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Extended Abstract 
Introduction: 

Water scarcity, declining soil organic matter, and deterioration of soil structure are important constraints to 

agricultural production in dry and semi-arid regions. Improving soil water retention and physical quality is 

therefore essential for increasing water-use efficiency and sustaining crop production. Biochar, a carbon-rich 

and porous material produced through pyrolysis of biomass under limited oxygen, has been proposed as a soil 

amendment capable of modifying soil structure, pore characteristics, and water retention. However, its effects 

depend on feedstock type, pyrolysis temperature, application rate, soil texture, and duration of application. 

Moreover, limited information is available on the effects of biochar produced from locally available poplar 

pruning residues and wheat straw on the simultaneous physical and hydraulic properties of soils in 

northwestern Iran. Therefore, this study evaluated the effects of different application rates of a 1:1 mixture of 

poplar wood and wheat straw biochars on selected physical and hydraulic properties of a loamy sand soil under 

greenhouse conditions. The study particularly focused on changes in bulk density, porosity, water retention, 

total available water, electrical conductivity, and saturated hydraulic conductivity. 

  

Materials and Methods: 

The experiment was conducted in the greenhouse and soil laboratory of the Faculty of Agriculture, University 

of Tabriz, using a completely randomized design with three replications. Surface soil was collected from the 

0–30 cm layer of an agricultural field at the university research station. The soil had a loamy sand texture, 

containing 62% sand, 24% silt, and 14% clay, with a pH of 7.65 and organic carbon content of 0.48%. Biochars 

were produced separately from poplar pruning wood and wheat straw under oxygen-limited conditions. Wheat 

straw and poplar wood were pyrolyzed at 350 and 400 °C, respectively, using a heating rate of 15 °C min−1 

and a residence time of 120 min at the final temperature. The resulting biochars were mixed at a 1:1 mass ratio. 

Four application rates were evaluated: 0% (control), 1%, 3%, and 5% biochar by soil mass. After complete 

mixing, treated soils were transferred to plastic pots and maintained under greenhouse conditions for four 

months. Soil moisture was regularly adjusted to approximately field capacity using distilled water to maintain 

comparable moisture conditions among treatments. After incubation, electrical conductivity (EC), bulk density, 

total porosity, saturated water content, field capacity (FC), permanent wilting point (PWP), total available 

water (TAW), and saturated hydraulic conductivity (Ks) were measured using standard laboratory methods. 

FC and PWP were determined at matric potentials of 33 and 1500 kPa, respectively, using pressure plates. 

Bulk density was measured using sampling cylinders, total porosity using a gas pycnometer, and Ks using the 

constant-head method. Data normality and homogeneity of variances were assessed using the Shapiro–Wilk 

and Levene tests, respectively. Following confirmation of the assumptions of parametric analysis, one-way 

analysis of variance was performed using SPSS version 26. When treatment effects were significant, means 

were separated using Duncan’s multiple range test at the 5% probability level.  

 

Results and Discussions 

The statistical analyses showed that biochar application significantly affected physical and hydraulic properties 

of the soil. The treatment effect was highly significant for bulk density, field capacity, and total available water 

(P<0.01), while electrical conductivity, saturated water content, and total porosity were affected significantly 
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at P<0.05. In contrast, the effects on permanent wilting point and saturated hydraulic conductivity were not 

statistically significant. Bulk density decreased progressively with increasing biochar rate, from 1.53 g cm−3 

in the control to 1.44, 1.33, and 1.18 g cm−3 at 1%, 3%, and 5% biochar, respectively. Thus, the 5% treatment 

reduced bulk density by 22.80% relative to the control. Total porosity increased from 44.00% in the control to 

44.61%, 48.68%, and 55.90%, corresponding to increases of 1.38%, 10.64%, and 27.04%, respectively. 

Saturated water content also increased markedly, from 26.43% in the control to 29.96%, 34.69%, and 41.02% 

at the three biochar levels. The increase at 5% reached 55.20% relative to the control. Field capacity increased 

significantly from 14.72% in the control to 16.95%, 18.68%, and 21.22%, representing increases of 15.15%, 

33.69%, and 44.16%, respectively. Total available water increased from 12.31 mm to 15.13, 16.83, and 18.70 

mm, with the 5% treatment showing a 51.90% increase compared with the control. Permanent wilting point 

increased numerically from 6.51% to 6.87%, 7.46%, and 8.75% as biochar rate increased, but these differences 

were not significant. Saturated hydraulic conductivity similarly increased from 11.45 cm h−1 in the control to 

12.28, 13.34, and 15.87 cm h−1, respectively, but the variation was not statistically significant. Electrical 

conductivity increased significantly from 1.11 dS m−1 in the control to 1.36, 1.42, and 1.40 dS m−1 under 1%, 

3%, and 5% biochar, respectively; however, the three biochar treatments were statistically similar. The 

increases in porosity, saturated water content, and field capacity can be attributed to the low density and porous 

structure of biochar, together with changes in soil pore volume and arrangement. The stronger response of 

field capacity than permanent wilting point suggests that biochar preferentially increased water retention 

within pores contributing to plant-available water. Consequently, the increase in total available water resulted 

mainly from the substantial improvement in field capacity rather than from changes in the lower water-

retention limit. Although saturated hydraulic conductivity showed an increasing trend, the lack of statistical 

significance indicates that greater total porosity did not necessarily produce proportionally greater water flow. 

This may reflect the importance of pore size distribution, continuity, and connectivity in controlling saturated 

hydraulic conductivity. The increase in electrical conductivity was likely related to the release of soluble salts 

and basic cations from biochar, although the measured values remained within a non-saline range. Overall, the 

5% treatment produced the greatest improvement in most measured soil properties, particularly bulk density, 

water retention, and total available water.  

 

Conclusion:  

Application of the mixed poplar pruning and wheat straw biochar improved the physical condition and water-

retention capacity of the loamy sand soil, with the 5% rate producing the greatest overall improvement. This 

treatment reduced bulk density and increased porosity, saturated water content, field capacity, and total 

available water. The results indicate that biochar can enhance soil water storage and potentially support more 

efficient irrigation management in dry and semi-arid environments. However, because the experiment was 

conducted under greenhouse conditions for only four months, the results should not be interpreted as 

establishing a universal optimum application rate. Long-term field studies are required to evaluate persistence, 

crop response, and economic feasibility. 
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 های فیزیکی و هیدرولیکی خاکتأثیر کاربرد بیوچار بر ویژگی

 

 5آبادو فاطمه میکائیلی خرم 4نیاحیدر فرج، 3پور دهخوارقانیانآیناز عیوض، 2پوررضا حسن، *1ابوالفضل مجنونی هریس

 

 چکیده:

های پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر سطوح مختلف بيوچار حاصل از بقايای هرس درخت صنوبر و کاه و کلش گندم بر برخی ويژگی

درصد وزنی به خاک افزوده و پس از چهار ماه، هدايت  5و  3، 1منظور، بيوچار در سطوح فيزيكی و هيدروليكی خاک انجام شد. بدين

طوبت اشباع، رطوبت ظرفيت زراعی، رطوبت نقطه پژمردگی دائم، هدايت هيدروليكی اشباع، تخلخل الكتريكی، جرم مخصوص ظاهری، ر

 دار هدايت الكتريكی، تخلخل، رطوبتگيری شدند. نتايج نشان داد که کاربرد بيوچار موجب افزايش معنیو کل آب قابل دسترس اندازه

دار جرم مخصوص ظاهری شد، اما بر رطوبت نقطه پژمردگی دائم و عنیاشباع، رطوبت ظرفيت زراعی و کل آب قابل دسترس و کاهش م

رطوبت اشباع، رطوبت ظرفيت تخلخل کل، درصد بيوچار نسبت به شاهد،  5داری نداشت. در تيمار هدايت هيدروليكی اشباع اثر معنی

 04/51، 4/34، 11/44، 24/55، 44/22ب ترتيبه و هدايت هيدروليكی اشباعکل آب قابل دسترس رطوبت نقطه پژمردگی دائم، زراعی، 

درصد بيوچار بيشترين بهبود را در  5درصد کاهش يافت. در مجموع، کاربرد  34/22درصد افزايش و جرم مخصوص ظاهری  14/33و 

وری هرهبعنوان راهكاری مؤثر برای ارتقای کيفيت خاک و افزايش تواند بهکيفيت فيزيكی خاک و ظرفيت نگهداری آب ايجاد کرد و می

 .خشک توصيه شودمصرف آب در مناطق خشک و نيمه

 

 تخلخل خاک، رطوبت خاک، هدايت هيدروليكی بيوچار،: ی کلیدیهاواژه

 .اين قسمت توسط دفتر مجله تكميل خواهد شد ارجاع:

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

                                                 

*majnooni@tabrizu.ac.ir 

 



2 

 

 مقدمه

 یضاتقا يشو افزا یکاهش بارندگ يمی،اقل ييراتتغ ير،اخ یهادر دهه

ر د یکشاورز یهاچالش ينتراز مهم يكیآب، کمبود منابع آب را به 

 يطشرا ينکرده است. ا يلجهان تبد خشکيمهمناطق خشک و ن

 نگهداشت آب يترا که بتوانند ظرف يیضرورت استفاده از راهكارها

آشكار  يشاز پ يشدهند، ب يشرا افزا بمصرف آ يیدر خاک و کارا

 يبخاک و تخر یکاهش ماده آل يگر،د یساخته است. از سو

و  خاک يدروليكیو ه يزيكیف يفيتساختمان خاک موجب افت ک

استفاده  رو،ينشده است. از ا یکشاورز یهاسامانه یورکاهش بهره

 بهبودآن در  يیتوانا يلدلبه يوچار،از جمله ب ی،اصلاح یاز مواد آل

رف مص یوربهره يشخاک و افزا ليكیيدروو ه يزيكیف ياتخصوص

مقابله با کمبود آب در  یمؤثر برا یاز راهكارها يكیعنوان آب، به

 ,.Basso et alمطرح شده است ) خشکيمهمناطق خشک و ن

2013.) 

از کربن است که  یمتخلخل و غن ياهرنگ،ماده جامد س يک بيوچار

 شاخ و ی،محصولات کشاورز يایشامل بقا توده،يستز يروليزاز پ

 طيدر شرا ی،آل یپسماندها يرو سا یبرگ، کاه و کلش، فضولات دام

 . ساختار متخلخل، سطحشودیم يدتول يژنعدم حضور اکس ياکمبود 

 ياد،بتاً زنس يونیتبادل کات يتو ظرف کربن یبالا يداریپا ياد،ز يژهو

کرده  يلخاک تبد یآل یهاکنندهاصلاح ينتراز مهم يكیرا به  يوچارب

 يشافزا ی،با کاهش جرم مخصوص ظاهر يوچارست. کاربرد با

 نگهداشت آب، يتظرف يشها و افزاخاکدانه يداریتخلخل، بهبود پا

اک خ يميايیو ش يدروليكیه يزيكی،ف ياتموجب بهبود خصوص

 ين. ا(Acharya et al., 2024; Jiang et al., 2025شود )یم

 ،ياهگ یبرا يیآب و عناصر غذا یفراهم يشعلاوه بر افزا ييراتتغ

 زيرا ن یمحصولات کشاورز يدتول یورمصرف کودها و بهره يیکارا

 (.Sun et al., 2014) دهدیارتقا م

 ایيآن از بقا يدخاک، تول يفيتدر بهبود ک يوچاربر نقش ب علاوه

اندها پسم يدارپا يريتمد یبرا یعنوان راهكاربه یو صنعت یکشاورز

 یمواد آل يند،فرآ ين. در اشودیشناخته م ودهتيستز يافتو باز

 يته قابلک شوندیم يلاز کربن تبد یو غن يدارپا یارزش به محصولکم

 يگر،د یرا دارد. از سو یکشاورز یهاسامانه راستفاده مجدد د

 تيموجب تثب يه،و مقاومت آن در برابر تجز يوچارب یبالا يداریپا

 ژهيوبه ی،اگلخانه یبلندمدت کربن در خاک و کاهش انتشار گازها

در  واندتیم يقطر ينو از ا شودیم يتروژن،ن يدو اکس اکسيدکربنید

 Atkinson etکند ) يفاا ؤثرینقش م يمیاقل ييراتکاهش آثار تغ

al., 2010یهاپژوهش يردو دهه اخ یط ها،يژگیو ينا يل(. به دل 

بر  يوچاراثرات ب یختلف جهان به بررسدر نقاط م یمتعدد

 د.انخاک پرداخته يميايیو ش يدروليكیه يزيكی،ف ياتخصوص

 و يزيكیف هایيژگیبر و يوچاراثرات مثبت ب یمتعدد مطالعات

نشان  Han et al. (2023)اند. خاک را گزارش کرده يدروليكیه

بالا  یبا جرم مخصوص ظاهر يیهادر خاک يوچاردادند که کاربرد ب

محدود،  يیمكعب( و عناصر غذا متریگرم بر سانت 4/1از  يش)ب

مصرف آب و  یورموجب بهبود همزمان عملكرد محصول و بهره

گزارش کردند که  Guo et al. (2025) ين،. همچنشودیم يتروژنن

 یدر اراض يروليزمختلف پ یحاصل از دماها يوچارکاربرد ب

 داریبب کاهش معنس خشک،يمهمناطق خشک و ن زمينیيبس

ر قط یوزن يانگينتخلخل، بهبود م يشافزا ی،جرم مخصوص ظاهر

موجب بهبود  يتها شده و در نهاخاکدانه ايداریپ يشها و افزاخاکدانه

 ينعملكرد محصول شد. در هم يشخاک و افزا يدروليكیرفتار ه

نشان دادند که کاربرد  يزن Yazdanpanahi et al. (2019)راستا، 

 ی،اهخاک ماس يکدر  یکمپوست زباله شهر يوچارو ب يعیطب يوچارب

و  ياریو دور آب ياهآب قابل استفاده گ ی،زراع يتظرف يشموجب افزا

اشباع  يدروليكیه يتو هدا یدر مقابل کاهش جرم مخصوص ظاهر

 است. خاک یرطوبت يمدر بهبود رژ يوچارنقش مؤثر ب يانگرشد که ب

اند. گزارش نكرده یمشابه يجها نتاهمه پژوهش ين،وجود ا با

Mohammadkhani et al. (2024) يوچارنشان دادند که کاربرد ب 

بر جرم مخصوص  دارییمعن يرروز(، تأث 44مدت )دوره کوتاه يکدر 

رطوبت  ی،زراع يترطوبت ظرف ی،رطوبت یتخلخل، منحن ی،ظاهر

 هایيژگیو يرو سا ياهگ ادهدائم، آب قابل استف ینقطه پژمردگ

خ که پاس دهدینشان م يجتفاوت نتا ينخاک نداشت. ا يدروليكیه

ه هموار يوچارخاک به کاربرد ب يدروليكیو ه يزيكیف هایيژگیو

 ه،يمانند نوع ماده اول یعوامل يرتحت تأث تواندیو م يستن يكسان

 اکمصرف، مدت زمان پس از کاربرد، بافت خ يزانم يروليز،پ یدما

 Zhu یمطالعه مرور يجموضوع با نتا ين. ايردقرار گ يمیاقل يطو شرا

et al. (2025) پژوهشگران نشان  ينا کهیطوردارد؛ به یهمخوان يزن

 يوچار،مصرف ب يزانو م يروليزپ یدما يه،دادند که نوع ماده اول

 اتيآن در بهبود خصوص یاثربخش کنندهيينعوامل تع ينترمهم

بيوچار و  هایژگیاين وابستگی به وي خاک هستند. يزيكوشيميايیف

 Jiang et al. (2025). نيز تأييد شده است ديگرخاک در مطالعات 

نشان دادند که نوع  یامطالعه مزرعه 11از  يلفراتحل يکبر اساس 

 نندهکيينعوامل تع ينترکاربرد و بافت خاک از مهم يزانم يه،ماده اول

عه مطال ينهستند. ا يوچارخاک به ب يدروليكیه هایيژگیپاسخ و

 ،باعاش يدروليكیه يتتخلخل کل، هدا داریمعن يشافزا ينهمچن

 یو آب قابل دسترس و کاهش جرم مخصوص ظاهر یزراع يتظرف

 .Mensah et al ين،گزارش کرد. همچن يوچاررا در اثر کاربرد ب

بر  يوچارنشان دادند که اثر ب یمطالعه مرور يکدر  (2025)

 يتتخلخل و هدا ی،رمانند جرم مخصوص ظاه هايیيژگیو
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 خاک وابسته است. يطو شرا يوچارب هایيژگیبه و يدروليكیه

Osooli et al. (2022) ای بر روی خاک نيز در يک مطالعه مزرعه

داری لوم شنی نشان دادند که هدايت هيدروليكی اشباع به طور معنی

 دمؤي که گيردمی قرار بيوچار ذرات تحت تأثير نوع، مقدار و اندازه

 روليكیهيد پاسخ در بيوچار فيزيكی هایويژگی کنندهتعيين نقش

 .است خاک

 هایيژگیبر و يوچارها اثر مثبت باگرچه اغلب پژوهش بنابراين،

ه اثرات ب يناند، شدت اخاک را گزارش کرده يدروليكیو ه يزيكیف

، مصرف، بافت خاک يزانم يروليز،پ یدما يه،مانند نوع ماده اول یعوامل

 ن،يو مدت زمان پس از کاربرد وابسته است. افزون بر ا يمیاقل يطشرا

حاصل از  يوچارهایهمزمان اثر ب يسهدرباره مقا دکیاطلاعات ان

از  یاهرس درخت صنوبر و کاه و کلش گندم بر مجموعه يایبقا

 میياقل يطدر شرا يژهوخاک، به يدروليكیو ه يزيكیف هایيژگیو

 ينوجود دارد. ا يران،ب اغرشمال خشکيمهمناطق خشک و ن

عموماً از  طقهمن ينا یهادارد که خاک يتموضوع از آن جهت اهم

از  یهتوجقابل يرکه سالانه مقاد یهستند، در حال يرفق ینظر ماده آل

هرس درختان صنوبر و کاه و کلش گندم بدون استفاده  يایبقا

قه، منطبا توجه به فراوانی اين بقايای آلی در . شوندیمناسب رها م

عنوان ماده اصلاحی انتخاب در اين پژوهش به آنهابيوچار حاصل از 

شد و اثر سطوح مختلف کاربرد آن بر برخی خصوصيات فيزيكی و 

هيدروليكی خاک، شامل رطوبت ظرفيت زراعی، رطوبت نقطه 

پژمردگی دائم، رطوبت اشباع، چگالی ظاهری، چگالی حقيقی، 

کل آب قابل دسترس، بررسی  تخلخل، هدايت هيدروليكی اشباع و

نوآوری اين پژوهش در بررسی اثر بيوچار حاصل از بقايای محلی  .شد

صنوبر و کاه و کلش گندم، با تأکيد بر شرايط اقليمی خشک و 

ای از غرب ايران و ارزيابی همزمان مجموعهخشک شمالنيمه

های فيزيكی و هيدروليكی خاک در سطوح مختلف کاربرد شاخص

از اين منظر، پژوهش حاضر علاوه بر بررسی ظرفيت . استبيوچار 

بيوچار برای بهبود شرايط فيزيكی و هيدروليكی خاک، امكان استفاده 

ارزشمند از بقايای آلی در دسترس منطقه را نيز مورد توجه قرار 

تواند شواهدی بومی برای استفاده از اين مواد در دهد و میمی

 .مديريت پايدار خاک فراهم کند
 

 هامواد و روش

اين پژوهش در گلخانه دانشککكده کشککاورزی دانشککگاه تبريز و  

آزمايشکککگاه گروه علوم و مهندسکککی خاک واقع در سکککاختمان 

تحصککيلات تكميلی اين دانشککگاه انجام شککد. آزمايش در قالب  

تكرار اجرا گرديد. تيمارهای  سهبا ( CRD) طرح کاملاً تصادفی

بيوچار معادل صفر )شاهد(، آزمايش شکامل چهار سطح کاربرد  

 .درصد وزنی خاک بود 5و  3، 1

 34تککا  4از لايککه سکککطحی ) خککاک مورد نيککاز برای آزمککايش

ی ايستگاه تحقيقاتمتر( يكی از اراضکی زراعی متعلق به  سکانتی 

از  ها پسکشاورزی دانشگاه تبريز برداشت شد. نمونه دانشکكده 

و بقايای انتقال به آزمايشککگاه، در دمای محيط خشککک شککدند 

ها جدا گرديد. ها و سککاير مواد درشککت از آنگياهی، سککنگريزه

متری عبور داده شد تا برای انجام سکپس خاک از الک دو ميلی 

های فيزيكی و شکککيميايی آماده شکککود. پيش از اعمال آزمايش

 های اوليه خاک شککامل بافت، اسککيديته تيمارها، برخی ويژگی

(pH ،) گيری شککد که شککونده اندازهخنثیکربن آلی و کل مواد

 .ارائه شده است 1نتايج آن در جدول 

 

های خاک مورد مطالعهویژگیبرخی  -1جدول 

 منبع مقدار گيریروش اندازه واحد ويژگی رديف

 شن 1

 هيدرومتری %

12 

(Gee and Or 2002) 2 24 سيلت 

 14 رس 3

 (Soil 1996) لوم شنی مثلث بافت خاک - کلاس بافتی 4

 (Miller and Kissel 2010) 15/2 متر pH - اسيديته 5

 (Nelson and Sommers 1996) 43/4 تيتراسيون % کربن آلی 1

 (Soil 1996) 4 تيتراسيون با اسيد و سود % کل مواد خنثی شونده 2

 1:1بيوچار مورد استفاده در اين پژوهش از اختلاط مساوی )

برگ هرس شده  وزنی( بيوچار حاصل از چوب صنوبر )شاخ و

درختان تبريزی( و کاه و کلش گندم تهيه شدند. توليد بيوچارها 

در گروه مهندسی آب دانشگاه تبريز و با استفاده از کوره پيروليز 

به . (Farajnia, 2025) مجتمع پتروشيمی تبريز انجام گرفت

آوريشده ابتدا در شرايط محيطی قرار اين منظور، مواد اوليه جمع

ا کاملاً هوا خشک شوند. سپس در يک آون داده شدند ت

رمايش نرخ گ با اتمسفر بدون اکسيژن )خنثی( الكتريكی تحت

درجه  354دمای نهايی  درجه سانتيگراد بر دقيقه، 15

درجه  444 )برای کاه و کلش گندم( و سانتيگراد
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)برای چوب صنوبر( حرارت داده شدند و  سانتيگراد

نگهداری شدند. پس از سرد  دقيقه در دمای نهايی 124 بهمدت

شدن کوره تا دمای محيط، بيوچارهای توليدشده از کوره خارج 

 برخیو به نسبت وزنی مساوی با يكديگر مخلوط شدند. 

های فيزيكی و شيميايی بيوچارهای مورد استفاده و ويژگی

 .ارائه شده است 2مخلوط حاصل در جدول 

 

 

 (Farajnia, 2025) هاهای فیزیکی و شیمیایی بیوچارهای حاصل از کاه و کلش گندم، چوب صنوبر و مخلوط آنبرخی ویژگی -2جدول 

  1:1ترکيب  صنوبر  گندم  گيریواحد اندازه ويژگی رديف

 - C 354 444° دمای پيروليز  1

g kg⁻¹ 41/55 کربن 2  51/12  20/53  

g kg⁻¹ 43/3 هيدروژن 3  44/3  44/3  

g kg⁻¹ 51/21 اکسيژن 4  51/25  44/21  

5 pH 5/2 بدون واحد  3 3/2  

dS m⁻¹ 1 5/4 هدايت الكتريكی 1  25/4  

 m² g⁻¹ 144 154 125 سطح ويژه  2

 cmolc kg⁻¹ 25 35 34 ظرفيت تبادل کاتيونی 3

g g⁻¹ 3 5/3 ظرفيت نگهداری آب 0  25/3  

ظاهریجرم مخصوص  14  g cm⁻³ 35/4  25/4  3/4  

5/22 25 24 % تخلخل 11  

 بهشده های تهيهپس از اختلاط کامل بيوچار با خاک، مخلوط

 ینييمتر، قطر پا یسانت 23 یبا قطر فوقانی كيپلاست هایگلدان

ها به مدت چهار ماه متر منتقل شدند. گلدان یسانت 13و ارتفاع 

در شرايط گلخانه نگهداری شدند. در طول دوره انكوباسيون، 

طور منظم در محدوده ظرفيت مزرعه حفظ شد رطوبت خاک به

و به همين منظور، کاهش رطوبت خاک با افزودن آب مقطر 

جبران گرديد تا شرايط يكنواخت رطوبتی برای تمامی تيمارها 

 .م شودفراه

های ويژگیهدايت الكتريكی و  پس از پايان دوره انكوباسيون،

های استاندارد فيزيكی و هيدروليكی خاک مطابق روش

در  (. هدايت الكتريكی3گيری شدند )جدول آزمايشگاهی اندازه

يری گسنج اندازهعصاره گل اشباع با استفاده از دستگاه هدايت

 شد. 

با استفاده  قطه پژمردگی دائمو رطوبت ن رطوبت ظرفيت مزرعه

 1544و  33های ترتيب در مكشو بهفشار از دستگاه صفحات 

ها (. پس از رسيدن نمونه1گيری شدند )شكل کيلوپاسكال اندازه

 145ها در آون با دمای به تعادل رطوبتی در هر فشار، نمونه

گراد تا رسيدن به وزن ثابت خشک شدند و مقدار درجه سانتی

 اهگيها محاسبه گرديد. کل آب قابل دسترس رطوبت جرمی آن

اختلاف رطوبت ظرفيت مزرعه و رطوبت نقطه پژمردگی دائم  از

 .محاسبه شد و با در نظر گرفتن ضخامت لايه خاک داخل گلدان

 

    
 ها الف: اشباع کردن نمونه

ها روی ب: قرار دادن نمونه

 صفحات سراميكی 
 ج: تنظيم فشار ماتريک مورد نظر

ها و تعيين د: خشک کردن نمونه

 نظررطوبت مورد

 پژمردگی دائم با استفاده از دستگاه صفحات فشارنقطهمراحل تعیین رطوبت ظرفیت مزرعه و  -1شکل 

 

برداری با استفاده از استوانه نمونه جرم مخصوص ظاهری خاک

و بر اساس نسبت جرم خشک خاک به حجم استوانه تعيين 

با استفاده از روش پيكنومتر گازی نيز   گرديد. تخلخل کل خاک

با استفاده از روش بار  هدايت هيدروليكی اشباع تعيين شد.

گيری شد. در نخورده خاک اندازههای دستبر روی نمونه ثابت

ها، جريان آب تحت گراديان اين روش، پس از اشباع کامل نمونه



 های فیزیکی و هیدرولیکی خاکتأثیر کاربرد بیوچار بر ویژگی

 

 

هيدروليكی ثابت برقرار شد و هدايت هيدروليكی اشباع بر اساس 

دقت مناسب، دليل قانون دارسی محاسبه گرديد. اين روش به

های با بافت متوسط گيری هدايت هيدروليكی خاکبرای اندازه

اس ها بر اسگيریکليه اندازه .تا درشت مورد استفاده قرار گرفت

گيری های استاندارد آزمايشگاهی انجام شد و روش اندازهروش

 .ارائه شده است 3های مورد بررسی در جدول هر يک از ويژگی

 
اعمال تیمارهای بیوچارگیری خاک بعد از های مورد اندازهویژگی -3جدول 

 رفرنس روش اندازه گيری واحد ويژگی رديف

 (Corwin and Lesch 2005) متر 1-dS m EC (ECهدايت الكتريكی ) 1

 (Grossman and Reinsch, 2002) برداری استوانه نمونه g cm-3 جرم مخصوص ظاهری 2

 (Flint and  Flint, 2002) پيكنومتر گازی % تخلخل کل 

 رطوبت اشباع 

 درصد وزنی

 - وزنیروش 

 (FCرطوبت ظرفيت مزرعه ) 4
 دستگاه صفحات فشاری

Romano and santini, 2002 5 ( رطوبت نقطه پژمردگی دائمPWP) 

 PWPو  FCاختلاف رطوبت  mm کل آب در دسترس 1

 Reynolds and Elrick, 2002 بار ثابت cm hr-1 هدايت هيدروليكی اشباع 2

نسخه  SPSS افزارها با استفاده از نرمتجزيه و تحليل آماری داده

با استفاده از آزمون  هانرمال بودن توزيع داده انجام شد. ابتدا 21

ک شاپيرو ها با همچنين همگنی واريانسبررسی شد.   1ويل

پس از تأييد مورد بررسی قرار گرفت.  2استفاده از آزمون لون

يک  تحليل واريانس متريک،پارا آزمون هایفرضپيش

دار تيمارهای بيوچار بر هر يک از برای تعيين اثر معنی 3طرفه

دار شدن اثر تيمار، معنی های خاک انجام شد. در صورتويژگی

در  دانكن ایآزمون چنددامنه ها با استفاده ازمقايسه ميانگين

 درصد صورت گرفت.  5سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث

حاصل از  یهانشان داد که داده ويلک–يروآزمون شاپ يجنتا

درصد  5در سطح احتمال  ی،مورد بررس هایيژگیو يریگاندازه

(. P>0.05نداشتند ) داریینرمال انحراف معن يعاز توز

همچنين، نتايج آزمون لون نشان داد که شواهدی دال بر 

ها بين تيمارها وجود نداشت. بنابراين، با تأييد ناهمگنی واريانس

های تحليل واريانس، اثر سطوح مختلف بيوچار بر فرضيشپ

طرفه های مورد بررسی با استفاده از تحليل واريانس يکويژگی

. ارائه شده است 4بررسی شد. نتايج تجزيه واريانس در جدول 

 (P<0.01) داریبر اساس نتايج، کاربرد بيوچار اثر بسيار معنی

زراعی و کل آب قابل بر جرم مخصوص ظاهری، رطوبت ظرفيت 

استفاده داشت. همچنين، هدايت الكتريكی، رطوبت اشباع و 

تحت  (P<0.05) تخلخل خاک نيز در سطح احتمال پنج درصد

تأثير تيمارهای بيوچار قرار گرفتند. در مقابل، اثر بيوچار بر 

رطوبت نقطه پژمردگی دائم و هدايت هيدروليكی اشباع از نظر 

 د.دار نبوآماری معنی

 
 مورد آزمایشخاک های تجزیه واریانس تأثیر بیوچار روی ویژگی -4جدول 

 منبع تغيير
درجه 

 آزادی

 ميانگين مربعات

هدايت 

 الكتريكی

جرم مخصوص 

 ظاهری

تخلخل 

 کل

رطوبت 

 اشباع

رطوبت 

 ظرفيت مزرعه

رطوبت نقطه 

 پژمردگی دائم

کل آب در 

 دسترس

هدايت هيدروليكی 

 اشباع

 ns0/2 **2/22 ns41/11 1/144** 20/242* 22/03* 413/4** 412/4* 3 تيمار

 52/5 34/3 55/1 45/5 15/33 22/22 444/4 41/4 3 خطای آزمايشی

 21/12 11/15 35/11 23/11 31/12 31/14 12/4 52/2 - ضريب تغييرات )%(

های فيزيكی و شيميايی خاک ميانگين مقادير ويژگی 5جدول 

دهد. با افزايش سطح را در تيمارهای مختلف بيوچار نشان می

                                                 
1. Shapiro-Wilk 
2. Levene’s test 

گرم بر  53/1کاربرد بيوچار، جرم مخصوص ظاهری خاک از 

متر گرم بر سانتی 13/1متر مكعب در تيمار شاهد به سانتی

3. One-way ANOVA 
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داری يافت. در مقابل، درصد کاهش معنی 5مكعب در تيمار 

و کل آب قابل  مزرعهرطوبت اشباع، رطوبت ظرفيت  ،تخلخل

ها که مقادير آنطوریاستفاده روند افزايشی نشان دادند، به

در تيمار شاهد به  31/12و  22/14، 43/21، 5/44ترتيب از به

متر در ميلی 2/13درصد و  22/21درصد،  42/41درصد،  3/53

درصد افزايش يافت. همچنين هدايت الكتريكی خاک  5تيمار 

داری نشان داد. اگرچه در اثر کاربرد بيوچار افزايش معنی

اع هدايت هيدروليكی اشب و ميانگين رطوبت نقطه پژمردگی دائم

نيز روند افزايشی داشتند، اما اختلاف بين تيمارها از نظر آماری 

در مجموع، نتايج نشان داد که کاربرد  (.P<0.05د )دار نبومعنی

های ويژه در سطوح بالاتر، موجب بهبود اغلب ويژگیبيوچار، به

  .خاک شدو هيدروليكی فيزيكی 

 

 
 سطوح مختلف بیوچارهای فیزیکی و هیدرولیکی مورد آزمایش در ویژگیهای مقایسه میانگین -5جدول 

هاويژگی  واحد 

 تيمارها

 سطوح بيوچار )درصد وزنی(

 5 3 1 صفر

 dS m-1 1/11 b 1/31 a 1/42 a 1/44a هدايت الكتريكی

 g cm-3 1/53a 1/44ab 1/33b 1/13c جرم مخصوص ظاهری

 b 44/11b 43/13 ab  55/0a 44 % تخلخل کل

اشباع رطوبت  % 21/43b 20/01b 34/10ab 41/42a 

 14/22c 11/05bc 13/13b 21/22a % رطوبت ظرفيت مزرعه

 a 1/32 a 2/41 a 3/25a 1/51 % رطوبت نقطه پژمردگی دائم

 mm 12/31 c 15/13 bc 11/33 b 13/24 b کل آب قابل دسترس

 cm hr-1 11/45 a 12/23 a 13/34 a 15/32 a هدايت هيدروليكی اشباع

 باشد.داری تأثير بيوچار بكار رفته در خاک میحروف يكسان نشان دهنده عدم معنی

 

 هدایت الکتریکی خاک

مقادير هدايت الكتريكی خاک در تيمارهای مختلف بيوچار در 

نشان داده شده است. کاربرد بيوچار موجب افزايش  2شكل 

 .شد دار هدايت الكتريكی خاک نسبت به تيمار شاهدمعنی

زيمنس بر متر در دسی 11/1ميانگين هدايت الكتريكی از 

زيمنس بر متر دسی 44/1و  42/1، 31/1تيمار شاهد به 

درصد افزايش يافت. اگرچه  5و  3، 1ترتيب در تيمارهای به

درصد مشاهده  3ين مقدار هدايت الكتريكی در تيمار بيشتر

شد، اما اختلاف بين سطوح مختلف مصرف بيوچار از نظر 

دار نبود و هر سه تيمار در يک گروه آماری قرار آماری معنی

 .گرفتند

شود، کاربرد بيوچار مشاهده می 1جدول گونه که در همان

موجب افزايش هدايت الكتريكی خاک نسبت به تيمار شاهد 

 3که بيشترين درصد افزايش مربوط به تيمار طوریشد، به

درصد بود. با اين حال، تفاوت درصد تغييرات بين سطوح 

 .(4)جدول  دار نبودمختلف مصرف بيوچار از نظر آماری معنی

 

 

 

 

وان تكتريكی خاک در اثر کاربرد بيوچار را میافزايش هدايت ال

های بازی موجود در های محلول و کاتيونبه آزاد شدن نمک

 سيم، منيزيم و سديم، نسبت داد کهويژه پتاسيم، کلبيوچار، به

طی فرآيند پيروليز در خاکستر بيوچار متمرکز شده و پس از 

غلظت شوند. در نتيجه، افزودن به خاک وارد محلول خاک می

يابد. با های محلول و هدايت الكتريكی خاک افزايش میيون

شده در اين گيریوجود اين، مقادير هدايت الكتريكی اندازه

پژوهش همچنان در محدوده غيرشور قرار داشت و از نظر 

ج کند. اين نتايکشاورزی محدوديتی برای رشد گياه ايجاد نمی

که افزايش هدايت  Najafi-Ghiri et al. (2018)های با يافته

الكتريكی خاک در اثر کاربرد انواع بقايای گياهی و بيوچار را 

 .گزارش کردند، همخوانی دارد

 



 های فیزیکی و هیدرولیکی خاکتأثیر کاربرد بیوچار بر ویژگی

 

 

 
 تأثیر سطوح مختلف بیوچار بر هدایت الکتریکی خاک  -2 شکل

 

 ظاهری خاک جرم مخصوص

تغييرات جرم مخصوص ظاهری خاک در تيمارهای مختلف 

ارائه شده است. ميانگين جرم مخصوص  3بيوچار در شكل 

متر مكعب در تيمار شاهد به گرم بر سانتی 53/1ظاهری از 

ترتيب در متر مكعب بهگرم بر سانتی 13/1و  33/1، 44/1

درصد کاهش يافت. نتايج آزمون دانكن  5و  3، 1تيمارهای 

داری با ساير درصد بيوچار اختلاف معنی 5داد که تيمار  نشان

 3و  1تيمارها داشت، در حالی که اختلاف بين تيمارهای 

 .دار نبوددرصد معنی

شود، با افزايش ميزان مشاهده می 1جدول گونه که در همان

مصرف بيوچار، درصد کاهش جرم مخصوص ظاهری نيز 

درصد مشاهده  5 افزايش يافت و بيشترين کاهش در تيمار

دهد که اثر بيوچار بر کاهش جرم شد. اين روند نشان می

 .مخصوص ظاهری به ميزان مصرف آن وابسته است

توان به چگالی کمتر بيوچار کاهش جرم مخصوص ظاهری را می

نسبت به ذرات معدنی خاک و ساختار متخلخل آن نسبت داد. 

 یو بخش معدن يوچارب یاز اختلاف چگال یکاهش تنها ناش ينا

 شيذرات و افزا يشآرا ييرحاصل تغ تواندیبلكه م يست،خاک ن

 جرم مخصوص کم و يلبه دل يوچارباشد. ب يزن ایذرهينب یفضا

خاک را با  يساز حجم ماتر یساختار متخلخل خود، بخش

تواند از تراکم یزمان مو هم کندیم يگزينچگال جاکم یاماده

 کاهش ين،کند. بنابرا يریجلوگ یفشرده ذرات معدن يشو آرا

 توانیپژوهش را م ينشده در امشاهده یجرم مخصوص ظاهر

آن  یتخلخل ذات يوچار،ب یحجم يگزينیزمان جاحاصل اثر هم

نشان  يزن يرمطالعات اخ يجذرات خاک دانست. نتا يیو بازآرا

علاوه بر  يوچاربه ب ریکه پاسخ جرم مخصوص ظاه دهدیم

 يوچارب يژهو سطح و یساختار هاییيژگمصرف، به و يزانم

 (.Zhu et al., 2025; Jiang et al., 2025وابسته است )

 

 
تأثیر سطوح مختلف بیوچار بر جرم مخصوص ظاهری  -3 شکل

 خاک

 

 تخلخل کل

تخلخل کل خاک را در سطوح مختلف کاربرد  ييراتتغ 4شكل 

صرف م يزانم يشنشان داد که با افزا يج. نتادهدینشان م يوچارب

 کهیطورداشت، به يشیافزا یتخلخل کل خاک روند يوچار،ب

و  13/43، 11/44شاهد به  يماردرصد در ت 44مقدار آن از 

 يشدرصد افزا 5 و 3، 1 يمارهایدر ت يبترتدرصد به 0/55

درصد  5 يمارآزمون دانكن نشان داد که تنها ت يج. نتايافت

 یهد داشت، در حالشا يمارنسبت به ت دارییمعن يشافزا يوچارب

 یدرصد با شاهد از نظر آمار 3و  1 يمارهایت ينکه اختلاف ب

 نبود. داریمعن

 يشدرصد افزا شود،یمشاهده م 1جدول که در  گونههمان

 ترينيششد و ب يشترب يوچارسطح کاربرد ب يشتخلخل با افزا

 .درصد به دست آمد 5 يماردر ت يشافزا

زمان از چند سازوکار هم یناش توانیتخلخل را م يشفزاا

 ینسبت به بخش معدن يوچارکمتر ب یسو، چگال يکدانست. از 

حجم  يشو افزا یخاک موجب کاهش جرم مخصوص ظاهر

ا ب يوچاراختلاط ذرات ب يگر،د یاز سو شود؛یم یمنفذ یفضا

در فصل مشترک  يدجد یمنفذ یفضا يجادبا ا تواندیخاک م

افذ اندازه من يعشبكه منافذ، توز يیو بازآرا معدنی ذرات–اريوچب

 تخلخل يشاند که افزانشان داده يددهد. مطالعات جد ييررا تغ

 چاريوذرات ب یالزاماً تنها به تخلخل داخل يوچارپس از کاربرد ب

 شيدر ساختار خاک، تجمع ذرات و آرا ييربلكه تغ يست،مربوط ن
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(. Acharya et al., 2024دارد ) ینقش مهم يزمنافذ ن يوستگیو پ

 يعدر توز ييرنشان دادند که تغ Faloye et al. (2024) ين،همچن

 يلتعد یسازوکارها ينترمنافذ از مهم يوستگیاندازه منافذ و پ

  است. يوچارخاک در اثر کاربرد ب يدروليكیه هایيژگیو

 

 
 تأثیر سطوح مختلف بیوچار بر تخلخل کل خاک -4شکل 

 

 رطوبت اشباع خاک

رطوبت اشباع خاک در سطوح مختلف کاربرد  ييراتتغ 5شكل 

 يزانم يشنشان داد که با افزا يج. نتادهدیرا نشان م يوچارب

داشت،  يشیافزا یرطوبت اشباع خاک روند يوچار،مصرف ب

شاهد به  يماردرصد در ت 43/21مقدار آن از  کهیطوربه

و  3، 1 يمارهایدر ت يبترتدرصد به 42/41و  10/34، 01/20

 شيآزمون دانكن نشان داد که افزا يج. نتايافت يشدرصد افزا 5

بود،  داریدرصد نسبت به شاهد معن 5 يماررطوبت اشباع در ت

 دارییدرصد اختلاف معن 5و  3 يمارهایت ينکه ب یدر حال

 مشاهده نشد.

 يشدرصد افزا شود،یمشاهده م 1جدول که در  گونههمان

د و ش يشترب يوچارسطح کاربرد ب يشرطوبت اشباع با افزا

درصد به دست آمد.  5 يمارمقدار آن در ت يشترينب

Nowroozi  et al (2017)  نيز در خاک لوم شنی با بيوچار

درصدی رطوبت اشباع را گزارش  23 حدود برگ خرما، افزايش

 يوچار،مقدار ب يشکه افزا دهدینشان م يجنتا ينا .کردند

آب در حالت اشباع را بهبود  ینگهدار یخاک برا يتظرف

 .بخشدیم

 ار،يوچبه ساختار متخلخل ب توانیرطوبت اشباع را م افزايش

تخلخل کل خاک نسبت داد. منافذ  يشو افزا يادز يژهسطح و

 يرهآب را در خود ذخ یتوجهقادرند مقدار قابل يوچارب یداخل

 آب در حالت ینگهدار يتکنند و با بهبود ساختمان خاک، ظرف

 مخصوصکاهش جرم  ين،دهند. همچن يشاشباع را افزا

 مشاهده شد، يزپژوهش ن ينتخلخل که در ا يشو افزا یظاهر

 رطوبت اشباع داشته است. يشدر افزا یاحتمالاً نقش مهم

 Yazdanpanahi et al. (2019) هایيافتهپژوهش با  ينا نتايج

آب و بهبود  ینگهدار يتظرف يشدارد که افزا یهمخوان

گزارش  يوچارخاک را در اثر کاربرد ب يدروليكیه هایيژگیو

 کردند. 

 

 
 تأثیر سطوح مختلف بیوچار بر رطوبت اشباع خاک -5 شکل

 

 رطوبت ظرفیت مزرعه

را در سطوح ( FC) مزرعهتغييرات رطوبت ظرفيت  1شكل 

دهد. نتايج نشان داد که با مختلف کاربرد بيوچار نشان می

طور به مزرعهافزايش ميزان مصرف بيوچار، رطوبت ظرفيت 

که مقدار آن از طوری، به(P<0.01) داری افزايش يافتمعنی

 22/21و  13/13، 05/11درصد در تيمار شاهد به  22/14

درصد رسيد. نتايج آزمون  5و  3، 1ترتيب در تيمارهای درصد به

داری درصد افزايش معنی 5و  3دانكن نشان داد که تيمارهای 

درصد  1نسبت به شاهد داشتند، در حالی که اختلاف بين تيمار 

 .دار نبودو شاهد از نظر آماری معنی

 لتوان به ساختار متخلخافزايش رطوبت ظرفيت زراعی را می

بيوچار، سطح ويژه زياد و افزايش تعداد ريزمنافذ نسبت داد که 

شوند. موجب افزايش نگهداری آب پس از زهكشی ثقلی می

همچنين کاهش جرم مخصوص ظاهری و افزايش تخلخل 

شده در اين پژوهش احتمالاً در افزايش ظرفيت زراعی مشاهده

 زايشاند، زيرا اين تغييرات موجب افخاک نقش مؤثری داشته

نتايج اين پژوهش . شوندحجم منافذ نگهدارنده آب در خاک می
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 های فیزیکی و هیدرولیکی خاکتأثیر کاربرد بیوچار بر ویژگی

 

 

همخوانی دارد که  Alburquerque et al. (2014)های با يافته

ويژه در مقادير بالا، موجب گزارش کردند کاربرد بيوچار، به

 شود. وری آب میافزايش ظرفيت زراعی خاک و بهبود بهره

 

 
 تأثیر سطوح مختلف بیوچار بر رطوبت ظرفیت مزرعه  -6شکل 

 

 رطوبت نقطه پژمردگی دائم

خاک را ( PWP)تغييرات رطوبت نقطه پژمردگی دائم  2شكل 

 دهد. ميانگين رطوبتدر سطوح مختلف کاربرد بيوچار نشان می

، 32/1درصد در تيمار شاهد به  51/1نقطه پژمردگی دائم از 

درصد  5و  3، 1ترتيب در تيمارهای درصد به 25/3و  41/2

افزايش يافت. با وجود اين روند افزايشی، نتايج تجزيه واريانس 

 دار نبودنشان داد که اختلاف بين تيمارها از نظر آماری معنی

 . (4)جدول 

داری تغييرات رطوبت نقطه پژمردگی دائم نشان عدم معنی

پژوهش تأثير محدودی  دهد که کاربرد بيوچار در شرايط اينمی

شده در ريزمنافذ بسيار کوچک خاک بر مقدار آب نگهداری

 داشته است. 

 PWP داریمعن ييربدون تغ FC داریمعن يشدر مقابل، افزا

در اثر  يجادشدها یساختار ييراتنشان دهد که تغ تواندیم

مؤثر بر نگهداشت  يانیو م يزعمدتاً در محدوده منافذ ر يوچارب

که حجم منافذ  یرخ داده است، در حال یزراع يتآب در ظرف

ش که در مك راتشده به سطوح ذشدت متصلو آب به يزر ياربس

 داشته یمحدود ييرتغ شود،یم ینگهدار يلوپاسكالک 1544

پژوهش  يندر ا PWPو  FCپاسخ متفاوت  ين،است. بنابرا

به  ،اندازه منافذ يعدر توز تریانتخاب ييردهنده تغنشان تواندیم

 تمام منافذ خاک، باشد. يكنواخت يشافزا یجا

 

 
 تأثیر سطوح مختلف بیوچار بر رطوبت نقطه پژمردگی دائم -7شکل 

 

 کل آب قابل دسترس گیاه

را در سطوح   تغييرات کل آب قابل دسترس گياه 3شكل 

دهد. نتايج نشان داد که با کاربرد بيوچار نشان می مختلف

افزايش ميزان مصرف بيوچار، مقدار آب قابل دسترس گياه 

 31/12که ميانگين آن از طوریروندی افزايشی داشت، به

متر ميلی 2/13و  33/11، 13/15متر در تيمار شاهد به ميلی

يج درصد افزايش يافت. نتا 5و  3، 1ترتيب در تيمارهای به

درصد بيوچار  5و  3آزمون دانكن نشان داد که تيمارهای 

درصد  1داری نسبت به تيمار شاهد و تيمار افزايش معنی

 .داشتند

توان به افزايش قابل افزايش کل آب قابل دسترس گياه را می

توجه رطوبت ظرفيت زراعی و افزايش محدود رطوبت نقطه 

درصد،  5 يمارتدر  ی،کم يانبه بپژمردگی دائم نسبت داد. 

رخ داد که  یدرصد، در حال 22/21به  22/14از  FC يشافزا

PWP  يشافزا ين،بنابرا يافت؛ يشدرصد افزا 25/3به  51/1از 

FC يشنسبت به افزا PWP دامنه آب  يجهبود و در نت يشترب

 وچاريکه ب دهدیالگو نشان م ين. ايافت يشقابل استفاده افزا

 آب در منافذ ینگهدار يتظرف يشترب يشآزما ينا يطدر شرا

داده است تا مقدار آب  يشرا افزا ياهگ یقابل استفاده برا

 کل آب قابل دسترس يشمنظر، افزا يناستفاده را. از ا يرقابلغ

 شيمنافذ و افزا يعتوز ييرتغ يممستق يامدپ توانیرا م گياه

 قابل استفاده دانست. یآب در محدوده رطوبت ینگهدار يتظرف

در واقع، کاربرد بيوچار موجب شد ظرفيت نگهداری آب در 

خاک بيش از مقدار آب غيرقابل استفاده برای گياه افزايش 

يابد؛ در نتيجه اختلاف بين رطوبت ظرفيت زراعی و رطوبت 

نقطه پژمردگی دائم بيشتر شده و آب قابل استفاده گياه 
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 ايشافزايش يافت. اين موضوع از نظر مديريت آبياری و افز

ترين مزايای کاربرد بيوچار وری مصرف آب، يكی از مهمبهره

های نتايج اين پژوهش با يافته. شودمحسوب می

Yazdanpanahi et al. (2019) که طوریهمخوانی دارد؛ به

اين پژوهشگران نيز افزايش قابل توجه آب قابل دسترس گياه 

 در اثر کاربرد بيوچار را گزارش کردند. 

 

 
 تأثیر سطوح مختلف بیوچار بر کل آب قابل دسترس گیاه -8شکل 

 

  هدایت هیدرولیکی اشباع خاک

تغييرات هدايت هيدروليكی اشباع خاک را در سطوح  0شكل 

دهد. ميانگين هدايت مختلف کاربرد بيوچار نشان می

متر بر ساعت در تيمار سانتی 45/11هيدروليكی اشباع از 

متر بر ساعت سانتی 32/15و  34/13، 23/12شاهد به 

درصد افزايش يافت. اگرچه  5و  3، 1ترتيب در تيمارهای به

دهنده افزايش هدايت هيدروليكی با روند تغييرات نشان

افزايش ميزان مصرف بيوچار بود، اما نتايج تجزيه واريانس 

)جدول  دار نبودنشان داد که اين افزايش از نظر آماری معنی

های نظر روند کلی با يافتهنتايج اين پژوهش از . (4

Razzaghi and Rezaie (2017)  و همخوانی دارد که

افزايش هدايت هيدروليكی خاک پس از کاربرد بيوچار را 

دار در گزارش کردند. با اين حال، عدم مشاهده اختلاف معنی

 Mohammadkhani et al. (2024)پژوهش حاضر با نتايج 

نيز گزارش کردند کاربرد  که آنانطوریبه نيز مطابقت دارد؛

داری بر هدايت هيدروليكی و مدت بيوچار تأثير معنیکوتاه

 Nasimi etدر مقابل،  .رفتار هيدروليكی خاک نداشته است

al. (2020)  ،در خاک لوم رسی شنی با بيوچار برگ خرما

ماه  0دار هدايت هيدروليكی اشباع را پس از افزايش معنی

 زمان مدت نقش ٔ  دهندهانكوباسيون گزارش کردند که نشان

 .است بيوچار اثرات بروز در

توان به کاهش جرم روند افزايشی هدايت هيدروليكی را می

مخصوص ظاهری، افزايش تخلخل و بهبود ساختمان خاک در 

اثر کاربرد بيوچار نسبت داد که موجب افزايش پيوستگی منافذ 

 يشحال، افزا ينشود. با ادر خاک میو تسهيل حرکت آب 

باع اش يدروليكیه يتهدا داریمعن يشتخلخل کل الزاماً به افزا

علاوه بر حجم  هدايت هيدروليكی اشباع يراز شود؛یمنجر نم

 رهایيمنافذ و وجود مس يوستگیکل منافذ، به اندازه، شكل و پ

 نشان يرانتقال آب وابسته است. مطالعات اخ یبرا يوستهپ

گ و منافذ بزر يشمنافذ و افزا يوستگیدر پ ييراند که تغدهدا

 يدروليكیدر بهبود عملكرد ه ینقش مهم تواندیم يدهکش

 ,.Faloye et alداشته باشد ) يوچارخاک پس از کاربرد ب

2024.) 

 

 
تأثیر سطوح مختلف بیوچار بر هدایت هیدرولیکی اشباع  -9شکل 

 خاک 
 

های درصد تغييرات ويژگیبندی نتايج، منظور جمعهب

شده در سطوح مختلف کاربرد بيوچار نسبت به تيمار گيریاندازه

 .ارائه شده است 1شاهد در جدول 

 
 شاهد گیری شده در سطوح مختلف کاربرد بیوچار نسبت به تیمارهای اندازهدرصد تغییرات ویژگی -6جدول 

 سطوح بيوچار )درصد وزنی( ويژگی

c

bc

b
a

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 3 5

س 
تر

دس
ل 

قاب
ب 

ل آ
ک

(
m

m
)

(درصد وزنی)سطوح بيوچار 

a
a

a

a

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

4 1 3 5

ع 
شبا

ی ا
يك

رول
يد

 ه
ت

داي
ه

(
cm

 h
r-1

)

(درصد وزنی)سطوح بيوچار 



 های فیزیکی و هیدرولیکی خاکتأثیر کاربرد بیوچار بر ویژگی

 

 

1 3 5 

 24/21 41/23 50/22 هدايت الكتريكی

 -34/22 -44/13 -33/5 جرم مخصوص ظاهری

 44/22 13/14 33/1 تخلخل کل

 24/55 25/31 35/13 رطوبت اشباع

 11/44 10/33 15/15 رطوبت ظرفيت مزرعه

 4/34 50/14 52/5 پژمردگی دائمرطوبت نقطه 

 0/51 22/31 0/22 کل آب قابل دسترس

 14/33 5/11 24/2 هدايت هيدروليكی اشباع

  گیرینتیجه

نتايج اين پژوهش نشان داد که کاربرد بيوچار حاصل از بقايای 

هرس درخت صنوبر و کاه و کلش گندم، موجب بهبود 

های فيزيكی و هيدروليكی خاک شد. در مقايسه با تيمار ويژگی

درصدی جرم  3/22بيوچار باعث کاهش درصد  5شاهد، کاربرد 

تخلخل درصدی رطوبت  44/22مخصوص ظاهری و افزايش 

درصدی رطوبت  11/44اشباع، درصدی رطوبت  24/55، کل

. درصدی کل آب قابل دسترس گرديد 04/51و  ظرفيت مزرعه

همچنين هدايت الكتريكی خاک در اثر کاربرد بيوچار افزايش 

داری نشان داد. اگرچه ميانگين رطوبت نقطه پژمردگی معنی

هدايت هيدروليكی اشباع نيز روند افزايشی داشتند، اما  و دائم

در شرايط  د.دار نبواختلاف بين تيمارها از نظر آماری معنی

درصد وزنی  5ای و در دامنه سطوح مورد بررسی، کاربرد گلخانه

شده گيریهای اندازهبيوچار بيشترين بهبود را در اغلب شاخص

توان به بيوچار را می درصد وزنی 5ايجاد کرد. برتری تيمار 

ساختار متخلخل و جرم مخصوص پايين بيوچار و در نتيجه 

ای که کاهش جرم گونهافزايش حجم منافذ خاک نسبت داد؛ به

ويژه مخصوص ظاهری و افزايش تخلخل، رطوبت اشباع و به

از آنجا که افزايش  .رطوبت ظرفيت زراعی را به دنبال داشت

ه با تغييرات رطوبت نقطه رطوبت ظرفيت زراعی در مقايس

پژمردگی دائم بيشتر بود، در نهايت مقدار کل آب قابل دسترس 

واند با تدهد که بيوچار مینيز افزايش يافت. اين يافته نشان می

افزايش ظرفيت نگهداری آب در خاک، پتانسيل کاهش تنش 

ها و در نتيجه بهبود مديريت آبی و افزايش فاصله بين آبياری

 . ته باشدآب را داش

با توجه به فراوانی بقايای هرس درختان و کاه و کلش در مناطق 

کشاورزی، تبديل اين پسماندها به بيوچار، علاوه بر مديريت 

تواند راهكاری برای بهبود کيفيت فيزيكی پايدار بقايای آلی، می

های فقير ويژه در خاکخاک و افزايش ظرفيت نگهداری آب، به

خشک، باشد. با اين حال، از خشک و نيمهاز ماده آلی مناطق 

ای و طی يک دوره آنجا که پژوهش حاضر در شرايط گلخانه

عنوان تعيين سطح بهينه چهارماهه انجام شد، نتايج آن نبايد به

بنابراين، ارزيابی  د.مصرف بيوچار در شرايط مزرعه تلقی شو

 رپايداری اثر بيوچار در بلندمدت، بررسی پاسخ خاک و گياه د

های با شرايط مزرعه و تعيين سطح بهينه کاربرد آن در خاک

ويژه با توجه به تأثير آن بر نياز آبی و های مختلف، بهبافت

  .وری مصرف آب، به مطالعات آينده نياز داردبهره

 

 و تشکر یرتقد

نويسندگان مراتب تشكر و قدردانی خود را از دانشگاه تبريز و 

دليل فراهم نمودن امكانات و بهشرکت پتروشيمی تبريز 

 .دارندتجهيزات لازم برای انجام اين پژوهش اعلام می

 

 یسندگانتضاد منافع نو

 مسئله ينوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهيچمقاله ه يندر ا

 .است يسندگانهمه نو ييدمورد تا

 

 هابه داده یدسترس

 همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است.

 

 مشارکت نویسندگان

نحوه و ميزان مشارکت نويسندگان در انجام اين پژوهش به 
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