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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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 َای حفاظت آب ي خاك پژيَصوطریٍ 
 2322-2069ضاپا چاپی:  

 2322-2794ضاپا آولایه: 

 

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

 شنی رطوبتی خاک لوم

 
 3فز عاطفٍ آسادی ،2*، حمیذ سارع اتیاو1ٍرضا اللُی آؽلًتلاغ
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 a.azadifar20@yahoo.com. سایب٘بٔٝ: ػیٙب، ٕٞذاٖ، ایشاٖ دا٘ـدٛی دوتشی ٌشٜٚ فّْٛ ٚ ٟٔٙذػی آة، دا٘ـىذٜ وـبٚسصی، دا٘ـٍبٜ ثٛفّی. 3
 

 چکیذٌ اطلاعات مقالٍ

 وًع مقالٍ: 

 پظٚٞـی -ٔمبِٝ وبُٔ فّٕی

 

 

 18/02/03 تاریخ دریافت:

 13/03/03تاریخ يیزایؼ: 

 18/04/03تاریخ پذیزػ: 

 

 

 َای کلیذی:  ياصٌ

 ، آة لبثُ دػتشع

 ا٘ذاصٜ رسات، 

 خشْ ٔخلٛف ؽبٞشی، 

 صغبَ صیؼتی ػبلٝ آفتبثٍشداٖ،

    ٞیذسِٚیىی اؿجبؿٞذایت 

 

ٚاػغٝ  ٞبی فیضیىی ٚ ٞیذسِٚیىی خبن ثٝ ثشسػی وبسثشد صغبَ صیؼتی ثش ٚیظٌی عاتقٍ ي َذف:

ثشسػی ٔٙبثـ ٘ـبٖ داد وٝ ٔٛسد اثش ا٘ذاصٜ رسات  تأثیش دس حفؼ آة ٚ ٔذیشیت آٖ إٞیت داسد.

صغبَ صیؼتی ػبلٝ ٌیبٜ آفتبثٍشداٖ ثش خلٛكیبت فیضیىی، ٞیذسِٚیىی ٚ سعٛثتی خبن ٔغبِقبت 

ثشسػی تأثیش ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی  پظٚٞؾٞذف اص ایٗ  ثٙبثشایٗوبّٔی ا٘دبْ ٘ـذٜ اػت. 

ؿٙی دس ؿشایظ  ٞیذسِٚیىی خبن ِْٛ ػبلٝ ٌیبٜ آفتبثٍشداٖ ثش ثشخی خلٛكیبت فیضیىی ٚ

 آصٔبیـٍبٞی ثٛد.
 

 400تٛدٜ ػبلٝ آفتبثٍشداٖ دس دٔبی  دس اثتذا صغبَ صیؼتی اص لشاس دادٖ صیؼتَا:  مًاد ي ريػ

سٚص دس  120ٔذت  دػت آٔذ. پغ اص ادغبْ ثب خبن ثٝ ػبفت ثٝ 6ٔذت  دسخٝ ػّؼیٛع ثٝ

ٔٙؾٛس ثشسػی خلٛكیبت فیضیىی ٚ  ثٝ ؿشایظ سعٛثتی ؽشفیت صسافی ٍٟ٘ذاسی ؿذ.

ٔتش رسات  ٔیّی 1-2ٚ  5/0-1، 0-5/0دسكذ ٚص٘ی ػٝ ا٘ذاصٜ  3 تشویت اصٞیذسِٚیىی خبن 

ٔٙؾٛس پبسأتشٞبی خشْ  ؿٙی اػتفبدٜ ؿذ. ثذیٗ صغبَ صیؼتی ػبلٝ آفتبثٍشداٖ ثب یه خبن ِْٛ

سعٛثت  ٔخلٛف ؽبٞشی، تخّخُ، سعٛثت اؿجبؿ، سعٛثت ؽشفیت ٔضسفٝ، آة لبثُ دػتشع،

ای  دس ٘مغٝ پظٔشدٌی دائٓ، ؿذت خشیبٖ، ػشفت خشیبٖ، ٞذایت ٞیذسِٚیىی، ػشفت آة حفشٜ

 ٌیشی ؿذ. ٚ ٔٙحٙی سعٛثتی ا٘ذاصٜ
 

٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی ثش خلٛكیبت فیضیىی ٚ ٞیذسِٚیىی دس  َا: یافتٍ

ثیش أدسكذ ت 5تٕبَ چٙیٗ ثش ٍٟ٘ذاؿت آة خبن دس ػغح اح دسكذ ٚ ٞٓ 1ػغح احتٕبَ 

تشیٗ تأثیش سا ثش خلٛكیبت  ٔتشی صغبَ صیؼتی ثیؾ ٔیّی 5/0-1داسی داسد. وبسثشد ا٘ذاصٜ  ٔقٙی

دسكذی خشْ ٔخلٛف ؽبٞشی، افضایؾ  74/14وٝ وٝ ثبفث وبٞؾ  عٛسی خبن داؿت ثٝ
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دسكذی تخّخُ، سعٛثت اؿجبؿ، سعٛثت ؽشفیت ٔضسفٝ ٚ آة  44/44ٚ  78/34، 5/22، 17/21

ٔتش صغبَ صیؼتی  ، ٔیّی0-5/0تشع ٘ؼجت ثٝ خبن ؿبٞذ ؿذ. وبسثشد ا٘ذاصٜ رسات لبثُ دػ

دسكذی ؿذت خشیبٖ،  93/92دسكذی سعٛثت پظٔشدٌی دائٓ ٚ وبٞؾ  39/24ٔٛخت افضایؾ 

ای  دسكذی ػشفت آة حفشٜ 04/94چٙیٗ وبٞؾ  ػشفت خشیبٖ، ٞذایت ٞیذسِٚیىی ٚ ٞٓ

ٛثتی ٘ـبٖ داد ٞش ػٝ ا٘ذاصٜ رسات صغبَ ٘ؼجت ثٝ خبن ؿبٞذ ؿذ. ثشسػی ٔٙحٙی ٔـخلٝ سع

صیؼتی ػجت افضایؾ ٍٟ٘ذاؿت آة دس خبن ؿذ. صغبَ صیؼتی ثبفث افضایؾ سعٛثت حدٕی 

ٔتش ؿذ. دس ایٗ دأٙٝ اص ٔىؾ، صغبَ  ػب٘تی 2000تب  0ٚیظٜ دس ٔىؾ  ٌیشی ثٝ دس ٕٞٝ ٘مبط ا٘ذاصٜ

ذاؿت آة خبن دس ایٗ ٔىؾ صیؼتی ثبفث افضایؾ ٔٙبفز ٔتٛػظ ٚ سیض ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ ٍٟ٘

چٙیٗ ػجت افضایؾ سعٛثت ؽشفیت ٔضسفٝ، ٘مغٝ پظٔشدٌی  ؿذ. افضٚدٖ صغبَ صیؼتی ثٝ خبن ٞٓ

 دائٓ ٚ آة لبثُ اػتفبدٜ ؿذ. 
 

ٔٙبعك خـه ٚ ٘یٕٝ خـه ثب دػتشػی ٔحذٚد ثٝ ٔٙبثـ آثی پبیذاس، فٕٛٔبً داسای  گیزی: وتیجٍ

ٞب دس اِٚٛیت  ایٗ خبن ثٙبثشایٗٞبی ثب ثبفت ػجه ثب ؽشفیت ٍٟ٘ذاسی آة وٓ ٞؼتٙذ.  خبن

ثبؿٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح  اكلاح ػبختٕبٖ ٚ دس ٘تیدٝ ثٟجٛد خلٛكیبت فیضیىی ٚ ٞیذسِٚیىی ٔی

ٞب  ٞبی فیضیىی ٚ ٞیذسِٚیىی ایٗ خبن ظٚٞؾ وبسثشد صغبَ صیؼتی ٚیظٌیدػت آٔذٜ اص ایٗ پ ثٝ

 ٞبی ایٗ پظٚٞؾ دس ٔذیشیت آة ثؼیبس وبسثشدی اػت. یبفتٝ ثٙبثشایٗثخـذ.  سا ثٟجٛد ٔی
 

فیسیکی، هیدرولیکی های  اثر اندازه ذرات زغال زیستی بر ویژگی (.3041) عاطفه ،فر آزادی ،زارع ابیانه، حمید ،اللهی آشلوبلاغ، رضا: استناد

 .77-77(، 2) 13، های حفاظت آب و خاک پژوهش. شنی و منحنی رطوبتی خاک لوم

                               10.22069/jwsc.2024.22377.3725: DOI 
 

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

اص ػٛختٗ ٘بلق حبكُ  صغبَ صیؼتی

ٞبی ٌیبٞی دس ٔحیظ وٓ اوؼیظٖ اػت.  ٔب٘ذٜ ثبلی

صغبَ صیؼتی ثب كفبت فیضیىی خبف، خُّ ٚ فشج 

داؿت سعٛثت، ٔغّٛة  صیبد، ٔحیغی ٔؼبفذ ثشای ٍ٘ٝ

ٞبی  ٞب ٚ لبسذ ٞب، ثبوتشی ثشای سؿذ ٚ تىثیش ٔیىشٚة

صغبَ صیؼتی ثب ٞذف تشػیت ٔفیذ ثشای ٌیبٞبٖ اػت. 

یبت فیضیىی، ؿیٕیبیی ٚ وشثٗ ٚ ثٟجٛد خلٛك

داسای ؽشفیت تجبدَ وبتیٛ٘ی ثبلا، خبن ؿٙبختی  صیؼت

تٛصیـ ٚػیـ ا٘ذاصٜ ٔٙبفز ٚ ػغح ٚیظٜ صیبد، تٛا٘بیی 

خبن دس دػتشػی ٌیبٜ ثٝ آة ٚ فٙبكش غزایی سا دس 

ْ صیؼت  ػبصد ٚ اص ٞذسسفت ٞبی وـبٚسصی فشاٞٓ ٔی ثٛ

اص  (.2ٚ  1) ٕ٘بیذ ٌیشی ٔی ٔٙبثـ ٘یتشٚطٖ خبن پیؾ

صغبَ صیؼتی لذست ٔب٘ذٌبسی ثبلایی سا دس  عشفی

عٛلا٘ی ٞبی  خبن ثشای ػبَ تثجیت ثّٙذٔذت وشثٗ

وبسی دس خٌّٛیشی اص ا٘تـبس  فٙٛاٖ ساٜ داسد وٝ ثٝ

ای ٚ پذیذٜ ٌشٔبیؾ وشٜ صٔیٗ، اسصؽ  ٌبصٞبی ٌّخب٘ٝ

دٞذ  ٔغبِقبت ٘ـبٖ ٔی (.3) ثبلایی داسدٔحیغی  صیؼت

ٞبی ثب ثبفت  وٝ اضبفٝ وشدٖ صغبَ صیؼتی ثٝ خبن

تٛخٟی ثبفث وبٞؾ خشْ ٔخلٛف  عٛس لبثُ ػجه ثٝ

ٚ  (5)، ثٟجٛد ػبختبس ٚ تٛصیـ ٔٙبفز (4)ؽبٞشی 

ثبس٘غ ٚ (. 7ٚ  6)ؿٛد  ٞب ٔی خبوذا٘ٝافضایؾ پبیذاسی 

( دسیبفتٙذ وٝ 2014خی ) تیٗ ( ٚ خی2014ٕٞىبساٖ )

ٚاػغٝ  ٞبی دسؿت دا٘ٝ ثٝ وبسثشد صغبَ صیؼتی دس خبن

 لشاس ٌشفتٗ دس ٔٙبفز دسؿت ٔٛخت وٙذ ؿذٖ 

ؿ حشوت آة ٚ وبٞؾ ٞذایت ٞیذسِٚیىی اؿجب

ٚ  23( وبٞؾ 2015آخی ٚ ٞٛسٖ )(. 9ٚ  8)ٌشدد  ٔی

تشتیت دس  دسكذی ٞذایت ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ سا ثٝ 82

ای )ٔبػٝ ثبدی( اكلاح ؿذٜ ثب  خبن ؿٙی ٚ ٔبػٝ

تأثیش صغبَ صیؼتی  (.10)صغبَ صیؼتی ٌضاسؽ وشد٘ذ 

ٞبی ػجه  سٚی خلٛكیبت ٞیذسِٚیىی خبن

فٛأُ ٔختّفی ٔب٘ٙذ ٘ٛؿ ٔبدٜ اِٚیٝ، دٔبی تدضیٝ،  ثٝ

٘شخ وبسثشد ٚ ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی ٚاثؼتٝ اػت 

اثشات ٔثجت ( 2016)ٔب ٚ ٕٞىبساٖ  (.12ٚ  11)

ٞب  بَ صیؼتی سا ثش پبیذاسی خبوذا٘ٝٔلشف ػٝ ػبِٝ صغ

ٚ ٔٛخٛدیت سعٛثت خبن اص عشیك ثٟجٛد 

خلٛكیبت فیضیىی خبن، وبٞؾ خشْ ٔخلٛف 

ؽبٞشی، افضایؾ وشثٗ آِی خبن، افضایؾ ٘یتشٚطٖ وُ 

ٔغبِقبت  (.13) ٚ آة دس دػتشع ٌیبٜ ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ

وبسایی  دٞٙذٜ ٞبی اخیش ٘ـبٖ كٛست ٌشفتٝ دس ػبَ

وٙٙذٜ  صغبَ صیؼتی دس تشػیت وشثٗ دس خبن ٚ اكلاح

پیشی ٚ ٕٞىبساٖ  (.14)ٞبی وـبٚسصی اػت  خبن

(، وبً٘ ٚ 2013( اٚیبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ )2023)

( ٘یض 2014( ٚ ٌبئِٛٛ ٚ ٕٞىبساٖ )2022ٕٞىبساٖ )

ٞبی ٔختّف سا دس ثٟجٛد  اثشات ٔغّٛثی اص صغبَ صیؼتی

تٕبٖ خبن، ؽشفیت ٍٟ٘ذاسی آة، ٞذایت ػبخ

ٞبی وـبٚسصی  ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ ٚ تٟٛیٝ خبن

 ٞبی (. پظٚٞؾ0 0 18، 17، 16، 15ٌضاسؽ داد٘ذ )

دٞٙذٜ اثشات اكلاحی ثیٛچبس ثش  ا٘دبْ ؿذٜ ٘ـبٖ

تأثیش ٘ٛؿ ٔبدٜ آِی  ٞبی فیضیىی خبن، تحت ٚیظٌی

، ا٘ذاصٜ 1اِٚیٝ صغبَ صیؼتی تِٛیذی، ؿشایظ ٌشٔبوبفت

 ی اػتصیؼتی، ٔیضاٖ ٚ صٔبٖ ثیٛچبس ٔلشفرسات صغبَ 

( اثش ا٘ذاصٜ رسات 2015اٌضی ٚ ٕٞىبساٖ ) (.20ٚ  19)

صغبَ صیؼتی ثش ٍٟ٘ذاؿت آة دس خبن سا حّمٝ 

وٙؾ رسات صغبَ صیؼتی ثب ٔبتشیغ خبن  ٔفمٛدٜ ثشٞٓ

ٞبی ثب ا٘ذاصٜ  ثٝ افتمبد آ٘بٖ صغبَ صیؼتی(. 21)دا٘ؼتٙذ 

تش، ػغح ٚیظٜ ٚ خُّ ٚ فشج سیضتش  رسات وٛچه

ٞبی ثب ا٘ذاصٜ رسات  تشی ٘ؼجت ثٝ صغبَ صیؼتی ثیؾ

تٛا٘ذ دِیُ احتٕبِی وبسآٔذی  تش داس٘ذ وٝ ٔی ثضسي

داؿت آة خبن ثبؿذ  تش صغبَ صیؼتی دس ٍ٘ٝ ثیؾ

داسای  تش ٞبی ثب ا٘ذاصٜ رسات دسؿت یصغبَ صیؼت(. 21)

ثش  ثبؿٙذ، وٝ ٕٔىٗ اػت فلاٜٚ ای ٔی ٔٙبفز دسٖٚ حفشٜ

فضبی ایدبد ؿذٜ ثیٗ صغبَ صیؼتی ٚ رسات خبن، 

اػتفبدٜ  (.1)تش آة ایدبد وٙذ  ٔىب٘ی ثشای حفؼ ثیؾ

  اص صغبَ صیؼتی دس ا٘ذاصٜ رسات ٔتفبٚت، ٚیظٌی

                                                 
1- Pyrolysis 
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خبِی داخّی خبن اص خّٕٝ حدٓ ٔٙبفز،  فضبٞبی

٘ٛثٝ  دٞذ، وٝ ثٝ اتلبَ ٔٙبفز ٚ افٛخبج سا تغییش ٔی

ٌزاسد  خٛد ثش حفؼ ٚ ا٘تمبَ آة دس خبن تأثیش ٔی

وٝ  ثیبٖ ٕ٘ٛدتٛاٖ چٙیٗ  (. دس ٔدٕٛؿ ٔی22)

ٔختّفی  دلایُ ثٝ خـه ٘یٕٝ ٚ خـه ٔٙبعك ٞبی خبن

ٚاػغٝ وٕجٛد  ٌیبٞی وبفی ثٝچٖٛ فمذاٖ پٛؿؾ 

ٞبی ٌیبٞی اص ػغح  ٔب٘ذٜ ثبسؽ، دٔبی ثبلا، حزف ثبلی

ٔضاسؿ ٚ اػتفبدٜ اص وٛدٞبی ؿیٕیبیی ثشای افضایؾ 

ثب تٛخٝ  (.23)تِٛیذات، اص وشثٗ آِی وٕی ثشخٛسداس٘ذ 

ٞبی فیضیىی  ثٝ اثشات ٔثجت وشثٗ آِی دس ثٟجٛد ٚیظٌی

خبن ٚ تأثیش آٖ دس افضایؾ تِٛیذات ٔحلٛلات 

ٞبی افضایؾ  د٘جبَ سٚؽ ٌشاٖ ثٝ وـبٚسصی، پظٚٞؾ

تٛػقٝ وـبٚسصی ٚ  ثٙبثشایٗوشثٗ آِی خبن ٞؼتٙذ. 

ٞبی  ٔب٘ذٜ ٞبی خٛی ٘بؿی اص ثبلی وبٞؾ آِٛدٌی

ٚ حذٚد ؿؾ ٞضاس ػٛ  ٔحلٛلات وـبٚسصی اص یه

ٞىتبس ػغح صیش وـت ٌیبٜ آفتبثٍشداٖ دس ایشاٖ عی 

اص دیٍش ػٛ، فشم  (24) 1399-1400ػبَ صسافی 

ٞبی ایٗ ٌیبٜ دس لبِت صغبَ  ٔب٘ذٜ اػتفبدٜ اص ثبلی

ٔٙؾٛس ثٟجٛد  ٞبی وـبٚسصی ثٝ صیؼتی دس صٔیٗ

فضایؾ ٞبی وـبٚسصی ٚ ا خلٛكیبت سعٛثتی خبن

ٕ٘بیذ. ػبلٝ  فّٕىشد ٔحلٛلات تِٛیذی سا تمٛیت ٔی

دِیُ پبییٗ ثٛدٖ اسصؽ غزایی، ثشای  آفتبثٍشداٖ ثٝ

ػبِیب٘ٝ حدٓ  ثٙبثشایٗثبؿذ.  تغزیٝ داْ ٔٙبػت ٕ٘ی

صی تٛػظ وـبٚسصاٖ تٛخٟی اص ایٗ پؼٕب٘ذ وـبٚس لبثُ

ٔحیغی ثؼیبس  وٝ اص ٘ؾش صیؼت ؿٛد ػٛصا٘ذٜ ٔی

ثشسػی ٔٙبثـ ٘یض ٘ـبٖ داد دس  (.25)صا اػت  ٔـىُ

صٔیٙٝ اثش ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی ػبلٝ ٌیبٜ 

آفتبثٍشداٖ ثش خلٛكیبت فیضیىی، ٞیذسِٚیىی ٚ 

سعٛثتی خبن ٔغبِقبت وبّٔی ا٘دبْ ٘ـذٜ اػت. 

ثشسػی تأثیش ا٘ذاصٜ  پظٚٞؾٞذف اص ایٗ  ثٙبثشایٗ

اٖ ثش ثشخی رسات صغبَ صیؼتی ػبلٝ ٌیبٜ آفتبثٍشد

ؿٙی دس  خلٛكیبت فیضیىی ٚ ٞیذسِٚیىی خبن ِْٛ

 ؿشایظ آصٔبیـٍبٞی ثٛد.

 َا مًاد ي ريش

ٞبی خشْ ٔخلٛف ؽبٞشی خبن،  آٚسی دادٜ خٕـ

تخّخُ، سعٛثت اؿجبؿ، سعٛثت ؽشفیت ٔضسفٝ، 

سعٛثت پظٔشدٌی دائٓ ٚ آة لبثُ دػتشع حبكُ 

ٞبی ٔشثٛعٝ ثٛد وٝ دس آصٔبیـٍبٜ تحمیمبتی  آصٔبیؾ

ػیٙب  صٞىـی دا٘ـىذٜ وـبٚسصی دا٘ـٍبٜ ثٛفّی

ٞب ؿبُٔ یه  ا٘دبْ ؿذ. آصٔبیؾ 1402ٕٞذاٖ دس ػبَ 

فٙٛاٖ  ( فبلذ صغبَ صیؼتی وٝ ثSٝتیٕبس خبن ؿبٞذ )

( ثٛد. تیٕبسٞبی دْٚ، ػْٛ ٚ چٟبسْ S0تیٕبس ؿبٞذ )

دسكذ ٚص٘ی صغبَ صیؼتی ػبلٝ  3تشتیت ؿبُٔ  ثٝ

(، SB1) 0-5/0ات آفتبثٍشداٖ ثب ػٝ ػغح اص ا٘ذاصٜ رس

1-5/0 (SB2 ٚ )2-1 (SB3ٔیّی )  ٔتش صغبَ صیؼتی

ٞب دس  آصٔبیؾدس تشویت ثب خبن عجیقی ثٛد. تٕبٔی 

تب  0خبن ٔٛسد ٘ؾش اص لایٝ (. 26ػٝ تىشاس ا٘دبْ ؿذ )

ٔتشی ٔضاسؿ ٔشوض تحمیمبت وـبٚسصی ٚ  ػب٘تی 30

ت ٚ خٟت ٔٙبثـ عجیقی اػتبٖ ٕٞذاٖ ثشداؿ

ٞبی اِٚیٝ ثٝ آصٔبیـٍبٜ ا٘تمبَ  ػبصی ٚ آصٔبیؾ آٔبدٜ

ٞبی ثشداؿتی پغ اص ٞٛا خـه  یبفت. ٕ٘ٛ٘ٝ خبن

ٞب، ثب چىؾ  ؿذٖ ٚ حزف ثمبیبی ػًٙ ٚ وّٛخٝ

ٔتشی فجٛس دادٜ ؿذ.  ٔیّی 2پلاػتیىی خشد ٚ اص اِه 

آٚسی ؿذٜ اص ٔضاسؿ ؿٟش  ٞبی آفتبثٍشداٖ خٕـ اص ػبلٝ

تش اص  ٞبی وٓ بیدبٖ غشثی دس ا٘ذاصٜدط اػتبٖ آرسث ؿبٞیٗ

فٙٛاٖ ٔٙجـ صغبَ صیؼتی اػتفبدٜ ؿذ.  ٔتش ثٝ ػب٘تی 2

ػبفت ٞٛا خـه  96ٔذت  ٞب دس آصٔبیـٍبٜ، ثٝ ػبلٝ

ؿذ٘ذ. صغبَ صیؼتی ٔٛسد ٘یبص حبكُ افٕبَ فشایٙذ 

 ٜٞب دس یه وٛس سٚؽ پیشِٚیض ثش ػبلٝ ٌشٔبوبفت ثٝ

 400ػبفت دس دٔبی  6ٔذت  داس ثٝ اِىتشیىی تٟٛیٝ

دسخٝ ػّؼیٛع ثٛد. صغبَ صیؼتی پغ اص فجٛس اص اِه 

دسكذ ٚص٘ی ثب خبن  3ٔیضاٖ  ٔتشی، ثٝ ٔیّی 5/0ٚ  1، 2

ادغبْ ٚ دس تیٕبسٞبی آصٔبیؾ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس 

اص خٙغ ٞبیی  ثشای ا٘دبْ آصٔبیؾ اص ػتٖٛ .ٌشفت

PVC  ٔتش  ػب٘تی 25استفبؿ ٔتش ٚ  ػب٘تی 6ثٝ لغش

ٞب ثش اػبع حدٓ ػتٖٛ ٚ خشْ  اػتفبدٜ ؿذ. ػتٖٛ
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ٔتشی پش  ػب٘تی 10ٔخلٛف ؽبٞشی خبن تب استفبؿ 

سٚص دس  120ٔذت  ٞبی تٟیٝ ؿذٜ ثٝ ؿذ٘ذ. ػتٖٛ

ؿشایظ سعٛثتی ؽشفیت صسافی ٚ دس ٔحیظ آصٔبیـٍبٜ 

 5ثشای ایدبد ؿشایظ اؿجبؿ ثبس آثی  .ٍٟ٘ذاسی ؿذ٘ذ

ٞبی خبن  َ آصٔبیؾ ثش سٚی ػتٖٛٔتشی دس عٛ ػب٘تی

ٞبی فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی خبن ٚ  حفؼ ؿذ. ٚیظٌی

 آٔذٜ اػت. 1صغبَ صیؼتی تِٛیذی دس خذَٚ 

 
 .َای ؽیمیایی ي فیشیکی خاک ي سغال سیغتی مًردتزرعی تزخی اس يیضگی -1جذيل 

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

 تیٕبس

Treatment 

 ٔمذاس

Amount (g) 
 پبسأتش

Parameter 

 ا٘ذاصٜ رسات

Particle Size 
 پبسأتش

Parameter 

 ٚیظٌی

Properties 
 پبسأتش

Parameter 

 ٚیظٌی

Properties 

 خبن

Soil 

صغبَ 

 صیؼتی

Biochar 

 خبن

Soil 

صغبَ 

 صیؼتی

Biochar 

 خبن

Soil 

صغبَ 

 صیؼتی

Biochar 

 خبن

Soil 

صغبَ 

 صیؼتی

Biochar 

S0 425.2 0 
 ثبفت

Texture 

 ؿٙی   ِْٛ

Sandy 
Loam 

0 

خشْ ٔخلٛف 

 ؽبٞشی

Bulk density 

(gcm-1) 

1.53 0.34 
 وّؼیٓ

Ca 

(mgkg-1) 
1424 1286.5 

SB1 412.45 12.75 
 ؿٗ

Sand  

(%) 
60.26 <0.5 

 آِیوشثٗ 

Organic Carbon 

(%) 
0.52 35.1 

 پتبػیٓ

K 

(mgkg-1) 
2100.1 67262.52 

SB2 412.45 12.75 
 ػیّت

Silt 

(%) 

25.6 0.5-1 

 ٔبدٜ آِی

Organic 

materials 
0.9 60.51 

 ػذیٓ

Na 

(mgkg-1) 
54.95 146.52 

SB3 412.45 12.75 
 سع

Clay 

(%) 
14.14 1-2 

 اػیذیتٝ

pH  (-)  
8.02 10.05 

ٞذایت 

 اِىتشیىی

EC (dsm-1) 

0.153 6.92 

 

، خشْ (27)سٚؽ ٞیذسٚٔتشی  ثبفت خبن ثٝ

ای،  ٔخلٛف ؽبٞشی ثب اػتفبدٜ اص ػیّٙذسٞبی اػتٛا٘ٝ

سٚؽ ٚاِىّی ٚ  آِی ٚ دسكذ وشثٗ آِی ثٝ ٜدسكذ ٔبد

، لبثّیت ٞذایت اِىتشیىی ٚ اػیذیتٝ دس (28) ثّه

، ٞذایت (29)سٚؽ ٞبِٛػچبن  فلبسٜ ٌُ اؿجبؿ ثٝ

، ػذیٓ، (30)سٚؽ ثبس ثبثت  ٞیذسِٚیىی خبن ثٝ

آٔذ. دػت  پتبػیٓ ٚ وّؼیٓ ثب اػتبت آٔٛ٘یْٛ ٘شٔبَ ثٝ

سعٛثت اؿجبؿ ثشاثش اختلاف ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ خـه ٚ 

ٔقبدَ  1اؿجبؿ، سعٛثت خبن دس ؽشفیت ٔضسفٝ

ٞبی ٔشعٛة ثب ٚصٖ ٔتٙبؽش  اختلاف ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی خبن خـه دس ٌشٔخب٘ٝ ِحبػ ؿذ.  ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                 
1- Field capacity moisture 

 2ٕٞیٗ تشتیت سعٛثت دس ٘مغٝ پظٔشدٌی دائٓ ثٝ

ثبس ٚ  15وٕه دػتٍبٜ كفحبت فـبسی دس ٔىؾ  ثٝ

اص اختلاف سعٛثت دس ٘مبط ؽشفیت  3دػتشعآة لبثُ 

اتٕؼفش( ٚ پظٔشدٌی دایٓ )دس  33/0صسافی )دس ٔىؾ 

(. تشػیٓ ٔٙحٙی 31دػت آٔذ ) اتٕؼفش( ثٝ 15ٔىؾ 

ٔـخلٝ سعٛثتی خبن ٚ خبن اكلاح ؿذٜ ثب صغبَ 

صیؼتی ػبلٝ آفتبثٍشداٖ ثشاػبع اختلاف ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 

، 2000، 1000، 100، 33، 0ٞبی  ؾٞب دس ٔى خبن

ٔتش دس دػتٍبٜ  ػب٘تی 15000ٚ  10000، 8000، 4000

ٌشٔخب٘ٝ  ٞبی خـه ؿذٜ بت فـبسی ثب ٕ٘ٛ٘ٝكفح

                                                 
2- Permanent Wilting Point 

3- Available Water 
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تشػیٓ وبُٔ ٔٙحٙی سعٛثتی ٚ تٛاثـ (. 32ا٘دبْ ؿذ )

 15000تب  0ٞیذسِٚیىی خبن دس ثبصٜ ٔىـی 

ٚاثؼتٝ   n ٚmٌٙٛختٗ ثب  ٔتش ثب ثشاصؽ ٔذَ ٖٚ ػب٘تی

ٌیشی ؿذٜ ٔٙحٙی سعٛثتی دس  ٞبی ا٘ذاصٜ ٞٓ ثش دادٜ ثٝ

ا٘دبْ ؿذ. چیذٔبٖ آصٔبیؾ ثش پبیٝ  RETCافضاس  ٘شْ

عشح وبٔلاً تلبدفی ثب ػٝ تىشاس دس ٔمیبع 

ٞب ثب  صٔبیـٍبٞی ثٛد. تدضیٝ ٚ تحّیُ آٔبسی دادٜآ

ٞب  ٚ ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ SAS 9.4افضاس  اػتفبدٜ اص ٘شْ

 ای دا٘ىٗ دس ػغح احتٕبَ  وٕه آصٖٔٛ چٙذ دأٙٝ ثٝ

 دسكذ ا٘دبْ ؿذ. 5

 

 وتایج ي بحث

٘تبیح تدضیٝ ٚاسیب٘غ اثش تیٕبسٞب دس  2دس خذَٚ 

ٞبی  تشلبِت ػٝ ا٘ذاصٜ صغبَ صیؼتی ثش ثشخی پبسأ

٘ـبٖ  2خلٛكیبت فیضیىی خبن آٔذٜ اػت. خذَٚ 

 1-2ٚ  5/0-1، 0-5/0دٞذ اثش ٞش ػٝ ا٘ذاصٜ رسات  ٔی

ٔتش صغبَ صیؼتی دس تشویت ثب خبن ِْٛ ؿٙی ثش  ٔیّی

ای، ٞذایت  خشْ ٔخلٛف ؽبٞشی، ػشفت آة حفشٜ

ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ، ؿذت خشیبٖ ٚ ػشفت خشیبٖ 

یه دسكذ ٘ؼجت ثٝ تیٕبس ؿبٞذ دس ػغح احتٕبَ 

ٕٞیٗ تشتیت تأثیش تیٕبسٞبی ا٘ذاصٜ  داس اػت. ثٝ ٔقٙی

ٞبی آة لبثُ دػتشع،  رسات صغبَ صیؼتی ثش ٚیظٌی

سعٛثت ٘مغٝ اؿجبؿ، ٔیضاٖ سعٛثت دس ؽشفیت صسافی 

داس  دسكذ ٔقٙی 5ٚ پظٔشدٌی دائٓ دس ػغح احتٕبَ 

 ثٛد. دس ٔدٕٛؿ صغبَ صیؼتی ثش تٕبٔی ٔتغیشٞبی 

دسكذ ٚ  1داس دس ػغح احتٕبَ  ٔٛسد ثشسػی اثش ٔقٙی

 دسكذ داسد. 5

 
 گیزی ؽذٌ. وتایج تجشیٍ ياریاوظ پارامتزَای اوذاسٌ -2جذيل 

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

Treatment 

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

Error 

15.9 15.9 15.9 19.6 13.53 4.72 4.8 4.51 1.74 1.67 - 

ضشیت 

 تغییشات
C.V 

 فبلذ اثش nsدسكذ،  5دسكذ ٚ  1داس دس ػغح احتٕبَ  تشتیت ٔقٙی ثٝ* ٚ ** 

* and ** significant at the 1% and 5% probability level, respectively. ns no effect 
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دس ادأٝ ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ اثشات ػبدٜ تأثیش صغبَ 

ؿذٜ فیضیىی ٚ  ٌیشی ا٘ذاصٜٞبی  صیؼتی ثش ٚیظٌی

دٞٙذٜ  ٞیذسِٚیىی خبن آٔذٜ اػت. ٘تبیح وّی ٘ـبٖ

ٚاػغٝ افضٚدٖ صغبَ صیؼتی ثٝ  ثٟجٛد ؿشایظ تیٕبسٞب ثٝ

(. اِجتٝ ٔیضاٖ تغییشات ٘بؿی اص 33ثبؿذ ) خبن ٔی

افضٚدٖ صغبَ صیؼتی ثٝ خبن، ثٝ ٘ٛؿ صغبَ صیؼتی، 

ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی ٚ ثبفت  دسكذ صغبَ صیؼتی،

تأثیش ا٘ذاصٜ رسات صغبَ  1خبن ثؼتٍی داسد. دس ؿىُ 

صیؼتی ػبلٝ ٌیبٜ آفتبثٍشداٖ ثش خلٛكیت ٚصٖ 

 ٔخلٛف ؽبٞشی خبن ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.
 

 
 مکعة( در پاعخ تٍ کارتزد سغال سیغتی در خاک. متز گزم تز عاوتیمقایغٍ میاوگیه جزم مخصًؿ ظاَزی ) -1 ؽکل

 درصذ اعت. 5دار تز اعاط آسمًن داوکه در عطح آماری گز تفايت معىیَا تیاوحزيف متفايت ريی عتًن
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%. 

 

ٍش وبٞؾ ثیب٘ 1ٞب دس ؿىُ  ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ٘تبیح 

خشْ ٔخلٛف ؽبٞشی خبن دس اثش اػتفبدٜ اص صغبَ 

صیؼتی ٘ؼجت ثٝ تیٕبس ؿبٞذ اػت. ٔمذاس خشْ 

ٔتش  ٌشْ ثش ػب٘تی 56/1ٔخلٛف ؽبٞشی خبن اص 

 SB1دس تیٕبس  36/1( ثٝ S0دس تیٕبس ؿبٞذ ) ٔىقت

 ٔتش، ٔیّی 0-5/0حبٚی صغبَ صیؼتی ثب ا٘ذاصٜ رسات 

تی ثب ا٘ذاصٜ داسای صغبَ صیؼ SB2دس تیٕبس  33/1

ٔىقت ٔتش ْ ثش ػب٘تیٌش 39/1ٔتش ٚ  ٔیّی 5/0-1رسات 

 1-2ثب ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی  SB3دس تیٕبس 

فجبست دیٍش خشْ ٔخلٛف  ٔتش وبٞؾ یبفت. ثٝ ٔیّی

تشتیت  ثٝ SB1 ،SB2  ٚSB3ؽبٞشی خبن دس تیٕبس 

تش اص تیٕبس ؿبٞذ  دسكذ وٓ 90/10ٚ  74/14، 82/12

ی صغبَ صیؼتی ثب ا٘ذاصٜ رسات ثٛد. تیٕبس خبن داسا

تشیٗ  ( ثیؾSB2ٔتش )تیٕبس  ٔیّی 5/0-1صغبَ صیؼتی 

وبٞؾ تخّخُ سا دس ٔمبیؼٝ ثب تیٕبس ؿبٞذ تدشثٝ 

ٕ٘ٛد. وبٞؾ خشْ ٔخلٛف ؽبٞشی خبن دس 

تٛا٘ذ ٘بؿی اص  تیٕبسٞبی حبٚی صغبَ صیؼتی ٔی

ای داسای خشْ ٔخلٛف ؽبٞشی  اختلاط خبن ثب ٔبدٜ
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ییذ ایٗ ٘تیدٝ أتش ثبؿذ. دس ت ثیؾتش ٚ ٔبدٜ آِی  وٓ

غبَ دٞذ خشْ ٔخلٛف ؽبٞشی ص ، ٘ـبٖ ٔی1خذَٚ 

 77/77ٔىقت اػت وٝ ٔتش ٌشْ ثش ػب٘تی 34/0صیؼتی 

تش اػت.  دسكذ اص خشْ ٔخلٛف ؽبٞشی خبن وٓ

ٔبدٜ آِی ػجت ثٟجٛد ػبختٕبٖ خبن، ایدبد ٚ پبیذاسی 

ؿٛد. تأثیش  تجـ وبٞؾ چٍبِی خبن ٔی ٞب ٚ ثٝ خبوذا٘ٝ

صغبَ صیؼتی ثش وبٞؾ خشْ ٔخلٛف ؽبٞشی خبن، 

ٔغبِقبت لایشد ٚ دس ٞبی ػجه  ٚیظٜ دس خبن ثٝ

 ثٟجٛد ػبختبس ٚ تٛصیـ ٔٙبفز، ثش (4)( 2010ٕٞىبساٖ )

افضایؾ ٚ دس  (5)( 2013تٛػظ ػبٖ ٚ ٕٞىبساٖ )

اثشاٞیٓ ٚ ٕٞىبساٖ  ٞب اص ػٛی پبیذاسی خبوذا٘ٝ

( ٌضاسؽ ؿذٜ 2016ٚ اٚثیب ٚ ٕٞىبساٖ )( 6)( 2013)

ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ اثش ا٘ذاصٜ رسات  2(. ؿىُ 7اػت )

 5صغبَ صیؼتی ثش كفت تخّخُ خبن دس ػغح 

دٞذ وٝ حبوی اص افضایؾ ٔمذاس  دسكذ سا ٘ـبٖ ٔی

 تخّخُ خبن دس تیٕبسٞبی حبٚی صغبَ صیؼتی اػت.
 

 
 مقایغٍ میاوگیه تخلخل در پاعخ تٍ کارتزد سغال سیغتی در خاک.  -2ؽکل 

 درصذ اعت. 5دار تز اعاط آسمًن داوکه در عطح آماری گز تفايت معىیَا تیاوحزيف متفايت ريی عتًن
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%. 

 
داسی  افضٚدٖ صغبَ صیؼتی اثش ٔقٙی 2ٔغبثك ؿىُ 

دسكذ دس افضایؾ تخّخُ خبن ٘ؼجت ثٝ  5دس ػغح 

ُ اص وٝ ٔمذاس تخّخ عٛسی خبن تیٕبس ؿبٞذ داسد. ثٝ

دسكذ افضایؾ  25/18دسكذ دس تیٕبس ؿبٞذ ثب  1/41

ٕٞیٗ  تغییش یبفت. ثٝ SB1دسكذ دس تیٕبس  6/48ثٝ 

 5/0-1تشتیت افضٚدٖ صغبَ صیؼتی ثب ا٘ذاصٜ رسات 

دسكذی  17/21داس  ٔتش ػجت افضایؾ ٔقٙی ٔیّی

٘ؼجت ثٝ تیٕبس ؿبٞذ ؿذ وٝ  SB2تخّخُ دس تیٕبس 

ب تخّخُ ثٝ تیٕبس تشیٗ تأثیش افضایـی ٔشتجظ ث ثیؾ

SB2  ٔشثٛط ثٛد. ٔمذاس تخّخُ دس تیٕبسSB2  ثشاثش

 دسكذ ثٛد وٝ ستجٝ دْٚ تغییشات سا داؿت  8/49

٘یض  SB3(. ٔـبثٝ چٙیٗ افضایـی ثشای تیٕبس 2)ؿىُ 

دسكذ  82/15دسكذ ثب  1/41ثشلشاس اػت ٚ تخّخُ اص 

دسكذ تغییش یبفت. كبدلی ٚ  6/47افضایؾ، ثٝ 
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فضایؾ تخّخُ خبن سا ٘بؿی اص ( ا2016ٕٞىبساٖ )

ٞبی فقبَ صغبَ صیؼتی دس اتلبَ رسات سیض  ٘مؾ وشثٗ

، ٘ـبٖ 1دس ٕٞیٗ ساػتب خذَٚ (. 34ا٘ذ ) خبن، دا٘ؼتٝ

ٚ  52/0دٞذ ٔمبدیش وشثٗ آِی ٚ ٔبدٜ آِی خبن  ٔی

تش اص ٔمبدیش ٔتٙبؽش وشثٗ آِی  دسكذ اػت وٝ وٓ 90/0

دسكذ( ٚ ٔبدٜ آِی صغبَ صیؼتی  1/35صغبَ صیؼتی )

افضٚدٖ صغبَ صیؼتی  ثٙبثشایٗدسكذ( اػت.  51/60)

داس ثٝ خبن ػجت  فٙٛاٖ یه ٔبدٜ آِی وشثٗ ثٝ

زاسی وشثٗ دس اتلبَ رسات خبن ٚ افضایؾ اثشٌ

( ٘ـبٖ 2019ؿٛد. تب٘ٛس ٚ ٕٞىبساٖ ) تخّخُ خبن ٔی

ػغح ٚیظٜ ٚ تخّخُ صیبد صغبَ صیؼتی دس داد٘ذ 

٘تبیح پظٚٞؾ (. 35افضایؾ تخّخُ خبن ٘مؾ داس٘ذ )

( ٔجٙی ثش 2014ٞبی ٞؼٛ ٚ ٕٞىبساٖ ) حبضش ثب یبفتٝ

ٞبی فیضیىی ٚ  ؼتی دس ثٟجٛد ٚیظٌی٘مؾ صغبَ صی

(. دس ٕٞیٗ ساػتب 36خٛا٘ی داسد ) تخّخُ خبن ٞٓ

ٞبی ثب ثبفت  افضایؾ تخّخُ ٚ چٍبِی خبن دس خبن

ٞب ٚ افضایؾ  ٚاػغٝ ثٟجٛد ٚضقیت خبوذا٘ٝ ػجه ثٝ

ٞب دس تیٕبسٞبی حبٚی صغبَ صیؼتی اص  پبیذاسی آٖ

( ٚ تدبدا ٚ ٌٛ٘ضاِغ 2013ػٛی خیٗ ٚ ٚاً٘ )

 3دس ؿىُ (. 38ٚ  37)( ٘یض ٌضاسؽ ؿذٜ اػت 2007)

ٞبی  اثش ا٘ذاصٜ صغبَ صیؼتی ػبلٝ آفتبثٍشداٖ ثش ٚیظٌی

 3وٝ ؿىُ  ٌٛ٘ٝ سعٛثتی خبن ػجه آٔذٜ اػت. ٕٞبٖ

ػجت دٞذ اضبفٝ وشدٖ صغبَ صیؼتی ثٝ خبن  ٘ـبٖ ٔی

داس سعٛثت خبن ؿذٜ اػت. ٔمذاس  افضایؾ ٔقٙی

فبلذ صغبَ سعٛثت اؿجبؿ دس تیٕبس خبن ؿبٞذ )

ٔىقت ثٛد ٔتش ٔتشٔىقت ثش ػب٘تی ػب٘تی 40/0صیؼتی( 

ٚ  SB2دس تیٕبس  SB1 ،49/0دس تیٕبس  48/0وٝ ثٝ 

تشیٗ تأثیش  افضایؾ یبفت. ثیؾ SB3دس تیٕبس  46/0

، سعٛثت صغبَ صیؼتی دس افضایؾ سعٛثت اؿجبؿ

ؽشفیت صسافی ٚ سعٛثت لبثُ دػتشع دس ا٘ذاصٜ 

ٔتش ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ٘ؼجت ثٝ تیٕبس  ٔیّی 5/0-1رسات 

 (. 3داس ثٛد )ؿىُ  خبن ؿبٞذ ٔقٙی

 

 
 مقایغٍ میاوگیه رطًتت حجمی در پاعخ تٍ کارتزد سغال سیغتی در خاک.  -3 ؽکل

 درصذ اعت. 5دار تز اعاط آسمًن داوکه در عطح آماری گز تفايت معىیَا تیاوعتًنحزيف متفايت ريی 
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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ٔتش  ٔیّی 5/0-1ا٘ذاصٜ رسات  3ٔغبثك ٘تبیح ؿىُ 

دسكذ تغییشات دس  78/34صغبَ صیؼتی ػجت افضایؾ 

، افضایؾ 31/0ثٝ  23/0سعٛثت ؽشفیت صسافی اص 

ٚ  49/0ثٝ  40/0دسكذی سعٛثت اؿجبؿ اص  5/22

ثٝ  18/0ع خبن اص دػتشدسكذی آة لبثُ  44/44

ٔىقت ؿذ. دس تشٔ ٔىقت ثش ػب٘تیٔتش ػب٘تی 26/0

ٔمبثُ افضایؾ سعٛثت دس ٘مغٝ پظٔشدٌی دائٓ ٘بؿی اص 

ٔتش ٘ؼجت ثٝ تیٕبس ؿبٞذ دس  ٔیّی 5/0-1ا٘ذاصٜ رسات 

تشیٗ  دسكذ ثٛد. دس ایٗ خلٛف ٘یض ثیؾ 63/14حذ 

افضایؾ سعٛثت دس ٘مغٝ پظٔشدٌی دائٓ دس ا٘ذاصٜ 

( ٘ؼجت ثٝ تیٕبس SB1ٔتش )تیٕبس  ٔیّی 0-5/0رسات 

دسكذ ٔـبٞذٜ ؿذ.  39/24( ثٝ ا٘ذاصٜ S0ؿبٞذ )

ٔمبدیش افضایؾ سعٛثت ٘مغٝ پظٔشدٌی دائٓ دس ٞش ػٝ 

ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی ٘ؼجت ثٝ تیٕبس ؿبٞذ فبلذ 

تٛا٘ذ  (. دِیُ ایٗ أش ٔی3داس ثٛد )ؿىُ  تفبٚت ٔقٙی

ای خذیذ  بفز رخیشٜدس تأثیش صغبَ صیؼتی ثش تـىیُ ٔٙ

دس لبِت ٔٙبفز ثب٘ٛیٝ ٚ تغییش دس ا٘ذاصٜ ٚ تشاوٓ 

ٞبی خبن دس خٟت افضایؾ رخیشٜ آة  خبوذا٘ٝ

ٔب ٚ ٕٞىبساٖ  (.39)دػتشع دس خبن ثبؿذ  لبثُ

( 1397آثبدی ٚ ٕٞىبساٖ )( ٚ دٞمب٘ی احٕذ2016)

ا٘بیی خبن ثشی تٛؤ٘حٛ ٔ ٘ـبٖ داد٘ذ صغبَ صیؼتی ثٝ

داؿت سعٛثت ٚ ثٟجٛد ؽشفیت آة خبن ٘مؾ  ثش ٍ٘ٝ

 ثیبٖ ٕ٘ٛدتٛاٖ چٙیٗ  (. دس ٔدٕٛؿ ٔی40ٚ  13داسد )

وٝ اثش صغبَ صیؼتی ثش ٔمبدیش سعٛثت اؿجبؿ، سعٛثت 

 .ؽشفیت صسافی ٚ ٔیضاٖ آة دس دػتشع افضایـی ثٛد

تٛا٘ذ ٘بؿی اص خُّ ٚ  ٞبی سعٛثتی ٔی ِفٝؤافضایؾ دس ٔ

ٞبی صغبَ صیؼتی ٚ ایدبد فضبٞبی خذیذ دس  فشج

خبن حبٚی صغبَ صیؼتی ثبؿذ وٝ فضبی ٔٙبػجی ثشای 

٘تبیح (. 41وٙٙذ ) ٍٟ٘ذاؿت سعٛثت دس خبن ایدبد ٔی

٘ـبٖ داد وٝ صغبَ صیؼتی ضٕٗ ثٟجٛد  پظٚٞؾایٗ 

فٙٛاٖ یه  تٛا٘ذ ثٝ ا٘ذاصٜ خُّ ٚ فشج خبن، ٔی

وٙٙذٜ ٔؤثش دس ثٟجٛد خلٛكیبت فیضیىی خبن،  حاكلا

دػتشع خبن  افضایؾ سعٛثت خبن ٚ آة لبثُ

ٔٙؾٛس حفؼ سعٛثت خبن ٚ تبٔیٗ سعٛثت ٌیبٜ  ثٝ

٘مؾ ٔؤثشی ایفب ٕ٘بیذ. اص دیٍش ٘تبیح پظٚٞؾ حبضش 

عٛثت خض س تشیٗ ٔمبدیش سعٛثتی خبن )ثٝ وٝ ثیؾ آٖ

٘مغٝ پظٔشدٌی خبن( دس تیٕبس ثب ا٘ذاصٜ رسات صغبَ 

ٔـبٞذٜ ؿذ.  SB2ٔتش یقٙی تیٕبس  ٔیّی 5/0-1صیؼتی 

داس  وٝ صغبَ صیؼتی ٔٛخت افضایؾ غیشٔقٙی ضٕٗ آٖ

، SB1سعٛثت ٘مغٝ پظٔشدٌی دائٓ دس تٕبٔی تیٕبسٞبی 

SB2  ٚSB3 ( ٘ؼجت ثٝ تیٕبس ؿبٞذS0 ُ( ؿذ )ؿى

صیؼتی ثش ٍٟ٘ذاسی سعٛثت  (. دس ٚالـ وبسثشد صغب3َ

داس  دس ٘مغٝ پظٔشدٌی دائٓ تأثیش افضایـی غیشٔقٙی

داسی تغییشات سعٛثتی دس ٘مغٝ  داؿت. فّت فذْ ٔقٙی

پظٔشدٌی دائٓ، ایٗ اػت وٝ تغییشات سعٛثت دس 

تحت وٙتشَ ثبفت خبن  ٞبی ٔبتشیه ثبلا فٕٛٔبً ٔىؾ

سفتبس سعٛثتی خبن  ِیٚ(. 42ٚ ٔٙبفز سیض آٖ اػت )

ٞبی وٓ، ٔب٘ٙذ ٘مغٝ اؿجبؿ، ٘مغٝ ؽشفیت  دس ٔىؾ

صسافی ٚ آة لبثُ دػتشع خبن، سفتبس سعٛثتی خبن، 

تحت وٙتشَ ػبختٕبٖ خبن ٚ تخّخُ دسؿت اػت 

وٝ  ثیبٖ ٕ٘ٛد٘ذ( ٞٓ 2016آ٘ذسّ٘ی ٚ ٕٞىبساٖ ) (.42)

تأثیش ثیٛچبس دس اكلاح ؿشایظ ػبختٕب٘ی خبن، 

 (.19)ثبؿذ  تخّخُ دسؿت ٚ فذْ تغییش دس ثبفت ٔی

ثب تٛخٝ ثٝ ٘مؾ صغبَ صیؼتی دس افضایؾ  ثٙبثشایٗ

تٛاٖ دس ا٘تخبة ا٘ذاصٜ رسات صغبَ  سعٛثت خبن، ٔی

عٛثت ٔٙؾٛس افضایؾ س صیؼتی ٚ ٔمذاس صغبَ صیؼتی ثٝ

 3خبن ٔذیشیت ٕ٘ٛد وٝ دس ایٗ پظٚٞؾ افضٚدٖ 

دسكذ ٚص٘ی صغبَ صیؼتی ػبلٝ ٌیبٜ آفتبثٍشداٖ ثب ا٘ذاصٜ 

 ٔتش ٔٙبػت تـخیق دادٜ ؿذ.  ٔیّی 5/0-1رسات 

تأثیش ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی ثش  4دس ؿىُ 

ٔٙحٙی سعٛثتی خبن دس دأٙٝ ٘مغٝ اؿجبؿ تب ٘مغٝ 

ایٗ ؿىُ تغییشات  پظٔشدٌی دائٓ تشػیٓ ؿذٜ اػت. دس

ٔٙحٙی سعٛثتی تیٕبسٞبی حبٚی ػٝ ػغح ا٘ذاصٜ 

رسات صغبَ صیؼتی ٘ؼجت ثٝ تیٕبس ؿبٞذ فبلذ صغبَ 

ٞبی سعٛثتی ثشاصؽ یبفتٝ ثٝ  چٙیٗ ٔٙحٙی صیؼتی ٚ ٞٓ

 ٌیشی، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٘مبط ا٘ذاصٜ
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 .ؽاَذ ي خاک اصلاح ؽذٌ تا سغال سیغتیمىحىی مؾخصٍ رطًتتی خاک  -4ؽکل 

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

 

ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ تأثیش ػغٛح ٔختّف ا٘ذاصٜ رسات 

صغبَ صیؼتی ثش ٔمبدیش سعٛثت حدٕی خبن دس 

٘ـبٖ داد وٝ افضٚدٖ صغبَ صیؼتی ٞبی ٔختّف  ٔىؾ

ثٝ خبن ٔٛخت افضایؾ ٔمبدیش سعٛثت حدٕی ثیٗ 

٘مغٝ اؿجبؿ تب ٘مغٝ پظٔشدٌی دائٓ دس تیٕبسٞبی حبٚی 

صغبَ صیؼتی ٘ؼجت ٔمبدیش ٔتٙبؽش آٖ دس تیٕبس خبن 

فجبست دیٍش دس ٞش ػٝ تیٕبس خبن داسای  ؿبٞذ ؿذ. ثٝ

ٔٙحٙی ؿذٜ  ٌیشی ٞبی ا٘ذاصٜ صغبَ صیؼتی ثشاصؽ دادٜ

ٌٙٛختٗ ٘ـبٖ داد  ثب ٔذَ ٖٚ ٔـخلٝ سعٛثتی خبن

وٙٙذٜ خبن  فٙٛاٖ اكلاح وٝ افضٚدٖ صغبَ صیؼتی ثٝ

تجـ ثٟجٛد  ػجت افضایؾ ػٟٓ ٔٙبفز ػبختٕب٘ی ٚ ثٝ

ؿٛد. ثب ثشسػی  پبسأتشٞبی ٔٙحٙی سعٛثتی خبن ٔی

ٞبی سعٛثتی ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ افضٚدٖ صغبَ  ٔٙحٙی

ؿٙی،  ِْٛصیؼتی ثٝ خبن، سعٛثت حدٕی خبن 

اصای ٞش ٔمذاس ٔىؾ   فجبست دیٍش ثٝ یبثذ. ثٝ افضایؾ ٔی

ٔقیٗ، ٔحتٛای سعٛثت حدٕی ٔٛخٛد دس خبن 

ایٗ  ِیٚتش اػت.  تش ٚ ثضسي حبٚی صغبَ صیؼتی، ثیؾ

ٞبی پبییٗ  ٞبی سعٛثتی دس ٔىؾ افضایؾ ثشای ٔٙحٙی

ٞبی سعٛثتی  ٞبی ثبلا ؿیت ٔٙحٙی تش ٚ دس ٔىؾ ثیؾ

یبثذ. ایٗ  ٛس افمی أتذاد ٔیوبٞؾ ٚ دس أتذاد ٔح

تب  8000ثخؾ اص ٔٙحٙی سعٛثتی اص ٔىؾ ٔبتشیه 

خزثی اػت وٝ دس  ٔتش ٘بحیٝ ثشٖٚ ػب٘تی 15000

ٔمذاس  ثٙبثشایٗٞبی ثؼیبس ٔٙفی لشاس داسد.  پتب٘ؼیُ

ثبثت اػت ٚ  خزثی وٓ ٚ تمشیجبً سعٛثت دس ٘بحیٝ ثشٖٚ

كٛست غـبءٞبیی  آة ٘ٝ تٟٙب تٛػظ ٔٛئیٍٙی ثّىٝ ثٝ

 4ؿٛد. ؿىُ  ٞب حفؼ ٔی ثش سٚی ػغٛح سیض خبوذا٘ٝ

دٞذ ٔٙحٙی سعٛثتی تیٕبس ؿبٞذ دس ٔٛلقیت  ٘ـبٖ ٔی

دیٍش تیٕبسٞب  تش سعٛثتی ٘ؼجت ثٝ ٔٙحٙی سعٛثتی پبییٗ

تش ثٛدٖ رخیشٜ سعٛثتی دس ایٗ  ٍش وٓلشاس داسد وٝ ثیب٘

تیٕبس اػت. دس ٔمبثُ دٚ ٔٙحٙی سعٛثتی تیٕبسٞبی 

SB2  ٚSB3 ثٝ ٚ ٔٙغجك ثش یىذیٍش أب سفتبس ٔـب

ٕٞیٗ تشتیت ٔٙحٙی  ٔتفبٚت ثب تیٕبس ؿبٞذ سا داس٘ذ. ثٝ

ٞبی سعٛثتی دس  دیٍش ٔٙحٙی ٘ؼجت ثٝ SB1سعٛثتی 

دٞٙذٜ ٘مؾ ا٘ذاصٜ  ٔىبٖ ثبلاتشی لشاس داسد وٝ ٘ـبٖ

رسات صغبَ صیؼتی دس رخیشٜ سعٛثت دس خبن اػت. 

غبَ تش ثٛدٖ ا٘ذاصٜ رسات ص دِیُ وٛچه ، ثSB1ٝتیٕبس 

ٕٞیٗ دِیُ اص  صیؼتی، ػغح ٚیظٜ ثبلاتشی داسد ٚ ثٝ

ػبیش تیٕبسٞب ثشخٛسداس٘ذ.  تشی ٘ؼجت ثٝ سعٛثت ثیؾ
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ؿیت تغییشات دس ٔٙحٙی سعٛثتی تیٕبس ؿبٞذ دس 

تب  0ٔمبیؼٝ ثب تیٕبسٞبی حبٚی صغبَ صیؼتی اص ٔىؾ 

دٞٙذٜ ٚخٛد  ٔتش صیبد اػت وٝ ٘ـبٖ ػب٘تی 2000ٔىؾ 

 4ن اػت. ٔغبثك ؿىُ سعٛثت دس ٔٙبفز دسؿت خب

ٔتش  ػب٘تی 2000دس ٘بحیٝ ٔىـی  ٘بحیٝ ٔٛئیٍٙی تمشیجبً

تب  0لشاس داسد ٚ تغییشات ٔٙحٙی سعٛثتی دس ٔىؾ 

ٔقٙبی ٚخٛد سعٛثت دس ٔٙبفز  ٔتش ثٝ ػب٘تی 2000

ٚاػغٝ خبكیت ٔٛئیٍٙی خزة  تش ثٝ ثضسي ٚ ثضسي

آة ثٝ داخُ ایٗ ٔٙبفز اػت. افضایؾ ٔمذاس صغبَ 

اد آِی خبن، ٔٛخت افضایؾ سعٛثت صیؼتی یب ٔٛ

ٔتٙبؽش ثب ٞش ٔىؾ ٘ؼجت ثٝ تیٕبس فبلذ صغبَ صیؼتی ٚ 

ٕٞیٗ  ؿٛد. ثٝ وبٞؾ تغییشات ؿیت ٔٙحٙی سعٛثتی ٔی

دِیُ دسؿتی  ٞبی ؿٙی ثٝ تشتیت افٕبَ ٔىؾ ثٝ خبن

٘ؼجی خُّ ٚ فشج، ػجت تخّیٝ سعٛثت اص خُّ ٚ 

ؿٛد. ٚخٛد  فشج ٚ تٙذی تغییشات ؿیت ٔٙحٙی ٔی

 2000تب  0ٌیش دس دأٙٝ ٔىؾ  یشات چـٓتغی

ای ٔٙبفز دسؿت  دٞٙذٜ فضٚ٘ی ا٘ذاصٜ ٔتش ٘ـبٖ ػب٘تی

ٞبی دسؿت ٚ  ٚ تٛصیـ ٔٙبػجی اص ا٘ذاصٜ S0ثشای تیٕبس 

وٛچه ٔٙبفز دس تیٕبسٞبی حبٚی صغبَ صیؼتی اػت. 

ٚ  SB1 ،SB3دأٙٝ تغییشات ٔٙحٙی سعٛثتی تیٕبسٞبی 

SB2  ٘بچیض  ٔتش تمشیجبً ػب٘تی 15000تب  4000اص ٔىؾ

دٞٙذٜ یىٙٛاختی ا٘ذاصٜ ٔٙبفز دس دٚ  اػت وٝ ٘ـبٖ

تش  ٚ یىٙٛاختی ٚ تٛصیـ ٔٙبػت SB3  ٚSB2تیٕبس 

٘ؼجت ثٝ ػبیش تیٕبسٞب  SB1ا٘ذاصٜ ٔٙبفز دس تیٕبس 

 SB1تش ا٘ذاصٜ ٔٙبفز دس تیٕبس  ثبؿذ. یىٙٛاختی ثیؾ ٔی

تش ٔٙبفز دس ایٗ تیٕبس ٘ؼجت  چٙیٗ تٛصیـ ٔٙبػت ٚ ٞٓ

تش  تٛا٘ذ ٘بؿی اص ا٘ذاصٜ وٛچه ٝ دیٍش تیٕبسٞب ٔیث

 SB2  ٚSB3رسات صغبَ صیؼتی ٘ؼجت ثٝ دٚ تیٕبس 

دٞذ وٝ صغبَ  ٘ـبٖ ٔی 4فجبست دیٍش ؿىُ  ثبؿذ. ثٝ

( nصیؼتی ػجت وبٞؾ ؿیت ٔٙحٙی سعٛثتی )پبسأتش 

دس تیٕبسٞبی ٔٛسد آصٔبیؾ ٘ؼجت ثٝ تیٕبس ؿبٞذ ؿذٜ 

 SB1 ،SB2  ٚSB3دس تیٕبسٞبی  nاػت. ٔمبدیش 

تیٕبس  nدػت آٔذ وٝ اص  ثٝ 31/1ٚ  34/1، 3/1تشتیت  ثٝ

 nثبؿذ. پبسأتش  تش ٔی وٓ 26/1ؿبٞذ یقٙی ٔمذاس 

وٙٙذٜ ؿىُ ٔٙحٙی ٚ ٔشتجظ ثب تٛصیـ ا٘ذاصٜ ٔٙبفز  ثیبٖ

ٌٙٛختٗ دس  دس ٔذَ ٖٚ nدس خبن اػت. تأثیش پبسأتش 

 ٞبی ٔیب٘ی ٚ پشؿیت ٔٙحٙی یقٙی دأٙٝ ٔىؾ  ثخؾ

(. دس 43اػت ) 4ٔتش دس ؿىُ  ػب٘تی 2000 تب 0

ٞبی  ثشسػی تأثیش صغبَ صیؼتی ثش پبسأتشٞبی ٔٙحٙی

ٔـخلٝ آة خبن ٔـخق ؿذ، افضٚدٖ صغبَ صیؼتی 

(، ٔحتٛای آة θsثٝ خبن، ٔحتٛای آة اؿجبؿ )

( سا α( سا افضایؾ ٚ پبسأتش تدشثی )θrٔب٘ذٜ ) ثبلی

ٚاثؼتٝ ثٝ ٘ٛؿ خبن  α ییشات پبسأتشوبٞؾ داد. تغ

، SB1اػت ٚ صغبَ صیؼتی افضٚدٜ ؿذٜ دس تیٕبسٞبی 

SB2  ٚSB3 ٚ ٔٛخت افضایؾ فـبس ٚسٚد ٞٛا ،

دس تیٕبس ؿبٞذ ؿذ.  α ٘ؼجت ثٝ ٔمذاس α وبٞؾ ٔمذاس

تشتیت  ثٝ SB1 ،SB2  ٚSB3دس تیٕبس α ٔمذاس 

 αٔحبػجٝ ؿذ وٝ اص ٔمذاس  041/0ٚ  028/0، 033/0

ثیبٍ٘ش  αتش اػت. وبٞؾ ضشیت  وٓ 06/0ؿبٞذ  تیٕبس

ٞبی خبن دس ٔؼیش خشیبٖ آة ٚ  وبٞؾ لغش حفشٜ

 (.43)ثش ٞذایت ٞیذسِٚیىی اػت ؤوبٞؾ تخّخُ ٔ

ٞبی صغبَ صیؼتی  وٙٙذٜ ٍش ٘مؾ اكلاحایٗ ٘تیدٝ ثیب٘

دس ثٟجٛد ػبختٕبٖ خبن ٚ تٛصیـ ٔٙبػت خُّ ٚ فشج 

تیٕبس ؿبٞذ دس افضایؾ سعٛثت لبثُ اػتفبدٜ ٘ؼجت ثٝ 

تغییشات ٔمبدیش پبسأتشٞبی ٞذایت  5اػت. دس ؿىُ 

ای، ػشفت  ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ خبن، ػشفت آة حفشٜ

ٔتش ثش دلیمٝ دس ٔحٛس فٕٛدی  خشیبٖ ثش حؼت ػب٘تی

بدیش ؿذت خشیبٖ ثش اَٚ )ٔحٛس ػٕت چپ( ٚ ٔم

دْٚ ٔىقت ثش دلیمٝ دس ٔحٛس فٕٛدی ٔتش حؼت ػب٘تی

)ٔحٛس ػٕت ساػت( ثشای ػٝ تیٕبس ا٘ذاصٜ رسات 

صغبَ صیؼتی دس ٔمبیؼٝ ثب تیٕبس خبن ثذٖٚ صغبَ 

 صیؼتی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.
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 مقایغٍ میاوگیه میشان ؽذت جزیان آب در پاعخ تٍ کارتزد سغال سیغتی در خاک.  -5ؽکل 

 درصذ اعت. 5دار تز اعاط آسمًن داوکه در عطح آماری گز تفايت معىیتیاوَا حزيف متفايت ريی عتًن
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%. 

 

ثب  5إٞیت ٔؤِفٝ ؿذت خشیبٖ خبن دس ؿىُ 

ؿٛد وٝ  خبیی پشسً٘ ٔی  وبسثشد صغبَ صیؼتی اص آٖ

ٞبی ثب ثبفت ػجه دس ٔٙبعك خـه ٚ  فٕٛٔبً خبن

داؿت آة ٚ حفؼ سعٛثت سا  خـه، ٔـىُ ٍ٘ٝ ٘یٕٝ

داس٘ذ ٚ ٘یبص اػت تب ثب وبٞؾ ػشفت خشیبٖ آة 

ٞبی ٔٙبعك خـه  دسٖٚ خبن، اكلاح ؿٛد. دس خبن

خـه، دػتشػی ثٝ ٔٙبثـ آثی پبیذاس ٔحذٚد  ٚ ٘یٕٝ

( 2خُ دسؿت خبن )ؿىُ وبٞؾ تخّ ثٙبثشایٗاػت. 

(، ٚ 3یب افضایؾ ؽشفیت ٍٟ٘ذاؿت آة )ؿىُ 

تش، وبٞؾ ؿذت خشیبٖ آة دس خبن،  فجبست وّی ثٝ

ثبؿذ. ٔغبثك ؿىُ  دس اِٚٛیت اكلاح ػبختبس خبن ٔی

ثب افضایؾ ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی اص اثشٌزاسی آٖ  5

تشیٗ  ؿٛد. ثیؾ دس وبٞؾ ؿذت خشیبٖ وبػتٝ ٔی

٘ؼجت  SB1خشیبٖ دس تیٕبس داس ؿذت  وبٞؾ ٔقٙی

دسكذ ثشلشاس اػت.  93(، ثٝ ا٘ذاصٜ S0ثٝ تیٕبس ؿبٞذ )

بٖ تشیٗ وبٞؾ دس ٔمذاس ؿذت خشی دس ٔمبثُ وٓ

 ثب ا٘ذاصٜ رسات  SB3دسكذ ثٝ تیٕبس  6/62ٔیضاٖ  ثٝ

ٔتش تقّك داسد. حذاوثش ٔمذاس ؿذت خشیبٖ  ٔیّی 2-1

مٝ، ٔىقت ثش دلیٔتش ػب٘تی 43/10یٕبس ؿبٞذ ثشاثش دس ت

 73/0ٔتش  ٔیّی 0-5/0ت ثب ا٘ذاصٜ رسا SB1دس تیٕبس 

ثب ا٘ذاصٜ  SB2ٔىقت ثش دلیمٝ، دس تیٕبس ٔتش ػب٘تی

ٔىقت ثش دلیمٝ ٚ ٔتش ػب٘تی 3/1ٔتش  یّیٔ 5/0-1رسات 

 9/3ٔتش  ٔیّی 1-2رسات ثب ا٘ذاصٜ  SB3دس تیٕبس 

(. ایٗ ٘تیدٝ 5ٔىقت ثش دلیمٝ ثٛد )ؿىُ ٔتش ػب٘تی

صیؼتی ٚ اثش ا٘ذاصٜ رسات صغبَ خٛثی اثش صغبَ  ثٝ

صیؼتی دس وبػتٗ اص ؿذت خشیبٖ آة دس خبن ٚ 



 1403، 2، ضمارٌ 31َای حفاظت آب ي خاك، ديرٌ  پژيَص

 

72 

تقبُٔ ثیٗ صغبَ صیؼتی ٚ ٔحیظ ٞذف یقٙی پشٚفیُ 

تغییشات ٞذایت  6دٞذ. دس ؿىُ  خبن سا ٘ـبٖ ٔی

ای ٚ ػشفت خشیبٖ  ٞیذسِٚیىی، ػشفت آة حفشٜ

اصای ػٝ ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی ػبلٝ ٌیبٜ  ثٝ

اػتفبدٜ ٘ؼجت ثٝ تیٕبس ؿبٞذ فبلذ آفتبثٍشداٖ ٔٛسد 

دٞذ  ٘ـبٖ ٔی 6صغبَ صیؼتی تشػیٓ ؿذٜ اػت. ؿىُ 

وٝ وبسثشد صغبَ صیؼتی ػبلٝ آفتبثٍشداٖ دس تٕبٔی 

داسی وبٞؾ پبسأتشٞبی ٞذایت  عٛس ٔقٙی ٞب ثٝ ا٘ذاصٜ

ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ، ؿذت خشیبٖ، ػشفت خشیبٖ ٚ 

ٞذ ای سا دس ٔمبیؼٝ ثب تیٕبس خبن ؿب ػشفت آة حفشٜ

(S0ٝث ) .د٘جبَ داؿتٝ اػت 

 

 
 مقایغٍ میاوگیه پارامتزَای َیذريلیکی در پاعخ تٍ کارتزد سغال سیغتی در خاک.  -6 ؽکل

 درصذ اعت. 5دار تز اعاط آسمًن داوکه در عطح آماری گز تفايت معىیَا تیاو حزيف متفايت ريی عتًن

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%. 

 

، پظٚٞؾآٔذٜ دس ایٗ دػت  ثشاػبع ٘تبیح ثٝ

ای ٚ  ٔمبدیش ٞذایت ٞیذسِٚیىی، ػشفت آة حفشٜ

عٛس  ػشفت خشیبٖ دس ػٝ ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی ثٝ

(. ٔمبدیش 6تش اص تیٕبس ؿبٞذ ثٛد )ؿىُ  داسی وٓ ٔقٙی

ؿٙی یب تیٕبس ؿبٞذ دس  ٞبی فٛق دس خبن ِْٛ ِفٝؤٔ

ٞیذسِٚیىی،  ٌیشی ؿذ. ٔمبدیش ٞذایت ثبلاتشیٗ حذ ا٘ذاصٜ

 SB1ای ٚ ػشفت خشیبٖ دس تیٕبس  ػشفت آة حفشٜ

 ٚSB2  ٚSB3 5/0-1، 0-5/0، ثب ا٘ذاصٜ رسات 

ٕٞیٗ تشتیت دس  تش اص تیٕبس ؿبٞذ، ٚ ثٝ ٔتش وٓ ٔیّی

ٔتش اص ٞش ػٝ تیٕبس ثٛد. خبن  ٔیّی 1-2ا٘ذاصٜ رسات 

ؿٙی داسای ضشیت آثٍزسی صیبدی اػت وٝ  ِْٛ

س خبن ثبؿذ داسی سعٛثت د تٛا٘ذ ٔب٘قی ثشای ٍ٘ٝ ٔی
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وبٞؾ آٖ دس اثش وبسثشد صغبَ صیؼتی  ثٙبثشایٗٚ 

وبٞؾ ٞذایت  تٛا٘ذ إٞیت داؿتٝ ثبؿذ. ٔی

ٞیذسِٚیىی تٛػظ صغبَ صیؼتی اص ٘ؾش وبٞؾ ٞذس 

سفت آة ٚ وبٞؾ ٔلشف آة اص إٞیت ثبلایی 

وٝ وبٞؾ ٞذایت  ثشخٛسداس اػت. ضٕٗ آٖ

ٞیذسِٚیىی خبن ٔٛخت وبٞؾ آثـٛیی ألاح ٚ ٔٛاد 

چٙیٗ ٕٔب٘قت اص آِٛدٜ  ٔغزی ٔٛسد ٘یبص ٌیبٜ ٚ ٞٓ

ٛٔی ِ ٕ٘بیذ. خبن ؿٗ ؿذٖ ٔٙبثـ آة صیشصٔیٙی ٔی

تٛا٘ذ ٔب٘قی  داسای ضشیت آثٍزسی صیبدی اػت وٝ ٔی

 ثٙبثشایٗداسی سعٛثت دس خبن ثبؿذ ٚ  ثشای ٍ٘ٝ

تٛا٘ذ إٞیت  وبٞؾ آٖ دس اثش وبسثشد صغبَ صیؼتی ٔی

ٞذایت دٞذ وٝ  ٘ـبٖ ٔی 6ؿىُ داؿتٝ ثبؿذ. 

 SB1 ،SB2  ٚSB3ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ دس تیٕبسٞبی 

ٔتش دس دلیمٝ  تیػب٘ 094/0ٚ  031/0، 018/0تشتیت  ثٝ

اػت. وبٞؾ ٞذایت ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ دس ایٗ تیٕبسٞب 

٘ؼجت ثٝ تیٕبس ؿبٞذ، اص عشیك تجذیُ ٔٙبفز دسؿت ٚ 

ثبؿذ وٝ ٘تیدٝ  ٔتٛػظ خبن ثٝ ٔٙبفز ٔتٛػظ ٚ سیض ٔی

آٖ، ػجت وبٞؾ ػشفت حشوت آة دس خبن ٚ 

 3ػتفبدٜ اص ا (.39)ؿٛد  رخیشٜ سعٛثت دس خبن ٔی

دسكذ ٚص٘ی صغبَ صیؼتی ػبلٝ ٌیبٜ آفتبثٍشداٖ ثب 

ٔتش دس تشویت  ٔیّی 1-2ٚ  5/0-1، 0-5/0ا٘ذاصٜ رسات 

 6/87، 93/92تشتیت ٔٛخت وبٞؾ  ؿٙی ثٝ ثب خبن ِْٛ

ٚ  29/90، 04/94دسكذ ٞذایت ٞیذسِٚیىی،  5/62ٚ 

ٚ  6/87، 93/92ای ٚ  دسكذ ػشفت آة حفشٜ 96/67

. یىضثبٖ ٚ ٕٞىبساٖ یبٖ ؿذدسكذ ػشفت خش 5/62

داد٘ذ وبسثشد صغبَ صیؼتی ثشي ٘خُ  ( ٌضاسؽ1401)

ٚ  34ٚ پٛػت ِیٕٛ دس خبن ِْٛ ؿٙی ٔٛخت وبٞؾ 

دسكذی ٞذایت ٞیذسِٚیىی دس ٔمبیؼٝ ثب تیٕبس  22

وشد٘ذ كشف ٘ؾش اص چٙیٗ ثیبٖ  ٞٓ(. 44)ؿبٞذ ؿذ 

صٜ رسات صغبَ صیؼتی، ٚ ولاع ا٘ذا ٘ٛؿ صغبَ صیؼتی

ٞذایت ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ دس خبن ِْٛ ؿٙی وبٞؾ 

 4ٚ  2، 1، 5/0پیذا وشد. ثٝ عٛسی وٝ وبسثشد ػغٛح 

دسكذ ٚص٘ی صغبَ صیؼتی دس ٔمبیؼٝ ثب ؿبٞذ ػجت 

داس ٞذایت ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ خبن ِْٛ  وبٞؾ ٔقٙی

دسكذ ؿذ. دس  65، 58، 32، 9ؿٙی ثٝ تشتیت ثٝ ٔیضاٖ 

ٞبی دسؿت ثبفت،  اتحّیُ اصخبنیه ٔغبِقٝ فش

ٌضاسؽ ؿذ وٝ صغبَ صیؼتی دس خبن، ٞذایت 

دسكذ  2270اِی  7ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ سا ثٝ ٔیضاٖ 

دسكذ  392وبٞؾ داد، وٝ ٔیبٍ٘یٗ ایٗ تغییشات 

ٞذایت ٞیذسِٚیىی خبن (. 45ٌضاسؽ ؿذٜ اػت )

خبیی آة دس  ٚیظٌی فیضیىی اص خبن اػت وٝ ثش خبثٝ

عشف سیـٝ ٌیبٜ اثش داسد.  خبیی آة ثٝ خبن ٚ خبثٝ

 تغییشات افضایـی یب وبٞـی ٞذایت ٞیذسِٚیىی ثٙبثشایٗ

خبن ثؼتٝ ثٝ ٔمذاس ثیٛچبس، ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی 

 ییذ ایٗأدس تتٛا٘ذ ٔتفبٚت ثبؿذ.  ٚ ثبفت خبن ٔی

ا٘ذ وٝ  ( ٌضاسؽ وشد2016ٜطاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ )٘تیدٝ 

ٞبی چٛثی دس  رسات صغبَ صیؼتی پٛدسی تشاؿٝ

ٔمبیؼٝ ثب رسات دسؿت آٖ، ٞذایت ٞیذسِٚیىی سا ثٝ 

(. اٚصٚٔب ٚ ٕٞىبساٖ 46تشی وبٞؾ داد٘ذ ) ٔیضاٖ ثیؾ

 ( ٘یض اثش صغبَ صیؼتی وٛد ٌبٚی افضٚدٜ ؿذٜ ث2011ٝ)

خبن سا دس افضایؾ آة لبثُ دػتشع ٌیبٜ ٚ وبٞؾ 

ٌضاسؽ ٞذایت ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ دس یه خبن ؿٙی 

دِیُ ػغح ٚیظٜ  رسات سیض صغبَ صیؼتی ثٝ. ٕ٘ٛد٘ذ

تش صغبَ صیؼتی،  ٞبی ثضسي تش ٘ؼجت ثٝ ا٘ذاصٜ ثیؾ

ٔؼذٚدػبصی حفشات دسؿت خبن ثب لشاس ٌشفتٗ دس 

ٔؼیش تجـ عٛلا٘ی ٕ٘ٛدٖ  ٔٙبفز دسؿت خبن ٚ ثٝ

تشی ثش وبٞؾ ٞذایت ٞیذسِٚیىی  خشیبٖ، اثش ثیؾ

اؿجبؿ خبن ٚ وبٞؾ ؿذت خشیبٖ آة دس خبن داس٘ذ 

(، ٘یض لشاس ٌشفتٗ 2017. اثشاٞیٓ ٚ ٕٞىبساٖ )(47)

غبَ صیؼتی دس ثیٗ ٔٙبفز دسؿت خبن ٚ رسات ص

ا٘ذ  وبٞؾ ٞذایت ٞیذسِٚیىی خبن سا ٌضاسؽ ٕ٘ٛدٜ

(48.) 

 

 گیری وتیجٍ

اثش ػٝ دأٙٝ ا٘ذاصٜ رسات صغبَ  پظٚٞؾدس ایٗ 

صیؼتی ػبلٝ ٌیبٜ آفتبثٍشداٖ ثش ثشخی خلٛكیبت 
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ؿٙی دس ٔمیبع  فیضیىی ٚ ٞیذسِٚیىی یه خبن ِْٛ

آصٔبیـٍبٞی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ٘تبیح وّی 

فٙٛاٖ  پظٚٞؾ ٘ـبٖ داد وٝ اػتفبدٜ اص صغبَ صیؼتی ثٝ

ٞبی ٞیذسِٚیىی  ٔٙجـ پبیذاس وشثٗ ػجت ثٟجٛد ٚیظٌی

چٙیٗ ٘ـبٖ داد وٝ  خبن ٚ فیضیىی خبن ؿذ. ٘تبیح ٞٓ

اثش تیٕبسٞبی ثیٛچبس ثش خشْ ٔخلٛف ؽبٞشی، 

ت ٔضسفٝ، تخّخُ، سعٛثت اؿجبؿ، سعٛثت ؽشفی

دػتشع، ؿذت  سعٛثت پظٔشدٌی دائٓ، آة لبثُ

ای ٚ ٞذایت  خشیبٖ، ػشفت خشیبٖ، ػشفت آة حفشٜ

ٞبی  داس ثٛد. اثش ا٘ذاصٜ ٔقٙی ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ خبن

یؼتی ثش خلٛكیبت فیضیىی ٔختّف رسات صغبَ ص

ٍش وبٞؾ خشْ ٔخلٛف ؽبٞشی خبن، خبن ثیب٘

افضایؾ تخّخُ، سعٛثت اؿجبؿ، سعٛثت ؽشفیت 

دػتشع ٌیبٜ  ٔضسفٝ، سعٛثت پظٔشدٌی دائٓ ٚ آة لبثُ

 5/0-1ثٛد. وبسثشد صغبَ صیؼتی دس ا٘ذاصٜ رسات 

خض  تشیٗ اثش سا ثش پبسأتشٞبی ٔزوٛس ثٝ ٔتش ثیؾ ٔیّی

تشیٗ ٔمذاس  سعٛثت ٘مغٝ پظٔشدٌی دائٓ داؿت. ثیؾ

دسكذ ٚص٘ی  3سعٛثت پظٔشدٌی دائٓ حبكُ تشویت 

 0-5/0ثب ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی ػبلٝ آفتبثٍشداٖ 

دػت آٔذ. اص دیٍش ٘تبیح ایٗ  ٔتش ثب خبن ثٝ ٔیّی

وٝ اختلاف خشْ ٔخلٛف ؽبٞشی خبن  ایٗ پظٚٞؾ

تشیٗ ولاع ا٘ذاصٜ رسات صغبَ  تشیٗ ٚ وٛچه ثب ثضسي

دسكذ،  17/21دسكذ، ثشای تخّخُ  74/14صیؼتی 

دسكذ سعٛثت ؽشفیت ٔضسفٝ  5/22سعٛثت اؿجبؿ 

دسكذ  39/24ٔشدٌی دائٓ سكذ ٚ سعٛثت پظد 78/34

ٞبی آة  ٕٞیٗ تشتیت ایٗ اختلاف ثشای ٔؤِفٝ ثٛد. ثٝ

دسكذ، ؿذت خشیبٖ آة دس  44/44دػتشع  لبثُ

دسكذ، ػشفت خشیبٖ آة دس خبن  93/92خبن 

دسكذ ٚ  04/94ای  دسكذ، ػشفت آة حفشٜ 93/92

دػت  دسكذ ثٝ 93/92ٞذایت ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ خبن 

لٝ آفتبثٍشداٖ دس ا٘ذاصٜ آٔذ. وبسثشد صغبَ صیؼتی ػب

ٔتش ثبفث وبٞؾ پبسأتشٞبی  ٔیّی 5/0تش اص  رسات وٓ

ؿذت خشیبٖ، ػشفت خشیبٖ، ٞذایت ٞیذسِٚیىی ٚ 

ای دس خبن داسای ثبفت ػجه  ػشفت آة حفشٜ

چٙیٗ ٘ـبٖ داد وٝ وبسثشد صغبَ  ٌشدیذ. ٘تبیح ٞٓ

 5/0اِی  1صیؼتی ػبلٝ آفتبثٍشداٖ دس ا٘ذاصٜ رسات 

ثٟجٛد خلٛكیبت فیضیىی خبن ٔٛسد  ٔتش ٔٛخت ٔیّی

دِیُ  ٞبی داسای ثبفت ػجه ثٝ ٔغبِقٝ ؿذ. فٕٛٔبً خبن

داسا ثٛدٖ ٔٙبفز دسؿت ٔـىُ خزة ٚ ٍٟ٘ذاؿت 

سعٛثت سا داس٘ذ ٚ ٘یبصٔٙذ وبٞؾ ػشفت خشیبٖ آة 

دسٖٚ خبن ٚ اكلاح ٞذایت ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ خبن 

ثبؿٙذ وٝ وبسثشد صغبَ صیؼتی ثشای ایٗ ٔٙؾٛس  ٔی

ت اػت. ٘تبیح ایٗ پظٚٞؾ ٘ـبٖ داد وٝ ثیٛچبس ٔٙبػ

داسی ثش خلٛكیبت فیضیىی ٚ ٞیذسِٚیىی  اثش ٔقٙی

وٙٙذٜ  فٙٛاٖ اكلاح تٛا٘ذ ثٝ یه خبن ػجه داسد ٚ ٔی

یؾ ٔؤثش ثشای ثٟجٛد خلٛكیبت فیضیىی خبن ٚ افضا

پظٔشدٌی ٚ آة  ٝسعٛثت ؽشفیت صسافی، سعٛثت ٘مغ

 ثٙبثشایٗیش٘ذ. دػتشع ٌیبٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌ لبثُ

٘مؾ صغبَ صیؼتی ٚ ا٘ذاصٜ رسات صغبَ صیؼتی دس 

خٌّٛیشی اص آثـٛیی وٛدٞبی وـبٚسصی ٚ ٔٛاد ٔغزی 

 تٛا٘ذ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد. خبن ٔی

 

 تقدیر ي تطکر

٘ٛیؼٙذٌبٖ ٔمبِٝ اص داٚساٖ ٔحتشْ ایٗ ٔمبِٝ ثٝ 

خٟت كشف ٚلت وبفی ٚ اسائٝ ٘ؾشات اسصؿٕٙذ وٕبَ 

 .تـىش سا داس٘ذ

 

 َا ي اطلاعات دادٌ

 ٘بٔٝ ٞبی آصٔبیـٍبٞی پبیبٖ ٌیشی ایٗ پظٚٞؾ ثب ا٘ذاصٜ

اسؿذ ٘ٛیؼٙذٜ اَٚ ٍ٘بسؽ ؿذٜ اػت.  وبسؿٙبػی

ٞبی دا٘ـىذٜ  ٞب دس آصٔبیـٍبٜ ٌیشی ٞب ٚ ا٘ذاصٜ آصٔبیؾ

 .ػیٙب ا٘دبْ ؿذٜ اػت وـبٚسصی دا٘ـٍبٜ ثٛفّی

 

 مطارکت وًیسىدگان

ٞب، ا٘دبْ  ٌیشی دادٜ ػبصی ٚ ا٘ذاصٜ ٘ٛیؼٙذٜ اَٚ: آٔبدٜ

 ٘ٛیغ ٔمبِٝ.  ٔحبػجبت، تٟیٝ پیؾ
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ؿٙبػی، ٘ؾبست  ٘ٛیؼٙذٜ دْٚ: عشح تحمیك ٚ سٚؽ

 پظٚٞؾ، اكلاح ٟ٘بیی ٚ ثبصثیٙی ٔمبِٝ. 

٘ٛیؼٙذٜ ػْٛ: ٔـبسوت دس آ٘بِیضٞب، عشح تحمیك، 

 ؿٙبػی ٚ ثبصثیٙی ٔمبِٝ. سٚؽ

 

 اصًل اخلاقی
اكَٛ اخلالی سا دس ا٘دبْ ٚ ا٘تـبس ایٗ  ٘ٛیؼٙذٌبٖ

ا٘ذ ٚ ایٗ ٔٛضٛؿ ٔٛسد تأییذ ٕٞٝ  اثش، سفبیت ٕ٘ٛدٜ

 ٞب اػت. آٖ

 تعارض مىافع

دس ایٗ ٔمبِٝ تقبسم ٔٙبفقی ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ایٗ 

 ٔؼأِٝ ٔٛسد تأییذ ٕٞٝ ٘ٛیؼٙذٌبٖ اػت.

 

 حمایت مالی

ػیٙب  ایٗ پظٚٞؾ ثب حٕبیت ٔبِی دا٘ـٍبٜ ثٛفّی

 .ا٘دبْ ؿذٜ اػت
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