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Background and Objectives: One of the important activities to improve 

water holding in the soil and as a result increasing soil fertility is the use of 

modifiers. In arid and semi-arid areas, due to the lack of sufficient 

vegetation and the return of a small number of plant residues to the soil, the 

amount of organic matter in the soil is very low. Therefore, the use of 

organic fertilizers can be a suitable solution to improve the physical and 

chemical conditions of the soil in these areas. In recent years, Biochar has 

been used as a soil modifier (source of organic carbon) and as a method for 

carbon sequestration in the soils of arid and desert areas. The high ability 
of this material to absorb and store nutrients and prevent them from 

leaching, and absorb toxics compounds and chemical fertilizers increases 

soil fertility. The Sistan plain is located in the southeast of Iran with poor 

soils in terms of organic matter and high evaporation. The predominant 

texture of the soil in the Sistan region is loam sandy, which has a low water 

holding capacity. Accordingly, due to the very low rainfall, the soil 

condition of the region and high evaporation, this research aims to maintain 

and increase the water retention capacity in the soil and improve the 

physical characteristics of the loam sand of the Sistan region by using 

different compositions and sizes of biochar (prepared by pruning the leaves 

of Conocarpus shrubs). 

 
Materials and Methods: In this research, the effect of three biochar 

diameter ranges (<0.25, 0.25-1 and 1-2 mm) and three amounts of 

Cenocarpus biochar (2, 4 and 8% by weight) on the properties of hydraulic 

and physical soil and evaporation from the soil surface with loam sandy 

were studied. The experiments were conducted in 3 replications in a 

completely randomized design. To carry out the experiments, polyethylene 

columns with a diameter of 10cm and a height of 35 cm were prepared. 

The bottom of columns was covered with cloth. The soil with different 

treatments of size and amount of biochar was manually added to the 

columns and filled with gentle blows to the column to reaching a height of 

30 cm. To measure evaporation, 100 mm of water was added to the soil for 
5 weeks (20 mm per week). Evaporation was measured by weighting 

method every day. The saturated hydraulic conductivity was measured by 

constant head method. Also, the soil salinity and moisture were measured 
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at three depths of 0-10, 10-20 and 20-30 cm. The bulk density and water 

holding capacity of the soil were also measured. 

 

Results: The results showed that with the increase in the amount of used 

biochar (treatment 8% biochar), the bulk density and saturated hydraulic 

conductivity of the soil decreased by 29.32 and48.1%, respectively, 

compared to the control treatment (treatment without biochar). By 

increasing the amount of biochar and decreasing its particle size, the water 

holding capacity in the soil increased. The treatment with 8% by weight of 
biochar and the particle size of <0.25 mm had the greatest (43.54%) 

increase in the water holding capacity in the soil. By increasing the amount 

of biochar and decreasing its particle size, soil salinity increased compared 

to the control treatment. However, the evaporation decreased with the 

increasing in the amount of biochar and the decrease in its particle size. 

 

Conclusion: According to the obtained results, biochar has positive effects 

on the physical and hydraulic properties of coarse texture soils. However, 

these changes depend on the amount and size of biochar particles. Utilizing 

biochar as a soil modifier in coarse soils with low water holding capacity 

and high evaporation condition, especially in arid and semi-arid areas that 
are facing the water scarcity, is a very suitable solution. Nevertheless, it is 

noteworthy that increasing biochar levels in soil can increase soil salinity. 

In general, according to the obtained results, in order to maximize the 

benefits of adding biochar, in to determine optimal amount, economic 

conditions should also be considered. This requires more research, 

especially in field conditions. 
 

Cite this article: Barahooi, Faeze, Piri, Halimeh, Naserin, Amir. 2023. Effect of the amount and 

particles size of Conocarpus Biochar on physical and hydraulic properties and evaporation 

from loam sandy soil surface. Journal of Water and Soil Conservation, 30 (2), 97-117.  
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 های کلیدی:  واژه

 اصلاح خاک، 

 حفاظت خاک، 

 دشت سیستان، 

   ظرفیت نگهداری آب خاک
 

يکی از اقدامات مهم برای بهبود نگهداری آب در خاک و درنتیجه افزايش  سابقه و هدف:

علت نبود  خشك، بهت. در مناطق خشك و نیمهها اسکنندهحاصلخیزی خاک، استفاده از اصلاح

پوشش گیاهی کافی و بازگشت مقدار کم بقايای گیاهی به خاک، مقدار مواد آلی خاک بسیار کم 

کار مناسبی برای بهبود شرايط فیزيکی و تواند راهاست. بنابراين، مصرف انواع کودهای آلی می

کننده خاک اصلاح عنوانهای اخیر از زغال زيستی بهشیمیايی خاک در اين مناطق باشد. در سال

های مناطق خشك و بیابانی نوعی روشی برای ترسیب کربن در خاک)منبع کربن آلی( و به

شده است. توانايی بالای اين ماده در جذب و نگهداری عناصر غذايی و جلوگیری از  استفاده

دهد. ها، جذب ترکیبات سمی و کودهای شیمیايی حاصلخیزی خاک را افزايش میآبشويی آن

های فقیر ازنظر مواد آلی و تبخیر زياد از سطح آب در جنوب شرقی ايران شت سیستان با خاکد

 بنابراينقرار دارد. بافت غالب خاک منطقه سیستان لوم شن با ظرفیت نگهداری آب پايین است. 

با هدف حفظ و  پژوهشعلت بارندگی بسیار کم، وضعیت خاک منطقه و تبخیر بالا، اين  به

های فیزيکی خاک لوم شنی منطقه اک و بهبود ويژگییت نگهداری آب در خافزايش ظرف

های مختلف زغال زيستی تهیه شده از هرس شاخ و کار بردن ترکیبات و اندازه سیستان با به

 های کنوکارپوس انجام شد.برگ درختچه
 

تر  به بررسی تأثیر سه دامنه قطر زغال زيستی کنوکارپوس )کم پژوهشدر اين  ها: مواد و روش

درصد  8و  4، 2متر( و سه مقدار زغال زيستی کنوکارپوس )میلی 2-1و  25/0-1 ،25/0از 

وزنی( بر هدايت هیدرولیکی و خصوصیات فیزيکی خاک و تبخیر از سطح خاک با بافت لوم 

الب طرح کاملاً تصادفی انجام شد. برای انجام تکرار و در ق 3ها در شنی پرداخته شد. آزمايش

متر تهیه شد. سانتی 35متر و ارتفاع  سانتی 10اتیلن به قطر هايی از جنس پلیها ستونآزمايش
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وسیله پارچه بسته شد. خاک با تیمارهای مختلف اندازه و مقدار زغال زيستی ها از کف بهستون

 ضربات آرام به بدنه ستون تا رسیدن به ارتفاع ها افزوده شد و با صورت دستی به ستونبه

 20هفته )هر هفته  5متر آب در میلی 100گیری تبخیر، متر پر شد. برای اندازه سانتی 30

گیری شد. متر( به خاک اضافه شد. تبخیر از سطح خاک هرروز به روش وزنی اندازه میلی

چنین شوری و رطوبت  ی شد. همگیرهدايت هیدرولیکی اشباع خاک به روش بار ثابت اندازه

گیری شد. چگالی ظاهری و متری خاک اندازهسانتی 20-30و  10-20، 0-10خاک در سه عمق 

 گیری شد. ظرفیت نگهداشت آب در خاک نیز اندازه
 

درصد وزنی زغال  8نتايج نشان داد با افزايش مقدار زغال زيستی مصرفی )تیمار  ها: یافته

مار بدون زيستی(، چگالی ظاهری و هدايت هیدرولیکی اشباع خاک نسبت به تیمار شاهد )تی

% کاهش يافت. با افزايش مقدار بیوچار و کاهش اندازه ذرات 1/48% و 32/29بیوچار( به ترتیب 

درصد وزنی زغال زيستی و اندازه  8ب در خاک افزايش يافت. تیمار آن، ظرفیت نگهداشت آ

%( افزايش ظرفیت نگهداشت آب در خاک را 54/43ترين ) متر بیشمیلی 25/0تر از  ذرات کم

دارا بود. با افزايش مقدار زغال زيستی و کاهش اندازه ذرات آن، شوری خاک نسبت به تیمار 

ش مقدار زغال زيستی و کاهش اندازه ذرات آن، تبخیر شاهد افزايش يافت. هرچند، با افزاي

 کاهش يافت. 
 

دست آمده زغال زيستی اثرات مثبتی بر خصوصیات فیزيکی و  با توجه به نتايج به گیری: نتیجه

های با بافت نسبتاً سبك دارد. اگرچه، اين تغییرات بستگی به مقدار و اندازه هیدرولیکی خاک

های سبك کننده خاک در خاکعنوان يك اصلاحاز زغال زيستی به ذرات بیوچار دارد. استفاده

خصوص در مناطق خشك و بافت که ظرفیت نگهداری آب کم و تبخیر بالايی دارند، به

خشك که با مشکل کمبود آب مواجه هستند، راهکار بسیار مناسبی است. اما بايد توجه  نیمه

ند باعث افزايش شوری خاک شود. تواداشت که افزايش سطوح زغال زيستی در خاک می

برداری حداکثری از افزودن زغال زيستی، دست آمده جهت بهره طورکلی، با توجه به نتايج به به

در نظر گرفتن شرايط اقتصادی هم ضروری است. اين امر  علاوه بر انتخاب مقدار بهینه آن،

 ای است.خصوص در شرايط مزرعهتر به بیش های پژوهشمستلزم انجام 
 

تأثیر مقدار و اندازه ذرات زغال زیستی کنوکارپوس بر خصوصیات فیزیکی و  (.1402) امیر ،ناصرین ،پیری، حلیمه ،براهویی، فائزه: استناد

 .97-117(، 2) 30، های حفاظت آب و خاک پژوهش. هیدرولیکی و تبخیر از سطح خاک لوم شنی

                  DOI: 10.22069/jwsc.2023.21149.3633 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

رين عوامل محدودکننده در تخشکی يکی از مهم

د پوشش اخصوص در ايجد و استقرار نهال بهرش

ك محسوب خشجنگلی در مناطق خشك و نیمه

هديد اصلی برای گیاهان کی همیشه يك تشود. خش می

ترين عنوان يکی از مهمآيد و بهزراعی به شمار می

زی در ولات کشاورعوامل محدودکننده تولید محص

 اهش تقسیمشود. کاهش رشد به علت کنظر گرفته می

علت هش توسعه سلول، کاهش فتوسنتز به سلولی، کا

ها، اختلال در جذب مواد غذايی، بسته شدن روزنه

کاهش تولید ماده خشك و کاهش عملکرد و اجزای 

اثرات منفی تنش خشکی بر عملکرد گیاهان زراعی از 

 اه پژوهشها و  (. گزارش1باشد )ها میو آنرشد و نم

استفاده در بخش نشان داده است مقدار آب مورد

کشت کشاورزی قادر به تأمین آب کل اراضی قابل

های با بافت سبك ظرفیت (. از طرفی خاک2نیست )

ارند. آب و مواد نگهداری آب و مواد غذايی کمی د

ه ها شستريشه گیاه در اين خاک غذايی در محدوده

شود و باعث نابود شده و از دسترس گیاه خارج می

های شود. بنابراين استفاده از فناوریشدن گیاه می

های جديد برای بالا بردن کارايی مصرف آب در خاک

با بافت سبك امری ضروری است. استفاده از مواد 

در زغال زيستی کننده و افزودنی به خاک مانند اصلاح

د باشد. افزودن مواد آلی تواند مفیاين راستا می

افزايش کارايی اصلاحی به خاک، از طريق تأثیر بر

مصرف آب و بهبود خصوصیات فیزيکی خاک، يکی 

 (. 2های مؤثر در مقابله با کمبود آب است )از راه

عنوان بهزغال زيستی های اخیر از در سال

نوعی روشی کربن آلی( و بهکننده خاک )منبع  اصلاح

های مناطق خشك و برای ترسیب کربن در خاک

(. توانايی بالای اين ماده در 3شد ) بیابانی استفاده

جذب و نگهداری عناصر غذايی و جلوگیری از 

ها، جذب فلزات سمی و کودهای شیمیايی آبشويی آن

زغال (. 4شود )باعث افزايش حاصلخیزی خاک می

علت سرعت تجزيه بسیار کند نسبت به به زيستی 

ساير مواد آلی، ظرفیت زيادی برای کاهش گازهای 

اکسیدکربن و متان که از ضايعات  دی مانندای  گلخانه

های تواند کربن را برای دورهشود، دارد و میآزاد می

خاک شود  طولانی ذخیره کند و باعث بهبود عملکرد

بر زغال زيستی هايی مبنی بر تأثیر مثبت (. گزارش5)

های فیزيکی خاک مانند بهبود سطح ويژه، ويژگی

افزايش ظرفیت ذخیره آب و نفوذپذيری خاک ارائه 

مدت بیوچار خرما بر (. اثرات بلند6شده است )

ری ساختمان خاک لوم رسی شنی تخلخل و پايدا

با زغال زيستی موردبررسی قرار گرفت و بیان شد 

توجه، سبب داشتن تخلخل و مقدار کربن آلی قابل

بهبود تخلخل و پايداری ساختمان خاک شده است. 

های توان از آن برای بهبود ساختمان خاکمی بنابراين

ايده اصلی  .(7يافته و ضعیف استفاده کرد )تخريب

های سبك، بهبود از در خاکزغال زيستی استفاده از 

دست دادن تبخیر آب و حاصلخیزی خاک و 

از دو زغال زيستی زايی است. جلوگیری از بیابان

طريق ظرفیت نگهداری آب در خاک را افزايش 

داشتن آب در منافذ با نیروی دهد: اولاً، با نگه می

باعث افزايش نگهداری آب خاک شود و از موئینگی 

(. ثانیاً، راه ديگر تغییر 8تحرک آب بکاهد )

زغال زيستی (. 9خصوصیات هیدرولیکی خاک است )

تواند بااتصال به ساير مواد شده به خاک میاضافه

و  10خشد )دهنده خاک، تجمع خاک را بهبود ب تشکیل

خود به اين نتیجه  پژوهشدر  گران پژوهش(. 11

در خاک سبب کاهش زغال زيستی رسیدند که کاربرد 

(. 12شود )ای میهدايت هیدرولیکی خاک ماسه

باعث زغال زيستی است افزودن نشان داده  ها پژوهش

ای کاهش هدايت هیدرولیکی خاک شنی و ماسه

منافذ درشت خاک زغال زيستی شود. ذرات ريز  می

گیرد و سبب کاهش تخلخل و درنتیجه شنی را می
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(. 13شود )ها میکاهش هدايت هیدرولیکی اين خاک

لوم اثر بیوچار برگ خرما بر مقدار رطوبت در خاک 

داد  نشان پژوهششنی موردبررسی قرار گرفت. نتايج 

مورداستفاده باعث کاهش وزن مخصوص زيستی زغال

چنین  (. هم14و افزايش رطوبت خاک شد )

و  2 ،0حاصل از شلتوک برنج در سطوح زيستی  زغال

درصد وزنی به يك خاک رسی افزوده شد. نتايج  6

در مقايسه زيستی زغالهای حاوی در نمونهداد  نشان

ظرفیت نگهداری ( زيستیزغالبا تیمار شاهد )بدون 

درصد افزايش پیدا  31و  20 ،12رطوبت به ترتیب 

 (.15کند ) می

سبز است که ای همیشهکنوکارپوس درختچه

معمولاً در مناطق گرمسیر و با خاک شور کشت 

و نام  Conocarpusشود. نام علمی اين درخت،  می

محلی آن مانگرو است. اين درخت بومی آمريکای 

ای زينتی، به (. کنوکارپوس درختچه16شمالی است )

دلیل رشد يك و نیم تا چهار متر است که به ارتفاع 

هوای وبسیار سريع، مقاومت و سازگاری بالا با آب

م و خشك، شرايط ضعیف تهويه خاک، زهکشی گر

 طور گستردهبه بد و خاک خشك در فضاهای سبز

(. با توجه به مقاومت بالا و 17شود )کاشته می

سازگاری خوب اين گیاه به شرايط گرم و خشك، در 

صورت وسیع در فضای سبز استان دهه گذشته به

ايران و ايرانشهر در  خوزستان و شهرهای جنوبی

استان سیستان و بلوچستان کاشته شده است. رشد 

بسیار سريع اين درختچه يکی ديگر از عوامل مهمی 

(. 18است که در اهمیت بالقوه آن نقش داشته است )

های اخیر کاشت کنوکارپوس در شهرستان در دهه

، تلطیف هوا و منظور ايجاد فضای سبزايرانشهر به

ای داشته کاستن آلودگی هوا و خاک، رشد فزاينده

چنین کاشت اين گیاه در فضای سبز شهر  هم .است

شود. يکی از مشکلاتی که اين گیاه زابل نیز ديده می

ايجاد کرده است، رشد سريع آن و هرس اين درخت 

است. با توجه به مقدار کشت اين درخت غیرچوبی 

ضرورت هرس سالیانه، حجم در مناطق شهری و 

تواند کند که میزيادی پسماند لیگنوسلولزی تولید می

عنوان يك پتانسیل جهت استفاده در صنايع کاغذ و به

 توجه قرار گیرد. زيستی موردزغال

های مهم از ديرباز يکی از قطبدشت سیستان 

ك ايران بوده است. چندی اطق خشکشاورزی در من

است نادرست کشور لی، سیاساست که به علت خشك

وگیری از ورود آب افغانستان در خصوص جل

شدن اين سیستان و مواجه رودخانه هیرمند به منطقه

های نامناسب و نادرسـت ، روشی شديدآبمنطقه با کم

ن مسائل، وضعیت آب و آبیاری و مزيد بر همه اي

ر بسیار سب، بارندگی سالانه ناچیز و تبخیهوايی نامنا

توجهی حاصلخیزی میزان قابل طح منطقه بهشديد از س

چنین بادها و  ی منطقه کاهش يافته و هماراض

تانه، تمام سطح زمین را به های شديد تابس طوفان

زار تبديل کرده است و زمین ديگر قابلیت  شوره

های نادرست فعالیتدهی قبلی را ندارد.  محصول

های شديد به دلیل تغییرات سالیکشاورزی و خشك

تر خاک و  و هوايی منجر به تخريب بیش آب

های روان زايی در منطقه شده است. مشکل ماسه بیابان

شت سیستان زايی در مناطق مختلف دناشی از بیابان

وارض ساله، علاوه بر عمشاهده است که همهقابل

ناپذيری را بهداشتی، خسارات مالی جبران اجتماعی و

(. بافت 19ست )وجود آورده ابرای ساکنان منطقه به 

غالب خاک منطقه سیستان لوم شن است. که دارای 

علت  به بنابراينظرفیت نگهداری آب پايین است. 

بارندگی بسیار کم، بافت خاک منطقه و تبخیر بالا، اين 

با هدف حفظ و افزايش ظرفیت نگهداری  پژوهش

لوم  خاک های فیزيکیاک و بهبود ويژگیآب در خ

شنی منطقه سیستان با به کار بردن ترکیبات و 

شده از هرس شاخ زيستی تهیههای مختلف زغال اندازه

شده در های کنوکارپوس کشتو برگ درختچه

 ايرانشهر انجام شد.
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 ها مواد و روش
منطقه موردمطالعه دشت سیستان است. اين منطقه 

درجه  61دقیقه تا  10 درجه و 61در طول جغرافیايی 

 55درجه و  29دقیقه شرقی و عرض جغرافیايی  49 و

شده است. دقیقه شمالی واقع 20درجه و  31دقیقه تا 

اين منطقه با اقلیم گرم و خشك با متوسط بارش 

 4500متر و میزان تبخیر سالیانه میلی 55سالیانه منطقه 

متر  2/489متر و ارتفاع از سطح دريا میلی 5000تا 

منطقه موردمطالعه را نشان  1(. شکل 20است )

(. 21دهد. غالب بافت خاک منطقه لوم شن است ) می

در پژوهش حاضر، ابتدا خاک با بافت لوم شنی از 

 2منطقه تهیه شده، هوا خشك شده و سپس از الك 

مل بافت متر عبور داده شد. خصوصیات خاک شامیلی

خاک به روش هیدرومتری، وزن مخصوص ظاهری 

با استفاده از پیکنومتر و شوری خاک به روش عصاره 

 (.  1گیری شد )جدول اشباع خاک اندازه

 

 
 .قه موردمطالعه در کشور و استان سیستان و بلوچستانطموقعیت من -1ل شک

Figure 1. Location of the studied area in the country and province of Sistan and Baluchistan. 

 
 .خاك منطقه موردمطالعه و شیمیایی فیزیکی برخی خصوصیات -1 جدول

Table 1. Some physical and chemical characteristics of the soil in study area. 

 بافت خاک

Soil texture 

 شن

Sand 
(%) 

 رس

Clay 
(%) 

 سیلت

Silt 
(%) 

 وزن مخصوص ظاهری

Bulk density 
(gr.cm-3) 

 شوری خاک

Soil salinity 
(dS.m-1) 

 اسیديته
pH 

 لوم شن

Loam sandy 
56 7 37 1.33 9.5 6.9 

 

زيستی مورداستفاده از بقايای شاخ و برگ زغال

منظور، شاخ و برگ  کنوکارپوس تهیه شد. بدين

کنوکارپوس تا خشك شدن در معرض نور خورشید 

قرارگرفته و سپس به قطعات ريز خردشد. قطعات 

 زيستی منتقل شد خرد شده به مخزن تهیه زغال

و در شرايط تقريباً بدون اکسیژن در معرض حرارت 

برخی  2(. جدول 22درجه قرار گرفت ) 400-450

دهد. استفاده را نشان میوصیات بیوچار موردخص
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ها قرار داده شده در روی سری الكزيستی تهیهزغال

 2-1و  25/0-1 ،25/0تر از  شد و در سه اندازه کم

های زيستی در اندازهمتر جداسازی شد. زغال میلی

طور درصد وزنی به 8و  4، 2مختلف در مقادير 

 يکنواختی با خاک اختلاط داده شد. 

 

 .برخی خصوصیات شیمیایی بیوچار مورداستفاده در پژوهش حاضر -2جدول 
Table 2. Some chemical characteristics of the biochar used in current research. 

 اسیديته
pH 

 هدايت الکتريکی

Electrical 
conductivity 

(ds/m) 

 کربن آلی

Organic 
carbon 

(%) 

 نیتروژن کل

Total 
nitrogen 

(%) 

 فسفر

Phosphorus 

(meq/lit) 

 پتاسیم

Potassium 
(meq/lit) 

 کلسیم

Calcium 

(meq/lit) 

 منیزيم

Magnesium 
(meq/lit) 

7.3 6.9 41.4 22.3 10.1 84.8 14.5 11.5 

 

هايی از جنس اين آزمايش ستونبرای انجام 

متر تهیه شد. سانتی 35و ارتفاع  10اتیلن به قطر  پلی

وسیله پارچه بسته شدند. خاک )در ها از کف بهستون

صورت دستی به های موردنظر( بههر يك از اختلاط

ها افزوده شد و با ضربات آرام به بدنه ستون با ستون

هدف رسیدن و نزديك شدن به جرم مخصوص خاک 

 متر پر شد.  سانتی 30ع منطقه تا رسیدن به ارتفا

متر آب میلی 100روزه به میزان  35در يك دوره 

روز  7صورت به ستون خاک داده شد. اين کار به

متر آب به هر میلی 20بار و هر دفعه به میزان برابر يك

صورت هفتگی يك ه خاک بهستون داده شد. درنتیج

تر داشت. در طی اين مدت میزان تبخیر  -دوره خشك

از هر ستون برای هر دوره و برای کل مدت  تجمعی

آزمايش محاسبه شد. برای تعیین میزان آب تبخیر شده 

صورت روزانه با ترازوی با ها بهاز ستون خاک، ستون

 دقت بالا توزين شد.

نوبت آبیاری،  5روزه با  35پس از گذشت دوره 

برای تعیین چگونگی توزيع رطوبت خاک، ستون 

متری تقسیم شد و انتیس 10خاک به سه قطعه 

گیری شد. صورت وزنی اندازهرطوبت هر بخش به

 24ها به مدت برای تعیین مقدار رطوبت، نمونه

چنین شوری عصاره  ساعت در آون قرار گرفت. هم

ها برای بررسی توزيع شوری خاک در هر اشباع نمونه

 گیری شد.سه عمق اندازه

و  30ارتفاع ها با استفاده از يك ستون به آزمايش

متر انجام شد. برای ايجاد يك هد ثابت سانتی 10قطر 

 صورت بطری ماريوت بهخزن بهدر ستون خاک، يك م

ستون خاک وصل شد. آزمايش، تا حصول اطمینان از 

ساعت( انجام شد.  48رسیدن رطوبت به حالت تعادل )

 صورت وزنی تعیین شد.در انتهای آزمايش، رطوبت به

کار رفته در انجام ت سبك خاک بهبا توجه به باف

، هدايت هیدرولیکی اشباع به روش بار پژوهشاين 

ثابت انجام شد. برای اين منظور هد ثابتی روی نمونه 

اعمال و بااستفاده از روش دارسی هدايت هیدرولیکی 

گیری شد. با توجه به رابطه ها اندازهاشباع نمونه

 1رابطه استفاده از  دارسی، هدايت هیدرولیکی با

 گیری شد: اندازه
 

𝐾𝑠 =
𝑄×𝐿

𝐴×𝑡×ℎ
               (1)                              

 

دبی  Qهدايت هیدرولیکی اشباع،  Ks، آنکه در 

طول  Lزمان انجام آزمايش،  tخروجی از ستون، 

اختلاف هد در دو  hسطح مقطع ستون و  Aنمونه، 

انجام  ای از مراحلنمونه 2سرستون است. در شکل 

 ها نشان داده شده است.  آزمايش



 و همکاران فائزه براهویی... /  تأثیر مقدار و اندازه ذرات زغال زیستی کنوکارپوس

 

105 

 
زیستی  )الف(، الک کردن بیوچار )ب(، اختلاط خاك و زغال شده، تهیه شاخ و برگ کنوکارپوسها انجامای از آزمایشنمونه -2شکل 

گیری  ها )س(، اندازه های خاك )ز(، وزن کردن نمونه های آزمایش )د(، تهیه عصاره اشباع خاك )ر(، برش ستون )ج(، تهیه ستون

 .هدایت هیدرولیکی )ش(
Figure 2. An example of the tests performed, Preparation of Conocarpus foliage (a), sieving biochar (b), 

mixing soil and biochar (c), preparation of test columns (d), preparation of saturated soil extract (e),  

cutting of soil columns (f) ), weighing samples (g), measuring hydraulic conductivity (h). 

 

در سه تکرار انجام شد.  پژوهشهای گیریاندازه

 استفاده از با گیری شدههای اندازهدر پايان داده

 ها میانگین و مورد تجزيه و تحلیل SAS 9.1 افزار نرم

 قرار گرفتند. مورد مقايسه دانکن آزمون با
 

 نتایج و بحث
گیری شده نتايج تجزيه واريانس پارامترهای اندازه

طور که از جدول داده شده است. همان 3در جدول 

شود اندازه ذرات زغال زيستی، مقدار مشاهده می

ها در سطح آنزغال زيستی کاربردی و اثرات متقابل 

احتمال پنج و يك درصد بر پارامترهای تبخیر از سطح 

خاک، شوری، نگهداشت رطوبت، رطوبت وزنی، جرم 

مخصوص ظاهری و هدايت هیدرولیکی اشباع خاک 

 دار داشت.  تأثیر معنی

 

 .گیری شده پارامترهای اندازهنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی(  -3جدول 
Table 3. The results of variance analysis(mean square and degree of freedom) of the measured parameters. 

 منابع تغییرات
Sources of changes 

 درجه آزادی
Degree of 

freedom 

چگالی 

 ظاهری

Bulk 

density 

 تبخیر

Evapotranspiration 
 شوری

Salinity 

 رطوبت وزنی

Weighted 

moisture 

نگهداشت 

 رطوبت

Moisture 

retention 

هدايت 

 هیدرولیکی

Hydraulic 

conductivity 

 اندازه ذرات زغال زيستی

particle size of 

Biochar (A) 
2 0.00076

* 0.0035
* 0.0081

* 42.63
* 39.72

* 218.42
* 

 مقدار زغال زيستی
amount of biochar 

(B) 
2 0.00023

** 0.024
** 0.0042

** 59.24
** 71.56

** 362.25
** 

A*B 4 0.00017
* 0.0075

* 0.0093
* 98.83

* 78.62
* 394.82

* 
 خطا

Error 
 0.00006

ns 0.0004
ns 0.00005

ns 19.41
ns 12.45

ns 116.25
ns 

 ضريب تغییرات )%(

Coefficient of 

variation 
 8.1 6.5 3.7 4.7 7.2 5.4 
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مقايسه میانگین اثرات ساده و متقابل مقدار و 

اندازه ذرات زغال زيستی بر جرم مخصوص ظاهری، 

نگهداشت رطوبت و هدايت هیدرولیکی خاک در 

 نشان داده شده است.  5و  4های جدول

مقدار  4مطابق جدول جرم مخصوص ظاهری خاك: 

دار تأثیر معنی بیوچار بر جرم مخصوص ظاهری

داشت. با افزايش مقدار زغال زيستی مصرفی، جرم 

مخصوص ظاهری نسبت به تیمار شاهد کاهش يافت. 

)گرم  33/1ترين مقدار جرم مخصوص ظاهری  بیش

مکعب( از تیمار شاهد )بدون مصرف  متربر سانتی

گرم بر  94/0ترين مقدار آن ) زغال زيستی( و کم

درصد وزنی مصرف زغال  8مکعب( از تیمار  متر سانتی

درصد وزنی  8و  4، 2دست آمد. تیمارهای زيستی به

و  53/13، 26/5زغال زيستی باعث کاهش به ترتیب 

درصدی جرم مخصوص ظاهری نسبت به  32/29

تیمار شاهد شد. کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک 

تواند رخ دهد، در حضور زغال زيستی به دو دلیل می

ای با جرم خاک با ماده دلیل مخلوط شدنيکی به

تر و ديگری ناشی از تأثیر  مخصوص ظاهری کم

افزايش ماده آلی خاک در اثر کاربرد زغال زيستی 

است. ماده آلی باعث بهبود ساختمان خاک، 

شود و از ها میها و پايداری آنگیری خاکدانه شکل

اين طريق جرم مخصوص ظاهری خاک کاهش 

نیز براساس نتايج  گران پژوهشساير  .(23يابد ) می

خود بیان کردند که افزايش منافذ خاک در اثر  پژوهش

مواد آلی موجود در زغال زيستی، باعث کاهش جرم 

(. 26و  25، 24شود )مخصوص ظاهری خاک می

درصدی  84مصرف زغال زيستی ذرت باعث کاهش 

چنین  (. هم23جرم مخصوص ظاهری خاک شد )

چوب  بررسی اثر زغال زيستی تولید شده از خرده

درصد وزنی زغال زيستی به خاک  3نشان داد افزودن 

درصدی جرم مخصوص  3/13لوم شن، باعث کاهش 

(. افزايش کربن آلی خاک با 27ظاهری خاک شد )

های آلی مانند زغال زيستی و کننده افزودن اصلاح

های خاک باعث کاهش جرم تغییر در تراکم دانه

را تغییر شود و علت آن خصوص ظاهری خاک میم

اندازه خاکدانه عنوان کردند. افزودن زغال زيستی 

میکرو شده و در نتیجه های باعث هماوری خاکدانه

(. 29و  28يابد )جرم مخصوص ظاهری کاهش می

رم مخصوص اندازه ذرات زغال زيستی نیز بر ج

ار داشت. کاهش مقدار جرم دظاهری خاک تأثیر معنی

مخصوص ظاهری نسبت به تیمار شاهد، در ذرات ريز 

که ذرات درشت زغال زيستی بود. به طوریتر از  کم

درصد و  27/11متر، میلی 25/0تر از  ذرات با اندازه کم

درصد جرم  57/28متر، میلی 1-2ذرات با اندازه 

 مخصوص ظاهری را کاهش داد. استفاده از ذرات 

متر به علت درشت بودن و قرار گرفتن در میلی 2-1

ر کاهش فضای بین ذرات و ايجاد تخلخل درشت، د

ثر بودند. در صورتی که ؤجرم مخصوص ظاهری م

منافذ درشت خاک  ذرات ريز زغال زيستی عموماً

توانند قرار )جايی که ذرات درشت زغال زيستی نمی

گیرند( را پر کرده و پیوند ذرات خاک را بهبود 

بخشد. ذرات ريز و پودری زغال زيستی در  می

ای را تهويههای های درشت بافت، منافذ و کانال خاک

پر و مسدود کرده و با عدم تعادل بین فاز مايع و هوا 

(. اثر متقابل 30شود )سبب کاهش تخلخل درشت می

( نشان 5مقدار و اندازه ذرات زغال زيستی )جدول 

درصد وزنی زغال زيستی و با اندازه  8داد استفاده از 

ترين تأثیر در کاهش جرم  شمتر بیمیلی 1-2ذرات 

مخصوص ظاهری خاک را داشت. با افزايش مصرف 

زغال زيستی و افزايش قطر ذرات، جرم مخصوص 

ظاهری کاهش داشت. دلیل اصلی کاهش جرم 

های درشت بافت با اضافه مخصوص ظاهری خاک

شدن زغال زيستی به آن، افزايش سطح ويژه کل خاک 

 است.
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با افزايش  4مطابق جدول نگهداشت رطوبت خاك: 

مصرف زغال زيستی نگهداشت رطوبت در خاک 

درصد وزنی زغال زيستی  8افزايش يافت. استفاده 

% نگهداشت آب در خاک 1/48نسبت به تیمار شاهد، 

را افزايش داد. يکی از خصوصیات اصلی زغال 

. (31زيستی افزايش نگهداشت آب در خاک است )

دهنده نقش مثبت شده نشان بررسی مطالعات انجام

زغال زيستی در افزايش تخلخل کل، کاهش چگالی 

ظاهری خاک و نیز افزايش ظرفیت نگهداشت رطوبت 

خاک است. علت افزايش قدرت نگهداشت رطوبت 

در خاک لومی شنی را اصلاح ساختار منافذ خاک بعد 

(. 32از اعمال زغال زيستی در خاک عنوان کردند )

علت منافذ زياد افزايش نگهداشت آب در خاک به

زغال زيستی است که اين منافذ باعث تجمع مواد 

(. 33شود )غذايی و افزايش نگهداری آب در خاک می

چه ذرات زغال زيستی ريزتر باشند، نتايج نشان داد هر

يابد. تیمار اندازه خاک افزايش مینگهداشت آب در 

متر نسبت به میلی 25/0تر از  ذرات زغال زيستی کم

درصد نگهداشت آب در  41/51تیمار شاهد، به اندازه 

درصد  04/7ترين افزايش  خاک را افزايش داد. کم

متر بود. اثر متقابل میلی 1-2مربوط به اندازه ذرات 

نشان داد با ( 5اندازه و مقدار زغال زيستی )جدول 

افزايش مقدار زغال زيستی مصرفی و کاهش اندازه 

يابد. ذرات مقدار نگهداشت آب در خاک افزايش می

درصد وزنی زغال زيستی و اندازه ذرات  8تیمار 

 ( و تیمار %54/43ترين ) متر بیشمیلی 25/0تر از  کم

 1-2درصد وزنی زغال زيستی و اندازه ذرات  2

%( نگهداشت آب در خاک را 28/31ترين ) متر کم میلی

داشت. اثر تغییر در اندازه ذرات زغال زيستی در يك 

مقدار ثابت، به مقدار زغال زيستی اضافه شده به خاک 

توان بیان کرد در می 5بستگی داشت. مطابق جدول 

که زغال زيستی با ذرات درشت يا ريز استفاده صورتی

توان شود، با افزايش مقدار زغال زيستی مصرفی می

ظرفیت نگهداشت آب در خاک را افزايش داد. 

داری بین تیمارهای اندازه عنوان نمونه تفاوت معنی به

درصد وزنی  4متر و مقدار میلی 25/0تر از  ذرات کم

 8متر و میلی 25/0-1و  1-2زغال زيستی با تیمارهای 

درصد وزنی زغال زيستی مشاهده نشد. به عبارت 

فت با افزايش مقدار زغال توان نتیجه گرديگر می

توان اثر تغییر اندازه ذرات را جبران زيستی مصرفی می

نشان داد زغال زيستی کاه گندم  ها پژوهشکرد. نتايج 

باعث پايداری  %5/0و مقادير  0-5/0با اندازه ذرات 

خاکدانه و افزايش قابلیت نگهداشت آب در خاک شد 

اندازه ذرات به نوع، مقدار و روش تهیه  (. تأثیر34)

(. در اين راستا 35زغال زيستی بستگی دارد )

گزارش کردند استفاده از زغال چوب  گران پژوهش

درصد وزنی  1و  5/0تهیه شده از چوب کاج به میزان 

داری بر ظرفیت در خاک لوم شنی نتوانست تأثیر معنی

 (. 36خاک داشته باشد ) نگهداری آب در

طور که از  همان هدایت هیدرولیکی اشباع خاك:

درصد  8و  4، 2شود استفاده مشاهده می 4جدول 

%، 62/8وزنی زغال زيستی به ترتیب باعث کاهش 

% هدايت هیدرولیکی اشباع خاک 08/40و  71/27%

زغال زيستی به نسبت به تیمار شاهد شد. با افزودن 

 های نسبتاًدلیل ايجاد خاکدانهخاک بافت سبك، به

پايدارو کم کردن خلل و فرج درشت خاک، هدايت 

(. 13يابد )هیدرولیکی نسبت به تیمار شاهد کاهش می

چنین ذرات ريز زغال زيستی منافذ درشت خاک  هم

يت هیدرولیکی کنند و باعث کاهش هداشنی را پر می

گران ديگر نیز در خصوص  (. پژوهش13شوند )می

های با بافت سبك به نتايج مشابه دست يافتند خاک

(. در پژوهش ديگری که اثر دو نوع زغال زيستی 12)
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طبیعی گیاه اسکنبیل و بیوچار کمپوست زباله شهری 

بر خصوصیات فیزيکی خاک را مقايسه کرده است، 

 4/39نتايج نشان داد استفاده از بیوچار باعث کاهش 

(. 37درصدی هدايت هیدرولیکی اشباع خاک شد )

دايت نتايج بررسی تأثیر اندازه ذرات زغال زيستی بر ه

چه ( نشان داد هر4اشباع خاک )جدول  هیدرولیکی

تر باشد  اندازه ذرات زغال زيستی مصرفی کوچك

تر  هدايت هیدرولیکی اشباع نسبت به تیمار شاهد بیش

 25/0تر از  کاهش داشت. تیمار اندازه ذرات کم

متر با میلی 1-2% و اندازه ذرات 37/44متر با  میلی

ترين کاهش هدايت  کم ترين و % به ترتیب بیش57/23

هیدرولیکی را نسبت به تیمار شاهد داشتند. ذرات ريز 

 5-8زغال زيستی نسبت به ذرات درشت )قطر 

تری هدايت هیدرولیکی اشباع  متر(، به مقدار بیش میلی

(. اثر متقابل اندازه ذرات 38دهند )خاک را کاهش می

( نشان داد با 5زيستی مصرفی )جدول و مقدار زغال 

ی و کاهش اندازه افزايش مقدار زغال زيستی مصرف

، هدايت هیدرولیکی اشباع خاک ذرات زغال زيستی

درصد وزنی زغال زيستی و  8کاهش يافت. تیمار 

 38/13متر با میلی 25/0تر از  اندازه ذرات کم

ترين مقدار هدايت هیدرولیکی  متر در روز کم سانتی

اع خاک را دارا بودند. هدايت هیدرولیکی اشباع اشب

خاک بستگی به شکل، اندازه و پیوستگی منافذ خاک 

(. ذرات ريز زغال زيستی درون منافذ درشت 39دارد )

گیرد و باعث افزايش ظرفیت نگهداشت خاک قرار می

اثر اندازه ذرات، مقدار و  (.40شود )آب در خاک می

نوع زغال زيستی بر هدايت هیدرولیکی اشباع خاک 

با دو بافت مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتايج 

نشان داد زغال زيستی برگ نخل در مقايسه  پژوهش

دار با زغال زيستی پوست لیمو سبب افزايش معنی

 % در42متوسط هدايت هیدرولیکی اشباع به میزان 

% 12دار چنین کاهش معنی س سیلتی و همخاک لوم ر

ترين تأثیر  در خاک لوم شنی شد. علاوه بر آن بیش

زغال زيستی بر هدايت هیدرولیکی اشباع در هر دو 

 8/0تر از  بافت خاک مربوط به ذرات زغال زيستی کم

 (. 41دست آمد )متر بهمیلی

 
 .گیری شدهمقایسه میانگین اثرات ساده اندازه و مقدار زغال زیستی بر پارامترهای اندازه -4جدول 

Table 4. Comparison of the average effects of the simple size and amount of Biochar on the measured parameters. 

 تیمارهای آزمايشی

Experimental treatments 

 چگالی ظاهری

Bulk density 
(gr/cm

3) 

 نگهداشت رطوبت

Moisture retention 
)%( 

 هدايت هیدرولیکی اشباع

Saturated hydraulic conductivity 
(cm/day) 

 متر( اندازه ذرات زغال زيستی )میلی

Particle size of Biochar (mm) 

<0.25 1.18
b 41.67

a 14.25
d 

0.25-1 1.08
c 34.54

b 16.46
c 

1-2 0.95
d 29.46

c 19.58
b 

 شاهد

Control 
 بدون زغال زيستی

Without biochar 
1.33

a 27.52
d 25.62

a 

 مقدار زغال زيستی )درصد(
Amount of Biochar (%) 

2 1.26
b 30.42

c 23.41
b 

4 1.15
c 33.68

b 18.52
c 

8 0.94
d 40.73

a 15.35
d 

 شاهد

Control 
 بیوچاربدون 

Without biochar 
1.33

a 27.52
d 25.62

a 
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 .گیری شدهمقایسه میانگین اثرات متقابل اندازه و مقدار زغال زیستی بر پارامترهای اندازه -5جدول 

Table 5. Comparison of the average intraction effects of the size and amount of Biochar on the measured parameters. 

 تیمارهای آزمايشی
Experimental treatments 

 چگالی ظاهری
Bulk density 

(gr/cm
3) 

 نگهداشت رطوبت
Moisture retention 

)%( 

 هدايت هیدرولیکی اشباع
Saturated hydraulic conductivity 

(cm/day) 

<0.25 

2 1.29
b 37.63

c 18.12
d 

4 1.18
c 39.41

b 14.75
ef 

8 1.01
ef 43.54

a 13.38
f 

0.25-1 

2 1.11
d 35.46

d 19.41
d 

4 1.06
e 37.27

c 17.54
ed 

8 0.98
f 39.16

b 15.63
e 

1-2 

2 0.97
f 31.28

e 23.56
b 

4 0.94
gf 34.82

d 22.49
b 

8 0.89
g 38.57

b 21.78
c 

 تیمار شاهد

Control 
 بدون زغال زيستی

Without Biochar 
1.33

a 27.52
f 25.62

a 

 
طور که گفته شد شوری خاک در همانشوری خاك: 

اثرات ساده و  3گیری شد. شکل سه عمق اندازه

متقابل اندازه ذرات و مقدار زغال زيستی را در سه 

دهد. در هر سه عمق، با عمق مختلف خاک نشان می

رات افزيش زغال زيستی مصرفی و کاهش اندازه ذ

که طوری، شوری خاک افزايش يافت. به زغال زيستی

ترين شوری خاک نسبت به تیمار شاهد در  بیش

درصد وزنی زغال زيستی با اندازه ذرات  8تیمارهای 

چنین در تمامی  دست آمد. هممتر بهمیلی 25/0تر از  کم

متری خاک از سانتی 20-30تیمارها شوری در عمق 

تر بود. افزايش شوری خاک با  ساير اعماق خاک بیش

دلیل غلظت بالای تواند بهمصرف زغال زيستی می

های محلول در زغال زيستی و بالاتر بودن حد نمك

EC ( از طرفی با 42آن نسبت به خاک شاهد باشد .)

، هدايت ريزترشدن اندازه ذرات زغال زيستی

الکتريکی خاک افزايش يافت زيرا کاهش اندازه ذرات 

زيستی و ماتريکس خاک، باعث افزايش سطح زغال 

ها و سهولت انتشار کاهش مسیر تبادل يونی بین آن

شود. ريز بودن ذرات زغال زيستی حلالیت ها می يون

 ECدهد که منجر به افزايش آن در آب را افزايش می

تواند مربوط به بالاتر زغال زيستی می ECشود. می

تر عناصر قلیايی مانند سديم و پتاسیم  غلظت بیش

(. واکنش زغال زيستی بر واکنش خاک تأثیر 43د )باش

مستقیم دارد. واکنش زغال زيستی نیز به شرايط دمايی 

ای که برای تهیه زغال زيستی انتخاب و نوع ماده

شود بستگی دارد. عامل ديگر برای افزايش واکنش،  می

های کربوکسیل و حضور بارهای منفی مثل گروه

(. 44هیدروکسیل بر روی سطح زغال زيستی است )

ساختار فیزيکی و شیمیايی ماده اولیه زغال زيستی 

اکسیژن يا در حضور هنگام فرايند تولید در غیاب 

د. در فرايند پیرولیز شودگرگون میاکسیژن محدود 

شود بلکه اکسید کربن تولید نمی، دیزغال زيستی

(. 44شود )گازهای خاص و روغن زيستی تولید می

های ترکیب شده با کلی افزايش شوری خاک طور به

علت افزايش مقدار خاکستر است زغال زيستی به

علت (. مقدار زياد پتاسیم موجود در خاکستر به45)
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(. 46باشد )شوری خاک می تحرک زياد باعث افزايش

در اثر افزايش زغال زيستی مصرفی، شوری خاک 

(. اثر بیوچار تولید شده از کود 47يابد )افزايش می

های خاک نشان داد که زغال زيستی مرغی بر ويژگی

 (. 38شود )باعث افزايش شوری خاک می

 

 
اثرات ساده اندازه ذرات زغال زیستی بر شوری خاك )الف(، اثرات ساده مقدار زغال زیستی بر شوری خاك )ب( و اثرات  -3شکل 

 .متقابل اندازه ذرات و مقدار زغال زیستی بر شوری خاك )ج( در اعماق مختلف

Figure 3. Simple effects of the particle size of biochar on soil salinity (a), Simple effects of the amount of 

biochar on soil salinity (b) and intraction effects of the particle size and amount of biochar on soil salinity (c)  

at different depths. 

 

رطوبت خاک نیز مانند شوری در سه رطوبت خاك: 

(. 4عمق مختلف مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

تیمارهای حاوی زغال زيستی در  نتايج نشان داد

تری داشتند  مقايسه با تیمار شاهد، مقدار رطوبت بیش

که علت آن ساختار منافذ ريز و سطوح ويژه بالای 

هرچه مقدار زغال  4يستی است. مطابق شکل زغال ز

زيستی مصرفی افزايش و اندازه ذرات زغال زيستی 

کاهش داشت، مقدار رطوبت خاک افزايش يافت. 

درصد وزنی  8ترين مقدار رطوبت خاک در تیمار  بیش

متر  میلی 25/0تر از  مصرف بیوچار با اندازه ذرات کم

تیمار شاهد  ترين مقدار رطوبت نیز در دست آمد. کمبه

شود مشاهده می 4چنین از شکل  مشاهده شد. هم

 20-30مقدار رطوبت ذخیره شده خاک در عمق 

تر از ساير اعماق بود.  متری ستون خاک بیشسانتی

دلیل داشتن منافذ زياد و مصرف زغال زيستی به

بالابردن ظرفیت نگهداری آب در خاک، رطوبت خاک 

ارايی مصرف آب را افزايش داده و باعث افزايش ک

 (. 48شود )می
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اثرات ساده و متقابل اندازه ذرات و مقدار زغال زیستی بر رطوبت خاك در اعماق مختلف اثرات ساده اندازه ذرات زغال  -4شکل 

بر رطوبت خاك )ب( و اثرات متقابل اندازه ذرات و مقدار زغال زیستی بر رطوبت خاك )الف(، اثرات ساده مقدار زغال زیستی 

 .زیستی بر رطوبت خاك )ج( در اعماق مختلف
Figure 4. Simple effects of the particle size of biochar on soil moisture (a), Simple effects of the amount of 

biochar on soil moisture (b) and intraction effects of the particle size and amount of biochar on soil moisture 

(c) at different depths. 

 
اثرات ساده اندازه ذرات  5شکل تبخیر آب از  خاك: 

بیوچار بر تبخیر تجمعی از سطح خاک را نشان 

شود تبخیر در طور که مشاهده میدهد. همان می

تری و در روزهای انتهايی  روزهای اول با شدت بیش

تری انجام شد. در هر سه اندازه  ( با شدت کم7)روز 

زغال زيستی روند تبخیر تجمعی يکسان بود. 

های خاک حاوی ذرات زغال زيستی با اندازه   ستون

تری نسبت به ساير  متر، تبخیر کممیلی 25/0تر از  کم

ل زيستی درون تیمارها داشتند. ذرات ريز زغا

های موجود در میان ذرات خاک شنی پر شده و  حفره

شود، منافذ خاک ماسه توسط زغال زيستی مسدود می

توجهی  که هدايت هیدرولیکی خاک را به میزان قابل

يابد  دهد. بنابراين مقدار تبخیر کاهش میکاهش می

(22 .) 
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 .بر تبخیر تجمعی از سطح خاكزغال زيستی اثرات ساده اندازه ذرات  -5شکل 

Figure 5. Simple effects of the particle size of biochar on cumulative evaporation from the soil surface. 

 
مقدار زغال زيستی بر تبخیر تجمعی ه داثرات سا

کاربردن زغال ( نشان داد به6از سطح خاک )شکل 

زيستی همراه با خاک باعث کاهش تبخیر از سطح 

چنین با افزايش  خاک نسبت به تیمار شاهد شد. هم

مقدار زغال زيستی مخلوط شده با خاک، کاهش 

درصد وزنی زغال  8تر اتفاق افتاد. تیمار  تبخیر بیش

ترين مقدار تبخیر از  ی نسبت به ساير تیمارها کمزيست

 7سطح خاک را دارا بود. روند کاهش تبخیر در هر 

روز در همه تیمارها مشابه بود. افزودن زغال زيستی 

تواند باعث تغییر رفتار جريان آب در خاک شنی از می

طريق تغییر در خصوصیات هیدرولیکی خاک شود. 

نی به تدريج با هدايت هیدرولیکی اشباع خاک ش

های زغال زيستی اضافه شده به خاک، افزايش نسبت

تبخیر از سطح خاک نیز  بنابراينيابد. کاهش می

 (.22يابد )کاهش می

 

 
 .اثرات ساده مقدار زغال زیستی بر تبخیر تجمعی از سطح خاك -6شکل 

Figure 6. Simple effects of the amount of biochar on cumulative evaporation from the soil surface. 

  



 و همکاران فائزه براهویی... /  تأثیر مقدار و اندازه ذرات زغال زیستی کنوکارپوس

 

113 

اثرات متقابل اندازه ذرات و مقدار زغال زيستی بر 

تبخیر تجمعی از سطح خاک در هفت روز مورد 

ترين مقدار تبخیر  ( نشان داد بیش7مطالعه )شکل 

تجمعی در تیمار شاهد )بدن بیوچار( مشاهده شد. با 

افزايش مصرف زغال زيستی و کاهش اندازه ذرات 

 8زغال زيستی، مقدار تجمعی کاهش يافت. تیمار 

 25/0تر از  درصد وزنی زغال زيستی با قطر کم

ترين مقدار تبخیر تجمعی را داشت. با  متر کم میلی

خاک گذشت زمان مقدار تبخیر تجمعی از سطح 

افرايش يافت اما مقدار اين افزايش در روزهای انتهايی 

تر از روزهای ابتدايی آن بود. در روزهای  آزمايش کم

تری اتفاق افتاد که با  اول آزمايش تبخیر با شیب بیش

گذشت زمان، شیب اين افزايش، کاهش يافت. اين امر 

تواند به اين دلیل باشد که در روزهای انتهايی می

اهش رطوبت خاک، پتانسیل مکش خاک دلیل ک به

 يابد.  تر شده و تبخیر از سطح خاک کاهش می بیش

 

 
 .اثرات متقابل مقدار و اندازه ذرات زغال زیستی بر تبخیر تجمعی از سطح خاك در هفت روز متوالی -7شکل 

Figure 7. The intraction effects of the amount and size of biochar particles on cumulative evaporation from the 

soil surface in seven consecutive days. 

 

 گیري نتیجه

وسیعی وجود دارد که  در منطقه سیستان مناطق

سختی دلیل کمبود آب، گیاهان و غلات به به

کشاورزی و های نادرست کشت هستند. فعالیت قابل

دلیل تغییرات آب و هوايی های شديد به سالیخشك

زايی در منطقه تر خاک و بیابان منجر به تخريب بیش

شده است. وضعیت تخريب خاک، تهديدهای جدی 

محیطی در سراسر کشور است. برای امنیت زيست

بنابراين تلاش برای کاهش يا معکوس کردن اثرات 

باهدف  پژوهشزايی بسیار حیاتی است. اين بیابان

حفظ رطوبت و کاهش تبخیر از سطح خاک مناطق 

نشان داد استفاده از  پژوهشسیستان انجام شد. نتايج 

زيستی در خاک لوم شنی باعث کاهش چگالی زغال

ظاهری خاک، افزايش ظرفیت نگهداشت آب در 

خاک، کاهش هدايت هیدرولیکی خاک، افزايش 

ت خاک و کاهش تبخیر از سطح خاک شد. از رطوب

، با زيستیهای موردمطالعه مقدار زغالبین تیمار

 8درصد وزنی به  2زيستی کاربردی از افزايش زغال

زيستی بر پارامترهای درصد وزنی خاک، تأثیر زغال

تر شد. علاوه بر مقدار بیوچار، اندازه  مذکور بیش

ثر است. ؤا مذرات زغال زيستی نیز بر اين پارامتره

هدايت هیدرولیکی خاک با ريزتر شدن ذرات 
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 25/0تر از  زيستی )تیمار اندازه ذرات کم زغال

متر( میلی 1-2( نسبت به تیمار )اندازه ذرات متر میلی

کاهش داشت. اما مقدار نگهداشت رطوبت و چگالی 

ظاهری با ريزترشدن ذرات خاک، افزايش يافتند. با 

زيستی، تبخیر مقدار زغال ريزترشدن ذرات و افزايش

کاهش يافت. ذرات ريز  تجمعی از سطح خاک نیز

، منافذ درشت خاک لوم شن را پر نموده زيستیزغال

و باعث کاهش تخلخل و درنتیجه کاهش هدايت 

هیدرولیکی اشباع شده است. کاهش وزن مخصوص 

ظاهری به دلیل افزايش حجم منافذ خاک در اثر 

زيستی شده است. زغال زيستی ايجادافزايش زغال

انبارهای مینیاتوری عمل نموده و باعث حفظ مانند آب

آمده از دستشود. با توجه به نتايج بهرطوبت خاک می

توان گفت، استفاده از زغال زيستی می پژوهشاين 

های سبك کننده خاک در خاکعنوان يك اصلاح به

بافت که ظرفیت نگهداری آب کم و تبخیر بالايی 

خشك که خصوص در مناطق خشك و نیمه، بهدارند

با مشکل کمبود منابع آب مواجه هستند، راهکار بسیار 

مناسبی است. اما بايد توجه داشت که افزايش سطوح 

تواند باعث افزايش شوری زيستی در خاک میزغال

آمده و دستبا توجه به نتايج به خاک شود. بنابراين

رهای فیزيکی و زيستی بر پارامتتأثیر مثبت زغال

 دزيستی بايشیمیايی خاک، انتخاب بهینه سطح زغال

ای باشد که استفاده از آن ازلحاظ اقتصادی گونهبه

 های پژوهشصرفه باشد و اين امر مستلزم مقرون به

 ای است.خصوص در شرايط مزرعهتر به بیش

 

 تقدیر و تشکر

نويسندگان از دانشگاه زابل )گروه مهندسی آب( و 

های گروه مهندسی آب و گروه مسئولین آزمايشگاه

های کارساز و راهگشا در علوم خاک، جهت همکاری

 طی انجام اين پژوهش کمال سپاسگزاری را دارند.

 

 ها و اطلاعات داده

های آزمايشگاهی رساله گیریاين پژوهش با اندازه

ارشد نويسنده اول نگارش شده است. کارشناسی

در  1401ها در سال گیریها و اندازهآزمايش

خاک دانشگاه وخاک دانشکده آبوهای آبآزمايشگاه

 زابل انجام شده است.

 

 تعارض منافع
در اين مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و اين 

 له مورد تأيید همه نويسندگان است.أمس

 

 نویسندگان مشارکت 

 ها، انجامگیری دادهسازی و اندازهنويسنده اول: آماده

 نويس مقاله. محاسبات، تهیه پیش

شناسی، نظارت نويسنده دوم: طرح تحقیق و روش

 تحقیق، اصلاح نهايی مقاله و بازبینی مقاله. 

نويسنده سوم: مشارکت در آنالیزها، طرح تحقیق و 

 شناسی. روش

 

 اخلاقی اصول

نويسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار اين 

اين موضوع مورد تأيید همه  اند واثر، رعايت نموده

 ها است.آن

 

 مالی حمایت

اين پژوهش با حمايت مالی دانشگاه زابل کد 

 انجام شده است. IR-UOZ-GR-1837 پژوهانه
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