
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 کشاورزی دانشکده

 خاکو حفاظت فیزیک  گرایش مدیریت منابع نامه کارشناسی ارشد رشتهپایان

 خشک و مرطوب شدن بر هایبیوچار و چرخه اثر

 خاک استفاده قابل مفاهیم آب

 

 عامریزهرا عربنگارنده: فاطمه

 اساتید راهنما:

 وجیهه درستکار دکتر

 صفری دکتر یاسر

 مشاور: استاد

 نژادی موحدهاددکتر محمد
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 صورت جلسه دفاع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 اگر شایسته باشد

 .دانمو عطوفت آن می   تقدیم به  مقدس ترین واژه ها  در لغت نامه دلم ، مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مهر

گاهش  صلابت   و از صبرش   ایستادگی   آموختم.با بوسه به دستان پدرم تقدیم   که  از ن

 و                                

 عشق   به  شماست، قلبم   لبریز   از    تقدیم   به   برادرانم   به  همسفران  مهربان   زندگیم   که  باهم  آغاز  کردیم   و  باهم   آموختیم

 و   خوشبختی تان   منتهای آرزویم.   

 

 

 

 

 

 

 



 

 

کامل به نام افریدگار پاک که انسان را از خاک آفرید و به واسطه گاه  دانش را  وسیله ت  ..عقل قرار داد. عقل بر تمام  موجودات  رجحان داد  و آن

بوده اند کمال تشکر را به عمل  افتخار من است تا از تمامی کسانی که در این راه همراه منای دیگر ازاین مسر رسیده ام  موجب اکنون که  به پایان مرحله

زیزم ، که از آغاز همواره  مشوق و همراه من بوده اند  و  از هیچ محبتی برای من دریغ نکرده اند.سپاسگزاری  می آورم. ز اساتید ا کنم از پدر و مادر ع

کار وجیهه سرکار خانم دکتر و مهربان  ستگی ناپذیرخ  گرانقدر، ه در تمام مراحل این پژوهش باحسن خلق و فروتنی ک  صفرییاسر   جناب آقای دکترو   درست

جناب آقای   مشاوره گرامی  ادبخشی از زحمات اینجانبان را سپاس گوید. از است  باشد که این خردترین ، سپاسگزارم  همراهی کردند و   راهنمایی مرا 

رزوی آ زاری نموده و برای ایشانگ د سپاساننامه همراهی نمودههای ارزشمندشان من را در طول این پایانکه با مشاوره  موحدنژاد  هادی محمددکتر

همچنین از اساتید محترم سلامتی می
ن که زحمت باز خوانی و داوری ای   عباسپورعلی     جناب آقای دکتر  و  قربانی   هادی    جناب آقای دکترنمایم. 

 کمال تشکر را دارم.  داشتند نامه را بر عهده پایان

همچن 
گاه صنعتی شاهروداز دوستان بسیار خوبم که حضورشان شادی بخش سال  نی و  ین ا کمال تشکر را دارم. یاد و خاطره  وده ب   های حضور من در دانش

زیزان همیشه در خاطرم خواهد   توفیق روز افزون و سلامتی دارم. برایشان آرزویو   ماند  ع

 

ربفاطمه   عامریزهرا ع

 0011شهریور 



 

 

 تعهد نامه

کشاورزی گرایش فیزیک و دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  عامریفاطمه زهرا عرباینجانب 

های خشک و با موضوع اثر بیوچار و چرخهنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان حفاظت خاک

دکتر وجیهه درستکار و دکتر یاسر صفری  تحت راهنمائیمرطوب شدن برمفاهیم آب قابل استفاده 

 .شوممتعهد می

 برخوردار است نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان. 

 استناد شده استرجع مورد استفاده های محققان دیگر به مدر استفاده از نتایج پژوهش. 

 متیازی در هیچ جا ارائه نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امطالب مندرج در پایان

 .نشده است

 شاهرود  دانشگاه صنعتی» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 .به چاپ خواهد رسید«  Shahrood  University  of  Technology» و یا  « 

 نامهانپاینامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان 

 رعایت می گردد.

 ابط و اصول ای آنها ( استفاده شده است ضوهنامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 .اخلاقی رعایت شده است

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان

                                          .                                                                                                                            اصول اخلاق انسانی رعایت شده استاصل رازداری ، ضوابط و 

 تاریخ

 عامریزهرا عرب: فاطمهامضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات 

کر در تولیدات علمی مربوطه ذ. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایانر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود دشود. 

 



 

 

 چکیده

آید. ترین مشکلات کشاورزی به حساب میبا توجه به اقلیم گرم و خشک کشور ایران، کمبود آب و خشکی از شایع

باشد. کارهایی برای بهبود ساختمان خاک و مقاومت گیاه به تنش خشکی از اهمیت خاصی برخوردار میبنابراین، یافتن راه

های هیدرولیکی خاک، مقاومت مکانیکی خاک و ساختمان خاک تاثیر مثبتی توانند بر ویژگیهای آلی میاصلاح کننده

ی ها و کاهش چگالدانهبگذارند. بیوچار و بقایای گیاهی از طریق افزایش سطح ویژه، افزایش تخلخل خاک، پایداری خاک

های تر و بروز چرخه . از سوی دیگر، نظر به شرایط اقلیمی کشور،شودظاهری باعث بهبود کیفیت فیزیکی خاک می

ساختمان خاک  یداریمؤثر بر پا یاز فاکتورها یکهایچرخه . ایناست افتهی شیافزا ریاخ هایسال خاک در خشک شدن

قابل  های خشک و مرطوب شدن بر مفاهیم آبدر همین راستا، پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر بیوچار و چرخه است.

پژوهش حاضر به صورت آزمون فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی با دوفاکتور مستقل اجرا گردید.  استفاده خاک

و دائما مرطوب( و مواد آلی در سه سطح صفر )شاهد(  8، 0، 2های خشک و مرطوب شدن در پنج سطح )صفر، چرخه

پس از اختلاط خاک با  تیمار و سه تکرار انجام شد . 05 درصد بقایای گیاهی در مجموع با 5/2درصد بیوچار و  5/2

های خشک و مرطوب متری ریخته شد. سپس، چرخهسانتی 3و ارتفاع  0هایی با قطر بیوچار، خاک مورد آزمون در استوانه

گیری منحنی مشخصه رطوبتی خاک و مقاومت مکانیکی خاک، زمانی دو ماه اعمال شد و در نهایت با اندازه شدن در بازه

مفاهیم آب فراهم خاک، دامنه رطوبتی بدون محدودیت و با حداقل محدودیت و آب انتگرالی محاسبه شد. نتایج نشان 

داد که تیمارهای اصلاح کننده آلی با افزایش کربن آلی خاک سبب افزایش میانگین وزنی قطر ذرات خاکدانه و کاهش 

 2از سویی، بیشترین مقدار ماده آلی در تیمار س قابل پراکنش شد و در نهایت بهبود کیفیت فیزیکی خاک را رقم زد. ر

 5/2 چرخه مشاهده شد. افزودن بیوچار به میزان 2در تیمار  هاقطر خاکدانه یوزن نیانگیم مقدار نیشتریبچرخه و  0و 

 یایبقاچنین، افزودن های مورد مطالعه شد. همار شاهد در مکشدرصد باعث کاهش مقاومت فروروی خاک نسبت به تیم

های اولیه افزایش داد و این افزایش در مکش 53/1و 00/1به خاک، رطوبت حجمی خاک را به ترتیب  وچاریو ب یاهیگ

نگهداشت آب خاک ها بر افزایش ترین تأثیر چرخهمتر مشهودتر بود. در مجموع، بیشسانتی 011تر از های کمدر مکش

های تر و خشک شدن، آب مربوط به تیمار اعمال دو چرخه خشک و مرطوب شدن بود. اعمال تیمار مواد آلی و چرخه

در تیمار  در تیمار بیوچار افزایش داد. 0038/1در تیمار شاهد به  1770/1( را از 𝑃𝐴𝑊100 و 𝑃𝐴𝑊330 فراهم خاک )

های خشک و مرطوب شدن مقدار رطوبت در هر دو نقطه ظرفیت گیاهی افزایش چرخه شاهد بدون بقایا و در تیمار بقایای

های خشک و در تیمارهای کاربرد بیوچار و بقایای گیاهی نیز کاربرد چرخه مزرعه و پژمردگی دائم را افزایش داده است.

مار بدون چرخه شده است. ی رطوبتی با حداقل محدودیت در مقایسه با تیمرطوب شدن سبب افزایش رطوبت در دامنه

( 0000/1ای ده درصد در تیمار بیوچار )ی تخلخل تهویهبرابر دو شیافزاهمچنین اعمال تیمارهای آلی در خاک سبب 

ها سبب نتایج حاصل از این پژوهش گویای آن بود که افزودن بیوچار و اعمال چرخه( شد. 2000/1نسبت به تیمار شاهد )

است که از این طریق، کاهش مقاومت فروروی خاک را در پی دارد، دانه سازی و بهبود ساختمان خاک شده افزایش خاک

دلیل نوسانات اقلیمی  های کشور بههای تر و خشک شدن در خاکهمچنین نظر به احتمال گسترش بیش از پیش چرخه

 تواند راهکاری سودمند در مدیریت خاککاربرد بیوچار و بقایای گیاهی می توان گفت یم نیبنابراو تغییر الگوی بارش، 

 .باشد

 

 ، رس قابل پراکنش، آب انتگرالی.مقاومت مکانیکیهای تر و خشک شدن، گیاهی، چرخهبیوچار، بقایای کلید واژه:



 

 

 پایانامهمقالات مستخرج از 

های تر اثر بیوچار و چرخه "( 0011) .هم. ی، موحدنژاد  ، درستکار و، صفری. زعامری فعرب -0

ن و چهارمین ، هفدهمین کنگره علوم خاک ایرا"خاک مکانیکیمقاومت و خشک شدن بر 

همایش ملی مدیریت آب در مزرعه.



 أ
 

 فهرست مطالب

 أ ....................................................................................................................................................... فهرست مطالب

 ه ...................................................................................................................................................... فهرست جداول

 و ....................................................................................................................................................... فهرست اشکال

 0 ............................................................................................................................... اتی: مقدمه و کل 0فصل 

 2 ............................................................................................................................................... مقدمه -0-0

 3 .............................................................................................................. م آب قابل استفادهیمفاه -0-2

 0 ................................................................................................... (PAWآب فراهم خاک ) -0-2-0

 0 .................................................................... (NLWRت )یبدون محدود یدامنه رطوبت -0-2-2

 5 ............................................................... (LLWRت )یباحداقل محدود یدامنه رطوبت -0-2-3

 5 .......................................................................................... (IWC) یش آب انتگرالیگنجا -0-2-0

 5 ....................................................................................... عوامل مؤثر بر آب قابل استفاده خاک -0-3

 6............................................................................. خاک یبر حدود رطوبت یاثرات انواع مواد آل -0-0

 8 .................................................................................. خشک و مرطوب شدن خاک یهاچرخه -0-5

 0 .............................................................................................................................. ضرروت پژوهش -0-6

 01 ......................................................................................................................... پژوهش اتیفرض -0-7

 01 ............................................................................................................................. اهداف پژوهش -0-8

 00 ............................................................................................................................... برمنابع یمرور 2فصل 

 02 .......................................................................................... آب قابل استفاده در خاک میمفاه -2-0

 02 .............................................................................................. اهیآب فراهم خاک برای گ -2-0-0



 ب
 

 03 .................. تیبا حداقل محدود یت و دامنه رطوبتیبدون محدود یدامنه رطوبت -2-0-2

 08 ...................................................................................................... یآب انتگرال شیگنجا -2-0-3

 00 .................................................................................... عوامل مؤثر بر آب قابل استفاده خاک -2-2

 00 ................................................................................................................................. وچاریب -2-2-0

 22 ............................................................................... خشک و مرطوب شدن یهاچرخه -2-2-2

 27 ................................................................................................................................ هامواد و روش 3فصل 

 28 ........................................................................................... خاک یو آماده ساز یبردارنمونه  -3-0

 28 .......................................................................................................................... بافت خاک -3-0-0

3-0-2-  pH  وEC 28 ............................................................................................................... خاک 

 20 ..................................................................................................... وچاریو ب یاهیگ یایبقا هیته -3-2

 20 ........................................................................................... مواد اصلاح کننده یکربن آل -3-2-0

 31 ................................................................................................ یشیآزما یمارهایت یسازآماده -3-3

 30 ................................................... مورد بررسی یمارهایخاک در ت یهاژگییو یریگاندازه -3-0

 30 ............................................................... رس قابل پراکنش خاک در آب یریگاندازه -3-0-0

 32 ............................................................................. هاقطر ذرات خاکدانه یوزن نیانگیم -3-0-2

 33 ........................................................................................... کربن آلی خاک یریگاندازه -3-0-3

 33 ........................................................................... منحنی مشخصه رطوبتی یریگاندازه -3-0-0

 30 ................................ خاک کییمنحنی مشخصه مقاومت مکان یسازو مدل یریاندازه گ -3-5

 35 ............................................................................ اهیگ یمحاسبه آب قابل استفاده خاک برا -3-6

 35 ................................................................................................ (PAW)آب فراهم خاک  -3-6-0

 36 ............................................................ (LLWR) تیبا حداقل محدود یامنه رطوبتد -3-6-2



 ج
 

 36 ........................................................................................ (IWC) یآب انتگرال شیگنجا -3-6-3

 03 ................................................................................................................................... و بحث جینتا 0فصل 

 00 .............................................................................................. مورد استفاده وچاریب یهایژگیو -0-0

 07 ............................................................................... خاک یبر ماده آل یشیآزما یمارهایاثر ت -0-2

 00 ............... قطر خاکدانهها و رس قابل پراکنش یوزن نیانگیبر م یشیآزما یمارهایاثر ت -0-3

 50 .................................. خاک یمشخصه مقاومت فرورو یمنحنبر  یشیآزما یمارهایاثر ت -0-0

 یتر و خشک شدن بر مقاومت فرورو یهاو چرخه یاصلاح کننده آل ماریاثر نوع ت -0-0-0

 56 .................................................................................................................................................................. خاک

 60 ..................................................... خاک یکیدرولیه یبر پارامترها یشیآزما یمارهایاثر ت -0-5

 60 ...................................................................................... خاک یمشخصه رطوبت یمنحن -0-5-0

 60 ....................................................... خاک یمشخصه رطوبت یمدل منحن یپارامترها -0-5-2

 60 ............................................ (FCمزرعه ) تیبر رطوبت ظرف یشیآزما یمارهایاثر ت -0-5-3

 72 ....................................... (PWPدائم ) یپژمردگ یبر نقطه یشیآزما یمارهایاثر ت -0-5-0

 70 .......................... (AFP%10ده درصد ) یاهیبر تخلخل تهو یشیآزما یمارهایاثر ت -0-5-5

 76 ................................................... (PAWبر آب فراهم خاک ) یشیآزما یمارهایاثر ت -0-5-6

 70 ............ (LLWRبر دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت ) یشیآزما یمارهایاثر ت -0-5-7

 83 ....................................................... یآب انتگرال شیبر گنجا یشیآزما یمارهایاثر ت -0-5-8

 87 ..................................................................................................................................... یریگجهینت 5فصل 

 88 ......................................................................................................................... یکل یریگجهینت -5-0

 01 ..................................................................................................................................... هاشنهادیپ -5-2



 د
 

 80..................................................................................................................................................مراجع             
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ول  فهرست جدا
 28 ........................................................... یخاک مورد بررس یکیزیو ف ییایمیش یهایژگیو -0-3جدول 

 00 ..................................................................... یاهیگ یایوچار و بقایب ییایمیش یهایژگیو -0-0جدول 

 07 ........................................... خاک یو چرخه بر ماده آل یانس اثر ماده اصلاحیه واریتجز -2-0جدول 

قطر  ین وزنیانگیتر و خشک شدن بر م یهاو چرخه یانس اثر ماده اصللاحیه واریتجز -3-0جدول 

 51 ........................................................................................................................ ها و رس قابل پراکنش خاکخاکدانه

تر و خشک شدن بر مقاومت  یهاو متقابل مواد اصللاح کننده و چرخه یاصلل یاثرها -0-0جدول 

 57 ....................................................................................................................................مختلف. یهادر مکش یفرورو

 یتر و خشک شدن بر پارامترها یهاو  متقابل مواد اصلاح کننده و چرخه یاصل یاثرها -5-0جدول 

 65 .......................................................................................................................... معلم.-معادله ونگنوختن یکیدرولیه
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کلیاته و مقدم:  1 فصل
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 مقدمه -1-1

یژگیاست. و یمهم ییایمیو ش یستیز ،یکیزفی هاییژگیو یدارا اهیخاک به عنوان بسلتر رشلد گ

 لیخاک به دل یکیمکان هاییژگیآب در خاک( و و ی، حرکت و فراهمخاک )بافت، ساختمان یکیزیف های

 هایستمیس تیریدر مد یاریبس تیاز اهم ،یستیو ز ییایمیش هاییژگیبر و میرمستقیو غ میمستق ریتاث

 . ]2100 زاده وهمکاران،عسگر [برخوردار است  یکشاورز

 نیتأم یدر راستا یانواع محصولات کشاورز دیو تول اهیعوامل رشد گ نیترآب در خاک از مهم وجود

که  ی. ارقامباشللدیم یدر بخش کشللاورز رانیمصللرف آب در ا زانیم نتریبشللر اسللت. عمده ییغذا ازین

آب  مدرصلللد از حج 01که حدود  اسلللت نیازا یحاک دهیرابطله ارائه گرد نیمختلف در ا هلایدرگزارش

 میاقل یکه دارا رانیکه در اغلب نقاط ا جایی . از آنشودیم یکشاورز داتیدر کشلور، صلرف تول یمصلرف

در  دیمف هایاز راه یکیبرخوردار است،  یخاص تیمنابع آب از اولو تیریخشلک اسلت مد مهیخشلک و ن

کارگیری راهکارهای به یمقابله با بحران خشلکسالمناطق و  نیمختلف در ا یهابخش ازیآب مورد ن نیتأم

 .]2106و همکاران،  ییاجا[ آب در خاک است ریذخا شیافزا سودمند در راستای

 یخاک برادر استفاده آب  یتقابل اه،یرابطه آب، خاک و گ نهیمسائل موجود در زم نیاز مهم تر یکی

آب مقدار . ستین استفادهقابل  اهانیگ یبرا حجم آب موجود در خاک یتمامروشلن است که اسلت.  اهیگ

ندازه ا عیو تابع بافت، ساختمان و توز بوده اهیدهنده سهولت جذب آب توسط گقابل استفاده در خاک نشان

مقدار محصول  و اهیآب بر رشلد گ میمسلتق ریو غ میآثار مسلتق .]2100وانگ و هان، [ذرات خاک اسلت 

آن مورد توجه  یریو اندازه گ اهیگ یمقدار آب قابل اسلللتفاده خاک برا ربازیسلللبلب آن گشلللته که از د

 نیترآب قابل استفاده خاک از جمله مهم قیدق یابی. ارزردیقرار گ نهیزم نیدر ا شلگرانکشلاورزان و پژوه

 آب مقدار که اندنشان داده هاپژوهش. ]2115کرخام، [محصول است  دیخاک و تول تیریعوامل مؤثر در مد

مفهوم به  نیباشد. به علاوه ا اهیآب در دسترس گ یدهندهنشان تواندینم تنهایی به (PAW)0خاک  مفراه

. دهدیپاسخ نم شود،یخاک م یسلاختمان تیوضلع رییخاک که سلبب تغ یتیریمد یرهاییبه تغ یدرسلت

با  یدامنه رطوبت ،2تیبدون محدود یرطوبت نهدامچون آب فراهم خاک،  یمیاسلللتفلاده از مفاه نیبنلابرا

                                                 
0 Plant Available Water 
2 Non-Limiting Water Range 
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است  یضرور اهیگ یآب قابل استفاده در خاک برا نییتع یبرا 2یآب انتگرال شیو گنجا 0تیحداقل محدود

در خاک  یآل باتیانواع مختلف ترک وجود .]2101ن، همکارا زاده وعسگر ؛ 2100عسلگر زاده و همکاران،[

 خاک را به شللدت تحت یندهایخاک مؤثر بوده و فرا یکیولوژیو ب ییایمیشلل ،یکیزیف یهایژگیبر اغلب و

 یواقع ماده آل . درشللودیخاک محسللوب م کیفیت ارزیابیمهم  هایاز شللاخ  یکیو  دهدمیقرار  ریتاث

 نگهداشت آب و شیگنجا شیافزا اعثش بوده و بیاز فرسا یریخاک و جلوگ یزیتداوم حاصلخ یبرا یعامل

 .]2110همکاران،  و ینیاسپاس[شود یخشک م گرم و هایمیدر اقل اهیمقاومت گ زانیم شیافزا جهیدر نت

خاک بوده که دارای اثرهای بهبود دهنده  یاز جمله مواد آلحاصل از آن  وچاریتازه و بگیاهی  یایبقا

نگهداشت آب خاک هستند  شیسلاختمان خاک و گنجا یداریپا خاک مانند یکیزیف هایمتعدد بر ویژگی

 یمواد آلها نشان داده است که همچنین پژوهش .]2103و همکاران،  می؛ ابراه2117و همکاران،  نریاسلت[

 را های فیزیکی خاکویژگیتر و خشک شدن در خاک بر  های چرخهی رخداد مثبت و منفاثرات  تواندیم

 . ]0308، درستکار و همکاران[اصلاح و تعدیل نماید 

دچار خزان شده و بقایای  یشهر زسب یفضادرختان  از قابل توجهی تعدادهر سلاله در فصلل پاییز 

تواند به عنوان منبع مهمی از مواد آلی در خاک مورد استفاده قرار گیرد. گیاهی فراوانی تولید نموده که می

حاصل از آن همراه  وچاریبیا  گیاهی و تازه یایبقا زمان اثرهم یبه بررس یاندک هایپژوهشاز سلوی دیگر 

پژوهش حاضر با   نیقابل اسلتفاده پرداخته اسلت. بنابرا آب میتر و خشلک شلدن بر مفاه یهااثر چرخه اب

 اروچیبو  یشهر زسب یفضا خزان برگ درختان یایبقاافزودن آب قابل استفاده خاک در اثر  یهدف بررس

 خشک و مرطوب شدن انجام شده است. هایچرخهآن همراه با اعمال حاصل از 

 

 آب قابل استفاده میمفاه -1-2

. ]2100وانگ و هان، [است  اهیقابل اسلتفاده در خاک نشان دهنده سهولت جذب آب توسط گ آب

ر رشللد مؤثر ب یخاک اسللت که بسللته به فاکتورها یکیزیف تیفیک یدیکل یاز پارامترها یکی یژگیو نیا
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بدون  یرطوبت (، دامنهPAWاز جمله آب فراهم خاک ) یمتعلدد میو جلذب آب، بلا مفلاه اهیلگ شلللهیر

 انی( بIWC) یآب انتگرال شی( و گنجاLLWR) تیبا حداقل محدود ی(، دامنه رطوبتNLWR) تیودمحد

 .]2101زاده و همکاران،  عسگر[ شودیم

 (PAWفراهم خاک ) آب -1-2-1
آب قابل استفاده در خاک  نهیشلناخته شده در زم میاز مفاه یکی اهیگ یمفهوم آب فراهم خاک برا

 سکیو هندر ریهمایتوسط و بار نیمفهوم اول نیمورد توجه قرار گرفته اسلت. ا اریبوده که در گذشلته بسل

دائم  یدگ( و نقطه پژمرFC)0مزرعه  شیگنجا نبی خاک آب مقدار دهندهنارائله شلللد و نشلللا ]0027[
2(PWPاسلللت. از آنجلا )هاییژگیو رینظر گرفته و به سلللا آب خاک را در یمفهوم تنها انرژ نیکه ا یی 

ندارد، استفاده از آن مورد  یتوجه دهندیقرار م ریراتحت تاث اهیگ شهیخاک که جذب آب و رشد ر یکیزیف

 .]2101 ،زاده و همکارانعسگر ؛ 0027، کسیو هندر ریهمایو[انتقاد قرار گرفته است 

   (NLWR) تیبدون محدود یرطوبت دامنه -1-2-2
بدون  یمفهوم دامنه رطوبت ]0085[ یاز آب فراهم خاک، لت یناشللل هایتیمنظور رفع محدود به

ه خاک را ب هیو تهو یکیمقاومت مکان ک،یماتر لیدما، پتانسلل یارائه نمود. و یفیرا به صللورت ک تیمحدود

 ر نامطلوباث هیهورطوبت خاک بر ت شینمود. افزا یمعرف اهیگ شهیمؤثر بر رشلد ر یعنوان چهار عامل اصلل

خاک و  یکیدر دامنه خشک مقاومت مکان نی. بنابراشلودیدرخاک م یکیباعث کاهش مقاومت مکاندارد و 

 تیفیخاک با ک کی. در شللودیم اهیگ یخاک باعث کاهش آب قابل اسللتفاده برا هیدر دامنه مرطوب تهو

ت اس ژهیو تیریبه مد ازین اهیکشت گ یاکوچک بوده و بر تیبدون محدود رطوبتی دامنه ،فیضع یکیزیف

 .]0085 ،یلت[

و  اهیرشللد گ یبرا یکیزیف تیمحدود چیاسللت که ه نیفرض بر ا تیبدون محدود یرطوبت دردامنه

جذب آب حداقل  یدامنه برا نیا موجود در هایتیمحدود تیکه در واقع یجذب آب وجود ندارد. در حال

                                                 
0 Field Capacity 
2 Permanent Wilting Point 
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 یبررس یدامنه برا نیاسلتفاده از ا نیاسلت. بنابرا یجیمورد نظر تدر هایتیبه محدود اهیبوده و پاسلخ گ

 .]0000و همکاران،  لوای؛ داس0085 ،یلت[ ستیآب خاک چندان بدون اشکال ن یفراهم

   (LLWR) تیباحداقل محدود یرطوبت دامنه -1-2-3
 و لوایداس ت،یبدون محدود یاستفاده از دامنه رطوبت نهیمطرح شده در زم هایتیبه محدود باتوجه

 نیگزیرا جا تیبا حداقل محدود یدامنه، واژه دامنه رطوبت نیکردن مفهوم ا یضمن کم ]0000[همکاران 

ارائه شده،  دیجد فهومباشند. در م یم کسانی یدو دامنه از نظر کم نیا کلی طورمفهوم نمودند، اما به نیا

 .]0000و همکاران،  لوایداس[مواجه است  یکیو مقامت مکان ایهیتهو ،یآب هایبا حداقل تنش اهیگ

 

   (IWC) یآب انتگرال شیگنجا -1-2-4
 یجیو مطابق با پاسخ تدر یجیکننده آن به صورت تدرمحدود هایمفهوم آب قابل استفاده و عامل 

به عنوان شاخ   یآب انتگرال شیمنظور مفهوم گنجا نیشلده است. به هم فیتعر تیمحدود نیبه ا اهیگ

 یسر کی ازمفهوم  نی. در ا]2110گرونولت و همکاران، [شد  فیتعر اهیآب قابل اسلتفاده گ یبرا یدیجد

 شیتوابع درگنجا نیخاک اسللتفاده شللده و با ضللرب ا هایتیاز محدود کیهر  یبرا وسللتهیپ یتوابع وزن

 هایتیاز محدود کیهر یمؤثر برا یرطوبت ژهیو شی(، گنجایمشخصه رطوبت یمنحن بیخاک )ش یرطوبت

 .]2101زاده و همکاران، عسگر [ دآییدست م مورد نظر به

     مؤثر بر آب قابل استفاده خاک عوامل -1-3

و تابع بافت، سللاختمان و  اهیقابل اسللتفاده در خاک نشللان دهنده سللهولت جذب آب توسللط گ آب

 یکننده اصلللخاک کنترل یکیزیف یهایژگیو ی. برخ]2100وانگ و هان، [اندازه ذرات خاک اسللت  عیتوز

 وچون ساختمان خاک، تخلخل هم ییهایژگینقش و ان،یم نیاده خاک هستند. در امقدار آب قابل اسلتف

ست ا یکیزیمهم ف اریبس اتیخصوص از یکیخاک  دهندهلیاست. اندازه ذرات تشک تیبافت خاک حائز اهم

اسللت.  ذرات خاک مؤثر یمنافذ و سللطوح جانب یو کوچک یخواص مانند تخلخل، بزرگ از یاریکه بر بسلل

 . ]0388، زادهیعل[شود ارزیابی میو بافت خاک  تاندازه ذرا عیتوز ، شاملمتداول اریذرات با دو معاندازه 
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 شیسال پ 051از  شیآن ب تیکه اهم استمهم خاک  یکیزیف هاییژگیاز و یکیخاک  ساختمان

و  یستیز ،یکیزیف هایاز عامل ایدهیچیاز برهمکنش پ یساختمان خاک ناش لیشلناخته شده است. تشک

آب به  نفوذ ها،ندهیانتقال املاح و آلا ،یکیدرولیه تی. هدا]2115لل، و  کیبرون[در خاک است  ییایمیشل

خاک از جمله  یرپذیشیو فرسللا یکیمقاومت مکان ه،یو حرکت آب در خاک، تهو یخاک و جذب، نگهدار

ا . ساختمان خاک بردگییساختمان خاک قرار م تیریمد ریکه تحت تأثی هستند مهم یکیزیف هاییژگیو

خاک  یزیخبر حاصل جهیو در نت ییمصرف عناصر غذا ییاندازه منافذ خاک بر حرکت و کارا عیتوز نییتع

 تیفیخاک بر ک زجاندارانیسکونت ر یبرا یاندازه منافذ به عنوان محل عیتوز گرید ی. از سودباشلیمؤثر م

 .]2115لل، و  کیبرون[مؤثر است  ییایمیوشیب یهاخاک و چرخه کیولوژیب

سللاختمان  یداریبر پا مکلسللیرس و کربنات ،یخاک از جمله ماده آل یذات هاییژگیو ریتأث درمورد

 ندیدارد. فرا یساختمان خاک نقش مؤثر یداریدر پا یانجام گرفته است. ماده آل یادیز هایخاک پژوهش

به  از آن شیبلکه ب د،دار یبسللتگ ییایمیشلل بینه تنها به مقدار و ترک آلی ماده با هاخاکدانه یسللازداریپا

اساس  بر .]2115 ،للو  کیبرون[وابسته است  زیخاک ن یبا اجزاء معدن یارتباط ماده آل یو چگونگ شیآرا

 یتیچند ظرف هایونیو کات یمانند مواد آل دهندهوندیپ هایابتدا عامل ،سازیخاکدانه یمدل سلسله مراتب

 گر،یکدی به هاخاکدانه نیشلده و پس از اتصال ا زیر هایخاکدانه لیو تشلک گریکدیباعث اتصلال ذرات به 

 یهاوندینسبت به پ زیر هایدرون خاکدانه رشده د جادیا هایوندی. پشوندیم جادای تردرشلت هایخاکدانه

 .]0082 ،سدالتی[ است ترو مستحکم دارترپای هاخاکدانه نیا نیشده ب لیتشک

 خاک یبر حدود رطوبت یانواع مواد آل اثرات -1-4

خاک  یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیدر خاک بر اغلب و یآل باتیانواع مختلف ترک وجود

بهبود سللاختمان خاک  جهیو در نت یسللازخاکدانه شیمواد معمولا موجب افزا نیدارد. ا یریاثرات چشللمگ

محصولات  دیتول یفاکتورها نیبه عنوان مهمتر ،ییعناصر غذا یدسترس تیو قابل یکربن آل زانی. مشوندیم

کشاورزان تلاش  ن،ی. بنابراشوندیخشک محسوب م مهیمناطق خشلک و ن یآهک هایدر خاک یکشلاورز

محصولات عملکرد  شیافزا ،جهیمذکور و در نت هایتیسبب کاهش محدود یدارند تا با استفاده از منابع آل

. شودیخاک م یزیحاصلخ شیسبب افزا تواندیم یمنابع آل ریسا و یدام یبرد کودهارخود شوند. کا یزراع

است که در سال یدام یحاصل از کودها یگلخانه ا یمنابع، نشلر گازها نیاز مشلکلات اسلتفاده از ا یکی
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مواد به  نیا ییایمیوشیل بیمهم شلناخته شلده است. تبد یطمحی سلتیچالش ز کیبه عنوان  ریاخ های

 یتلق ایگلخانه یکاهش نشلللر گازها یاز راهکارها یکیبه عنوان  وچاریب انندم تربا خطر کم یمحصلللولات

 .]0308جلگه نژاد و همکاران،  یخادم[شود می

آب خاک، افزودن  تیمطلوب وضللع تیریمد یبرا ریاخ یهامورد توجه در سللال یکارهااز راه یکی

است که  با خواص منحصر به فرد یبیترک وچاریب. باشلدیم وچاریبه خاک از جمله ب یآل یهاکننده اصللاح

ها به دفعات توسلط نامناسلب خاک یهایژگیاز و یاگسلترده فیاصللاح ط یبرا ریاخ یهادر دهه ژهیبه و

شده از  هیزغال جامد و سرشار از کربن ته وچاریب ف،یگران مختلف اسلتفاده شلده اسلت. طبق تعرپژوهش

 عدم ایحضور کم و  طیدر شرا هاسوختن آناز طریق است که  یکشاورز عاتیو ضا یاهیگ هایتوده سلتیز

از  یماده متخلخل، غن کی وچاریبدر واقع  .]0302و همکاران،  یعیرب[ شللودحاصللل می ژنیحضللور اکسلل

 مانند یآل یایبقا یگرماده ثابت و مقاوم اسلللت که از یکربن آل یامحتو بیلترک کیلدانله و  زیکربن، ر

 و هانی؛ ورج2105 ،و همکاران یجفر[شود تشکیل می عاتیضلا ریو سلا یدام یکودها ،یاهیگ عاتیضلا

 .]2101همکاران، 

در  و افتهی لیتشک یکربن آل کیاسلت که عمدتا از اشکال آرومات نیبا زغال ا وچاریمشلترک ب وجه

 یمساعد و مناسب مانند آنچه در خاک وجود دارد به راحت طیدر شرا هیمواد اول با کربن موجود در سهیمقا

، وچاریاستفاده از ب یایمزا از .]0306 خادم و همکاران،[ گرددیکربن به اتمسفر بر نم دیاکس یبه صورت د

به عنوان  وچاریب نی. همچناشلللاره کردکربن  بیترسللل قیطر از نیزم شیگرما دهیکاهش پد توان بهمی

 تیجمع یفراوان شیو افزا یدیاسلل هایدرخاک pH شیافزا ،یزیحاصلللخ شیافزا یبرا ای اصلللاحیهماد

گذاشته و  ریو ساختمان خاک تاث ییچرخه عناصر غذا یرو یراتییتغ نی. چنرودیخاک به کار م کیولوژیب

نقش مثبت  .]0307 و همکاران، یاحمد اباد یدهقان[ بهبود بخشلدرا  اهیرشللد گ میمسلتق ریبه صلورت غ

، بهبود سلللطح ویژه، ]2118و آگرال،  نگیسللل[فیزیکی خاک مانند افزایش تخلخل  هایژگیبیوچار در وی

و  میابراه[و افزایش نگهداشللت آب، نفوذپذیری و زهکشللی خاک  ]2101و همکاران،  دیلار[افزایش تهویه 

افزودن  .شده است تایید تصدیق وگذشلته  متعدد در مطالعات ]2118و آگرال،  نگی؛ سل2103همکاران، 

بود کیفیت و سللامت خلاک، افلزایش عملکلرد محصول، بیوچار به خاک منجربه مزایای زیادی از جمله به

خلاک  pH بهبود جذب عناصرغذایی توسط گیاهان، افزایش نگهداشت آب خللاک، کللاهش یللا افللزایش
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بسلی و همکاران، [ شودبسته به شرایط تولید، افزایش گنجایش تبادل کاتیونی و بهبود ساختمان خاک می

 .]2100؛ لهمن و ریلیگ، 2100

این موضوع ؛ اندعنوان ماده مغذی تخلیه شده ها در سراسر جهان به شدت از کربن بهواقع خاکدر 

باعث شده است که بسیاری از پژوهشگران به این نتیجله برسلند کله بهبود کیفیت خاک با افزودن بیوچار 

ور قابل شللود. ضللمن اینکه ممکن اسللت به طبه آن باعث افزایش باروری خاک و کاهش مصللرف کود می

 .]2100بسلی و همکاران، [ توجهی به مقابله با تغییرات آب و هوایی کمک کند

 یهایژگیاز و یاگسللتره برای بهبودکاربرد آن در خاک بیوچار باعث شللده تا  خصللوصللیات مطلوب

آب  تیظرف ایآب  ینگهدار تیخاک، ظرف یاندازه ذرات، چگال عیخلاک شلللامل تخلخل کل، توز یکیزیف

 ییدهانیفرآ ای هازمیمکان این در حالی است که .مورد توجه قرار گیرد یکیدرولیه ییرسانا ایو نفوذ  موجود

 نی. بنابراتبگذارد، به وضلوح مشلخ  نشلده اس ریاندازه منافذ خاک تاث عیممکن اسلت بر توز وچاریکه ب

به  یآل بیترک نیافزودن ا یخاک در پ اتیروند بهبود خصللوصلل نییتب با هدف شللتریب یهاانجام پژوهش

 .]2100همکاران،  و یهارد[است  یخاک ضرور

 خشک و مرطوب شدن خاک یهاچرخه -1-5

رخ  یزراع یهانیاسللت که در اغلب زم خاک یکیزیف یندهایو مرطوب شللدن از جمله فرا خشللک

 راتییتنفس خاک، تغ ،سازیخاکدانه روند هاچرخه نیکه ا یی. از آنجا]2116، و همکاران یبوترل[دهد یم

 ریتاث یدرک چگونگ بنابراین دهند،یقرار م ریخاک را تحت تاث ییو چرخه عناصلللر غذا یکروبیم تیجمع

 و انیلکز[اسللت  تیحائز اهم اریخاک بسلل یکیولوژیو ب ییایمیشلل ،یکیزیف اتخصللوصللی بر هاچرخه نیا

خشلللک و  ندیها، خاک همواره در معرض فرآنامنظم بارش عیتوز لیبه دل عتیدر طب .]0380همکلاران، 

و توزیع  رانیگرم و خشک ا میتوجه به اقل بااز سلویی،  .]2110، دنف و همکاران[مرطوب شلدن قرار دارد 

 است. افتهی شیافزا ریاخ هایسال در هاچرخه نیبروز ا های مختلف سال،نامنظم بارندگی در بخش

سللاختمان خاک اسللت. در  یداریمؤثر بر پا یاز فاکتورها یکیتر و خشللک شللدن خاک  هایچرخه

 شودیم سازینساختما باعث های خشلک و مرطوب شلدن خاکچرخهوقوع بدون سلاختمان،  هایخاک

ذرات  نیب کنندهداریپا یمانیعوامل س تیسبب هدا اکخ شدنمرطوب .]2102 همکاران، دوسلت و صلفا[
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 یبه استحکام ساختمان گریکدیذرات در کنار  دیجد شیآرا تیخاک شده و خشک شدن مجدد خاک با تثب

در  کیاز مکش ماتر یتنش مؤثر ناشلل شیخشللک شللدن خاک با افزا گرید ی. از سللودنماییخاک کمک م

و خشک  تر از سوی متقابل .]2115، ژانگ و همکاران[ دشویم گریکدیشدن ذرات به  کینزد موجبخاک 

شدن  یتر شلدن باعث متلاشل یمحبوس و آماس ناهماهنگ خاک ط یفشلار هوا شیبا افزا یشلدن متوال

 شللودیذرات م نیب یوندهایوجود آب منجر به سللسللت شللدن پ گرید یسللاختمان خاک شللده و از سللو

 .]2106 دوست،صفا[

تعدیل و اصللللاح نماید  خاک در را هاچرخه نیا یامدهایپ تواندیم در خاک یآل موادتجمع انواع 

 هیبه عنوان محصول تجز رپذیهیتجز هایدراتیو کربوه هادسلاکارییپل لی. تشلک]2112 دنف و همکاران،[

 یسلللاختمان یواحدها یداریذرات کمک نموده و پا نیب یوندهایدر خاک، به اسلللتحکام پ یاهیگ یایبقا

حاصل از  زیآبگر باتیترک لهوسی به ها. پوشلش خاکدانهدهدیم شیرا افزا یبیتخر هایعامل رابرخاک در ب

ساختمان خاک  یداریو بر پا شودیآب م ناگهانی ورود اثر در هاخاکدانه یسبب کاهش فروپاش ایبقا هیتجز

تر و  هایچرخه ادیز ادتعدمخرب  ریبتواند از تأث یتا حد یآل وجود مواد رسدیرو به نظر م نی. از ادافزاییم

شک به نوع و مقدار مواد آلی خاک و به هر حال، چنین اثری بی .]2115، بامکو  وویل[خشک شدن بکاهد 

 های خاک بستگی دارد.نیز دیگر ویژگی

 وهشژضرروت پ -1-6

و فقر پوشللش  دلیل کمبود آب کشللور ایران در منطقه خشللک و نیمه خشللک جهان قرار دارد و به

ک منجر به آب فراهم کم های کشور از ماده آلی کمی برخوردارند. مقدار کم ماده آلی در خا، خاکگیاهی

شود. با توجه به شرایط اقلیمی منطقه کشاورزی می هایخاکبرای گیاه و سلاختمان ضلعیف بسلیاری از 

، در این پژوهش سعی بر آن است که تاثیر بقایای تازه و بقایای آلی تولیدیو استفاده نادرست از شلاهرود 

های کیفیت بل استفاده خاک برای گیاه و شاخ چنار بر میزان آب قا بیوچار شلاخ و برگ درختان کاج و

 لازم به ذکر است کهفیزیکی خاک بررسلی گردد تا بتوان راهکار مدیریتی مناسلب در این مورد ارایه کرد. 

خشلللک شلللدن بر  اثرچرخه های تر و های انجام شلللده درباره پیامدهای کاربرد بیوچار وتعداد پژوهش

زیکی و هیدرولیکی خاک مانند چگالی ظاهری، پایداری فی خصلللوصلللیلاتهلای خلاک و بله ویژه ویژگی
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ها، منحنی نگهداشت آب و مقدار آب قابل استفاده اندک است؛ بنابراین انجام پژوهش در این رابطه خاکدانه

 ضروری است.

 فرضیات پژوهش -1-7

با بهبود وضلللعیت فیزیکی خاک، مقدار آب قابل اسلللتفاده  درختان کاج و چناربقایای تازه برگ  .0

 دهند.برای گیاه را افزایش میخاک 

 شود.چرخه های تر و خشک شدن باعث بهبود وضعیت ساختمانی و کیفیت فیزیکی خاک می .2

 را در خاک تحت تأثیر قرار دهد. ی تر و خشک شدنهاتواند پیامدهای چرخهمواد آلی می .3

 اهداف پژوهش -1-8

سللاختمان خاک و مقاومت بررسللی اثر افزودن بقایای تازه و بیوچار برگ درختان کاج و چنار بر  .0

 مکانیکی خاک

بر میزان آب قابل اسللتفاده خاک برای چنار  برگ درختان کاج وبررسللی اثر بقایای تازه و بیوچار  .2

 .گیاه

ای پایداری شللاخ  ه مواد آلی برکاربرد زمان اثر چرخه های تر و خشللک شللدن و بررسللی هم .3

 کیفیت فیزیکی خاک. ساختمان خاک و
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 مروری برمنابع 2 فصل
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 مفاهیم آب قابل استفاده در خاک -2-1

 خاک برای گیاه فراهم آب -2-1-1
 طی صلد سلال گذشلته مفاهیم مختلفی برای محاسلبه آب قابل استفاده خاک ارائه شده است. آب 

پیشلنهاد شد، اولین  ]0000و  0030، 0027[ خاک برای گیاه که توسلط ویشلمایر و هندریکسلون فراهم

که در رابطه با میزان آب قابل اسللتفاده خاک، در علوم کشللاورزی به طور گسللترده مورد  اسللت مفهومی

 (FC) مزرعه، کل آب خاک در محدوده گنجایش فراهم خاک. در این دیدگاه آب ه استاستفاده قرار گرفت

 .]0030هندریکس، ویهمایر و[ ( استPWP) تا نقطه پژمردگی دائم

(2-0) 
PAW = FC − PWP = ∫ C(h)dh

hPWP

hFC

 

 C(h)  حدود بالایی و پایینی آن و PWP و FC، فراهم خاک برای گیاه ، آب PAWهمعادلدر این 

 یکی از مشکلات استفاده از این مفهوم در نظر گرفتن ظرفیت زراعی بهگنجایش ویژه رطوبتی خاک است. 

هر آبی که به سلختی به ذرات خاک نچسلبیده باشد، حتی اگر با  عنوان حد بالایی آب فراهم خاک اسلت.

تواند جذب شود. آنچه جذب آب را محدود سلرعت در حال زهکشلی باشلد، در صلورت تماس با ریشه می

در . ]2115کرخام، [شلدن آب از محدوده گسلترش ریشله و کمبود اکسیژن در خاک است  کند خارجمی

 به] 0030 و هندریکسلللون، مایرهیو[ hpa  331ازمکش ماتریک  PAWهلای اخیر حلد بلاللاییسلللال

hPa011] ،0000داسللیلوا و همکاران[،hPa 51 ]،0007 وایت[ و حتیhPa 5 ] ،0000جوری و همکاران[ 

مفهوم یکی از ایرادها برای اسلللتفاده عملی از این PAW  تغییر کرده اسلللت. این عدم ثبات در حد بالایی

 شود. می  PAW باشد که باعث تغییرات زیادی در مقدارمی

در نظر  PAW مطابق با حد پایینیمتر سللانتی 05111مکش ماتریک در محاسللبه آب فراهم خاک 

زیرا این حد باید در مزرعه برای گیاهان مختلف تعیین گردد،  اظهار داشت] 0061[ گاردنر شود.گرفته می

 ]0078[ سالیس بوری و روز .رسندمیدن به این مکش به حد پژمردگی دائم گیاهان پیش از رسلی برخی

یز جذب ن hPa 05111 های ماتریک خیلی بیشتر ازتوانند آب را در مکشظهار کردند برخی از گیاهان میا

 آب hPa  61111 تواند تا مکش ماتریکمی Larrea divaricata) ) بوته کریئوزوتبرای نمونله،  کننلد.

معمولاً مقدار کوچکی است، از این رو  hPa 61111 و 05111شده بین  جذب کند اما آب واقعی نگهداشته



 

03 

 

پژمردگی دائم نه تنها به مقدار مکش آب های خرد(، نقطه ها )مدلدارد. در مدلPAW مقداربر کمی  تاثیر

ن تعرق نیز وابسللته است خاک هنگام پژمردگی، بلکه به هدایت هیدرولیکی خاک، قطر ریشله گیاه و میزا

 ]. 2115کرخام، [

و نقطه  مزرعهشللود تمام آب موجود بین گنجایش فرض می همچنین در محاسللبه آب فراهم خاک

ه مفهوم، باین با وجود سللودمند بودن  د.باشللقابل دسللترس می برای گیاه دائم به طور یکنواختپژمردگی

اند ه آب فراهم اسللتفاده مورد توجه قرار گرفتهبرای محاسللبهای آن، مفاهیم دیگری منظور رفع کاسللتی

 .]2101 ،زاده و همکارانعسگر ؛ 0027کسیو هندر ریهمایو[

و دامنهه رطوبتی بها حداقل  تدامنهه رطوبتی بهدون محهدودیه -2-1-2

 محدودیت
 ند، مفاهیمهسللت دهه اخیر با شللناسللایی عوامل مختلفی که بر جذب آب توسللط گیاه مؤثر سللهدر 

 (LLWRدامنه رطوبتی با حداقل محدودیت )و ( NLWR) دامنه رطوبتی بدون محدودیت دیگری ملانند

ای از دامنهاین مفهوم  را تعریف کرد. دامنه رطوبتی بدون محدودیت ]0085[ مطرح شلللده اسلللت. لتی

بودن مقاومت مکانیکی  رطوبت خاک است که در آن محدودیتی برای جذب آب به وسیله گیاه، در اثر زیاد

های متابولکی را فراهم ها انرژی لازم برای فعالیتشلللود. عمل تنفس در ریشلللهود تهویه ایجاد نمیو کمب

گازهای  شللود. این گازها باید بااکسللید کربن آزاد میاین فرایند اکسللیژن مصللرف شللده و دی کند. درمی

گزارش داد رشد  ]0085[لتی . استپخشلیدگی مکانیسلم اصللی برای این تبادل و  اتمسلفر تبادل شلوند

شده به وسیله تکنیک الکترود پلاتین، گیریاندازه (ODR) 0گیاهان تا زمانی که شلدت پخشیدگی اکسیژن

کمتر  (ODR) یابد اما رشللد بیشللتر گیاهان در مقادیراسللت، کاهش نمیgcm−2µmin−1 0/1 بیشللتر از

 بوده ومقدار آب خاک شوند. پخشیدگی اکسیژن حساس به دچار کاهش شدید می gcm−2µmin−12/1 از

 ].2113وو و همکاران، [یابد و با کاهش میزان آب خاک افزایش می استدر حالت اشباع تقریباً برابر صفر 

ا هکنند که غلظت زیاد آنهای گیاهان تولید موادی مانند اتانول و استالدئید میهوازی ریشهدر شرایط بی

                                                 
0 Oxygen diffusion rate 
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S−2  ،Fe+2 ،Mn+2 ،No3برای گیاه سلمی است. همچنین ترکیباتی مانند
هوازی تولید که در شرایط بی 2−

 ].0088، ویلد[باشد شوند برای رشد گیاهان مضر میمی

ها کاهش اکسلیژن موجب افزایش مقاومت غشلاء سلیتوپلاسلمی در برابر حرکت آب به درون ریشه

ع دقیقه پس از قط شلود. معمولاً به جز ریشله گیاهان آبدوست مانند برنج، رشد ریشه اکثر گیاهان پنجمی

البته در صلورت برقراری مجدد جریان اکسیژن پس از مدت کوتاه، رشد . شلودکامل اکسلیژن، متوقف می

شود. هوازی رشد ریشه برای همیشه متوقف میشود ولی در صورت ادامه شرایط بیریشه دوباره شروع می

 a برزگر،[درصللد اسللت  01دود برای رشللد ریشلله بیشللتر گیاهان ح (AFP) 0ایحد بحرانی تخلخل تهویه

 ].b 0383 برزگر،؛  0383

های مکانیکی، بدون تغییرشللکل و گسللیختگی را مقاومت بیشللینه توان تحمل خاک در برابر تنش

های مکانیکی خاک اسللت و بیانگر یکی از انواع مقاومت (Q) مکانیکی خاک گویند. مقاومت فروروی خاک

، سللوئن و ون اوورکرک[باشللد شللکل به درون آن می ایمیلهبردن یک جسللم  مقاومت خاک در برابر فرو

داسلللیلوا و همکاران، [گیرد کله تحت تاثیر بافت، چگالی ظاهری و میزان مواد آلی خاک قرار می ]0000

0000 .[ 

هرچه مقاومت مکانیکی خاک در برابر فروروی ریشله افزایش یابد، میزان رشللد ریشه کاهش یافته، 

به . ]2115 تو و کی،[گردد ده و فرایندهای مهم در قسمت هوایی گیاه مختل میها تغییر کرشلکل ریشله

علت کاهش رشلد طولی و گسترش ریشه در اثر مقاومت فروروی زیاد خاک و در نتیجه، کاهش جذب آب 

. بینگام و ]2110 هود و همکاران،[ یابدو دسلترسلی به عناصلرغذایی، رشد قسمت هوایی گیاه کاهش می

 Q قسللمتی را درون خاکی با، کرده بخش تفکیکدو  به های اصلللی گندم  بهاره راریشلله ]2113[ بنگوق

رشللد چنین مشللاهده شللد که رار دادند. ق MPa 0برابر Q و قسللمتی دیگر را درون خاکی باMPa 3/1 برابر

ار رق MPa 3/1برابر Q ها در درون خاکی باکه همه ریشهبخش هوایی گندم در این شرایط نسبت به زمانی

  .]2115تو و کی، [ داشت، کاهش یافت

                                                 
0 Air-filled porosity 
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با توجه به کاهش رشللد گیاه و جذب آب توسللط ریشلله گیاه در اثر مقاومت مکانیکی زیاد و کمبود 

دامنلله رطوبتی بللدون این پللارامتر را بلله عنوان یکی از فللاکتورهللای مهم در تعیین  ]0085[تهویلله، لتی 

کند برابری می PAW های با سللاختمان خوب با. این محدوده در خاکمعرفی نمود (NLWR) محدودیت

لتی، [ یابدکاهش میPAW  مقداری با سللاختمان ضللعیف و چگالی ظاهری زیاد، نسللبت به هااما در خاک

در اکثر موارد  مشللاهده نمودند کهمختلف در کانادا  هایخاکدر مطالعه  ]0000[ . تاپ و همکاران]0085

کمتر  NLWR های باگزارش کردند خاک ]2113[. وو و همکاران اسلللت PAW کمتر از NLWR مقدار

زیرا امکان اینکه مقدار آب خاک  هستند؛تر بیشلتر، برای کشلت نامناسب NLWR های بانسلبت به خاک

 شود.مزرعه در طول فصل رشد گیاه خارج از این محدوده باشد، بیشتر می

ی کردند و چون را کمّ وبتی بدون محدودیتدامنه رط برای اولین بار ]0000[ داسلللیلوا و همکاران

، این محدوده وجود دارندبرای رشد گیاه   در این مفهوم ی نیزتغییرات محیطی و عوامل محدودکننده دیگر

 شامل تهویه خاک،نامیدند. این مفهوم سله فاکتور مؤثر بر رشد گیاه  را دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت

تواند به عنوان شلاخصی و از این رو می نمودهرا در یک متغیر جمع کی مقاومت فروروی و هدایت هیدرولی

 .از کیفیت ساختمان خاک برای تولید محصول مورد استفاده قرار گیرد

ای از رطوبت خاک اسلت که رشد گیاه در ارتباط با پتانسیل ماتریک، تهویه و دامنه LLWRمفهوم 

را  LLWR حد بالایی ]0000[مقاومت مکانیکی خاک با حداقل محدودیت روبرو باشد. داسیلوا و همکاران 

درصللد، هر کدام  01ای یا تخلخل تهویه) hPa011ر )مکش ماتریک براب مزرعهمیزان رطوبت در گنجایش 

( یا hPa 05111 باشد و حد پایینی آن را میزان رطوبت نقطه پژمردگی دائم )مکش ماتریک برابر که کمتر

هر کدام که بیشتر باشد، در نظر گرفتند. بنابراین در شرایطی که تهویه و مقاومت  MPa 2 مقاومت فروروی

ی و ایجاد خواهد شللد. با افزایش چگالی ظاهر PAW رابرب  LLWRفروروی خاک محدودکننده نباشللند،

 .خواهد شد PAW کمتر از LLWR ای و یا مقاومت فروروی خاک مقدارهای تهویهمحدودیت

نسبت به  LLWR ترهای با دامنه باریکنشلان دادند که رشد گیاه در خاک ]0007[داسلیلوا و کی 

ت )محدودیت مقاومشرایط خشکی  ناشی ازیشتر در معرض آسیب ، بLLWR  ترهای با دامنه وسلیعخاک

تاثیر کشللت گیاهان  ]0380[ دولت آبادی فیضللی .مکانیکی( یا بارندگی زیاد )محدودیت تهویه( قرار دارند

در  LLWR بررسلللی کرد. مقدار LLWR گندم و یونجه را در دو بافت لوم شلللنی و لوم رسلللی بر مقدار



 

06 

 

 کشت که تر بود. صرف نظر از نوعهای زیر کشلت گندم بیشهای زیر کشلت یونجه نسلبت به خاکخاک

داد، مقادیر زیاد درصد رس در خاک لوم رسی باعث افزایش مقاومت ساختمان خاک را تحت تاثیر قرار می

  LLWR نشللان دادند که ]2110[داسللیلوا و کی همچنین شللد.  LLWR فروروی خاک و کاهش مقدار

استفاده  مورد ی قابلیت خاک برای رشلد گیاهتواند به عنوان شلاخ  کیفیت سلاختمان خاک در ارزیابیم

 .را شاخ  بالقوه برای کیفیت خاک نامید  LLWRنیز ]2110[کارلن قرار گیرد. 

و  را بررسی LLWR های کشاورزی  برورزی و تردد ماشینتاثیر انواع خاک ]0008[بتز و همکاران 

دی بر با تغییر چگالی ظاهری خاک تغییر کردند که شاه LLWR حدود بالایی و پایینی که کردندمشاهده 

تأثیر سلاختمان بر فرایندهای اسلاسلی، تهویه، مقاومت مکانیکی و میزان آب قابل استفاده خاک است که 

توزیع اندازه منافذ که  ندبیان نمود ]2116[ ندر ایو و و .گذارندهای محیط ریشه اثر میمتقابلاً بر محدودیت

( بر تجزیه یا تجمع مواد آلی NT) 0ورزی خاکتأثیر عملیات بی بینیتوانند برای پیشمی  LLWRخاک و

مربوط به مقاومت مکانیکی و  2صلللورت موجود بودن توابع انتقالی در  LLWRاما ،در خلاک بله کار روند

  .منحنی مشخصه رطوبتی خاک به آسانی قابل محاسبه است

در  انتخاب حدود LLWR ترین بحث در کاربردنتیجه گرفتند که مهم ]0000[داسللیلوا و همکاران 

 به LLWRت ومت مکانیکی خاک اسللت. آنها حسللاسللیای و مقاارتباط با پتانسللیل ماتریک، تخلخل تهویه

  FC برای .تغییر حلدود بحرانی یکی از این سللله محدودیت با ثابت نگهداشلللتن بقیه را بررسلللی کردند

 صللد و برایدر 05و  5/02 ،01مقادیر   ایتخلخل تهویه ، برایhPa 331 و 011، 51های ماتریک مکش

اسلتفاده شد.  hPa 05111 تنها از مکش ماتریک  PWPو برای MPa 5 و 0، 3، 2 مقاومت فروروی مقادیر

داشللت اما تأثیر مقادیر  ایمحاسللبه LLWR هرچند تغییر این حدود بالایی و پایینی تأثیر زیادی بر مقدار

بیان کردند که مقادیر این حدود بایستی با توجه  این پژوهشگران بود. تربیشمقاومت فروروی بحرانی برای 

شاخ  خوبی از  LLWR در این صلورت .تعیین شلود LLWR به پاسلخ گیاه در مزرعه و پیش از ارزیابی

کیفیت خاک برای تولید محصلول خواهد بود. مقادیر مقاومت فروروی خاک که توسللعه ریشه را در خاک 

                                                 
0 No-tillage 
2 Pedotransfer function 
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مورد قبول  مقداری است که بیشتر MPa  2 گزارش شده و MPa 0 تا 5/0ای بین کند در دامنهمحدود می

 . ]0000داسیلوا و همکاران، [واقع شده است 

 ،MPa 06/0 برابر مقاومت فروروی ارتفاع گیاه سلللویا در گزارش کردند ]2115[بیوتلر و همکاران 

 برابر ورویمقاومت فر محصللول این گیاه در و MPa 30/1 برابر مقاومت فروروی اده خشللک هوایی درم

MPa 85/1های متراکم ای اسلت که در بیشتر خاکمشلخصله مقاومت فروروی کند.شلروع به کاهش می

گیری درسللت و تعیین مقادیر محدودکننده آن برای دهد، بنابراین اندازها کاهش میر  LLWR شللاخ 

ساختمانی خاک  تواند تحت تأثیر رطوبت، بافت و شرایطرشلد گیاه اهمیت زیادی دارد. این مشلخصله می

برای رشد یک گیاه مشخ  را دشوار می مقاومت فروروی قرار گیرد. تمام این عوامل تعیین مقدار بحرانی

 . ]2115، بیوتلر و همکاران[سازد 

های ویژگی ، LLWRو اسللتفاده از آن برای محاسللبه مقاومت فروروی گیریاز عوامل مهم در اندازه

مقاومت  گیریای را برای اندازهاسللتفاده از فروسلنج ضلربه ]2116[ن باشلد. جونیور و همکارافروسلنج می

خورده و سطح خاک رطوبت زیادی داشته باشد، های زراعی که به صلورت مرسلوم شلخمدر خاک فروروی

 ]0080[ شلود. وایتلی و دکسترزیرا فروسلنج تحت وزن خود و بدون ضلربه وارد خاک میتوصلیه نکردند 

یابد. از این رو شلده با افزایش قطر فروسنج کاهش می گیریاندازه قاومت فرورویم نشلان دادند که مقدار

برای یک گیاه مشللخ  بایسللتی قطر فروسللنج نیز در نظر  مقاومت فروروی هنگام گزارش مقدار بحرانی

مقاومت  بیان کرد که تأثیر قطر و سلرعت فروروی فروسنج در مقدار ]0001[گرفته شلود. هرچند فریتون 

گیری اهمیت بیشللتری گیری شلده کم بوده و تغییر در زاویه مخروط فروسللنج و عمق اندازهاندازه یفرورو

 دارد.

ای، مقاومت مکانیکی، این اسللت که مرز مقادیر محدودکننده تخلخل تهویه LLWR یکی از معایب 

رت تدریجی گیرد. در حالی که در طبیعت این مرزها به صلللوو پتانسلللیل آب خاک را ناگهانی در نظر می

 شود در مفهومکنند. همچنین تأثیر شلوری که موجب کاهش جذب آب توسلط ریشله گیاه میتغییر می

LLWR  مفهوم ها، ر نظر گرفته نشلده است. برای رفع این کاستید( گنجایش آب انتگرالیIWC)  تعریف

 .]2110گرونولت و همکاران، [ شد
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 گنجایش آب انتگرالی -2-1-3
بودن تغییرات رشلللد گیاه و جذب آب توسلللط ریشللله با تغییر مکش  برای اعمال واقعیت تدریجی

روش نوینی  ]2110[ملاتریک، مقاومت مکانیکی، تهویه و کاهش هدایت هیدرولیکی، گرونولت و همکاران 

برای محلاسلللبله آب قابل اسلللتفاده خاک ارائه دادند. برای این منظور توابع وزنی با توجه به دامنه تغییر 

گیری برای تعیین کل وان ضلریب، در مقدار آب لایه خاک ضلرب شده و سپس انتگرالها، به عنمحدودیت

 (:2-2)معادله  گیردآب قابل استفاده خاک برای گیاه صورت می

(2-2) 
𝐼𝑊𝐶 = ∫ 〔∏ ⍵i(ℎ) 𝑐(ℎ)𝑑ℎ

n

i=1

∞

0

 

                       

رطوبتی  )مشللتق یک تابع منحنی مشللخصلله گنجایش ویژه رطوبتی |c(h) = |dθ/dh معادله در این

مکش ماتریک   n ،h تا i های فیزیکی ازتوابع وزنی برای انواع محدودیت ⍵i(ℎ)و  ℎ𝑝𝑎−1خاک( برحسللب

ند. تابع گنجایش ویژه رطوبتی، هست شان دهنده این است که توابع وزنی ضریب پذیرن  Пو hPa بر حسب

c(h)،  نشلان دهنده شلیب منحنی مشلخصله رطوبتی خاک اسلت که برای بدست آوردن آن بایستی تابع

از مدل مشهور ونگنوختن  ]2110[منحنی مشلخصله رطوبتی خاک مشلخ  باشلد. گرونولت و همکاران 

 روش استفاده کردند.  (  در این0081)

برای گیاه با استفاده از پس از بررسی مقدار آب قابل استفاده خاک  ]2101[ عسلگرزاده و همکاران

      شده با به این نتیجه رسلیدند که مقدار آب فراهم خاک محاسلبه IWC و PAW ، LLWR مفاهیمی مانند

IWC  اغللب بیشلللتر از مقلدار LLWR بودن اعمال توانلد به علت تدریجیبوده اسلللت. این یلافتله می

 و IWC هایرابطه خطی بین کمیّتهای در نظر گرفته شلللده باشلللد. همچنین آنها به وجود محدودیت

LLWR330  یاLLWR100  دهنده وجود همبسللتگی بین اشللاره نمودند که این رابطه نشللان IWC و 

LLWR  است. 

دومین محلدودیت در انتهای خشلللک آب قابل اسلللتفاده، افزایش مقاومت مکانیکی خاک در برابر 

کاهش آب  صللورت تدریجی موجب به IWC این محدودیت در LLWR باشللد. بر خلاففروروی ریشلله می

 .]0060تیلور و راتلیف، [ شودقابل استفاده می
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. در واقع در خوانی آن با قوانین طبیعت و شرایط واقعی استهم IWC یکی از نقاط قوت استفاده از

توان اثر سلللایر عوامل در این روش می شلللود.گرفتله میهلا تلدریجی در نظر مرز محلدودیلت این روش

گرونولت و همکاران، [جذب آب مانند شوری را به صورت یک تابع وزنی وارد محاسبات کرد کننده محدود

بیان کرد، زمان شللروع کاهش میزان تعرق واقعی گیاه از مقدار بهینه، وابسللته به  ]0081[هیلل . ]2110

امل جداگانۀ این عوباشد. از این رو هر گونه کوششی برای بررسی برآیند اثر شلرایط خاک، گیاه و اقلیم می

ای از مستقلاً به عنوان مشخصه IWC و LLWR توان از مفاهیمی چونای است. با وجود این میکار بیهوده

خاک که در ارتباط با کیفیت فیزیکی خاک اسللت، اسللتفاده نمود و زمانی که جذب یا تعرق گیاه بررسللی 

 .اسبات کردشود تاثیر عوامل مربوط به گیاه و اقلیم را نیز وارد محمی

 عوامل مؤثر بر آب قابل استفاده خاک -2-2

پایداری . انداخیر ارائه شده هایدههدر  به منظور توصلیف آب قابل اسلتفاده خاک مفاهیم مختلفی

ذخیلللره آب،  های فیزیکی خاک است زیلللرا بلللر حرکلللت وترین ویژگیساختمان )خاکدانه( یکی از مهم

در واقع . ]2100وانگ و هان، [ خاک و رشد محصولات موثر است های بیولوژیکیتهویه، فرسلایش، فعالیت

شللدن، انرژی  کننده مانند مرطوب کننده مقاومت خاک در برابر عوامل تخریب پایداری خاکدانللللله بیان

شده تحت تاثیربزرگی  های تخریبدر نتیجه مقدار خاکدانه جنبشی قطللرات بللاران و کشلت و کار است.

. از دیگر عوامل موثر بر ی ذرات به یکدیگر استنیروهای چسبنده و نگهدارنده ماستحکا نیروهای مخرب و

های تر و خشللک شللدن خاک اشللاره توان به کاربرد مواد آلی از جمله بیوچار و چرخهآب فراهم خاک می

 کرد.

 بیوچار -2-2-1
دهد که ها نشان میبود عملکرد خاک تأثیر دارد. پژوهشهح و بلاهای مختلف در اصبیوچار در زمینه

ب به یک خاک آهکی با داشتن صرفه اقتصادی، آب قابل لاتن در هکتار بیوچار لجن فاض 21افزودن مقدار 

رس قابل پراکنش مکانیکی خاک را کاهش داده، باعث بهبود توزیع  را افزایش و اسلللتفاده خاک برای گیاه

. ]0302ابراهیمی، [ داده است ودبهباندازه منافذ و کیفیت فیزیکی خاک شده و پایداری ساختمان خاک را 

درصللد  08های تراپرتا حدود گزارش کردند که ظرفیت نگهداری آب در خاک ]2112[گلاسللر و همکاران 
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ب در آ علت افزایش ظرفیت نگهداریهای مجاور که فاقد بیوچار بودند، بیشتر بود. ایشان، نسلبت به خاک

 [.2112]گلاسر و همکاران،  اخلی بالای آن عنوان کردندی داثر افزودن بیوچار را تخلخل زیاد و سطح ویژه

های ریز خاک ساختمانبر  مستقیمی اثرات، بزرگ توزیع اندازه ذرات بیوچار ممکن است در مقیاس

درپی قطعات بافت داشلته باشلد اما این یک اثر کوتاه مدت اسلت؛ عواملی مثل خشک و مرطوب شدن پی

د دهنشان می این مطالبار پس از مدتی در اندازه سیلت ظاهر شوند شود که ذرات بیوچبیوچار، باعث می

سوهی و [تواند اثر مثبت داشلته باشلد های شلنی میدر خاکمدت بیوچار بر فراهمی رطوبت  که در بلند

یک  به بیوچار افزودن با آب نگهداشللت ظرفیتنیز افزایش  ]2100[. لهمن و همکاران ]2101همکاران، 

 در پایداری و ها،ی مرکزی در تشکیل خاکدانهماده آلی به دلیل ایجاد هسته. مشاهده نمودندخاک شنی را 

سازد، در ماده آلی علاوه بر اینکه منابع غذایی مهم را برای رشد گیاهان فراهم می قوام آنها بسیارموثراست.

با افزایش ماده  ،ستتشکیل و پایللداری سللاختمان خلاک و نگهداری اکوسیستم خاک نیزدارای اهمیت ا

از طرفی مواد آلی . ]2115، سلیک و همکاران[ یابدپذیری خللللاک کللللاهش مللللیآلی خاک، فرسلایش

دهند. زیرا هومللللوس قللللدرت جذب آب زیادی گنجایش نگهداشت آب و هدایت آبی خاک را افزایش می

  . بخشلدداشته و توان آبگیری خاک را بهبود می

اسللت برگنجایش نگهداشللت آب در خاک تاثیر گذار باشللد. به این  کاربرد بیوچار در خاک ممکن

 کوچک های فیزیکی خاک شللود که به موجب آن ذراتتواند منجر به تغییر ویژگیصللورت که بیوچار می

دهد. حضور زغال و خاکسلتر منافذ موجود در خاک را پر کرده و سلرعت و مقدار آب نفوذی را کاهش می

قدار وسیله تغییر در م واند موجب تغییر در ساختار، تخلخل و یکنواختی آن بهتبیوچار در ترکیب خاک می

سطح ویژه، توزیع اندازه ذرات، منافذ و چگالی خاک شود. این عوامل تاثیر مستقیم بر رشد گیاه دارند، زیرا 

ن های خاک تعییوسللیله ماهیت فیزیکی افق عمق نفوذ و دسللترسللی آب و هوا در ناحیه ریشلله عمدتاً به

تی به بیشتر است. بنابراین وقحتی رس یا با شود. سطح ویژه بیوچار عموماً بیشتر از شن و قابل مقایسه می

 .]2105، جوزفلهمان و [ شودکننده به خاک افزوده شود باعث افزایش سطح ویژه خاک می عنوان اصلاح

ن آلخل و سطح ویژه بالایی ختوانایی بالای بیوچار در حفظ آب و عناصلر غذایی ناشلی از ساختار مت

که همین ویژگی باعث در دسلللترس بودن آب و مواد غذایی برای گیاه و جلوگیری از هدررفت آب و  بوده

  .]2108؛ تریفونویچ و همکاران، 2115وانگ و همکاران، [شود آبشویی مواد مغذی می
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هد، دتأثیر قرار می شللدت تولید محصللول را تحتترین پارامترهای فیزیکی خاک که بهیکی از مهم

. برخی بیوچارها به دلیل داشللتن سللطح ویژه بالا، ]2106اوبیا و همکاران، [آب قابل دسللترس گیاه اسللت 

 دهندباعث تغییر در توزیع اندازه ذرات و تخلخل خاک شلده و میزان آب قابل دسترس گیاه را افزایش می

نشان داد که بیوچار تهیه شده از درخت بلوط . نتایج حاصلل از یک بررسی ]2106اندرندللی و همکاران، [

 .]2100موخرجی و همکاران، [آب قابل دسترس گیاه شد قابل ملاحظه باعث افزایش 

درجه  525در بررسلللی اثر بیوچار تولیدشلللده از خرده چوب در دمای  ]2106[بورل و همکلاران 

وم لشنی، سیلتیهای لومبافتگراد بر وزن مخصوص ظاهری و آب قابل دسترس در سه نوع خاک با سانتی

های مورد رسلی به میزان سه درصد وزنی به خاک، به این نتیجه رسیدند که افزودن بیوچار به خاکو لوم

و  3/01، 3/03درصدی آب قابل دسترس و سبب کاهش  0/0و  2/0، 6/0مطالعه به ترتیب سلبب افزایش 

 درصدی وزن مخصوص ظاهری شده است. 0/0

های درخت بر روی اصللاح خاک با بیوچار حاصلل از شاخساره ]2105[همکاران پژوهش کویدی و 

نشلللان داد کله افزودن این بیوچلار، مقدار آب موجود در خاک را افزایش داده و باعث بالا بردن مقدار آب 

 در خاک شد. مزرعهظرفیت حد رطوبتی موجود در 

ررسی تاثیر دو نوع بیوچار تولید شده از ای، به بدر یک آزمایش مزرعه ]2106[اندرنللی و همکاران 

سللیلتی رسللیتن در هکتار( در یک خاک لوم 00گراد )درجه سللانتی 0211و  811سللبوس در دماهای 

دهد. نتیجه مطالعه دیگری نیز را کاهش میخاک که مصللرف بیوچار وزن حقیقی  بیان کردندپرداختند و 

تن در هکتار( بر  75و  51، 25ح مختلف بیوچار )در بررسی اثر سطو ]0306[که توسلط رزاقی و رضلایی 

که این سللطوح، وزن مخصللوص  شللد گویای آن بودهای مختلف انجام های فیزیکی خاک با بافتویژگی

 درصد کاهش دادند. 33و  0/25، 8/03حقیقی را به ترتیب 

های بیان نمودندکه افزودن بیوچار به خاک نه تنها سللبب تغییر ویژگی ]2110[ سللر و همکاراناگل

ز سازی نیها مانند نگهداشلت آب و خاکدانههای فیزیکی خاکشلود، بلکه بر ویژگیها می شلیمیایی خاک

 .گذاردثیر میات
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ی هابیوچار کمپوست زباله شهری بر ویژگی بررسلی اثر افزودن در ]0308[پناهی و همکاران یزدان

، رطوبت نقطه مزرعهری، وزن مخصلللوص حقیقی، رطوبت ظرفیت اهفیزیکی خلاک )وزن مخصلللوص ظل

که افزودن بیوچارها به  ندپژمردگی، آب قابل دسلترس، هدایت هیدرولیکی اشباع و دور آبیاری(، نشان داد

داری معنیدسترس و دور آبیاری و تأثیر کاهشی ، آب قابلمزرعهخاک تأثیر افزایشی معناداری بر ظرفیت 

که با افزودن بیوچارها به طوریبر هدایت هیدرولیکی اشللباع، وزن مخصللوص ظاهری و حقیقی داشللت. به

دسلللترس و دور آبیاری هر کدام به ترتیب میانگین خلاک ظرفیلت زراعی، نقطله پژمردگی دائم، آب قابل

ی و حقیقی هر کدام درصدی و هدایت هیدرولیکی، وزن مخصوص ظاهر 2/3و  0/07، 8/06، 2/07افزایش 

جفری و همکاران  درصلدی نسلبت به تیمار شلاهد داشتند. 7/00و  0/0، 0/30به ترتیب میانگین کاهش 

افزودن بیوچار بله خلاک پیاملدهای مثبلت  های مهم خاک،بسته به برخی ویژگی که بیان کردند ]2105[

های خاک در با توجه به تجزیه داری بلللر خلللاک و عملکرد محصول داشت. بیشترین تاثیر مثبتمعنلللی

های با بافت متوسط و در خاک( %03خنثی ) pH های باو هللللمچنللللین خاک (%00های اسیدی )خاک

های اصلللی ممکن برای افزایش دهد که مکانیزمدیده شللد. این نتایج نشللان می( %01تا درشللت )( 03%)

همراه با بهبود فراهمی موادغذایی برای و بهبود گنجایش نگهداشت آب خللللاک  pH عملکرد گیاه، افزایش

 .باشدی افزودن بیوچار میگیاه در نتیجه

های محققان توجه آنها را به بیوچار معطوف کرده اسلت موضوع جالبی که پس از بررسی و پژوهش

 لانهلا نشدارد. پلژوهش متفاوتدر شرایط  های مختلف وایلن است که بیوچار آثار بسیار متفاوتی بر خاک

یافته بیشترین تاثیر را  های فقیر از مواد مغذی و تخریبخشک و خاکانلد کله مناطق خشک و نیمهداده

خیز و دارای ماده آلی زیاد های حاصلدر حالی که استفاده از بیوچار در خاک .پذیرنداز افزودن بیوچار ملی

 .]2100اران، بسلی و همک[ شودنمی همیشه منجر به تغییلرات مثبت و تولید بیشتر

 

 های خشک و مرطوب شدنچرخه -2-2-2
و در  ساختمان خاک یداریبر پا یمثبت و منف یاثرها یتر و خشک شدن در خاک دارا هایچرخه

 ریاخ هایسال در هاچرخه نیبروز ا رانیگرم و خشلک ا میتوجه به اقل با .باشلدیم نتیجه آب فراهم خاک

های تر و خشک شدن خاک یکی از فاکتورهای مؤثر بر پایداری ساختمان خاک چرخهاست.  افتهی شیافزا
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 عتیدر طب .اندها در شرایط مختلف را نشان دادهاست. مطالعات گوناگون اثرهای مثبت و منفی این چرخه

دنف و [خشللک و مرطوب شللدن قرار دارد  ندیها، خاک همواره در معرض فرآنامنظم بارش عیتوز لیبه دل

های خاک آن است که های تر و خشلک شدن بر ویژگینکته مهم در مورد اثرات چرخه .]2110، همکاران

 لی. تشک]2110دنف و همکاران،[قرار دهد  رتأثی تحت خاک در را هاچرخه نیا یامدهایپ تواندیم یآل مواد

در خاک، به استحکام  یاهیگ یایبقا هیبه عنوان محصلول تجز رپذیهیتجز هادراتیو کربوه هادسلاکارییپل

را  یبیتخر هایعامل رابرخاک در ب یسلللاختمان یواحدها یداریذرات کملک نموده و پلا نیب یونلدهلایپ

 یسبب کاهش فروپاش ایبقا هیحاصل از تجز زیآبگر باتیترک لهوسی به ها. پوشلش خاکدانهدهدیم شیافزا

 رسدیرو به نظر م نی. از ادافزاییتمان خاک مساخ یداریو بر پا شودیآب م ناگهانی ورود اثر در هاخاکدانه

و  وویل[تر و خشلللک شلللدن بکاهد  هایچرخه ادیز ادتعد اثرات منفیبتوانلد از  یتلا حلد یوجود موادآل

اند. ها در شرایط مختلف را نشان دادهمطالعات گوناگون اثرهای مثبت و منفی این چرخه .]2105همکاران، 

شللود سللازی میها باعث سللاختمانهای بدون سللاختمان، چرخهخاک داده که دربرخی مطالعات نشللان

کننده بین ذرات خاک شده و خشک شدن مجدد شلدن خاک سلبب هدایت عوامل سیمانی پایدارمرطوب

 نماید. از سویخاک با تثبیت آرایش جدید ذرات در کنار یکدیگر به اسلتحکام سلاختمانی خاک کمک می

ش مؤثر ناشلی از مکش ماتریک در خاک به نزدیک شدن ذرات به دیگر خشلک شلدن خاک با افزایش تن

 . ]2115ژانگ و همکاران، [نماید یکدیگر کمک می

و خشلک شدن متوالی بر مواد آلی دو نمونه  تربا بررسلی اثرات چرخه  ]0380[لگزیان و همکاران 

متوالی خاک و خشللک شللدن  ترگیری کردند که اعمال چرخه خاک لوم رسللی و لوم شللنی، چنین نتیجه

در خاک باعث سلسلت شدن پیوندهای  آلیشلود. از آنجائیکه کاهش مواد خاک میآلی باعث کاهش مواد 

خاک باعث کاهش پیوندها بین ذرات  آلیشلللود، آنهلا نتیجه گرفتند که کاهش مواد بین ذرات خلاک می

 دهد.خاک شده و مقاومت خاک را کاهش می

های متورم شونده و خشک شدن متوالی خاک ترهای چرخهاثر  ]0303[ سلطانی و رئیسی استبرق

و خشک شدن  ترهای رطوبتی ها نشان داد که اعمال چرخههای آنرا مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی

های ها شده و این افزایش حجم در هر چرخه با افزایش تعداد چرخهمتوالی خاک باعث افزایش حجم نمونه
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ها مقداری ثابت پیدا کرده و دیگر یابد تا در چرخه پنجم تغییر حجم نمونهمیو خشللک شللدن، کاهش  تر

 .شودها مشاهده نمیتغییر حجمی در نمونه

و خشک شدن متوالی بر روی چهار نمونه خاک با درصدهای  تربا اعمال چرخه  ]0300[ صفادوست

 بررسللیاین ررسللی قرار داد. نتایج یع منافذ آن را مورد بزها و تومختلف رس، پایداری سللاختاری خاکدانه

ها هایی که درصللد رس آنو خشللک شللدن متوالی خاک بر روی نمونه ترهای نشللان داد که اعمال چرخه

. خوردتر به چشم میهایی که درصد رس کمتری دارد به صورت واضحتر اسلت نسبت به نمونه خاکبیش

الی باعث کاهش مقاومت و پایداری و خشلللک شلللدن متو ترچنین بیلان کرد کله اعمال چرخه  ایشلللان

 .دانستها شود و دلیل آن را ایجاد درز و ترک در نمونهها میخاکدانه

و خشک شدن متوالی پتانسیل تورم یک نمونه خاک  تربا اعمال چرخه  ]0380[ پارسایی و همکارن

و خشک  ترهای متوالی ها نشان داد که چرخهمتورم شلونده را مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعات آن

شللود. افزایش پتانسللیل تورم خاک با افزایش شللدن در روندی کلی باعث افزایش پتانسللیل تورم خاک می

ها روندی کاهشلی از خود نشان داد به صورتی که از چرخه پنجم به بعد پتانسیل تورم تقریباً تعداد چرخه

 نداشته است.ثابت شده و تغییر چندانی 

و خشلک شلدن را بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی  ترهای تیر چرخهأث ]0302[ موسلوی و همکارن

ها نشللان داد که اعمال رس تثبیت شللده با سللیمان و آهک مورد بررسللی قرار دادند. نتایج بررسللی آن

ها های تثبیت شلده با سیمان و آهک، مقاومت فشاری محدود نشده نمونههای رطوبتی بر روی رسچرخه

 دهد. را کاهش می

و خشللک شللدن متوالی با آب شللور، پتانسللیل تورم  ترثیر چرخه أت ]0300[ دس و همکارانمق

های متورم شونده را با استفاده از دستگاه تحکیم، مورد بررسی قرار دادند. با توجه به این که دستگاه خاک

ی که به صورتباشد، دستگاه تحکیم را اصلاح کردند شدن می ترتحکیم معمولی، تنها قادر به اعمال چرخه 

 و ترهای های خشلک شللدن نیز باشلد. نتایج پژوهش آنها نشللان داد که اعمال چرخهقادر به اعمال چرخه

خشک شدن متوالی با آب شور باعث کاهش پتانسیل تورم خاک شده به صورتی که از چرخه پنجم به بعد، 

 .ها حالتی برگشت پذیر دارندتغییر حجم نمونه
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های فروریزشللی مورد بررسللی قرار اثر تغییرات رطوبتی را بر روی خاک ]0300[ نصللری و همکاران

ها نشلان داد که افزایش رطوبت در این نوع باعث نشست شدید و نتایج بدسلت آمده از بررسلی آن . دادند

 .شودها میغیرقابل برگشت در این نوع از خاک

عه نیشکر اهواز را تحت پارامترهای مقاومت برشی خاک مزر ]0300[ صلالحیان دستجردی و همت

و خشلک شدن  ترهای و خشلک شلدن متوالی، مورد بررسلی قرار دادند. آنها با اعمال چرخه تراثر چرخه 

و خشک شدن متوالی خاک را بر پارامترهای  ترهای مشابه با آبیاری مزرعه، اثرات متوالی بر اساس رطوبت

و خشلک شدن متوالی خاک باعث  ترکه چرخه مقاومت برشلی مورد بررسلی قرار دادند. نتایج نشلان داد 

به  2/38درجه شلده و همچنین مقدار چسبندگی از  00درجه به  0/22از کاهش زاویه اصلطکاک داخلی 

 .یابدکیلوپاسکال کاهش می 35

های متوالی را بر و خشللک شللدن تراثرات تغییرات آب و هوایی و  ]2101[ سللمتراسللتاکلارک و  

های سال متوالی مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی 01لانگلستان را در طو های خاکی درپایداری شیب

های رسللی پتانسللیل تورم را افزایش داده و باعث کاهش و خشللک شللدن در خاک ترها نشللان داد که آن

ها به دلیل گرم شدن هوا و تابسلتان لشلود. همچنین بیان کردند که در طوهای خاکی میپایداری شلیب

 یابد.های خاکی افزایش میی رطوبت موجود در خاک، احتمال تخریب شیبکاهش نسب

و خشک شدن متوالی بر روی یک نمونه خاک  تربا اعمال چرخه رطوبتی  ]2100[ الداود و همکاران

شود و تثبیت شلده با آهک، چنین نتیجه گرفتند که وجود آهک در خاک باعث افزایش مقاومت خاک می

و  ترهای ان یک ماده اصلاحی برای کنترل کاهش مقاومت خاک در برابر اعمال چرخهتوان از آن به عنومی

 خشک متوالی استفاده کرد.

و خشلک شدن متوالی بر روی یک نمونه خاک  ترهای با اعمال چرخه ]2112[ تریپاتی و همکاران

ها م این خاکهایی باعث کنترل و کاهش تورمتورم شلللونلده چنین نتیجه گرفتند که اعمال چنین چرخه

چرخه متوالی تورم  6و خشک شدن بعد از  ترهای ها نشان داد که چرخههای آنشلوند. نتایج بررسلیمی

ها در اثر انبسلاط و انقباض آنها قابل چشم پوشی خاک به حد ثابتی رسلیده و اثرات ناشلی از حجم نمونه

 .باشدمی
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و خشللک کردن متوالی بر روی یک نمونه خاک رسللی با  تربا اعمال چرخه  ]2105[ لیو و همکاران

و خشللک شللدن متوالی بر روی چنین  ترگیری کردند که اعمال چرخه یسللیته پایین چنین نتیجهتپلاسلل

خلاکی باعث کاهش حجم خلل و فرج خاک شلللده و رطوبت بهینه خاک را به میزان قابل توجهی کاهش 

 .دهدمی

و خشللک شللدن متوالی بر روی یک نمونه خاک  ترچرخه  با اعمال ]2100[ خلقی فرد و همکاران

ای باعث کاهش مقاومت برشی خاک شده و پتانسیل سلیلتی چنین نتیجه گرفتند که اعمال چنین چرخه

 .دهدتورم خاک را رفته رفته افزایش می

های خاک و پایداری آنها و خشلک شدن متوالی خاک را بر قطر خاکدانه تراثر  ]2106[ ونگ و هوو

و خشک شدن  ترها نشان داد که اعمال چرخه ورد بررسلی قرار دادند. نتایج بدسلت آمده از بررسلی آنم

ما  .ها و پایداری آنها را در پی داردهایی که درصد رس آنها زیاد باشد، افزایش قطر خاکدانهمتوالی در خاک

ها و پایداری آنها، مورد هو خشلللک شلللدن متوالی را بر روی قطر ذرات خاکدان تراثر  ]2105[ و همکاران

و خشللک شدن  ترهای این آزمایش چنین نتیجه گرفتند که اعمال چرخه مبررسلی قرار دادند. آنها با انجا

  .شودها میها و پایداری آنمتوالی باعث کاهش قطر خاکدانه

و  رتای در مورد اثرات توان دریافت که مطالعات گسللتردهگرفته می مبا توجه به بررسللی منابع انجا

با  .، صورت گرفته استخاکی کانیو مک یکفیزیمختلف های خشلک شلدن متوالی خاک بر روی مشخصه

های فیزیکی خاک، دانستههای تر و خشک شدن بر ویژگیهای انجام شده درمورد اثر چرخهوجود پژوهش

باشد. این پژوهش با هدف بررسی د میها در حضور مواد آلی محدوها در مورد اثر مثبت یا منفی این چرخه

در  خاک ب قابل استفاده درآ و خاکهای خشلک و مرطوب شلدن بر پایداری ساختمان پیامدهای چرخه

 انجام شده است. برگ درخت کاج و چناربقایای بیوچار و حضور 
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 هامواد و روش 3 فصل
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 خاک یو آماده ساز ینمونه بردار -3-1

رود شاه یدانشگاه صنعت یدانشلکده کشاورزتحقیقاتی مزرعه  یلومیلتیاین پژوهش از خاک سل در

 شد. استفادهخاک  یمتر یسانت1-31 هیدر شمال شهرستان شاهرود و از لا طامواقع در شهر بس

از  خشک شدن منتقل شد و پس از هوا شگاهیبه آزما یکیپلاست یهاسهیشده در ک هینمونه خاک ته

 ییایمیو ش یکیزیف یها یژگیاز و یبرخ .دیگرد مارهایعبور داده شده و آماده اعمال ت یمتر یلیم 8الک 

 شود.مشاهده می( 0-3گیری و در جدول )خاک مورد مطالعه اندازه

 یخاک مورد بررس یکیزیو ف ییایمیش یهایژگیو -1-3جدول 

بافت کلاس  شن رس سیلت   

 خاک
 درصد درصد درصد (dS/m)هدایت الکتریکی  هاشپ آلی)%(ماده

 سیلتی لومی 8 32 61 32/0 00/7 68/1

 

 بافت خاک  -3-1-1
پس از حذف مواد آلی متر، میلی 2از  کوچکترگرم خاک  51بافت خاک به روش پیپت، برای تعیین 

ر ب گرفت و در فواصل زمانی تعیین شده لیتری ترسیب قرارمیلی 0111و پراکنده سلازی ذرات در استوانه 

برداری انجام شللد و در نهایت درصللد رس، سللیلت و شللن در ، به کمک پیپت نمونهاسللاس قانون اسللتوک

 .]0080حفاظت خاک، [ها تعیین گردید نمونه

3-1-2- pH  وEC خاک 

)متراهم  متر pHدستگاه عصاره اشباع توسط  pHابتدا گل اشباع به روش استاندارد تهیه شد؛ سپس 

نلسون و [گیری شلد ( اندازه721سلنج الکتریکی )متر اهم مدل توسلط دسلتگاه هدایت ECو  (060مدل 

 .]0082سامرز، 
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 بیوچاربقایای گیاهی و تهیه  -3-2

موجود در درختان کاج و چنار ریزان پاییزی بقلایای گیاهی مورد اسلللتفاده در این پژوهش از برگ

 شهریابتدا برگ درختان کاج از فضای سبز و معابر . (0-3شد )شکل فضلای سبز شهرستان شاهرود تهیه

متر برای تهیه بقایای تازه و ساختن میلی2پس از هواخشلک شلدن و آسیاب کردن، از الک  جمع آوری و

 بیوچار عبور داده شد.  

 

 برگ درخت چنار وکاج یایاز بقا یریتصو -1-3شکل 

 

چار به ارسال و بیو نوآوران زیست بنیان آویسابرای تهیه بیوچار بقایای گیاهی تهیه شلده به شرکت 

 (.2-3دقیقه تهیه شد )شکل  021گراد به مدت درجه سانتی 511کمک فرآیند پیرولیز در دمای 

 مواد اصلاح کننده آلی  کربن -3-2-1
اسلللتفاده شلللد؛ در این روش با  بیوچار از روش احتراق خشلللکگیری کربن آلی بقایا و برای اندازه

شوماخر، [آید با کاهش جرم برآوردی از مقدار کربن آلی بدست می کهاحتراق نمونه، ماده آلی تجزیه شده 

2112[. 
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 یاهیگ یایو بقا وچاریاز ب یریتصو -2-3شکل 

  تیمارهای آزمایشی یسازآماده -3-3

. برای تهیه تیمارهای دارای میلی متری عبور داده شللد 8الک  های خاک هوا خشللک شللده ازنمونه

با سپس  شد.ها افزوده بر اساس وزن خشک به خاکدرصد  5/2 مواد آلی، بقایای گیاهی و بیوچار به میزان

ظرفیت  0/1ها به حد رطوبت در نمونهچرخله و تیملار دائما مرطوب،  8، 0، 2افزودن آب در تیملارهلای 

سانتی متر  3ارتفاع  و 0 پلاستیکی با قطر سیلندرهایمزرعه رسلید. سپس خاک مورد نیاز در هر تیمار به 

سیلندر  7تکرار  برای هر تیمار در هرانتقال یافت. متر مکعب گرم بر سانتی 0/0ظاهری  وزن مخصلوص با

های فیزیکی و وبتی، منحنی مقاومت خاک و برخی ویژگیگیری منحنی مشلللخصللله رطبله منظور اندازه

 شیمیایی خاک در نظر گرفته شد.

شامل صفر شدن  چرخه تر و خشلکتیمار  5 ،های تر و خشلک شلدنبررسلی اثر چرخهبه منظور 

برای اعمال  های خاک اعمال شلللد.بر نمونهچرخه و یک تیمار دائما مرطوب  8و  0، 2)دائملا خشلللک(، 

به این صورت بود  ها چرخهاعمال  نحوه. شد گرفته نظر در دو ماه مدت بهره انکوباسلیون ها کل دوچرخه

بار  0دفعه، تیمار چهار چرخه شلللامل  2چرخه  گونه آبیاری، تیمار دوشلللاهد بدون هیچکه تیمار چرخه 

زمانی دو ماه بار آبیاری در بازه  06بار آبیاری و تیمار دائما مرطوب در  8بیلاری و تیملار هشلللت چرخه آ

 صورت گرفت.
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 مورد بررسی یمارهایخاک در ت یهاژگییو یریگاندازه  -3-4

های فیزیکی و شللیمیایی خاک به شللرح زیر شللدن، ویژگی و خشللک های تراعمال چرخه پس از

(، MWD) ذرات اندازه وزنی آلی، میانگینکربن پراکنش،رس قابلیری گهگیری شلللد. برای انلدازهانلداز

منحنی  گیری منحنی مشللخصلله رطوبتی وبرای اندازههای خاک از داخل سللیلندرها خارج شللدند. نمونه

 نخورده درون سیلندرها استفاده شد. های دستاز نمونهفروروی مشخصه مقاومت 

 در آب خاک رس قابل پراکنش یریگاندازه -3-4-1
 سلللیلندرها خارج شلللده،های خاک از نمونه (،WDC)0گیری رس قابل پراکنش در آببرای اندازه

. متری عبور داده شللدندمیلی 2ها به آرامی با دسللت از یکدیگر جدا شللده و بدون کوبیدن از الک خاکدانه

 گرم خاک 0ه این منظور د. بگیری شلللاندازه ]0003[ رس قابل پراکنش خاک به روش بورت و همکاران

ها افزوده شلللد. لیتر آب مقطر به آنیلیم 31لیتری انتقال یافته و میلی 51های فالکون خشلللک بله لوله

ها به مدت دو ساعت به سپس لوله .دور در دقیقه تکان داده شلد 01با سلرعت  سلاعت0به مدت  هانمونه

استوکز و با استفاده از پیپت  شده بر اساس قانونو میزان رس پراکنده حالت سکون روی میز قرار داده شد

متر سانتی 5/2لیتر از سلوسپانسیون در عمق میلی 5زمان مورد نظر گیری شلد. بعد از گذشلت اندازه 2ریز

درجه سانتی گراد خشک شد و مقدار رس قابل پراکنش آب بر اساس  71برداشلت شد و در آون در دمای 

 (.3-3)شکل رس کل خاک بیان گردید 

                                                 
0 Water-dispersible clay 
2 Micropipette 
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 رس قابل پراکنش یریاندازه گ-3-3شکل 

 

 هامیانگین وزنی قطر ذرات خاکدانه -3-4-2
میانگین وزنی قطر و  متری عبور داده شلللدمیلی 8ک الگرم خاک از  51برای انجلام این آزملایش 

 (.0-3)شکل  گیری شدها به روش الک تر اندازهخاکدانه

 

 قطر ذرات خاکدانه( یوزن نیانگی)م MWD یریگاز دستگاه اندازه یینما -4-3شکل 

ها متر قرارداده شد. الکمیلی 15/1، 025/1، 25/1، 5/1، 0، 2، 0ها با اندازه خاک برروی سری  الک

تکان داده شللده و  دقیقه در آب 01متر به مدت سللانتی 3/0دور در دقیقه و دامنه نوسللان  31با سللرعت 
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در نظرگیری مقدار شن در هربخش میانگین وزنی  باو  نالک پس از خشک شدن توزی سپس محتویات هر

 .]0086،نوکمپر و رز[محاسبه گردید  0-3( از رابطه MWD) هاخاکدانه

(3-0) 
MWD =

∑ XiWi
n
i=1

WT
 

 

 WTهای روی هر الک و جرم خاکدانه  Wiها روی هر الک، میلانگین قطر خاکدانه Xiدر این رابطله 

 .استها جرم کل خاکدانه

 

 کربن آلی خاک یریگاندازه -3-4-3
گیری کربن آلی از روش سللوزاندن تر اسللتفاده شللد. در این روش ماده آلی در مجاورت برای اندازه

یون با کرومات پتاسیم از طریق تیتراسکرومات پتاسیم اکسید گردید. باقیمانده بیاسلید سلولفوریک با بی

 .]0030والکلی و بلک، [ گیری شدنترولین اندازهامجاورت معرف ارتوفنوم سولفات در فروآمونی

 

 منحنی مشخصه رطوبتی یریگاندازه -3-4-4

شده درون سیلندرها به آهستگی تهیههای خاک مونه، نمنحنی مشلخصله رطوبتی یریگاندازهبرای 

 ،011 ،71، 51، 21، 5 ،1 های ماتریکسپس مقدار رطوبت در مکش سلاعت از زیر اشلباع شلدند. 20طی

دسللتگاه صللفحه سللتون آویزان آب و متر به کمک سللانتی 05111، 01111، 5111، 0111 ،511 ،311

اعمالی از چند روز تا  و مکشتیمار ها بسللته به زم برای تعادل آبی نمونهلازمان  گیری شللد.فشللاری اندازه

 .(5-3)شکل  چند هفته متغیر بود



 

30 

 

 

 یاز دستگاه صفحات فشار یینما -5-3شکل 

مختلف بدسلللت آمد. مدل سلللازی  های ماتریکر پلایان، مقادیر رطوبت وزنی هر نمونه در مکشد

صورت  Excel Solverمعلم و به کمک ابزار -گنوختنی رطوبتی خاک به کمک مدل ونمنحنی مشلخصه

 .]0080پیرسون و مولا، [ گرفت

(3-2) 𝜃 = 𝜃𝑟 +  (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)[1 + (𝑎ℎ)𝑛](
1
𝑛

−1) 
 

ه ترتیب رطوبت باقیمانده و اشباع ب 𝜃𝑟 و θs،  (cm−3cm−3) رطوبت حجمی خاک θدر این معادله 

 n (،cm−1) ورود هواپلارامتر مرتبط با عکس مکش  a، (cm) مکش ملاتریلک h، (cm−3cm−3) خلاک

 .]0080و مولا،  رسونیپ[ پارامتر مرتبط با توزیع اندازه منافذ است

سازی منحنی مشخصه مقاومت مکانیکی مدلو  یریاندازه گ -3-5

 خاک

این  اسلتوانه دسلت نخورده در هر تیمار استفاده شد. 0از  خاک  یمقاومت فرورو یریگاندازه یبرا

سلللانتی متر به کمک ریز فروسلللنج  05111 و 01111،  5111، 0111 هلای ملاتریکویژگی در مکش

پس از گیری شلللد. متر در دقیقه اندازهمیلی 0سلللرعت فروروی  متری بامیلی 2 مخروطی با قطر مخروط
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 حمتری از سطمیلی 0های خاک، نیروی فروروی با فواصلل عمقی شلدن توزیع رطوبت در نمونه یکنواخت

خاک با اسلللتفاده از رابطه زیر های خاک قرائت شلللد. مقاومت فرورویمتری نمونهمیلی 25خاک تا عمق 

 .]0000، و همکاران داسیلوا[ شدمحاسبه 

(3-3) 

(3-0                                                           ) 

(3-5) 

𝑄 =
𝐹 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒

𝐴
 

𝐹𝑎𝑣 = √𝐹1𝐹2 … 𝐹𝑛
𝑛

 

𝐴 = 𝜋𝑟𝑙  

 

 حسللب بر فروروی نیروی F average مگاپاسللکال، حسللب بر فروروی مقاومت Qکه در این معادله 

مخروط بر  جانبیمقطع  حطس A میلی متر(، 25الی  5)میانگین هندسی نیروهای فروروی از عمق  نیوتن

 است متروتر مخروط بر حسب میلی lمتر و شلعاع مخروط بر حسب میلی r، اندیس مربع مترمیلیحسلب 

ساده سازی منحنی مشخصه مقاومت فروروی خاک به کمک مدل توانی مدل .]0000داسیلوا و همکاران،[

 صورت گرفت:  Excel Solver و به کمک ابزار

(3-6) 𝑄(ℎ) = 𝑎ℎ𝑏 

 باشد.پارامترهای برازش مدل می bو  aمکش ماتریک  و  hدر این رابطه 

 و PAW ، LLWRهای های آزمایشللگاهی، کمیت یافته بر داده های برازشنهایت به کمک مدلدر

IWC  محاسبه شده و با یکدیگر مقایسه شد.  

 

 آب قابل استفاده خاک برای گیاهمحاسبه  -3-6

 

 (PAW)آب فراهم خاک  -3-6-1
 انجام شد: ]0027[ویهمایر و هندریکسن محاسبه آب فراهم خاک به روش 
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(3-7) 
𝑃𝐴𝑊 = 𝐹𝐶 − 𝑃𝑊𝑃 =  ∫ 𝐶(ℎ)𝑑ℎ

ℎ𝑃𝑊𝑃

ℎ𝐹𝐶

 

 

  :به صورت زیر استC(h)  برای ایجاد 0-3مشتق معادله 

(3-8) 𝑐(ℎ) = (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)(𝑛 − 1)ℎ−1(𝑎ℎ)𝑛 [1 + (𝑎ℎ)𝑛][
1−2𝑛

𝑛
] 

 

 C(h) حدود بالایی و پائینی این دامنه و PWP و FCآب قابل اسللتفاده گیاه،  PAWدر این معادله 

باشند. از آنجایی که توافق در مورد حد بالایی آب فراهم خاک وجود ندارد، گنجایش ویژه رطوبتی خاک می

متر در نظر گرفته شده و آب فراهم سلانتی 331و  011معادل دو مکش  ظرفیت زراعی،مقدار رطوبت در 

 05111ارائه شده است. حد پائینی این دامنه رطوبت در مکش  330PAWو  100PAWخاک به دو صلورت 

 ( در نظر گرفته شد.PWPhمتر )مکش در نقطه پژمردگی دائم، سانتی

 (LLWRدامنه رطوبتی با حداقل محدودیت ) -3-6-2

( از رابطه زیر اسللتفاده 330LLWRو  100LLWR) دامنه رطوبتی با حداقل محدودیتبرای محاسللبه 

 :]0000داسیلوا و همکاران، [شد 

(3-0) 
𝐿𝐿𝑊𝑅 = 𝑈𝐿 − 𝐿𝐿 =  ∫ 𝐶(ℎ)𝑑ℎ

ℎ𝐿𝐿

ℎ𝑈𝐿

 

 

متر( سانتی 331یا  011در این مفهوم از گنجایش زراعی )مکش ( UL)به منظور تعیین حد بالایی 

باشلند، استفاده شد. برای تعیین حد پائینی درصلد، هر کدام کمتر  01ای و یا رطوبت نظیر تخلخل تهویه

(LL نیز از نقطه پژمردگی دائم و یا رطوبت نظیر مقاومت مکانیکی خاک برابر با )مگاپاسلللکال، هر کدام  2

 .]0000داسیلوا و همکاران، [تر بود، استفاده شد بیش

 

 (IWCگنجایش آب انتگرالی ) -3-6-3

 استفاده شد:  ]2110[و همکاران  از روش گرونولت گنجایش آب انتگرالیبرای محاسبه 



 

37 

 

(3-01) 
𝐼𝑊𝐶 =  ∫ ( ∏ 𝜔𝑖

𝑛

𝑖=1

∞

0

 (ℎ)) 𝐶(ℎ) 𝑑ℎ 

 

 

 ، تابع وزنیiω(h) متر مکعب(،متر مکعب بر سانتیگنجایش آب انتگرالی )سانتی IWCدر این رابطه 

cm- ( بر حسب-dθ/dhگنجایش ویژه رطوبتی خاک ) C(h)های در نظر گرفته شده و مربوط به محدودیت

های در نظر گرفته شده شامل زهکشی باشند. محدودیتمی ، برابر شلیب منحنی مشخصه رطوبتی خاک1

سریع و تهویه ضعیف در دامنه مرطوب و هدایت هیدرولیکی کم و مقاومت مکانیکی زیاد در دامنه خشک 

  .]2110؛ گرونولت و همکاران، 2110گرونولت و همکاران، [بوده است 

، تابع گنجایش ویژه رطوبتی 𝜔𝑖(ℎ) در توابع وزنی، ، C(h)یژه رطوبتی،گنجایش وتابع بلا ضلللرب 

 :]2110گرونولت و همکاران، [ شود، به صورت زیر ایجاد می𝐸𝑖(ℎ) مؤثر،

(3-00) 𝐸𝑖(ℎ) =  𝜔𝑖(ℎ) 𝐶(ℎ) 

 

 غیرخطی با مکش ماتریک تغییر کند،که ممکن است به صورت خطی یا  ،𝜔𝑖(ℎ)مقدار توابع وزنی، 

 .]2110گرونولت و همکاران، [د گیر)بدون محدودیت( قرار می0)محدودیت کامل( تا در دامنه صفر 

ای زیاد است هدایت هیدرولیکی خاک در حالت اشباع به اندازه ،منبسلط شونده های غیربرای خاک

کند؛ در این شللرایط مقدار تابع که نیروی ثقل، آبی را که در منافذ درشللت قرار دارد به سللرعت خارج می

ی برابر صفر بوده و هیچ آبی قابل جذب نیست. با خروج آب و افزایش مکش ماتریک هدایت هیدرولیکی وزن

شللود و در صللورت عدم تر میدر این حالت مقدار تابع وزنی به تدریج از صللفر بزرگ .یابدخاک کاهش می

قسللمتی از آب، قابل اسللتفاده گیاه خواهد بود. خروج بیشللتر آب از خاک  ،وجود محدودیت دیگر )تهویه(

باعث کاهش بیشتر هدایت هیدرولیکی و به تبع آن افزایش بیشتر مقدار تابع وزنی مرتبط با آن و در نتیجه 

گرونولت و همکاران، [)مکش پیشنهادی  cm 331 شلود. با رسیدن مکش ماتریک بهآب قابل اسلتفاده می

شللود؛ یعنی هیچ محدودیتی از جهت هدایت هیدرولیکی زیاد )خروج می 0قدار تابع وزنی برابر م (]2110

آب ثقلی( برای جذب آب وجود ندارد و در صورت عدم وجود محدودیت دیگر، تمامی آبی که در این مکش 
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 ،𝜔𝑘(ℎ)ی زیاد باشد. بنابراین تابع وزنی هدایت هیدرولیکو بیشلتر از آن وجود دارد قابل استفاده گیاه می

 :پیشنهاد شده است به صورت زیر است ]2110[که به وسیله گرونولت و همکاران 

(3-02) 𝜔
𝑘

(ℎ) = [
𝑘𝑟(330)

𝑘𝑟(ℎ)
]𝑝 

در نظر گرفته شده است که برای تعیین دقیق  18/1به صورت فرضی برابر  p در این معادله ضلریب

 kr(h)و  cm331  برابر h هدایت هیدرولیکی نسللبی در kr(330)های بیشللتری اسللت. آن نیاز به آزمایش

معلم -تواند به وسیله مدل ونگنوختنمیهدایت هیدرولیکی نسبی وابسته به مکش ماتریک خاک است که 

 :به صورت زیر محاسبه شود

(3-03) 
𝐾𝑟(ℎ) =

[1 − (𝑎ℎ)𝑛−1[1 + (𝑎ℎ)𝑛][1−
1
𝑛

]]

[1 + (𝑎ℎ)𝑛][
𝑛−1
2 𝑛

]
 

 

گرونولت و [آید ،از رابطه زیر به دسلللت می Ek(h)رولیکی، گنجایش ویژه رطوبتی مؤثر هدایت هید

 :]2110 همکاران،

(3-00) Ek(h) = ωk(h) C(h) 

مرز  LLWR  باشد. در مفهومدومین محدودیت در انتهای مرطوب آب قابل استفاده تهویه ناکافی می

گزارش کرد که  ]0000[پنفلد  .درصد در نظر گرفته شد 01ای بین جذب و عدم جذب آب تخلخل تهویه

درصد متوقف شد و در  5کمتر از  AFP های مختلف خاک درای از بافترشلد ریشه نهال کاج در محدوده

 درصلد به بیشترین مقدار خود رسید که نشان دهنده تدریجی بودن تغییرات جذب آب در اثر کاهش 06

AFP  فرض کردند، تا ]2110[باشللد. گرونولت و همکاران می AFP  درصللد هیچ آبی جذب گیاه  01برابر

شود. با برابر صفر است و هیچ آبی جذب گیاه نمی ωa(h) ای،شلود. از این رو تابع وزنی تخلخل تهویهنمی

رسد و می 0درصد به  05برابر  AFP تر شده و درصفر بزرگ زا ωa(h) درصد، 01به بیش از  AFP افزایش

ای به شکل زیر )که تابع وجود ندارد. آنها معادلهپس از آن هیچ محدودیتی از جهت تهویه برای جذب آب 

 :پیشنهاد کردند ωa(h) لگاریتمی از مکش ماتریک است( را برای محاسبه
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(3-05) ωa(h) = A log[
h

ho
] 

از  A درصللد اسللت و 01ای مکش ماتریک در تخلخل تهویهho مکش ماتریک، h  که در این رابطه

 :آیدرابطه زیر بدست می

(3-06) A =
1

 log[
hf

ho
]
 

باشللد. گنجایش ویژه رطوبتی درصللد می05ای مکش ماتریک در تخلخل تهویهhf که در این رابطه

 ]: 2110گرونولت و همکاران، [آید ز رابطه زیر به دست میا Ea(h) ای،مؤثر تخلخل تهویه

(33-07) Ea(h) = ωa(h)C(h) 

همزمان وجود داشته باشند، بر اساس ضرب در صورتی که دو محدودیت یاد شده در دامنه مرطوب 

پذیری توابع، گنجایش ویژه رطوبتی مؤثر، حاصللل ضللرب توابع وزنی مربوط به هدایت هیدرولیکی زیاد و 

 :باشدای کم در گنجایش ویژه رطوبتی میتخلخل تهویه

(3-08) Eka(h) = ωk(h) ωa(h)C(h) 

ودیت وجود دارد که باعث کاهش برای انتهای خشک محدوده آب قابل استفاده نیز حداقل دو محد

شلللود. اولین محدودیت کاهش هدایت هیدرولیکی خاک اسلللت. این یلا عدم جذب آب توسلللط گیاه می

شود. با افزایش مکش ماتریک خاک، هدایت هیدرولیکی به حدی در نظر گرفته نمی LLWR محدودیت در

رونولت سازد. گنیاز گیاه را برآورده نمییافته به سمت ریشه،  یابد که به تدریج میزان آب انتقالکاهش می

با بررسلی رابطه بین هدایت هیدرولیکی نسلبی و مکش ماتریک خاک نشان دادند که  ]2110[و همکاران 

به صللورت لگاریتمی  Kr(h) دهد ورخ نمی Kr(h)برای  cm05111  ای در مکش ماتریکهیچ تغییر ویژه

 .یابدکاهش می h با افزایش

اسللتفاده  h و 𝐾𝑟(ℎ) از رابطه توانی زیر برای ایجاد تابع پیوسللته بین] 2110[گرونولت و همکاران 

 :کرد

(2-00) Kr(h) = chd 
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تواند به عنوان یک ثابت است که می h با افزایشKr(h) شلان دهنده شدت کاهشن  dرابطه در این

از کاهش روع محدودیت ناشللی شلل ]2110[در تابع وزنی مورد اسللتفاده قرار گیرد. گرونولت و همکاران 

در این صلللورت تابع وزنی، هدایت  .در نظر گرفتند cm02111  هلدایلت هیلدرولیکی را مکش ملاتریک

 :، از رابطه زیر قابل محاسبه است Kdryهیدرولیکی برای انتهای خشک، 

(3-21) Kdry = [
12000

h
]−d 

از رابطه زیر آید. در نهایت گنجایش ویژه رطوبتی مؤثر به دسلللت می 08-3از رابطه  d کله مقلدار

 :شودمحاسبه می

(3-20) Ekdry(h) = ωkdry(h) C(h) 

اسلللت و هر چه قدر مکش  0 برابر 𝜔𝑘𝑑𝑟𝑦(ℎ)باشلللد،  cm 02111 زمانی که مکش ماتریک برابر

 در مکش 𝜔𝑘𝑑𝑟𝑦(ℎ) شللود. هرچندتر میکوچک 0از  𝜔𝑘𝑑𝑟𝑦(ℎ) ،تر شللودبزرگ cm 02111 ماتریک از

ماتریک  هایرسد اما به دلیل کمبود مقدار آب و آبدهی خاک در مکشنمی به صفر hcm  05111ماتریک

 شود. محاسبات تا این مکش انجام می ، cm 05111 بیشتر از

 مگاپاسکال 5/1مقاومت  محدودیت فروروی ریشه از ]0066[های تیلور و همکاران بر اسلاس یافته

شود. وقتی شرایط فروروی ریشه ایجاد میمحدودیت کامل مگاپاسکال  5/2در مقاومت شلود و شلروع می

ود، شبهینه نیست لزوماً آب برای گیاه غیر قابل استفاده نیست اما وقتی محدودیت فروروی ریشه شدید می

گرونولت و همکاران  ،یابد. با توجه به این نکته، برای ارائه تابع وزنیدسلللترسلللی بله آب خاک کاهش می

 5/2در مقاومت شود و شروع می مگاپاسلکال 5/0مقاومت  در  فرض کردند محدودیت جذب آب ]2110[

از رابطه زیر 𝜔𝑅، (hشود. در این صورت تابع وزنی مقاومت مکانیکی، )محدودیت کامل ایجاد می مگاپاسکال

 :شودمحاسبه می

(3-22)  ωR(h) = 2.5 − (ahb) 

 :شودبرای محاسبه گنجایش ویژه رطوبتی مؤثر از رابطه زیر استفاده می

(3-23) ER(h) = ωR(h)c(h) 
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ای از مکش ماتریک که محدودیت کاهش هدایت هیدرولیکی و فروروی ریشللله همزمان برای دامنه

 :شوداز رابطه زیر محاسبه می ،RKdryوجود دارد، گنجایش ویژه رطوبتی مؤثر، 

(3-20) Ekdry(h) = ωkdry(h) C(h) 

های مختلف و گنجایش ویژه رطوبتی مؤثر کلی، به کمک حلال بلا داشلللتن توابع وزنی محلدودیت

 شود. محاسبه می IWC (01-3)معادله 

ای هپژوهش حاضر به صورت آزمون فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور مستقل چرخه 

صفر چرخه و دائما مرطوب( و مواد آلی در سه سطح  8و  0، 2خشک و مرطوب شدن در پنج سطح )صفر، 

 تیمار و سه تکرار انجام شد. 05درصد بقایای گیاهی در مجموع با  5/2درصد بیوچار و  5/2)شاهد(، 

دار انجام گرفت. در صلللورت معنی STATISTIX 8ها با اسلللتفاده از نرم افزار تجزیه و تحلیل داده

رفت و در نهایت، انجام گ %5در سلللطح  LSDبودن اثر تیمارها، مقایسللله میانگین با اسلللتفاده از آزمون  

 رسم گردید. Excelنمودارها با استفاده از نرم افزار 
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 نتایج و بحث 4 فصل
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 های بیوچار مورد استفادهویژگی -0-0

-0شده در بقایای گیاهی در زمان تبدیل شدن به بیوچار، در جدول برای درک بهتر تغییرات انجام

 های بقایای گیاهی و بیوچار تهیه شده از آن ارائه شده است. ترین ویژگیبرخی از مهم 0

 

 یاهیگ یایو بقا وچاریب ییایمیش یهایژگیو -1-4جدول 

 نمونه هاشپ (dS/m)الکتریکیهدایت ماده آلی)%(

 گیاهییبقایا 72/5 52/5 88%

 بیوچار 11/0 61/5 68%

 

از بیوچار  بقایای اولیه بیشلللتر در اسلللت مقدار ماده آلیآن یایگو 0-0شلللده در جدول ارائه جینتا

سللین و ح. باشللدمی طی پیرولیزهای کربن بقایای گیاهی تصللعید ترکیببه دلیل که تولیدی بوده اسللت 

ر این . دگزارش کردند که طی تولید بیوچار، کربن آلی و نیتروژن کاهش یافته استنیز  ]2101[همکاران 

( و بیوچار 0-0پژوهش برای بررسللی مرفولوژی مخلوط بقایای برگ درختان چنار و کاج سللوزنی )شللکل

ها ( از نمونهSEM)0با کمک دسلتگاه میکروسللکوپ الکترونی روبشللی ( حاصللل از همین بقایا 2-0)شلکل 

 که ،را مشاهده کرد و بقایا توان متخلخل بودن سطح داخلی بیوچارا توجه به شکل میعکس برداری شد. ب

                                                 
0 Scanning electron microscopy 
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جهت ذخیره آب، مناسلللبی فضلللای  منافذاین . تر از بقایا بوده اسلللتمیزان این منلافلذ در بیوچار بیش

 باشد.ها و فضایی برای جذب عناصر میمیکروارگانیسمزیستگاهی برای 

 

 

 

 

 

 

برگ  یایبقا SEM  مربوط به ریصاوت -1-4شکل 

 برگ یدرختان چنار و کاج سوزن
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برگ  یوچارب  SEMمربوط به  ریتصاو -2-4شکل 

 برگ یدرختان چنار و کاج سوزن
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 ماده آلی خاکاثر تیمارهای آزمایشی بر  -4-2

نتلایج تجزیله واریانس میزان کربن آلی خاک  نشلللان داد که اثر اصللللی و متقابل دو فاکتور ماده 

 (. 0-0درصد معنی دار بوده است )جدول  00در سطح  (WDC)تر و خشک شدن  چرخهو  (A)اصلاحی

 

 خاک یو چرخه بر ماده آل یاثر ماده اصلاح انسیوار هیتجز -2-4جدول 

 

 منابع تغییرات

 

 درجه آزادی

 میانگین مربعات

 (OCماده آلی)
 

 2 **025/5 (A) ماده اصلاحی

 0 **107/1 (WDC) چرخه

 150/1 ** 8 چرخهماده اصلاحی

 116/1 31 خطا

 8/6 - ضریب تغییرات

 ،* ،**ns درصللد و عدم  05درصللد،  00ی معنی دار بودن نتایج در سللطح دهندهبه ترتیب نشللان

 باشد.می درصد 05در سطح  دارمعنی

نسبت به تیمار آلی دار کربن درصد باعث افزایش معنی 5/2افزایش بیوچار و بقایای گیاهی به مقدار 

  رتبیش کربن آلی خاک در تیمار بقایای گیاهی برگ درختان چنار و کاج سوزنیمحتوای  .شاهد شده است

افزایش کربن . (3-0)شکل  است های خشک و مرطوب شدن بودهاز تیمار بیوچار در همه تیمارهای چرخه

لاوه بر ع تر در بقایا اسللت.ربن آلی بیشبقایای گیاهی در مقایسلله با بیوچار به خاطر وجود کدر اثر افزودن 

 که در بیوچار و طی فرآیندآن، بقایای گیاهی تازه حاوی ترکیبات زود تجزیه شونده کربن هستند؛ حال آن

ج سایر پژوهش نتای شلوند.تر کربن به تجزیه جایگزین میپیرولیز، چنین ترکیباتی عمدتاً با ترکیبات مقاوم

رز و همکاران [های اصللللاح کننده را گزارش نموده اند ک در اثر مصللرف مادهها نیز افزایش کربن آلی خا

. همچنین افزایش ماده آلی خاک در اثر افزودن بقایای برگ انگور و پوست انار ]2118، پارتاساراتی 2113

( 0300و همکاران ) پناهیزدانو در اثر افزودن بقایای یونجه توسللط  ]0306[نیز توسللط درسللتکار و والی 

 گزارش شده است.
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(control ،شاهد :B ،بیوچار :RM ،بقایای گیاهی :WDC ،چرخه های خشک و مرطوب شدن :Wet :

 همیشه مرطوب(

 

 خاک یتر و خشک شدن بر ماده آل یهااصلاح کننده و چرخه هایماده ریتاث -3-4شکل 

 

که در تیمار شاهد )بدون ماده ی خشک و مرطوب شدن خاک گویای آن است هاچرخهمقایسله اثر 

. در تیمارهای دارای بقایا (3-0رد )شکل داری از نظر ماده آلی بین تیمارها وجود ندااصلاحی( تفاوت معنی

داری در میزان ماده آلی خاک ایجاد چرخه تفاوت معنی 0ها از صلللفر به و بیوچار نیز افزایش تعداد چرخه

ماده آلی خاک کاهش یافته است. در تیمار دائما  ،چرخه 8ها به ننموده در حالی که با افزایش تعداد چرخه

مرطوب نیز ماده آلی تنها در تیمار دارای بقایای گیاهی نسللبت به تیمار دائما خشللک کاهش یافته اسللت 

 (. 3-0شکل )
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میکروبی در خاک  هایهای خشلللک و مرطوب شلللدن متوالی خاک سلللبب تحریک فعالیتچرخه

دهند که های تر و خشک را تحت تأثیر قرار میشود. عوامل متعددی معدنی شدن کربن در طی چرخهمی

. به طور ]2102گئو  و همکاران، [باشللد های اعمال شللده بر خاک میها تعداد چرخهترین آناز جمله مهم

این ریزجانداران در شلللرایط  ، امادهدرا کاهش میکلی خشلللک شلللدن خاک جمعیت ریزجانداران خاک 

یابد و در نتیجه در مجموع خشلکی زنده مانده و در اثر مرطوب شلدن جمعیت آنان به سرعت افزایش می

تواند سبب یابد که میهای خشلک و مرطوب شلدن متعدد افزایش میها در طی چرخهای آنفعالیت دوره

. از سللوی دیگر فرآیند خشللک و ]2110، مرکس و همکاران [تجزیه مواد آلی و کاهش آن در خاک شللود 

ها از مواد ها شده و در نتیجه حفاظت فیزیکی خاکدانهخاکدانه متلاشی شدنمرطوب شدن خاک منجر به 

های میکروبی قرار داده ها را در معرض فعالیتها مواد آلی موجود در آنشود. شکست خاکدانهتر میآلی کم

و همکاران،  زوو[باشلللد های متعدد میآلی خاک در اثر اعمال چرخه و احتملالاً یکی از دلایل کاهش ماده

2107[. 

 و هامیانگین وزنی قطر خاکدانهاثر تیمارهای آزمایشههی بر   -4-3

 رس قابل پراکنش

ارائه  (3-0) در جدولو رس قابل پراکنش خاک ها نتایج تجزیه واریانس میانگین وزنی قطر خاکدانه

 ی خشک و مرطوبهامواد اصلاحی و چرخه ات سلادهدهد که اثرشلده اسلت. نتایج این جدول نشلان می

ر دکننده بر رس قابل پراکنش خاک و اثر سللاده مواد اصلللاح هاشللدن خاک بر میانگین وزنی قطر خاکدانه

 دار است.درصد معنی 00سطح 
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قطر  یوزن نیانگیتر و خشک شدن بر م یهاو چرخه یاثر ماده اصلاح انسیوار هیتجز -3-4جدول 

 ها و رس قابل پراکنش خاکخاکدانه

 میانگین مربعات 

میانگین وزنی قطر  درجه آزادی منابع تغییر

 متر(ها )میلیخاکدانه

 رس قابل پراکنش

(DC) 

 2 **0000/1 **10/3 (A) ماده اصلاحی

 0 **1260/1 ns01/0 (WDC) چرخه

 ns1160/1 ns06/0 8 چرخهاصلاحیماده

 63/5 1102/1 31 خطا

 08/03 00/0 - ضریب تغییرات

 ،* ،**ns درصللد و عدم  05درصللد،  00ی معنی دار بودن نتایج در سللطح دهندهبه ترتیب نشللان

 باشد.درصد می 05دار در سطح معنی

 

 

 هاقطر خاکدانه یوزن نیانگیبرم یاثر ماده اصلاح -4-4شکل 

b
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های اصلللاح کننده میانگین وزنی قطر گویای آن اسللت که با اضللافه کردن ماده 0-0نتایج شللکل 

وجود تنها اثر تیمار بقایا های اصللاحی نسبت به شاهد افزایش یافت، با این ها در هر دو تیمار مادهخاکدانه

تواند مطالعات نشللان داده اسللت که مقدار و ترکیب ماده اصلللاح کننده به خاک میدار بوده اسللت. معنی

 ساختمان را تحت تاثیر قرار دهد. پایداری

چنین مشلللاهده کردند که در اثر افزودن بقایای بادام زمینی به خاک  ]2115[ نوتیلگ و همکاران

گزارش کردند که  افزودن ترکیبات آلی به  ]2115[و همکاران  ویل خاک افزایش یافت.پایداری سللاختمان 

تواند منجر به تولید پلی سللاکاریدهای خارج خاک سللبب افزایش فعالیت میکروبی در خاک شللده که می

کنند. همچنین سازی ایفا میسللولی شلود. پلی سلاکاریدها نقش مهمی در پایداری منافذ خاک وخاکدانه

یژه های درشت به وایش زیسلت توده حاصل از برگرداندن بقایای گیاهی سبب افزایش تشکیل خاکدانهافز

 گزارش شد. ]2113[شود که توسط شاور و همکاران متری سطح خاک میسانتی5/2در 

 

 

 هاقطر خاکدانه یوزن نیانگیخشک و تر شدن بر م هایاثر چرخه -5-4شکل 
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در  هامیانگین وزنی قطر خاکدانهمختلف بر مقدار  هایچرخه نتلایج آزمون مقلایسللله میلانگین اثر

های خشک و مرطوب شدن سبب افزایش پایداری ساختمان خاک نسبت چرخه همه .آمده است 5-0شکل

تیمار با دو چرخه خشللک و ترین پایداری سللاختمان خاک در . بیشندبه تیمار شللاهد )بدون چرخه( شللد

چنین گزارش  ها کاهش یافت.ها میانگین وزنی قطر خاکدانهمرطوب مشاهده شد و با افزایش تعداد چرخه

های آب و دگرچسبی چسبی بین مولکول مرطوب شلدن خاک سبب افزایش نیروهای هم شلده اسلت که

مچنین . ه]2115، و همکاران ژانگ[شود بین آب و ذرات خاک و نزدیک شلدن ذرات خاک به یکدیگر می

تواند سلللبب چیدمان مجدد ذرات اولیه خاک و افزایش مقاومت و پایداری تر و خشلللک شلللدن خاک می

شدن متوالی بر پایداری  های تر و خشکدر بررسی اثر چرخه ]0080[یوتومو و دکسلتر . ها شلودخاکدانه

شلللدن، مقدار  های تر و خشلللکهبا افزایش چرخ ها سلللاختمان خاک نشلللان دادند که در تمامی خاک

، گزارش کردند که ]0080[هورن و دکسللتر  متر افزایش یافت. همچنینمیلی 25/1های بزرگتر از خاکدانه

شود. ها مییافتن مجدد ذرات و افزایش پایداری خاکدانه شدن متوالی باعث آرایش های تر و خشکچرخه

دهنده بین ذرات خاک  جایی مواد پیوندهشللدن سللبب سللهولت جاب آنها گزارش کردند که تر و خشللک

شدن سبب افزایش  ای که خشلککند، به گونهیکدیگر نقش مهمی ایفا می شلود و در اتصلال ذرات بهمی

شود و ذرات خاک را به یکدیگر نزدیک  نیروهای کشلش سلطحی یا تنش مؤثر ناشی از مکش ماتریک می

های متوالی را بر و خشلک شللدن تراثرات تغییرات آب و هوایی و  ]2101[ سلمتراسلتاکلارک و  .کندمی

های سال متوالی مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی 01لهای خاکی در انگلسلتان در طوپایداری شلیب

های رسللی پتانسللیل تورم را افزایش داده و باعث کاهش و خشللک شللدن در خاک ترها نشللان داد که آن

 شود.میهای خاکی پایداری شیب

؛ الدائوب و همکاران ]2115[ل ع؛ برونیک و ل]2110[دکستر های پژوهش حاضر، در انطباق با یافته

تر و خشللک شللدن خاک سللبب افزایش تولید  افزایشکه  کردندگزارش  ]2105[؛ ما و همکاران ]2100[

شده را به دنبال های تولید های متوالی، شکسته شدن خاکدانهاما تر و خشلک شلدن، شلودمی هاخاکدانه

با افزایش چرخه ها از صفر به دو چرخه افزایش پایداری  در مطالعه حاضر نیز به همین دلیل .خواهد داشت

کاهش  ساختمان خاک پایداری ی اعمال شلدهچرخه هاتعداد  فراتر رفتنبا سلاختمان مشلاهده شلد و با 

 افت.ی
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 اصللللاح کننده بر رس قابل پراکنش خاک تیمار ماده  که اثر گویای آن بودنتایج  تجزیه واریانس 

(WDC ) به عنوان خاک  س قابل پراکنش. ر(3-0جدول (درصد معنی دار بوده است  00در آب در سطح

شلاخصلی از ناپایداری سلاختمان خاک است. از جمله عوامل موثر بر رس قابل پراکنش خاک، مواد آلی و 

تیمارهای آلی در  نوع دسللت آمده در این پژوهش،نتایج به که براسللاس  هسللتندهای خاک کننده حلااصلل

 داشته است. کاهش مقدار رس قابل پراکنش اثر معنی داری

 

 ( خاک.WDCماده اصلاح کننده بر رس قابل پراکنش ) یمارهایاثر ت -6-4شکل 

 

ه دهد کنشان می اصللاح کننده بر رس قابل پراکنش خاک هایماده یمارهایاثر ت نیانگیم سلهیمقا

 ترین میزان پایداریترین مقدار رس قابل پراکنش و کمگرم برکیلو گرم بیش 227/1تیمار شللاهد با مقدار 

گرم برکیلو گرم خاک کمترین 030/1با مقدار گیاهی  شلللده با بقایای تیمار خاک در سلللاختمان خاک و

. هر عاملی که سلللبب افزایش پایداری ارندیشلللترین پایداری سلللاختمان را دمیزان رس قابل پراکنش و ب

مواد آلی از تواند مقدار رس قابل پراکنش در آب را در خاک را کاهش دهد. ها در خاک شلللود میخاکدانه

های فیزیکی مانند افزایش تخلخل، بهبود فراهمی آب جمله عوامل مهم شلللناخته شلللده در بهبود ویژگی
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میرزایی [ شودمحسوب میرس قابل پراکنش خاک در آب  پایداری ساختمان خاک و کاهش خاک، افزایش

ها به وسلیله ترکیبات آبگریز حاصل از تجزیه بقایا سبب کاهش پوشلش خاکدانه. ]2115و محمود آبادی، 

همکاران،  لیو و[افزاید پایداری ساختمان خاک می شود و برها در اثر ورود ناگهانی آب میفروپاشی خاکدانه

2115[. 

مواد آلی از طریق ایجاد پیوندهای اسللتری و الکترواسللتاتیکی باعث اتصللال ذرات کلوئیدی خاک به 

 د سلللببتوانودن بقایای گیاهی به خاک مینماید. افزها جلوگیری مییکدیگر شلللده و از تخریب خاکدانه

-ای آلیهر باعث تشکیل کمپلکسافزایش فرآیندهای میکروبی و تسلریع تجزیه ترکیبات آلی شود. این ام

حالت فاقد بقایای  معدنی در خاک شلده که پس از خشک شدن خاک اتصال ذرات به یکدیگر را نسبت به

خاک و کاهش رس قابل پراکنش آب سلللازی دردهد و احتمالاً منجر به افزایش خاکدانهگیاهی افزایش می

نیز کاهش رس قابل پراکنش خاک و  ]0306[لی درستکار و وا. ]2110براوو و همکاران، [شود در خاک می

 تاجیک و همکاراندر همین ارتباط  را نشللان دادند. پایداری سللاختمان خاک در اثر افزودن بقایای گیاهی

 اند.هلای پلایلدار در آب در اثر افزودن مواد آلی بله خاک را گزارش نمودهافزایش خلاکلدانله نیز ]2113[

های درشلللت را در اثر بقایای افزایش تشلللکیل خاکدانهنیز حاکی از  ]2113[های شلللاور و همکاران یافته

 بوده است.گیاهی به خاک 

منحنی مشخصه مقاومت فروروی اثر تیمارهای آزمایشی بر  -4-4

 خاک

که در حالی ،افزودن بقایا بر مقدار مقاومت فروروی خاک در دامنه مرطوب اثر چندانی نداشته است

استفاده از  ای که؛ به گونهتوجه مقاومت فروروی خاک گردیده است در دامنه خشک سبب کاهش قابل

 درصدی مقاومت مکانیکی خاک نسبت به تیمار شاهد شده است 33بیوچار و بقایای گیاهی موجب کاهش 

نتیجه رطوبت  درو افزایش کودهای آلی سبب نگه داشت آب در خاک شده  (. در دامنه خشک7-0)شکل 

همچنین در  (.2111)برزگر و همکاران،  دهدکاهش می اومت فروروی خاک راخاک را افزایش داده و مق

های تر و خشک شدن نیز اثر این تیمارها با افزایش مکش در خاک در دامنه تیمارهای مربوط به چرخه

 ما مرطوبو دائ تیمار صفر چرخه درترین مقاومت مکانیکی بیشای که گونهخشک بیشتر دیده شده است؛ به
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ی تر و خشک هاچرخهتیمارهای . در سایر مشاهده شد دو چرخهتیمار اعمال  دری کیمقاومت مکانین و کمتر

اختلاف بین متر سانتی 05111ولی در مکش  تر بودهکمها اولیه اختلاف تیمار چرخه سه مکش هم در شدن

 .(8-0)شکل  تیمارها مشاهده شد

نزدیک شده و اصطکاک بین ذرات خاک کاهش رطوبت خاک سلبب شده تا ذرات خاک به یکدیگر 

اک مکانیکی خ تر شدن پیوند بین ذرات خاک و درنتیجه افزایش مقاومتافزایش یابد. این امر باعث محکم

ترین های خود رطوبت خاک را مهمدر طی پژوهش ]0007[آلن و موسیک  (.8-0و  7-0شده است )شکل 

ف، های مختلکردند که در مقایسه مقاومت فروروی خاک فاکتور مؤثر بر مقاومت فروروی دانستند و توصیه

پتانسللل  0نتایج بررسللی مقاومت فروروی خاک در  ها در رطوبت ظرفیت مزرعه صللورت گیرد.گیریاندازه

مقاومت  ،مترسللانتی 01111، 5111، 0111در سلله مکش اولیه یعنی مکش مورد مطالعه نشللان داد که 

)بدون  متری در تیمار شللاهدسللانتی 05111یکسللان بوده ولی در مکش  بایتقرفروروی در تمامی تیمارها 

 درصد بیشتر از تیمار بیوچار و بقایای گیاهی بوده است. 33، مقاومت فروروی بقایا(

 

 

 خاک یمقاومت فرورو یمشخصه یاثر مواد اصلاح کننده بر منحن -7-4شکل 
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(WDC ،چرخه های خشک و مرطوب شدن :Wet)همیشه مرطوب : 

 

 .خاک یمقاومت فرورو یمشخصه یتر و خشک شدن بر منحن یهااثر چرخه -8-4شکل 

 

های تر و خشک شدن بر اثر نوع تیمار اصلاح کننده آلی و چرخه -4-4-1

 مقاومت فروروی خاک

 

بر  (WDC) ( و چرخهA)ی دو فاکتور ماده اصلللاحی اثرات اصلللنشللان داد که  انسیوار هیتجزنتایج 

 دار بوده است.درصد معنی 00های مورد مطالعه در سطح در همه مکش خاکمقاومت مکانیکی 
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 یتر و خشک شدن بر مقاومت فرورو یهاو متقابل مواد اصلاح کننده و چرخه یاصل یاثرها -4-4جدول 

 مختلف. یهادر مکش

  میانگین مربعات    

 𝑸𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑸𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑸𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑸𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎 درجه آزادی منابع تغییر

 2 **00180 **05503 **07603 **0665251 (Aماده اصلاحی )

 0 **20007 **22333 **30018  **652020 (WDCچرخه )

 ns2083 ns0102 ns857 ns00077 8 چرخهاصلاحیماده

 53078 583 0321 0201 31 خطا

 05 2 02 07 - ضریب تغییرات

 ،* ،**ns در دار یدرصد و عدم معن 05درصد،  00در سطح  جیدار بودن نتا یمعن یدهندهنشان بیبه ترت

 .باشدیم 05سطح 
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 (control ،شاهد :B ،بیوچار :RM)بقایای گیاهی : 

 

 

درصلد باعث کاهش مقاومت فروروی خاک نسلبت به تیمار شاهد در  5/2 افزودن بیوچار به میزان 

حاصللل از  بیوچارکاهش مقاومت خاک بر اثر افزودن (. 0-0های مورد مطالعه شللده اسللت )شللکل مکش
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ب( مکش   ،یمتریسانت 1111مکش  الف( یاثر مواد اصلاح کننده بر مقاومت فرورو -9-4شکل 

 یمتریسانت 15111د( مکش  ،یمتریسانت 11111 ج( مکش ،یمتریسانت 5111
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واد مکردن خاک مرتبط دانست.  آلی مانند پوک و سلبک مدت مواد توان به آثار کوتاهرا میبقایای گیاهی 

ن ن تاثیر ممک. ایذیری و مقاومت خاک گرددپتواند باعث کاهش تراکمشده می آلی در حال تجزیه یا تجزیه

 مدت مواد آلی تفاوت داشلته باشد که علت آن تغییر این مواد حتی پس از تجزیه است. اسلت با آثار دراز

واد آلی به خاک را گزارش ر افزودن ماثیهلای متعلددی نیز کاهش مقاومت مکانیکی خاک تحت تپژوهش

به بهبود پایداری سلللاختمان و گیاهی و بیوچار کاهش مقاومت فروروی خاک با افزودن بقایای  .انلدکرده

 .]0003سور و همکاران، [مرتبط است افزایش ماده آلی خاک 

مقاومت  داریسلللبب کاهش معن متریسلللانت 05111به خاک تنها در مکش  یاهیگ یایافزودن بقا

نیز مشللاهده نمودند که با افزودن  ]2118[نز واسللتوک و د(. 0-0 د خاک شللده اسللت )شللکل یفرورو

توان یابد. در توجیه این پدیده میکمپوسللت به خاک، مقاومت فروروی خاک در دامنه مرطوب افزایش می

به علت گنجایش تبادل کاتیونی زیاد، سلبب چسبندگی بیشتر ذرات خاک به یکدیگر  یاهیگ یایگفت بقا

 شده و همین امر سبب افزایش مقاومت خاک شده است.

های تر و خشک شدن بر میانگین مقاومت فروروی خاک نشان داد که اعمال بررسی اثر اعمال چرخه

چرخه سبب کاهش مقاومت مکانیکی خاک نسبت به شرایط همیشه خشک و همیشه مرطوب  8و  0، 2

چرخه  2بار( تنها اثر اعمال تیمار  5و  0)مکش (. با این وجود در دامنه خشک 01-0شده است )شکل 

ها مقاومت فروروی افزایش یافته است. کاهش مقاومت فروروی دار بوده است و با افزایش تعداد چرخهمعنی

در اثر اعمال دو چرخه تر و خشک شدن احتمالاً به دلیل افزایش ساختمان سازی در این تیمار بوده است و 

 ها مقاومت فروروی کاهش یافته است.  ا و شکسته شدن خاکدانههبا افزایش تعداد چرخه

 دیتول شیتر و خشلک شلدن خاک سلبب افزا شیکه افزا کردندگزارش  ]2100 [ آلدود و همکاران

شده را به دنبال  دیهای تولشلکسلته شدن خاکدانه ،یهای متوالاما تر و خشلک شلدن شلود،یخاکدانه م

 شیافزا دهد.و سلبب تخریب سلاختمان خاک شده و مقاومت فروروی خاک را افزایش می خواهد داشلت

تر  یمحبوس و آماس ناهماهنگ خاک در ط یفشار هوا شیافزا تر و خشلک شدن سبب یهاتعداد چرخه

های شکسته شدن خاکدانه گرید یو از سو شودمیشلدن ساختمان خاک  یباعث متلاشلگردیده و شلدن 

 .]2106دوست و همکاران،  صفا[ به دنبال خواهد داشتشده را  دیتول
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(WDC ،چرخه های خشک و مرطوب شدن :Wet)همیشه مرطوب : 
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 ،یمتریانتس 1111مکش  خاک الف( یتر و خشک شدن بر مقاومت فرورو یاثر چرخه ها -10-4شکل 

 یمتریسانت 15111د( مکش  ،یمتریسانت 11111 ج( مکش ،یمتریانتس 5111 ب( مکش
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( و در تیمار شلللاهد )بدون 01-0مقاومت فروروی در چرخه دائما مرطوب و صلللفر چرخه )شلللکل 

های گذشته محدودیت مگاپاسکال بوده است. پژوهش 2سانتی متر نزدیک به  05111آلی( در مکش ماده

 اندمگاپاسکال را گزارش نموده 2های با مقاومت بیش از در خاکرشلد و عدم توانایی رشلد مناسب ریشه 

های تر و خشلک شد توانسته مقاومت . افزوده شلدن ماده آلی و اعمال چرخه]2111کرزیک و همکاران، [

مکانیکی خاک در این مکش را کاهش دهد و احتمال محدودیت رشللد ریشلله به لحاا مقاومت مکانیکی 

 نماید. خاک را کم

 مترهای هیدرولیکی خاکاپار بر یشیآزما یمارهایاثر ت -4-5

 منحنی مشخصه رطوبتی خاک  -4-5-1
منحنی مشلخصله رطوبتی از مشخصه های مهم فیزیکی خاک و بیانگر رابطه بین مکش ماتریک و 

رطوبت خاک اسلت و در مسائل آب و خاک، مانند آبیاری و زهکشی، حفاظت خاک و حرکت مواد آلاینده 

های خشللک و مرطوب شللدن بر اثر مواد اصلللاحی آلی و چرخه .رخوردار اسللتدر خاک از اهمیت زیادی ب

منحنی رطوبتی در  ( نشلان داده شده است.02-0( و )00-0منحنی مشلخصله رطوبتی خاک در شلکل )

 تابع توزیع اندازه بالاترهای و در مکش تابعی از ساختمان خاکتر بیش مترصلد سلانتیهای کمتر از مکش

 .است ذرات خاک
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(Control ،شاهد :B ،بیوچار :RM)بقایای گیاهی : 

 

 خاک یمشخصه رطوبت یبر منحن یآل یاثر مواد اصلاح -11-4شکل 

 

در  53/1و  00/1به ترتیب  را بله خلاک، رطوبلت حجمی خاک وچلاریو ب یاهیلگ یایلبقلاافزودن 

تر بوده است متر بیشسلانتی 011تر از های کمافزایش داده اسلت و این افزایش در مکش های اولیهمکش

سبب  در تیمار دارای بقایای گیاهی منافذ خاکافزایش حجم کل و خاک بهبود ساختمان (. 00-0)شلکل 

 مید هالترشللجسللینگ و ا .های مورد مطالعه شللده اسللتافزایش نگهداشللت آب در خاک در همه مکش

د جم یسللامان. داری آب خاک با مصللرف ماده جاذب رطوبت اسللتهظرفیت نگ شنیز مؤید افزای ]2110[

های فیزیک خاک مانند یژگود ویهبباعث ب یت که اضافه کردن منابع آلشلار داهاظ پژوهشلیدر  ]0302[

ده اسللت به همین دلیل نیز رطوبت در شلل و بهبود سللاختمان خاک یچگال شکاه، خلل و فرج شافزای

تند که بقایای شللدا ارهاظ ]2110[ هانای و همکاران ده اسللت.شللاهد شللاز تیمار  شمختلف بی هایشمک

ار بخار آب از سللطح خاک عمل کرده و بدین ترتیب موجب شللبه عنوان موانع فیزیک در مقابل انت ییاهگ

در حالی که در تیمار بیوچار رطوبت حجمی خاک  .وندشل ییاه مگآب برای مصلارف بعدی  ترشلذخیره بی

تر از سایر تیمارها بوده که به ای بیشمتر به صلورت قابل ملاحظهسلانتی 011های صلفر تا تنها در مکش

برخی بیوچارها به دلیل داشتن سطح ویژه  افزایش حجم منافذ درشلت خاک اسلت. دلیل نقش بیوچار در

میزان آب قابل  و و افزایش منافذ درشلللت بلاللا، باعث تغییر در توزیع اندازه ذرات و تخلخل خاک شلللده
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 چنین بیان کردند ]2110[و همکاران  اعیاس .]2106اندرندللی و همکاران، [ در پی دارنددسترس گیاه را 

 جیدر سطوح بالاتر از مواد سوپر جاذب مشاهده شد که با نتا یرطوبت حجم شیدر افزا ریتأث نیشلتریکه ب

 مطابقت داشت. وچاریپژوهش در خصوص استفاده از ب نیا

 شدهد که بیوچار در خاک ممکن است سطح خاک خال  را افزاییان مشواهدی وجود دارد که نش

دانی و همکاران، ؛ 2102کنی و همکاران،  [دشلللبود بخهآب خاک را ب نگهداریممکن اسلللت  نتیجهو در 

ز ا یظرفیت جذب کلهمراه با  ی،بوم یسلطح خاک نیز ممکن است به نفع جوامع میکروب شافزای .]2117

شللیب منحنی رطوبتی مربوط به تیمار بیوچار در ناحیه  .]2101ورجیهان و همکاران، [باشللد خاک همراه 

 تربیشتیمارها  سایرکه مربوط به تخلیه آب توسط حفرات درشت است از ر متسانتی 01نزدیک به مکش 

 011های بیشللتر از افزایش منافذ درشللت خاک بوسللیله این ماده اسللت. در ناحیه با مکش که نتیجه بوده

تواند متر بیوچار نتوانسلت تاثیر چشلمگیری بر نگهداشت آب خاک داشته باشد که این موضوع میسلانتی

زیرا بیوچار به دلیل ساختار متخلخل سبب افزایش ؛ باشلد منافذ ریز خاکناشلی از عدم تاثیر این ماده بر 

 .]2108همکاران، تریفونویچ و [شود خاکدانه سازی و بهبود منافذ ماکرو می

 (WDC ،چرخه های خشک و مرطوب شدن :Wet)همیشه مرطوب : 

 

 تر و خشک شدن یهاچرخه ماریت ریخاک تحت تاث یمشخصه رطوبت یمنحن -12-4شکل 
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 شدن سببهای خشک و مرطوب اعمال چرخه نشان داد که خاک یرطوبتمشخصه  یمنحنبررسی 

-0دائما مرطوب شده است )شکل داشلت آب در خاک در مقایسله با تیمارهای بدون چرخه و افزایش نگه

ها بر افزایش نگهداشللت آب خاک مربوط به تیمار اعمال دو چرخه خشللک و ترین تأثیر چرخهبیش (.02

باعث  یمتوال تر و خشلک شدن یهاچرخهمرطوب شلدن بوده اسلت. همانطور که قبلا توضلیح داده شلد 

 ییجاتر و خشک شدن سبب سهولت جابه .شودیها مخاکدانه یداریپا شیمجدد ذرات و افزا افتنی شیآرا

 یاهبه گون کند،یفا میا ینقش مهم گریکدیو در اتصال ذرات به  شودیذرات خاک م نیدهنده ب وندیمواد پ

شود و  یم کیاز مکش ماتر یتنش مؤثر ناش ای یکشلش سطح یروهاین شیکه خشلک شلدن سلبب افزا

تر بودن میانگین وزنی در نتیجه با توجه به بیش .]0087دکستر،[ کندیم کینزد گریکدیذرات خاک را به 

رسد بهبود نگهداشت ها و به ویژه در تیمار اعمال دو چرخه به نظر میها در تیمار اعمال چرخهقطر خاکدانه

 باشد.د ساختمان خاک میآب در خاک در این تیمارها، به دلیل بهبو

 پارامترهای مدل منحنی مشخصه رطوبتی خاک  -4-5-2
نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای آلی و چرخه های تر و خشلک شدن بر پارامترهای برازش یافته 

نشللان داده شللده اسللت. اثر اصلللی و  7-0های رطوبت حجمی در جدول معلم بر داده -گنوختنمدل ون

𝜃 بر پارامترهای تر و خشللک شللدن یو چرخه ها یآل یمارهایتمتقابل 
𝑠
 ، 𝜃

𝑟
س وعکم با )مرتبط αو   

 دار بوده است.در سطح آماری یک درصد معنیمکش ماتریک در نقطه عطف( 
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 یتر و خشک شدن بر پارامترها یهاو  متقابل مواد اصلاح کننده و چرخه یاصل یاثرها -5-4جدول 

 معلم.-معادله ونگنوختن یکیدرولیه

 میانگین مربعات 

𝜃 آزادیدرجه منابع تغییر
𝑠
 𝜃

𝑟
 α 

 2 **00660/1 **130011/1 **11002/1 (A) ماده اصلاحی

 0 **02820/1 **111000/1 **11185/1 (WDC) چرخه

 11101/1** 111105/1** 11365/1** 8 چرخهاصلاحیماده

 11110/1 111112/1 11167/1 31 خطا

 72/0 10/0 82/5 - ضریب تغییرات

 ،* ،**ns اردیدرصد و عدم معن 05درصد،  00در سلطح  جیدار بودن نتا یمعن یدهندهنشلان بیبه ترت 

 .باشدیم 05در سطح 

های مورد تیمارهای چرخه( در تیمار بیوچار و بقایای گیاهی در همه sθمقدار رطوبت اشباع خاک )

تر بوده که به دلیل افزایش حجم کل منافذ خاک در اثر افزودن مواد آلی به مطالعه نسللبت به شللاهد بیش

. همچنین افزودن بیوچار به خاک ]2106و همکاران،  یاندرندلل؛ 2102و همکاران،  یکن[ باشلللدخاک می

 مار بقایا داشلته است که به دلیل سهم بیشترتری در افزایش رطوبت اشلباع خاک نسلبت به تیتأثیر بیش

بیوچار در افزایش منافذ درشت خاک بوده است. به عنوان مثال در تیمار اعمال دو چرخه افزودن بیوچار و 

درصلدی رطوبت اشلباع نسبت به تیمار شاهد بدون بقایا  52و  81بقایای گیاهی به ترتیب سلبب افزایش 

 واستفاده کردند A100 و PR3005A سوپر جاذب عدو نو ]2118[ان و همکار یعابدی کوهپای شلده است.

بود. آنها علت  یو لومشللنی میهای لوکمتر از بافت یهای رسللرطوبت خاک در خاک شافزایدریافتند که 

های رس مقادیر دادند و برای خاک نسبت یدر خاک رس هاسوپرجاذبکمتر  انبساطاین امر را به  یاحتمال

یل در تشللک و بقایابیوچار علت افزایش میزان رطوبت تاثیر مثبت  .را توصللیه نمودندسللوپر جاذب کمتر 

امامی و [ باشللدها، بهبود سللاختمان خاک و در نتیجه افزایش تخلخل و منافذ درشللت خاک میخاکدانه

 .]0300 همکاران،
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اعمال دو های تر و خشک شدن بر افزایش رطوبت اشباع خاک مربوط به تیمار ترین اثر چرخهبیش

چرخه بوده اسلللت که به دلیل افزایش قابل توجه منافذ سلللاختمانی در این تیمار اسلللت. مشلللابه با روند 

ها به دلیل شللکسللته شللدن پیوند بین ( با افزایش تعداد چرخه03-0سللازی در خاک )شللکل سللاختمان

 ها و افزایش منافذ ریزتر، رطوبت اشباع نیز کاهش یافته است.خاکدانه

 

(control:  ،شاهدB ،بیوچار :RM ،بقایای گیاهی :WDC ،چرخه های خشک و مرطوب شدن :Wet :

 همیشه مرطوب(

 

 .بر رطوبت اشباع خاک های تر و خشک شدنو چرخه اثر مواد اصلاح کننده -13-4شکل 

 

مانده در خاک نسلبت به پارامتر رطوبت باقیبقایای گیاهی به خاک سلبب افزایش  و بیوچار افزودن

تأثیر بقایای گیاهی در افزایش  (.00-0های مورد مطالعه شللد )شللکل چرخه تمامی تعدادتیمار شللاهد در 

این افزایش نشان دهنده افزایش فراوانی منافذ ریز و تر از بیوچار بوده اسلت. مانده خاک بیش رطوبت باقی

بیان  ]2100[ های گائولو و همکارانژوهشپایش ماده آلی خاک است. آب جذب سلطحی شلده در اثر افز

g

df

f

d

a

b

d

b

c

d

b

c

f

d

e

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

control B2.5 RM2.5

Ө
s 

(c
m

3
 c

m
-3

 )

ماده اصلاحی

WDC0

WDC2

WDC4

WDC8

WET



 

67 

 

کردند که کاربرد بیوچار سللبوس برنج در خاک رسللی موجب افزایش ماکروپورها، مزوپورها، میکروپورها، و 

اثر  بررسیدر  ]0380[ یهرچگان یو بیگگرگایی ناس شحقگردید. میکروپورها نسبت به تیمار شاهد  اولترا

ت داری رطوبهنگ شکه کاربرد زئولیت باعث افزایچنین مشلللاهده کردند  داری آبهزئولیلت بر ظرفیت نگ

𝜃که مقدار  ایگونه ، بهدهشللخاک 
𝑠
𝜃 و 

𝑟
که این تند شللار داهیافت و اظ شداری افزاییبه صللورت معن  

 های سبک بافت مشهودتر است.افزایش در خاک

های مورد مطالعه مشاهده نشد. در حالی که داری بین تیمار چرخهمعنیدر تیمار بدون بقایا تفاوت 

مانده در تیمار اعمال دو چرخه تر و خشللک شدن ترین رطوبت باقیدر دو تیمار کاربرد بیوچار و بقایا بیش

تر از تیمار دائما مانده کاهش یافته اما همچنان بیشها رطوبت باقیبوده اسلللت. بلا افزایش تعلداد چرخله

 (.00-0است )شکل  ر و خشک شدنرطوب و تیمار بدون چرخه تم

 

(control ،شاهد :B ،بیوچار :RM ،بقایای گیاهی :WDC ،چرخه های خشک و مرطوب شدن :Wet :

 همیشه مرطوب(

 

 .مانده خاک یبر پارامتر رطوبت باق تر و خشک شدن یهاو چرخه اثر مواد اصلاح کننده -14-4شکل 
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 α دارکننده باعث افزایش معنی لاحاوی مواد اصحمارهای تی گویای آن است که 05-0شکل نتایج 

تر از بقایای گیاهی بوده است. در تیمار بقایای بیش αتاثیر بیوچار در افزایش  و نسبت به تیمار شاهد شدند

به تیمار بدون بقایا  دار این پارامتر نسلللبتچرخه افزایش معنی 8و  0، 2گیلاهی تنهلا در تیملار اعملال 

(. از آنجایی که 05-0)شللکل  دار نبودو در تیمار دائما مرطوب و بدون چرخه افزایش معنیمشللاهده شللد 

تر بیوچار بر این پارامتر بیانگر غیر اشباع باشلد، تاثیر بیشدر ارتباط با عکس مکش ورود هوا می αپارامتر 

 باشد. پژوهشتر وضعیت تهویه خاک در تیمار بیوچار میتر خاک در این تیمار و بهبود سریعیعشلدن سلر

قارچ مایکوریزا با گیاه علاوه بر اثرهای مثبت بر رشللد گیاه باعث همزیسللتی  نشللان داد که ]2102[ نانگ

ی بهتر خاک و این افزایش خاکدانه سازی باعث زهکشداری سلاختمان خاک و منافذ آن شده و افزایش پای

 شود.ویژه در مکش ماتریک زیاد می کاهش نگهداشت آب خاک به

مشاهده و سپس کاهش  αترین مقدار سلازی در تیمار اعمال دو چرخه بیشمشلابه با روند خاکدانه

ای تر بوده و شرایط تهویه(. در نتیجه زهکشلی خاک در تیمار اعمال دو چرخه سللریع05-0یافت )شلکل 

تر بیوچار بر افزایش منافذ درشللت و تری در خاک بر قرار خواهد بود. در مجموع تاثیر بیشمطلوباحتمالاً 

تر افزایش منافذ درشت ساختمانی در تیمار اعمال دو چرخه سبب کاهش مکش ورود هوا و زهکشی سریع

 خاک شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 



 

60 

 

(control ،شاهد :B،بیوچار :  RM ،بقایای گیاهی :WDCخشک و مرطوب  : چرخه های

 : همیشه مرطوب(WETشدن،

 

 αاثر مواد اصلاح کننده بر پارا متر  -15-4شکل 

 

 (FCظرفیت مزرعه )رطوبت  بر یشیآزما یمارهایاثر ت -4-5-3

 رطوبت خاک در حد های خشک و مرطوب شدن براثر اصللی و متقابل مواد اصللاحی آلی و چرخه 

درصللد  00در سللطح  متریسللانت 331و  011 کیبا در نظر گرفتن مکش ماتر بیبه ترت مزرعه تیظرف

 .(6-0بوده است )جدول  داریمعن
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( FC) یزراع تیتر و خشک شدن بر ظرف یهاو متقابل مواد اصلاح کننده و چرخه یاثر اصل -6-4جدول 

 (AFP) یاهی(، تخلخل تهوPWPدائم ) ینقطه پژمردگ و

  میانگین مربعات    

 𝐹𝐶100 𝐹𝐶330 PWP 𝐴𝐹𝑃10 درجه آزادی منابع تغییر

 2 **1330/1 **1003/1 **1102/1 **0600/1 (A) اصلاحی ماده

 0 **0275/1 **0207/1 **1860/1 **0200/1 (WDCچرخه )

 8 **1127/1 **1128/1 **1108/1 **1122/1 (A×WDCاثرمتقابل)

 1110/1 1110/1 1110/1 1110/1 31 خطا

 63/3 73/5 16/0 60/3 - ضریب تغییرات

 ،* ،**ns درصللد و عدم  05درصللد،  00در سللطح  جیدار بودن نتا یمعن یدهندهنشللان بیبه ترت

 .باشدیم 05در سطح  داریمعن

ظرفیت مزرعه نسلللبت به تیمار رطوبت افزایش  موجبمواد آلی  تیمار کردن خاک مورد مطالعه با 

شلاهد شلده اسلت. همانطور که در بررسلی روند منحنی مشلخصه رطوبتی مشاهده شد، کاربرد مواد آلی 

اصللاحی سلبب افزایش نگهداشت آب در خاک شده و در نتیجه رطوبت در نقطه ظرفیت مزرعه در هر دو 

ماده  ودنبا افزنشان دادند که   ]2110[و همکاران  یاهانمتر افزایش یافته است. سانتی 331و  011مکش 

 زانیم شیافزا ،ایاصلی چنین مشاهده علت و ابدییم شیافزا  ظرفیت مزرعه یرطوبت در نقطه زانیم یآل

توان جذب  یو بار منف ظرفیت تبادل کاتیونی شی. با افزابیان شدخاک  ظرفیت تبادل کاتیونیو  یماده آل

 ظرفیت تبادل کاتیونیها با رس سلللهیدر مقا ی. آنها اظهار داشلللتند که مواد آلرودیآب بالا م یو نگهدار

ها در تر از رسداده و آب جذب شلللده را راحت شیآب را افزا ینگهدار تیظرف جهیدارند و درنت یبلاللاتر

بیوچار  افزودند که نیز نشللان دا ]0308[پناهی و همکاران یزدانننایج پژوهش  .دهندیقرار مگیاه  اریاخت

 مزرعه شد.معناداری ظرفیت  افزایشموجب  کمپوست زباله شهری

 های ترتأثیر بیوچار در افزایش ظرفیت مزرعه در مقایسلله با بقایای گیاهی در همه تیمارهای چرخه

ح خاک با لابر روی اص ]2105[کوئید و همکاران  پژوهشتر بوده است. و خشلک شلدن مورد مطالعه بیش

ی درخت نشان داد که افزودن این بیوچار، مقدار آب موجود در خاک را افزایش ارهابیوچار حاصل از شاخس

 .در خاک شد مزرعهبردن مقدار آب موجود در ظرفیت  لاداده و باعث با
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های خشک و مرطوب شدن نیز باعث افزایش ظرفیت مزرعه نسبت به تیمار همچنین اعمال چرخه 

ترین ظرفیت مزرعه مربوط به ها نیز بیشائما مرطوب شللده اسللت. در تیمار چرخهبدون چرخه و تیمار د

رطوبت خاک ها سبب کاهش رطوبت در این نقطه شده است. تر چرخهتیمار دو چرخه بوده و افزایش بیش

ماده  لیدل نیبه هم ؛و نوع تخلخل است زانیساختمان خاک، م ریتأث حتت شتریب مزرعه تیدر نقطه ظرف

 ،دجسللامان م[ شللودینقطه م نیرطوبت در ا شیبا بهبود سللاختمان خاک باعث افزا هااعمال چرخهی و آل

ار تر از تیمدر تیمار دائما مرطوب نیز ظرفیت مزرعه در هر دو نقطه پتانسللیلی مورد مطالعه بیش  .]0302

یک وجود رطوبت در خاک سلللبب تحرچنین اظهار شلللده اسلللت که ها بوده اسلللت. بدون اعمال چرخه

دارد های میکروبی شللده و تا حدی بهبود وضللعیت سللاختمانی و پایداری منافذ خاک را به دنبال فعالیت

که همین امر باعث افزایش ظرفیت مزرعه در تیمار دائما  رسلللد. به نظر می]2101ورجیهان و همکاران، [

 مرطوب نسبت به تیمار دائما خشک شده است.

 

(control ،شاهد :B،بیوچار :  RM ،بقایای گیاهی :WDC چرخه های خشک و مرطوب :

 : همیشه مرطوب(WETشدن،
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 (PWPی پژمردگی دائم )نقطه بر یشیآزما یمارهایاثر ت -4-5-4
 

 ینقطههای تر و خشک شدن بر ی و چرخهحلانوع ماده اص ریتاثنتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

 (.6-0درصد معنی دار بوده است )جدول  00در سطح  دائم یپژمردگ

دار خاک تنها در تیمار اعمال دو چرخه تر و خشک شدن سبب افزایش معنی افزودن بقایای آلی به

 (.07-0نقطه پژمردگی دائم شده است )شکل 
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 111مزرعه با مکش  تیتر و خشک شدن بر: الف( ظرف هایو چرخه یآل یاثر مواد اصلاح -16-4شکل 

 (FC330) یمتریسانت 331مزرعه با مکش  تی( و ب(ظرفFC100) یمتریسانت
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(control ،شاهد :Bوچار،ی: ب  RMیاهیگ یای: بقا، WDCخشک و مرطوب  ی: چرخه ها

 مرطوب( شهی: همWETشدن،

 

 (pwpدائم ) یپژمردگ یتر و خشک شدن بر نقطه هایو چرخه یاثرمتقابل  ماده اصلاح -17-4شکل 

 

داری آب در هظرفیت نگ شباعث افزای ی به خاکیاهگافزودن بقایای که  چنین گزارش شللده اسللت

نتایج  .]2118 یپارتاسللارات[ ده اسللتشللتر شللاین ظرفیت بی ییاهگمقدار بقایای  شده و با افزایشللخاک 

 سللبب کمپوسللت زباله شللهریبیوچار افزودننیز نشللان داد که  ]0308[پناهی و همکاران یزدانپژوهش 

 .شد درصدی نسبت به تیمار شاهد 8/06دائم با میانگین نقطه پژمردگی افزایش

 و مواد آلی در خاکتر تحت تأثیر میزان رس شلللدائم بی گیردژمرطوبلت خاک در نقطه پ یاز طرف

ها نتوانسللته کمکی در افزایش افزودن بقایای آلی به تنهایی و بدون اعمال چرخه رسللدبه نظر می اسللت.

ها به دلیل رطوبلت در نقطله پژمردگی دائم نماید. درحالی که در تیمار شلللاهد بدون بقایا با اعمال چرخه

سللر و همکاران گلاتایج تحقیقات سللازی ظرفیت نگهداشللت آب در خاک افزایش یافته اسللت. نخاکدانه

 .مطابقت دارد 07-0شکل نیز با نتایج بدست آمده در  ]2103[و همچنین اویانگ و همکاران  ]2112[
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های تر و خشلک شدن در همه تیمارهای مورد بررسی سبب افزایش رطوبت خاک در اعمال چرخه

ترین افزایش نسبت به تیمار بدون چرخه نقطه پژمردگی دائم نسبت به تیمار صفر چرخه شده است. بیش

مربوط به تیمار اعمال دو چرخه تر و خشلک شدن بوده است. تأثیر اعمال دو چرخه بر افزایش رطوبت در 

 0د تر از بیوچار بوده و کاربراین نقطه در مقایسه با تیمار بدون چرخه در تیمار کاربرد بقایای گیاهی بیش

یوچار باعث افزایش منافذ (. به طور کلی ب07-0دار رطوبت شده است )شکل چرخه سبب کاهش معنی 8و 

درشلت خاک و در نتیجه زهکشلی بهتر خاک سلبب شده تا رطوبت در نقطه پژمردگی دائم در مقایسه با 

 تری داشته باشد.کاربرد تیمار بقایا افزایش کم

 

 (AFP%10ای ده درصد )تخلخل تهویهر ب یشیآزما یمارهایاثر ت -4-5-5
 

های تر و خشک اثر مواد اصلاح کننده و اثر چرخه( نشلان داد که 6-0نتایج تجزیه واریانس )جدول 

 درصد در سطح آماری یک درصد معنی دار شده است.  01شدن بر تخلخل تهویه ای 
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(control ،شاهد :Bوچار،ی: ب  RMیاهیگ یای: بقا، WDCخشک و مرطوب  ی: چرخه ها

 مرطوب( شهی: همWETشدن،

 

درصد 11 یا هیتر و خشک شدن بر تخلخل تهو یهابرهمکنش ماده اصلاح کننده و  چرخه -18-4شکل 

(AFP) 

درصد  01های تر و خشک بر تخلخل تهویه ای ( اثر متقابل مواد اصلاح کننده و چرخه08-0شکل )

درصد در خاک شده  01ای تهویهدهد. استفاده از اصلاح کننده آلی سبب افزایش تخلخل را نشان میخاک 

و منافللللذ جدیللللد در شده  باعث تشکیل خاکدانه آوری شللللده، ذرات خاک هممواد آلیبا افزایش است. 

. بالاترین مقدار تخلخل خاک مربوط به تیمار بیوچار و ]2115 ،و همکاران ویل[ دانلللخلللاک ایجلللاد شلللده

توان گفت بدون اصلللاح کننده بوده اسللت. در واقع میکمترین مقدار این پارامتر مربوط به تیمار شللاهد 

افزودن بیوچار سبب درصلد شلده است.  01ای خاک افزودن بیوچار باعث افزایش دو برابری تخلخل تهویه

به ویژه تخلخل درشت  کاهش جرم مخصلوص ظاهری و تراکم ذرات خاک شلده اسلت و بر تخلخل خاک

لی تخلخطور متوسللط بهذرات بیوچار  الی از لطف نیسللت کهذکر این نکته خاسللت.  بوده رگذاتأثیر  خاک

موجب بهبود قابل ملاحظه تواند درصد دارند که اضافه کردن این ذرات متخلخل به خاک می 01تا  71بین 

 .]2107بلنکوکنکویی، [شود خاک  %01ای تهویهتخلخل 

i

f

h

e

a

b

ef

b

c

e

b

c

h

d

g

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

control B2.5 RM2.5

ی 
ه ا
وی
ته
ل 
لخ
تخ

01
د 
رص
د

(
cm

 3
cm

-3
)

ماده اصلاحی

WDC0

WDC2

WDC4

WDC8

WET



 

76 

 

اصلاحی سبب افزایش ای در تمامی تیمارهای های تر و خشلک شدن بر تخلخل تهویهاعمال چرخه

سبب بهبود ساختمان  اعمال چرخه (.08-0ای نسبت به تیمار فاقد چرخه شده است )شکل تخلخل تهویه

. شللودهای جدید، افزایش منافذ درشللت و در واقع کاهش منافذ ریز در خاک میخاک و تشللکیل خاکدانه

 شللدن متوالی باعث آرایش های تر و خشللک، گزارش کردند که چرخه]0080[هورن و دکسللتر  همچنین

 2از آنجایی که اعمال  شللود.می و بهبود سللاختمان خاک هایافتن مجدد ذرات و افزایش پایداری خاکدانه

 01ای سلازی داشلته است، تخلخل تهویهترین تأثیر را در افزایش خاکدانهچرخه تر و خشلک شلدن بیش

ها به دلیل شللکسته شدن تر چرخهل تعداد بیشتر از سلایر تیمارها افزایش داده و اعمادرصلد را نیز بیش

 .ها باعث کاهش این پارامتر شده استخاکدانه

 

 (PAWآب فراهم خاک )اثر تیمارهای آزمایشی بر  -4-5-6

 

به ( 𝑃𝐴𝑊100 و 𝑃𝐴𝑊330 ) آب فراهم خاکهای تر و خشک شدن بر اثر مواد اصلاحی آلی و چرخه

برای محاسلللبه رطوبت خاک در ظرفیت متر سلللانتی 331و  011ترتیب با در نظر گرفتن مکش ماتریک 

(. با افزودن مواد اصلللاح کننده به خاک آب 7-0)جدول  دار بوده اسلتدرصلد معنی 00در سلطح مزرعه، 

تر از بقایای گیاهی بوده تا جایی که فراهم خاک با هر دو مفهوم یاد شده افزایش یافت و تأثیر بیوچار بیش

دائما مرطوب اختلاف تیمار شلللاهد بدون بقایا و تیمار اعمال بقایای گیاهی چرخه و  در دو تیملار صلللفر

(. به طور کلی افزودن مواد آلی به خاک سبب افزایش نگهداشت آب در خاک 00-0دار نبود )شلکل معنی

ر تشللده و در نتیجه رطوبت در نقطه پتانسللیلی ظرفیت مزرعه و پژمردگی دائم افزایش یافته اسللت. بیش

ر تتر آن بر منافذ درشت خاک و در نتیجه تأثیر بیشبیوچار بر آب فراهم خاک به دلیل تأثیر بیشبودن اثر 

تر آن بر رطوبت در نقطه پژمردگی دائم در مقایسللله با تیمار بقایا بر رطوبت در ظرفیت مزرعه و تاثیر کم

 (.07-0 و 06-0 شکل)بوده است 
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تر و خشک شدن بر آب فراهم خاک  یهاو متقابل مواد اصلاح کننده و چرخه یاثر اصل -7-4جدول 

(PAWدامنه رطوبت ،)تیبا حداقل محدود ی (LLWR  ،)یآب انتگرال شیگنجا(IWC) 

 میانگین مربعات 

 𝑃𝐴𝑊100 𝑃𝐴𝑊330 𝐿𝐿𝑊𝑅100 𝐿𝐿𝑊𝑅330 IWC آزادیدرجه منابع تغییر

 2 **1525/1 **1235/1 **0016/1 **1060/1 **0380/1 (A) اصلاحی ماده

 0 **1157/1 **1101/1 **1163/1 **1105/1 **1137/1 (WDCچرخه )

 8 **1115/1 **1110/1 **1110/1 **1116/1 **1100/1 (A×WDCاثرمتقابل)

 1110/1 1110/1 1110/1 1110/1 1110/1 31 خطا

 07/00 86/00 08/01 80/03 70/0 - ضریب تغییرات

 ،* ،**ns دار یمعنعدم درصد و  05درصد،  00در سطح  جیدار بودن نتا یمعن یدهندهنشان بیبه ترت

 .باشدیم 05در سطح 

های تر و خشللک شللدن، آب فراهم خاک را با هر دو مفهوم یاد شللده نسللبت به تیمار اعمال چرخه

های خشک و در تیمار شاهد بدون بقایا و در تیمار بقایای گیاهی افزایش چرخه شلاهد افزایش داده است.

مرطوب شدن مقدار رطوبت در هر دو نقطه ظرفیت مزرعه و پژمردگی دائم را افزایش داده است. با افزایش 

 ها بر افزایش مقدار رطوبت بر نقطه پژمردگی دائم کاهش یافته اسلللت. به همینها تأثیر مثبت آنچرخله

تر بودن رطوبت در هر دو نقطه پتانسیلی مهم در محاسبه آب فراهم خاک در تیمار دو دلیل با وجود بیش

تر بوده است.  با این وجود چرخه کم 8و  0چرخه، میزان آب فراهم خاک در این تیمار نسبت به دو تیمار 

نتیجه بر نقطه ظرفیت زراعی،  تر این تیمار بر منافذ درشلللت خاک و دردر تیمار بیوچار به دلیل اثر بیش

  .دار نبوده استچرخه معنی 8و  0چرخه با  2تفاوت تیمار 

همچنین در تیمار دائما مرطوب میزان آب فراهم خاک در دو تیمار شاهد بدون بقایا و تیمار بقایای 

رطوب ط مهای بیولوژیک خاک در شرایتر از تیمار صلفر چرخه بوده که به دلیل بهبود فعالیتگیاهی بیش

سللازی در این تیمار بوده که در مجموع باعث افزایش نگهداشللت آب خاک در دو نقطه  و افزایش خاکدانه

پتانسلیلی مهم در محاسلبه آب فراهم خاک شلده است. در تیمار بیوچار اختلاف بین تیمار صفر چرخه و 

تا  نگهداشت آب بوده بیوچار در افزایشدار نبوده که احتمالا به دلیل اثرات مثبت تیمار دائما مرطوب معنی

ر دکاهش فعالیت میکروبی در تیمار صفر چرخه را تعدیل نموده است.  خشلک بودن خاک و جایی که اثر



 

78 

 

همبسللتگی مثبت بلللللین میزان کاربرد بیوچار و گنجایش  ]2103[ابل و همکاران  ها،انطباق با این یافته

، باعث تغییر در لاوچارها به دلیل داشللتن سللطح ویژه بابرخی بی. گزارش کردند  را  نگهداشللت آب خاک

بورل و [ دهنددسلللترس گیاه را افزایش می توزیع انلدازه ذرات و تخلخلل خاک شلللده و میزان آب قابل

نشان داد که افزودن کود آلی و کمپوست  ]2115[های سلیک و همکاران نتایج پژوهش .]2106همکاران، 

در خاک، مصرف آب  گیاهیو بقایای نتیجللله بلللا کلللاربرد بیوچار در. دش  PAW به خاک سبب افزایش

آبی از آب ویژه در منلللاطق خشلللک، گیاهلللان در شلللرایط تنش شود که بهو باعث می آبیاری کمتر شده

 .خاک استفاده بیشتری ببرند

(control ،شاهد :Bوچار،ی: ب  RMیاهیگ یای: بقا، WDCخشک و مرطوب  ی: چرخه ها

 مرطوب( شهیهم: WETشدن،
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 دامنه رطوبتی با حداقل محدودیتاثر تیمهارهای آزمایشههی بر  -4-5-7

(LLWR) 
در جدول ( 𝐿𝐿𝑊𝑅330و    𝐿𝐿𝑊𝑅100ی رطوبتی با حداقل محدودیت )نتلایج تجزیه واریانس دامنه

ی دامنههای خشک و مرطوب شدن بر ( ارائه شده است. اثر اصلی و متقابل ماده اصلاحی آلی و چرخه0-7)

متر برای ظرفیت مزرعه در سلللانتی 331و  011گرفتن دو مکش رطوبتی بلا حداقل محدودیت با در نظر 

شللود که بین مشللاهده می (20-0)و  (21-0های )شللکلدر دار بوده اسللت. درصللد معنی 00سللطح 

تفلاوت وجود دارد کله دلیلل این تفاوت بخاطر انتخاب حد بالایی  𝐿𝐿𝑊𝑅330و    𝐿𝐿𝑊𝑅100هلایکمیلت

  .هنگام محاسبات آب قابل استفاده خاک بوده است( در 𝐹𝐶330و   𝐹𝐶100متفاوت )
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 متریسانت 111مکش  ب قابل استفاده خاک باآ بر: الف( یشیآزما یهاماریاثر ت -19-4شکل 

(PAW100 )متریسانت 331ب قابل استفاده خاک بامکش آ( و ب (PAW330) 
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(control ،شاهد :Bوچار،ی: ب  RMیاهیگ یای: بقا، WDCخشک و مرطوب  ی: چرخه ها

 مرطوب( شهی: همWETشدن،

 

بدون  یتیتر و خشک شدن بر دامنه رطو یهاچرخه صلاح کننده وبرهمکنش ماده ا -20-4شکل 

 (LLWR100) تیمحدود

ی رطوبتی با حداقل محدودیت با هر دو پتانسللیل مورد دامنهدر تیمار شللاهد بدون بقایای گیاهی 

تیمار بدون اعمال چرخه صللفر و در تیمار اعمال دو چرخه بسللیار ناچیز بوده اسللت. در این دو  مطالعه در

ای و حد پایینی توسلللط رطوبت در نقطه پژمردگی دائم ه توسلللط تخلخل تهویهتیمار حد بالایی این دامن

درصد از مقدار رطوبت در  01ای کنترل شلده اسلت. در حالی که مقدار رطوبت در شلرایط تخلخل تهویه

تر بوده اسللت. همین امر چرخه اندکی بیش 2تر و در تیمار نقطه پژمردگی دائم در تیمار صللفر چرخه کم

ی رطوبتی با حداقل محدودیت محدودیت تهویه جدی در این دو تیمار مشاهده شود و دامنه سبب شده تا

در این دو تیمار بسیار ناچیز باشد. این در حالی است که مقدار آب قابل استفاده خاک با مفهوم آب فراهم 

د تواندو تیمار میخاک، بیشتر بوده و در نتیجه در مدیریت آب مزرعه استفاده از مفهوم آب فراهم در این 

 .ریزی آبیاری شودسبب اشتباه در برنامه
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ی رطوبتی با حداقل دامنه چرخه، 8به  2ها از همچنین در تیمار شاهد )بدون بقایا( با افزایش چرخه

چرخه و تیمار دائماً مرطوب مشلللاهده نشلللد. در این  8و  0محدودیت افزایش یافته و تفاوتی بین تیمار 

ود کاهش مشلللکل تهویه، همچنان محدودیت حاصلللل از آن وجود داشلللته و حد بالایی تیمارها نیز با وج

 شود. ای کنترل میی رطوبتی با حداقل محدودیت توسط تخلخل تهویهدامنه

های خشللک و مرطوب شللدن سللبب در تیمارهای کاربرد بیوچار و بقایای گیاهی نیز کاربرد چرخه 

ل محدودیت در مقایسه با تیمار بدون چرخه شده است. در این ی رطوبتی با حداقافزایش رطوبت در دامنه

درصللد در مقایسلله با تیمار بدون چرخه افزایش یافته و حد بالایی  01ای تیمارها رطوبت در تخلخل تهویه

ی رطوبتی با حداقل محدودیت توسللط نقطه ظرفیت مزرعه کنترل شللده و مشللکل تهویه خاک با دامنه

های خشک و مرطوب شدن به ترتیب کاهش یافته و یا حل یوچار همراه با چرخهافزودن بقایای گیاهی و ب

ی رطوبتی با حداقل محدودیت در شرایط کاربرد بقایای آلی از چرخه دامنه 2شده است. در واقع در تیمار 

ها تر بوده اسلللت. در حالی که در تیمار بیوچار تفاوت بین تیمارهای اعمال چرخهچرخه کم 8و  0تیملار 

دهد که در تیمار کاربرد بیوچار و هر سه بسلیار ناچیز بوده اسلت. بررسلی وضلعیت تهویه خاک نشان می

تر از ظرفیت مزرعه بوده که نشان درصد بیش 01ای ها میزان رطوبت در تخلخل تهویهتیمار اعمال چرخه

 2گیاهی در تیمار  شلللکل تهویه در این تیمارها اسلللت. در حالی که با افزودن بقایایمدهنده عدم وجود 

باشد. همین امر تر از ظرفیت مزرعه میچرخه همچنان مشلکل تهویه وجود داشته و مقدار رطوبت آن کم

چرخه محدودتر  8و  0ی رطوبتی با حداقل محدودیت در این تیمار نسبت به تیمارهای باعث شده تا دامنه

  .شود

تیمار دائما مرطوب با سایر تیمارها نشان ی رطوبتی با حداقل محدودیت در همچنین مقایسه دامنه

داد که در تیمارهای دارای بقایا و بیوچار تفاوتی بین این تیمار با تیمار صفر چرخه وجود نداشته اما میزان 

تر بوده است که به دلیل داری کمها به صورت معنیرطوبت در این دامنه نسبت به تیمارهای اعمال چرخه

 .باشدکنترل حدود بالا و پایین این محدوده میها در اثر مثبت چرخه

ی رطوبتی با حداقل محدودیت در تیمار بیوچار های مورد مطالعه دامنهدر همله تیملارهلای چرخه

تر از بقایای گیاهی بوده است. از آنجایی که در همه این تیمارها حد پایین توسط نقطه پژمردگی دائم بیش

چار در رسد نقش بیواست، به نظر می ایجاد نکردهلی برای رشد ریشه کنترل شده و مقاومت مکانیکی مشک
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افزایش تخلخل درشلللت خاک باعث بهبود وضلللعیت تهویه در تیمارهای دارای بیوچار شلللده و از این راه 

  .ی رطوبتی با حداقل محدودیت را گسترش داده استدامنه

 2عه مکش معادل مقاومت فروروی که در همه تیمارهای مورد مطال استتوجه به این نکته ضروری 

متر بوده و در نتیجه محدودیتی برای رشد ریشه وجود نداشته و حد سانتی 05111تر از مگاپاسلکال بیش

ی رطوبتی با حداقل محدودیت توسط نقطه پژمردگی دائم کنترل شده است. تنها در دو تیمار پایین دامنه

مگاپاسکال به  2ا مرطوب مکش معادل مقاومت فروروی فاقد بقایای گیاهی در شلرایط صلفر چرخه و دائم

متر بوده که به نقطه پژمردگی دائم بسلیار نزدیک است. سلانتی 05700و  05630طور میانگین به ترتیب 

متر نبوده و مقاومت سلللانتی 05111باید توجه داشلللت که نقطه پژمردگی دائم برای همه گیاهان مکش 

باشد. بنابراین در شرایط وجود گیاهان حساس به خشکی اپاسلکال نمیمگ 2بحرانی نیز برای همه گیاهان 

 .های رطوبت قابل استفاده باید با در نظر گیری شرایط گیاهان صورت گیردبررسی این دامنه

در خاک لوم  LLWR نیز دریافتند که مقدار ]2100[صلفادوست و همکاران ها، مشلابه با این یافته

تاثیر کشت دو گیاه گندم و یونجه را در  ]0380[آبادی فیضی دولت .سترسلی بیشلتر از خاک لوم شنی ا

های تحت کشت در خاک LLWR ررسی کرد. مقدارب LLWR دو بافت خاک لوم شنی و لوم رسی بر مقدار

های تحت کشلت گندم بود. صلرف نظر از نوع کشللت که بر ساختمان یونجه بیشلتر از مقدار آن در خاک

 زیاد رس در خاک لوم رسی سبب افزایش مقاومت فروروی و در نتیجه کاهش مقدارخاک اثر دارد، مقادیر 

LLWR  شد. 
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(control ،شاهد :Bوچار،ی: ب  RMیاهیگ یای: بقا، WDCخشک و مرطوب  ی: چرخه ها

 مرطوب( شهی: همWETشدن،

 

بدون  یتیتر و خشک شدن بر دامنه رطو یهاکننده و  چرخه برهمکنش ماده اصلاح -21-4شکل 

 (LLWR330)تیمحدود

 گنجایش آب انتگرالیاثر تیمارهای آزمایشی بر  -4-5-8
ها بر گنجایش آب انتگرالی اثرهای اصلی و متقابل مواد اصلاح کننده و چرخهدار شدن نظر به معنی

(IWC در سطح )های مربوط به این پارامتر در قالب شکل میانگین، نتایج مقایسه (7-0درصد )جدول  00

 .ارائه شده است 0-22
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(control ،شاهد :Bوچار،ی: ب  RMیاهیگ یای: بقا، WDCخشک و مرطوب  ی: چرخه ها

 مرطوب( شهی: همWETشدن،

 

 یآب انتگرال شیتر و خشک شدن بر گنجا یهابرهمکنش ماده اصلاح کننده و  چرخه -22-4شکل 

(IWC) 

 

های مورد مطالعه در تیمار فاقد مواد اصلاحی میزان گنجایش آب انتگرالی در همه تیمارهای چرخه

بسیار ناچیز بوده در حالی که در دو مفهوم آب فراهم خاک و دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت میزان آب 

ست. در نتیجه استفاده از مفهوم گنجایش آب انتگرالی با در نظر گرفتن تر بوده اقابل اسلتفاده خاک بیش

  .تر محاسبه نمایدها توانسته آب قابل استفاده خاک را دقیقتدریجی محدودیت

ها شللده و گنجایش آب افزودن بقایای گیاهی و بیوچار به خاک سللبب کاهش بخشللی از محدودیت

ر از بقایای تتأثیر بیوچار بر افزایش گنجایش آب انتگرالی بیش ن،در این میا انتگرالی را افزایش داده است.

های تر و خشلک شلدن نیز سبب افزایش گنجایش آب انتگرالی نسبت به گیاهی بوده اسلت. اعمال چرخه

های تر و تیمار بدون چرخه و دائما مرطوب شللده اسللت. بهبود شللرایط فیزیکی خاک در اثر اعمال چرخه

سازی و تغییر توزیع اندازه منافذ خاک از یک سو و کاهش مقاومت در خاکدانه هاخشلک شدن و نقش آن
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های مورد نظر در محاسبه گنجایش آب انتگرالی شده مکانیکی خاک از سوی دیگر سبب کاهش محدودیت

ن ای بیای از رطوبت مربوط به تخلخل تهویهاسللت. از آنجایی که در محاسللبه گنجایش آب انتگرالی دامنه

، در تیمارهای شللوندمنظور میمگاپاسللکال  5/2تا  5/0درصللد و مقاومت مکانیکی نیز در دامنه  05 تا 01

ای و مکانیکی به صلورت شلدیدتری نسبت به دامنه مورد مطالعه قطعاً محدودیت مربوط به مقاومت تهویه

یمار دلیل در ترطوبتی با حداقل محدودیت بر محاسلللبه گنجایش آب انتگرالی تأثیرگذار بوده و به همین 

فاقد مواد اصللاحی گنجایش آب انتگرالی بسلیار ناچیز و در برخی تیمارها صلفر بوده است. در این شرایط 

تری برخوردار بوده ها از اهمیت بیشها و اسللتفاده از مواد اصلللاحی در کنترل این محدودیتنقش چرخه

های اسللترالیا و جهان گروه از خاک 0521با انجام پژوهشللی برای  ]2113[میناسللنی و مکبراتنی  اسللت.

همچنین نتایج  .یابدافزایش می انتگرالی گنجایش آب و مواد آلی بررسی کرده و نشان دادند با افزایش رس

که افزودن قارچ مایکوریزا سللبب افزایش گنجایش آب حکایت از آن داشللت  ]0300[درسللتکار پژوهش 

 .استانتگرالی نسبت به تیمار شاهد شده
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 گیری کلینتیجه -5-1

های خشلک و مرطوب شدن بر مفاهیم آب قابل استفاده در این پژوهش اهمیت اثر بیوچار و چرخه

 باشد:مورد بررسی قرار گرفت و نتایج حاصل از این پژوهش به صورت مختصر به شرح ذیل می

  شللدخاک کربن آلی دار معنیدرصللد باعث افزایش  5/2افزایش بیوچار و بقایای گیاهی به مقدار. 

ار از تیمار بیوچ تربیش ،کربن آلی خاک در تیمار بقایای گیاهی برگ درختان چنار و کاج سللوزنی

در تیمارهای دارای بقایا از سوی دیگر، های خشلک و مرطوب شدن بود. در همه تیمارهای چرخه

زان ماده آلی خاک داری در میچرخه تفاوت معنی 0ها از صلللفر به افزایش تعداد چرخه ،و بیوچار

 چرخه، ماده آلی خاک کاهش یافته است. 8ها به ایجاد ننموده در حالی که با افزایش تعداد چرخه

  نها اثر ت ،با این وجود ؛ها افزایش یافتمیانگین وزنی قطر خاکدانه ،کنندهاصلاح موادبا اضافه کردن

مرطوب شدن سبب افزایش پایداری های خشک و دار بود. تمامی چرخهمعنی ی گیاهیتیمار بقایا

ترین پایداری ساختمان خاک در تیمار بیش و سلاختمان خاک نسبت به تیمار )بدون چرخه( شد

 با دو چرخه خشک و مرطوب مشاهده شد.

 که  دادنشللان  اصلللاح کننده بر رس قابل پراکنش خاک هایماده یمارهایاثر ت نیانگیم سللهیمقا

 خاکترین میزان پایداری ساختمان خاک و قابل پراکنش و کمترین مقدار رس تیمار شلاهد بیش

اک خکمترین میزان رس قابل پراکنش و بیشترین پایداری ساختمان  ی گیاهیبقایا تیمارشلده با

 .را داشتند

 دار مقاومت مکانیکی خاک نسللبت به شللاهد در دامنه افزودن تیمارهای آلی سللبب کاهش معنی

ودن بقایا بر مقدار مقاومت فروروی خاک در دامنه مرطوب اثر افزدر حالی که  ؛رطوبتی خشک شد

های تر و خشک شدن نیز اثر این در تیمارهای مربوط به چرخه ،. همچنینچندانی نداشلته اسلت

ترین مقاومت مکانیکی در تیمار صللفر ای که بیشگونهبه مشللهودتر بود؛تیمارها در دامنه خشللک 

 ی در تیمار دو چرخه مشاهده شد.کیت مکانمقاومو کمترین  چرخه و دائما مرطوب

  به خاک، رطوبت حجمی خاک را نسلللبت به تیمار شلللاهد در  وچاریو ب یاهیلگ یایلبقلاافزودن

های رطوبت حجمی خاک تنها در مکش ،در حالی که در تیمار بیوچار ؛های اولیه افزایش دادمکش

های سایر تیمارها بود. اعمال چرخهتر از ای بیشمتر به صورت قابل ملاحظهسلانتی 011صلفر تا 
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داشت آب در خاک در مقایسه با تیمارهای بدون چرخه افزایش نگه خشلک و مرطوب شدن سبب

ترین تأثیر بر افزایش نگهداشللت آب خاک مربوط به تیمار دو و دائما مرطوب شللده اسللت و بیش

 چرخه خشک و مرطوب شدن بود.

 های خشللک و مرطوب شللدن باعث افزایش تیمار چرخهکننده و اعمال افزایش مواد آلی اصلللاح

رطوبت خاک در حد ظرفیت مزرعه نسللبت به تیمار شللاهد شللد. تأثیر بیوچار در افزایش رطوبت 

های تر و خشللک شدن مورد ظرفیت مزرعه در مقایسله با بقایای گیاهی در همه تیمارهای چرخه

یمار دو چرخه تر و خشللک شللدن در ت این شللاخ تر بوده اسللت و بیشللترین مقدار مطالعه بیش

 مشاهده شد.

 های تر و خشک شدن در همه تیمارهای مورد بررسی سبب افزایش رطوبت خاک در اعمال چرخه

 اهدشترین افزایش نسبت به تیمار بیش که چرخه شد بدوننقطه پژمردگی دائم نسلبت به تیمار 

 مربوط به اعمال دو چرخه تر و خشک شدن بود.

 های تر و خشللک شللدن سللبب افزایش تخلخل ده از اصلللاح کننده آلی و چرخهاثر متقابل اسللتفا

درصللد در خاک شللده اسللت. بالاترین مقدار تخلخل خاک مربوط به تیمار بیوچار و  01ای تهویه

چرخه تر و خشلک شدن و کمترین مقدار این پارامتر مربوط به تیمار شاهد بدون اصلاح  تیمار دو

 کننده و بدون چرخه بود.

  افزودن مواد اصلللاح کننده به خاکبا، ( آب فراهم خاک 𝑃𝐴𝑊330 و 𝑃𝐴𝑊100) در افزایش یافت .

ما چرخه و دائ تا جایی که در دو تیمار صلللفر ؛تر از بقایای گیاهی بودتأثیر بیوچار بیش این مورد،

 شلللرایطدار نبود. در مرطوب اختلاف تیمار شلللاهد بدون بقایا و تیمار اعمال بقایای گیاهی معنی

چرخه تر و خشللک شدن  8و  0بیشلترین مقدار آب فراهم خاک مربوط به تیمار  ،هااعمال چرخه

 باشد.می

  اثر نو ع تیمارهای آلی بر𝐿𝐿𝑊𝑅100    و𝐿𝐿𝑊𝑅330  معنی دار شلللد که بیوچار در مقایسللله با دو

 ا در هر دو دامنه سلللبب شلللد.تیمار دیگر بیشلللترین مقدار دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت ر

سللبب   چرخه خشللک و مرطوب شللدن در مقایسلله با تیمار بدون چرخه 8و  0چنین، کاربرد هم

 ی رطوبتی با حداقل محدودیت شد.افزایش رطوبت در دامنه
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 ها شده و گنجایش آب افزودن بقایای گیاهی و بیوچار به خاک سلبب کاهش بخشی از محدودیت

ایای تر از بقه اسلللت. تلأثیر بیوچلار بر افزایش گنجلایش آب انتگرالی بیشانتگرالی را افزایش داد

فاقد مواد  شللرایطدر و  خشللک و مرطوب شللدن خاکهای گیاهی بود. در همه تیمارهای چرخه

در حالی که در دو مفهوم آب فراهم خاک  ؛میزان گنجایش آب انتگرالی بسیار ناچیز بود ،اصلاحی

 تر بوده است.میزان آب قابل استفاده خاک بیش ،و دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت

 

 هاپیشنهاد -5-2

  نظر به در دسلترس بودن و ارزانی نسلبی مواد اولیه برای تولید انبوه بیوچار در ایران از یک سو و

کیفیت فیزیکی خاک و نگهداشللت آب در خاک از اثر مثبت بیوچار بر افزایش رشللد گیاه، بهبود 

 برای افزایش شود از بیوچار حاصل از انواع ضایعات کشاوزی و یا خانگیسلوی دیگر، پیشنهاد می

 عملکرد در سطح مزرعه استفاده شود.

 های آلی بر کاهش مقاومت فروروی خاک موثر بوده است، پیشنهاد باتوجه به این که اصلاح کننده

 .های مکانیک خاک بررسی گرددبه کمک نظریههای اثر آنها کانسیمشود که ممی

 شللود اثر بیوچار و های مختلف کیفیت خاک از شللوری، پیشللنهاد میپذیری شللاخ  نظر به اثر

عملکلللرد گیاهلللان تحت تنش شوری مورد  وهای تر و خشک شدن حاصل از آن بر رشد چرخه

 .بررسی قرار گیرد

 های تر و خشک شدن در شرایط واقعی بیوچار و بقایای گیاهی و چرخهشلود که اثر پیشلنهاد می

 مزرعه در حضور گیاهان بررسی شود.
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Abstract 

Due to the warm and dry climate of Iran, water shortage and drought is one of the most 

common agricultural problems. Therefore, finding solutions to improve soil structure and 

plant resistance to drought stress is of particular importance. Organic modifiers may 

positively affect soil hydraulic properties, soil mechanical strength and soil structure. Biochar 

and crop residues improve soil physical quality by increasing specific surface area, soil 

porosity, and soil aggregate stability, and decreasing soil bulk density. On the other hand, 

given the climate situation of the country, the incidence of wet and dry cycles has increased 

during recent years. These cycles are amongthe factors influencing the stability of soil 

structure. Accordingly, with the aim of assessing the impact of biochar and wetting-drying 

cycles on soil available water concepts, the current research was carried out using a factorial 

experiment in completely randomized design, including  two factors of drying and wetting 

cycles were performed at five levels (zero, 2, 4, 8 cycles and constantly wetting) and organic 

matter at three levels (biochar, plant residue and control sample).  After mixing with biochar, 

the soil was poured in cylinders with a diameter of 4 and a height of 3 cm. Then, the drying 

and wetting cycles were applied for a period of two months and finally, by measuring the soil 

moisture characteristic curve and soil mechanical strength, the concepts of soil water supply, 

Non-Limiting and Least-Limiting water ranges, and integral water were calculated. The 

results showed that organic treatments by increasing soil organic carbon decreased the mean 

weight diameter of aggregate particles and reduced dispersible clay and ultimately led to 

improved soil physical quality. On one hand, the highest soil organic matter content was 

observed in 2 and 4-cycle treatments and the highest mean weightdiameter of aggregates was 

chieved by applying 2 cycles. Addition of biochar at the weighting rate of 2.5% reduced the 

soil penetration resistance compared to the control under the studied suctions. Applying crop 

residues and biochar increased the soil moisture content by 0.44 and 0.53, respectively, 

compared to the control in the initial suctions, and this increase was more evident under the 

suctions less than 100 cm. Overall, the greatest effect of wetting-drying cycles on increasing 

soil water retention was related to the treatment of two cycles. Applying wet and drying 

cycles increased plant available water (  𝑃𝐴𝑊330 و 𝑃𝐴𝑊100 ) from 0.079 in the control 

treatment to 0.1938 in the biochar treatment. In the control treatment without residues and in 

the soils treated with crop residues, the increased number of wetting-drying cycles raised soil 

moisture contet in both limits of field capacity and permanent wilting point. Similarly, when 

applying biochar and plant residues, the use of dry and wet cycles has increased the moisture 

in least limiting water range compared to the zero non-cycle treatment. Also, the application 

of organic treatments in the soil increased twice the air filled porosity of 10% in the biochar 

treatment (0.4494) compared to the control treatment (0.2419). The results of this study 

showed that the addition of biochar and the application of cycles increased the aggregate 

reconstruction and improvement of the soil structure, consequently reduces the soil 

penetration resistance. The use of biochar and plant residues can be a useful solution in soil 

management, considering the possibility of further expansion of wet and drying cycles in the 

soils of the country due to climate fluctuations and changing rainfall patterns. 

    Keywords: Biochar, Crop residues, Wet and drying cycles, Mechanical strength, 

Dispersible clay, Integral water. 
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