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Abstract 
Background and Objective: Biochar, produced by the pyrolysis of organic residues in an oxygen-poor or oxygen-free 

condition, improves soil quality and reduces greenhouse gas emissions. However, little research has been conducted on 

the effect of biochar application in field conditions on water infiltration and soil hydraulic properties. This study aimed 

to investigate the effect of apple wood biochar on soil physical and chemical properties, water infiltration and soil 

hydraulic parameters in dryland thyme cultivation. 

Methods: The effect of apple tree branch biochar application with three levels (0, 30, and 60 tons per hectare) on on soil 

physical and chemical properties, water infiltration, soil saturated and unsaturated hydraulic conductivity (Ks and Kunsat), 

and macroscopic capillary length (λc) was studied in dryland cultivation of two thymus species in the Absard region of 

Damavand County. Unsaturated water infiltration into the soil was measured with a tension infiltrometer. The data were 

analyzed in a randomized complete block design with split plots over time (in two consecutive years). 

Results: Biochar application improved the soil physical and chemical properties, by reducing bulk density (BD), 

increasing porosity (P), organic carbon (OC) and total nitrogen (TN), as well as enhanced water infiltration, Ks and Kunsat. 

Due to the beneficial effect of biochar on soil structure and organic matter, the highest soil permeability, Ks and Kunsat 

were observed in the 30 ton/ha biochar treatment. However, higher biochar application (60 ton/ha) resulted in a lower 

increase in soil infiltrability, Ks and Kunsat compared to the control, which could be related to the filling of soil pores by 

biochar particles and the intensification of soil hydrophobicity. Also, soil infiltrability and hydraulic parameters were 

significantly higher in the second year than in the first year, indicating that the effect of biochar treatments increases with 

time.  

Conclusion: Economic rate of biochar application (i.e., 30 ton/ha) improved the soil and plant conditions in the region. 

Besides, the time resulted in better influence of biochar on soil infiltrability, structure and physical quality. 
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 چکيده 

و    خاک  تيفيکموجب بهبود  شده و    دي تول  ژنيبدون اکس  ای کم    ژنيبا اکس  یطيمح  در  یآل  یهامانده  گرماکافتاز    وچاريب  پژوهش و هدف:  نهی شیپ
  ط ی خاک در شرا یکيدروليه یهایژگی و وبر نفوذ آب  وچاريدر مورد اثر کاربرد ب یاندک یهاپژوهش  یول. شودیم یاگلخانه یکاهش انتشار گازها

  ی کيدروليه  ی نفوذ آب و پارامترهاها فيزیکی و شيميایی،  ویژگی بر    بيچوب س  وچاريب  ريتاثهدف این پژوهش بررسی    انجام شده است.  یامزرعه 
 بود.  شنی آو  می خاک در کشت د

های فيزیکی و شيميایی ویژگیتن در هکتار( بر    60و    30،  0با سه سطح )  ب يس  درخت  یهاشاخه   وچاريب  کاربرد  ريتأث  پژوهش  نی ادر    :هاروش
در منطقه   شنی آودو گونه    می کشت د  در(  cλ)  نهیيطول درشت مو  و(  unsatKو    sK)  راشباعيو غ  اشباع  یکيدرولي ه  تی هدا  ،آب به خاک  نفوذخاک،  

  یهابلوک  طرح  قالب  درانجام شد. نتایج    یدستگاه نفوذسنج مکش  باآب به خاک    راشباعيغ   نفوذ  یريگشد. اندازه   بررسیآبسرد شهرستان دماوند  
 . مورد تجزیه آماری قرار گرفت ( ی متوال  سالدو زمان ) درخردشده   یهاکرت با  یکامل تصادف

(  OCآلی )، کربن  (P) (، افزایش تخلخل  BDهای فيزیکی و شيميایی خاک شامل کاهش چگالی ظاهری )بهبود ویژگی  موجب  وچاريکاربرد ب  :جی نتا
  ،خاک یری پذنفوذ زانيم نی شتريبخاک،  یبر ساختمان و ماده آل وچاريب ديمف ريتاث ليدلبهشد.  unsatKو  sK ،نفوذ آب شی افزاو  (،TNو نيتروژن کل )

sK    وunsatK    خاک  یری پذکمتر نفوذ  شی افزا  موجبتن در هکتار(    60)   وچاريب  شتريکاربرد ب  یشد. ول   مشاهدهتن در هکتار    30  وچاريب  ماريتدر،  sK 
و    یری نفوذپذ  نيهمچن  مرتبط باشد.  تواند ی خاک م  یزی گرآب   دی و تشد  وچارينسبت به شاهد شد که به پرشدن منافذ خاک توسط ذرات ب  unsatKو  

بر نفوذپذیری خاک    وچاريب  یمارهايت   ريزمان تاث  گذشت   با بنابراین    ؛ از سال اول بود  شتر يب  یدارامعن  طورخاک در سال دوم به   ی کيدروليه  یپارامترها
 . ابدی یم شی افزا

 زي ن  یکه از نظر اقتصاد  شودی م  شنهاديپ  یدر منطقه مورد بررس  اهيخاک و گ  طی بهبود شرا  یبرا  وچاريتن در هکتار ب  30کاربرد    :یکل  یریگجه ینت
    خاک شد. یکی زيف تيفيساختمان و ک ،ییبر نفوذآ وچاريبهتر ب یگذشت زمان موجب اثرگذار همچنين . است صرفه به

 
 . بيوچار، طول درشت مویينه، نفوذسنج مکشی، هدایت هيدروليکی غيراشباع کلیدی:  یهاواژه

 



 

 

 مقدمه

خاک  آب    نابع م  نهيبه  ت یریمد روزافزون    ژهی وهبو  نرخ  با 

  ی اتيح  یمنابع آب قابل استفاده، ضرورت  ت یمحدودبرداران و  بهره

بخش   صيبه تخص  ت یبا عنا (.  Rockstrom et al., 2007است ) 

گرم و    یهاميدر اقل  ژهیوبه  ،یبه حوزه کشاورز   یاعظم منابع آب

  یچالش راهبرد  کیصورت  منابع آب به  ت یخشک که محدود

م از  آب  منابع    ت یریمد  یارتقا  ابد،ییبروز    ی واکاو  راهموجود 

 ریناپذاجتناب  یخاک، ضرورت  ی کیزيف  یهایژگ یوکيفيت و    قيدق

ا در  نفوذپذ  ان،ي م  نیاست.  هدا  یریسنجش   یکيدروليه  ت یو 

  نه يبه  ت یریمد  یاصل  ازينشيپ  ،یديکل   یعنوان پارامترهاخاک به

تلق مزرعه  سطح  در  اشوندی م  یآب  بر  علاوه   ت یهدا  ن،ی. 

رشد   ش ی، پایآب  لانيب بررسیدر    یاکنندهنيينقش تع  یکيدروليه

  شیفرسا  ی ندهایفرآ  یسازمدل   نيانتقال املاح و همچن  میرژ  اه، يگ 

 .(Verbist et al., 2012) کندیم فایا

که متاثر    است مهم در چرخه آب    یندیآب به خاک فرآ  نفوذ

پد  بودهخاک    یعمقو    یسطح  یهایژگ یاز و  ديتول  یهادهیکه 

  بهبود.  دهدیقرار م  ريآب در خاک را تحت تاث  حرکت و     آبروان

افزا  یهاده یپد به  آب  نفوذ  شی مذکور منجر  به   یاريآب  و بارش 

به و  افزاخاک  آن  )  رهي ذخ  شیدنبال  خاک  کارایی    شیافزاآب 

افزا  مصرف مجموع  در  و  در   ت ی ریمد  یوربهره  شی آب(  آب 

 خواهد شد.   یبخش کشاورز

در کنترل نفوذ،    ینقش محور(  Kخاک )  یکيدروليه  هدایت 

آب خاک   هیتغذ  یکل  ییایو پو   غيراشباع   هيخاک در ناح  یآب  ذخيره

  ییشناسا یبرا  K راتيي. درک تغکندیم فایا یاري و آب یاز بارندگ 

انتقال املاح و آلا  انیجر  یالگوها   یبرا   نيو همچن  هاندهیآب، 

مد زهکش   یاريآب  ت ی ریبهبود  خاک   یو  با    یهادر  تيمارشده 

تع  اريبس   هادهکننحاصلا است.  عنوان    K  نييمهم  پارامتر    کیبه 

مدل   یديکل  یورود عوامل  مهم  رواناب  -بارش  یهادر  است. 

اشباع،    مانند  یمتعدد تخلخل    عی توزدرجه  خاک،  ذرات  اندازه 

سطح  منافذ،  پيوستگی و اعوجاج، تخلخل مؤثر، ایخاکدانهدرون

ذرات انقباضویژه  )تورم،  -،  ظاهری  فعال(BDچگالی    ت ي، 

بو    ،یکروبيم ش  یرونيعوامل  و  دما  و    یت یریمد  یهاوهيمانند 

 (.Acharya et al., 2024) موثرند K رابر مقدورزی  خاک 

- خاک - برهمکنش آب  ريتاث   تحت  یعيطب  یندهایفرآ  شتريب

آب   انیجر.  دهندیخاک رخ م  راشباعيغ  طیدر شرا  اهيگ -اتمسفر

  ی منحن  شاملخاک    یکيدروليه  یهایژگ یو  به  یبستگدر خاک  

.  دارد  K(h)  ا ی  یکيدروليه  ت یهدا   تابعو    θ(h)  ا ینگهداشت آب  

و    یشگاهیآزما  نييتع  و  یري گ اندازه  یبرا  یمختلف  یهاروش

  یريگ اندازه  یهااز روش  یکیوجود دارد.    K(h)تابع    یامزرعه

  ، خاک   یکيدروليه  یهایژگ یو  ن ييآب به خاک و تع  راشباع يغ  نفوذ

 Perroux and White)  است   یسک ید/ ی مکشاز نفوذسنج    استفاده

1988; Špongrová et al., 2009; Vandervaere et al., 1997)  .

دست   شامل  یشمکنفوذسنج    یایمزا خاک،    یخوردگ حداقل 

تک  یسادگ   ,.Ventrella et al)  است  هایر يگ اندازه  یریرارپذو 

(  ی)فصل  یزمان  راتييتغ  خاک  یکيدروليه  یهایژگ یو.  (2005

مانند بافت و ساختمان خاک،    ی ادی عوامل ز  ريتحت تاث  و ،  داشته

 .رنديگ ی م قرارو تراکم خاک  شیفرسا ،یاري آب وهيش

ماده از   رنگ ای جامد و سياهبيوچار  که  کربن است  از  غنی 

ی آلی در محيطی با اکسيژن کم یا بدون اکسيژن  هامانده  گرماکافت 

شود. این ماده موجب بهبود کيفيت خاک و کاهش انتشار  توليد می

گلخانه میگازهای  بهای  بيوچار  امروزه  مادة  شود.  یک  عنوان 

های فيزیکی  کنندة مؤثر برای بهبود دامنة وسيعی از ویژگیاصلاح

خاک، از جمله گنجایش نگهداشت آب و نفوذپذیری خاک مورد  

 سالی گيرد و پتانسيل زیادی در کاهش آثار خشکاستفاده قرار می

يفيت خاک و افزایش گنجایش  ک   بهبود  راه  از  محصول  افزایش  و

( دارد  آب خاک  ترکيب Baiamonte et al., 2019نگهداشت   .)

دليل تفاوت در نوع ماده اوليه و شرایط توليد متفاوت بيوچارها به

های متفاوت  شود که در برهمکنش با خاک، ویژگیها باعث میآن 

گریزی، و اسيدی یا بازی از خود نشان دهند  دوستی یا آبآب

Atkinson et al., 2010.))  شیافزا  راه  ازماده    نیا  نيچنهم  

آثار    لیتعددر    یادیز  ییتوانانگهداشت آب در خاک،    شیگنجا

 (. Mansoor et al., 2021) دارد یخشکسال بارانیز

طور  را به  منافذاندازه    عیبه خاک، ساختار و توز  وچاري افزودن ب

  رات ييتغ  نیا  .(Al-Wabel et al., 2024)  دهدیم  ر ييتغ  یمؤثر



 

 

 ريخاک تأث  اشباعريغ  یکيدروليه  یبر پارامترها  ماًيمستق  یساختار

  یکيدروليه  ت یو هدا  یرینفوذپذ  زانيکه م  یاگونهبه  گذارند،یم

 ,.Alghamdi et al). رديگ یقرار مخاک  منافذهندسه  ريتحت تأث

در  رييمنجر به تغ تواندیم وچاري طور مشخص، کاربرد ببه  (2024

نشان(  cλ)  نهیيمو درشت  طول   که   ی روهاين  نقشدهنده  شود 

 ,.Fakhar et al). خاک است   جذب و جریان آب دردر    ینگیيمو 

موجب    وچار،يو تخلخل ب   ژهیسطح و  شیافزا  ن،يهمچن.   (2025

( S) ضریب جذبپارامتر  شیافزا دليلبهجذب آب  توان ت یتقو 

نشان    هاپژوهش  ن،یعلاوه بر ا (Fakhar et al., 2025). گرددیم

 شدت  تواندیها، مخاکدانه  یداریبا بهبود پا  وچار ي که ب  دهندیم

  عناصر غذایی  ییشو کرده و از آب  ت یریرا مدبه خاک  نفوذ آب  

خاک   ,.Alghamdi et al) کند  یري جلوگ   بافت درشت   یهادر 

کاهش    وچاري بکاربرد    ، یطورکلهب.  (2024 به    ت ی هدامنجر 

آن   شیبافت و افزادرشت   یهادر خاک   (sK)   اشباع  یکيدروليه

(. کاهش Blanco-Canqui, 2017)  شودیبافت مزیر  یهادر خاک 

sK   ذراتکه    دهدیمرخ    یزمان  معمولاًبافت  درشت   یهادر خاک 

ذرات خاک    نيب  درشت   منافذ(  وچاريب  زیرذرات    ژهیو )به  وچاريب

  خاک و کاهش قطر منافذ    اعوجاج  شیو منجر به افزا  ردهرا پر ک 

(  ,.Esmaeelnejad et al., 2017; Igalavithana et alشوند 

  اثررا در    sKکاهش    Lim et al. (2016)(. به عنوان مثال،  2017

ب کردند،   زیو ر  رشت د  ی شن  خاکدر دو    وچاريکاربرد  گزارش 

. شوندیاعوجاج منافذ خاک م  شیافزا باعث    وچاريبذرات    رایز

  ی دروژنيه  وندي پ  ليدلبهها ممکن است  وچاريب،  طیشرا  یبرخدر  

در   حجم  شیافزاباعث    C-O-Hو    O-H  یهاگروه  یقطب

ذرات و   یريگ و به طور بالقوه جهت  هشد  بافت درشت  یها خاک 

BD   رييرا تغ  خاک  ( دهندJacka et al., 2018 شواهد بلندمدت .)

ب  یساله حاک   ۵   ی چگالبا کاهش    تواندیم  وچارياز آن است که 

خاک را در   یکیزيتخلخل کل، بهبود ساختار ف  شیو افزا یظاهر

با    ،یپژوهش  در(.  Tappar et al., 2024طول زمان تداوم بخشد )

کافت شده در  گرما  ی نيزمپوسته بادام  وچاريب  کاربرد  زانيم  شیافزا

د که شمشاهده    sKدر    یکاهش خط  وس،يسلسدرجه    ۵00  یدما

آب به  اول  درجه  آل  یناش  یزیگردر  مواد  خاک   ی از   یهادر 

با  اصلاح م  وچاريبشده  داده  (.  Githinji, 2014)  شودینسبت 

  وچار ي ب  کاربرد  شیمشاهده شد با افزا  یگریدر پژوهش د  نيهمچن

دماکافت گرماصنوبر   در  کاهش   وس،ي سلسدرجه    ۵۵0  یشده 

منافذ درشت    کاهشکه با    شد  مشاهده   یخاک شن  sKدر    یجیتدر

و    یدرونساختار    ليدلبه  sK،  ها از خاک   یمرتبط است. در برخ

م  وچارهايب   اغلب   یدانيم   ت يظرف  ,.Zhang et al)  ابدییکاهش 

در اثر    خاک   sK  یدرصد  22۷0تا    ۷کاهش    یطورکلبه(.  2016

خاک   وچاريبکاربرد   )شندرشت   یهادر  شن  ی بافت  لوم  (  یتا 

 . است  شدهگزارش 

ب   وهشگرانپژ کاربرد  که  بهبود    وچار يمعتقدند  باعث  اغلب 

م  ریینفوذپذ برخ  یول  شودیخاک  مورد    مانند  هااز خاک   یدر 

ذرات رس، کاهش   آوریهم  ليدلبه  اد،یز  رس  دارای  هایخاک 

خاک   یزهکش  ت ي قابل متفاوت  واکنش    کاربرد به    یرس  یهاو 

  وچاري(. بBlanco-Canqui, 2017هنوز مورد بحث است )   ،وچاريب

و    عیتوز  تواندیم تخلخل  ساختمان،  منافذ،  خاک،    BDاندازه 

آب و مواد    انیو جر  یحيترج  هایانیجر   ريو مس  انیالگوی جر

خاک در    ریینفوذپذ  شیداده و باعث افزا   رييخاک را تغ  کرهيدر پ

ولAtkinson et al., 2010)  شود   مدتکوتاه از    ی(.  پس  چون 

  ترکوچک  ذرات  به  سرعت به  وچاري ب  ذرات  خاک،   به   شدنافزوده

نفوذپذ  شوند،یم  لیتبد خاک را در درازمدت   رییممکن است 

 Brodowskiدارد )   ی و زمان بستگ  وچاريکاهش دهد که به نوع ب 

et al., 2007در ساختار    زیوجود منافذ ر  ليدل به  وچاريب   ن،ی(. بنابرا

تری را در خاک نگهداری کرده و  شيمقدار آب ب  تواندیم  خود

)  آب استفاده   در  تغييردهد.    شیافزا  ار  خاک (  PAWقابل 

  هایخاک، بسته به ویژگی  یریو نفوذپذ  یکيدرولهي  هایویژگی

  واقع   در.  باشد  متفاوت  تواندمی  شآزمای  شرایط  و   بيوچار  خاک،

  بيوچار افزودن اثر در خاک  هيدروليکی هدایت  کاهش یا افزایش

بافت خاک و    بيوچار،از مقدار کاربرد    تابعی  است   ممکن  خاک   به

  شدهافزودن بيوچار تهيهدر یک پژوهش،  بندی بيوچار باشد.  دانه

 و  ۵0:۵0  نسبت   با  مرغی  کود  و  کاج  چوب  تراشة  مخلوط  از

خاک متراکم، سرعت نفوذ آب به خاک را نسبت    کی  به  ٨0:20

  ی در صورت ،داد شیافزا معناداری طوربه شاهد )بدون بيوچار( به



 

 

سرعت    ش یکه افزودن بيوچار کود مرغی به تنهایی، منجر به افزا

. بيوچاری که از مخلوط  نفوذ آب به خاک نسبت به شاهد نشد

بيشتر،  تهيه شد، دارای تخلخل  تراشة چوب کاج و کود مرغی 

تر و پایداری ساختاری بهتری نسبت به بيوچار کود  منافذ درشت 

نوع بيوچار می تواند، فضاهای  مرغی خالص بود. در نتيجه این 

خالی بيشتری در خاک ایجاد کند، مسيرهای ترجيحی برای عبور  

باشد   داشته  تراکم خاک  کاهش  در  بيشتری  تاثير  و  بسازد،  آب 

(Novak et al., 2016 .) 

نشان داد که افزودن بيوچار حاصل از    دیگریپژوهش    جینتا

، 0( با مقادیر  µm  63 /0  از  ترچوب مانگو )با اندازة ذرات کوچک

خاک   ۵و    2/ ۵ به  وزنی  به  هایدرصد  شنی  لوم  و  دليل شنی 

در سرعت نفوذ آب    یمسدودنمودن منافذ خاک کاهش معنادار

همچنين (.  Villagra-Mendoza et al., 2019کرد )  جادیبه خاک ا

  از  حاصل (  نشدهالک)  نشدهبندیمشاهده شد کاربرد بيوچار دانه

 کی  به  آب  نفوذ  کاهش  موجب   درصد،  10  مقدار  به  ذرت  کاه

. دليل این یافته  شاهد شدخاک  خاک شور ساحلی در مقایسه با  

توان به وجود ذرات درشت، ناهمگن و ریز و درشت مرتبط را می

می ساختاری  چنين  واقع  در  در  دانست.  ناهمگنی  باعث  تواند 

توزیع منافذ شده و در برخی نقاط، مسير عبور آب را مسدود کند 

(Wang et al., 2016.) 

ب  یاندک   یهاپژوهش کاربرد  اثر  مورد  شرا   وچار ي در    ط یدر 

خاک انجام شده   یکيدروليه یها یژگ یو و بر نفوذ آب  یامزرعه

  وچار ي کاربرد ب  ريتاث   یبررس  حاضر  پژوهشهدف  بنابراین    است.

سيب    یهاشاخه خاک   نفوذبر  درخت  به  پارامترهای    و  آب 

 . بودهيدروليکی خاک در کشت دیم آویشن 

 

 ها و روش  مواد
 "همند آبسرد مید یقاتيتحق ستگاهیا"پژوهش،  نیا یمنطقه اجرا

  ش یآزما. بود کشور مراتع و هاجنگل قاتيوابسته به موسسه تحق

در قالب طرح  ( و  1399و    139٨)  یدر دو سال متوال  یامزرعه

خردشده در زمان   یهاصورت کرتبههای کامل تصادفی  بلوک 

   اجرا شد.

 و تولید بیوچار  بی درخت س  یهاسرشاخه یسازو آماده  هیته

س  از باغات  که  پا  بيآنجا  در  سالانه  آبسرد  هرس    ز یيمنطقه 

 عنوانبه  توانمی  را  هاآن   شده هرس  هایشاخه  شوند،یم

تام  نتریمناسب  اول  ی آل  های مانده  نيمنبع  براهي)ماده   د يتول  ی( 

  درختان   شده هرس  هایاستفاده کرد. در این پژوهش شاخه  وچاريب

انتقال داده   وچاريب  ديمناسب به کوره تول  هایبرش  از  پس  سيب 

  لي تشک  یو کوره اصل  یکوره از دو بخش تونل دسترس  نیا  .شد

متر دارد که از سطح    1۵در حدود    یطول  یاصلشده است. تونل  

و به قاعده مخزن    افتهیامتداد    یمتر   3تا عمق    میملا  یبيبا ش  نيزم

و    بوده  شکلیمخروط  باًیتقر  ی. مخزن اصل شودیمتصل م  یاصل

مخزن از بالا   نیمتر است. ا  3- 3/ ۵برابر    یقطر  یقاعده آن دارا

دهانه ن  ی اتوسط  قطر  زم   ميبه  سطح  به  است.    بط مرت  نيمتر 

تونل    ري از قاعده کوره و از مس  هياز راس کوره و تخل  یبارگذار

بارگذارشدیمانجام   از  پس  روشن  ی.   انسداد  با   کوره  نمودنو 

  طی شرا نيتام  و هوا ورود از ممانعت  یبرا قاعده  و راس از کامل

اکس فرآ  وچاري ب  ديتول  اتيعمل  ژن،يبدون  شد.   د يتول  ندیآغاز 

بار  وچاريب ساعت    24-4٨مستلزم گذشت حدود    یگذاردر هر 

در پایان پخت و پس از خروج  است    وچاريب چوب به    لیتبد  یبرا

کوره    یینها  ی دماشود.  یلازم است کوره مجدداً بارگذار بيوچار

  ديرس  وسيدرجه سلس  ۵00ساعت به    2پس از گذشت حدودا  

 ن يساعت در هم  24به مدت    دماهواکش    قیکه با کنترل دما از طر

از    2ظرفيت کوره  شد.    ت يتثب  مقدار برای جلوگيری  تن بود و 

تماس چوب با دیواره و سقف و همچنين جلوگيری از فشرده  

 تازه تن چوب    1/ ۵حدود    یدر هر بارگذارشدن قطعات چوب،  

در مجموع برای تامين بيوچار مورد    خردشده به کوره وارد شد.

 مرتبه پر و تخليه شد.   ٨نياز کوره 

دليل حجم زیاد بيوچار مورد نياز، لازم بود از روشی مکانيزه به 

مزرعه   توليدی  خردکردن    برایدر  بدین شو استفاده  بيوچار  د. 

خرمن دستگاه  از    قدرت   انتقال  محور  به  متصل  کوبمنظور 

از خرمنخروج  ذرات  که  آنجا  از.  شد  استفاده  تراکتور   کوبی 

  ۵یادی از نظر اندازه داشتند از الک بزرگی با اندازه چشمه  ز  تنوع

 يوچار استفاده شد. سپس بيوچار عبوری  ب  کردنبرای الک  مترميلی
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 کوره.  یرونيب هيناحاز  ییا( نمB ،یکل کيشمات ینما( A: وچاريب دي تول ستم يس یاز اجزا یینما .1 شکل
Fig. 1. Diagram of the components of the biochar production system: A) General schematic view, B) External view of the furnace. 

 

الک   کيسهاز  بستههادر  توزین و  بزرگ  نهایت  بندی  در  ی شد. 

ی آزمایشی  هاکرت  خاک   با  آن  کردنکردن و مخلوطانتقال، پخش 

آزمایشی   اساس طرح  بر  بود،  آماده شده  پيش  از  که  نظر  مورد 

منطقه به   نمودن نهيعرصه شامل قرنط  هيسازی اولآماده. انجام شد

توسط گاوآهن برگردان قيعممهيمتر مربع، شخم ن  600 وسعت 

و تکرارها که   مارهايت  اعمالو    یبند. کرتبودهرس و ماله    ار،د

ز  توجهبا   تعداد  بررس  یاهيگ   یهاگيریاندازه   ادیبه    ی و خاک، 

خاک    یهاهیبرداری از لاو نمونه  شهیر  کیمورفولوژ  هایویژگی

متر و عرض   ۵/ ۵متر مربع )طول  16برابر  یوسعت ماريهر ت یبرا

  ی شیآزما  یهاکرت  نيب  فاصله.  شدهر کرت منظور    یمتر( برا  3

  ی برا کشیبا قرعه یشیآزما هایکرت متر در نظر گرفته شد.  کی

ب  تصادفی  صورتبه  هایماريت سپس  شد.  گرفته  نظر    وچار يدر 

توز  دشدهيتول شده،  منتقل  قطعه  هر  با    یسطح  کنواخت ی  عیبه 

  30  عمق  تا  خاک  با  آن  نمودن  مخلوط  و  شده  انجام  کششن

 .  انجام شد مترسانتی

 

 مراحل کاشت و داشت گیاه 

 (T. migricusو    T. daenensis)   شنیمورد نظر دو گونه آو  اهيگ 

بذور دوگونه    به اجرا گذاشته شد.  میروش د   به   یاريآب   ت یریمدو  

ها و مراتع کشور تهيه شده، از بانک ژن موسسه تحقيقات جنگل

ماه   بهمن  در    139۷در  و  کاشته  کشت  سينی  در  گلخانه  در 

برگی رسيدند به   6که گياهچه ها به مرحله    139٨فروردین ماه  

یافتند. انتقال  رعایت    عرصه  با  عرصه  در  کاشت  فاصله  فرآیند 

  انجام  متر  0/ 4  ها به ميزانمتر و فاصله بوته  0/ ۵  ها به ميزانردیف

پس   یشی کاشته شد.آزما  کرت هر  در  بوته  ٨4  در مجموع  که  شد

برداری  ماه از کاشت گياهان در عرصه، اقدام به نمونه  ۷از گذشت  

خورده و  صورت نمونه دست متری بهسانتی 1۵تا  0خاک از لایه 

 گيری نفوذ غيراشباع آب به خاک شد. نخورده و اندازه دست 

 

 خاک ییایمیو ش  یک ی ز یف یهایژگی وگیری اندازه

و  (  BDچگالی ظاهری )  ،بافت   شاملهای فيزیکی خاک  ویژگی

( سيلندرPتخلخل  روش  به   ) (Dane & Topp 2002)   برای و 

الکتریکی )های شيميایی شامل  ویژگی عصاره    در(  ECرسانایی 

اشباع    در  pH،    اشباع کل  ،عصاره  آلی  روش  OC)  کربن  به   )

گيری  اندازه( به روش کلدال  TNنيتروژن کل )و  بلاک،  و  والکلی  

 . ((Sparks et al. 1996شد 



 

 

 
نفوذ  یريگاندازه  یمورد استفاده برا یدستگاه نفوذسنج مکش .2شکل 

 آب به خاک  راشباعيغ
Fig. 2. Tension infiltrometer used to measure unsaturated water 

infiltration into soil 
 

گیری نفوذ آب به خاک و تعیین پارامترهای هیدرولیکی اندازه

 خاک 

ویژگی و  آب  خاک    هاینفوذ  از  رویين  هيدروليکی  استفاده  با 

متر )ساخت شرکت  سانتی 20شی با دیسکی به قطر مکنفوذسنج 

Soil Measurement Systems LLC, Tucson, Arizona و در )

ها پس  گيریاین اندازهتعيين شد.  های کشت  فواصل بين ردیف

از برداشت شاخساره گياه در فصل پایيز انجام شد. پيش از استقرار  

یا   از    صفحه متخلخلدیسک  گياهی  بقایای  آرامی  به  نفوذسنج، 

منظور اتصال مناسب هيدروليکی  به  آوری شد.سطح خاک جمع

های سست  دستگاه نفوذسنج مکشی در هر مکان، سنگریزه  دیسک

در   دستگاه  مخصوص  فلزی  حلقه  سپس  شد.  برداشته  سطحی 

شن   مکان لایه  یک  و  گرفت  قرار  زمين  سطح  روی  موردنظر 

  3تا    2به ضخامت    متر ميلی  0/ 2۵تا    0/ 1مرطوب با اندازه ذرات  

درون آن ریخته شد. همچنين دستگاه نفوذسنج از آب   مترميلی

در   که  به طوری  از    دیسکپرشده  پس  نشود.  دیده  آبی  حباب 

سپس   روی سطح شن قرار گرفت.  دیسکبرداشتن حلقه فلزی،  

بعدی به خاک در  فوذ آب غيراشباع سهبا بازنمودن شير دستگاه، ن

و    10،  ۵،  2 ورودی )مرز بالایی( متوالی(h) های ماتریک  مکش

 گيری شد.اندازه هاکرتمتر در همه سانتی 1۵

و شدت نفوذ   ینفوذ تجمع  شده، برداشت   یهااز داده  استفادهبا  

-داده  یسازشده و با مدل  یريگآب به درون خاک اندازه  یبُعدسه

و پارامترها  هایژگ یها  هدا  یکيدروليه   یو  شامل    تیخاک 

و  K(h))   راشباعيغ  یکيدروليه )  ب یضر(  آب  در  Sجذب   )

(  sKاشباع )   یکيدروليه  ت ی(، هداhمختلف )  ک یماتر  یهامکش

د. در ابتدا مکش دستگاه در  ش( محاسبه  cλ)  هنیي و طول درشت مو 

 ی هامکش  ب يترتبه  یشد و در مراحل بعد  ميتنظ  متریسانت  1۵

ها در هر داده  ادداشت ی.  دندیاعمال گرد  زين  متریسانت  2و    ۵،  10

افت    زانيم  یکه در پنج قرائت متوال  افت یادامه    یمکش تا زمان

حصول    طیشرا   انگريب   کهثابت شده باشد    دستگاهسطح آب مخزن  

  پژوهش   نیدر ا(.  Šimůnek et al. 1999ماندگار است )  انیجر

م مکش،  هر  بازه  زانيدر  در   قه يدق  20تا    16  یزمان  یهانفوذ 

هر مکش   در  ماندگارنفوذ  شدتحصول   مبنا شد که   یريگ اندازه

 . بود شدهاعمال

-برداشتنفوذ    یهاداده  نگ،یوود  یلي با استفاده از روش تحل

مکش  شده نفوذسنج  دستگاه  تحل  هیتجز  یبا   شدند  لي و 

(Wooding, 1968)انی منظور محاسبه شدت جر. به  ( ماندگارq  )

تجمع  یهاداده زمان  سانتی)برحسب    ینفوذ  برابر  در  متر( 

  ی ها( دادهS)  ضریب جذب آبمحاسبه    ی)برحسب ساعت( و برا

متر( در برابر جذر زمان )برحسب  سانتی)برحسب    ینفوذ تجمع

کم  ميترس   جذر ساعت( با  مربعات خطا  نهيشدند. سپس  نمودن 

اندازه  انیشدت جر  ریمقاد  نيب و  measuredqشده )یريگ ماندگار   )

، معادلات  Excel Solver( با استفاده از ابزار  predictedqبرآوردشده )

برآورد    cλو    sK نهي به  ر یو گاردنر برازش داده شد و مقاد  نگ یوود

 (. Hussen and Warrick 1993) دیگرد

های نفوذ در برابر  برازش بر داده ی( برا1)معادله  پ ي لياز رابطه ف

در   زمان  ابتدا  ی هازمانجذر  شد   شیآزما  یکوتاه  استفاده 

(Hussen and Warrick 1995 :) 

(1)                                                                0.5St=I 



 

 

خاک    یریپذجذب  Sمتر(،  سانتی)  ینفوذ تجمع  Iمعادله    نیکه در ا

 زمان بر حسب ساعت است.   tمتر بر جذر ساعت( و سانتی)

در   (q) ماندگار انیمحاسبه شدت جر یبرا نگیوود نيهمچن

 :(Wooding 1968)را ارائه نمود  2معادله  یطولان یهازمان

(2)                                               wet
0

4
1
 

= + 
 

cλq K
r

 

بر ساعت(،    مترشدت جریان ماندگار )سانتی  qکه در این رابطه  

wetK  ( ماتریک  نظير مکش  اعمالwethهدایت هيدروليکی    شده( 

مویين  cλبر ساعت(،    متریسانت)   0r  و(  متر )سانتی  هطول درشت 

 . است ( مترشعاع صفحه متخلخل )دیسک( نفوذسنج )سانتی

بر اساس   زين  S(h)  ضریب جذب آب یا  زانيمنظور برآورد مبه

( هيثان  1٨0تا    40)  شیآزما  یابتدا  ی(، در بازه زمان1)  پ يليمعادله ف

شده   ميترس  0.5tدر برابر    I  ریدر هر مکش به صورت جداگانه مقاد

ش ماتر  S(h)عنوان  به  یمنحن  ب يو  مکش  بررس  کیدر   یمورد 

)سانتی) شد  گرفته  نظر  در  ساعت(  جذر  بر   Hussen andمتر 

Warrick 1993.) 

مکش  یکيدروليه  ت یهدا ن  ک یماتر  یهادر    زي مختلف 

 (: Gardner, 1956( محاسبه شد )3براساس مدل گاردنر )معادله 

(3)                                             s( ) exp( )= −
c

h
K h K

λ
 

متر  ی)سانت  راشباعيغ  یکيدروليه   ت یهدا  K(h)معادله،    نیدر ا  که

  ز ين  sKمتر(، و ی( مورد نظر )سانتh)  کیبر ساعت( در مکش ماتر

 متر بر ساعت( است. یاشباع )سانت یکيدروليه ت یهدا

)   با گاردنر  معادله  گرفتن  نظر  و جاگذار3در  پارامترها،    ی( 

اوليهبه  cλ ریمقاد تخمين  مکش    یبرا  سازیبهينه  عنوان  دو  هر 

 Hussen)  محاسبه شد  4شده با استفاده از معادله  اعمال  یمتوال

and Warrick 1995 :) 

(4)                                                 2 1

2 1ln ln

−
=

−
c

h h
λ

q q
 

 

 تجزیه آماری 

از طرح    نیا  در در    یهاکرتپژوهش  زمان  در    قالب خردشده 

تن   60و    30،  0ی در سه سطح بيوچار )کامل تصادف  یهابلوک 

گونه    در هکتار(   (T. migricusو    T. daenensis)  شنیآوو دو 

با احتساب  )با سه تکرار  (  1399و    139٨برای دو سال متوالی )

و تهيه نمونه خاک    در طرح آزمایشی  عنوان یک تکرارهر کرت به

کرت(  دست  آن  مختلف  نقاط  از  ترکيبی   افزار نرماز    وخورده 

  سه یمقاشد.    استفاده  هاداده  یآمار  هیتجز  یبرا  SAS v. 9.2  یآمار

 انجام شد. درصد  ۵در سطح احتمال  LSDبا آزمون  هانيانگيم

 

 و بحث  جینتا
ا   یهااساس داده  بر با کشت    یکينوپت يس   ستگاهیسه سال مرتبط 

)منتهی به سال نخست   139۷  یهابارش در سال  نيانگيهمند، م

  متر یلي م 4۷9و  439، 602 برابر ب يترتبه  1399 و 139٨ ،کشت(

ش  یکی زيف  یهایژگ یوبود.   ب  ییايم يو  و  مزرعه   وچاري خاک 

ارائه شده است. خاک مکان    2و   1در جداول    ب يترتبه  دشدهيتول

کم بود. خاک    یبا کربن آل  یلتي س  یبافت لوم رس  یدارا  شیآزما

و    یبه خنث  کیواکنش نزد  یدارا  ECو    pHاز نظر    یمورد بررس

 (.1 بود )جدول  رشوريغ  طیشرا

از کربن    یو غن  یخنث  pHو از نظر    رشوريغ  دشدهيتول  وچاريب

نسبتاً    BDو    CEC  نيهمچنو  کم بود،    تروژنين  یبا محتوا  یآل

-رود به یانتظار م   بنابراین(.  2  آن بود )جدول  یهایژگ یاز و  ادیز

پا  ادیز   C/Nنسبت    ليلد ز  وچاريب  یداریآن،  )و    اد یمذکور 

باشد.    یریپذهیتجز ش  یکیزيف  ت يفعال  همچنينکم(    ییاي ميو 

م  ادی ز  CEC  ليدلبه  وچاريب  قابل توجه باشد )جدول  تواندیآن 

2.) 

 

 یشی آزما یمارهایت  درخاک   ییایمیو ش ی کیز یف یهایژگ ی و

و    30،  0)  کاربردی  وچاريب  مقدارنشان داد    انسیوار  هیتجز  جینتا

در هکتار( و    60  بر معنادار    اثراول و دوم(    یها)سال  سال تن 

بررسخاک    یهایژگ یو  یتمام   یظاهر  یچگالشامل    یمورد 

(BD)( تخلخل   ،P)،  یکیالکتر  ییرسانا  (EC،)    کل،   یآلکربن

  داشتند.  pHو    (C/N)   تروژنيننسبت کربن به    ،(TN)کل    تروژنين

کل  سالاثر    نيهمچن احتمال    هاویژگی   هيبر  درصد   ۵در سطح 

اثر   بود.  ه  وچاريب   ×  سال  برهمکنشمعنادار   از  چکداميبر 



 

 

 ش ی آزما مکانخاک  ییاي ميشو  یکی زيف یهایژگی و .1 جدول
Table 1. Soil physical and chemical properties of the soil in the study location 

 بافت  کلاس

(Textural class) 

  رس

(Clay ) 

 لتيس

(Silt ) 

 شن

(Sand ) 

eEC epH BD CCE OC 

 1−g kg −1dS m  −3Mg m −1g kg −1g kg 

 لوم رسی سيلتی 
Silty clay loam 

332 568 100 0.51 7.26 1.49 369 3.86 

BD، OC، CCE، eEC   وepH  و واکنش عصاره اشباع خاک است.  یکیالکتر ییمعادل، و رسانا ميکربنات کلس ،کل  یآل کربن ،یظاهر یچگال گرانيب   بي ترتهب 
represent soil bulk density, organic carbon, calcium carbonate equivalent, and the electrical conductivity and reaction  eand pH eBD, OC, CCE, EC

of the soil saturation extract, respectively . 

 

 مورد استفاده وچاريب ییاي ميو ش یکی زيف یهایژگی و .2جدول 

Table 2. Physical and chemical properties of the studied biochar 
(1:10)pH  (1:10)EC  OC  TN  C/N  CEC  BD 

  )1−(dS m  )1−(g kg  )1−(g kg    )1−kg c(cmol  )3−(Mg m 

7.3  1.38  123.3  1.8  68.5  121.7  0.81 
BD، OC، TN، CEC، C/N، (1:10)EC  (1:10)وpH  و    ،تروژني نسبت کربن به ن ،یونيتبادل کات  شیکل، گنجا تروژنين  ،یآل کربن ،یظاهر یچگال گرانيب بي ترتهب

 است.  وچاريآب: ب  1:10و واکنش عصاره  یکیالکتر ییرسانا
nitrogen ratio, -to-represent bulk density, organic carbon, total nitrogen, cation exchange capacity, carbon (1:10)and pH (1:10)BD, OC, TN, CEC, C/N, EC

and the electrical conductivity and reaction of the 1:10 water-to-biochar extract, respectively . 

 

بر  آویشن  تأثير گونه  نبود.    معنادار(  خاک تخلخل    بجز)   هاویژگی

دار نبود. این نتيجه ممکن از نظر آماری معنا  ذکرشدههای  ویژگی

نفوذسنج مکشی باشد؛ چرا که   گيری بامکان اندازهاست ناشی از  

های کشت، مانع  قرارگيری صفحه دستگاه در فواصل بين ردیف

ثبت   ریشه  آثاراز  سيستم  میمستقيم  نفوذ  فرآیند  بر    شودای 

 .(3)جدول 

 

 ( BD)ی ظاهر یچگال

  زانيدو فاکتور م  ريتحت تاث  BD  نشان داد  انسیوار  هیتجز  جینتا

  30  زانيمبه  وچاري ب  مصرف  با.  گرفت قرار زمانو    وچار يمصرف ب

 به   نسبت   درصد  11/ 6  و  ۵/ ٨  ب يترتبه  BD  ،هکتار  در  تن   60  و

در سال   این شاخصمقدار    نيهمچن .  داشت   معنادار  کاهش  شاهد

یافت. نتایج آماری    کاهش  درصد  2  نخست  سالدر مقایسه با  دوم  

 60متعلق به تيمار    BD  (3−Mg m 63 /1)نشان داد بيشترین مقدار  

و کمترین مقدار آن مربوط به  تن در هکتار مربوط به سال دوم  

در پژوهشی مشابه  .  ( بودMg m 22 /1−3)  تيمار شاهد از سال اول

  2۵و    12/ ۵،  6/ 2۵روزه به ميزان    ۵0چار طی یک دوره  کاربرد بيو 

درصدی در    63و    ۵9،  33ترتيب منجر به کاهش  تن در هکتار به

BD    که توسط    پژوهشیدر  خاک شد. همچنينAdekiya et al. 

روی خاک   (2020) لومبر  بيوچار    های  کاربرد  شد،  انجام  شنی 

پس   ،بيوچار(تن در هکتار در مقایسه با شاهد )بدون    30ميزان  هب

کاهش  منجر به    ،دوم(از گذشت یک دوره زمانی )در پایان سال  

BD    با توجه به نتایج تجزیه واریانس و    .شد  درصد  12به ميزان

خاک در اثر کاربرد بيوچار و نيز اثر گذشت    TNو    OCافزایش  

توان نتيجه گرفت تاثير بيوچار و گذشت زمان منجر به  زمان، می

  BDدنبال آن توسعه منافذ و کاهش  افزایش ماده آلی خاک و به

 خاک شده است. 
 

 P)) تخلخل

 تخلخل  شیبر افزا   وچاري ب  رينشان داد تاث  هانيانگيم  سهیمقا  جینتا



 

 

 خاک ییايميو ش یکی زيف یهایژگی بر و یشی آزما  یمارهايمربعات( آثار ت نيانگي)م انسی وار هی تجز .3جدول 

Table 3. Analysis of variance (mean squares) of the effects of experimental treatments on soil physical and chemical properties 
 رييتغ منابع

(Sources of variation ) 
df BD P eEC epH OC TN C/N 

 **1 0.0038ns 1.681** 0.0046** 0.009* 3.3379** 0.0043** 11.2862 (Year) سال

 سال(  ×خطای اصلی )تکرار 
Error a (Rep × Year) 

4 0.0067 0.7092 0.0026 0.2331 0.0450 0.0006 2.5676 

 1 0.0011ns 0.96ns 0.0003ns 0.0002ns 0.0538ns 0.0006ns 0.3885ns (Speciesگونه )

 **2 0.0039** 59.1633** 0.0014** 0.0044* 1.1334** 0.0089** 14.5984 ( Biochar) وچاريب

 بيوچار ×گونه 

(Biochar × Species) 
2 0.0001ns 0.4572ns 0.0002ns 0.0022ns 0.2283ns 0.0002ns 2.7888ns 

 گونه ×سال 

(Year × Species) 
1 0.0001ns 0.7701ns 0.000008ns 0.0010ns 0.03113ns 0.000005ns 0.6575ns 

 وچاريسال × ب

(Biochar × Year ) 
2 0.0035** 0.5151ns 0.00005ns 0.0006ns 0.5557* 0.0004ns 12.0750* 

 ماندهباقی خطا
Error b 

20 0.0002 0.7323 0.0008 0.0184 0.1407 0.0004 2.5716 

BD ،P ،eEC  ،epH ،OC ،TN  وC/N کل و   تروژني کل، ن ی، کربن آلعصاره اشباع خاک واکنشو  یکیالکتر ییتخلخل، رسانا ،یظاهر   یچگال انگري ب  بي ترتبه

 : نبود اثر معنادار nsپنج درصد. یک و  ح احتمال و اثر معنادار  در سطترتيب بيانگر به*:  و  خاک است. ** تروژنينسبت کربن به ن 
organic , OC, TN and C/N represent soil bulk density, porosity, electrical conductivity and reaction of the soil saturation extract, eand pH eBD, P, EC

** and *: Significant effects at the 1 and 5% probability levels, respectively. ns:  respectively. nitrogen ratio,-to-carboncarbon, total nitrogen, and 

significant effect-Non . 

 

(P )ش یموجب افزا بيترتبهتن در هکتار  60و  30 مار يت دو در  

  ج ینتاشد.    خاک تخلخل    درنسبت به شاهد    یدرصد  21/ 9  و   9/ 1

افزا  ريتاث  داد  نشان به  منجر  زمان  در   یدرصد  4/ ۵  شیگذشت 

شد خاک  این  .  تخلخل  مقدار  بيشترین  آماری  نتایج  طبق  بر 

تيمار   به  متعلق  دوم    60شاخص  سال  به  مربوط  هکتار  در  تن 

و کمترین مقدار آن مربوط به تيمار شاهد از سال   درصد(  4۵/ ۷)

ب4  ل)جدو  بود  درصد(  41)  اول کاربرد  با  در    شیافزا  وچار،ي(. 

آل  یمحتوا   از  وتخلخل    شیافزا  موجب   کسوی  از خاک    یماده 

کاهش    منجر  گر ید  یسو    شود یم  خاک  یظاهر  یچگالبه 

(et al., 2011 Busscher)،  درجه تراکم    کاهشبا    وچاريب  نيهمچن

افزا به  منجر  کاهش    شیخاک  و    خاک  یظاهر  یچگالتخلخل 

مشابه    یهاپژوهش  جیبا نتا  سهیمقا در   .((Lim et al., 2016شودیم

گفت  یم ب  درتوان  برهمکنش  معدن  وچارياثر  ذرات  خاک،   یبا 

کاهش    یسازخاکدانه  ندیفرآ تقو   BDو    شودیم  ت یخاک 

(Blanco-Canqui et al., 2017)  مشابه،    یپژوهش. درBurrell et 

al. (2016)    مدت )سه سال(  انيمدر    وچار يب   کاربردگزارش کردند

(  Cambisolو    Chernozem  ،Planosol)  در سه رده مختلف خاک 

به کاهش  جمن   و  Planosol  یهارده  BD  یدرصد  ۵/ 1تا    3/ 9ر 

Chernozem    شد اما در ردهCambisol   منجر    وچارياستفاده از ب

 (.Burrell et al., 2016)خاک شد  BD شیبه افزا

 
pH 

کربنات  ليدلبه ا  بررسی  مورد  خاک  در  هاوجود  سبب   جادیکه 

   ی مارهاي خاک در ت  pH  راتييتغ  شود،یدر آن م  یبافر  ت ي خاص



 

 

 خاک  ییايميو ش یکی زيف یهای ژگی بر وها و برهمکنش آن و سال  وچارياثر ب نيانگيم سهی مقا .4جدول 
Table 4. Mean comparison of the effects of biochar and year, and their interaction on soil physical and chemical 

properties/ تيمارها 
(Treatments) 

 وچاريب/سال

(Year/Biochar ) 
BD 

)3−g m(M 
P 

(%v/v) epH eEC 
)1−dS m( 

OC 
(g 

)−1kg 
TN 

)−1(g kg C/N 

Year 
 1.47a 44.9a 7.29b 0.47b 4.44b 0.25b 13.8a اول 

 1.44b 46.9a 7.38a 0.54a 4.66a 0.33a 14.6a دوم 

Biochar 
)−1(ton ha 

0 1.55a 41.6c 7.27b 0.47b 3.81a 0.23b 15.6a 

30 1.46b 45.4b 7.32ab 0.51b 4.04a 0.32a 12.6b 

60 1.37c 50.7a 7.41a 0.53a 4.31a 0.33a 13.4b 

Year × Biochar 

 1.63a 41.6c 7.25b 0.34a 3.02e 0.20c 16.8a 0 اول 

30 1.48b 42.2c 7.29ab 0.41a 3.39de 0.26b 13.0bc 

60 1.30c 43.1bc 7.34ab 0.57a 3.90cd 0.28b 14.1b 

 1.47a 44.2b 7.36ab 0.36a 4.37bc 0.29b 15.4a 0 دوم 

30 1.44ab 45.0ab 7.39a 0.43a 4.69ab 0.36a 12.2c 

60 1.22c 45.7a 7.42a 0.59a 4.96a 0.37a 12.7c 

BD  ،P  ،eEC  ،epH  ،OC  ،TN    وC/N  تروژن يکل و نسبت کربن به ن   تروژني کل، ن  یواکنش، کربن آل  ،یکیالکتر  ییتخلخل، رسانا  ، یظاهر  یچگال  انگر يب   بي ترتبه 

 . ندارند داراختلاف معنی درصد ۵ سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترک حروف  دارای که هاییميانگين ستون و هر گروه، هر در خاک است.
BD, P, ECe and pHe, OC, TN and C/N represent soil bulk density, porosity, electrical conductivity and reaction of the soil saturation extract, organic 
carbon, total nitrogen, and carbon-to-nitrogen ratio, respectively. In each column and each group, numbers with similar letters are not significantly 

different (LSD, p < 0.05) . 

 

 وچاريب  تاثيرنشان داد    انسیوار  هیتجز  جیاندک بود. نتا  یشیآزما

. بر اساس نتایج مقایسه  (3خاک معنادار بود)جدول    pHو سال بر  

خاک معنادار بود و در سال دوم نسبت   pH سال بر  ري تاثميانگين  

اول   سال  بود.    1/ 2  شیافزااز  به  برخوردار  همچنين  درصدی 

به بيوچار  افزایش  کاربرد  موجب  معناداری  این    pHطور  شد. 

 ۷/ 0ترتيب، معادل  تن در هکتار، به  60و    30افزایش در تيمارهای  

نشان داد    انسی وار  هیتجز  ج ینتا. اما  (4درصد بود )جدول    9/ 1و  

برهمکنش نظر  آثار  مد     pH بر  یمعنادار  ريتاث  فاکتورهای 

  4و    2کاربرد    نتایج پژوهشی مشابه نشان داد(.  3نداشت)جدول  

 در  یدرصد  13و    13  شیمنجر به افزا  ب ترتي به  وچاريدرصد ب

pH خاک شد  (Toorajzadeh et al., 2024ب .)داشتن    ل دليبه  وچاري

قل کلس  ییايعناصر  من   ميمانند  قل  یخنث pH دارای  میزي و    ییاي تا 

آن از   کافت گرما   طیو شرا  یبسته به منشاء ماده آل  وچاري ب  است.

ب  ريمتغ  12تا    4 چوب  وچارهایياست.  منشأ  به    یبا  نسبت 

  لدليبه  یعلف  وچارهایبي.  دارند  تریکم   pH یعلف  وچارهایيب

قل  عناصر  سد  ییايداشتن  پتاس  میمانند   pH دارای  ترشيب   ميو 

پژوهشی  (.  Singh et al., 2010)  هستند  تریشيب در  همچنين 

ذرت به خاک    یایاز بقا  دشدهيتول   وچاريبا افزودن ب  نشان داده شد

افزا  pH  دی،ياس   (. Chintala et al., 2013)  افت ی  شیخاک 

نيز دیگر  ب  پژوهشگران  کاربرد  با  دادند  مرغ  وچارينشان    یکود 

آلpH  ،EC در  ی معنادار  شیافزا ماده  قابل    ميپتاس   ،ی،  فسفر  و 

ا خاک  در    (Zolfi Bavariani et al., 2015).  شد  جاد یدسترس 

به خاک    ت چوب درخ   وچار يپس از افزودن ب   ،یپژوهش مشابه

را به    رييتغ  نای  ها. آنافت ی  شی واحد افزا   کی   خاک   pH  ،یرس

و   وچاري ب  ادیز pH   چوب،  وچاريدر ب  ییايقل  باتيترک   ادیمقدار ز

آهک مهم  افزا  یعوامل  در  نسبت  pH شیکه  دارند،  نقش  خاک 

  شرایط دیمدر  نتایج پژوهشی . Levesque et al., 2021)دهند یم

 pHترین  يشتن در هکتار( منجر به ب  36تيمار بيوچار )نشان داد  



 

 

تيمار سایر  با  مقایسه  در  مقابل،    ها خاک  در  در    pHشد.  خاک 

تن در هکتار بيوچار به طور قابل توجهی کمتر    12و    4تيمارهای  

 .(Khan et al., 2021)تن در هکتار بيوچار بود  36از تيمار 

 

 ( EC)رسانایی الکتریکی 

ت  EC  ی طورکلبه در    یکم  ریمقاد   از  ی شیآزما  یمارهايخاک 

  یبررس  مورد  خاک   مناسب  طی شرا  دهندهکه نشان  بود   برخوردار

  یبرا  خاک   در  یشور  ت یمحدود  وچاريب  کاربرد  اثر  در  و  بوده

نشان داد کاربرد     نيانگيم  سهیمقا  جینتا.  است   نشده  جادیا  اهيگ   رشد

و    ٨/ ۵  ش یموجب افزا  ب يترتدر هکتار به  وچاريتن ب   60و     30

زمان    گذر  نيهمچننسبت به شاهد شد.    ECدر    یدرصد  12/ ٨

 به  نسبت   دوم  سالدر    خاک   EC  یدرصد  14/ 9  شیبه افزا  منجر

نتایج آماری نشان داد بيشينه این شاخص متعلق به  .  شد  اول  سال

( و کمينه آن مربوط  dsm ۵9-1تن درهکتار از سال دوم )  60تيمار  

. (4)جدول ( بودdsm 34-1به تيمار شاهد از سال نخست کشت )

ب  نيشيپ  یهاپژوهش دادند  مانند   ییهاونی  یدارا  وچارينشان 

من  ميکلس  م،يپتاس به خاک،    میز يو  افزودن  با  که    های ونیاست 

افزا را  خاک  در   .(Najafi et al., 2018)  دهدیم  شیمحلول 

ب  EC  شیافزا  مشخص شد  پژوهشی کاربرد  اثر  در    وچار يخاک 

 Chintala)   است خاک    با  سهیمقا  در  وچاري ب  ادیز  یشور  ليدلبه

et al., 2013).  موجب    وچاري ب  افزودنگزارش شده است    همچنين

م  EC  شیافزا دل  شودیخاک  را    ليو  در    وچاري ب  یی تواناآن 

  انيب  ادیز  ژهی و سطح و  یکیالکتر  یبارها  ليدلبه  هاونی  ینگهدار

پژوهش    در.  (Ghorbani and Amirahmadi, 2018)شده است  

  شیسبب افزا  شکريباگاس ن  وچاري مشاهده شد کاربرد ب  یگرید

EC  های محلول در  را حضور نمک  افتهی  نیا  ليخاک شد. آنان دل

  دخاک دانستن  EC  با  سهیمقا  درآن    ترشيب   اريبس   ECو    وچاريب

(Divband Hafshejani et al., 2015.)    که با   مشابه  پژوهشیدر

های بيوچار  کنندهمانده مالچ کاه و اصلاحتأثير باقی هدف بررسی

ویژگی فيزیکبر  )  وی  های  ذرت  کشت  و  خاک   Zeaشيميایی 

mays L.  )مشاهده شد با افزایش ميزان    انجام شد،دیم    در شرایط

خاک نسبت    ECتن در هکتار(،    36و  12،  4،  0کاررفته )بيوچار به

تغيير  اول  سال  به  نسبت  دوم  سال  اما  یافت  افزایش  شاهد  به 

( نشد  مشاهده  خاک  شوری  ميزان  در   ,.Khan et alمعناداری 

2021 .) 

 

 ( OC)کربن آلی خاک 

  ر يتحت تاث  یبه طور معنادار  OCس نشان داد  انیوار  هیتجز  جینتا

  ن يانگيم  سهیمقا  جی(. نتا3  ولو سال قرار گرفت )جد  وچاريب  مقدار

  با  سهیمقا  درتن در هکتار    60  زانيمبه  وچاري نشان داد کاربرد ب

افزایش معناداری برخوردار  تن در هکتار و شاهد    30  سطح از 

  6 افزایش نسبی سبب  تن در هکتار 60و  30 وچاري. کاربرد ب بود

به    OC  ی دردرصد  13و   های  بر اساس داده.  شد  شاهدنسبت 

تن در هکتار    60مستخرج از نتایج آماری بيشترین مقدار در تيمار  

و کمترین مقدار آن مربوط به  (g kg 96 /4−1مربوط به سال دوم )

اول سال  از  بودg kg   02 /3−1)  تيمار شاهد  این  4)جدول    (   .)

دليل افزودن  سو مربوط به افزایش کربن آلی خاک بهافزایش از یک

مستقيم بيوچار و از سویی دیگر مربوط به تاثير بيوچار در بهبود  

شرایط فيزیکی، شيميایی و بيولوژیک خاک برای فعاليت بيشتر  

ن  تاثير.  تواند باشدگياهان و ریزجانداران می بر    ز يگذشت زمان 

درصد    ۵حدود  ميزان    بهطور معنادار و  به  OC  مقدارافزایش نسبی  

  ش یافزا  موجب   وچاريب  افزودنشده است    مشاهده.  (2  ول)جد  بود

  راهاز    ا ی  ی کروبيم   هیتجز  کیتحر  ليدلبهخاک    یکربن آل  مقدار

آل کربن   در   (.et al., 2015)  Al-Wabel  شود میخاک    یحفظ 

سال،   10تا    1ای با طول دوره  مزرعه  شرایطدر    مشابه  یپژوهش

بيوچار   ميانگين  بهکاربرد  افزایش  طور  به  در   29منجر    درصد 

شاهد شدذخ تيمار  به  نسبت  آلی خاک  کربن  افزایش يره  این   .

پایداری  به اثر    زیاددليل  همچنين  و  بيوچار  در  موجود  کربن 

شود تجزیه ماده آلی خاک نيز  است که باعث می پرایمينگ منفی

با کاربرد  در پژوهشی    همچنين  .(Gross et al., 2021)  کاهش یابد

مانده مالچ کاه  یباق  ريتأث  ،بيوچار در دو سال متوالی در کشت دیم

اصلاح و  وچاريب   یهاکنندهو    یی ايم يش  وی  کیز يف  یهایژگ ی بر 

 . شد  بررسی  مید   طیشرا  در(  .Zea mays Lخاک و کشت ذرت )

مقدار بر  معناداری  اثر  بيوچار  و  کاه  مالچ  داد  نشان    OC  نتایج 



 

 

)سال    وچاريب  تيماردر    زوسفر،یر  OC  مقادیر   نیشتربي  داشتند.

ب201٨ ميزان(  گل  36  ه  مرحله  در  هکتار  در    تيمارو    ،یدهتن 

مشاهده  دانه    یدگ يتن در هکتار در مرحله رس  12  ه ميزانب  وچاريب

نسبت به   درصد   1۷/ ۵و    24  زانيبه م  ب يترتبهطوری که  شد به

یافتندشاهد   همچنافزایش  سال    ني.  مقادیر    نیتريشب،  2019در 

OC  ب گل  12  وچاريدر  مرحله  دو  هر  در  هکتار  در  و   یدهتن 

  درصد  1٨/ ۵و    20/ ٨  زانيبه م  بيترتبهمشاهده شد که    یدگ يرس

 .(Khan et al., 2021) دتنشافزایش دانسبت به شاهد 

 

 (TN) خاک کل تروژنین

  آثار   ريتحت تاث  یطور معناداره( بTN)خاک    کل  تروژنين  مقدار

  ها نيانگيم   سهیمقا  جینتا  (.3  جدول)   گرفت قرار    مارهايت  یاصل

-به  هکتار  در   تن  60  و  30  یمارهايدر ت  TN  که مقدار   نشان داد

معنادار   شینسبت به شاهد افزا  درصد  43  و  39  زانيم   به  ب يرتت

  شد   TNدر    یدرصد  32  شیسال منجر به افزا  اثر  ني. همچنداشت 

کننده  . با توجه به اینکه در این پژوهش از ماده اصلاح(4  جدول)

نظر می  به  افزایش  دیگری استفاده نشد،  تيمارهای   TNرسد  در 

تواند مورد بررسی با کاربرد بيوچار مرتبط باشد. این افزایش می

 Hasanpourتا حدی ناشی از نيتروژن موجود در بيوچار باشد.  

et al( برخی  2021.  بر  بيوچار  تأثير  درباره  پژوهشی  در  نيز   )

منطقه ویژگی در  خاک  غذایی  عناصر  فراهمی  و  شيميایی  های 

شود و  اصفهان گزارش کردند که نيتروژن بيوچار وارد خاک می

افزایش   که  می  TNموجب  است  شده  گزارش  همچنين،  گردد. 

هایی با بافت شنی و لوم رسی، به افزودن بيوچار چمن به خاک 

 ,.Mukherjee et alانجامد )می  TNآزادشدن نيتروژن و افزایش  

گرم بيوچار    10و    ۵،  2در پژوهشی دیگر با کاربرد مقادیر    (.2013

نسبت   TN ، درصد افزایشباگاس نيشکر در کيلوگرم خاک شنی

به شاهد  شد    31/ 3و    21/ ۷،  6/ 96ترتيب  به  گزارش  درصد 

(Divband Hafshejani et al., 2015.) 

 

 خاک N/C تنسب

  یمعنادارکاهش  وچارينشان داد با کاربرد ب  نيانگيم  سهیمقا جینتا

 داد سطح  نشان   نيانگي م  سهیخاک مشاهده شد. مقا  C/Nدر نسبت  

  وچاريکاربرد ب   ؛ معنادار داشت   ري تاث  C/Nبر شاخص    وچار يکاربرد ب

تاث شاهد  به  نسبت  دو سطح  هر  ا  یمعنادار  ريدر  کاهش    نیبر 

تفاوت اما  داشت  مشاهده    نيبمعنادار    یشاخص  سطح  دو 

تن در هکتار  60و  30ح و در سط وچاري. کاربرد ب(3)جدول نشد

  C/Nدر نسبت    یدرصد  14/ 1و    19/ 2موجب کاهش    ب يترتبه

معنادار    C/Nبر نسبت    زياثر گذشت زمان ن  گرید  ی شد. از سو 

  ۵/ ٨ افزایششد؛ با گذشت زمان در سال دوم نسبت به سال اول 

. بر اساس نتایج آماری کمينه این  داد  رخ شاخص    نیدر ا  یدرصد

( و 12/ 2تن در هکتار )  30شاخص متعلق به سال دوم از تيمار  

 جدول)   ( بود16/ ٨بيشينه آن مربوط به سال اول از تيمار شاهد )

های موجود ، کاهش این شاخص در تيمارهای  بر اساس داده  .(4

بيوچار نسبت به شاهد، بيانگر بهبود نسبی وضعيت نيتروژنی و  

احتمالاً افزایش سرعت گردش عناصر غذایی در خاک است. از  

نسبت  بر  نيز  زمان  گذشت  اثر  دیگر،  به را می C/N سوی  توان 

تجزیه بيوچار، آزادشدن و مصرف  های قابلتجزیه تدریجی بخش 

نيتروژن، و نيز تغييرات تدریجی در تعادل کربن و نيتروژن خاک  

داد.   بر    وچار ي ب  اثر   یبررس  اب  Biederman et al. (2013)نسبت 

مشاهده کردند که نسبت    ،ییو چرخه عناصر غذا  اهانيعملکرد گ

C/N  وچاري بخاک ندارد، اما    یبر بارور  یتوجهقابل  ريتأث  وچاري ب 

افزا به  م  TN  شیمنجر  اشودیخاک  به  دهیپد  نی.    ليدلاغلب 

  یدسترس  تیاست که در نها  وچاريموجود در ساختار ب   تروژنين

 Biederman et)  کندی محدود م  رابه آن    زجاندارانیرو    اهانيگ 

al., 2013)ا ن  گرید  یهاافتهیبا    هاافتهی  نی.   ز يپژوهشگران 

م  یهماهنگ نشان  که  ب   C/Nنسبت   دهدیدارد،    وچاريدر 

 وچاريب ري. تأثکندینم جادیخاک ا تروژنين یدر فراهم یتیمحدود

ن  بر سا  تروژنيجذب  غذا  ریو  بود،  قابل  زين  ییعناصر  توجه 

نسبت    یآل  یهامولکول  تواندیم  وچار يب  کهیطوربه را    C/Nبا 

امر ممکن است    نیشود. ا  یسازیمعدن  شیکرده و سبب افزا  ديتول

ن کاهش  ب  تروژنيبه  افزودن  اثر  در  شود    وچاري خاک  منجر 

(Gundale et al., 2007) . 

 



 

 

  

تن  60و  30،  0) وچاريمختلف ب یمارهايدر ت متریسانت 2و   ۵،  10،  1۵ کی ماتر یهامکش  در( t) زماندر برابر  ( I) یتجمع نفوذ یهاداده .3 شکل

 . ی سال متوال دودر هکتار( در 
Fig. 3. Cumulative infiltration data (I) versus time (t) at matric suctions of 15, 10, 5 and 2 cm in different biochar treatments (0, 30 

and 60 tons/ha) and two consecutive years. 
 

 

و   آب   ی مارهایت  درخاک    هیدرولیکی  یهایژگ ی ونفوذ 

 ی شی آزما

 نفوذ تجمعی آب به خاک

مرز  مختلف    یهازمان در مکش  آب در برابر  ینفوذ تجمع  ریمقاد

مرز ورودی    شمکاولين  . در  ارائه شده است   3ورودی در شکل  

از  بهآب    نفوذ  ،(متریسانت  1۵) متاثر  و    خاک  کوچک  منافذ 

سهم مرز ورودی،  خاک است. با کاهش مکش    کیماتر   نيروهای

شدت نفوذ آب به خاک  و    یافته  شیمنافذ متوسط و درشت افزا

 ريتاث  ليدلهب  شتريسال ب  در هر  هایمنحن  تفاوت.  ابدییم  شیافزا

  پذیریجذب  شیدر افزاتن در هکتار(    30ویژه مقدار  )به  وچاريب

  1۵در محدوده  مرز ورودی    مکشبا کاهش  و نقش منافذ درشت  

ميزان نفوذ  همچنين  نفوذ مرتبط باشد.    ندیدر فرآ  متریسانت  2تا  

  60و    30  های تيمارو  برای شاهد،    مدت آزمایشتجمعی در کل  

  به ميزانترتيب  بهدوم  سال اول نسبت به سال    درتن در هکتار  

 .Kelishadi et al  . (3افزایش یافت )شکل    درصد  20و    11،  23

در   و پارامترهای هيدروليکی نفوذ    یهاشاخص  بررسی با    (2014)

 ی ریپذجذب  رييتغ  ن یشترينشان دادند ب  میو د  یمرتع  یها خاک 

(S  در محدوده )به  میددر کاربری    آزمایشمورد    مکش ماتریک-

  یمشاهده شد. در حال  ورزیدر اثر خاک منافذ ناهمگن    جادیا  ليلد

مرتع  در کاربری    همان دامنه مکش ماتریکدر    S  رييتغ  نیکه کمتر 

منافذ ثبت شد که احتمالاً    ی دامچرا   اثرخاک در   یفشردگ   ليدلبه

اندازه منافذ   عیتوز  منافذ ریز تبدیل نموده و سبب را به    درشت 

(. با توجه Kelishadi et al., 2014) است  تر خاک شدهیکنواخت 

  بررسی در پژوهش حاضر در عرصه مورد    ی دامچرا   تيبه ممنوع

تن   30  ماريت  ژهیوه ب)  ی بيوچارمارها يمثبت ت  اثر  رسدیبه نظر م

  بودهخاک  اندازه منافذ    عیبر توز  وچاري ب  ريتاث  ليدلهب  (در هکتار

 برخوردار بود. یشتريکه در سال دوم از شدت ب

 

 (sK) اشباع یکیدرولیه  تی هدا

گونه   ویژگیآویشن  تأثير  هيدروليکیبر  نظر نيز    خاک   های  از 

نبود معنادار  می(۵)جدول    آماری  نظر  به  بااندازهرسد  .    گيری 

نيز گسترش نفوذسنج مکشی در حدفاصل ردیف   های کشت و 

های اول و دوم، از جمله  ای دو گونه آویشن در سالهکافی ریشهنا

 نتایج تجزیه واریانس نشان داد فاکتورهای    دلایل این نتيجه باشد.

0

2

4

6

8

10

0 1000 2000 3000 4000 5000

I
(c

m
)

t (s)

(First year)سال اول 
Control
30(ton/ha)
60(ton/ha)

15

10

5

2

0

2

4

6

8

10

0 1000 2000 3000 4000 5000

I
(c

m
)

t (s)

(Second year)سال دوم 
Control

30(ton/ha)

60(ton/ha)

15

10

5

2



 

 

 . ( خاکcλ) نهیي( و طول درشت موsKاشباع ) یکيدروليه تی بر هدا یشی آزما یمارهايمربعات( اثر ت نيانگي)م انسی وار هی تجز .5جدول 

) sKAnalysis of variance (mean squares) for the effect of experimental treatments on soil saturated hydraulic conductivity ( Table 5.

)cλand macroscopic capillary length ( 
 رييتغ منابع

(Sources of variation ) 
df Ks λc 

 **1 0.0043** 11.2862 (Year) سال

 سال(  ×خطای اصلی )تکرار 
Error a (Rep × Year) 

4 0.0006 2.5676 

 1 0.0006ns 0.3885ns (Speciesگونه )

 **2 0.0089** 14.5984 ( Biochar) وچاريب

 بيوچار ×گونه 

(Biochar × Species) 
2 0.0002ns 2.7888ns 

 گونه ×سال 

(Year × Species) 
1 0.000005ns 0.6575ns 

 وچاريسال × ب

(Biochar × Year ) 
2 0.0004ns 12.0750* 

 ماندهباقی خطا
Error b 

20 0.0004 2.5716 

 : نبود اثر معنادار nsپنج درصد. یک و ح احتمال واثر معنادار  در سطترتيب بيانگر به *:   و **

** and *: Significant effects at the 1 and 5% probability levels. ns: no significant effect 

 

داشت. همچنين اثر برهمکنش   sKبيوچار و سال تاثير معنادار بر  

کاربرد بيوچار به   (.۵  معنادار نشد )جدول  sKبيوچار با سال بر  

به  60و    30ميزان   هکتار  در  افزایش تن  به  منجر  ترتيب 

در    31/ ٨و     ۵۷/ 9معنادار شاهد  sKدرصدی  به  شد.    نسبت 

از رشد  اول  به سال  نسبت  در سال دوم  این شاخص  همچنين 

مقایسه    جینتا   (.4و شکل    6)جدول  درصدی برخوردار بود    1۷/ ۷

بميانگين نشان داد   بهبود نفوذ آب به خاک    وچاريکاربرد  سبب 

  ط یشدن به شراکیو نزد  کیاثر با کاهش مکش ماتر  نیشده و ا

توان گفت در اثر کاربرد بيوچار،  می  شده است.  ريگ اشباع چشم

و    BDدليل افزایش منافذ خاک منجر به کاهش  بهبود ساختمان به

(. در  4شده است )جدول    sKخاک و در نتيجه افزایش    Pافزایش  

  منجر به  های شنیافزودن زغال چوب به خاک پژوهشی مشابه  

 (. Barnes et al,2014)شد درصد  ٨٨ميزان به sKدر  افزایش

تواند دليلی بر بهبود ساختمان  خاک می  C/Nروند کاهش نسبت  

افزا  خاک (. در  4و    3باشد )جداول    منافذ خاک   یفراوان  شیو 

پایداری   درخصوص  آزمایشی  قطعه  همين  در  که  پژوهشی 

( انجام  WSAهای پایدار در آب،  ساختمان خاک )درصد خاکدانه

که بيشترین  طوریشد به  WSAشد، کاربرد بيوچار منجر به بهبود  

تن در    60و    30درصد( در تيمارهای    4۵/ 6)برابر    WSAمقدار  

تن در هکتار در سال دوم )برابر    30هکتار از سال اول و در تيمار  

(.  Mansour Shahsavar et al., 2024درصد( مشاهده شد )  ۵۵/ ۷

ب  توانیم  نیبنابرا کاربرد  بهمی  وچاري گفت  منجر  بهبود    تواند 

تن    30کاربرد  شود. اثربخشی بيشتر    sKافزایش  و  خاک  ساختمان  

ب هکتار  نفوذآ  وچاريدر  بهخاک    ییبر  و    منجر  ساختمان  بهبود 

  وچار يب  ادتری که کاربرد ز  یاست در حالشده  خاک    یکیزيف   ت يفيک 

  شیانسداد منافذ درشت، منجر به افزا   ليدلتن در هکتار( به  60)



 

 

  
تن در هکتار( در دو سال   60و  30، 0)  وچاريمختلف ب یمارهاي( در تh)  کی ماتر مکش( در برابر K)خاک   یکيدروليه  تی هدا یمنحن .4 شکل

 . یمتوال
Fig. 4. Hydraulic conductivity (K) versus matric suction (h) curve in different biochar treatments (0, 30 and 60 tons/ha) in two 

consecutive years. 
 

  
تن در هکتار( در دو سال   60و   30،  0) وچاريمختلف ب یمارهاي( در تh)  کی ماتر مکش( در برابر qماندگار ) انی جر شدت راتييتغ .5شکل 

 . یمتوال
Fig. 5. Changes in steady-state water flow (q) versus matric suction (h) in different biochar treatments (0, 30 and 60 tons/ha) in two 

consecutive years. 
 

مقا  یینفوذآ  کمتر در  هکتار  30تيمار  با    سهیخاک  در  شده   تن 

 (. 3)شکل  است 

و  (  K)  یکيدروليه  ت یتوابع هدا  ب ترتيبه  ۵و    4ی  هاشکل

( ماندگار  جریان  ماتر  (qشدت  مکش  برابر  در  را    (h)  ک یدر 

. دهدینشان م  وچاريب   یمارهاي ت  رياول و دوم تحت تاث  هایسال

  ک یاشباع و نزد  یکيدروليه  ت ی هدا  شیسبب افزا  وچاريکاربرد ب

بهاشباع   ماندگارو  جریان  آن شدت  نشان  .  شودمی  دنبال  نتایج 

به شدت می هيدروليکی  هدایت  ماتریک،  مکش  کاهش  با  دهد 

دهنده دخالت منافذ  نيز افزایش یافت که نشان  qافزایش داشته و  

 درشت در جریان آب در خاک است. با کاربرد بيوچار این روند  
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 . خاک  (cλ) نهیي( و طول درشت موsKاشباع ) یکيدروليه تی و سال بر هدا وچاريو برهمکنش ب یآثار اصل نيانگيم سهی مقا .6جدول 
Table 6. Mean comparison for main and interaction effects of biochar and year on saturated soil hydraulic conductivity (Ks) and 

macroscopic capillary length (λc) . 

(cm) cλ Ks (cm h-1) 

 وچاريب/سال

(Year/Biochar ) 
 (Treatmentsتيمارها )

11.42b 4.91a  سال اول (Year) 

8.33a 5.78a  دوم  
10.47a 3.71c 0 وچاريب (Biochar ) 

(1-(Ton ha 
8.99a 5.86a 30 

10.17a 4.89b 60 
12.13a 4.75c 0 اول سال  (First year) 

 

 

 ( Second year)  دوم سال

 

 

10.75b 5.89ab 30 
11.60ab 5.95ab 60 
11.23a 5.14b 0 
9.72b 6.30a 30 

9.13b 6.40a 60 

 . ندارند داراختلاف معنی درصد ۵ سطح در LSD آزمون اساس  بر هستند مشترک حروف دارای که هاییميانگين  ،و هر گروه ستون هر در

In each column and each group, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05) . 

 

تن در هکتار    60تن در هکتار و پس از آن در تيمار    30در تيمار  

 hبا کاهش    K(h)که    گزارش شده است   نمود شدیدتر شده است.

های زراعی، علفزارهای بومی  متر برای زمينسانتی صفربه  1۵از 

زمين بهاحياهای  و  ميزان  شده  به  برابر   13و    4۷،  10/ 1ترتيب 

 Jarvis and Messing.  (Schwartz et al., 2003)  یابدافزایش می

خاک  نزدیک  هيدروليکی    هدایت   (1995) شش  در  را  اشباع 

نفوذسنج    خوردهشخم از  استفاده  با  تا رس سيلتی  لومی  از شن 

در محدوده   K(h)و مشاهده کردند که تغييرات    هتعيين کردمکشی  

های ریزبافت نسبت به متر در خاک سانتی  10تا    0مکش ماتریک  

 یافت. برابر افزایش  3-4بافت های درشت خاک 

ویژه منافذ  از سویی کاربرد بيوچار با افزایش منافذ خاک )به

درشت( در چهار دامنه مکش ماتریک خاک منجر به بهبود هدایت  

به شد  خاک  بهگونههيدروليکی  اول  سال  در  که  در  ای  ترتيب 

درصدی   2۵/ 3و    24تن در هکتار افزایش    60و    30تيمارهای  

تاثير در سال دوم بهنسبت به شاهد مشاهده   این  با شد.  ترتيب 

نيز ادامه یافت.    2۵/ 2و    23/ 6افزایش   درصدی نسبت به شاهد 

تن   60نتایج نشان داد بيشينه هدایت هيدروليکی مربوط به تيمار 

( و کمينه آن به تيمار شاهد cm h 4/6-1در هکتار از سال دوم )

( اختصاص یافت )جدول 4/ ٨ cm h-1مربوط به سال اول کشت ) 

روند افزایشی    hبا کاهش    q(. از سویی دیگر تغييرات  4و شکل    6

تن در هکتار از    30داشت و ميزان آن در سال نخست در تيمار  

تفاوت محسوسی نسبت به دو تيمار دیگر برخوردار بود. در سال  

  30تن در هکتار تاحدی فاصله خود را با تيمار    60دوم، تيمار  

توان آنرا به بهبود منافذ خاک در اثر  تن در هکتار کم کرد که می

)شکل   داد  نسبت  زمان  روند  ۵گذر  این  است  ذکر  به  لازم   .)

تمام دامنه مکش منافذ  افزایشی شامل  تمام  برای  اعمالی و  های 

رسد بيوچار مورد استفاده توانسته  ها است. به نظر میمرتبط با آن

اثرگذار   منافذ ساختمانی خاک  از  بهبود طيف وسيعی  در  است 

-سوسپانسيون بيوچار تهيه   Abrishamkesh et al. (2020)باشد.  

گنجشک و شلتوک برنج را ده از ضایعات هرس درخت زبانش

های با بافت لوم و لوم شنی حساس به فرسایش افزودند.  به خاک 

 شنی با  ها نشان داد کاربرد هر دو بيوچار در خاک لوم  نتایج آن



 

 

  
تن در هکتار( در دو سال   60و   30،  0) وچاريمختلف ب یمارهاي( در تh)  کی ماتر مکش( در برابر qماندگار ) انی جر شدت راتييتغ .6شکل 

 . یمتوال
Fig 6. Changes in steady-state water flow (q) versus matric suction (h) in different biochar treatments (0, 30 and 60 tons per 

hectare) in two consecutive years. 
 

در ضریب آبگذری ضریب آبگذری زیاد منجر به کاهش معنادار  

حالی در  شد؛  ضریب  آن  افزایش  موجب  لومی  خاک  در  که 

نتایج جدول    (.Abrishamkesh et al., 2020) آبگذری خاک شد  

می  3 محتوای  نشان  زمان  گذشت  با  و    TNو    TOCدهد 

این  خاک     C/Nنسبت  است  برخوردار  توجهی  قابل  کاهش  از 

 2گذشت    باتواند موید تقویت فعاليت بيولوژیک خاک  نتایج می

و   ساختمان  بهبود  بر  دليلی  همچنين  و  کشت  آغاز  از  سال 

هيدروليکی  شاخص داد    باشد.  خاک های  نشان  نتایج  همچنين 

بهبود   و  ساختمان خاک  بر  بيوچار  آثار  تاثير  بر  نيز  زمان  عامل 

برهمکنش   اثر  اگرچه  است  موثر  خاک  منافذ  اندازه  توزیع 

معنادار شدن اثر    (.۵معنادار نشد )جدول    cλو    sKبيوچار×زمان بر  

فيزیکی   پارامترهای  بر  تخلخل    مانندبلوک  و  ظاهری  چگالی 

  است   بررسیدر خاک مورد    تغييرپذیری مکانیدهنده وجود  نشان

(. از آنجایی که هدایت هيدروليکی به شدت به چگالی  3  )جدول

های محيطی بر هدایت وابسته است، این ناهمگنیخاک  و تخلخل  

آن   برهيدروليکی نيز اثر گذاشته و باعث معنادار شدن اثر بلوک  

 (.  ۵ )جدول شده است 

 

 ( cλطول درشت مویینه )

و  شده  م يرس ت 2در شکل  Gardner (1958)پيشنهادی  K(h) تابع

شده است.    سهیمقا  یدر دو سال متوال  یمصرف  وچاري ب  ریمقاد  یبرا

 log ی عنی(ی  تم یلگار  مهين  اسي در مق α) یعنی)   K(h) تابع  ب يش

 K  برابر در h(    یعنی)  درشت مویينهطول    عکسبرابر با-α=  cλ( 

نشان  cλشاخص    .  (Gardner, 1958)است    1  واقع  دهنده در 

هدایت  فرآیند  در  درشت  منافذ  هندسی  اثرگذاری  ميانگين 

است. خاک  بيانگر    هيدروليکی  شاخص  تغييرات این  شدت 

پتانسيل ماتریک است. هرچه    تغيير   باهدایت هيدروليکی خاک  

  نيروهای مویينهدهنده سهم بيشتر  تر باشد، نشانبزرگ  پارامتراین  

 آب در خاک است.  جریاندر 

 زي( نcλ)  هنیيطول درشت مو   دادنشان    انسیوار  هیتجز  جینتا

و سال کشت بوده   یمصرف وچاريب زانيمتاثر از م معناداری طوربه

 60و    30در سال اول کاربرد بيوچار به ميزان  .  (۵  است )جدول

به بهدرصد  منجر  در    4/ 4و    11/ 4کاهش    ترتيب   ن یادرصدی 

شاخص   نیا  زيسال دوم ننسبت به شاهد شد. همچنين در    پارامتر

و    13/ 4ترتيب از کاهش  تن در هکتار به  60و    30برای بيوچار  

(. همچنين  6درصدی نسبت به شاهد برخوردار بود )جدول    1٨/ ۷

درصد    2۷/ 1ميزان  این شاخص در سال دوم نسبت به سال اول به

تن   60مربوط به سال دوم و تيمار    cλکاهش یافت. کمترین مقدار  
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( و بيشترین آن مربوط به سال اول از تيمار cm  13 /9در هکتار )

( )جدول  cm  13 /12شاهد  بود  تيمارهای    cλ  کاهش(.  6(  در 

به میبيوچار،  نشان  دوم،  سال  در  بيوچار  ویژه  کاربرد  که  دهد 

موجب تغيير در توزیع و پيوستگی منافذ درشت خاک شده است.  

افزایش تخلخل    و  دليل اصلاح ساختمان خاک این تغيير احتمالاً به

در سال دوم می  کاهش  این  تشدید  داده است.  بيانگر رخ  تواند 

ها کنش تدریجی آن با ذرات خاک، ریشهتداوم اثر بيوچار و برهم

  مید  ی کشاورزدر    cλمشاهده شده است    و فعاليت ميکروبی باشد.

بود که  هایکاربر  ریاز سا شتري( ب متریسانت 0-۵) h کم ریدر مقاد

ثقلی و منافذ درشت    انیجر  یرها يمس دخالت  دهنده  نشاناین امر  

با    cλبا توجه به اینکه    .(Kelishadi et al., 2014)  است در خاک  

با افزایش    ،رابطه مثبت داردخاک  رس    مقدار  و   درجه فشردگی

نيروهای گرانشی در نفوذ   برابردر    ينه، سهم نسبی نيروهای مویآن

انتظار   این. بنابر(Radcliffe and Šimůnek, 2010)  یابدافزایش می

در تيمارهای  جریان گرانشی آب  ای از سهم  بخش عمده رود  می

تن در هکتار به جریان مکشی انتقال یابد که منجر به    60و    30

ذخيره بيشتر آب در خاک و افزایش گنجایش نگهداشت رطوبتی  

 ن يب  یمنف  یقو   رابطهدر همه موارد    شودیشاهده مخاک شود. م

sK    وcλ  مفهوم که با کاهش    نیبه ا  (؛6و    ۵)جداول    وجود دارد

مو   طول اهم  شی)افزا  هنیيدرشت  کاهش  و  منافذ    تياندازه 

که    ابدییم  شیاشباع افزا   یکيدروليه  ت ی(، هداک یماتر  یروهاين

 (.Soares et al., 2023دیگر نيز همخوانی دارد ) هایبا پژوهش

چند به  توجه  جانبی  سالهبا  و  توسعه عمقی  و  آویشن  بودن 

رسد در درازمدت نوع گونه ریشه این گياه در طی زمان به نظر می

تواند از راه تاثير بر محتوای کمّی و کيفی ماده آلی خاک، گياه می

های فيزیکی  ، تغيير در ویژگی نوع و ماهيت جامعه ميکروبی خاک 

گذار باشد.  های ترجيحی، بر فرآیند نفوذ تاثيرخاک و ایجاد جریان

شدن زندگی فيزیولوژیک گياه آویشن که  از سویی دیگر با سپری 

کشد آثار حاصل از بقایای گياه  سال طول می  12معمولاً بيش از  

های هيدروليکی آن قابل بررسی در رژیم رطوبتی خاک و ویژگی

 خواهد بود. 

 

 یریگجهینت
  سطح  دو  با کاربردنشان داد که    ایپژوهش مزرعه  نیانتایج   (1

لوم رسی سيلتی  در  چوب درخت سيب    وچاريب یک خاک 

های فيزیکی خاک از جمله ساختمان و  منجر به بهبود ویژگی

مصرف  افزایش نفوذآیی و نگهداشت آب خاک شده است.  

طور معنادار موجب کاهش چگالی  بيوچار و گذشت زمان به

 توان آن که می  ( خاک شدP)  و افزایش تخلخل (BD) ظاهری

  زیستی خاک مرتبط دانست.   فعاليت را به افزایش ماده آلی و  

زمان  60مصرف   بيوچار و گذشت  در هکتار    به   منجر  ،تن 

( شد که ناشی از افزودن  OC)معنادار کربن آلی خاک    افزایش

و بهبود شرایط زیستی و فيزیکی خاک  پایدار  مستقيم کربن  

در    TN))نيتروژن کل خاک    افزایش معنادارهمچنين  است.  

بيوچار   کاربرد  بهاثر  درِعمدتاً  نيتروژن  وجود    ساختار   دليل 

خاک   در  آن  آزادسازی  و  باشدمیبيوچار  همچنين    .تواند 

های فيزیکی و هيدروليکی گذشت زمان سبب بهبود شاخص

خاک در تيمارهای مورد بررسی شد. نتایج حاکی از برتری  

ميزان    به  بيوچار  کاربرد  اغلب   30نسبی  در  هکتار  در  تن 

های فيزیکی )چگالی ظاهری و تخلخل( و هيدروليکی مولفه

)نفوذ تجمعی، هدایت هيدروليکی و شدت جریان ماندگار( 

تن در هکتار نيز نسبت به تيمار   60برتری معنادار تيمار بود. 

های فيزیکی و هيدروليکی نتایج قابل  شاهد بر بهبود ویژگی

تن در    60مصرف    رسدیم   نظربه.  اعتنا در این پژوهش بود

خاک منجر    یانسداد منافذ قابل زهکش  ليدلهب  وچاري هکتار ب

 . شودیو نفوذ آب به خاک م یکيدروليه ت یبه کاهش هدا

بر    وچار يبهتر ب  ینشان داد گذشت زمان موجب اثرگذار  جینتا (2

آثار   نیخاک شد. بنابرا   یکی زيف   ت يفيساختمان و ک   ،یینفوذآ

ب خاک    وچاري مثبت  زمان   یندهایفرا  وبر  با  آن  و  بوده  بر 

 ن یشده در ااعمال  وچاريب  مقادیر  .ابدییم  شیگذشت زمان افزا

و   یاز نظر اقتصاد  تن در هکتار(  30ویژه تيمار  پژوهش )به

.  رسندیبه نظر م  نانهيب واقع  وچار يب  هيدر دسترس بودن مواد اول

مقابل،   مورد    بسياری   هایپژوهشدر  بر    وچاريب  آثاردر 

را    وچاريب  یایممکن است مزا  اک خ   یکيدروليه  هایویژگی



 

 

  زیاد   زانيآنها عمدتاً از م  رایکرده باشند، ز  اني از حد ب  شيب

کرده  30از    شي)ب   وچاريب استفاده  هکتار(  در  برختن    ی اند. 

اند ( نشان داده Filiberto and Gaunt, 2013)مانند  هاپژوهش

از   یفیرددر کشت  کشاورزان    یبرا   مقادیر کاربردی  نیکه ا

 . نيست به صرفه  رونمق ینظر اقتصاد

-مشخص یبرا یشتريب یدان يمهای پژوهش شودپيشنهاد می  (3

و   یکيدروليه یها یژگ یبر و وچاريافزودن مکرر ب  ريدن تأثش

به  .  انجام شودکم    یبا مواد آل  ی ريگرمس  یهاخاک   ساختمان

بهبود   به  منجر  بيوچار  کاربرد  نيز  زمان  گذشت  تاثير  لحاظ 

بررسی  ویژگی مورد  تيمارهای  هيدروليکی  و  فيزیکی  های 

  وچار يمدت بدراز  ريلازم است تأث  ها،هنگام اصلاح خاک شد.  

  اثربخشی بيشتر یبرا وچاري خوراک ب  نیترمناسب  نيمچنو ه

  وچار ياثر کاربرد ب .رديقرار گ  بررسیمورد بر خاک مورد نظر 

  ی هایژگ یوآب به خاک و    نفوذبر    ب ي درخت س  ی هاشاخه

کاربرد    نيهمچن  .خاک قابل توجه و معنادار بود  یکيدروليه

در   اهيخاک و گ   طیبهبود شرا  یبرا  وچاريتن در هکتار ب  30

  ز ين  یکه از نظر اقتصاد  شودیم  شنهاديپ  یمنطقه مورد بررس

 . بود خواهد صرفهبه

 

 ی و سپاسگزار تشکر
مساعدت و  علمی  همکاری  حاصل  پژوهش  بیاین  دریغ  های 

به و  کشاورزی  دانشکده  اصفهان،  صنعتی  گروه  دانشگاه  ویژه 

وسيله مراتب سپاس و قدردانی مهندسی علوم خاک است که بدین

دارم. همچنين، از  های این مجموعه اعلام می خود را از حمایت 

ها و مراتع کشور،  های ارزشمند مؤسسه تحقيقات جنگلهمکاری

ویژه بخش تحقيقات گياهان دارویی و ایستگاه تحقيقات دیم به

 همند آبسرد، کمال تشکر و قدردانی را دارم.
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