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  پژوهشي مقاله
  

 لوم خاک يا  مزرعه اشباع يکيدروليه تيهدا و خاک به آب نفوذ سرعت بر وچاريب کاربرد آثار
 يشن

  
  ٤يرانيش نيحس و ٣يئطباطبا حسن ديس ،٢يميکر احمد ،*١ياصول حسن

  
  چکيده

 
 نيا .است شده انجام مزرعه طيشرا در خشک  مهين مناطق يها خاک يکيدروليه يهايژگيو بر وچاريب اثر ةنيزم در يکم مطالعات
 خاک در آب نفوذ سرعت متوسط بر وچاريب ذرات ةانداز و آن مقدار و وچاريب نوع سه اثر يبررس هدف با يا  مزرعه اسيمق در پژوهش

)iave( اشباع يکيدروليه تيهدا و )Kfs( يها بلوک يةپا طرح با ليفاکتور صورت به شيآزما شد. انجام يشن لوم بافت با خاک کي در 
 ،٥/٠( وچاريب مقدار دوم فاکتور زردآلو)، چوب و کمپوست يورم گندم، (کاه وچاريب نوع اول فاکتور شامل   فاکتور سه با يتصادف کامل
 اجرا تکرار سه در و سطح سه در کدام هر متر) يليم ١-٢ و ٥/٠- ١ ،٠-٥/٠( وچاريب ذرات ةانداز سوم فاکتور و )يوزن درصد ۳ و ٥/١
 استوانه تک روش با يکيدروليه تيهدا و يتجمع نفوذ شد. گرفته نظر در (شاهد) وچاريب بدون کرت کي تکرار، هر در .شد
 دار  يمعن Kfs و iave بر مطالعه مورد يمارهايت اثر شد. نييتع سييلو-اکوفيکوست ةمعادل کمک با نفوذ سرعت متوسط و يريگ  اندازه

)۰۵/۰P <( .که داد نشان جينتا بود iave شيافزا شاهد به نسبت درشت ذرات ةانداز با و اديز و متوسط ريمقاد با وچاريب يمارهايت در 
 متوسط بر وچاريب ذرات ةانداز در وچاريب مقدار اثر وچار،يب نوع به بسته مطالعه، مورد يوچارهايب در داشت. )> ۰۵/۰P( يدار  يمعن

 وچارهايب نيا متر  يليم ١-٢ ذرات ةانداز در iave نيشتريب کمپوست، يورم و گندم کاه وچاريب يمارهايت در نبود. کساني نفوذ سرعت
 دست هب ٥/٠-١ ذرات ةانداز و درصد ٥/٠ مقدار در iave نيشتريب زردآلو، چوب وچاريب در و درصد ٥/١ و درصد ٣ ريمقاد در بيترت به

 ٢٦١٥/٠ با برابر متر  يليم ١-٢ ذرات ةانداز و درصد ٥/١ مقدار با کمپوست يورم وچاريب در iave نيشتريب مارها،يت تمام نيب در آمد.
 متر  يليم ٥/٠-١ mm ذرات ةانداز و درصد ٥/٠ مقدار در کمپوست يورم و گندم کاه يوچارهايب در Kfs نيشتريب بود. ساعت در متر
 ماريت در Kfs نيشتريب مارها،يت تمام نيب در شد. مشاهده متر  يليم ذرات ةانداز و درصد ٥/٠ مقدار در زردآلو چوب وچاريب در و
 آمده دست  به جينتا از شد. مشاهده )هيثان در متر  يسانت ٠٠٢٥٦/٠( متر  يليم ٥/٠-١ ذرات ةانداز و درصد ٥/٠ مقدار با گندم کاه وچاريب
 انتخاب در ديبا خاک، يکيدروليه يها  يژگيو بر وچاريب افزودن از ،مطلوب ةجينت آوردن دستبه يبرا که کرد استنباط نيچن توان يم
  شود. توجه وچاريب ذرات ةانداز و مقدار نوع، به وچاريب

  
  خاک. يکيدروليه يها  يژگيو ،بيوچار مقدار وچار،يب ذرات ةانداز خاک، اصلاح :كليدي يها واژه
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  اي خاک لوم شني  آثار کاربرد بيوچار بر سرعت نفوذ آب به خاک و هدايت هيدروليکي اشباع مزرعه                                                     ١٠٤

  مقدمه
 متوالي يها يخشکسال وقوع و کشور در آب شديد کمبود
 مصرف سازي  بهينه و وري  بهره يارتقا که است شده ،سبب
 هاي  چالش نيتر مهم از يکي به ،کشاورزي بخش در آب
 نزولات از يقسمت تنها ،يبارندگ هر در .شود ليتبد امروز
 مؤثر يبارندگ عنوان با که رديگ  يم قرار استفاده مورد

 ر،يتبخ مانند ،مختلف يها  راه از آن يةبق و شود  يم شناخته
 خارج اهيگ دسترس از شهير يةناح از عبور و رواناب

  شود.  يم
 و بوده آب ةچرخ در مهم نديفرا کي خاک در آب نفوذ
 يعوامل از رخ   خاک داخل و خاک سطح يها يژگيو

 آب حرکت و آب روان ديتول خاک، در آب نفوذ که هستند
 ذکرشده يها  يژگيو اصلاح کنند.  يم نييتع را خاک در

 ةريذخ ،يجو يها بارش و ياريآب آب ورود شيافزا موجب
 تيريمد يطورکل به و )مؤثر بارش شي(افزا خاک در آب
 بيوچار امروزه شود.  يم يکشاورز بخش در آب ةنيبه
 ةدامن بهبود در مؤثر ةکنند اصلاح ةماد کي عنوان به

 ظرفيت ازجمله ،خاک فيزيکي هاي  ويژگي از وسيعي
 قرار استفاده مورد خاک نفوذپذيري و خاک آب نگهداشت

 ييبالا ليپتانس و )٢٠١٩ ،همکاران و امونتي(با دگير  مي
 قيطر از محصول شيافزا و يسال خشک اثرات کاهش در
 و (منصور دارد خاک در آب نگهداشت تيظرف شيافزا

 ).٢٠٢٠ همکاران،
 رييتغ از که است کربن از يغن متخلخل ةماد کي وچاريب

 ديتول ژنياکس بدون طيشرا در توده ستيز يکيناميترمود
 يها  پژوهش يبررس ).٢٠٢٠ همکاران، و نيحس( شود  يم

 ،خاک به وچاريب افزودن که دهد  يم نشان افتهي انجام
 تخلخل شيافزا و يظاهر مخصوص جرم کاهش موجب
 قيطر از خاک يکيدروليه يها  يژگيو رييتغ زين و خاک

 و ي(دوکوهاک شود  يم خاک منافذ ةانداز عيتوز در رييتغ
 کاربرد ).۱۳۹۵ همکاران، و ينوروز ؛٢٠١۷ همکاران،

 خاک، در آب نفوذ سرعت رييتغ موجب خاک در وچاريب
 انتقال و شده خاک راشباعيغ و اشباع يکيدروليه تيهدا
 و يعقوبي( اندازد  يم ريخأت به را خاک در ها  ندهيآلا

  ).١٣٩٨ همکاران،
 که دهد  يم نشان شده انجام يها  پژوهش جينتا يبررس
 ،خاک يها يژگيو به بسته ،ذکرشده يها  يژگيو در رييتغ
 بلانکو باشد. متفاوت تواند  يم مطالعه طيشرا و وچاريب
 در که کرد گزارش افتهي انجام مطالعات يبررس با )٢٠١٧(

 تيهدا وچاريب مطالعه، مورد بافت درشت يها خاک غالب
 نوسان ةدامن و است داده کاهش را خاک اشباع يکيدروليه

 همکاران و کش شميابر بود. درصد ٢٢٧٠ تا ٧ آن، کاهش
 هرس عاتيضا از شده هيته وچاريب ونيسوسپانس )١٣٩٩(

 با يها خاک به را برنج شلتوک و گنجشک زبان درخت
 کردند. اضافه شيفرسا به حساس يشن لوم و لوم بافت
 در وچاريب نوع دو هر کاربرد که داد نشان شانيا جينتا

 کاهش موجب بالا، يآبگذر بيضر با يشن لوم خاک
 لومي خاك در که يدرحال ؛شد خاک آن يآبگذر بيضر

 همکاران و سونديع شد. يآبگذر بيضر شيافزا موجب
 لوم خاک اشباع يکيدروليه تيهدا شيافزا زين )١٣٩٩(
 يايبقا و يگاو کود از شده هيته يوچارهايب شيافزا با يشن
 و نوواک کردند. گزارش را يشگاهيآزما طيشرا در شکرين

 وچاريب مخلوط افزودن که کردند گزارش )٢٠١٦( همکاران
 ٥٠:٥٠ نسبت با يمرغ کود و کاج چوب ةتراش از شده هيته
 سرعت دار  يمعن شيافزا موجب متراکم، خاک به ٨٠:٢٠ و

 شد. وچار)يب (بدون شاهد ماريت به نسبت خاک به آب نفوذ
 ييتنها به يمرغ کود وچاريب افزودن که بود يدرحال نيا
 را شاهد به نسبت آب نفوذ سرعت در يدار  يمعن رييتغ

 کردند گزارش )۲۰۱۹( هورن و مندوز-لاقرايو نشد. سبب
 ،۰ ريمقاد در ١مانگو چوب از شده هيته وچاريب افزودن که
 ةانداز در يشن لوم و يشن خاک به يوزن درصد ۵ و ۵/۲

 نفوذ سرعت کاهش موجب mµ ۶۳/۰ از ترکوچک ذرات
 ةمطالع جينتا شد. خاک منافذ انسداد ليدل به خاک در آب
 وچاريب افزودن که داد نشان )٢٠١٨( همکاران و سان
 مقدار به ٢ذرت کاه از شده هيته نشده) (الک نشده يبند دانه
 سهيمقا در را ٣يساحل شور خاک در آب نفوذ ،درصد ١٠
 از يکي خاک يکيدروليه تيهدا داد. کاهش شاهد با
 و خاک در آب حرکت که است خاک يکيزيف يها  يژگيو

 دهد.  يم قرار ريتأث تحت را اهيگ ةشير سمت به بآ حركت
 افزودن با خاک يکيدروليه تيهدا کاهش اي شيافزا
 و خاک بافت وچار،يب مقدار به بسته خاک به وچاريب

 و يرزاق باشد. متفاوت است ممکن وچاريب يبند  دانه
 و ٥٠ ،٢٥ ريمقاد کاربرد که کردند گزارش )١٣٩٦( ييرضا
 در گندم کلش و کاه از دشدهيتول بيوچار هکتار در تن ٧٥
 لوم هاي  بافت با يها  خاک گراد  سانتي ةدرج ٥٠٠ دماي
 فيزيکي وضعيت بهبود سبب رسي و رسي لوم لومي، شني،

                                                
1- Mango wood  
2- Corn straw 
3- Coastal saline soil  



 ١٠٥                                                                                                        ١٤٠١/ بهار ٤٤/ پياپي ١/ شماره ١٦ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 سبب بيوچار هکتار در تن ٧٥ کاربرد که ينحو به شد، ها آن
 با سهيمقا در هيدروليکي هدايت درصدي ٩٥ افزايش
 که کردند گزارش )۱۳۹۷( يراحمديام و يقربان .شد شاهد
 خاك، مخصوص جرم کاهش با برنج شلتوک وچاريب کاربرد
 و کل تخلخل شيافزا اشباع، يکيدروليه تيهدا شيافزا

 بهبود سبب خاك دسترس قابل آب مقدار شيافزا نيهمچن
   .شد   يلوم خاك يکيزيف يها يژگيو

 هکتار هزار ۴۵۹ از شيب داشتن با يشرق جانيآذربا استان
 و ي(احمد زردآلو باغ هزار ۱۰ و گندم کشت ريز ياراض

 ديتول يبرا ييبالا ليپتانس )،a, b ۱۳۹۹ همکاران،
 زردآلو درخت چوب و گندم کاه از شده هيته يوچارهايب
 اثر دارد. خاک ةکنند اصلاح عنوان  به استفاده منظور به
 مورد يةاول مواد نوع به بسته خاک، يها  يژگيو بر وچاريب

 به شده اضافه وچاريب مقدار وچار،يب يةته يبرا استفاده
 منطقه يمياقل طيشرا و خاک اتيخصوص خاک،

 غالب در باشد. متفاوت است ممکن موردمطالعه
 يةته يبرا هياول مواد نوع به شتريب شده، انجام يها  پژوهش

 ذرات ةانداز و مقدار مأتو اثر و است شده ديکأت وچاريب
 يبررس کمتر خاک يکيدروليه يها  يژگيو بر وچاريب

 يوچارهايب آثار يبررس هدف با پژوهش، نيا .است شده
 درخت چوب و کمپوست يورم گندم، کاه از شده هيته

 سرعت متوسط بر مختلف ذرات ةانداز و ريمقاد در زردآلو
 در يا  مزرعه اشباع يکيدروليه تيهدا و خاک در آب نفوذ
 انجام يا  مزرعه طيشرا در يآهک يشن لوم خاک کي

 گرفت.
  

  ها روش و مواد
 مطالعه مورد محل مشخصات

 يکشاورز آموزش و قاتيتحق مرکز مزرعه در پژوهش نيا
 ،UTM مختصات با ز)يتبر يشرق جنوب يلومتريک ۳۰( زيتبر
 ارتفاع و  y=٧٠٥/٤٢٠٤٢٠٧ و x=٠٢٤/٦٣٦٢٨٢ ،٣٨ زون

 سالانه بارش متوسط شد. اجرا ايدر سطح از متر ١٨٤٣
 ٥/١٧ آن ةسالان يدما نيانگيم و متر يليم ٣٣١ منطقه
 روش براساس منطقه مياقل و گراد يسانت ةدرج
  است. سرد خشک مهين آمبرژه، يمياقل يبند ميتقس
 از شيپ شيآزما انجام محل خاک اتيخصوص از يبرخ

 يريگ  اندازه مرکب خاک نمونه کي يةته با وچار،يب افزودن
 جرم ،يبردار نمونه يفلز ةاستوان از استفاده با نيهمچن شد.

 ١ جدول در آن جينتا که شد نييتع خاک يظاهر مخصوص

 خاک ١ به ١ ونيسوسپانس در خاک ةتيدياس .است شده ارائه
 گل ةعصار در خاک يکيالکتر تيهدا تيقابل مقطر، آب به

 يآل کربن ،يمتر  يکلس روش با ميکلس کربنات مقدار اشباع،
 و (کارتر شدند يريگ  اندازه تر ونيداسياکس روش با خاک
 آب کنومتريپ با خاک يقيحق يچگال ).٢٠٠٧ چ،يگوريگر
 نييتع درومتريه با خاک بافت و )٢٠٠٠ نز،يمول و تي(اسم
 ).١٩٨٦ ودر،يبا و ي(ق شدند

  
  آن يهايژگيو و وچاريب نوع
 زردآلو چوب و کمپوست يورم گندم، کاه از وچاريب يةته يبرا

 دو نوع از کوره کي در خشک هوا يةاول مواد .شد استفاده
 گراد  يسانت ةدرج ٣٣٠ يدما در تريل ٢٠٠ تيظرف با بشکه
 با شده، هيته يوچارهايب شدند. کافت گرما ساعت ٨ زمان در
 زمان تا و الک يمتر يليم ٥/٠ و ١ ،٢ منافذ قطر با يها الک
 در نفوذ رقابليغ يلنيات يپل يها سهيک در خاک به شدن اضافه
 و يکيزيف يها يژگيو از يبرخ شدند. يبند بسته هوا برابر
 کرونيم ٨٥٠ تا ١٥٠ ةانداز با يذرات در وچارهايب ييايميش
 با يمحلول در وچاريب EC و pH ).١ (جدول شد نييتع

 جرم مقطر، آب به وچاريب حجم) به (وزن ١:٢٠ نسبت
 ٢٥ قطر اب قالب کي از استفاده با وچاريب يظاهر مخصوص

 همکاران، و چي(راجکو متر يليم ٧٠ ارتفاع و متر يليم
 )N( تروژنين و )H( دروژنيه )،C( کربن خاکستر، ).٢٠١٢

 شدند يريگ اندازه منبع در شده ارائه روش با وچارهايب
 .)٢٠١٢ همکاران، و چي(راجکو

 
  آزمايش طرح
 پاية طرح با فاکتوريل آزمايش صورت به پژوهش ينا

 اندازة و مقدار نوع، فاکتور سه با تصادفي کامل هاي بلوک
 شد. انجام تکرار سه و سطح سه در هرکدام بيوچار، ذرات
 ورمي گندم، کاه بيوچارهاي شامل بيوچار نوع اول فاکتور

 ٥/٠ شامل بيوچار مقدار دوم فاکتور زردآلو، چوب و کمپوست
 ذرات اندازة سوم فاکتور و درصد ٣ و درصد ٥/١ ، درصد
 شني لوم خاک به که بودند مترميلي ١- ٢ و ١- ٥/٠ ،٠- ٥/٠

 شد گرفته نظر در شاهد کرت يک تکرار هر در شدند. اضافه
 زمين، شخم از پس آزمايشي). کرت ٨٤ مجموع (در
 براي شدند. احداث ١×١  m ابعاد در آزمايشي هاي  کرت
 و تردد سهولت نيز و مجاور يها کرت به آب نشت عدم
 ها بلوک بين و متر   نيم ها  کرت بين بلوک هر در ي،بردار نمونه
 با بيوچار اختلاط از پيش شد.   گرفته نظر در فاصله متر يک
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 خاک رطوبت تا شد داده اجازه و شده آبياري ها  کرت خاک،
  برسد. زراعي ظرفيت به
 در استفاده مورد بيوچار تيمارهاي ،١٣٩٧ مرداد ٢٠ در

 يکنواخت و دستي صورت به ها    کرت خاک سطح به آزمايش
 مخلوط خاک با متري سانتي ٠- ١٥ عمق تا بيل با و اضافه
 گندم مطالعة مورد خاک در اي  مزرعه آزمايش اين در شدند.

 دروة کل در بارندگي احتساب با درمجموع و شد کشت پاييزه
 گذشت از پس شد. اضافه خاک به آب متر ميلي ٣٧٠ رشد،
 هاي  ويژگي )١٣٩٨ مرداد ٢٠( آزمايش شروع از سال يک

 گيري  اندازه ذيل شرح به خاک، در بررسي مورد فيزيکي
 شدند.

 
  شيآزما در استفاده مورد يوچارهايب و خاک يها يژگيو از يبرخ -١ جدول

 زردآلو چوب وچاريب  کمپوست يورم وچاريب گندم کاه وچاريب خاک  واحد ها  يژگيو
 - - - ٥٧ ٪ شن

لتيس  ٪ ٣٠ - - - 

 - - - ١٣ ٪ رس

معادل ميکلس کربنات  ٪ ٥/١٣  - - - 

يظاهر مخصوص جرم  g cm-3 ٣/١  ١٥/٠  ٢٨/٠  ٦٦/٠  
pH - ٨٥/٧  ٢٢/٩  ٦٧/٩  ١٢/٨  

يکيالکتر تيهدا  dS m-1 ٦٥/١  ١٥/٢  ٩٣/١  ١٨/٠  
٦/١٥ - ٪ خاکستر  ٩/٣٨  ٢/٥  
يآل کربن  ٪ ٥١٧/٠  ٩/٤٨  ٣/٤٥  ٦/٥١  

کل تروژنين  ٪ ٠١١/٠  ٦/٠  ٥٩/٠  ٧١/٠  
دروژنيه  ٪ - ١٩/٣  ٢٦/٣  ٥٤/٣  

 
 تيهدا و آب نفوذ سرعت متوسط يريگ اندازه

  يا  مزرعه اشباع يکيدروليه
 روش از خاک، در آب نفوذ سرعت متوسط نييتع يبرا
 استفاده متر  يسانت ٣٠ ارتفاع و يداخل قطر با استوانه تک
 همکاران، و نيگر ؛٢٠٠٢ همکاران، و نولدزي(ر شد

 نفوذ يا  مزرعه يها شيآزما از آمده دست به جينتا از ).٢٠٠٩
 ة(معادل آب يتجمع ذنفو ةمعادل بيضرا خاک، در آب
 از استفاده با ماريت هر يبرا خاک در س)ييلو-اکوفيکوست
 نفوذ ةمعادل از يريگمشتق با شد. نييتع )١( ةمعادل
 در آب يا  لحظه نفوذ سرعت ةمعادل زمان، به نسبت سرعت
 از استفاده با تيدرنها و ))٢( ة(معادل آمد دست به خاک
 شد محاسبه خاک در آب ذنفو سرعت متوسط )٣( ةمعادل
  ).١٩٨٦ (فوک،

)١(   =    +     
 متر، يسانت حسب بر خاک در آب يتجمع نفوذ I آن در که

a, K است. متفاوت خاک نوع حسب بر که يريقادم K 
 شده يسپر زمان اي يتجمع زمان t است، LT-a عدب يدارا

 کي از پس ه،يپا اي يينها نفوذ سرعت f0 ساعت، برحسب
 است. ساعت بر متر يسانت حسب بر مدت يطولان نفوذ ةدور

 صورت به بالا ةمعادل از يريگ مشتق با يا  لحظه نفوذ سرعت

 را (i) خاک در آب نفوذ سرعت متوسط بود: خواهد ريز
  آورد. دست به ريز ةمعادل از توان  يم
)٢(   =       +    
)٣(      =      +    
 تا يريگ  اندازه آغاز از نفوذ سرعت متوسط  iave آن در که
 .است ساعت بر متر  يسانت برحسب مشخص ةلحظ هر
 (در استوانه تک روش با يا  مزرعه اشباع يکيدروليه تيهدا
 cm و H1 =٥ cm( دوگانه آب ارتفاع با ماندگار شبه طيشرا
۱۵=H2( شد  محاسبه ريز معادلات از استفاده با و )نولدزير 
  ).٢٠٠٢ همکاران، و

)٤(  

   =    (  −   )(  −   )   ∗ = (  −   )(  (  +  ) −   (  +  ) 
  =    +     
   =       

 ماندگار شبه انيجر سرعت Qs (L3 T-1)آن در که
 C2=۱۸/۰ وC1 =٣١/٠ استوانه، يداخل شعاع a  (L)متناظر،

 H≥5  (L)و d≥3  (L)يبرا و هستند يتجرب بيضرا که
 H1، (L T-1)  q2 در qs همان  q1  (L T-1)و روند  يم کار به

  است.  >H2 H1 و >q2 q1 و H2 در qs همان
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  يآمار ليوتحل هيتجز
 آزمون با جينتا بودن نرمال ،يآمار يها ليتحل انجام يبرا

 لوون آزمون با ها انسيوار يکنواختي و رنوفياسم- کولموگروف
 انسيوار زيآنال شاهد، با مارهايت جينتا ةسيمقا يبرا .شد تست
 جينتا و شد انجام يتصادف کامل يها  بلوک قالب در طرفه کي
 ٥ احتمال سطح در LSD١ آزمون قيطر از شاهد با مارهايت

 فاکتورها ياصل اثرات کردن مشخص يبرا شد. سهيمقا درصد
 يةتجز موردمطالعه، يها يژگيو بر ها آن متقابل اثرات زين و
 جينتا مرحله نيا (در گرفت صورت عامله سه انسيوار
 مقدار اثر نييتع يبرا نشد). داده دخالت شاهد يها  کرت
 مطالعه، مورد يها يژگيو بر وچاريب ذرات ةانداز در وچاريب

  نيانگيم شد. انجام وچاريب نوع هر در انسيوار يده برش
 سطح در LSD آزمون با ها  ماريت در مطالعه مورد يها  يژگيو

 يآمار يها ليتحل انجام يبرا .شدند سهيمقا درصد ٥ احتمال
  .شد استفاده SAS 9.1 و Statistix 9 افزار نرم از
  
  بحث و جينتا
 تيهدا و نفوذ متوسط طرفه کي انسيوار يةتجز جينتا
 نشان جينتا .است شده ارائه ٢ جدول در اشباع يکيدروليه
 نفوذ سرعت متوسط بر مطالعه مورد يمارهايت اثر که داد
 گندم، کاه يوچارهايب بود. دار  يمعن )iave( خاک در آب
 وچاريب مقدار به بسته زردآلو چوب و کمپوست يورم
 بر يمتفاوت اثر وچار،يب ذرات ةانداز و خاک به شده اضافه

iave ذرات که داد نشان جينتا داشتند. شاهد با سهيمقا در 
 با صرفاً خاک به شده اضافه يوچارهايب درشت و متوسط

 موجب خاک، ذرات و وچاريب ذرات نيب درشت منافذ جاديا
 يشيافزا اثر تنها نه زير ذرات و شدند iave شيافزا
 آلو،  زرد چوب وچاريب در بلکه نداشتند؛ iave بر يدار  يمعن

  ).١ (شکل شدند زين آن دار  يمعن کاهش موجب
 اثرات ،iave تغيير در که داد نشان واريانس تجزية نتايج
 ها آن متقابل اثرات نيز و بيوچار ذرات اندازة و مقدار نوع،
 در بيوچار نوع متقابل اثر ).۳ (جدول بودند دار  معني iave بر

 بيوچار مقدار در بيوچار نوع متقابل اثر بيوچار، ذرات اندازة
 در بيوچار نوع متقابل اثر نيز و بيوچار ذرات اندازة در

 ٧٣/١٦ ،درصد ٧٥/٢۴ بيترت به iave رييتغ در بيوچار مقدار
 که داد نشان نتايج .دداشتن سهم درصد ٩٦/١٥ و درصد
 مختلف مقادير در بيوچار ذرات اندازة در بيوچار مقدار اثر

                                                
1- Fisher's Least Significant Difference (LSD) 

 لوم خاک در iave ميزان بر داري  معني يرتأث بيوچار، سه هر
  ).٤ (جدول داشت شني
 مقدار اثر بيوچار، نوع به بسته مطالعه مورد بيوچارهاي در

 (جدول بود دار  معني iave بر بيوچار ذرات اندازة در بيوچار
 ٣ مقدار در گندم کاه بيوچارهاي تيمارهاي بين در ).٤

 شد مشاهده iave بيشترين ١-٢ mm ذرات اندازة و درصد
 اندازة و درصد ٣ مقدار در گندم کاه بيوچار تيمار با که

 ۱ (شکل نداشت داري  معني تفاوت ٥/٠-١  mmذارت
 و درصد ٥/١ مقدار در کمپوست ورمي تيمارهاي در .الف)
 مشاهده iave بيشترين ،١- ٢  mmذرات اندازة ذرات اندازة
 آن در مطالعه مورد ذارت اندازة و مقادير بقية با که شد

 تمام بين در ب). ١ (شکل داشت داري  معني تفاوت بيوچار
 مقدار با کمپوست ورمي بيوچار در iave بيشترين تيمارها،

 و الف ١ (شکل بود ١-٢ mm ذرات اندازة و درصد ٥/١
 آب نفوذ سرعت بيشترين زردآلو، چوب بيوچار در اما ب)؛
 مشاهده ٥/٠-١  mmذرات اندازة و درصد ٥/٠ مقدار در
 و درصد ٥/۱ مقدار در آب نفوذ سرعت متوسط با که شد
 داري  معني تفاوت بيوچار نوع اين ٥/٠-١ mmت ذرا اندازة
 همکاران و سان مطالعة نتايج ج). ١ (شکل نداشت

 نشده بندي  دانه بيوچار افزودن که داد نشان )٢٠١٨(
 با مقايسه در درصد ١٠ مقدار به ٢ذرت کاه نشده) (الک
 اين داد. کاهش را ٣ساحلي شور خاک در آب نفوذ شاهد،
 متر،  ميلي ٢٥/٠ از کمتر ذرات با بيوچار که بود حالي در
 مورد خاک در آب نفوذ خاک، به شده اضافه مقادير تمام در

 mm ذرات اندازة با بيوچار و داد افزايش را ايشان مطالعة
 مقدار در و داشت خاک منافذ بهبود در ناچيزي اثر ١-٢
 خاک در آب نفوذ ظرفيت کاهش موجب آن درصد ١٠
 چوب بيوچار از آمده دست به نتايج حاضر پژوهش در شد.
 سرعت متوسط کاهش دربارة ايشان نتايج با اين زردآلو
  بود. يکسان خاک در بآ نفوذ

 نشان تيمارها تمام بين در iave ميانگين چندگانة مقايسة
 مقدار با کمپوست ورمي بيوچار در iave بيشترين که داد
 بقية با که شد مشاهده ١- ٢ mm ذرات اندازة و درصد ٥/١

 نظر به ).٥ (جدول داشت داري  معني تفاوت تيمارها
 بيشتر يرتأث نيز و بيوچار اين ساختمان پايداري رسد  مي
 بيوچارهاي شد. نتيجه اين موجب ساختمان بهبود در آن
 موجب و شده  يبتخر سرعت به ناپايدار ساختمان با

                                                
2- Corn straw 
3- Coastal saline soil  



اي خاک لوم   آثار کاربرد بيوچار بر سرعت نفوذ آب به خاک و هدايت هيدروليکي اشباع مزرعه                                                     ١٠٨
 شني

 سرعت و نفوذ سرعت کاهش و خاک منافذ مسدودشدن
 و آبرول ).٢٠١٧ (بلانکو، شوند  مي خاک در آب حرکت
 به نسبت آهکي خاک که کردند گزارش )٢٠١٦( همکاران
 تراشة از شده تهيه بيوچار افزايش بدون غيرآهکي، خاک
 است سطحي سله تشکيل مستعد بسيار مختلف، هاي  چوب
 غيرآهکي و آهکي يها خاک در آب نفوذ نهايي سرعت و

 در متر  ميلي ٤/١١ و ٦/٦ ترتيب به بيوچار با تيمارنشده
 چوب، از شده تهيه بيوچار درصد ٢ افزودن با بود. ساعت

 دليل يافت. افزايش خاک دو هر در نفوذ سرعت ميزان
 شدن افزوده غيرآهکي خاک در آب نفوذ سرعت افزايش
 عنوان تبادلي فاز در سديم ميزان کاهش و کلسيم يون
 سطح در بيوچار حضور آهکي، خاک در که يدرحال شده
 موجب خاک سطح در ريز هاي يناهموار ايجاد و خاک
 بيان آهکي خاک در رواناب کاهش و آب نفوذ افزايش
  .است شده

 
  اشباع يکيدروليه تيهدا و نفوذ متوسط طرفه کي انسيوار يةتجز -٢ جدول

 يآزاد ةدرج راتييتغ منابع
  يا  مزرعه اشباع يکيدروليه تيهدا نفوذ سرعت متوسط

  مربعات نيانگيم
  ٨٩/١×١٠-٨  ٠٠٠١١/٠  ٢ بلوک
  ٤٨/٧×١٠-٧**  ٠٠٧٧٩/٠**  ٢٧ ماريت

  ٢٨١/٣×١٠-٨  ٠٠٠٢٢/٠  ٥٤ خطا
  ٦/١٥  ٩١/١٣  - راتييتغ بيضر

 ).P<0.01( درصد ١ احتمال سطح در دار يمعن :**

  

  
 الف) ب)

  
)د )ج   

  
 ر) ز)

 يمارهايت در ز) ر، (د، يا  مزرعه اشباع يکيدروليه تيهدا و ج) ،ب (الف، خاک در آب نفوذ سرعت متوسط نيانگيم ةسيمقا - ١ شکل
  وچاريب نوع سطح در مارهايت نيب زين و شاهد با مطالعه مورد

i : آب، نفوذ سرعت متوسط kfs: يا  مزرعه اشباع يکيدروليه تيهدا، SB: گندم، کاه وچاريب VB: و کمپوست يورم وچاريب AB: زردآلو. چوب وچاريب (a): با دار  يمعن تفاوت 
  ندارند. گريکدي با يدار  يمعن تفاوت کسان،ي حروف با يمارهايت- شاهد. با دار  يمعن تفاوت عدم :(b) شاهد،
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 يامزرعه يکيدروليه تيهدا و آب نفوذ سرعت متوسط يبرا )اثر ةانداز و مربعات نيانگيم( انسيوار ةيتجز - ٣ جدول
 ةدرج آب نفوذ سرعت متوسط يا  مزرعه يکيدروليه تيهدا

  يآزاد
  (m hr-1)  (cm sec -1)  راتييتغ منابع

ʌ مربعات نيانگيم ʌ مربعات نيانگيم 
٩/١ ١٩/٠  ×٠٠٠١٥/٠ ١٣/٠ *  ٧-١٠  بلوک ۲ *
٦٣/٢ ٦٢/٢  ×٠١٠٣٦/٠ ٤٠/٩ * ٧-١٠  وچاريب نوع ۲ *
١٧/٣ ٦٠/٣١  ×٠٠٤٢٦/٠ ٨٦/٣ * ٧-١٠  وچاريب مقدار ۲ *
٨٧/٦ ٨٤/٦  ×٠١٤٥٤/٠ ١٨/١٣ * ٧-١٠  وچاريب ذرات ةانداز ۲ *
٣٨/٤ ٧٣/٨  ×٠٠٨٨/٠ ٩٦/١٥ * ٧-١٠  وچاريب مقدار ×وچاريب نوع ۴ *
٢٥/٤ ٤٧/٨  ×٠١٣٦٥/٠ ٧٥/٢٤ * ٧-١٠  وچاريب ذرات ةانداز ×وچاريب نوع ۴ *
٤١/٥ ٧٨/١٠  ×٨٦/١٠ * ٧-١٠  ٠٠٥٩٩/٠  وچاريب ذرات ةانداز ×وچاريب مقدار ۴ *
٥٠/٥ ٩٣/٢١  ×٧٣/١٦ * ٧-١٠  ٠٠٤٦١/٠   وچاريب ذرات ةانداز ×وچاريب مقدار ×وچاريب نوع ٨ *

-  ٤/٣   خطا    ۰۰۰۲۲/۰  - ٨-١٠×
ʌ: ( درصد ٥ احتمال سطح در دار يمعن *: ،)١٠٠ در ضرب کل مربعات مجذور به عامل هر مربعات مجذور (نسبت عامل هر اثر ةاندازP<0.05.(  
 

 اشباع يکيدروليه تيهدا و نفوذ سرعت متوسط بر وچاريب نوع از کيهر در وچاريب ذرات ةانداز در وچاريب مقدار اثر - ٤ جدول

 

 اي  مزرعه اشباع هيدروليکي هدايت
 هدايت بر تيمارها اثر طرفه  يک واريانس تجزية نتايج

 ).۲ (جدول بود دار  معني )Kfs( اي  مزرعه اشباع هيدروليکي
 و کمپوست يورم گندم، کاه بيوچارهاي کردن اضافه با

 غالب در مطالعه، مورد هاي  اندازه و مقادير در زردآلو چوب
 داشت داري  معني افزايش شاهد با مقايسه در Kfs تيمارها،
 مقدار در بيوچار نوع بيوچار، مقدار ز). ر، د، ١ (شکل
 اندازة در بيوچار مقدار نيز و بيوچار ذرات اندازة در بيوچار
 و درصد ٩٣/٢١ درصد، ٩٣/٣١ ترتيب به بيوچار ذرات
 و اصلي اثرات داشتند. سهم Kfs تغيير در درصد ٧٨/١٠
 هدايت متوسط بر مطالعه مورد فاکتورهاي متقابل اثرات

  ).٤ (جدول بودند دار  معني اي  مزرعه اشباع هيدروليکي
 يوچارب در که داد نشان بيوچار هر در Kfs ميانگين مقايسة
 ةانداز و درصد ٥/٠ مقدار در Kfs يشترينب گندم کاه
 درصد ٣ و درصد ٥/١ مقادير در است. ٥/٠- ١  mmذرات
 هدايت بيوچار ذرات اندازة افزايش با گندم، کاه بيوچار

 ۱ (شکل يافت کاهش خاک اي  مزرعه اشباع هيدروليکي
 ٥/٠ مقدار در Kfs بيشترين کمپوست، ورمي بيوچار در د).

 ر). ١ (شکل شد مشاهده ٥/٠-١  mmذرات اندازة و درصد
 درصد ٥/٠ مقدار در ،Kfs بيشترين زردآلو، چوب بيوچار در
 ٥/١ مقدار در ،Kfs با که بود ٠- mm٥/٠ ذرات اندازة و

 داري  معني تفاوت ٥/٠-١ mm ذرات اندازة و درصد

 درصد ٣ مقدار در Kfs کمترين بيوچار نوع اين در نداشت.
 ز). (شکل شد. مشاهده ٠-٥/٠ mm ذرات اندازة و

 خاک منافذ انسداد )٢٠١٧( همکاران و نژاد اسماعيل
 اعوجاج افزايش نيز و کوچک ذرات اندازة با بيوچار توسط
 کاهش دليل را بيوچار درشت ذرات توسط خاک منافذ در

 نتايج بررسي کردند. بيان اي  مزرعه اشباع هدايت
 براي بهينه مقدار که دهد  مي نشان شده انجام هاي  پژوهش
 نوع به بسته خاک اشباع هيدروليکي هدايت افزايش
 همکاران و عيسوند است. متفاوت خاک بافت و بيوچار

 کود از شده تهيه بيوچارهاي درصد ٥/١ مقدار )١٣٩٩(
 افزايش براي اقتصادي مقدار را نيشکر بقاياي و گاوي
 .کردند گزارش شني لوم خاک اشباع هيدروليکي هدايت
 بيوچار، مقدار بر علاوه که داد نشان پژوهش اين نتايج
 هدايت بر تأثيرگذار عوامل از نيز بيوچار ذرات اندازة

 مطالعة نتايج که بود حالي در اين بود. اشباع هيدروليکي
 درصد ٢ مقدار )،١٣٩٨( همکاران و نسيمي اي  گلخانه
 هدايت افزايش براي مناسب مقدار را خرما برگ بيوچار

 ما يافتة داد. نشان رسي شني لوم خاک اشباع هيدروليک
 ايشان داشت. مطابقت )٢٠١٦( همکاران و ژانگ نتايج با

 پودري ذرات مساوي، مقادير در که اند  کرده گزارش
 هاي  چوب ها  تراشه از شده (تهيه بيوچار شده) (آسياب
 هدايت )٥- ٨ mm( درشت ذرات با مقايسه در مختلف)

 يآزاد ةدرج وچاريب نوع
  يا  مزرعه اشباع يکيدروليه تيهدا آب نفوذ سرعت متوسط

 مربعات نيانگيم
٠٠٤٦٣٨/٠  ٨  گندم کاه وچاريب ** ٠٠٠٠٠١٣٠٧/٠ ** 
٠١٢٤٩٦/٠ ٨  کمپوست يورم وچاريب ** ٠٠٠٠٠٥٨٢/٠ ** 

٠٠٦٣٩٦/٠  ٨ زردآلو چوب وچاريب ** ٠٠٠٠٠٠٣٢٨/٠ ** 
  .(P<0.01) درصد ١ احتمال سطح در دار  يمعن **:



 اي خاک لوم شني  آثار کاربرد بيوچار بر سرعت نفوذ آب به خاک و هدايت هيدروليکي اشباع مزرعه                                                     ١١٠

 نشان پژوهش اين نتايج دادند. کاهش بيشتر را هيدروليکي
 خاک هيدروليکي هاي  ويژگي بر بيوچار کاربرد که داد

 بيوچار ذرات اندازة و خاک به شده اضافه بيوچار مقدار
 در افزايش با مطالعه مورد شني لوم خاک در دارد. بستگي
 Kfs دار  معني کاهش مطالعه، مورد بيوچارهاي مقدار
 شدة گزارش نتيجة با يافته که افتاد اتفاق شاهد به نسبت

 گيري  نتيجه ايشان است. يکسان )٢٠١٧( همکاران و اوبيا
 با لومي، و ريز شني لوم هاي  بافت با خاک دو در کردند
 اندازة تمام در خاک، به شده اضافه بيوچار مقدار افزايش
 هيدروليکي هدايت ايشان، مطالعة مورد بيوچار ذرات
  کرد. پيدا کاهش اشباع

 
  مطالعه مورد يمارهايت در يا  مزرعه يکيدروليه تيهدا و آب نفوذ سرعت نيانگيم ةچندگان ةسيمقا - ٥ جدول

  وچاريب نوع
 مقدار

  وچاريب
)%( 

 ذرات ةانداز
  وچاريب
)mm(  

  نفوذ سرعت ةمعادل
i=60bta-1+60f0 

)m hr-1( 

 نفوذ سرعت نيانگيم
(iave)  

(m hr-1) 

  يکيدروليه تيهدا
 (Kfs)  يا  مزرعه اشباع

(cm sec-1) 

 وچاريب
  گندم

٥/٠  

٠- ٥/٠   = 0.1393   .    + 0.00127 ١٠٨٢/٠  ghi ٠٠١٣٥٠/٠  cde 

٥/٠-١   = 0.1254   .    + 0.00115 ٠٧٧٤/٠  jklm ٠٠٢٥٦٠/٠  a 

١-٢   = 0.1782   .    + 0.0009 ١٤١٩/٠  de ٠٠١٣٧٠/٠  cde 

٥/١  

٠- ٥/٠   = 0.1255   .    + 0.0013 ٠٨٩٦/٠  ij ٠٠٠٩٣٧٠/٠  fg 

٥/٠-١   = 0.146   .    + 0.0011 ١١٧٢/٠  fg ٠٠١٤١٠/٠  cd 

١-٢   = 0.1634   .    + 0.00106 ١٣٢٢/٠  defg ٠٠١٨٩٠/٠  b 

٣ 

٠- ٥/٠   = 0.1161   .    + 0.00095 ٠٩١٣/٠  hij ٠٠٠٥٢٠/٠  ij 

٥/٠-١   = 0.2411   .    + 0.001464 ١٧١/٠  c ٠٠٠٧١٥٠/٠  ghi 

١-٢   = 0.2580   .    + 0.00146 ١٩٥٢/٠  b ٠٠٠٦٣٢٠/٠  hij 

 وچاريب
 يورم

  کمپوست

٥/٠  

٠- ٥/٠   = 0.0939   .    + 0.00079 ٠٥٦٤/٠  lmn ٠٠١٤٧٠/٠  c 

٥/٠-١   = 0.1374   .    + 0.000819 ٠٨٠٨/٠  jk ٠٠١٩٢٠/٠  b 

١-٢   = 0.0968   .    + 0.000798 ٠٥٤٢/٠  mn ٠٠١١٦٠/٠  def 

٥/١  

٠- ٥/٠   = 0.0792   .    + 0.00043 ٠٨٠٤/٠  ijk ٠٠١٠٠٠/٠  fg 

٥/٠-١   = 0.0880   .    + 0.00112 ٠٨٦٩/٠  ijk ٠٠١٦٢٠/٠  bc 

١-٢   = 0.0897   .    + 0.00113 ٢٦١٥/٠  a ٠٠٠٩١٥٠/٠  fgh 

٠- ٥/٠ ٣   = 0.2164   .    + 0.00137 ٠٨٧٦/٠  ij ٠٠١١٣٠/٠  def 

  
٥/٠-١   = 0.1020   .    + 0.00121 ١١٥٢/٠  fgh ٠٠٠٤١١٠/٠  j 

١-٢   = 0.2240   .    + 0.00124 ١٥٠٣/٠  cd ٠٠١٣٨٠/٠  cde 

 وچاريب
 چوب
  زردآلو

٥/٠  

٠- ٥/٠   = 0.1307   .    + 0.00112 ١١٥٢/٠  fgh ٠٠١٥٧٠/٠  c 

٥/٠-١   = 0.1257   .    + 0.00085 ١٥/٠  cd ٠٠١١٢٠/٠  def 

١-٢   = 0.1480   .    + 0.00083 ٠٤٣/٠  no ٠٠١٠٣٠/٠  f 

٥/١  

٠- ٥/٠   = 0.1580   .    + 0.00127 ٠٦٣/٠  klmn ٠٠٠٩٦٠/٠  fg 

٥/٠-١   = 0.1252   .    + 0.00099 ١٣٤٥/٠  def ٠٠١٤٨٠/٠  c 

١-٢   = 0.08189   .    + 0.00074 ٠٤١٥/٠  no ٠٠٠٨٨٢٠/٠  fgh 

٣ 

٠- ٥/٠   = 0.1487   .    + 0.00127 ٠٢٤٥/٠  o ٠٠١١٠٠/٠  ef 

٥/٠-١   = 0.01487   .    + 0.0011 ١٢٥/٠  efg ٠٠١١١٠/٠  def 

١-٢   = 0.0984   .     + 0.00089 ٠٧٥٦/٠  jklm ٠٠٠٤٤٣٠/٠  ij 
  ندارند. يدار  يمعن تفاوت مشترک حرف کي حداقل يدار يها  نيانگيم -
  

  يريگ جهينت
 در استفاده مورد وچاريب يمارهايت اثر که داد نشان جينتا

 )iave( خاک در آب نفوذ سرعت متوسط بر يشن لوم خاک
 دار  يمعن )Kfs( خاک يا  مزرعه اشباع کيدروليه تيهدا و

 اثر وچاريب ذرات ةانداز و مقدار نوع، در رييتغ بود.

 يکيدروليه تيهدا و نفوذ سرعت متوسط بر يدار  يمعن
 وچاريب نوع متقابل اثر داشت. )Kfs و iave( يا  مزرعه اشباع
 مقدار در وچاريب نوع متقابل اثر وچار،يب ذرات ةانداز در
 وچاريب نوع متقابل اثر زين و وچاريب ذرات ةانداز در وچاريب
 ،درصد ٧٥/٢٥ بيترت به iave رييتغ در وچاريب مقدار در
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 وچار،يب مقدار داشتند. سهم درصد ٩٦/١٥ و درصد ٧٣/١٦
 زين و وچاريب ذرات ةانداز در وچاريب مقدار در وچاريب نوع
 ٩٣/٣١ بيترت به وچاريب ذرات ةانداز در وچاريب مقدار
 Kfs راتييتغ در درصد ٧٨/١٠ و درصد ٩٣/٢١ ،درصد
 وچار،يب نوع به بسته وچارهايب يمارهايت در داشتند. سهم
 سرعت متوسط بر وچاريب ذرات ةانداز در وچاريب مقدار اثر
 در iave نيشتريب مارها،يت تمام نيب در نبود. کساني نفوذ
 ذرات ةانداز و درصد ٥/١ مقدار با کمپوست يورم وچاريب

mm ١- ٢ )m hr-1 نيشتريب بود. )٢٦١٥/٠ Kfs در 
 مقدار در بيترت به کمپوست يورم و گندم کاه يوچارهايب
 در زردآلو چوب در و٥/٠- ١ mm ذرات ةانداز و درصد ٥/٠

 شد. مشاهده ٥/٠- ١ mm ذرات ةانداز و درصد ٥/٠ مقدار
 بر وچاريب کاربرد ةجينت که داد نشان پژوهش نيا جينتا
 ذرات ةانداز و مقدار نوع، به خاک يکيدروليه يها يژگيو
 ةجينت آوردن دست به يبرا نيبنابرا ؛دارد يبستگ وچاريب

 مناسب ذرات ةانداز و مقدار با يوچاريب ديبا مطلوب،
 ذارت ةانداز رييتغ اثر شود  يم شنهاديپ .شود يطراح

 منافذ ةانداز عيتوز بر وچاريب مختلف ريمقاد در وچاريب
 يبررس خاک يکيدروليه يها  يژگيو بر آن اثر و خاک
  شود.
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