -٥

Figure 12. Comparison of mean of the amendment type (raw material and Biochar) on soil moisture. 
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  .براي رطوبت خاكاثر مقدار ماده اصلاحی  مقایسه میانگین -13شکل  -٦

Figure 13. Comparison of mean of the effect of amendment amount on soil moisture. 
  

  گیري کلی نتیجه
دن میزان ماده آلی هاي اخیر براي بالا بر در سال

خاك از مواد پایدار در مقابل تجزیه مانند بیوچار 
شود. نتایج این پژوهش نشان داد که  استفاده می

درصد بیوچار چوب گردو  2و  1استفاده از 
داري بر معنی تأثیرهاي هرس شده درخت)  (شاخه

نظر  کاهش تبخیر از سطح خاك نداشته است. به
میزان تبخیر از خاك در این ماده بر  تأثیررسد  می

افتد هرچند بافت خاك نیز درصدهاي بالاتر اتفاق می
باشد.  کننده تعیینتواند یک عامل در این زمینه می

بر  دلیل هزینه استفاده از مقادیر بالاتر این ماده نیز به
 صرفه به مقرونبودن تولید براي استفاده در سطوح زیاد 

ده خام آن بیوچار چوب گردو، ما برخلاف. نیست
) در سطوح یک و دو درصد در اره خاك صورت به(

دار و کاهشی بر میزان تبخیر معنی تأثیرتمامی تیمارها 
از سطح خاك نشان داد. این ماده به نگهداشت 
رطوبت در خاك نیز کمک کرده و باعث افزایش 

ها نسبت به تیمار میزان رطوبت خاك در تمامی تیمار
دار تبخیر در تیمارهاي میانگین مقشاهد شده است. 
این  که درحالی استلیتر میلی 1450حاوي ماده خام 

 1820تر و  مقدار براي تیمارهاي حاوي بیوچار بیش
که استفاده از ماده خام  لیتر است. با توجه به این میلی

 تر هزینه کمچوب گردو نسبت به تبدیل آن به بیوچار 
آن بر کاهشی  تأثیرباشد و همچنین با توجه به  می

میزان تبخیر از خاك و افزایش رطوبت خاك که در 
توان استفاده از ماده خام این پژوهش اثبات گردید، می

) با درصدهاي اره خاك صورت بهچوب گردو (
را با هدف کاهش میزان  پژوهشدر این  موردبررسی

که استفاده  چنین با توجه به این تبخیر توصیه نمود. هم
طحی (مخلوط با سه س صورت بهاز این ماده 

را بر روي  تأثیرترین  بالاي خاك) بیش متري سانتی
توان توصیه نمود که این کاهش تبخیر نشان داد، می

ماده تنها در سطح خاك مخلوط گردد که این مورد نیز 
اهمیت  داراياز نظر عملی بودن استفاده از این ماده 

ماده خام است. مقدار تبخیر در تیمارهاي حاوي 
متري بالاي  سانتی 3ردو در حالت توزیع در چوب گ
 8لیتر، در حالت توزیع در میلی 1360خاك 

لیتر و حالت توزیع میلی 1440متري بالاي خاك  سانتی
  آمد. دست بهلیتر میلی 1550در کل خاك گلدان 
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Abstract1 
Background and Objectives: Because of the limited water resources in the world, especially in 
arid and semi-arid regions, the study of water loss causes is necessary for optimal use of them. 
The results of such research can be effective in water management and increase irrigation 
efficiency especially in low water areas. Since evaporation from the uncovered soil surface as 
one of the most important parts of water balance components, causes water loss, providing 
solutions to reduce it seems necessary. The use of soil amendment (such as biochar) can be an 
effective solution for decreasing evaporation from soil. Therefore, this study was conducted to 
investigate the effect of walnut raw material (sawdust) and it’s biochar on evaporation and soil 
moisture in Shahrekord university research farm, during the 5 moths form Mordad to Azar. 
 
Materials and Methods: The experiment was conducted in a completely randomized design 
with 13 treatments and 3 replications. The investigated factors include the experimental material 
including walnut raw material, as sawdust, and its biochar at two levels of 1 and 2% and their 
distribution depth in soil (mixed at 3 and 8 cm above the pot and mixed in 30 cm or the soil of 
the whole pot). Evaluation of soil evaporation in the treatments was done by measuring the 
amount of inlet and outlet water to the pots and based on the water balance equation. 
 
Results: Comparison of the mean of different biochar and walnut raw material treatments 
showed that walnut raw material treatments significantly reduced evaporation from soil surface 
compared to the control treatment (soil without any amendment). The average amount of 
evaporation in treatments containing walnut raw material is 1450 ml, while this amount is 
higher for treatments containing biochar and 1820 ml. The average of soil moisture content in 
these treatments is 27.8% that was also significantly higher than the control treatment (25%). 
Regarding biochar effect on soil evaporation and moisture, the results showed that except for 
2% biochar treatment and distribution in the whole pot soil in, the difference between the other 
treatments and the control was not significant. The results also showed that the soil evaporation 
in treatments containing raw material (1450 ml) is significantly lower than treatments 
containing biochar (1820 ml). Unlike biochar, the depth of distribution of the raw material in the 
soil also had a significant effect on evaporation. The evaporation values for distribution depths 
of 3, 8 and also mixed in the soil of the whole pot (30 cm), were obtained 1360, 1440 and 1550 
ml, respectively, which had significant difference with the control treatment (1800 ml) at 5% 
significat level. 
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Conclusion: Overall, due to the decreasing and significant effect of using 1% and 2% of raw 
walnut material (in the form of sawdust) compared to its biochar, on the soil evaporation and 
considering the rational and economical use of 1% and 2% raw material, it can be recommended 
to use this material with the mentioned percentages to reduce evaporation form the soil surface. 
 
Keywords: Evaporation, Soil moisture, Walnut raw material, Walnut wood biochar   
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