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Extended Abstract  
 

Introduction:  

Water scarcity and drought are among the most common agricultural problems in Iran. Therefore, finding 

solutions to enhance the resistance of agricultural crops such as button mushrooms resistant to drought stress 

is of particular importance. Increasing soil water retention and irrigation management are vital to preventing 

water scarcity and physiological stress in agricultural crops. Therefor the amount of water available to plants 

and its measurement has been of interest to farmers and researchers. One of the solutions considered in recent 

years for optimal management of soil water status is the addition of organic amendments to the soil, including 

biochar. Biochar can change the physical properties, improving access to water, air, and nutrients for the plant, 

and as a result, affect the growth and yield of agricultural crops. Therefore, irrigation of casing soil under 

button mushroom cultivation should also be managed according to these changes to prevent inefficient 

irrigation. 

 

Methods: 

This study was conducted in a completely randomized factorial design with three factors: type of casing soil 

at four levels, amount of biochar at four levels, and size of biochar particles at two levels. The experiments 

had three replications. The control treatment consisted of casing soil used in the factory with a combination of 

North peat, South peat, and spent mushroom compost (SMC) in equal weight ratios. The experiments involved 

a total number of 29 treatments across 87 experimental plots at the Negin Fasl compost and mushroom 

production factory, located in Shahrekord city, Iran, in 2023. In this regard, the initial casing soil compositions 

including North peat, peat vermicompost, cow manure vermicompost, and mushroom compost vermicompost 

were prepared. To prepare different treatments, biochar derived from pruning waste of plum and pomegranate 

trees, with particle sizes of 0–1 mm and 1–2 mm, was added at 5%, 10%, and 15% by weight to the 

aforementioned casing soil compositions with a 20-day incubation period. Then, 15 days after the compost 

loading operation in the button of mushroom cultivation hall, when 70% of the compost bed was covered with 

mushroom mycelium, the casing stage began. For each square meter of the cultivation bed, 32 kg of casing 

soil was added as described in the experimental treatments in the form of caking. After the casing stage, 

sampling the casing soil was carried out from each experimental plot using a metal cylinder with a diameter 

and height of 4.5 and 5 cm, respectively. Finally, the soil moisture characteristic curve obtained by measuring 

moisture at suctions of 0, 10, 20, 50, 60, 80, and 100 hectopascals. The indices of air volume percentage after 

irrigation (AIR), available water (EAW), water buffering capacity (WBC), water holding capacity (WHC), and 

their integral energy were calculated. Then, the obtained data were analyzed using SPSS software. 
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Results:  

The results showed that the application of biochar led to a decrease in AIR in the studied soils which could be 

due to the high frequency of fine pores that were affected after irrigation. The highest volumetric percentage 

of air after irrigation was observed in the S0 treatment (0.17) and the lowest in the S4l2z1 treatment (0.02), 

which had no significant difference with the S3l3z2 treatment (0.02). The application of biochar in different 

soils except for the S1 treatment did not cause any changes in the EAW value compared to the commercial 

casing soil and the EAW value of all treatments was at the optimal level. The application of biochar to the 

casing soil resulted in an increase in the WBC value of water and this increase led to enhance in water retention 

in the casing soil. However, WHC value in the S1lo, S2lo, S3lo and S4lo treatments decreased by 34, 29, 5 and 

19 percent compared with the S0 treatment, respectively. The results showed that the variation of EIAIR among 

different casing soils and also commercial casing soil was small; also in all four studied soil types EIAIR 

increased after irrigation with increasing biochar application. Soil water availability for plants was almost 

constant in the moisture range of 10 to 50 hPa. The application of biochar to casing soil increased this energy 

requirement but this increase was not significant. Also, the amount of energy required for water absorption in 

the moisture range between 50 and 100 hPa was almost the same among different casing soils and also 

commercial casing soil. There was no significant difference between the energy  requirements of these soils, 

but the application of biochar -except for soil S1- led to an increase in EIWBC, although this increase was not 

significant. 

 

Conclusion:  

Overall, the results showed that adding biochar to casing soil did not cause any problems in terms of soil 

aeration and kept the amount of accessible soil water at an optimal level. However despite the increase in the 

amount of water buffering capacity (WBC) and water holding capacity (WHC) in the soil, the amount of 

integral energy (EI) increased due to the increase in the specific surface area of the soil, making water 

extraction more difficult. Therefore, it seems that using biochar as a percentage replacement for casing soil 

does not cause a significant change in soil water availability compared to commercial and conventional casing 

soil. 
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 چکيده  

محصولات  کارهایی برای مقاومت  بنابراین، یافتن راه  ؛آید ترین مشکلات کشاورزی به حساب میاز شایع  در ایران  کمبود آب و خشکی

  قابلیت   ارزیابیدر همین راستا، پژوهش حاضر با هدف  است.  به تنش خشکی از اهمیت خاصی برخوردار  ای  همچون قارچ دکمه  کشاورزی 

  1403طی سال    تیمار  29  با  تصادفی  کاملاا   طرح   قالب  در  ای غنی شده با بیوچار و زیر کشت قارچ دکمه  در خاک پوششی  آب  دسترسی

کمپوست کودگاوی و کمپوست پیت شمال، ورمی بر این اساس، ترکیبات اولیه خاک پوششی از جمله پیت شمال، ورمی.  اجرا گردید

درصد وزنی بیوچار   15و    10،  5  های خاک پوششی یاد شده مقادیرکمپوست کمپوست برگشتی قارچ تهیه گردید. سپس به ترکیبورمی

  ترتیببه برداری از خاک پوششی توسط استوانه فلزی با قطر و ارتفاع  اضافه و تیمارهای مختلف ساخته شد. از هر کرت آزمایشی نمونه

 آبیاری از  پس  هوا درصد حجمی   های ، شاخصگیری منحنی مشخصه رطوبتی خاکدر نهایت با اندازه متر انجام شد و  سانتی   5و    5/4

(AIR،)  الوصول  سهل آب(EAW،)  بافری  آب گنجایش  (WBC)،  آب  نگهداری  گنجایش (WHC)  محاسبه شد. ها  و انرژی انتگرالی آن  

در خاک ایجاد نکرد و مقدارآب سهل الوصول خاک را در حد   تهویه  لحاظ  از  افزودن بیوچار به خاک پوششی مشکلی را  نتایج نشان داد

افزایش سطح ویژه خاک زیاد شد که دلیل  به   در خاک، میزان انرژی انتگرالی  WHCو    WBCبهینه نگهداشت ولی علیرغم افزایش مقدار  

خاک نسبت    آب  دسترسی  از بیوچار تغییر قابل توجهی در قابلیت   توان گفت استفادهشود. در مجموع میتر میبرداشت آب از آن سخت 

 کند. به خاک پوششی تجاری و مرسوم ایجاد نمی

 

 آب بافری  انرژی انتگرالی، بیوچار، خاک پوششی، گنجایش: ی کليدیهاواژه
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  مقدمه 

با توجه به اقلیم گرم و خشک کشور ایران، کمبود آب و خشکی  

بنابراین مدیریتترین مشکلات کشاورزی  از شایع   منابع   است 

 ی برا  مفید های راه از یکی است. ای برخوردارویژه اولویت  از آب

 رهیذخ  شیافزا  از، یآب مورد ن  ن ی و تأم  یمقابله با بحران خشکسال

مؤثر است   یت یری مد  ی هاروش  ی ریکارگبه  قیآب در خاک از طر

(Ajayi et al., 2016ا در  از    نی(.  استفاده  راستا، 

ب   یآل  ی هاکننده اصلاح راهکار    کیعنوان  به  وچار،ی مانند 

 بیوچارمورد توجه قرار گرفته است.    ریاخ  ی هادر سال  دبخشیام

  هایدهه  در  ویژهبه که    است  فرد  به  منحصر  خواص   با  ای ماده 

  نامناسب  های ویژگی  از  ای گسترده  طیف  اصلاح  برای   اخیر

  است   شده  استفاده  مختلف  توسط پژوهشگران  دفعات  به  هاخاک

(Rabiei et al., 2013.)   و حفظ ساختار  بهبود  با  بیوچار 

کند و های کشاورزی پایدار پشتیبانی می رطوبت خاک، از شیوه 

میتاب افزایش  را  اقلیمی   ,.Aiduang et al)دهد  آوری 

درصد حجمی افزودن بیوچار به خاک منجر به افزایش    (.2025

گنجایش  ،  (EAWآب سهل الوصول )   ،(AIRهوا پس از هوا ) 

( بافری  )و  (  WBCآب  آب  نگهداشت  ،  ( WHCگنجایش 

منبع ترکیبات عنوان  به شود و  کاهش چگالی ظاهری خاک می

بهبود می  را   ,Raviv and Liethبخشد )کربنی رشد گیاه 

به عوامل زیادی مانند اندازه ذرات بستر   AIRمقدار    (.2008

(.  Kirkham, 2005)  رشد و تعداد دفعات آبیاری وابسته است

تواند منجر به کاهش سریع  یک خاک پوششی می   WBCمقدار  

( گردد  ماتریک  مکش  افزایش  با  رطوبت   Jafariمقدار 

Haghighi, 2024  .)  با اندازه  به خاک پوششی  افزودن بیوچار

آب   نگهداشت  افزایش  باعث  ریز  خاک  ذرات  در می در  شود، 

با اندازه ذرات درشت،   به خاک پوششی  حالیکه افزودن بیوچار

زه افزایش  باعث  پرلیت  کارکرد  با  هوادهی مشابه  و  کشی 

 (.Banitalebi et al., 2021)شود بسترهای رشد می

(2003)  Minasny and McBratney  که  داشتند  بیان 

که    یآب  زانیم  ی سازیکمّ  ی اگرچه آب قابل دسترس عمدتاا برا

گ  یراحتبه م  اهیدر دسترس  استفاده  دارد  ا  شود،ی قرار    ن ی اما 

جذب آب را    ی برا  اه یگ   ازیمورد ن   ی انرژ  می طور مستقمفهوم به 

 را  ( EI)انتگرالی    انرژی   مفهوم  دلیل  همین   به  .دهدی نشان نم

 کردند.  پیشنهاد خاک آب قابلیت دسترسی از معیاری  عنوانبه

 Shi et al. (2011)    را انتگرالی  انرژی  کارایی   در ضریب 

بیان    خوبی  به  EIکه    دادند  نشان  و  کردند   بررسی  چین  خاکهای 

 آب و  گیاه  وسیلهبه   شده  جذب  آب  انرژی   اختلاف  مقدار  کننده

  Asgarzadeh et al. (2011)  مطالعات  نتایج  .است  خاک

  فیزیکی  کیفیت   از  شاخصی  تواندکه انرژی انتگرالی می   داد  نشان

 باشد.  خاک

و اثر    خوراکیقارچ  ه خاک پوششی  در مورد اثر افزودن بیوچار ب

ش نتایج پژوهتوان به  آب می  دسترسی   قابلیت   آن بر رطوبت و

al. (2022)   Hu et  از  استفاده  اشاره کرد که گزارش کردند

قارچبیوچار   برگشتی  صدفی    کمپوست  قارچ  کشت  باعث  در 

شود. حفظ  خاک و افزایش برداشت محصول میحفظ رطوبت  

و   دارد  فروانی  اهمیت  قارچ  تولید  در  پوششی  خاک  رطوبت 

بیوچار با حفظ رطوبت خاک منجر به افزایش عملکرد محصول  

 Talwar et)  شودو کاهش فاصله زمانی کاشت تا برداشت می 

al., 2024.)   
از آنجایی که خاک پوششی نباید زیاد خشک و یا زیاد مرطوب  

های نگهداشت آب و تهویه در خاک باشد پس ارزیابی شاخص 

در شرایط مطلوب رطوبتی میسلیوم قارچ    .پوششی ضروری است

گسترش بهتری خواهد داشت و از دیگر سو رطوبت زیاد خاک 

پوششی باعث عدم انجام تبادلات گازی کمپوست و توده فشرده  

در ته میسلیومی  تشکیل  زمان  در  و  پوششی  خاک  -سطح 

خواهد شد و عملکرد کاهش    هااز بین رفتن پین نجاقی موجب  س

این (Jafari Haghighi, 2024)  یابدمی  اساس  این  بر   .

 در خاک پوششی آب دسترسی قابلیت پژوهش با هدف ارزیابی

دکمه قارچ  کشت  زیر  و  بیوچار  با  شده  دانشگاه غنی  در  ای 

شهرکرد و کارخانه تولید کمپوست و قارچ نگین فصل شهرکرد  

 . انجام گرفت

 

 هامواد و روش

بر اساس اهداف این پژوهش، ترکیبات اولیه خاک پوششی از  

-کمپوست پیت شمال، ورمی-کمپوست جمله پیت شمال، ورمی

ورمی  و  تهیه  -کمپوستکودگاوی  قارچ  برگشتی  کمپوست 

مقادیر آزمایشی  تیمارهای  تهیه  برای  و    10،  5  گردید. سپس 

متر به  میلی   1-2  و  0-1درصد وزنی بیوچار در اندازه ذرات     15

روزه اضافه   20های پوششی یادشده با دوره انکوباسیون  خاک

شد. شایان ذکر است که بیوچار مورد استفاده در این پژوهش 

از شرکت دانش بنیان فصل پنجم واقع در استان فارس که طی 

دمای  در  گرماکافت   مدت به سانتیگراد درجه  450 فرآیند 

مورد  3 نگهداری  بیوچار  شد.  تهیه  بود،  شده  تولید  ساعت، 

  50انار با طول   و  آلو  هرس درختان های اضافیاستفاده از شاخه 

قطر   درونسانتی   4و  و  ترکیب  هم  با  با    کوره متر   صنعتی 

وجود  عدم شرایط مذکور و در درجه حرارت تن در  10ظرفیت  

 شده بود.  کم، تولید العادهفوق مقدار به یا اکسیژن
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ورمی  تهیه  خاک عنوان  به کمپوست  برای  ترکیب  اولیه  مواد 

ای و پیت پوششی نیز کود گاوی، کمپوست برگشتی قارچ دکمه

طول  صورت  به   شمال با  پلاستیکی  سبدهای  در  ،  80جداگانه 

متر قرار داده شد و به ازای هر سبد  سانتی  25و عمق  50عرض

 15در عمق    ( Eisenia feotida)عدد کرم خاکی قرمز    100

متری بستر رها گردید و طی مدت زمان دو ماه، با تأمین  سانتی 

درصد با آبیاری   85تا    75گراد و رطوبت  درجه سانتی   21دمای  

لیتر به ازای هر  میلی   250ای یک نوبت به میزان  هفته صورت  به

کود    کمپوستورمی سبد،   جمله  از  پوششی  خاک  اولیه  مواد 

دکمه قارچ  برگشتی  کمپوست  شمال  گاوی،  پیت  و  آماده  ای 

 شدند.  برداشت 

روز پس از عملیات بارگیری کمپوست    15پس از تهیه تیمارها و  

ای، مرحله خاکدهی شروع گردید. در سالن پرورش قارچ دکمه

کشت،   بستر  مربع  متر  هر  با    32در  پوششی  خاک  کیلوگرم 

آزمایش  سانتی  4ضخامت   تیمارهای  شرح  به  صورت متر  به 

اضافه گردید و  پس  کمپوست اسپان ران شده به خاک  افزودن

خاک مرحله  آزمایشی  از  کرت  هر  از  کمپوست،  به  دهی 

 برداری انجام گرفت. نمونه 

 طرح آزمایش و اعمال تيمارها 

طرح قالب  در  آزمایش  تصادفی این  کاملاا  صورت به پایه 

فاکتوریل با سه فاکتور نوع خاک پوششی در چهار سطح، مقدار  

بیوچار در چهار سطح و اندازه ذرات بیوچار در دو سطح و در  

در   استفاده  مورد  پوششی  )خاک  شاهد  تیمار  و  تکرار  سه 

کمپوست برگشتی  کارخانه( با ترکیب پیت شمال، پیت جنوب و  

  29با نسبت وزنی برابر در سه تکرار، در مجموع  (  SMCقارچ )

با   فاکتورهای    87تیمار  سطوح  گردید.  انجام  آزمایش  کرت 

 آزمایش به شرح زیر است:

( 4S  و   1S  ،2S،  3Sفاکتور نوع خاک پوششی شامل چهار سطح )

به    SMCکمپوست  : مخلوط پیت شمال و ورمی 1Sترتیب  به که  

وزنی   و  2Sدرصد،    50نسبت  شمال  پیت  مخلوط   :

وزنی  ورمی نسبت  به  گاوی  کود  :  3Sدرصد،    50کمپوست 

  50به نسبت وزنی    SMCکمپوست مخلوط پیت شمال و  ورمی

: ورمی کمپوست مخلوط پیت شمال و کود گاوی 4Sدرصد، و  

درصد است. فاکتور مقدار بیوچار شامل چهار    50به نسبت وزنی  

  15و    10،  5با مقادیر صفر،  ترتیب  به   3L و  0L، 1L، 2L سطح  

و    1Z سطح    2درصد وزنی و فاکتور اندازه ذرات بیوچار شامل  

2Z  باشد.  متر( می میلی  1-2 و 0-1)ذرات 

بدین منظور برای تولید خاک پوششی، پیت شمال، کودگاوی، 

بیوچار حاصل از  ماهه و شش قارچ برگشتی پرورش کمپوست

ها  کمپوست آنمخلوط ضایعات هرس درختان آلو و انار و ورمی

با توجه به تیمارهای آزمایش مقادیر لازم   تهیه گردید. سپس 

های خاک پوششی مورد بیوچار در اندازه ذرات مختلف به فرمول 

نشان داده    1استفاده، اضافه گردید. ترکیب تیمارها در جدول  

 شده است. 

 

 تيمارهای آزمایش ترکيب    -1جدول 

 تیمار کد تیمار کد  تیمار کد  تیمار کد 
 

 تیمار کد 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

S1Lo    

1Z1L1S 

2Z1L1S 

1Z2L1S 

2Z2L1S 

1Z3L1S 

2Z3L1S 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

oL2S 

1Z1L2S 

2Z1L2S 

1Z2L2S 

2Z2L2S 

1Z3L2S 

2Z3L2S 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

oL3S 
1Z1L3S 

2Z1L3S 

1Z2L3S 

2Z2L3S 

1Z3L3S 

2Z3L3S 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

oL4S 
1Z1L4S 

2Z1L4S 

1Z2L4S 

2Z2L4S 

1Z3L4S 

2Z3L4S 

29 0S  )شاهد( 

 

 تعيين منحني مشخصه رطوبتي  

از   خاک، رطوبتی مشخصه  منحنی تعیین برای  پس  بلافاصله 

نمونهمرحله خاک به کمپوست،  از خاک پوششی دهی  برداری 

ترتیب به  هر کرت آزمایشی توسط استوانه فلزی با قطر و ارتفاع

شد. سانتی   5و    5/4 داده  انتقال  آزمایشگاه  به  و  انجام    متر 

،  60،  50،  20،  10ماتریک صفر،   های مکش  در  خاک رطوبت

شن   100،  80 جعبه  با  شد  اندازه  هکتوپاسکال  گیری 

 (Reynolds and Clarke Topp, 2009.)  گیری پس از اندازه

گنوختن با توجه به رابطه  ونهای مختلف، مدل  رطوبت در مکش 

بر داده1) برازش(  آزمایش   بهینه پارامترهای آن  و  داده های 

 شد. 

(1          )𝜃(ℎ) = 𝜃(𝑟) +
𝜃(𝑠)−𝜃(𝑟)

[1+(𝛼ℎ)𝑛]
(1−

1
𝑛

)
 

تابعی از  عنوان  بهمقدار رطوبت حجمی خاک    θ( h)که در آن:  

h،   𝜃(𝑠)اشباع   حجمی رطوبت (𝑚3𝑚−3 )   و𝜃(𝑟)   رطوبت

باقیمانده،  مرتبط  ( h𝑝𝑎−1)   مقیاس پارامتر  𝛼حجمی   با و 



 112                                                                                                             1404 پایيز / 58پياپي   / 3 شماره/ 19جلد  مجله پژوهش آب ایران/ 

 

 توزیع  پارامتر n و  منحنی  عطف نقطه در ماتریک مکش عکس

کند  رطوبتی را مشخص می  منحنی شیب  است که  منافذ  اندازه
 (Reynolds and Clarke Topp, 2009.)   

سهل  آب  ،( AIR) آبیاری   از پس هوا درصد حجمی  پارامترهای 

 گنجایش  و  ( WBC)   بافری  آب گنجایش،  ( EAW) الوصول  

 مشخصه منحنی های داده روی از ( WHC)  آب نگهداری 

زیر اساس بر و رطوبتی  Raviv and)   ند شد  محاسبه  روابط 

Lieth, 2008  .) 
(2)                                          𝐴𝐼𝑅 = 𝜃0 − 𝜃10 

(3)                                       𝐸𝐴𝑊 = 𝜃10 − 𝜃50 

 (4)                                    𝑊𝐵𝐶 = 𝜃50 − 𝜃100 

(5      )                                                𝑊𝐻𝐶 = 𝜃10 

روابط:   این  در  حجمی  AIRکه  آبیاری،   از پس هوا درصد 

EAW   سهل الوصول آب،  WBC  بافری  آب گنجایش،  WHC  

 در رطوبت  𝜃10اشباع،    رطوبت  𝜃0آب،   نگهداری  گنجایش

 مکش  در رطوبت  𝜃50هکتوپاسکال،    10  ماتریک مکش

و    50ماتریک    ماتریک مکش در رطوبت 𝜃100هکتوپاسکال 

 .  ( Raviv and Lieth, 2008)  است هکتوپاسکال 100

تعیین    انرژی به   که  WBCEIو    AIREI  ،EAWEIبرای  ترتیب 

هکتوپاسکال، انرژی   10در دامنه مکش صفر تا    AIRانتگرالی  

هکتوپاسکال و انرژی   50تا    10در دامنه مکش  EAW انتگرالی  

مکش     WBCانتگرالی دامنه  هکتوپاسکال    100تا    50در 

 ( محاسبه شد. 6هستند، ابتدا گنجایش ویژه رطوبتی از رابطه )

(6 )          
𝐶(ℎ) = (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)(n − 1)ℎ−1(𝛼ℎ)𝑛 

+[1 + (𝛼ℎ)𝑛][
1−2n

𝑛 ] 
معادله ون  C(h)که در آن   ویژه رطوبتی )مشتق  -گنجایش 

یعنیگ حسب  |𝑑Ö/𝑑ℎ|نوختن(  بقیه  بر  است.  هکتوپاسکال 

 اند.تعریف شده 1رابطه پارامترهای معادله نیز در 

، عبارت گنجایش ویژه رطوبتی  iw(h)در    C(h)با ضرب نمودن  

 ( محاسبه شد. 7از رابطه )  (iE(h))موثر 
𝐸𝑖(ℎ) = 𝑤𝑖(h)C(h)                                      (7)  

توابع وزن دهی ضربی هستند که برای انواع    ،wi(h)که در آن  

 wi(h) شود. مقادیر  های فیزیکی خاک محاسبه میمحدودیت

صورت خطی و یا غیر خطی با مکش ماتریک است بهکه ممکن  

محدودیت کامل برای جذب آب وجود دارد   تغییر کند، زمانی که

یابد که در آن هیچ  مداوم به یک افزایش می طور  صفر است و به 

 ,.Groenevel et al) محدودیتی برای جذب آب وجود ندارد  

 ( iE(h)) بنابراین همواره مقادیر گنجایش ویژه رطوبتی   . ( 2001

 است.   C(h) گنجایش ویژه رطوبتی کمتر یا مساوی مقادیر

قابل        آب  مختلف  مفاهیم  انتگرالی  انرژی  محاسبه  برای 

معادله   از  یافته  تغییر  شکل  که  زیر  کلی  رابطه  از  استفاده 

مک و  میناسنی   Minasny and) براتنی  پیشنهادی 

McBratney, 2003 )    است، استفاده شد (Asgarzadeh et 

al., 2011 .) 

(8)  𝐸I =
1

10SAW
∫ h[∏ 𝑤𝑖  (ℎ)]

𝑛

𝑖=1

c(ℎ)dℎ
ℎ𝑓

ℎ𝑖

 

مکش    h  ،(  JKg-1) بر حسب ژول بر کیلوگرم  IEدر این رابطه،  

 برای مفهوم      fhو    ihمقادیر  ماتریک بر حسب هکتوپاسکال،  

AIR  مکشبه در  رطوبت  مقادیر  صفرترتیب    10و    های 

ترتیب مقادیر رطوبت در به    EAW، برای مفهوم  هکتوپاسکال

 مقادیر رطوبت برای مفهومو    هکتوپاسکال   50و     10های  مکش 

WBC هکتوپاسکال است  100و     50های  ترتیب در مکشبه.  

cm3.cm-مقدار آب قابل استفاده بر حسب    SAW  در این رابطه

ضریب    3 از    10و  انرژی  واحد  تبدیل  برای  رابطه،  این  در 

گیری انتگرال  hهکتوپاسکال به ژول بر کیلوگرم است. از تابع  

ذوزنقهبه روش  از  استفاده  با  عددی  کل  صورت  تقسیم  با  ای 

شد   انجام  فاصله  زیادی  تعداد  به  رطوبتی  منحنی  محدوده 
 (Asgarzade et al., 2011.)  

 ها تجزیه و تحليل داده

آزمایش کاملاا تصادفی انجام شد. فرضیات صورت  به  این پژوهش

واریانس واریانس شامل همگنی  باتجزیه  آزمون    ها  از  استفاده 

اسمیرنوف    -ها با استفاده از کولموگروفلون و نرمال بودن داده

های فیزیکی در  بررسی شد. برای بررسی نتایج تغییرات شاخص

واریانس   آنالیز  آزمایش،  شد  (ANOVA)تیمارهای    . انجام 

از طریق آزمون تیمارهای آزمایش  در   LSD  مقایسه میانگین 

انجام گرفت. برای مشخص نمودن    (p<0.05)  %5  احتمال  سطح

بیوچار و همچنین   اندازه ذرات  و  بیوچار  مقدار  نوع خاک،  اثر 

های مورد مطالعه، تجزیه واریانس ها بر ویژگیاثرات متقابل آن 

ها تجزیه و تحلیل داده.  (Soltani, 2011)  سه عامله انجام شد

و ترسیم نمودارها   SPSS Statistics 25 افزاربا استفاده از نرم 

 . انجام شد  Excel 2013افزاربا نرم 

 بحث و نتایج

 استفاده  مورد بيوچار هایویژگي

های شیمیایی و فیزیکی بیوچار مورد استفاده برخی از ویژگی

 آمده است.  2در این پژوهش در جدول 
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 آزمایش   در استفاده مورد بيوچار هایویژگي  -2جدول

 EC 
)1-(dS.m 

pH 

 

OM 
% 

bP 
(3-g. cm) 

pP 
(3-g. cm) 

P 
 )%( 

10 /2 1 /8 7 /59 66 /0 18 /1 56 
EC  :،قابلیت هدایت الکتریکی:OM   ،مقدار ماده آلی  :Pb  ،چگالی ظاهری  :Pp   چگالی حقیقی

 تخلخل  P:  و

  
pH،EC     و چگاالی ظااهری   بیوچاار باه آب(   5باه    1)در عصااااره

دارای مقاادیر ترتیاب  پژوهش باهبیوچاار مورد اساااتفااده در این  

متر  گرم بر ساااانتی  66/0زیمنس بر متر و  دسااای  10/2،  1/8

هیچ گوناه محادودیتی برای افزودن آن باه خااک    مکعاب بود کاه

 ECو  pHبیشاینه    Zeid et al. (2011)ندارد. پوشاشای وجود  

زیمنس بر متر در عصااره  دسای 4و  9ترتیب  خاک پوشاشای را به

 Jafari Haghighiخااک باه آب پیشااانهااد کردناد.    5باه    1

حد بهینه چگالی ظاهری و تخلخل خاک پوشاشای نیز    (2024)

متر مکعب گرم بر ساانتی  55/0 –78/0ترتیب در محدوده را به

 عنوان کردند.درصد  64–73و 

ميزان آب قابل دسترس توسط مفاهيم مختلف در خاک  

 پوششي

های نگهداشت آب و تهویه )درصد  نتایج آنالیز واریانس شاخص

آب  گنجایش  الوصول،  سهل  آب  آبیاری،  از  پس  هوا  حجمی 

بافری و گنجایش نگهداشت آب خاک(  برای تیمارهای آزمایش 

آورده شده است.  نتایج تجزیه واریانس نشان داد    3در جدول  

در سطح   نوع خاک  در  آن  متقابل  اثر  و  بیوچار  مقدار  اثر  که 

بر    1آماری   معنی   AIRدرصد  پوششی  است.خاک    سایر  دار 

پوششی ندارند.  خاک    AIRبر    داری تیمارهای آزمایش اثر معنی 

نتایج   اساس  در    دستبهبر  نوع خاک  اثر  این جدول،  از  آمده 

دار است و خاک پوششی معنی   EAWدرصد بر    1سطح آماری  

معنی اثر  آزمایش  تیمارهای  سهل  دیگر  آب  مقدار  بر  داری 

الوصول در خاک پوششی ندارند. همچنین اثر مقدار بیوچار و  

اثر متقابل آن در نوع خاک و اندازه ذرات بیوچار در سطح آماری  

اندازه ذرات بیوچار در    1 درصد و اثر متقابل مقدار بیوچار در 

آماری   معنی  5سطح  بافری  آب  گنجایش  مقدار  بر  دار  درصد 

ها در سطح  است. اثر نوع خاک، مقدار بیوچار و اثرات متقابل آن

درصد بر گنجایش نگهداشت آب در خاک پوششی نیز    1آماری  

 دار است. معنی 

  در تيمارهای آزمایش AIRنتایج تغييرات  

آمده    1تیمارهای آزمایش در شکل    AIRنتایج مقایسه میانگین  

میانگین    است. مقایسه  دادنتایج  درصد   نشان  بیشترین  که 

( و کمترین آن در 17/0)  0Sحجمی هوا پس از آبیاری در تیمار  

که فاقد اختلاف معنی    شودمشاهده می1Z2L4S   (02/0  )تیمار  

تیمار   با  بود.  2Z3L3S  (02/0دار  از  (  پس  هوا  حجمی  درصد 

در مقایسه با تیمار    oL4Sو    oL1S  ،oL3Sدر تیمارهای  آبیاری  

0S  ،35  تیمار    درصد شاهد    oL2Sو  به  نسبت  درصد    23نیز 

بیشترین درصد حجمی هوا   2S  و  1S  های در خاک  کاهش یافت.

  مشاهده شد  oL2S  و  oL1S  های تیماردر  ترتیب  به پس از آبیاری  

آنو   به  مختلف  مقادیر  در  بیوچار  کاهش  افزودن  به  منجر  ها 

AIR 3. درخاک شدS  4وS  بیشترین درصد حجمی هوا پس از

به  تیمارهای  آبیاری  در  ولی    بود  1Z1L4S  و  1Z1L3Sترتیب 

دار با تیمارهای بدون کاربرد بیوچار در همان خاک تفاوت معنی 

کاهش  بنابراین    (.1)شکل  نداشتند   به  منجر  بیوچار  کاربرد 

های مورد مطالعه شده  درصد حجمی هوا پس از آبیاری در خاک

تواند بهبود ساختار و افزایش تخلخل کل است و علت آن می 

بیوچار است،   اثر کاربرد  بر  منافذ ریز  ایجاد  از  ناشی  خاک که 

پر می  آب  با  ریز  منافذ  این  عمدتا  زیرا  به  باشد  منجر  و  شوند 

گردند. نتایج این تحقیق با نتایج به دست آمده  می   AIRکاهش  

در   Banitalebi et al. (2021)توسط   آنها  دارد.  همخوانی 

بستر رشد خیار در   AIRپژوهش خود گزارش کردند که مقدار  

گلخانه  و کشت  ورمیکولیت  اره،  خاک  بیوچار  ترکیب  با  ای 

ش  افزایش شدید منافذ ریز کاهدلیل  به زئولیت پس از آبیاری  

 یافت.  

 پوششي در آزمایش   خاک EAWنتایج تغييرات  
میانگین   مقایسه  در شکل    EAWنتایج  آزمایش    2تیمارهای 

( و  17/0)  2Z1L1Sدرتیمار    EAWبیشترین مقدار    آمده است.

شود. مقدار ( مشاهده می07/0)  2Z3L3Sکمترین آن در تیمار  

EAW    در تیمارهایoL2S  ،oL3S    وoL4S  0تیمار    نسبت بهS  

معنی  خاک  تفاوت  در  ندارد.  مقدار   1Sداری  بیوچار  کاربرد 

EAW    2را در مقایسه با شاهد افزایش داد و در تیمارZ1L1S  

درصد افزایش یافت.    30مقدار این صفت در مقایسه با شاهد  

را در مقایسه با شاهد    EAW مقدار  2Sافزودن بیوچار به خاک  

درصد   15بیوچار کاهش و در مقادیر  درصد    10و    5در سطح  

و   3Sهای  در خاکدار نبود.  افزایش داد ولی این تغییرات معنی

4S    تغییر محسوسی درEAW    با کاربرد بیوچار مشاهده نشد

در 2)شکل   بیوچار  کاربرد  که  داد  نشان  نتایج  بنابراین   .)

به جز تیمار  خاک و نسبت به خاک پوششی  1Sهای مختلف 

کند و ایجاد نمیمقدار آب سهل الوصول تجاری تغییراتی را در 

است.     EAWمقدار   بهینه  حد  در  تیمارها   Jafariتمامی 

Haghighi (2024)   حد بهینه آب سهل الوصول خاک پوششی

کردند معرفی04/0-13/0ای را در دامنه زیر کشت قارچ دکمه
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آزمایش   یتهویه در تيمارها های نگهداشت آب و نتایج تجزیه واریانس شاخص  -3جدول 

 ( ›0P/ 05)   % 5دار در سطح احتمال غیر معنی  :nsو (  ›0P/ 05) ) % 5داری در سطح احتمال  (، *: معنی›0P/ 01)   % 1سطح احتمال   داری در **: معنی    

:AIR              آبیاری،  از پس هوا درصد حجمی:EAW  سهل الوصول آب،  WBCبافری آب : گنجایش،   :WHC آب  نگهداری گنجایش 

 

 
 آزمایش  تيمارهای  در خاک پوششي  AIR ينميانگ  مقایسه -1 شکل

S         ،نوع خاک :L ،مقدار بيوچار :Z :  ،اندازه ذرات بيوچار:AIR   آبياری از پس هوا درصد حجمي

 آزمایش  تيمارهای  در خاک پوششي EAWميانگين  مقایسه-2 شکل
S    ،نوع خاک :L ،مقدار بيوچار :Z: ،اندازه ذرات بيوچار:EAW سهل الوصول خاک آب 

 

 

 

درجه   منابع تغییرات 

 آزادی 
AIR 

(3-.cm3cm ) 

EAW 

(3-.cm3cm ) 

WBC 

(3-.cm3cm ) 

WHC 

(3-.cm3cm ) 

 میانگین مربعات 
 نوع خاک 

 مقدار بیوچار 

 اندازه ذرات بیوچار 

 نوع خاک × مقدار بیوچار 

 نوع خاک × اندازه ذرات بیوچار 

 بیوچار × اندازه ذرات بیوچار  مقدار

 نوع خاک × مقدار بیوچار × اندازه ذرات بیوچار 

 خطا

3 

2 

1 

6 

3 

2 

6 

48 

ns 002/0 
**0/012 
ns0/001  
**0/006  
ns 0/001 
ns0/002  
ns0/002  

0/001 

** 0/008 
ns 0/001 
ns 0/001 
ns 0/001 
ns 0/001 
ns 0/001 
ns 0/001 

0/001 

ns0/001  
** 0/002 
ns 0/001 
** 0/001 
** 0/001 
* 0/001 
** 0/001 

0/001 

** 0/018 
** 0/008 
ns 0/007 
** 0/007 
ns 0/001 
ns 0/004 
ns 0/004 

0/003 
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تغييرات   تيمارهای    WBCنتایج  در  پوششي  خاک 

  آزمایش

 3تیمارهای آزمایش در شااکل   WBCنتایج مقایسااه میانگین  

   1Z2L1Sن نشااان داد تیمار ینتایج مقایسااه میانگ  آمده اساات.

( کمترین گنجایش آب 02/0)  oL1Sتیمار   بیشااترین( 790/0)

  1Z2L1Sتیمار   1Sدر خاک  ند. بافری را به خود اختصااااص داد

خاک پوشاشای نسابت به WBC درصادی  97منجر به افزایش 

را  WBC یشاترینب    2Z3L2Sتیمار   2Sشاد. در خاک  تجاری  

 افزایش درصد 50به خود اختصااص داد که در مقایسه با شاهد 

منجر   1Z3L3Sو   2Z2L3Sنیز تیمارهای     3Sدر خاک  و  داشات

خااک  نسااابات    گنجاایش آب باافری   درصااادی   50باه افزایش  

بر اسااس نتایج این شاکل، (.  3شادند )شاکل پوشاشای تجاری  

آب   WBCافزودن بیوچار به خاک پوشااشاای منجر به افزایش  

تواند منجر به افزایش نگهداشات آب  شاود و این افزایش میمی

  یک  آب  بافری  گنجایش  مقدار  در خاک پوشاشای شاود. افزایش

گردد می  آب در خااک  نگهاداشااات  افزایش  باه  بساااتر، منجر

(Raviv and Lieth, 2008).

 آزمایش  تيمارهای  در خاک پوششيWBC ميانگين  مقایسه  -3 شکل
S                                                     :  ،نوع خاکL ،مقدار بيوچار :Z،اندازه ذرات بيوچار :  WBC:  بافری آب گنجایش 

 

 خاک پوششي در آزمایش  WHCنتایج تغييرات  

میانگین   مقایسه  نمودار   WHCنتایج  در  آزمایش  تیمارهای 

گنجایش نتایج مقایسه میانگین نشان داد    آمده است.  4شکل  

( در بالاترین سطح قرار  61/0)  1Z3L3Sدر تیمار    نگهداری آب

2Z2L3S (60/0 )دار با تیمار داشت که البته فاقد اختلاف معنی

تیمار  2Z2L4S  (60/0  و   بود.   )oL1S  ( کمترین   (38/0نیز 

آب نگهداری  داد.    گنجایش  اختصاص  خود  به  گنجایش  را 

نسبت    oL4Sو    oL1S  ،oL2S  ،oL3Sدر تیمارهای    نگهداری آب

 درصد   19و  5، 29، 34ترتیب به   0Sتیمار  به

خاک تمامی  در  کرد.  پیدا  کاربرد  کاهش  مطالعه  مورد  های 

را افزایش داد و با افزایش مقادیر   گنجایش نگهداری آببیوچار  

افزایش   مقدار  محسوسبیوچار  آب  نگهداری  بود  گنجایش  تر 

  Norouzi et al. (2016)نتایج این پژوهش با نتایج    (. 4)شکل  

با کاربرد    FCو    WHCدر مورد افزایش مقدار ضرایب رطوبتی  

دارد.   مطابقت  نتیجه    Andrenelli et al, (2016)بیوچار 

که   و گرفتند  ساختمانی  شرایط  اصلاح  باعث  بیوچار  کاربرد 

تخلخل کل خاک و ایجاد منافذ ریز شده به همین دلیل رطوبت  

. کندداری پیدا می تغییر معنی  WHCدر ضرایب 
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 آزمایش  تيمارهای در خاک پوششيWHC ميانگين  مقایسه  -4 شکل
S:  ،نوع خاکL  ،مقدار بيوچار :Z،اندازه ذرات بيوچار :  WHC:  نگهداری آب  گنجایش

 های نگهداشت آب و تهویه شاخصانرژی انتگرالي  

های نگهداشت  نتایج آنالیز واریانس مقدار انرژی انتگرالی شاخص 

های  ( در تیمارهای خاکWBCEIو    AIREI  ،EAWEIآب و تهویه )

نتایج تجزیه واریانس نشان داد   است.آمده    4پوششی در جدول  

ها در سطح آماری و اثر متقابل آناثر نوع خاک و مقدار بیوچار  

نوع خاک،    اثر متقابلاست. همچنین،    دارمعنی   AIREIبر  درصد    1

  درصد   5آماری  مقدار بیوچار و اندازه ذرات بیوچار  نیز در سطح  

نتایج    .استدار  معنی  AIR EIبر اساس  این   دستبه بر  از  آمده 

بیوچار در سطح  جدول اثر مقدار     EAWEI  بر  درصد  1آماری  ، 

مقدار    و  مقدار بیوچار  درنوع خاک    اثر متقابل.  است  معنی دار

 EAWEIپنج درصد بر    5در سطح    اندازه ذرات بیوچار  دربیوچار  

و اثر متقابل  اثر نوع خاک و مقدار بیوچار  همچنین    است.دار  معنی 

است.    دارمعنی  WBCEIبر  درصد  1ها در سطح آماری آن
 

 های نگهداشت آب و تهویه در تيمارهای آزمایش نتایج تجزیه واریانس تغييرات انرژی انتگرالي شاخص  -4جدول 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( ›0P/ 05)   % 5دار در سطح احتمال غیر معنی  :ns(، و ›05/0P) % 5داری در سطح احتمال  (، *: معنی›01/0P) %1داری در سطح احتمال  معنی **: 

                    AIREI  آبیاری،  از پس هوا : درصد حجمیEAW:EI سهل الوصول و  آب  WBCEIبافری  آب : گنجایش 

 

تهویه  شاخص  تغييرات نتایج   و  آب  نگهداشت  در های 

 تيمارهای آزمایش 

مینگین   مقایسه  تهویه  شاخص نتایج  و  آب  نگهداشت  های 

(AIREI  ،EAWEI    وWBCEI  تیمارهای جدول  آزمایش  (    5در 

است.   درصد  آمده  انتگرالی  انرژی  بیشترین  داد  نشان  نتایج 

تیمار   در  آبیاری  از  پس  هوا  بر    1Z2L1S  (40/1حجمی  ژول 

بر    oL1S   (42/0در تیمار  یزان آن  کیلوگرم( و کمترین م ژول 

به کیلوگرم اختلاف  دست  (  فاقد  که  تیمار    دارمعنی آمد    0Sبا 

  مطالعه  خاک مورد  نوع  ژول بر کیلوگرم( بود. در هر چهار  44/0)

پس از آبیاری افزایش پیدا کرد.   AIREIبا افزایش مصرف بیوچار  

بیشترین انرژی انتگرالی درصد حجمی هوا پس از   1Sدر خاک  

تیمار   در  کیلوگرم  40/1  برابر  1Z2L1Sآبیاری  بر  و   بود  ژول 

(  ژول بر کیلوگرم  42/0)  0L1Sانرژی انتگرالی تیمار  نسبت به  

درجه   منابع تغییرات 

 آزادی 
AIREI 

(1-j.kg ) 
 EAWEI   
(1-j.kg ) 

WBCEI   
(1-j.kg ) 

 میانگین مربعات 
 نوع خاک 

 مقدار بیوچار 

 اندازه ذرات بیوچار 

 نوع خاک × مقدار بیوچار 

 نوع خاک × اندازه ذرات بیوچار 

 مقدار بیوچار × اندازه ذرات بیوچار 

 نوع خاک × مقدار بیوچار × اندازه ذرات بیوچار 

 خطا

3 

2 

1 

6 

3 

2 

6 

48 

**192/0 
**0/165 
ns0/015  
**0/161  
*0/038  
ns0/068  
*0/057  

0/020 

ns0/062  
**0/451  
ns0/017  
*0/139  
*0/102  
*0/141  

ns0/056  

0/032 

**0/159  

**0/057  
ns0/006  
**0/019  
ns0/002  
ns0/004  
** 0/007 

0/002 
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نیز بیشترین مقدار    2Sدر خاک    درصدی داشت.  233افزایش  

آبیاری  از  پس  هوا  حجمی  درصد  انتگرالی  تیمار    انرژی  در 

2Z3L2S    میزان کیلوگرم  72/0با  بر  در   دستبه   ژول  که  آمد 

  (، ژول بر کیلوگرم  5/0)  0L2Sانرژی انتگرالی تیمار  مقایسه با  

خاک  درصد  44 در  داد.  نشان  نیز    4S و    3Sهای  افزایش 

تیمارهای به  AIREIبیشترین   در  بر    Z3L3S  (75/0 ترتیب  ژول 

شد که    ( مشاهدهژول بر کیلوگرم  77/0)  1Z2L4Sو  (  کیلوگرم

درصد   54و    36ترتیب  به   oL4S و  oL3Sدر مقایسه با تیمارهای  

 .افزایش یافت

انرژی انتگرالی آب سهل الوصول    نشان داد که  5  جدولنتایج  

نوع خاک مورد   افزایش   مطالعه،در هر چهار  بیوچار  با کاربرد 

بیشترین   تیمار    EAWEIیافت.  بر   1Z2L1S   (37/3در  ژول 

تیمار   در  آن  کمترین  و  بر   2Z1L1S  (42/2کیلوگرم(  ژول 

در  الوصول  سهل  آب  انتگرالی  انرژی  شد.  مشاهده  کیلوگرم( 

ژول    0L1S (55/2تیمار  نسبت به    1Z2L1Sدر تیمار    1Sخاک  

. انرژی انتگرالی داد  درصدی نشان  2/32، افزایش  بر کیلوگرم(

ژول بر کیلوگرم( نسبت    84/2)   2Z3L2Sآب سهل الوصول تیمار  

بر کیلوگرم  0L2S   (53/2  تیمار  به میزان  ژول  به   درصد  12(، 

نیز    4Sو    3S  های در خاک  EAWEIبیشترین  افزایش نشان داد.  

  (، مشاهده ژول بر کیلوگرم  3)  1Z2L4Sو    2Z3L3Sدر تیمارهای  

  15و    14  ترتیببه   oL4Sو    oL3Sشد که در مقایسه با تیمارهای  

. تغییرات انرژی انتگرالی آب سهل الوصول  افزایش یافتدرصد  

 (EAWEI  )های پوششی مختلف و همچنین خاک در میان خاک

پوششی تجاری کم است و قابلیت دسترسی به آب خاک برای 

گیاه در این محدوده تقریباا ثابت است. کاربرد بیوچار به خاک  

این  ولی  است  شده  انرژی  این  مقدار  افزایش  باعث  پوششی 

معنی مطالعه  افزایش  نتایج  نبود.   .Zangiabadi et alدار 

نیز وجود همبستگی مثبت بین انرژی انتگرالی و کربن    (2017)

آلی در اثر افزودن بیوچار به خاک را تایید می کند که با نتایج  

 این تحقیق همخوانی دارد.

 های نگهداشت آب و تهویه در تيمارهای آزمایش مقایسه ميانگين انرژی انتگرالي شاخص   -5جدول 
 . داری با یکدیگر ندارندهای دارای حداقل یک حرف مشترک در هر ستون اختلاف معنیمیانگین

  AIREIآبیاری،  از پس هوا : درصد حجمیEAW:EI سهل الوصول و آب WBCEIبافری  آب : گنجایش 

 

بیشترین   داد  نشان  میانگین  مقایسه  تیمار   WBCEIنتایج  در 

1Z3L3S  (57/7    )0 که نسبت به تیمارژول بر کیلوگرمS  (40/7  

بر کیلوگرم افزایش داشت29/2  ( ژول  مقدار و کمترین   درصد 

بود که  ژول بر کیلوگرم1Z2L1S (15/7    )  در تیماراین انرژی  

تیمار    37/3 به  نسبت  درصدی  پوششی    0Sکاهش  )خاک 

درصد وزنی در    10و    5تجاری( داشت. کاربرد بیوچار در سطوح  

دار انرژی انتگرالی گنجایش آب ، باعث افزایش معنی 1Sخاک  

 بافری شد.  

خاک در  بیوچار  تیمار    3Sو    2Sهای  افزودن  استثنای  به 

2Z3L3S  منجر به افزایش ،WBCEI  دار  شد ولی این افزایش معنی

 AIREI تیمار
(1-j.kg ) 

EAWEI 
(1-j.kg ) 

WBCEI 
(1-j.kg ) 

 AIREI تیمار

(1-j.kg ) 
EAWEI 

(1-j.kg ) 
WBCEI 

(1-j.kg ) 

S1Lo 

S1L1Z1 

S1L1Z2 

S1L2Z1 

S1L2Z2 

S1L3Z1 

2Z3L1S 

0/42± 07 /0  g 

0/80± 06 /0 b-d 

0/83± 06 /0  bc 

1/40 ±  31 /0 a 

0/84 ± 09 /0  b 

0/53± 01 /0 d-g 

0/59± 09 /0  b-g 

006 /±0 55 /2 e-g 

01 /0 ± 49 /2 fg 

01 /0 ± 42 /2 g 

44 /0 ± 37 /3 a 

10 /±0 68 /2  c-g 

01 /±0 60 /2  c-g 

04 /±0 63 /2  c-g 

02 /0 ± 43 /7 d-f 

04 /0 ± 24 /7 gh 

03 /0 ± 19 /7 hi 

07 /0 ± 15 /7 i 

02 /0 ± 30 /7 g 

01 /0 ± 44 /7 c-f 

01 /0 ± 42 /7 d-f 

S3Lo 

S3L1Z1 

S3L1Z2 

S3L2Z1 

S3L2Z2 

S3L3Z1 

2Z3L3S 

0/57± 05 /0 c-g 

0/49± 01 /0 e-g 

0/56± 04 /0 c-g 

0/68± 01 /0 b-g 

0/68± 04 /0 b-g 

0/67± 06 /0 b-g 

0/75± 01 /0 b-e 

03 /0 ± 63 /2 c-g 

005 /0 ± 59 /2 c-g 

03 /0 ± 66/2 c-g 

03 /0 ± 78 /2 b-f 

09 /0 ± 79 /2 b-f 

02 /0 ± 77 /2 b-f 

05 /0 ± 00 /3 b 

003 /±0 44 /7 c-f 

01 /0 ± 45 /7 c-f 

005 /0 ± 46 /7 c-f 

01 /0 ± 49 /7 b-f 

02 /0 ± 48 /7 b-f 

008 /±0 48 /7  b-f 

02 /0 ± 57 /7 a 

S2Lo 

S2L1Z1 

S2L1Z2 

S2L2Z1 

S2L2Z2 

S2L3Z1 

2Z3L2S 

0/50± 06 /0  e-g 

0/72± 09 /0  b-f 

0/47 ± 04 /0  fg 

0/53± 06 /0  d-g 

0/56± 08 /0  c-g 

0/61± 02 /0  b-g 

0/72 ± 03 /0 b-f 

02 /0 ± 53 /2 e-g 

07 /±0 74/2  b-g 

03 /0 ± 55 /2 e-g 

01 /±0 56 /2  d-g 

04 /0 ± 64 /2  c-g 

02 /0 ± 66/2  c-g 

08 /0 ± 84 /2 b-e 

02 /0 ± 40 /7 f 

02 /0 ± 41 /7 ef 

01 /0 ± 42 /7 d-f 

01 /0 ± 41 /7 ef 

01 /0 ± 44 /7 c-f 

005 /0 ± 45 /7 c-f 

02 /0 ± 48 /7  b-f 

S4Lo 

S4L1Z1 

S4L1Z2 

S4L2Z1 

S4L2Z2 

S4L3Z1 

2Z3L4S 

0/50± 02 /0 e-g 

0/48± 02 /0 e-g 

0/52± 02 /0 d-g 

0/77± 02 /0 b-d 

0/72± 02 /0  b-f 

0/67± 04 /0 b-g 

0/73± 01 /0  b-f 

008 /0 ± 6 /2  c-g 

01 /0 ± 58 /2 c-g 

02 /0 ± 58 /2  c-g 

07 /0 ± 00 /3 b 

05 /0 ± 90 /2 bc 

08 /0 ± 79 /2 b-f 

05 /0 ± 88 /2 b-d 

003 /0 ± 45 /7 dg 

005 /0 ± 45 /7 dg 

01 /0 ± 43 /7 d-g 

01 /0 ± 56 /7 ab 

03 /0 ± 52 /7 ac 

02 /0 ± 49 /7 b-f 

02 /0 ± 50 /7 a-e 

0S )0/ 07 ± 0/44 )شاهد  g 04 /0 ± 52 /2 e-g 05 /0 ± 40 /7 ef     
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افزودن   خاک  نبود.  در  انرژی    4Sبیوچار  افزایش  باعث  نیز 

  10انتگرالی گنجایش آب بافری شده است ولی تنها در سطح  

معنی  افزایش  این  وزنی  برای درصد  انرژی لازم  مقدار  بود.  دار 

هکتوباسکال    100تا    50جذب آب در دامنه رطوبتی بین مکش  

های پوششی متفاوت و همچنین خاک پوششی در میان خاک

داری میان انرژی این تجاری تقریباا یکسان است و تفاوت معنی 

 1Sها به جز خاک  ها نیست اما کاربرد بیوچار در این خاکخاک

دار  شده است ولی این افزایش معنی   WBCEIمنجر به افزایش  

نبود. نتایج مطالعات گذشته نیز نشان داده است که با سنگین  

شدن بافت و افزودن ترکیبات حاوی کربن آلی به خاک، سطح  

 Barati et) شود  تر مییشتر و برداشت آب از آن سخت ویژه ب

al., 2016.) 

 

   نتيجه گيری

نتایج این مطالعه نشان داد کاربرد بیوچار منجر به کاهش درصد  

های مورد مطالعه شده است  حجمی هوا پس از آبیاری در خاک

تواند بهبود ساختار و افزایش تخلخل کل خاک و علت آن می

که ناشی از ایجاد منافذ ریز بر اثر کاربرد بیوچار است، باشد زیرا  

کاهش درصد شوند و منجر به  این منافذ ریز با آب پر می  بیشتر

های  شود. افزودن بیوچار در خاکمی  حجمی هوا پس از آبیاری 

تیمار   جز  به  تجاری  1Sمختلف  پوششی  خاک  به  نسبت  و 

کند و مقدار  ایجاد نمیمقدار آب سهل الوصول  تغییراتی را در  

الوصول  سهل  بهینه    آب  حد  در  تیمارها   04/0تا    13/0تمامی 
ولی   این است  که  داد  افزایش  را  آب  بافری  گنجایش  مقدار 

خاک پوششی تمام  افزایش منجر به افزایش نگهداشت آب در  

رطوبتی  شد.   دامنه  سه  هر  در  نیز  انتگرالی  انرژی  تغییرات 

  هکتوپاسکال،   10  ماتریک مکش در رطوبتتا    اشباع  رطوبت)

 در رطوبت  هکتوپاسکال و   50تا    10  ماتریک مکش  در رطوبت

خاک  100تا  50ماتریک مکش میان  در  های هکتوپاسکال( 

کم  و مرسوم  پوششی مختلف و همچنین خاک پوششی تجاری 

دامنه  این  در  گیاه  برای  آب خاک  به  قابلیت دسترسی  های و 

خاک در  ثابترطوبتی  تقریباا  مختلف  پوششی  بدون    های  و 

بیوچار  استفاده   بنابراین  بود.  تغییرات جایگزین به   از  عنوان 

توجه قابل  تغییر  پوششی  خاک  از  چشم  درصدی  در   گیری و 

و    آب  دسترسی   قابلیت  به خاک پوششی تجاری  نسبت  خاک 

 . کند مرسوم ایجاد نمی

 

 

 

 تقدیر و تشکر 

و  دانشگاه  حمایت  با  پژوهش  این   شرکت   همکاری   شهرکرد 

فصل   صنعت  و  کشت بختیاری   نگین  و  شد.    چهارمحال  انجام 

  کارکنان  و  مدیریت  مساعدت دانشگاه شهرکرد و  از  بدین وسیله

 شود.می  قدردانی و تشکر کمال نگین فصل  شرکت

 یسندگانتضاد منافع نو 

مسئله   ینوجود ندارد و ا   یتضاد منافع  گونه  یچمقاله ه  یندر ا 

  . است یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 ها دسترسي به داده

  همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.

 مشارکت نویسندگان

 زیر است: صورت ن بهنحوه و میزان مشارکت نویسندگا 

ها یا انجام مراحل داده  آوری و تحلیل اولیهنویسنده اول: جمع

 ای آزمایشگاهی، مزرعه و گلخانه

 ها، راهنمایی، ویرایش و بازبینی مقاله  نویسنده دوم: تحلیل داده

 ها، راهنمایی، ویرایش و بازبینی مقاله  نویسنده سوم: تحلیل داده

   آماری، بازبینی متن مقاله نویسنده چهارم: انجام تحلیل

  ياصول اخلاق

اخلاق  نویسندگان ا   یاصول  انتشار  و  انجام  در  عمل  ینرا   ی اثر 

 . باشدی همه آنها م ییدموضوع مورد تا یناند و انموده یترعا

 

 منابع 
1. Aiduang, W., Jatuwong, K., Jawana, R., Xayyavong, 

O. and Lumyong, S., 2025. Spent Mushroom 

Substrate-Derived Biochar and Its Applications in 

Modern Agricultural Systems: An Extensive 

Overview. Life, 15(2), pp. 317-325. 
https://doi.org/10.3390/life15020317 

2. Ajayi, A.E., Holthusen, D. and Horn, R., 2016. 

Changes in microstructural behaviour and hydraulic 

functions of biochar amended soils. Soil Tillage. 

Research, 155(2), pp. 166-175. 
https://doi.org/10.1016/j.still.2015.08.007 

3. Andrenelli, M. C., Pellegrini, S., Vaccari, F. P. and 

Vignozzi, N., 2016. Field application of pelletized 

biochar: Short term effect on the hydrological 

properties of a silty clay loam soil. Agricultural 

Water Management, 163(1), pp. 190-196.  
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.09.017 

4. Asgarzadeh, H., Mosaddeghi, M.R., Mahboubi, 

A.A., Nosrati, A. and Dexter, A.R., 2011. Integral 

energy of conventional available water, least 

https://doi.org/10.3390/life15020317
https://doi.org/10.1016/j.still.2015.08.007


 یمتوال   یهاشکنآب یندر ب فاصله یینآشفته و تع  يانساختار جر  یبررس                                                                                                           119

 

limiting water range and integral water capacity for 

better characterization of water availability and soil 

physical quality. Geoderma, 166(2), pp. 34-42. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2011.06.009 

5. Banitalebi, G., Mosaddeghi, M.R. and 

Shariatmadari, H., 2021. Evaluation of physico-

chemical properties of biochar-based mixtures for 

soilless growth media. Journal of Material Cycles 

and Waste Management, 23(8), pp. 950-964. 

https://doi.org/10.1007/s10163-021-01181-z 
6. Barati, S., Vahabi, M. R., Mosaddeghi, M. R. and 

Bassiri, M., 2016. Plant available water and integral 

energy for Medicago sativa and Bromus tomentellus 

in texturally different soils. Archives of Agronomy 

and Soil Science, 62(1), pp. 69-91. 
https://doi.org/10.1080/03650340.2015.1037295 

7. Groenevel, P.H., Grant C.D. and Semetsa, S., 2001. 

A new procedure to determine soil water 

availability. Australian Journal of Soil Research, 

39(2), pp.577-598.   

https://doi.org/10.1071/SR99084 

8. Hu, W., Di, O., Liang, T., Liu, J. and Zhang, J., 

2022. Biochar on growth of oyster mushroom 

(Pleurotus ostreatus). Environmental Technology 

and Innovation, 6(2), pp. 140-153. 

https://doi.org/10.1016/j.eti.2022.10272 

9. Jafari Haghighi, M., 2024. Industrial production and 

soil evaluation according to the different concepts of 

water usable soil for button mushroom breeding. 

PhD thesis. Faculty of Agriculture. Shahrekord 

University. Iran. [In Persian]. 
10. Kirkham, M.B., 2005. Principles of soil and plant 

water relations. Elsevier Academic Press, 500 p. 

11. Minasny, B. and McBratney, A.B., 2003. Integral 

energy as a measure of soil-water availability. Plant 

Soil, 249(8), pp. 253–262. 
DOI:10.1023/A:1022825732324 

12. Norouzi, M., Tabatabaei, S.H., Nouri, M.R. and the 

compass, H.R., 2016. The short -term effects of the 

leaf of the palm Keep moisture in the sandy soil. 

Water and Soil Protection Journal, 6 (2), pp. 150-

137. [In Persian]. https://sid.ir/paper/232096/fa 

13. Rabiei, H., Arbitration, M., Moghimi Nejad, S. and 

Armaghan, F., 2013. Biharkhari Material in 

Sustainable Agriculture. National Conference on 

Agricultural Science and Technology, Malayer, Iran , 

pp. 753-760. [In Persian]. 

14. Raviv, M. and Lieth, J.H., 2008. Soilless Culture: 

Theory and Practice. 1 ed. Elsevier, 624 P. 

15. Reynolds, W.D. and Clarke Topp, G., 2009. Soil 

water desorption and imbibition: tension and 

pressure techniques. In: Carter M.R., and Gregorich 

E.G. (ed.) Soil Sampling and Methods of Analysis. 

2nd ed. Canadian Society of Soil Science. Taylor 

and Francis, pp. 981–997. 

16. Shi, H., Chen, F. and Wang, H., 2011. Using the 

energy integral of soil water retention curve to 

evaluate the soil water availability. IEEE, 37(2), 

pp.1632-1635. 

https://doi.org/10.1109/ISWREP.2011.5893351 
17. Soltani, A., 2011. Application of statistical software 

in statistical analyses. Second edition. Mashhad: 

Mashhad University Jihad Publications, 265 p. [In 

Persian]. 

18. Talwar, P., Kovalev, A.A., Litti, Y.V., Masakapalli, 

S.K. and Vivekanand, V., 2024. Utilization of 

agricultural residues for energy and resource 

recovery towards a sustainable 

environment. Environmental Science and Pollution 

Research, 31(46), pp. 57354-57368. 
https://doi.org/10.1007/s11356-023-29500-x 

19. Zangiabadi, M., Gorji, M., Shorafa, M., Keshavarz, 

P. and Saadat, S., 2017. The relationship between 

integral energy (EI) of different soil moisture ranges 

and S-index in medium to coarse-textured soils. 

Journal of Water and Soil, 31(2), pp. 386-398. [In 

persian]. https://doi.org/10.22067/jsw.v31i2.53472 

20. Zeid, D.C., Pardo-Gonzales, J.E., Minhoni, M.T.A. 

and Pardo-Gimenez, A., 2011. A reliable quality 

index for mushroom cultivation. Journal of 

Agricultural Science, 3(1), pp. 50–61. 
https://doi.org/10.5539/jas.v3n4p50 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2011.06.009
https://doi.org/10.1007/s10163-021-01181-z
https://doi.org/10.1080/03650340.2015.1037295
file:///C:/Users/Aseye/Downloads/Environmental%20Technology%20and%20Innovation
file:///C:/Users/Aseye/Downloads/Environmental%20Technology%20and%20Innovation
https://doi.org/10.1016/j.eti.2022.10272
http://dx.doi.org/10.1023/A:1022825732324
https://doi.org/10.1109/ISWREP.2011.5893351
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-023-29500-x
https://doi.org/10.22067/jsw.v31i2.53472
https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Agricultural-Science-1916-9760?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Agricultural-Science-1916-9760?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://doi.org/10.5539/jas.v3n4p50

