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Background and Objectives: Investigating the application of biochar on 

the physical and hydraulic properties of soil is important due to its effect on 

water conservation and management. According to our knowledge, no 

complete studies have been done on the effect of sunflower stem biochar 

particle size on the physical, hydraulic and soil moisture characteristics of 

the soil. Therefore, the purpose of this research was to investigate the effect 

of sunflower stem biochar particle size on some physical and hydraulic 
properties of sandy loam soil in laboratory conditions.  

 

Materials and Methods: In order to investigate the physical and hydraulic 

properties of the soil, a combination of 3% by weight of three sizes of 0.5, 

0.5-1 and 1-2 mm sunflower stem biochar particles was used with a sandy 

loam soil. For this purpose, the parameters of bulk density, porosity, 

saturated moisture, field capacity moisture, available water, moisture at 

permanent wilting point, discharge, flow velocity, hydraulic conductivity, 

pore water velocity and soil water characteristics curves were measured. 

 

Results: The results showed that the size of biochar particles has a 

significant effect on physical and hydraulic properties at the 1% probability 
level and also on soil water retention at the 5% probability level. The 

application of 0.5-1 mm size of biochar had the greatest effect on soil 

properties, so that it caused a decrease of 14.74% in bulk density, an increase 

of 21.17, 22.5, 34.78 and 44.44% in porosity, saturated moisture, field 

capacity and available water compared to control soil. Application of 0-0.5 

mm particles of biochar caused a 24.39% increase in permanent wilting 

moisture and a 92.93% decrease in discharge, flow velocity, hydraulic 

conductivity, and also a 94.04% decrease in pore water velocity compared to 

the control soil. Investigating the soil water characteristics curves showed 

that all three sizes of biochar particles increased water retention in the soil. 

Biochar caused an increase in volumetric moisture content at all 
measurement points, especially at suction from 0 to 2000 cm. In this range of 

suction, biochar increased medium and fine pores and thus increased soil 

water retention in this suction. The addition of biochar to the soil also 

increased the field capacity, permanent wilting point and available water. 

 

Conclusion: Arid and semi-arid areas with limited access to sustainable 

water resources generally have light textured soils with low water holding 
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capacity. Therefore, these soils are the priority for structure improvement 

and as a result improving physical and hydraulic properties. According to 

the obtained results, the application of biochar improves the physical and 

hydraulic characteristics of these soils. Therefore, the findings of this 

research can be very useful in water management. 
 

Cite this article: Allahy Ashloblagh, Reza, Zareabyaneh, Hamid, Azadifar, Atefeh. 2024. The effect of 

biochar particle size on physical and hydraulic properties and soil water characteristics curve 

of sandy loam soil. Journal of Water and Soil Conservation, 31 (2), 57-77.  
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 های حفاظت آب و خاك پژوهشنشریه 
 2322-2069شاپا چاپی:  

 2322-2794شاپا آنلاین: 

 

هیدرولیکی و منحنی های فیزیکی،  اثر اندازه ذرات زغال زیستی بر ویژگی

 شنی رطوبتی خاک لوم

 
 3فر ، عاطفه آزادی2*، حمید زارع ابیانه1رضا اللهی آشلوبلاغ
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 18/02/03 تاریخ دریافت:

 13/03/03تاریخ ویرایش: 

 18/04/03تاریخ پذیرش: 

 

 

 های کلیدی:  واژه

 ، قابل دسترسآب 

 اندازه ذرات، 

 جرم مخصوص ظاهری، 

 زغال زیستی ساقه آفتابگردان،

    هدایت هیدرولیکی اشباع

 

واسطه  های فیزیکی و هیدرولیکی خاک به بررسی کاربرد زغال زیستی بر ویژگی سابقه و هدف:

بررسی منابع نشان داد که مورد اثر اندازه ذرات  تأثیر در حفظ آب و مدیریت آن اهمیت دارد.

زغال زیستی ساقه گیاه آفتابگردان بر خصوصیات فیزیکی، هیدرولیکی و رطوبتی خاک مطالعات 

بررسی تأثیر اندازه ذرات زغال زیستی  پژوهشهدف از این  بنابراینکاملی انجام نشده است. 

شنی در شرایط  هیدرولیکی خاک لوم ساقه گیاه آفتابگردان بر برخی خصوصیات فیزیکی و

 آزمایشگاهی بود.
 

 400توده ساقه آفتابگردان در دمای  در ابتدا زغال زیستی از قرار دادن زیستها:  مواد و روش

روز در  120مدت  دست آمد. پس از ادغام با خاک به ساعت به 6مدت  درجه سلسیوس به

منظور بررسی خصوصیات فیزیکی و  به شرایط رطوبتی ظرفیت زراعی نگهداری شد.

متر ذرات  میلی 1-2و  5/0-1، 0-5/0درصد وزنی سه اندازه  3 ترکیب ازهیدرولیکی خاک 

منظور پارامترهای جرم  شنی استفاده شد. بدین زغال زیستی ساقه آفتابگردان با یک خاک لوم

رطوبت  مخصوص ظاهری، تخلخل، رطوبت اشباع، رطوبت ظرفیت مزرعه، آب قابل دسترس،

ای  در نقطه پژمردگی دائم، شدت جریان، سرعت جریان، هدایت هیدرولیکی، سرعت آب حفره

 گیری شد. و منحنی رطوبتی اندازه
 

نتایج نشان داد که اندازه ذرات زغال زیستی بر خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی در  ها: یافته

ثیر أدرصد ت 5تمال چنین بر نگهداشت آب خاک در سطح اح درصد و هم 1سطح احتمال 

ترین تأثیر را بر خصوصیات  متری زغال زیستی بیش میلی 5/0-1داری دارد. کاربرد اندازه  معنی

درصدی جرم مخصوص ظاهری، افزایش  74/14که که باعث کاهش  طوری خاک داشت به
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درصدی تخلخل، رطوبت اشباع، رطوبت ظرفیت مزرعه و آب  44/44و  78/34، 5/22، 17/21

متر زغال زیستی  ، میلی0-5/0ترس نسبت به خاک شاهد شد. کاربرد اندازه ذرات قابل دس

درصدی شدت جریان،  93/92درصدی رطوبت پژمردگی دائم و کاهش  39/24موجب افزایش 

ای  درصدی سرعت آب حفره 04/94چنین کاهش  سرعت جریان، هدایت هیدرولیکی و هم

وبتی نشان داد هر سه اندازه ذرات زغال نسبت به خاک شاهد شد. بررسی منحنی مشخصه رط

زیستی سبب افزایش نگهداشت آب در خاک شد. زغال زیستی باعث افزایش رطوبت حجمی 

متر شد. در این دامنه از مکش، زغال  سانتی 2000تا  0ویژه در مکش  گیری به در همه نقاط اندازه

داشت آب خاک در این مکش زیستی باعث افزایش منافذ متوسط و ریز و در نتیجه افزایش نگه

چنین سبب افزایش رطوبت ظرفیت مزرعه، نقطه پژمردگی  شد. افزودن زغال زیستی به خاک هم

 دائم و آب قابل استفاده شد. 
 

مناطق خشک و نیمه خشک با دسترسی محدود به منابع آبی پایدار، عموماً دارای  گیری: نتیجه

ها در اولویت  این خاک بنابراینهای با بافت سبک با ظرفیت نگهداری آب کم هستند.  خاک

باشند. با توجه به نتایج  اصلاح ساختمان و در نتیجه بهبود خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی می

ها  های فیزیکی و هیدرولیکی این خاک ژوهش کاربرد زغال زیستی ویژگیدست آمده از این پ به

 های این پژوهش در مدیریت آب بسیار کاربردی است. یافته بنابراینبخشد.  را بهبود می
 

فیزیکی، هیدرولیکی های  اثر اندازه ذرات زغال زیستی بر ویژگی (.1403) عاطفه ،فر آزادی ،زارع ابیانه، حمید ،اللهی آشلوبلاغ، رضا: استناد

 .57-77(، 2) 31، های حفاظت آب و خاک پژوهش. شنی و منحنی رطوبتی خاک لوم

                               DOI: 10.22069/jwsc.2024.22377.3725 
 

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

از سوختن ناقص حاصل  زغال زیستی

های گیاهی در محیط کم اکسیژن است.  مانده باقی

زغال زیستی با صفات فیزیکی خاص، خلل و فرج 

داشت رطوبت، مطلوب  زیاد، محیطی مساعد برای نگه

های  ها و قارچ ها، باکتری برای رشد و تکثیر میکروب

زغال زیستی با هدف ترسیب مفید برای گیاهان است. 

یات فیزیکی، شیمیایی و کربن و بهبود خصوص

دارای ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، خاک شناختی  زیست

توزیع وسیع اندازه منافذ و سطح ویژه زیاد، توانایی 

خاک در دسترسی گیاه به آب و عناصر غذایی را در 

 سازد و از هدررفت های کشاورزی فراهم می بوم زیست

از  (.2و  1) نماید گیری می منابع نیتروژن خاک پیش

زغال زیستی قدرت ماندگاری بالایی را در  طرفی

طولانی های  خاک برای سال تثبیت بلندمدت کربن

کاری در جلوگیری از انتشار  عنوان راه دارد که به

ای و پدیده گرمایش کره زمین، ارزش  گازهای گلخانه

دهد  مطالعات نشان می (.3) یی داردمحیطی بالا زیست

های با بافت  که اضافه کردن زغال زیستی به خاک

توجهی باعث کاهش جرم مخصوص  طور قابل سبک به

و  (5)، بهبود ساختار و توزیع منافذ (4)ظاهری 

بارنس و (. 7و  6)شود  ها می افزایش پایداری خاکدانه

( دریافتند که 2014جی ) تین ( و جی2014همکاران )

واسطه  های درشت دانه به کاربرد زغال زیستی در خاک

 قرار گرفتن در منافذ درشت موجب کند شدن 

ایت هیدرولیکی اشباع حرکت آب و کاهش هد

و  23( کاهش 2015آجی و هورن )(. 9و  8)گردد  می

ترتیب در  درصدی هدایت هیدرولیکی اشباع را به 82

ای )ماسه بادی( اصلاح شده با  خاک شنی و ماسه

تأثیر زغال زیستی  (.10)زغال زیستی گزارش کردند 

های سبک  روی خصوصیات هیدرولیکی خاک

عوامل مختلفی مانند نوع ماده اولیه، دمای تجزیه،  به

نرخ کاربرد و اندازه ذرات زغال زیستی وابسته است 

اثرات مثبت ( 2016)ما و همکاران  (.12و  11)

ها  ه ساله زغال زیستی را بر پایداری خاکدانهمصرف س

و موجودیت رطوبت خاک از طریق بهبود 

خصوصیات فیزیکی خاک، کاهش جرم مخصوص 

ظاهری، افزایش کربن آلی خاک، افزایش نیتروژن کل 

مطالعات  (.13) و آب در دسترس گیاه گزارش نمودند

کارایی دهنده  های اخیر نشان صورت گرفته در سال

کننده  زغال زیستی در ترسیب کربن در خاک و اصلاح

پیری و همکاران  (.14)های کشاورزی است  خاک

(، کانگ و 2013( اویانگ و همکاران )2023)

( نیز 2014( و گائولو و همکاران )2022همکاران )

های مختلف را در بهبود  مطلوبی از زغال زیستیاثرات 

ساختمان خاک، ظرفیت نگهداری آب، هدایت 

های کشاورزی  هیدرولیکی اشباع و تهویه خاک

 های (. پژوهش0 0 18، 17، 16، 15گزارش دادند )

دهنده اثرات اصلاحی بیوچار بر  انجام شده نشان

تأثیر نوع ماده آلی  های فیزیکی خاک، تحت ویژگی

، اندازه 1اولیه زغال زیستی تولیدی، شرایط گرماکافت

 زیستی، میزان و زمان بیوچار مصرفی استذرات زغال 

( اثر اندازه ذرات 2015اگزی و همکاران ) (.20و  19)

زغال زیستی بر نگهداشت آب در خاک را حلقه 

کنش ذرات زغال زیستی با ماتریس خاک  مفقوده برهم

های با اندازه  به اعتقاد آنان زغال زیستی(. 21)دانستند 

تر، سطح ویژه و خلل و فرج ریزتر  ذرات کوچک

های با اندازه ذرات  ت به زغال زیستیتری نسب بیش

تواند دلیل احتمالی کارآمدی  تر دارند که می بزرگ

داشت آب خاک باشد  تر زغال زیستی در نگه بیش

دارای  تر های با اندازه ذرات درشت زغال زیستی(. 21)

بر  باشند، که ممکن است علاوه ای می منافذ درون حفره

جاد شده بین زغال زیستی و ذرات خاک، فضای ای

استفاده  (.1)تر آب ایجاد کند  مکانی برای حفظ بیش

  از زغال زیستی در اندازه ذرات متفاوت، ویژگی

                                                
1- Pyrolysis 
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فضاهای خالی داخلی خاک از جمله حجم منافذ، 

نوبه  دهد، که به اتصال منافذ و اعوجاج را تغییر می

گذارد  فظ و انتقال آب در خاک تأثیر میخود بر ح

که  بیان نمودتوان چنین  (. در مجموع می22)

مختلفی  دلایل به خشک نیمه و خشک مناطق های خاک

واسطه کمبود  چون فقدان پوشش گیاهی کافی به

های گیاهی از سطح  مانده بارش، دمای بالا، حذف باقی

مزارع و استفاده از کودهای شیمیایی برای افزایش 

با توجه  (.23)تولیدات، از کربن آلی کمی برخوردارند 

های فیزیکی  یژگیبه اثرات مثبت کربن آلی در بهبود و

خاک و تأثیر آن در افزایش تولیدات محصولات 

های افزایش  دنبال روش گران به کشاورزی، پژوهش

توسعه کشاورزی و  بنابراینکربن آلی خاک هستند. 

های  مانده های جوی ناشی از باقی کاهش آلودگی

سو و حدود شش هزار  محصولات کشاورزی از یک

بگردان در ایران طی هکتار سطح زیر کشت گیاه آفتا

از دیگر سو، فرض  (24) 1399-1400سال زراعی 

های این گیاه در قالب زغال  مانده استفاده از باقی

منظور بهبود  های کشاورزی به زیستی در زمین

های کشاورزی و افزایش  خصوصیات رطوبتی خاک

اید. ساقه نم عملکرد محصولات تولیدی را تقویت می

دلیل پایین بودن ارزش غذایی، برای  آفتابگردان به

سالیانه حجم  بنابراینباشد.  تغذیه دام مناسب نمی

زی توسط کشاورزان توجهی از این پسماند کشاور قابل

محیطی بسیار  که از نظر زیست شود سوزانده می

بررسی منابع نیز نشان داد در  (.25)زا است  مشکل

زمینه اثر اندازه ذرات زغال زیستی ساقه گیاه 

آفتابگردان بر خصوصیات فیزیکی، هیدرولیکی و 

رطوبتی خاک مطالعات کاملی انجام نشده است. 

بررسی تأثیر اندازه  پژوهشهدف از این  بنابراین

ذرات زغال زیستی ساقه گیاه آفتابگردان بر برخی 

شنی در  یکی و هیدرولیکی خاک لومخصوصیات فیز

 شرایط آزمایشگاهی بود.

 ها مواد و روش

های جرم مخصوص ظاهری خاک،  آوری داده جمع

تخلخل، رطوبت اشباع، رطوبت ظرفیت مزرعه، 

رطوبت پژمردگی دائم و آب قابل دسترس حاصل 

های مربوطه بود که در آزمایشگاه تحقیقاتی  آزمایش

سینا  نشگاه بوعلیزهکشی دانشکده کشاورزی دا

ها شامل یک  انجام شد. آزمایش 1402همدان در سال 

عنوان  ( فاقد زغال زیستی که بهSتیمار خاک شاهد )

( بود. تیمارهای دوم، سوم و چهارم S0تیمار شاهد )

درصد وزنی زغال زیستی ساقه  3ترتیب شامل  به

(، SB1) 0-5/0آفتابگردان با سه سطح از اندازه ذرات 

1-5/0 (SB2 و )1-2 (SB3میلی )  متر زغال زیستی

ها در  آزمایشدر ترکیب با خاک طبیعی بود. تمامی 

تا  0خاک مورد نظر از لایه (. 26سه تکرار انجام شد )

متری مزارع مرکز تحقیقات کشاورزی و  سانتی 30

منابع طبیعی استان همدان برداشت و جهت 

های اولیه به آزمایشگاه انتقال  آزمایشسازی و  آماده

های برداشتی پس از هوا خشک  یافت. نمونه خاک

ها، با چکش  شدن و حذف بقایای سنگ و کلوخه

متری عبور داده شد.  میلی 2پلاستیکی خرد و از الک 

آوری شده از مزارع شهر  های آفتابگردان جمع از ساقه

تر از  های کم دژ استان آذربایجان غربی در اندازه شاهین

عنوان منبع زغال زیستی استفاده شد.  متر به سانتی 2

ساعت هوا خشک  96مدت  ها در آزمایشگاه، به ساقه

شدند. زغال زیستی مورد نیاز حاصل اعمال فرایند 

 هها در یک کور روش پیرولیز بر ساقه گرماکافت به

 400ساعت در دمای  6مدت  دار به الکتریکی تهویه

ود. زغال زیستی پس از عبور از الک درجه سلسیوس ب

درصد وزنی با خاک  3میزان  متری، به میلی 5/0و  1، 2

ادغام و در تیمارهای آزمایش مورد استفاده قرار 

از جنس هایی  برای انجام آزمایش از ستون .گرفت

PVC  متر  سانتی 25متر و ارتفاع  سانتی 6به قطر

جرم ها بر اساس حجم ستون و  استفاده شد. ستون
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متری پر  سانتی 10مخصوص ظاهری خاک تا ارتفاع 

روز در  120مدت  های تهیه شده به شدند. ستون

شرایط رطوبتی ظرفیت زراعی و در محیط آزمایشگاه 

 5برای ایجاد شرایط اشباع بار آبی  .نگهداری شدند

های خاک  متری در طول آزمایش بر روی ستون سانتی

یایی خاک و های فیزیکی و شیم حفظ شد. ویژگی

 آمده است. 1زغال زیستی تولیدی در جدول 

 
 .های شیمیایی و فیزیکی خاک و زغال زیستی موردبررسی برخی از ویژگی -1جدول 

Table 1. Some chemical and physical properties of the studied soil and biochar. 

 تیمار

Treatment 

 مقدار

Amount (g) 
 پارامتر

Parameter 

 اندازه ذرات

Particle Size 
 پارامتر

Parameter 

 ویژگی

Properties 
 پارامتر

Parameter 

 ویژگی

Properties 

 خاک

Soil 

زغال 

 زیستی

Biochar 

 خاک

Soil 

زغال 

 زیستی

Biochar 

 خاک

Soil 

زغال 

 زیستی

Biochar 

 خاک

Soil 

زغال 

 زیستی

Biochar 

S0 425.2 0 
 بافت

Texture 

 شنی   لوم

Sandy 

Loam 
0 

جرم مخصوص 

 ظاهری

Bulk density 

(gcm
-1

) 

1.53 0.34 
 کلسیم

Ca 

(mgkg
-1) 

1424 1286.5 

SB1 412.45 12.75 
 شن

Sand  

(%) 
60.26 <0.5 

 کربن آلی

Organic Carbon 

(%) 
0.52 35.1 

 پتاسیم

K 

(mgkg
-1) 

2100.1 67262.52 

SB2 412.45 12.75 
 سیلت

Silt 

(%) 

25.6 0.5-1 

 ماده آلی

Organic 

materials 
0.9 60.51 

 سدیم

Na 

(mgkg
-1) 

54.95 146.52 

SB3 412.45 12.75 
 رس

Clay 

(%) 
14.14 1-2 

 اسیدیته

pH  (-)  
8.02 10.05 

هدایت 

 الکتریکی

EC (dsm
-1

) 

0.153 6.92 

 

، جرم (27)روش هیدرومتری  بافت خاک به

ای،  مخصوص ظاهری با استفاده از سیلندرهای استوانه

روش والکلی و  آلی و درصد کربن آلی به هدرصد ماد

، قابلیت هدایت الکتریکی و اسیدیته در (28) بلک

، هدایت (29)روش هالوسچاک  عصاره گل اشباع به

، سدیم، (30)روش بار ثابت  هیدرولیکی خاک به

دست آمد.  پتاسیم و کلسیم با استات آمونیوم نرمال به

رطوبت اشباع برابر اختلاف وزن نمونه خشک و 

معادل  1اشباع، رطوبت خاک در ظرفیت مزرعه

های مرطوب با وزن متناظر  اختلاف وزن نمونه

های خاک خشک در گرمخانه لحاظ شد.  نمونه

                                                
1- Field capacity moisture 

 2همین ترتیب رطوبت در نقطه پژمردگی دائم به

بار و  15کمک دستگاه صفحات فشاری در مکش  به

از اختلاف رطوبت در نقاط ظرفیت  3آب قابل دسترس

اتمسفر( و پژمردگی دایم )در  33/0زراعی )در مکش 

(. ترسیم منحنی 31ست آمد )د اتمسفر( به 15مکش 

مشخصه رطوبتی خاک و خاک اصلاح شده با زغال 

زیستی ساقه آفتابگردان براساس اختلاف وزن نمونه 

، 2000، 1000، 100، 33، 0های  ها در مکش خاک

متر در دستگاه  سانتی 15000و  10000، 8000، 4000

گرمخانه  شک شدههای خ ات فشاری با نمونهصفح

                                                
2- Permanent Wilting Point 

3- Available Water 
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ترسیم کامل منحنی رطوبتی و توابع (. 32انجام شد )

 15000تا  0هیدرولیکی خاک در بازه مکشی 

وابسته   mو nگنوختن با  متر با برازش مدل ون سانتی

گیری شده منحنی رطوبتی در  های اندازه هم بر داده به

انجام شد. چیدمان آزمایش بر پایه  RETCافزار  نرم

طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در مقیاس 

ها با  آزمایشگاهی بود. تجزیه و تحلیل آماری داده

ها  و مقایسه میانگین SAS 9.4افزار  استفاده از نرم

 ای دانکن در سطح احتمال  کمک آزمون چند دامنه به

 درصد انجام شد. 5

 

 نتایج و بحث

تایج تجزیه واریانس اثر تیمارها در ن 2در جدول 

های  قالب سه اندازه زغال زیستی بر برخی پارامتر

نشان  2خصوصیات فیزیکی خاک آمده است. جدول 

 1-2و  5/0-1، 0-5/0دهد اثر هر سه اندازه ذرات  می

متر زغال زیستی در ترکیب با خاک لوم شنی بر  میلی

ای، هدایت  جرم مخصوص ظاهری، سرعت آب حفره

هیدرولیکی اشباع، شدت جریان و سرعت جریان 

نسبت به تیمار شاهد در سطح احتمال یک درصد 

همین ترتیب تأثیر تیمارهای اندازه  دار است. به معنی

های آب قابل دسترس،  ذرات زغال زیستی بر ویژگی

رطوبت نقطه اشباع، میزان رطوبت در ظرفیت زراعی 

دار  معنیدرصد  5و پژمردگی دائم در سطح احتمال 

 بود. در مجموع زغال زیستی بر تمامی متغیرهای 

درصد و  1دار در سطح احتمال  مورد بررسی اثر معنی

 درصد دارد. 5

 
 گیری شده. نتایج تجزیه واریانس پارامترهای اندازه -2جدول 

Table 2. The results of variance analysis (mean square and degree of freedom) of the measured parameters. 
 میانگین مربعات

Mean of squares 
دی

آزا
ه 
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 رطوبت حجمی

Volumetric water 
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ل د
 قاب
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آ
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le

 W
at
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خل
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ت
 P
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0.098** 59.3** 0.043** 0.60** 0.00018* 0.0038* 0.0046* 0.0031* 0.0045** 0.03194** 3 
 تیمار

Treatment 

0.0007 0.42 0.0003 0.005 0.0003 0.00017 0.00048 0.0001 0.00006 0.00005 8 
 خطا

Error 

15.9 15.9 15.9 19.6 13.53 4.72 4.8 4.51 1.74 1.67 - 

ضریب 

 تغییرات
C.V 

 فاقد اثر nsدرصد،  5درصد و  1دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به* و ** 

* and ** significant at the 1% and 5% probability level, respectively. ns no effect 
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در ادامه مقایسه میانگین اثرات ساده تأثیر زغال 

شده فیزیکی و  گیری اندازههای  زیستی بر ویژگی

دهنده  هیدرولیکی خاک آمده است. نتایج کلی نشان

واسطه افزودن زغال زیستی به  بهبود شرایط تیمارها به

(. البته میزان تغییرات ناشی از 33باشد ) خاک می

افزودن زغال زیستی به خاک، به نوع زغال زیستی، 

اندازه ذرات زغال زیستی و بافت  درصد زغال زیستی،

تأثیر اندازه ذرات زغال  1خاک بستگی دارد. در شکل 

زیستی ساقه گیاه آفتابگردان بر خصوصیت وزن 

 مخصوص ظاهری خاک نشان داده شده است.
 

 
 مکعب( در پاسخ به کاربرد زغال زیستی در خاک. متر گرم بر سانتیمقایسه میانگین جرم مخصوص ظاهری ) -1 شکل

 درصد است. 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح آماری گر تفاوت معنیها بیانحروف متفاوت روی ستون
Figure 1. Mean comparisons of bulk density of soil (gcm

-3
) in response to biochar application in soil;  

Different letters on the bars stand for significant differences based on Duncan’s test at probability level of 5%. 

 

گر کاهش بیان 1ها در شکل  مقایسه میانگیننتایج 

جرم مخصوص ظاهری خاک در اثر استفاده از زغال 

زیستی نسبت به تیمار شاهد است. مقدار جرم 

متر  گرم بر سانتی 56/1مخصوص ظاهری خاک از 

 SB1در تیمار  36/1( به S0در تیمار شاهد ) مکعب

 متر، میلی 0-5/0حاوی زغال زیستی با اندازه ذرات 

تی با اندازه دارای زغال زیس SB2در تیمار  33/1

مکعب متر م بر سانتیگر 39/1متر و  میلی 5/0-1ذرات 

 1-2با اندازه ذرات زغال زیستی  SB3در تیمار 

عبارت دیگر جرم مخصوص  متر کاهش یافت. به میلی

ترتیب  به SB3و  SB1 ،SB2ظاهری خاک در تیمار 

تر از تیمار شاهد  درصد کم 90/10و  74/14، 82/12

ی زغال زیستی با اندازه ذرات بود. تیمار خاک دارا

ترین  ( بیشSB2متر )تیمار  میلی 5/0-1زغال زیستی 

کاهش تخلخل را در مقایسه با تیمار شاهد تجربه 

نمود. کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک در 

تواند ناشی از  تیمارهای حاوی زغال زیستی می

ای دارای جرم مخصوص ظاهری  اختلاط خاک با ماده
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یید این نتیجه أتر باشد. در ت بیشتر و ماده آلی  کم

غال دهد جرم مخصوص ظاهری ز ، نشان می1جدول 

 77/77مکعب است که متر گرم بر سانتی 34/0زیستی 

تر است.  درصد از جرم مخصوص ظاهری خاک کم

ماده آلی سبب بهبود ساختمان خاک، ایجاد و پایداری 

شود. تأثیر  تبع کاهش چگالی خاک می ها و به خاکدانه

زغال زیستی بر کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک، 

مطالعات لایرد و در های سبک  ویژه در خاک به

 بهبود ساختار و توزیع منافذ، بر (4)( 2010همکاران )

افزایش و در  (5)( 2013توسط سان و همکاران )

ابراهیم و همکاران  ها از سوی پایداری خاکدانه

( گزارش شده 2016و اوبیا و همکاران )( 6)( 2013)

مقایسه میانگین اثر اندازه ذرات  2(. شکل 7است )

 5زغال زیستی بر صفت تخلخل خاک در سطح 

دهد که حاکی از افزایش مقدار  درصد را نشان می

 تخلخل خاک در تیمارهای حاوی زغال زیستی است.
 

 
 مقایسه میانگین تخلخل در پاسخ به کاربرد زغال زیستی در خاک.  -2شکل 

 درصد است. 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح آماری گر تفاوت معنیها بیانحروف متفاوت روی ستون
Figure 2. Mean comparisons of porosity in response to biochar application in soil;  

Different letters on the bars stand for significant differences based on Duncan’s test at probability level of 5%. 

 
داری  افزودن زغال زیستی اثر معنی 2مطابق شکل 

درصد در افزایش تخلخل خاک نسبت به  5در سطح 

ل از که مقدار تخلخ طوری خاک تیمار شاهد دارد. به

درصد افزایش  25/18درصد در تیمار شاهد با  1/41

همین  تغییر یافت. به SB1درصد در تیمار  6/48به 

 5/0-1ترتیب افزودن زغال زیستی با اندازه ذرات 

درصدی  17/21دار  متر سبب افزایش معنی میلی

نسبت به تیمار شاهد شد که  SB2تخلخل در تیمار 

ا تخلخل به تیمار ترین تأثیر افزایشی مرتبط ب بیش

SB2  مربوط بود. مقدار تخلخل در تیمارSB2  برابر

 درصد بود که رتبه دوم تغییرات را داشت  8/49

نیز  SB3(. مشابه چنین افزایشی برای تیمار 2)شکل 

درصد  82/15درصد با  1/41برقرار است و تخلخل از 

درصد تغییر یافت. صادقی و  6/47افزایش، به 
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فزایش تخلخل خاک را ناشی از ( ا2016همکاران )

های فعال زغال زیستی در اتصال ذرات ریز  نقش کربن

، نشان 1در همین راستا جدول (. 34اند ) خاک، دانسته

و  52/0دهد مقادیر کربن آلی و ماده آلی خاک  می

تر از مقادیر متناظر کربن آلی  درصد است که کم 90/0

درصد( و ماده آلی زغال زیستی  1/35زغال زیستی )

افزودن زغال زیستی  بنابرایندرصد( است.  51/60)

دار به خاک سبب  عنوان یک ماده آلی کربن به

ذاری کربن در اتصال ذرات خاک و افزایش اثرگ

( نشان 2019شود. تانور و همکاران ) تخلخل خاک می

سطح ویژه و تخلخل زیاد زغال زیستی در دادند 

نتایج پژوهش (. 35افزایش تخلخل خاک نقش دارند )

( مبنی بر 2014های هسو و همکاران ) حاضر با یافته

های فیزیکی و  ستی در بهبود ویژگینقش زغال زی

(. در همین راستا 36خوانی دارد ) تخلخل خاک هم

های با بافت  افزایش تخلخل و چگالی خاک در خاک

ها و افزایش  واسطه بهبود وضعیت خاکدانه سبک به

ها در تیمارهای حاوی زغال زیستی از  پایداری آن

( و تجادا و گونزالس 2013سوی جین و وانگ )

 3در شکل (. 38و  37)( نیز گزارش شده است 2007)

های  اثر اندازه زغال زیستی ساقه آفتابگردان بر ویژگی

 3که شکل  گونه رطوبتی خاک سبک آمده است. همان

بب دهد اضافه کردن زغال زیستی به خاک س نشان می

دار رطوبت خاک شده است. مقدار  افزایش معنی

فاقد زغال رطوبت اشباع در تیمار خاک شاهد )

مکعب بود متر مترمکعب بر سانتی سانتی 40/0زیستی( 

و  SB2در تیمار  SB1 ،49/0در تیمار  48/0که به 

ترین تأثیر  افزایش یافت. بیش SB3در تیمار  46/0

زغال زیستی در افزایش رطوبت اشباع، رطوبت 

ظرفیت زراعی و رطوبت قابل دسترس در اندازه 

متر مشاهده شد که نسبت به تیمار  میلی 5/0-1ذرات 

 (. 3دار بود )شکل  خاک شاهد معنی

 

 
 جمی در پاسخ به کاربرد زغال زیستی در خاک. مقایسه میانگین رطوبت ح -3 شکل

 درصد است. 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح آماری گر تفاوت معنیها بیانحروف متفاوت روی ستون
Figure 3. Mean comparisons of volumetric moisture in response to biochar application in soil;  

Different letters on the bars stand for significant differences based on Duncan’s test at probability level of 5%. 
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متر  میلی 5/0-1اندازه ذرات  3مطابق نتایج شکل 

درصد تغییرات در  78/34زغال زیستی سبب افزایش 

، افزایش 31/0به  23/0رطوبت ظرفیت زراعی از 

و  49/0به  40/0درصدی رطوبت اشباع از  5/22

به  18/0س خاک از درصدی آب قابل دستر 44/44

مکعب شد. در ترم مکعب بر سانتیمتر سانتی 26/0

مقابل افزایش رطوبت در نقطه پژمردگی دائم ناشی از 

متر نسبت به تیمار شاهد در  میلی 5/0-1اندازه ذرات 

ترین  درصد بود. در این خصوص نیز بیش 63/14حد 

افزایش رطوبت در نقطه پژمردگی دائم در اندازه 

( نسبت به تیمار SB1متر )تیمار  میلی 0-5/0ذرات 

درصد مشاهده شد.  39/24اندازه ( به S0شاهد )

مقادیر افزایش رطوبت نقطه پژمردگی دائم در هر سه 

اندازه ذرات زغال زیستی نسبت به تیمار شاهد فاقد 

تواند  (. دلیل این امر می3دار بود )شکل  تفاوت معنی

ای جدید  در تأثیر زغال زیستی بر تشکیل منافذ ذخیره

دازه و تراکم در قالب منافذ ثانویه و تغییر در ان

های خاک در جهت افزایش ذخیره آب  خاکدانه

ما و همکاران  (.39)دسترس در خاک باشد  قابل

( 1397آبادی و همکاران )( و دهقانی احمد2016)

ثری توانایی خاک ؤنحو م نشان دادند زغال زیستی به

 داشت رطوبت و بهبود ظرفیت آب خاک نقش بر نگه

 بیان نمودتوان چنین  (. در مجموع می40و  13دارد )

که اثر زغال زیستی بر مقادیر رطوبت اشباع، رطوبت 

 .ظرفیت زراعی و میزان آب در دسترس افزایشی بود

تواند ناشی از خلل و  های رطوبتی می لفهؤافزایش در م

زیستی و ایجاد فضاهای جدید در  های زغال فرج

خاک حاوی زغال زیستی باشد که فضای مناسبی برای 

نتایج (. 41کنند ) نگهداشت رطوبت در خاک ایجاد می

نشان داد که زغال زیستی ضمن بهبود  پژوهشاین 

عنوان یک  تواند به اندازه خلل و فرج خاک، می

بهبود خصوصیات فیزیکی خاک، کننده مؤثر در  حاصلا

دسترس خاک  افزایش رطوبت خاک و آب قابل

منظور حفظ رطوبت خاک و تامین رطوبت گیاه  به

نقش مؤثری ایفا نماید. از دیگر نتایج پژوهش حاضر 

جز رطوبت  ترین مقادیر رطوبتی خاک )به که بیش آن

نقطه پژمردگی خاک( در تیمار با اندازه ذرات زغال 

مشاهده شد.  SB2متر یعنی تیمار  میلی 5/0-1زیستی 

دار  که زغال زیستی موجب افزایش غیرمعنی ضمن آن

، SB1رطوبت نقطه پژمردگی دائم در تمامی تیمارهای 

SB2  وSB3 ( نسبت به تیمار شاهدS0 ( شد )شکل

(. در واقع کاربرد زغال زیستی بر نگهداری رطوبت 3

دار  عنیدر نقطه پژمردگی دائم تأثیر افزایشی غیرم

داری تغییرات رطوبتی در نقطه  داشت. علت عدم معنی

پژمردگی دائم، این است که تغییرات رطوبت در 

تحت کنترل بافت خاک  های ماتریک بالا عموماً مکش

رفتار رطوبتی خاک  لیو(. 42و منافذ ریز آن است )

رفیت های کم، مانند نقطه اشباع، نقطه ظ در مکش

زراعی و آب قابل دسترس خاک، رفتار رطوبتی خاک، 

تحت کنترل ساختمان خاک و تخلخل درشت است 

که  بیان نمودند( هم 2016آندرنلی و همکاران ) (.42)

تأثیر بیوچار در اصلاح شرایط ساختمانی خاک، 

 (.19)باشد  تخلخل درشت و عدم تغییر در بافت می

با توجه به نقش زغال زیستی در افزایش  بنابراین

توان در انتخاب اندازه ذرات زغال  رطوبت خاک، می

منظور افزایش رطوبت  زیستی و مقدار زغال زیستی به

 3خاک مدیریت نمود که در این پژوهش افزودن 

درصد وزنی زغال زیستی ساقه گیاه آفتابگردان با اندازه 

 متر مناسب تشخیص داده شد.  میلی 5/0-1ذرات 

تأثیر اندازه ذرات زغال زیستی بر  4در شکل 

باع تا نقطه منحنی رطوبتی خاک در دامنه نقطه اش

پژمردگی دائم ترسیم شده است. در این شکل تغییرات 

منحنی رطوبتی تیمارهای حاوی سه سطح اندازه 

ذرات زغال زیستی نسبت به تیمار شاهد فاقد زغال 

های رطوبتی برازش یافته به  چنین منحنی زیستی و هم

 گیری، نشان داده شده است. نقاط اندازه
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 .منحنی مشخصه رطوبتی خاک شاهد و خاک اصلاح شده با زغال زیستی -4شکل 

Figure 4. Soil water characteristics curves of natural soil and biochar amended soil. 

 

اندازه ذرات بررسی و مقایسه تأثیر سطوح مختلف 

زغال زیستی بر مقادیر رطوبت حجمی خاک در 

های مختلف نشان داد که افزودن زغال زیستی  مکش

به خاک موجب افزایش مقادیر رطوبت حجمی بین 

نقطه اشباع تا نقطه پژمردگی دائم در تیمارهای حاوی 

زغال زیستی نسبت مقادیر متناظر آن در تیمار خاک 

هر سه تیمار خاک دارای  عبارت دیگر در شاهد شد. به

شده منحنی  گیری های اندازه زغال زیستی برازش داده

گنوختن نشان داد  با مدل ون مشخصه رطوبتی خاک

کننده خاک  عنوان اصلاح که افزودن زغال زیستی به

تبع بهبود  سبب افزایش سهم منافذ ساختمانی و به

شود. با بررسی  پارامترهای منحنی رطوبتی خاک می

های رطوبتی مشاهده شد که افزودن زغال  منحنی

شنی،  زیستی به خاک، رطوبت حجمی خاک لوم

ازای هر مقدار مکش   عبارت دیگر به یابد. به افزایش می

معین، محتوای رطوبت حجمی موجود در خاک 

این  لیوتر است.  تر و بزرگ حاوی زغال زیستی، بیش

پایین های  های رطوبتی در مکش افزایش برای منحنی

های رطوبتی  های بالا شیب منحنی تر و در مکش بیش

یابد. این  کاهش و در امتداد محور افقی امتداد می

تا  8000بخش از منحنی رطوبتی از مکش ماتریک 

جذبی است که در  متر ناحیه برون سانتی 15000

مقدار  بنابراینهای بسیار منفی قرار دارد.  پتانسیل

ثابت است و  کم و تقریباً جذبی رطوبت در ناحیه برون

صورت غشاءهایی  آب نه تنها توسط موئینگی بلکه به

 4شود. شکل  ها حفظ می بر روی سطوح ریز خاکدانه

دهد منحنی رطوبتی تیمار شاهد در موقعیت  نشان می

دیگر تیمارها  تر رطوبتی نسبت به منحنی رطوبتی پایین

در این تر بودن ذخیره رطوبتی  گر کمقرار دارد که بیان

تیمار است. در مقابل دو منحنی رطوبتی تیمارهای 

SB2  وSB3  رفتار مشابه و منطبق بر یکدیگر اما

همین ترتیب منحنی  متفاوت با تیمار شاهد را دارند. به

های رطوبتی در  دیگر منحنی نسبت به SB1رطوبتی 

دهنده نقش اندازه  مکان بالاتری قرار دارد که نشان

ر ذخیره رطوبت در خاک است. ذرات زغال زیستی د

تر بودن اندازه ذرات زغال  دلیل کوچک ، بهSB1تیمار 

همین دلیل از  زیستی، سطح ویژه بالاتری دارد و به

سایر تیمارها برخوردارند.  تری نسبت به رطوبت بیش
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شیب تغییرات در منحنی رطوبتی تیمار شاهد در 

ا ت 0مقایسه با تیمارهای حاوی زغال زیستی از مکش 

دهنده وجود  متر زیاد است که نشان سانتی 2000مکش 

 4رطوبت در منافذ درشت خاک است. مطابق شکل 

متر  سانتی 2000در ناحیه مکشی  ناحیه موئینگی تقریباً

تا  0قرار دارد و تغییرات منحنی رطوبتی در مکش 

معنای وجود رطوبت در منافذ  متر به سانتی 2000

صیت موئینگی جذب واسطه خا تر به بزرگ و بزرگ

آب به داخل این منافذ است. افزایش مقدار زغال 

زیستی یا مواد آلی خاک، موجب افزایش رطوبت 

متناظر با هر مکش نسبت به تیمار فاقد زغال زیستی و 

همین  شود. به کاهش تغییرات شیب منحنی رطوبتی می

دلیل درشتی  های شنی به ترتیب اعمال مکش به خاک

سبب تخلیه رطوبت از خلل و  نسبی خلل و فرج،

شود. وجود  فرج و تندی تغییرات شیب منحنی می

 2000تا  0گیر در دامنه مکش  تغییرات چشم

ای منافذ درشت  دهنده فزونی اندازه متر نشان سانتی

های درشت و  و توزیع مناسبی از اندازه S0برای تیمار 

کوچک منافذ در تیمارهای حاوی زغال زیستی است. 

و  SB1 ،SB3غییرات منحنی رطوبتی تیمارهای دامنه ت

SB2  ناچیز  متر تقریباً سانتی 15000تا  4000از مکش

دهنده یکنواختی اندازه منافذ در دو  است که نشان

تر  و یکنواختی و توزیع مناسب SB2و  SB3تیمار 

نسبت به سایر تیمارها  SB1اندازه منافذ در تیمار 

 SB1ه منافذ در تیمار تر انداز باشد. یکنواختی بیش می

تر منافذ در این تیمار نسبت  چنین توزیع مناسب و هم

تر  تواند ناشی از اندازه کوچک به دیگر تیمارها می

 SB3و  SB2ذرات زغال زیستی نسبت به دو تیمار 

دهد که زغال  نشان می 4عبارت دیگر شکل  باشد. به

( nزیستی سبب کاهش شیب منحنی رطوبتی )پارامتر 

مارهای مورد آزمایش نسبت به تیمار شاهد شده در تی

 SB3و  SB1 ،SB2در تیمارهای  nاست. مقادیر 

تیمار  nدست آمد که از  به 31/1و  34/1، 3/1ترتیب  به

 nباشد. پارامتر  تر می کم 26/1شاهد یعنی مقدار 

کننده شکل منحنی و مرتبط با توزیع اندازه منافذ  بیان

گنوختن در  در مدل ون n در خاک است. تأثیر پارامتر

 های میانی و پرشیب منحنی یعنی دامنه مکش  بخش

(. در 43است ) 4متر در شکل  سانتی 2000تا  0

های  بررسی تأثیر زغال زیستی بر پارامترهای منحنی

مشخصه آب خاک مشخص شد، افزودن زغال زیستی 

محتوای آب (، θsبه خاک، محتوای آب اشباع )

( را α( را افزایش و پارامتر تجربی )θrمانده ) باقی

وابسته به نوع خاک  α کاهش داد. تغییرات پارامتر

، SB1است و زغال زیستی افزوده شده در تیمارهای 

SB2  وSB3 موجب افزایش فشار ورود هوا و ،

در تیمار شاهد شد.  α نسبت به مقدار α کاهش مقدار

ترتیب  به SB3و  SB1 ،SB2در تیمار α مقدار 

 αمحاسبه شد که از مقدار  041/0و  028/0، 033/0

بیانگر  αتر است. کاهش ضریب  کم 06/0تیمار شاهد 

های خاک در مسیر جریان آب و  کاهش قطر حفره

 (.43)ثر هدایت هیدرولیکی است ؤکاهش تخلخل م

های زغال زیستی  کننده گر نقش اصلاحاین نتیجه بیان

در بهبود ساختمان خاک و توزیع مناسب خلل و فرج 

نسبت به تیمار شاهد در افزایش رطوبت قابل استفاده 

تغییرات مقادیر پارامترهای هدایت  5است. در شکل 

ای، سرعت  هیدرولیکی اشباع خاک، سرعت آب حفره

متر بر دقیقه در محور عمودی  جریان بر حسب سانتی

ادیر شدت جریان بر ور سمت چپ( و مقاول )مح

مکعب بر دقیقه در محور عمودی دوم متر حسب سانتی

)محور سمت راست( برای سه تیمار اندازه ذرات 

زغال زیستی در مقایسه با تیمار خاک بدون زغال 

 زیستی نشان داده شده است.
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 دت جریان آب در پاسخ به کاربرد زغال زیستی در خاک. مقایسه میانگین میزان ش -5شکل 

 درصد است. 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح آماری گر تفاوت معنیها بیانحروف متفاوت روی ستون
Figure 5. Mean comparisons of water discharge in response to biochar application in soil;  

Different letters on the bars stand for significant differences based on Duncan’s test at probability level of 5%. 

 

با  5اهمیت مؤلفه شدت جریان خاک در شکل 

شود که  جایی پررنگ می  کاربرد زغال زیستی از آن

های با بافت سبک در مناطق خشک و  عموماً خاک

داشت آب و حفظ رطوبت را  خشک، مشکل نگه نیمه

دارند و نیاز است تا با کاهش سرعت جریان آب 

های مناطق خشک  درون خاک، اصلاح شود. در خاک

خشک، دسترسی به منابع آبی پایدار محدود  و نیمه

( 2خل درشت خاک )شکل کاهش تخل بنابرایناست. 

(، و 3یا افزایش ظرفیت نگهداشت آب )شکل 

تر، کاهش شدت جریان آب در خاک،  عبارت کلی به

باشد. مطابق شکل  در اولویت اصلاح ساختار خاک می

با افزایش اندازه ذرات زغال زیستی از اثرگذاری آن  5

ترین  شود. بیش در کاهش شدت جریان کاسته می

نسبت  SB1جریان در تیمار دار شدت  کاهش معنی

درصد برقرار است.  93(، به اندازه S0به تیمار شاهد )

ان ترین کاهش در مقدار شدت جری در مقابل کم

 با اندازه ذرات  SB3درصد به تیمار  6/62میزان  به

متر تعلق دارد. حداکثر مقدار شدت جریان  میلی 2-1

قه، مکعب بر دقیمتر سانتی 43/10یمار شاهد برابر در ت

 73/0متر  میلی 0-5/0ت با اندازه ذرا SB1در تیمار 

با اندازه  SB2مکعب بر دقیقه، در تیمار متر سانتی

مکعب بر دقیقه و متر سانتی 3/1متر  یلیم 5/0-1ذرات 

 9/3متر  میلی 1-2ذرات با اندازه  SB3در تیمار 

(. این نتیجه 5مکعب بر دقیقه بود )شکل متر سانتی

زیستی و اثر اندازه ذرات زغال خوبی اثر زغال  به

زیستی در کاستن از شدت جریان آب در خاک و 
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تعامل بین زغال زیستی و محیط هدف یعنی پروفیل 

تغییرات هدایت  6دهد. در شکل  خاک را نشان می

ای و سرعت جریان  هیدرولیکی، سرعت آب حفره

ازای سه اندازه ذرات زغال زیستی ساقه گیاه  به

استفاده نسبت به تیمار شاهد فاقد آفتابگردان مورد 

دهد  نشان می 6زغال زیستی ترسیم شده است. شکل 

که کاربرد زغال زیستی ساقه آفتابگردان در تمامی 

داری کاهش پارامترهای هدایت  طور معنی ها به اندازه

هیدرولیکی اشباع، شدت جریان، سرعت جریان و 

هد ای را در مقایسه با تیمار خاک شا سرعت آب حفره

(S0به ) .دنبال داشته است 

 

 
 مقایسه میانگین پارامترهای هیدرولیکی در پاسخ به کاربرد زغال زیستی در خاک.  -6 شکل

 درصد است. 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح آماری گر تفاوت معنیها بیان حروف متفاوت روی ستون

Figure 6. Mean comparisons of hydraulic parameters in response to biochar application in soil;  

Different letters on the bars stand for significant differences based on Duncan’s test at probability level of 5%. 

 

، پژوهشدست آمده در این  براساس نتایج به

ای و  مقادیر هدایت هیدرولیکی، سرعت آب حفره

طور  سرعت جریان در سه اندازه ذرات زغال زیستی به

(. مقادیر 6تر از تیمار شاهد بود )شکل  داری کم معنی

شنی یا تیمار شاهد در  های فوق در خاک لوم لفهؤم

هیدرولیکی،  یر هدایتگیری شد. مقاد بالاترین حد اندازه

 SB1ای و سرعت جریان در تیمار  سرعت آب حفره

 5/0-1، 0-5/0، با اندازه ذرات SB3و  SB2و 

همین ترتیب در  تر از تیمار شاهد، و به متر کم میلی

متر از هر سه تیمار بود. خاک  میلی 1-2اندازه ذرات 

شنی دارای ضریب آبگذری زیادی است که  لوم

داری رطوبت در خاک باشد  رای نگهتواند مانعی ب می
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کاهش آن در اثر کاربرد زغال زیستی  بنابراینو 

کاهش هدایت  تواند اهمیت داشته باشد. می

هیدرولیکی توسط زغال زیستی از نظر کاهش هدر 

رفت آب و کاهش مصرف آب از اهمیت بالایی 

که کاهش هدایت  برخوردار است. ضمن آن

یی املاح و مواد هیدرولیکی خاک موجب کاهش آبشو

چنین ممانعت از آلوده  مغذی مورد نیاز گیاه و هم

لومی  نماید. خاک شن شدن منابع آب زیرزمینی می

تواند مانعی  دارای ضریب آبگذری زیادی است که می

 بنابراینداری رطوبت در خاک باشد و  برای نگه

تواند اهمیت  کاهش آن در اثر کاربرد زغال زیستی می

هدایت دهد که  نشان می 6کل شداشته باشد. 

 SB3و  SB1 ،SB2هیدرولیکی اشباع در تیمارهای 

متر در دقیقه  سانتی 094/0و  031/0، 018/0ترتیب  به

است. کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع در این تیمارها 

نسبت به تیمار شاهد، از طریق تبدیل منافذ درشت و 

باشد که نتیجه  متوسط خاک به منافذ متوسط و ریز می

آن، سبب کاهش سرعت حرکت آب در خاک و 

 3استفاده از  (.39)شود  ذخیره رطوبت در خاک می

درصد وزنی زغال زیستی ساقه گیاه آفتابگردان با 

متر در ترکیب  میلی 1-2و  5/0-1، 0-5/0اندازه ذرات 

 6/87، 93/92ترتیب موجب کاهش  شنی به با خاک لوم

و  29/90، 04/94درصد هدایت هیدرولیکی،  5/62و 

و  6/87، 93/92و  ای درصد سرعت آب حفره 96/67

. یکزبان و همکاران درصد سرعت جریان شد 5/62

دادند کاربرد زغال زیستی برگ نخل  ( گزارش1401)

و  34و پوست لیمو در خاک لوم شنی موجب کاهش 

درصدی هدایت هیدرولیکی در مقایسه با تیمار  22

نظر از  کردند صرفچنین بیان  هم(. 44)شاهد شد 

و کلاس اندازه ذرات زغال زیستی،  نوع زغال زیستی

هدایت هیدرولیکی اشباع در خاک لوم شنی کاهش 

 4و  2، 1، 5/0پیدا کرد. به طوری که کاربرد سطوح 

درصد وزنی زغال زیستی در مقایسه با شاهد سبب 

دار هدایت هیدرولیکی اشباع خاک لوم  کاهش معنی

درصد شد. در  65، 58، 32، 9شنی به ترتیب به میزان 

های درشت بافت،  یک مطالعه فراتحلیل ازخاک

گزارش شد که زغال زیستی در خاک، هدایت 

درصد  2270الی  7هیدرولیکی اشباع را به میزان 

درصد  392کاهش داد، که میانگین این تغییرات 

اک هدایت هیدرولیکی خ(. 45گزارش شده است )

جایی آب در  ویژگی فیزیکی از خاک است که بر جابه

طرف ریشه گیاه اثر دارد.  جایی آب به خاک و جابه

 تغییرات افزایشی یا کاهشی هدایت هیدرولیکی بنابراین

خاک بسته به مقدار بیوچار، اندازه ذرات زغال زیستی 

یید این أدر تتواند متفاوت باشد.  و بافت خاک می

اند که  ( گزارش کرده2016همکاران )ژانگ و نتیجه 

های چوبی در  ذرات زغال زیستی پودری تراشه

مقایسه با ذرات درشت آن، هدایت هیدرولیکی را به 

(. اوزوما و همکاران 46تری کاهش دادند ) میزان بیش

( نیز اثر زغال زیستی کود گاوی افزوده شده به 2011)

ایش آب قابل دسترس گیاه و کاهش خاک را در افز

گزارش هدایت هیدرولیکی اشباع در یک خاک شنی 

دلیل سطح ویژه  ذرات ریز زغال زیستی به. نمودند

تر زغال زیستی،  های بزرگ تر نسبت به اندازه بیش

مسدودسازی حفرات درشت خاک با قرار گرفتن در 

تبع طولانی نمودن مسیر  منافذ درشت خاک و به

تری بر کاهش هدایت هیدرولیکی  ر بیشجریان، اث

اشباع خاک و کاهش شدت جریان آب در خاک دارند 

(، نیز قرار گرفتن 2017. ابراهیم و همکاران )(47)

بین منافذ درشت خاک و  ذرات زغال زیستی در

اند  کاهش هدایت هیدرولیکی خاک را گزارش نموده

(48.) 

 

 گیری نتیجه

اثر سه دامنه اندازه ذرات زغال  پژوهشدر این 

زیستی ساقه گیاه آفتابگردان بر برخی خصوصیات 
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شنی در مقیاس  فیزیکی و هیدرولیکی یک خاک لوم

آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج کلی 

عنوان  پژوهش نشان داد که استفاده از زغال زیستی به

های هیدرولیکی  منبع پایدار کربن سبب بهبود ویژگی

چنین نشان داد که  خاک و فیزیکی خاک شد. نتایج هم

اثر تیمارهای بیوچار بر جرم مخصوص ظاهری، 

تخلخل، رطوبت اشباع، رطوبت ظرفیت مزرعه، 

دسترس، شدت  رطوبت پژمردگی دائم، آب قابل

ای و هدایت  جریان، سرعت جریان، سرعت آب حفره

 های دار بود. اثر اندازه معنی هیدرولیکی اشباع خاک

یستی بر خصوصیات فیزیکی مختلف ذرات زغال ز

گر کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک، خاک بیان

افزایش تخلخل، رطوبت اشباع، رطوبت ظرفیت 

دسترس گیاه  مزرعه، رطوبت پژمردگی دائم و آب قابل

 5/0-1بود. کاربرد زغال زیستی در اندازه ذرات 

جز  ترین اثر را بر پارامترهای مذکور به متر بیش میلی

ترین مقدار  رطوبت نقطه پژمردگی دائم داشت. بیش

درصد وزنی  3رطوبت پژمردگی دائم حاصل ترکیب 

 0-5/0زغال زیستی ساقه آفتابگردان با اندازه ذرات 

دست آمد. از دیگر نتایج این  متر با خاک به میلی

که اختلاف جرم مخصوص ظاهری خاک  این پژوهش

دازه ذرات زغال ترین کلاس ان ترین و کوچک با بزرگ

درصد،  17/21درصد، برای تخلخل  74/14زیستی 

درصد رطوبت ظرفیت مزرعه  5/22رطوبت اشباع 

درصد  39/24رصد و رطوبت پژمردگی دائم د 78/34

های آب  همین ترتیب این اختلاف برای مؤلفه بود. به

درصد، شدت جریان آب در  44/44دسترس  قابل

در خاک درصد، سرعت جریان آب  93/92خاک 

درصد و  04/94ای  درصد، سرعت آب حفره 93/92

دست  درصد به 93/92هدایت هیدرولیکی اشباع خاک 

آمد. کاربرد زغال زیستی ساقه آفتابگردان در اندازه 

متر باعث کاهش پارامترهای  میلی 5/0تر از  ذرات کم

شدت جریان، سرعت جریان، هدایت هیدرولیکی و 

ای بافت سبک ای در خاک دار سرعت آب حفره

چنین نشان داد که کاربرد زغال  گردید. نتایج هم

 5/0الی  1زیستی ساقه آفتابگردان در اندازه ذرات 

متر موجب بهبود خصوصیات فیزیکی خاک مورد  میلی

دلیل  های دارای بافت سبک به مطالعه شد. عموماً خاک

دارا بودن منافذ درشت مشکل جذب و نگهداشت 

ازمند کاهش سرعت جریان آب رطوبت را دارند و نی

درون خاک و اصلاح هدایت هیدرولیکی اشباع خاک 

باشند که کاربرد زغال زیستی برای این منظور  می

مناسب است. نتایج این پژوهش نشان داد که بیوچار 

داری بر خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی  اثر معنی

کننده  عنوان اصلاح تواند به یک خاک سبک دارد و می

یش برای بهبود خصوصیات فیزیکی خاک و افزامؤثر 

پژمردگی و آب  هرطوبت ظرفیت زراعی، رطوبت نقط

 بنابرایندسترس گیاه مورد استفاده قرار گیرند.  قابل

نقش زغال زیستی و اندازه ذرات زغال زیستی در 

جلوگیری از آبشویی کودهای کشاورزی و مواد مغذی 

 تواند مورد بررسی قرار گیرد. خاک می

 

 تقدیر و تشکر

نویسندگان مقاله از داوران محترم این مقاله به 

جهت صرف وقت کافی و ارائه نظرات ارزشمند کمال 

 .تشکر را دارند

 

 ها و اطلاعات داده

 نامه های آزمایشگاهی پایان گیری این پژوهش با اندازه

ارشد نویسنده اول نگارش شده است.  کارشناسی

های دانشکده  در آزمایشگاهها  گیری ها و اندازه آزمایش

 .سینا انجام شده است کشاورزی دانشگاه بوعلی

 

 مشارکت نویسندگان

ها، انجام  گیری داده سازی و اندازه نویسنده اول: آماده

 نویس مقاله.  محاسبات، تهیه پیش
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شناسی، نظارت  نویسنده دوم: طرح تحقیق و روش

 پژوهش، اصلاح نهایی و بازبینی مقاله. 

سوم: مشارکت در آنالیزها، طرح تحقیق، نویسنده 

 شناسی و بازبینی مقاله. روش

 

 اصول اخلاقی
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

اند و این موضوع مورد تأیید همه  اثر، رعایت نموده

 ها است. آن

 تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 همه نویسندگان است.مسأله مورد تأیید 

 

 حمایت مالی

سینا  این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه بوعلی

 انجام شده است.
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