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  چکیده
 ،خاك هايویژگی در بهبود قیاز طر محصول دیتول شیافزا براي راه حلیعنوان  به يکشاورز يهادر خاك وچاریکاربرد ب

پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر نوع، سطوح و اندازه ذرات بیوچار بر هدایت هیدرولیکی اشباع . شده است شنهادیپ
(Ksat) از بیوچار برگ نخل و پوست لیمو، گرماکافت شده در دماي . در دو خاك لوم رسی سیلتی و لوم شنی انجام شد
 8/0دست آمده به سه کلاس اندازه ذرات کوچکتر از بیوچار به. ساعت، استفاده شد 3مدت درجه سلسیوس در  500
هاي مورد نظر وزنی با خاك% 4و % 2، %1، %5/0متر تقسیم شد و با نسبت میلی 2-4متر و میلی 8/0-2متر، میلی

نتایج نشان داد که . انده شددر گلخانه تحقیقاتی دانشگاه شیراز خواب) 1399تا  1398(ماه  15مخلوط و به مدت 
و % 58، %32، %9ترتیب به میزان   به Ksatدار متوسط بیوچار سبب کاهش معنی% 4و % 2، %1، %5/0کاربرد سطوح 

و % 104، %51ترتیب به میزان  به%) 5/0جز سطح  به(دار آن در خاك بافت لوم شنی و همچنین افزایش معنی% 65
بیوچار برگ نخل در مقایسه با بیوچار پوست لیمو سبب . قایسه با شاهد شددر خاك لوم رسی سیلتی در م% 231

در خاك لوم % 12دار در خاك لوم رسی سیلتی و همچنین کاهش معنی% 42به میزان  Ksatدار متوسط افزایش معنی
 8/0تر از کوچکدر هر دو بافت خاك مربوط به ذرات بیوچار  Ksatترین تأثیر بیوچار بر علاوه بر آن، بیش. شنی شد

خاك لوم شنی، در  Ksatخاك لوم رسی سیلتی و بیشترین کاهش در  Ksatبیشترین افزایش در . دست آمد متر بهمیلی
طور کلی، نتایج این  به. متر مشاهده شدمیلی 8/0تر از وزنی بیوچار برگ نخل با کلاس اندازه ذرات کوچک% 4سطح 

خاك هدایت هیدرولیکی اشباع و اندازه بیوچارهاي مورد استفاده از نظر اثر بر تواند راهگشاي انتخاب مقدار پژوهش می
  . باشد

  
  اصلاح کننده خاك، برگ نخل، پوست لیمو، لوم شنی، لوم رسی سیلتی   :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
تقاضاي شود بینی میپیشها، گزارش اساس بر
 درصد 56 میزان بهمیلادي  2050تا سال  جهانی غذا

از طرفی از ). 2021واندیک و همکاران، (یابد زایش اف
-را زمین بخش بزرگیهاي موجود در دنیا مجموع زمین

کشاورزي  هايدهد، که اکثر زمینهاي خشک تشکیل می
واقع در این مناطق با کمبود ذخیره منابع آب، مواد مغذي 

افزایش تقاضاي ). 2004لال، (و ماده آلی مواجه هستند 
واد غذایی از یک سو و وجود محدودیت جهانی براي م

منابع به همراه تغییرات آب و هوایی از سوي دیگر، 
 .طلبدهاي کشاورزي را میاستفاده پویا و پایدار از زمین

هاي کارآمد براي مقابله با این چالش یکی از روش
اصلاح کننده آلی و  عنوان به 1جهانی، استفاده از بیوچار

 افزونباشد زیرا می آلی یگر موادددر مقایسه با ارزشمند 
گلب و ( کیفیت خاك و محصولات کشاورزي در بهبودبر 

با برتري  ،)2019ورهجین و همکاران، ؛ 2016همکاران، 
کاهش هدرروي عناصر سبب  ،مواد آلی دیگرنسبت به 

، )2022کاپور و همکاران، ( یغذایی و افزایش بازده
و ) 2022ن، وانگ و همکارا( ايکاهش گازهاي گلخانه

؛ زانگ و همکاران، 2016بورل و همکاران، ( ترسیب کربن
  . شودمی )2021

 نسبتبه بیوچار یک ترکیب جامد کربنی آلی و 
که ( 2آلی هايپایدار است که از حرارت دادن زیست توده

تر از بیشدر دماي ) ي مازاد در طبیعت استیابقا عموماً
یا بدون  رایط اکسیژن کمتحت ش سلسیوسدرجه  200

 قابلیت. )2021حسین و همکاران، ( شودتولید می اکسیژن
استفاده از بیوچار در کشاورزي به در  و گستردگی

گاروالهو و (گردد می دسترس بودن ترکیبات اولیه آن بر
اثرگذاري بیوچار بستگی به از طرفی  .)2016همکاران، 

زمان مدت و 3گرماکافت يچون دماهم ییهاویژگی
زمان استفاده از مدت ، نوع ماده اولیه، مقدار و تگرماکاف

   شناسیکانیهاي بافت و گییژو سرانجامآن در خاك و 
                                                

1. Biochar 
2. Biomass 
3. Pyrolysis 

  
؛ زانگ و همکاران، 2016گلب و همکاران، ( خاك دارد

منحصر به ي ها ویژگیشود هر بیوچار که باعث می )2021
افزایش دماي گرماکافت  ،نمونه عنوان به. داشته باشدي فرد

-یش سطح ویژه، تخلخل کل، منافذ ریز و آبسبب افزا

مرادي چقامرانی و همکاران، (شود دوستی در بیوچار می
 عنوان بهتحقیقات در زمینه استفاده از بیوچار  ).2019

نیز  و نتایج تحقیقات بسیار پراکندهکننده آلی خاك اصلاح
با تغییر در مواد بیوچار  در به عبارتی .بسیار متنوع است

شیمیایی بیو متفاوتهاي آن رفتار تولیدو شرایط  اولیهخام 
 پس از مخلوط شدن با خاكو  دهدمی رويو فیزیکی 

اثرات متقابل بیوچار و خاك نتایج بسیار پیچیده و  دلیل به
از سوي  ).2015لیچوك و همکاران، (شود میر تمتنوع
 تأثیرانجام شده معطوف به هاي  پژوهش شتربی ،دیگر

هاي بیوشیمیایی خاك و افزایش ویژگیبیوچار بر اصلاح 
و ) 2015وانگ و همکاران، (حاصلخیزي خاك بوده 

در زمینه کمی کردن اثرات  به نسبت کمتريتحقیقات 
-بر ویژگی مختلف بیوچار و انواع اشکالویژه  به بیوچار

هاي هیدرولیکی خاك ویژگیمانند هاي فیزیکی خاك 
، 5/0 طوحس )2016(گلب و همکاران . انجام شده است

 در وبیوچار  انواع درصد وزنی از مخلوطی از 4و  2، 1
خاك شنی به کار  در ذرات بیوچار از هاي متفاوتاندازه
 3در مدت کاربرد بیوچار  که نشان داد آنها نتایج. بردند
  . هاي فیزیکی خاك را بهبود بخشدتوانست ویژگیماه 

گزارش کردند جرم مخصوص  نانچنین آهم  
خلخل کل خاك نه تنها وابسته به مقدار بیوچار ظاهري و ت

باشد، بلکه تابعی از اندازه ذرات بیوچار نیز مصرفی می
 مختلف هاياثر بیوچار )2016(زانگ و همکاران . باشدمی

هاي هیدرولیکی بر ویژگیحاصل از گرماکافت متفاوت 
بررسی و مشاهده نمودند که هدایت  را یک خاك شنی در

در  که ،یافتگیري کاهش طور چشم به عاشبا هیدرولیکی
 ،متوسط بیوچار با حجم منافذ بزرگ و قطر منافذ این بین

داشت آب در خاك داشته  بهتري در بهبود قابلیت نگه تأثیر
  توزیع اندازه ذرات بیوچار اضافه شده بر . است
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 بر این اساس که ،داري داشتمعنی تأثیرخاك  هايویژگی
وسیله پودر کردن آن،  هبیوچار بتخریب ساختمانی منافذ 

زمان سبب کاهش توانایی جذب آب و هدایت هم
   .شده بودبیوچار اشباع هیدرولیکی 

اثرات افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع در 
آجاي و ( رسی هاي رس سیلتی، لوم سیلتی و شدیداًخاك

کاهش ، )2018؛ وانگ و همکاران، 2016همکاران، 
 هاي شنی و آلیر خاكهدایت هیدرولیکی اشباع د

و  )2021؛ یان و همکاران، 2018تریفونویک و همکاران، (
هاي آن بر هدایت هیدرولیکی اشباع در خاك تأثیرعدم 

؛ وانگ 2015کستلینی و همکاران، (رسی، لوم ریز و شنی 
در پاسخ به افزودن بیوچار به خاك ) 2021و همکاران، 

ه منحصر ب ، که همگی دلالت بر رفتارگزارش شده است
از طرفی از بیوچار در  .فرد هر بیوچار در هر خاك دارد

اصلاح خاك، به میزان اندکی در کشاورزي پیشرفته 
 از این رو). 2016لیانگ و همکاران، (شود استفاده می

سازي طرح تشویق استفاده گسترده از بیوچار نیازمند کمی
 مختلف هايبافت با هاياهمیت و سودمندي آن در خاك

بهبود  دلیل به استفاده از بیوچار بر آن، افزون. باشدمی
مناطق مستعد در هیدرولیکی خاك، هاي  ویژگی

اي برخوردار است، زیرا در این خشکسالی از اهمیت ویژه
منبع اصلی آب کشاورزي بسیار  عنوان بهمناطق بارندگی 

 )2022کاپور و همکاران، (ناپایدار و غیر قابل اعتماد است 
 فیزیکی و هیدرولیکی هايویژگیار ضمن بهبود بیوچو 
بافت  با هايخاك ویژه هدایت هیدرولیکی اشباع دربه

قابلیت استفاده از زیاد،  سطوح ویژه داشتن دلیل به، مختلف
تواند با توجه به اینکه بیوچار می .دهدافزایش میپساب را 
جمله هدایت هیدرولیکی  هاي مختلف خاك ازبر ویژگی

هاي با در خاك تأثیرباشد و نوع و میزان  ؤثرماشباع 
  . باشدهاي مختلف متفاوت میبافت

از طرفی تاکنون اثر سطوح مختلف انواع بیوچار 
هاي مختلف بر هدایت هیدرولیکی اشباع در با اندازه

 اینبنابراین . هاي مختلف بررسی نشده استخاك
ماده  عنوان بهمثبت کاربرد بیوچار  تأثیرفرض پژوهش با 

- خاك هدایت هیدرولیکی اشباعبر آلی کننده اصلاح

، اندازه مقدار تأثیرسازي کمیبا هدف  و هاي مختلف
 براساس بقایاي گیاهی مازاد در( بیوچار منابعو 

دو  اشباع هیدرولیکی هدایت بر )استان فارس دسترس
آهکی و معمول هاي خاكاز ( مختلفبافت با خاك 

 در استان فارسآلی که  از نظر مادهبه نسبت فقیر 
 .، انجام شد)باشندغالب می

 هامواد و روش
در  1399تا  1398هاي در سالپژوهش این 

شیراز گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه 
طول جغرافیایی با مختصات  واقع در منطقه باجگاه

و در ارتفاع  29° 36´عرض جغرافیایی، °52 33´
بافت متفاوت  با دو خاك در متري از سطح دریا 1810

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کامل  صورت بهو 
براي هر بافت خاك آزمایش ( تصادفی انجام شد

  ).فاکتوریل جداگانه انجام شد
  خاك  برداري و آنالیزنمونه

 مختلف،بافت  دواز  مورد مطالعه هايخاك
تهیه شده از سري دانشکده (لوم رسی سیلتی  شامل

 33´مختصات طول جغرافیایی ا ب گاه شیرازکشاورزي دانش
 شده تهیه(و لوم شنی ) 29° 36´عرض جغرافیایی و °52

داري کوثر واقع در منطقه از ایستگاه تحقیقات آبخوان
 و 54° 53´مختصات طول جغرافیایی  با گربایگان فسا

 25 تا 0 عمق که از باشدمی) 28° 38´عرض جغرافیایی
 بافت بردارياز نمونه پیش متري خاك تهیه شده وسانتی

خاك برخی  اولیه هاينمونه براي. ده بودآنها تعیین ش
-هاي فیزیکی و شیمیایی معمول با استفاده از روشویژگی

 ).1جدول (گیري شد هاي استاندارد آزمایشگاهی اندازه
هاي تهیه شده پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا خاك

  .ر داده شدندمتر عبومیلی 2خشک شده و از الک 
  تولید و آنالیز بیوچار

برگ نخل و تفاله براي تولید بیوچار از بقایاي 
به این دلیل از بقایاي حاصل از . لیمو ترش استفاده شد

تیمار اول و از پوست  عنوان بههرس برگ درختان نخل 
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) تفاله لیمو ترش(حاصل از آبگیري و فرآوري لیمو ترش 
د که هر دو این بقایا به تیمار دوم استفاده ش عنوان به

بقایاي مازاد حاصل از  عنوان بهفراوانی در استان فارس 
شوند و خاص فرآیندهاي مرتبط با کشاورزي یافت می

در تهیه بیوچار، پس از شستن و هوا . باشداین منطقه می
سازي، بقایا خشک نمودن بقایاي اولیه به منظور همگن

خطاي  به منظور کاهش(خرد و یکنواخت شدند 
دار فلزي ریخته شد سپس درون ظروف درب). گرماکافت

و براي ایجاد شرایط کم یا بدون اکسیژن چندین شمع 
درون کوره الکتریکی و داخل ظروف فلزي روشن شد تا 
سطح اکسیژن درون کوره و ظروف به حداقل رسیده و 

بقایا در . شرایط براي انجام فرآیند گرماکافت آماده شود
درجه  3ساعت با نرخ افزایش دماي  3ت مجموع به مد

درجه سلسیوس حرارت  500سلسیوس در دقیقه تا دماي
هاي برخی ویژگی). 2016لیانگ و همکاران، (داده شد 

بیوچار از جمله میزان کربن، نیتروژن و هیدروژن با 
، قابلیت )LEO 1455vpمدل ( CHN Analyzerدستگاه 

  ).2جدول (شدند گیري هاش اندازههدایت الکتریکی و پ
  
  
  
  

  طراحی آزمایش
 برگ نخل و تفاله لیموهاي هرکدام از بیوچار

 8/0وسیله الک به سه کلاس اندازه ذرات کوچکتر از  به
متر تفکیک میلی 4تا  2متر و میلی 2تا  8/0 ،مترمیلی
در پنچ سطح  بیوچار کلاس اندازه ذراتهر .ندشد

، صفر )كنسبت وزنی ترکیبی بیوچار به خا(کاربردي 
، 10، 5، 0(درصد  4و  2، 1, 5/0، )بدون افزودن بیوچار(

هاي بافت هر کدام از خاكبه ) گرم بر کیلوگرم 40، 20
 اضافه شد سه تکرار در لوم رسی سیلتی و لوم شنی

 نوع ها شامل دوتیمار ،به عبارت دیگر. ()3جدول (
سطح  سه کلاس اندازه ذرات و پنج بیوچار، مختلف

 در سه مختلف به دو بافت خاك وچار است کهکاربرد بی
سپس به ازاي هر  ).گلدان 180 ، مجموعتکرار اضافه شد

از هر و شده کیلوگرم از خاك الک شده توزین  4گلدان، 
به  مورد اشاره وزنی هاينسبت کلاس اندازه ذرات با

و یکنواخت با خاك مخلوط  طور بهاضافه و خاك 
 با وزن و ابعاد مشخصی پلاستیک هايگلدان به سرانجام
 15 مدت خاك به بهاضافه شده  بیوچارهاي. شدندمنتقل 

انکوباسیون  در 1399اسفند لغایت  1398 آذراز ماه 
متغیر در (لسیوس درجه س 32الی  22 دمايدر اي گلخانه

 وزنیرطوبت درصد  80الی  70 حدودو  )فصول سال
  .داشتندتحت آبیاري پیوسته قرار  مزرعهظرفیت 

 
 شده هاي مطالعههاي خاكبرخی ویژگی - 1جدول 

 مزرعهظرفیت 
)%( 

 آلی کربن
)%( 

جرم مخصوص 
 ظاهري
(g/cm3) 

 رس
)%( 

 سیلت
)%( 

  شن
)%(  

 ویژگی         
  

                خاك   
68/28 27/0 47/1 50/8 78/33  لوم شنی 72/57 
42/37  07/1  34/1  91/38  88/57  21/3  لوم رسی سیلتی 

 
 مطالعه شدههاي بیوچارهاي برخی ویژگی - 2جدول 

  قابلیت هدایت الکتریکی
(dS/m) 

  هاشپ
 

  بازدهی تولید
)%( 

 هیدروژن
)%( 

 نیتروژن
)%( 

  کربن
)%(  

 ویژگی           
 
              بیوچار   

15/3 21/7 69/9 92/2 05/2  بیوچار برگ نخل 84/57 
 موبیوچار پوست لی  34/65 94/2 98/2 76/22 59/9 80/6

  .گیري شده استبیوچار به آب اندازه 10به  1هاش و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره پ
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 تیمارهاي استفاده شده در این مطالعه مشخصات - 3جدول 

  تیمار  حروف اختصاري زیر کلاس   شرح حروف اختصاري
        

  N NL  بیوچار برگ نخل
 

  منابع بیوچار
لیمو پوست بیوچار    L 

    
)شاهد(صفر درصد وزنی بیوچار سطح   T1 

T  
 

  سطوح بیوچار
  

درصد وزنی بیوچار  5/0سطح   T2 
درصد وزنی بیوچار  1سطح   T3 
درصد وزنی بیوچار  2سطح   T4 
درصد وزنی بیوچار  4سطح   T5 

    
مترمیلی 2 – 4کلاس اندازه ذرات بیوچار   P1 

P 
 

  کلاس اندازه ذرات بیوچار
مترمیلی 8/0 – 2ه ذرات بیوچار کلاس انداز    P2 

 P3  مترمیلی 8/0تر از کلاس اندازه ذرات بیوچار کوچک
  

 گیري هدایت هیدرولیکی اشباعاندازه

 وسیله به هاي تیمار شده با بیوچار از خاك
ارتفاع  و مترمیلی 72با قطر  مخصوصاستیل سیلندرهاي 

 روش ازو  شدنمونه دست نخورده تهیه متر  میلی 50
و از  براي خاك بافت لوم شنی بار ثابتآزمایشگاهی 

حسین ( براي خاك بافت لوم رسی سیلتی افتان روش بار
هدایت هیدرولیکی اشباع . استفاده شد) 2021و همکاران، 

  :آمدبدست  1به روش بار ثابت از رابطه 
)1 (                                         

THA
LVK



  

هدایت هیدرولیکی اشباع  Kکه در آن 
حجم آب عبوري از ستون خاك  V، )متر بر ساعت سانتی(
 A، )متر سانتی(طول ستون خاك  L، )متر مکعب سانتی(

اختلاف  ΔH، )متر مربع سانتی(سطح مقطع ستون خاك 
گرادیان هیدرولیکی بین نقطه خروج آب و سطح آب 

بازه زمانی  ΔTو ) متر سانتی(ثابت شده روي خاك 
  .است) ساعت(

همچنین هدایت هیدرولیکی اشباع به روش بار افتان از 
  :آمدبدست  2رابطه 

)2 (                                  
2

1log3.2
h
h

tA
LaK


  

هدایت هیدرولیکی اشباع  Kکه در آن 
  سطح مقطع استوانه نگهدارنده  a، )تر بر ساعتـم تیـانـس(

  
، )متر سانتی(طول نمونه خاك  L، )مربعمتر  سانتی(نمونه 

A  متر مربع سانتی(سطح مقطع نمونه( ،t  زمان لازم براي
بار آبی در  h1، )ساعت(حجم مشخص جریان آب به 
 زمایشآبار آبی در خاتمه  h2و ) متر سانتی(شروع آزمایش 

 .است )متر سانتی(

  و تحلیل آماري تجزیه
 و یبررس براينتایج  تجزیه و تحلیل آماري

بر هدایت  شده تیمارهاي مطالعه گذاريتأثیرمیزان 
 ماريآ با استفاده از نرم افزار خاكهر هیدرولیکی اشباع 

SAS یک  مربوط به اثر هرمیانگین  هايمقایسه. شد انجام
-همو  در هر بافت خاك جداگانه انجام شداز تیمارها 

 با استفاده از شده بررسی اثرات تیمارهاي کنشبرهم چنین
   95 در سطح اطمینان دانکناي چند دامنه آزمون

   .دش مقایسه (p < 0.05) صدرد

  نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف 

خاك در هر بافت در  بیوچار بر هدایت هیدرولیکی اشباع
نتایج تجزیه واریانس نشان داد . آورده شده است 4جدول 

و لوم شنی اثر منابع  که در هر دو بافت لوم رسی سیلتی
بیوچار، سطوح وزنی و کلاس اندازه ذرات بیوچار در 

چنین نتایج هم. باشددار میسطح آماري یک درصد معنی
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 منابع بیوچار در سطوح آن کنش در تیمارهايبرهم
(NL*T) سطوح بیوچار در کلاس اندازه ذرات و 

(T*P)  در هر دو بافت خاك در سطح آماري یک
 . ر شددادرصد معنی

  

  هدایت هیدرولیکی اشباع در خاك لوم رسی سیلتی
مقایسه میانگین اثر تیمارها بر هدایت 

 1هیدرولیکی اشباع در خاك لوم رسی سیلتی در شکل 
  . آورده شده است

  
کلاس هر  براي )Ksat )cm/h هدایت هیدرولیکی اشباع، نتایج تجزیه واریانس اثر منابع، سطوح و کلاس اندازه ذرات بیوچار بر - 4جدول 

 مجزا طور بهبافت خاك 
درجه     میانگین مربعات

خاكکلاس بافت    منابع تغییرات    آزادي   
    لوم شنی  لوم رسی سیلتی 
 **8130/3   **0037/2    1  NL  منابع بیوچار 
 **2160/17   **9535/8    4  T  سطوح بیوچار 
 **0145/2   **1396/3    2  P  ات بیوچارکلاس اندازه ذر  
 **5422/1   **6464/0    4  NL*T  کنش منابع و سطوح بیوچار برهم  
 0870/0  ns  1265/0  ns   2  NL*P  کنش منابع و کلاس اندازه ذرات بیوچاربرهم  
 **5740/0   **6942/0    8  T*P  کنش سطوح و کلاس اندازه ذرات بیوچاربرهم  
 0406/0  ns  1026/0  ns   8  NL*T*P  نش منابع، سطوح و کلاس اندازه ذرات بیوچارکبرهم  
 1444/0   0757/0  خطا   60   

** ،ns باشددار آماري میدرصد و عدم اختلاف معنی 1دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنینشان ترتیب به. 
 
  

  
که حداقل در یک حرف مشترك هستند نقاطی ( در خاك لوم رسی سیلتی )Ksat( اثر تیمارهاي مختلف بر هدایت هیدرولیکی اشباع - 1شکل 

 .)دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5از نظر آماري با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
 

براساس نتایج به دست آمده، استفاده از بیوچار، 
هدایت هیدرولیکی اشباع را در خاك لوم رسی سیلتی 

) بیوچار عدم کاربرد(داري نسبت به شاهد معنی طور به
بیوچار برگ نخل سبب  ،در حالت کلی. افزایش داد

درصدي و بیوچار پوست لیمو سبب افزایش  96افزایش 

درصدي در هدایت هیدرولیکی اشباع خاك لوم رسی  54
تفاوت در منافذ بیوچار و شکل ساختمانی  .شدسیلتی 

بیوچار مختلف بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك اثر دارد 
افزایش سطوح  با از طرفی ).2011ران، اوزما و همکا(

نوع بیوچار و کلاس اندازه ذرات  نظر از صرف بیوچار
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بافت لوم  با خاك در هدایت هیدرولیکی اشباع ،بیوچار
 5/0کاربرد سطح  درالبته . افزایش یافترسی سیلتی 

عدم کاربرد (درصد وزنی بیوچار در مقایسه با شاهد 
هیدرولیکی اشباع خاك  داري بر هدایتاثر معنی) بیوچار

درصد  4و  2، 1، در حالی که کاربرد سطوح مشاهده نشد
دار وزنی بیوچار در مقایسه با شاهد سبب افزایش معنی

 ترتیب بههدایت هیدرولیکی اشباع خاك لوم رسی سیلتی 
 دیگردر  ).1شکل (درصد شد  231و  104 ،51به میزان 
اع در اثر افزایش هدایت هیدرولیکی اشبها نیز پژوهش

لیم و همکاران، ؛ 2013هرات و همکاران، ( کاربرد بیوچار
) 2020؛ اده و همکاران، 2017؛ وانگ و همکاران، 2016

و  8، 4کاربرد مقادیر  ،نمونه عنوان به .است شدهگزارش 
، 31سبب افزایش  ترتیب به ،بیوچار مگاگرم در هکتار 16
وم هدایت هیدرولیکی یک خاك ل در درصدي 176و  51
 82افزایش چنین هم ).2009آساي و همکاران، ( شد یرس
درصد، در هدایت هیدرولیکی اشباع خاك رسی  121تا 

درصد وزنی بیوچار  5تا  25/1در کاربرد  ترتیب بهسیلتی 
  ). 2018قویلی و همکاران، (کود گاوي گزارش شد 

هاي متنوعی از بافت در کلاس فراتحلیلدر یک 
که هدایت هیدرولیکی اشباع با سنگین خاك مشاهده شد 
درصد افزایش یافت  328تا  25افزایش بیوچار در دامنه 

دست آمد  درصد به 98این تغییرات  میانگینکه مقدار 
ذرات رس و  اتصالبیوچار سبب ). 2017بلانکو کانگی، (

 و پایدارتر تربزرگ ايههاي ریز و ایجاد خاکدانهخاکدانه
هاي وچار همچون گروهسطوح اکسیده شده بی ،شودمی

کربوکسیل و هیدروکسیل وظیفه این پیوند را بر عهده 
افزودن بیوچار سبب  ).2013جین و وانگ، (دارند 

فراهمی و در دسترس بودن مواد آلی، افزایش ظرفیت 
شود که در نتیجه نگهداشت آب و جذب عناصر غذایی می

هاي فزایش داده و تشکیل خاکدانهفعالیت میکروبی را ا
هاي از آنجا که در خاك .پایدار را در پی داردتر و بزرگ

هاي هیدرولیکی خاك در ارتباط با با بافت سنگین، ویژگی
 )2013، و همکاران هرات(منافذ درشت خاك است 

تغییرات در منافذ خاك در اثر کاربرد بیوچار در خاك 

 01/0-1/0( منافذ ریز و متوسطرسی سبب تبدیل 
 شودمی) میکرومتر 1/0-4( ذ درشتمنافبه ) میکرومتر

مقایسه میانگین براساس نتایج ). 2017وانگ و همکاران، (
کلاس اندازه ذرات بیوچار در خاك بافت لوم رسی سیلتی 

ذرات کوچکتر از  اندازه کلی کلاس طور بهنشان داد که 
-میلی 8/0-2ترین و کلاس اندازه ذرات متر بیشمیلی 8/0

در افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع را  تأثیرترین متر کم
  ترین واختلاف بین کم. خاك لوم رسی سیلتی دارد

 مرتبط با کلاس اندازه ذرات بیوچار ترین اثرگذاريبیش
از طرفی ذرات  .باشددرصد می 34در این خاك برابر 

متر در مقایسه با سایر میلی 8/0-2بیوچار با کلاس اندازه 
افزایش در هدایت هیدرولیکی  میزان تریناندازه ذرات، کم

ذرات  .داشتند را اشباع خاك بافت لوم رسی سیلتی
تري بیشنقش  تربیشسطح ویژه  دلیل به بیوچار ترکوچک

و به تبع آن  و ایجاد منافذ درشت سازيدر فرآیند خاکدانه
تر از طرفی ذرات بزرگ ،دارندافزایش هدایت هیدرولیکی 

تشکیل  ذرات از ترزرگببیوچار ذرات  ویژهبهبیوچار 
خاك  ناهمگون منافذآرایش و چیدمان  با دهنده خاك،

  .شوندسبب افزایش هدایت هیدرولیکی می
از تقابل ذرات درشت بیوچار با  ،تربیان ساده به

جریان  هاياي از منافذ درشت و کانالخاك مجموعه
 .)2021حسین و همکاران، ( شودترجیحی آب ایجاد می

-میلی 5/0تر از رش شد که ذرات بزرگگزا پژوهشیدر 

متر در افزایش میزان تخلخل درشت در ارتباط بودند، که 
این افزایش تخلخل در نتیجه توزیع و آرایش ذرات 
بیوچار است و ارتباطی با منافذ داخلی ذرات بیوچار ندارد 

اثرگذاري ذرات ریز بیوچار  ).2013هرات و همکاران، (
در فراهمی شرایط ) کوچک کلاس اندازه ذرات بسیار(

سرفراز و همکاران، (اثرگذار است  ریزجاندارانفعالیت 
) اثرات متقابل(کنش دوجانبه مقایسه میانگین برهم ).2020

 به تفکیک نوع بیوچار در خاك لوم رسی سیلتی در جدول
ترین میزان هدایت ترین و بیشکم. آمده است )5(

 ترتیب بهی هیدرولیکی اشباع در خاك لوم رسی سیلت
 طور به. باشدمی NT5P3و  NT2P1مربوط به تیمار 
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درصد وزنی بیوچار در  4و  2، 1کاربرد سطوح میانگین 
خاك لوم رسی سیلتی سبب افزایش هدایت هیدرولیکی 

درصد در خاك  295و  140، 58میزان  بهترتیب  بهاشباع 
درصد در  166و  66، 45تیمار شده با بیوچار برگ نخل و 

یمار شده با بیوچار پوست لیمو در مقایسه با سطح خاك ت
 بیندار آماري از طرفی اختلاف معنی .شد) شاهد(صفر 

 5/0و  ح صفروسط هدایت هیدرولیکی اشباع در تیمارهاي
-بیش. در هر دو منبع بیوچار مشاهده نشد درصد وزنی

بیوچار کاربرد ترین افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع در 
درصد  399به میزان  T5P3به تیمار برگ نخل مربوط 

لیمو  پوستبیوچار و در بیوچار  بیشتر از سطح صفر همان

درصد بیشتر از سطح  166به میزان  T5P3مربوط به تیمار 
 مقایسه میانگین سطوح. مشاهده شدبیوچار  صفر همان

در خاك  )NP*T(لیمو ترش  پوستبرگ نخل و  بیوچار
 يمه سطوح به استثنالوم رسی سیلتی نشان داد که در ه

درصد وزنی بیوچار، بیوچار برگ نخل عملکرد  5/0سطح 
در افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع خاك داشته  يبهتر

 ،درصد وزنی بیوچار 4و  2، 1به عبارتی در سطوح . است
بیوچار  استفاده ازمیانگین هدایت هیدرولیکی اشباع در 

ز میانگین درصد بیشتر ا 48و  45, 9 ترتیب بهبرگ نخل 
بیوچار هدایت هیدرولیکی اشباع خاك تیمار شده با 

 . است در سطوح مشابه لیمو ترش پوست

  
 در خاك لوم رسی سیلتی  )cm/h (Ksat(( اثر سطوح و کلاس اندازه ذرات بیوچارهاي مورد استفاده  بر هدایت هیدرولیکی اشباع - 5جدول 

  کلاس اندازه ذرات بیوچار
)مترمیلی(  

)رصد وزنید(سطوح      
 T1  (0) T2  ( 5/0 ) T3 (1) T4  (2) T5  (4)  میانگین 

    (N)بیوچار برگ نخل   
P1           ( 4 – 2 )  995/0  *ghi 725/0  i 662/1  fghe 508/2  cde 686/3  b  915/1  BA 
P2         ( 2 – 8/0 )  995/0  ghi 765/0  hi 278/1  fghe 085/2  fde 147/3  cb  654/1  B 
P3 ( 8/0کوچکتر از  )  995/0  ghi 031/1  ghi 783/1  fgde 602/2  cd 962/4  a  275/2  A 

995/0  میانگین  D 840/0  D 574/1  C 398/2  B 932/3  A   
    (L)بیوچار پوست لیمو   

P1           ( 4 – 2 )  995/0  f 868/0  f 566/1  de 610/1  dce 657/2  b  539/1  B 
P2         ( 2 – 8/0 )  995/0  f 846/0  f 263/1  fe 525/1  de 008/2  c  327/1  C 
P3 ( 8/0کوچکتر از  )  995/0  f 084/1  f 517/1  de 824/1  dc 290/3  a  742/1  A 

995/0  میانگین  C 932/0  C 449/1  B 653/1  B 652/2  A   
در یک حرف  حداقل جدول بدنه در که دادياع و بزرگ آماري حرف یک در حداقل ستون یا ردیف هر در که هاییمیانگین بیوچار، هر مورد در* 

 .دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5آماري کوچک مشترك هستند از نظر آماري با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

  
اختلاف در میزان افزایش هدایت هیدرولیکی 
اشباع ناشی از منابع مختلف بیوچار، اهمیت انتخاب منبع 

ظور کاهش هزینه و افزایش بازدهی و من بیوچار کاراتر به
از سوي دیگر انتخاب توزیع . کندتر میکارایی را پررنگ

متناسب کلاس اندازه ذرات بیوچار در سطوح قابل قبول 
وري بیوچار در مدیریت هزینه و افزایش راندمان و بهره

هاي پیش روي یکی از چالش. بسیار اثرگذار است
کشاورزي مدرن و کارا در بحث اصلاح ساختار فیزیکی، 
شیمیایی و زیستی خاك، انتخاب نوع، سطوح و اندازه 

  .ذرات مناسب بیوچار است

 
  هدایت هیدرولیکی اشباع در خاك لوم شنی

، اثر تیمارها بر هدایت هیدرولیکی اشباع 2شکل 
د که نتایج نشان دا. دهددر خاك لوم شنی را نشان می

استفاده از بیوچار، هدایت هیدرولیکی اشباع در خاك لوم 
شنی را کاهش داده، که میزان کاهش هدایت هیدرولیکی 
در کاربرد بیوچار برگ نخل و پوست لیمو ترش در 

درصد  22و  34 ترتیب بهمقایسه با عدم کاربرد بیوچار 
اي هستند به نسبت ذرات بیوچار که به شکل صفحه. است

تر در درون منافذ و ي و درشت، بیشتر و راحتذرات کرو
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گیتینجی، (گیرند خاك قرار می ترجیحی کانال جریان
چنین با افزایش هم). 2016؛ نواك و همکاران، 2014

نظر از نوع بیوچار و کلاس اندازه  سطوح بیوچار صرف
ذرات بیوچار، هدایت هیدرولیکی اشباع در خاك لوم شنی 

 4و  2، 1، 5/0کلی کاربرد سطوح  طور به. کاهش پیدا کرد
درصد وزنی بیوچار در مقایسه با شاهد سبب کاهش 

 ترتیب بهدار هدایت هیدرولیکی اشباع خاك لوم شنی معنی
میزان  ،از طرفی. درصد شد 65و  58، 32، 9میزان  به

 4و  2کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع بین کاربرد سطوح 
). 2شکل (دار نبود یدرصد وزنی بیوچار از نظر آماري معن

هاي بافت کاهش در هدایت هیدرولیکی اشباع خاك
درشت در اثر کاربرد بیوچار در تحقیقات سایر محققان 

؛ ابراهیم 2016؛ زانگ و همکاران، 2016لیم و همکاران، (
؛ 2018؛ ویلاگرا مندوزا و همکاران، 2017و همکاران، 

نیز ) 2021؛ گلوبا و همکاران، 2019بایمونده و همکاران، 

هاي در یک مطالعه فراتحلیل از خاك. گزارش شده است
درشت بافت، گزارش شد که کاربرد بیوچار در خاك، 

درصد  2270تا  7هدایت هیدرولیکی اشباع را به میزان 
درصد گزارش  392این تغییرات  میانگینکاهش داد، که 

شکل چنین از نتایج هم ).2017بلانکو کانگو، (شده است 
که در شرایط یکسان با کاهش  شودمین استنتاج چنی 2

کلاس اندازه ذرات بیوچار، هدایت هیدرولیکی اشباع 
ي که اختلاف این طور بهیابد، خاك لوم شنی کاهش می

ترین کلاس اندازه ترین و کوچککاهش مابین بزرگ
پژوهشی گزارش در  .درصد است 23برابر ذرات بیوچار 

کوچکتر از (ندازه ذرات ریز استفاده از بیوچار با اشده 
 ترتیب به) مترمیلی 2 - 825/0(و درشت ) مترمیلی 251/0

درصدي هدایت هیدرولیکی اشباع  15و  72سبب کاهش 
 )2016لیو و همکاران، (در خاك شنی شده است 

  

 
ل در یک حرف مشترك هستند از نظر که حداق نقاطی(در خاك لوم شنی  (Ksat)ثر تیمارهاي مختلف بر هدایت هیدرولیکی اشباع ا - 2شکل 

 .)دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5آماري با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

  
که مقایسه میانگین  6با توجه به نتایج جدول 

کنش تیمارها به تفکیک نوع بیوچار در خاك لوم برهم
ترین ترین و کمدهد، مشاهده شد که بیششنی را نشان می

ح صفر وار هدایت هیدرولیکی اشباع مربوط به سطمقد
متر میلی 4-2درصد وزنی از کلاس اندازه  5و ) شاهد(

مقایسه میانگین در ). LT5P2(بیوچار پوست لیمو است 
بیوچار نخل نشان داد که با افزایش سطوح بیوچار، 

یابد که این هدایت هیدرولیکی اشباع کاهش می میانگین
براي سطوح ) شاهد(با سطح صفر  میزان کاهش در مقایسه

 ترتیب بهدرصد وزنی از بیوچار برگ نخل  4و  2، 1، 5/0
 میانگین از طرفی. باشددرصد می 103و  49، 34، 19برابر 

 پوستهدایت هیدرولیکی اشباع در سطوح بیوچار 
بیوچار برگ نخل از خود  رفتاري متفاوت با ترشلیمو

لیمو ترش  پوستچار ي که در کاربرد بیوطور بهنشان داد، 
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هدایت  ،درصد وزنی 2تا میزان با افزایش سطح 
 2هیدرولیکی رفتار کاهشی نشان داد و با افزایش سطح از 

درصد وزنی، نه تنها هدایت هیدرولیکی در  4درصد به 
کاهش پیدا نکرد بلکه مقداري افزایش  یخاك لوم شن

درصد وزنی  2با سطح  يدار، که اختلاف معنییافت
 )2021(حسین و همکاران  در نتایجی مشابه .نداشت

د بیوچار با اندازه درص 15استفاده از  که گزارش کردند
متر سبب افزایش هدایت هیدرولیکی میلی 75/2-4ذرات 

اشباع در خاك شنی شد، در صورتی که در سطح مشابه 
متر، میلی 075/0- 150/0ذرات بیوچار  اندازهکلاس با 

میزان  .ی گزارش شده بودکاهش در هدایت هیدرولیک
کاهش در میانگین هدایت هیدرولیکی در کاربرد بیوچار 

درصد وزنی  4و  2، 1، 5/0لیمو ترش در سطوح  پوست
و  46، 30، 7برابر  ترتیب به) شاهد(به نسبت سطح صفر 

، 1، 5/0در سطوح به بیان دیگر، . درصد به دست آمد 39

لیمو  پوستدرصد از کاربرد بیوچار برگ نخل و  4و  2
هیدرولیکی اشباع در میانگین هدایت میزان کاهش ترش، 

 64و  3، 4، 12 ترتیب بهنخل  برگ بیوچار تیمارهاي
از آنجا که . بودلیمو ترش  پوستار تر از بیوچدرصد بیش

اندازه، شکل، توزیع و  بستگی بههدایت هیدرولیکی اشباع 
ریز  ذرات ،)2020اده و همکاران، (منافذ دارد  پیوستگی

 منافذ عبور( خاكمنافذ بزرگ  وندر توانندمی بیوچار

تر شدن منافذ کوچکگیرند و سبب قرار  )آب جریان
شوند  )منافذ ذخیره آب(و ایجاد منافذ ریز  درشت خاك

به  خاك را افزایش توان نگهداشت آب در سرانجامکه 
؛ گلوبا و 2018تریفونویک و همکاران، ( دارددنبال 

ذرات آلی بیوچار ممکن است پیوند . )2021همکاران، 
تخلخل درشت و د و نبهبود ببخش تر رابین ذرات بزرگ

بورل و همکاران، ( دهدهاي جریان آب را کاهش میکانال
  ).2021؛ حسین و همکاران، 2016

  
   در خاك لوم شنی )cm/h (Ksat((بر هدایت هیدرولیکی اشباعهاي مورد استفاده اثر سطوح و کلاس اندازه ذرات بیوچار - 6جدول 

  کلاس اندازه ذرات بیوچار
)مترمیلی(  

)درصد وزنی(سطوح      
 T1  (0) T2  ( 5/0 ) T3 (1) T4  (2) T5  (4)  میانگین 

    (N)بیوچار برگ نخل   
P1           ( 4 – 2 )  063/4  *a 766/3  ba 386/3  b 619/2  c 738/2  c  319/3  A 
P2         ( 2 – 8/0 )  063/4  a 754/3  ba 916/2  c 395/2  dc 864/1  fe  998/2  B 
P3 ( 8/0کوچکتر از  )  063/4  a 576/3  ba 784/2  c 102/2  de 413/1  f  787/2  B 

063/4  میانگین  A 699/3  B 036/3  C 732/2  D 005/2  E   
    (L)لیمو  پوستبیوچار   

P1           ( 4 – 2 )  063/4  a 775/3  ba 409/3  bc 407/3  bc 839/3  ba  699/3  A 
P2         ( 2 – 8/0 )  063/4  a 797/3  ba 111/3  dc 745/2  d 111/3  dc  365/3  B 
P3 ( 8/0کوچکتر از  )  063/4  a 784/3  ba 859/2  d 145/2  e 889/1  e  936/2  C 

063/4  میانگین  A 785/3  B 126/3  C 766/2  D 926/2  DC   
در یک حرف  حداقل جدول بدنه در که اعدادي و بزرگ آماري حرف یک در حداقل ستون یا ردیف هر در که هاییمیانگین ،بیوچار هر مورد در* 

 .دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5آماري کوچک مشترك هستند از نظر آماري با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

  
 مقایسه میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع بر

-ترین و کمن داد که بیشانشاساس کلاس اندازه ذرات 

ترین میزان کاهش هدایت هیدرولیکی هم در بیوچار برگ 
 مربوط ترتیب بهلیمو ترش  پوستنخل و هم در بیوچار 

متر و کلاس  میلی 8/0کلاس اندازه ذرات کوچکتر از  به
، که نسبت اختلاف میانگین استمتر  میلی 2-4اندازه 

 ،اندازه ذرات سهدایت هیدرولیکی اشباع بین این دو کلا
برابر  ترتیب بهلیمو ترش  پوستدر بیوچار برگ نخل و 

اثرپذیري ها سایر پژوهشدر  .درصد است 26و  19
ریزترین کلاس اندازه ذرات در مقایسه با سایر سطوح در 
 کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع گزارش شده است

  ،)2021؛ گلوبا و همکاران، 2021حسین و همکاران، (
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گزارش کردند استفاده ) 2016(زانگ و همکاران همچنین 
از ذرات با قطر  ترياز ذرات پودري بیوچار به میزان بیش

 .دهدکاهش میهدایت هیدرولیکی اشباع را  ،مترمیلی 8-5
ند که افزایش نیز گزارش کرد) 2018(رون و همکاران بل

کاهش ظرفیت نگهداشت آب در  ،اندازه ذرات بیوچار
گذاري در کاهش هدایت د که اثرخاك را در بردار

در  از طرفی. دهدهیدرولیکی اشباع را تقلیل می
بیان کردند که ) 2016(لیم و همکاران  ،دیگر یپژوهش

درصد ذرات  60(کلی بیوچار با اندازه بزرگ  طور به
نسبت به اندازه ) مترتر از یک میلیقطر بیش با بیوچار

ر کمتر از با قطبیوچار درصد ذرات  60(ذرات کوچک 
کاهش هدایت  بهبه میزان بیشتري ) متریک میلی

   .شوددر خاك شنی منجر میهیدرولیکی 
نشان داد که هدایت هیدرولیکی  6نتایج جدول 

از نظر  T3P3ثر از بیوچار برگ نخل در تیمار أاشباع مت
 T5P1و  T4P2داري با تیمارهاي آماري اختلاف معنی

لیمو ترش  پوستیوچار مشابه همین رفتار در ب. ندارد
 T4P2و  T3P3اي که تیمارهاي مشاهده شد، به گونه

دار آماري در کاهش هدایت هیدرولیکی اختلاف معنی
از بیوچار  T5P1همچنین در تیمار . انداشباع نداشته

 میزان رغم افزایش سطح بیوچار به علیترش لیمو  پوست
، نه تنها T3P3سطح به  نسبت )درصد 400( برابر 4
دایت هیدرولیکی اشباع کاهش پیدا نکرد، بلکه افزایش ه

  .نیز یافت
اهمیت انتخاب بهینه در  نتایج حاصل از پژوهش

پارامترهاي بیوچار از منظر نوع بیوچار، سطوح و کلاس 
هاي مدیریت کاهش هزینه به منظوراندازه ذرات بیوچار 
 .نمایدمی نمایانوري و بازدهی را خاك و افزایش بهره

ندازه ذرات نشان دادند که ا) 2020(ی و همکاران فاضل
توانند فیزیکی می و بیوچار از طریق فرآیندهاي شیمیایی

 انآن. در ارتباط باشد تأثیربر تعامل بیوچار با محیط تحت 
از جمله  بعد از گرماکافتنتیجه گرفتند که اقدامات 

سازي عملکرد تواند به بهینهبندي ذرات بیوچار میکلاس
 .منجر شود ویژهراي یک کاربرد آن ب

  گیري نتیجه
استفاده از  نتایج کلی پژوهش نشان داد که

 هدایتسبب بهبود منبع پایدار کربن  عنوان بهبیوچار 
 که استفاده ازصورت  در خاك شد، بدین اشباع هیدرولیکی

در خاك لوم رسی  ترش لیمو تفالهبیوچار برگ نخل و 
گین هدایت هیدرولیکی سبب افزایش میان ترتیب بهسیلتی 

در خاك بافت درصد و همچنین  54و  96اشباع به میزان 
میزان  ی سبب کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع بهلوم شن

 ،نتایج .شد نسبت به عدم کاربرد بیوچار درصد 22و 34
گویاي عملکرد بهتر بیوچار برگ نخل در مقایسه با 

ر اثر از نظ لیمو ترش در هر دو بافت خاك پوستبیوچار 
 اصلاحاهمیت . باشدمی بر هدایت هیدرولیکی اشباع

-از آن بیوچار با کاربرد خاك هدایت هیدرولیکی اشباع

هاي بافت سنگین خاك که عموماً شودمی ترپرنگجایی 
 نیاز به افزایش و دارند مشکل زهکشی و فرسایش خاك

هاي و در خاك باشدمی آب درون خاك جریانسرعت 
 را مناطق خشک و نیمه خشک ماًبافت سبک که عمو

محدود بوده و  آبی پایدارشود، دسترسی به منابع شامل می
کاهش تخلخل درشت خاك و افزایش ظرفیت نگهداشت 

در  کاهش شدت جریان آب ،ترآب، یا به عبارت کلی
   .باشدمیدر اولویت اصلاح ساختار خاك  خاك،

 هايهاي بزرگ در خاكتشکیل خاکدانه ،لذا
  شده با بیوچار عاملی اساسی در بهبود اصلاح 

و  بافت سنگینخاك  در هیدرولیکیهاي ویژگی
بافت سبک کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع در خاك 

نتیجه تبدیل منافذ درشت به منافذ ریز از طریق پر  در
شود علاوه بر اثرات پیشنهاد می .شدن منافذ است

ي مبتنی مورد مطالعه، اثرات زمانی و اثرات پارامترها
 گرماکافتهمچون دما و مدت زمان بر فرآیند تولید 

بومی هر  گیاهی چنین بقایايو هم همزمان طور به
 زیستیهاي فیزیکی، شیمیایی و بر ویژگی منطقه،

تري از مقادیر اطلاعات جامع تا خاك بررسی شود
اصلاح خاك  به منظور و رفتار بیوچار بهینه بیوچار
  .حاصل شود
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Abstract 
Biochar application to agricultural soils has been proposed as a way to increase 
crop production by improving soil properties. The present study aimed to 
investigate the effects of sources, amounts, and particle sizes of biochar on 
saturated hydraulic conductivity (Ksat) in two silty clay loam and sandy loam 
soils. In this study, palm leaf and lemon peel biochars were pyrolyzed at 500 °C 
for 3h. The obtained biochar was sorted into three particle sizes of ≤ 0.8, 0.8-2, 
and 2-4 mm, mixed into the soils at rate of 0.5%, 1%, 2%, and 4%wt, and 
incubated in a research glasshouse of Shiraz University for 15 months (2019 to 
2020). Results showed that the application of 0.5%, 1%, 2%, and 4% of biochar 
caused a significant decrease in the mean value of Ksat in sandy loam by about 
9%, 32%, 58%, and 65%, respectively, and also caused significant increase in 
the silty clay loam soil (except for 0.5%) by about 51%, 104%, and 231%, 
respectively, as compared to the control. Compared to lemon peel biochar, palm 
leaf biochar caused a significant increase in Ksat by 42% in the silty clay loam 
soil, but a significant decrease by 12% in the sandy loam soil. Furthermore, 
greater effects of the Ksat in both soils were observed after application of the 
fine size fraction of biochar (< 0.8 mm). The highest increase of Ksat in the silty 
clay loam soil and the highest decrease of Ksat in the sandy loam soil was 
observed in the soils treated by 4% of palm leaf biochar with particle size of 
smaller than 0.8 mm. In general, the results of this study can be used as a guide 
for selecting the amount and size of the applied biochar in terms of their effects 
on soil saturated hydraulic conductivity. 
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