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 چکیده

های اخیر، نماید. در سالهای سنگین، در مدیریت بهینه آب در مزارع مشکل ایجاد میمحدودیت ذاتی پایین بودن نفوذ در خاک
 یرتأثآلی خاک برای بهبود خصوصیات خاک مورد توجه قرار گرفته است ولی شناخت کافی از  گراصلاح کعنوان یبه زیستیزغال

های های مختلف آن در مقیاس صحرایی روی نفوذپذیری خاک سنگین وجود ندارد. در این تحقیق، زغال زیستی در نرخکاربرد نرخ
ماه، آزمایش 12متر با بافت لوم رسی اعمال شدند. پس از  2 × 5هایی در ابعاد تن در هکتار در سه تکرار در کرت 75و  50، 25صفر، 

نفوذ آب در خاک با استفاده  ندیفرآحقیق در سه مقطع زمانی با فاصله یک ماه انجام گردید. های تهای مضاعف در کرتهای استوانه
تن در هکتار، زمان لازم برای نفوذ  75و  50، 25برای تیمارهای  اعمال زغال زیستی نشان داد جینتا شد. یسازهیشب پیلیاز مدل ف

 (P< 0.05)دار درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش معنی 40.7و  37.7 ،31.8 سانتیمتر را به ترتیب به میزان 15آب آبیاری به عمق 
که  دهدینشان م هاافتهداد. با افزایش نرخ کاربرد زغال زیستی، شدت تغییرات زمانی نفوذ بین آبیاری اول و دوم کاهش یافت. ی

 .دادبهبود سنگین را  خاک ذپذیرینفو یتوجهقابل طوربهتن در هکتار  25با نرخ پایین و اقتصادی زغال زیستی  کاربرد
 

 افزودنی خاک، تغییرات زمانی نفوذ، خاک لوم رسی، مدل فیلیپ، سرعت نفوذ: ییدکل هایواژه
 

 مقدمه

 اراضیآب در خاک  یاند چرخهیفرآ ی از اجزاء مهمکینفوذ 

 یخاک از بارندگ رشیپذ مؤثر زانینفوذ م ندیفرآ .است یکشاورز

و  یبر رواناب سطح نیکند و همچنیم نییرا تع یاریو آب آب

 ,.Mao et al ) گذاردیم ریآب خاک تأث شیفرسا یندهایفرآ

 سازیینهبهدر  ینقش مهمخاک آب در نفوذ مشخصات  .(2016

و در دسترس  انیجر ی، الگوهادر خاک آب ی، ذخیرهاریآب تیریمد

 Alves et)دارد با کمبود آب مواجه در مناطق  یژهوبهبودن آب 

al., 2024)مانمانند بافت، ساخت ی. نرخ نفوذ به عوامل مختلف ،

رطوبت  زانیم ،یخاک، شدت بارندگ یفشردگ ،یاهیپوشش گ

-خاک ی وخاک مانند مالچ پاش یتیریمد یهاوهیش ،خاکدر موجود 

به حداکثر رساندن ورود آب، کاهش  و دردارد  یبستگ یورز

 ستمیو سلامت اکوس اهیرشد گ یآب برا رهیحرکت و ذخو  شیفرسا

 ,.Garg and Goel., 2019; Haghnazari et al)گذارد یم ریتأث

نفوذ  تیبر ظرف یتوجهقابل یرتأثمختلف خاک  یها. بافت(2015

بافت خاک  یرتأثای و همکاران در مطالعه دونگخاک دارند.  آب در

 لیو تحل هیمورد تجزرا نفوذ آب در خاک مزرعه  ییتوانا یرا بر رو

 ،نیاز سبک به سنگ خاک بافتبا تغییر که  ندافتیو در ندقرار داد

 تیظرف یطورکلبهو  ابدییکاهش م وستهیپ طوربهنرخ نفوذ خاک 

مانند  ی. عوامل(Dong et al., 2019) ابدیینفوذ خاک کاهش م

بر  یتوجهقابل طوربهرس و تخلخل کل  یمحتوا ،یظاهر یچگال

 ,.Alves et al) گذارندیم ریتأث یرس یهانرخ نفوذ آب در خاک
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 تیمؤثر آب اهم تیریمد یخاک برا یهایژگیدرک و .(2024

 یباشد، نفوذ تجمع شتریذرات رس خاک ب زانیهرچه مزیادی دارد. 

 ترنیهرچه خاک سنگ یعنی شود،یکمتر ممشخص در زمان  اکخ

. علاوه (Li et al., 2024) یابدکاهش مینفوذ آن  تیباشد، ظرف

 حاصلکمنفوذ  زانیم پتانسیل، سنگینو  یرس یهاخاک این، بر

 هاآندر  یرواناب سطح یراحتبهو  دارند یاریو آب آب یبارندگ از

 Gholamiگردد )میخاک  تیفیک موجب کاهشو  شودمی جادیا

et al., 2019; Wang et al., 2019)لیبه دل یرس یها. خاک 

دارند که باعث  ینفوذ آب محدود ، پتانسیلاندازه منافذ کوچک

بر  های رسیخاک یهایژگیو این .شودیم در خاک آهسته انیجر

 نیدرک او  گذاردیم ریو حفاظت از خاک تأث یکیدرولوژیچرخه ه

 اریبس ییهاخاک نیحرکت آب در چن تیریمد یها براتیمحدود

 .(Faridah et al.,2023) مهم است

مانند  یخواص نامطلوب یرس یهاخاکاین،  علاوه بر

از  را نفوذ آب کم زانیو م کم یبالا، استحکام برش یریپذتراکم

 Abd)کند یشکل م رییرا مستعد تغ هاآندهند که یخود نشان م

Al-Kaream et al., 2023; Wagner., 2013)یزمان راتیی. تغ 

خاک و  یدرولوژیبر انتقال آب و املاح، ه هاآن ریتأث لینفوذ به دل

 جادیا یآب یکشاورز اراضیرا در  یچالش مهم ،یاریآب تیریمد

 یناش دیبارش شد یهاخدادکه ر استکند. مطالعات نشان داده یم

 دینفوذ را تشد راتیینامنظم، تغ یو الگوها ییآب و هوا راتییاز تغ

تغییرات زمانی و  ن،ی، علاوه بر ا(Jakab et al., 2019)کنند یم

محدود  طیدر شرا ژهیورا به یسطح یاریآب تیرینفوذ، مد یمکان

نفوذ  یهاداده یمکانی و زمان . ارزیابیکندیم دهیچیمنابع آب پ

 اریبس یدر مزارع کشاورز ی سطحیاریعملکرد آب فیتوص یبرا

 .(Schwankl et al., 2000)است  ممه

 شیافزا لیبه دل یکشاورز اراضیدر  یاریآب نهیبه تیریمد

 یمربوط به منابع آب یهاو چالش ییمواد غذا دیتول یتقاضا برا

 Kouriati et al., 2024; Fang, and)مهم است  اریمحدود بس

Tang., 2023)یاریکاهش مصرف آب آب تیبر اهم قاتی. تحق، 

با  ،در مناطق خشک ییآب و هوا راتییدر مواجهه با تغ ژهیوبه

 یدتأکآب  یوربهره شیافزا یبرا اراضیاستفاده از  یسازنهیبه

مانند  ییهادر مواجهه با چالش .(Kouriati et al., 2024) کندیم

مواد  دیتول داریپا شیکم به منابع آب و ضرورت افزا یدسترس

 نهیبه تیریمدو بهبود خاک برای  زغال زیستیاستفاده از  ،ییغذا

شناخته  یاتیح یاستراتژ کی عنوانبهی کشاورز اراضیدر  یاریآب

در  هیاز کربن که از تجز یماده غن کی ،زغال زیستی. شده است

به  در شرایط بدون یا حداقل حضور اکسیژن تودهیستزحرارت  راث

 شیسلامت خاک، افزا تیدر تقو یاساس ینقش د،یآیدست م

دارد  ییآب و هوا راتییعملکرد محصول و کاهش اثرات تغ

(Pandian et al., 2024) .یکیزیخواص ف با بهبود زغال زیستی، 

خاک  یورو بهره یزیحاصلخ تنهانهخاک،  یکیولوژیو ب ییایمیش

 عناصرآب، در دسترس بودن  ظبخشد، بلکه به حفیرا بهبود م

 منجر به یتدرنهاکند و یکمک م یکروبیم تیو فعال غذایی

شود یم محیطییستز بهبودو  یعملکرد کشاورز افزایش

(Nepal et al., 2023). 

 هایودگیاصلاح آل یبرا یستیززغال ییتوانا ن،یعلاوه بر ا

آن در  تیبر اهم ی،اگلخانه یو کاهش انتشار گازها خاک و آب

 Xiang) کندیم دیتأک زیستیطمحو حفاظت از  داریپا یکشاورز

2021al., et .) ها در هایی نیز از آلودگی خاکنگرانی وجودینباا

؛ ( ,.2021Xiang et alزیستی در خاک وجود دارد )اثر کاربرد زغال

اقتصادی و  ازنظرزیستی زغالبنابراین انتخاب مناسب نرخ کاربرد 

دلیل به زیستیزغال باشد.بسیار مهم و ضروری می محیطییستز

 یسودمند براگر بسیار با ارزش و اصلاح کی عنوانبه خواص ویژه

زیستی زغال(. Li et al., 2024) شناخته شده است یرس یهاخاک

دهد و یم شیعمق نفوذ آب را افزا وآب خاک  ینگهدار تیظرف

 هایخاکدانه شیمانند کاهش تراکم و افزا یکیزیبا بهبود خواص ف

. (Kuryntseva et al., 2023)کند یم تیرا تقو شهیخاک، رشد ر

کاربرد بالاتر و اندازه  ریبا مقاد زیستیزغالکاربرد  ن،یا بر علاوه

کاهش نفوذ آب ) یشن در خاکبه بهبود نفوذ آب  منجر زتریذرات ر

 (.Li et al., 2022) شودمی از سطح خاک( آب ریتبخ در خاک و

آب خاک  ینگهدار تی، اثر زغال زیستی بر ظرفحالینباا

با بافت خاک و خواص خود زغال زیستی دارد.  یکیارتباط نزد

 یکیدرولیه تیهداتواند یم یستیاند که زغال زمطالعات نشان داده

را بهبود  یرس و یلوم یهاخاک ورا کاهش  یشن یهااشباع خاک

این  بر علاوه (.Zhang et al., 2016; Sun et al., 2020بخشد )
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 ایقابل ملاحظهطور به ،یرس یهاخاک اعمال زغال زیستی در

خاک و  تیدر ظرف رییو باعث تغ بخشدیساختار خاک را بهبود م

 .(Sun, and Lu., 2014) شودیتخلخل خاک م

خواص  بهبوددر  یزغال زیستی نقش مهم ،یکل طوربه 

 گرلاحاص کیخاک و عملکرد نفوذ دارد و آن را  یکیدرولیه

، وجود نیبا ا کند.یخاک م یداریو پا تیفیبهبود ک یارزشمند برا

در مورد اثرات استفاده از زغال زیستی بر نفوذ  یکم نسبتمطالعات 

 وجود دارددر شرایط صحرایی  خصوصبه یرس یهاآب در خاک

(Hardie et al., 2014; Alves et al., 2024; Ahmad Bhat 

et al., 2022)پیلیو ف اکوفیکوست یهامانند مدل ییها. مدل 

 یوهاینفوذ در سنار زانیم نیتخم یبرا یمؤثر یابزارها عنوانبه

کارآمد  تیریبه مد اند کهشده ییشناسا اراضی یمختلف کاربر

 .(Alves et al., 2024) کنندیکمک م یاریآب یهاوهیش

و  هایابیارز قیخاک از طرآب در نفوذ  کینامیدرک د

که با  یمنابع آب در مناطق داریپا تیریمد یجامع برا یسازمدل

 یریگمیاست و امکان تصم یهستند، ضرور مواجهکمبود آب 

را فراهم  ستمیو سلامت اکوس یاقدامات کشاورز یآگاهانه برا

هورتون و  پ،یلینفوذ مانند ف یهااستفاده از مدل .کندیم

مؤثر بوده است  یرس یهانرخ نفوذ در خاک نیدر تخم اکوفیکوست

(Kindo et al., 2024; Faridah et al., 2023)نشان  قاتی. تحق

نفوذ در خاک رس  زانیبرآورد م یبرا پیلیداده است که مدل ف

 .(Kindo et al., 2024)است  اعتمادقابل

 درزغال زیستی  اعمالکه  شده استفرض در این مطالعه 

 مشخصات نفوذ ودر بهبود  یمؤثر حلراهتواند یم نیخاک سنگ

 نیبنابرا؛ باشد نیدر خاک سنگ یاریآب آب نهیبه تیریمد یجهدرنت

راندمان  یارتقا ینو برا یادهیا عنوانبه اراهبرد ر نیتوان ایم

 یآبکمو مواجه با بحران  خشکیمهنخشک و  یدر مناطق یاریآب

 تامتوسط  یهابا بافت غالب خاک هیکرد. دشت اروم یمعرف

آب  ادیتلفات زمصرف بالای آب کشاورزی،  لیبه دل ،نسنگی

 است یآبکم دیبحران شد ریدرگ یمیاقل راتییو تغ یاریآب

(ULRP, 2018 بهبود شرایط هیدرولیکی خاک و اصلاح .)

تواند در های سنگین اراضی کشاورزی منطقه مینفوذپذیری خاک

 بنماید. مؤثرهای آبیاری کمک بهبود روش

 یمختلف کاربردها یهانرخ ریدر مورد تأث مطالعات صحرایی

 نیسنگ یهاخاک درمشخصات نفوذ خاک زیستی بر بهبود زغال

از  یعیگستره وس لیبه دل ندرت انجام یافته است، همچنینبه

در  ینظراتفاق چیهنوز ه ،خاک و زغال زیستی ،یطیمح طیشرا

صورت گرفته در خصوص تغییرات نفوذ خاک  اتمطالع جیمورد نتا

 ;Sun et al., 2018وجود ندارد )تحت اعمال زغال زیستی 

Wang et al., 2023; Li et al., 2024.)  براساس دانش محققین

های مختلف زغال کاربرد نرخ یرتأثتحقیق حاضر، شناختی از 

 خلأ نیرفع ا یبرا زیستی روی تغییرات زمانی نفوذ وجود ندارد.

 نیخاک سنگ مشخصات نفوذدر زمانی  راتیی، لازم است تغعلمی

 اسیزیستی در مقمختلف کاربرد زغال یهابا نرخ شدهاصلاح

پژوهش حاضر،  یهدف اصل ن،یبنابرا؛ صحرایی ارزیابی گردد

بر روی تغییرات مختلف زغال زیستی  ریمقاد زاستفاده ا یرتأث یبررس

 .است یدر خاک لوم رسزمانی مشخصات نفوذ 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

دانشکده  یقاتیدر مزرعه تحق پژوهش حاضر هایآزمایش

 44 ،یعرض شمال قهیدق 39درجه و  37) هیدانشگاه اروم یکشاورز

استان واقع در دشت ارومیه در  (،یطول شرق قهیدق 58درجه و 

-همنطقه مورد مطالعه ب میاقل(. 1شکل) انجام شد یغربجانیآذربا

 متریلیم 340سالانه  یبارندگ نیانگیسرد با م خشکیمهنصورت 

در شمالدشت ارومیه است.  C° 5/11متوسط سالانه  یو دما

منطقه  کیعنوان به دریاچه ارومیه یدر بخش غربو  ایران یغرب

آبیاری . شودیمشناخته  ات کشاورزی در ایراندیتولاز لحاظ مهم 

صورت آبیاری غرقابی است. باغات و اراضی کشاورزی بیشتر به

محدودیت نفوذ  بافت غالب خاک منطقه متوسط تا سنگین است.

خاک اراضی این دشت از موانع مهم مدیریت بهینه آب در اراضی 

 .شودکشاورزی محسوب می
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 تکرار براساس طرح 3تیمار تحقیق با  4جانمایی اجرای  (b)ی، غربجانیاستان آذربا ایران و مطالعه در منطقه مورد تیموقع (a) -1شکل 

 موردمطالعهی در مزرعه کامل تصادف یهابلوک

 

 تیمارهای آزمایش یسازآماده

 یچوب عاتیضا ازمورد استفاده در پژوهش حاضر  زیستیزغال

 یاز مزارع کشت صنعت شدهیهته (.Populus spدرخت صنوبر )

ی به دلیل دسترسی زیاد و پایین غربجانیصنوبر واقع در استان آذربا

به  شدهیهتهچوب  عاتیشد. ضا هیته منطقه طرحبودن قیمت در 

 نانیشد و تا اطم لیتبد متریلیتر از چهار مکم راتذهایی با تراشه

 اتاق هوا خشک شد یها، در دمارطوبت آن یاز کاهش حداکثر

(Heidari et al., 2014تراشه .) درجه  450 یچوب در دماهای

ی اکسیژن حضور حداقل ایو  ابیدو ساعت در غ به مدّت وسیسلس

 ,.Randolph et al) گرما شکافته شد زغال زیستی دیتول باهدف

مختلف  یهااثر کاربرد نرخ یبررس یبرا قیتحق نیا در(. 2017

 هاییشآزماخاک، نفوذ آب در مشخصات ی زغال زیستی رو

)با چهار نرخ کاربرد زغال زیستی در  ماریت چهار یرو یامزرعه

 ,.Gao et alبراساس مطالعات پیشین مانند  محدوده کم تا زیاد

در سه تکرار در قالب  (Rezaei and Razzaghi, 2016و  2020

متر )در  2×5با ابعاد  ییهادر کرت یکامل تصادف یهاطرح بلوک

ها از یکدیگر با فاصله یک متری کرت( یشیکرت آزما 12مجموع 

 -1شامل . تیمارهای آزمایش (Gao et al., 2020) دیاجرا گرد

 -2(، B0یا کنترل،  شاهد ماری)ت یستیخاک بدون افزودن زغال ز

 تن در هکتار 25 زانیبه م یستیخاک مخلوط شده با زغال ز

(B25) ،3- تن در  50 زانیبه م یستیخاک مخلوط شده با زغال ز

 75 زانیبه م یستیخاک مخلوط شده با زغال ز -4و  (B50) هکتار

سال  وریدر شهر موردمطالعهمزرعه ( بودند. B75) تن در هکتار

 یمتریسانت 30تا عمق  زییپا یهایقبل از شروع بارندگ 1400

 یدست صورتبه شدهیهته زغال زیستیشد و  زده سکیشخم و د

سطح  یرو کنواختی طوربه شیدر هر کرت آزما موردنظربه مقدار 

 یمتریسانت 25و تا عمق  (Toková et al., 2020)خاک پخش

 .(2)شکل دیمخلوط گرد خاک
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شخم زدن و  (a)سازی و اعمال زغال زیستی به مزرعه مطالعاتی واقع در دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه. مراحل آماده -2شکل

مخلوط زغال زیستی و  (c)در سطح هر کرت،  شدهیینتعپخش یکنواخت زغال زیستی با نرخ کاربرد ( b)، شیآزما یهاکرت یسازآماده

 قیتحق هاییریگاندازه یبرا شدهآماده یمارهایت یینها تیوضع (d)متری، سانتی 25دستی تا عمق  صورتبهخاک 

 

 های تحقیقگیریاندازه

های گیریبرای شناخت شرایط آزمایش و قبل از شروع اندازه

-زیستی و نمونهزغال یهانمونه، با استفاده از موردنظرپارامترهای 

بر بافت خاک  ،موردمطالعهخاک  شدهخشکهوا  خوردهدستهای 

 متحدهیالاتا ی)وزارت کشاورز USDA خاک یبندطبقهاساس 

گیری از ( از طریق عصارهECی )کیالکتر تیو هدا pH، (کایآمر

 (w/v)و  5/2 :1 (w/v)های های خاک به ترتیب با نسبتنمونه

1:5 (Manzano et al., 2020) گیری از نمونهو از طریق عصاره-

 20 :1 (Libutti et al., 2021) (w/v)های زغال زیستی با نسبت 

در سه تکرار تعیین گردید. جرم مخصوص ظاهری زغال زیستی 

شد.  یریگاندازهنیز به روش وزنی  موردمطالعهو خاک  مورداستفاده

در مطالعات  خاکمهم  یکیدرولیه اتیخاک از خصوص یرینفوذپذ

 تیریو مد یزریخاک مانند برنامه یدرولوژیه کلیس یهادهیپد

و  ینیرزمیآب ز هیاز سطح خاک، تغذ ریرواناب، تبخ ،یاریآب

برای آشکارسازی بهتر تغییرات  ق،یتحق نی. در ااست شیفرسا

در سه مقطع  نفوذ هایشیآزمازراعی،  فصلیکزمانی نفوذ در 

مضاعف  یهابا استفاده از روش استوانه زمانی با فواصل یک ماه

(Li et al., 2019)  مورد  ماریت چهاردر  ،1401سال  فصل زراعیدر

 15 یتا نفوذ تجمعنفوذ  شیانجام شد. آزما مطالعه با سه تکرار

دشت  یاریآب یهامعمول در شبکه یاریآب )عمق آب آب متریسانت

 15 ینفوذ تجمع یلازم برا نهایی . زمانافتی( ادامه هیاروم

دشت  یاریآب یهاشبکهمعمول در  یاریآب )عمق آب آب متریسانت

 زمانبر فرصت  افتهی)ارتفاع آب نفوذ متوسط ( و سرعت نفوذ هیاروم

برای اجتناب از . دیگرد یریگاندازه موردمطالعه هاینفوذ( در کرت

گیری شده در های اندازهتغییرپذیری مکانی روی دقت داده یرتأث

های زمانی در هر کرت روی گیریمقاطع زمانی مختلف، تمام اندازه

سطح خاک  یخوردگهمبهتلاش گردید از  یک موقعیت انجام شد و

 ابطه( )ر (Philip, 1957فیلیپمدل نفوذ  یپارامترهاپرهیز شود. 

و زمان  ینفوذ تجمع ریمقاد یریگاندازه یهادادهبر با برازش  (1

 .دیگرد لیو تحل نییتع ،قیتحق یمارهاینفوذ در ت
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I(t) St0.5 Kt                                                                       (1) 

 

از شروع  زمانمدت t در زمان (cm)نفوذ تجمعی  I که در آن،

پارامتر  Kو  )cm min-0.5(جذب پارامتر  S (،minفرایند نفوذ )

 .است )cm min-1( ی خاککیدرولیه
 

 ارزیابی کارایی مدل فیلیپ

استفاده از  بامشخصات نفوذ  یسازهیشب ارزیابی نتایجبرای 

 و 2Rهای آماری همچون ضریب تبیینمدل فیلیپ، از شاخص

به ترتیب با استفاده از ( RMSEمربعات خطا ) نیانگیدوم م شهیر

 :(Rezaei et al., 2021) دشدن ( استفاده3( و )2روابط )

𝑅2 =

𝑛(∑ 𝑃𝐹
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(𝑖)
)2𝑛
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𝑃𝐹
(𝑖)

, 𝑃𝑀
(𝑖)

 یریگاندازه ریبرازش، مقاد ریمقاد بیبه ترت nو  

 ترکوچک RMSE ریشده و تعداد نقاط داده هستند. هرچه مقاد

 دارد. یدقت بالاتربرآورد باشد، 

 

 یآمار لیتحل

 عیها در سه تکرار( از توزداده نیانگمی) هاداده تیدر ابتدا تبع

و همگن بودن  رونوفیآزمون کولموگروف اسم یلهوسبهنرمال 

تفاوت  یبررس منظوربهشد.  یآزمون لون بررس یلهوسبه هاانسیوار

مختلف با توجه به نرمال بودن و همگن  هایماریعدم تفاوت ت ای

 افزارنرمو آزمون دانکن در  طرفهکی انسیوار زآنالی از هابودن داده

20SPSS .استفاده شد 

 

 و بحثنتایج 

 یستیز زغالخاک و  مشخصات

-های آزمایش اختلاف معنیتوزیع اندازه ذرات خاک در کرت

 صورتبهنداشت و بافت خاک مزرعه مورد مطالعه  (P>0.05)دار 

با متوسط درصد (  USDAخاک یبندبر اساس طبقه) لوم رسی

، 36/41(±91/0ذرات شن، سیلت و رس به ترتیب )

 30) موردمطالعهدرصد تا عمق  32(±71/0و ) 64/26(51/0±)

بررسی مشخصات متری سطح خاک( یکنواخت بودند. سانتی

به  ECو  pH شیمیایی نشان داد زغال زیستی دارایفیزیکی و 

و خاک  دسی زیمنس بر متر 0.49(±0.01و ) 9.43(±0.02ترتیب، )

دسی  0.62(0.02و )  8.02(±0.34، )یببه ترت ECو  pHدارای 

همچنین، جرم مخصوص ظاهری زغال  بودند. زیمنس بر متر

ترتیب  ها بهگیریقبل از شروع اندازه موردمطالعهزیستی و خاک 

بود. هدایت  مترمکعبسانتیدر  گرم 31/1(±05/0و ) 48/0

ی تولید و نوع ماده اولیه تغییر الکتریکی زغال زیستی بسته به نحوه

( و در Somparn et al., 2020; Tasim et al., 2019یابد )می

دسی زیمنس بر متر و حتی  2.62و  0.15منابع مختلف در دامنه 

دسی زیمنس بر متر نیز ارائه شده است. در  2.62مقادیر بیشتر از 

زیستی گیری شده زغالی اندازهکیالکتر تیهدااین مطالعه، مقدار 

 شدهگزارشهای دسی زیمنس بر متر( در محدوده داده 0.49)

 .استپارامتر مذکور 

 

ی رو بر یستیز زغالمختلف  یهانرخ یرتأث یبررس

 نفوذ مشخصات تغییرات زمانی

نفوذ عمق  زمان لازم برای ریمقادتغییرات  4و  3 هایشکل

با زغال  شدهاصلاحو خاک  اصلیخاک  یرا براسانتیمتر  15آب 

نتایج نشان داد بافت خاک مزرعه مورد دهد. ینشان مرا  زیستی

مطالعه یکنواخت بود و با توجه به اینکه تمام مزرعه یکسان و 

پارامترهای اقلیمی بودند و قبل از اعمال تیمارها  تأثیرمشابه تحت 

، خاک مورد مطالعه آب آبیاری دریافت نکرده بود نفوذو آزمایش 

ز آزمایش نفوذ توان نتیجه گرفت که رطوبت اولیه خاک قبل امی

بودند.  داریمعنی تغییرهای تحقیق یکسان و بدون در تمام کرت

اعمال زغال  تأثیرعبارت بهتر، نتایج آزمون نفوذ فقط تحت به

زیستی بودند. تجزیه و تحلیل آماری نتایج در سه مقطع زمانی مورد 

دار بین تیمار شاهد با سایر تغییرات معنی دهندهنشانمطالعه 

های ، این درحالی است که بین نرخ(P< 0.05) استتیمارها 

(. P>0.05داری وجود نداشت )مختلف زغال زیستی اختلاف معنی

نتایج بیانگر بهبود شرایط نفوذ در خاک سنگین با کاربرد زغال 
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با کاربرد زغال زیستی زمان لازم برای  کهطوریبهزیستی است، 

به عبارتی سرعت نفوذ آب )سانتیمتر کاهش  15نفوذ عمق آب 

نتایج این . (P<0.05)یافت  موردمطالعهافزایش( در خاک منطقه 

 (Duan et al., 2021; Li et al., 2022)مطالعه با نتایج مطالعات 

متوسط سرعت نفوذ آب در مقاطع زمانی اول، دوم و  مطابقت دارد.

 به B75و  B0 ،B25 ،B50متوسط برای تیمارهای  طوربهسوم 

دهد که کاربرد نشان مینتایج  دقیقه بود. 18و  19، 21، 31ترتیب، 

، B25زغال زیستی متوسط زمان لازم برای نفوذ را برای تیمارهای 

B50  وB75 درصد نسبت به تیمار  7/40و  9/37 ،8/31 ترتیب به

بررسی نتایج تحلیل  .(P< 0.05) داری کاهش دادمعنی طوربهشاهد 

لازم برای نفوذ عمق آب  زمانمدت دارمعنیآماری بیانگر افزایش 

سانتیمتر در مقطع زمانی دوم نسبت به زمان اول در تیمار شاهد  15

افزایش زمان لازم برای نفوذ( )است. این کاهش سرعت نفوذ 

تحکیم خاک در اثر آبیاری دوم نسبت به آبیاری  درنتیجه تواندمی

اول باشد. ولی در تیمار شاهد، بین دو مقطع زمانی دوم و سوم، 

در زمان نفوذ مشاهده نشد. در تیمارهای  داریمعنیاختلاف 

، با افزایش موردمطالعهبا زغال زیستی در خاک سنگین  شدهاصلاح

عادل آن سرعت نفوذ( م)نفوذ  زماناختلافنرخ کاربرد زغال زیستی 

طوریکه در تیمار  بین دو مقطع زمانی اول و دوم کاهش یافت، به

B75  با  شدهاصلاحبه کمترین مقدار خود رسید. در همه تیمارهای

زغال زیستی نیز بین دو مقطع زمانی دوم و سوم اختلاف در مدت 

 .(P>0.05)دار نبود زمان لازم برای نفوذ معنی

 یسازهیشب ای آزمایشگاهی و بامطالعهلی و همکاران در 

زغال زیستی  کاربردمختلف  یهانسبت ریتأثبه بررسی  ستون خاک

 زانیکه م دادنشان آنان  جی. نتارسی پرداختند خاکدر بر نفوذ آب 

 ابدییزغال زیستی کاهش م کاربرد اعمال شیبا افزا ینفوذ تجمع

به هم  (.Li et al., 2024که مغایر با نتایج تحقیق حاضر است )

های آزمایشگاهی، خوردن ساختمان خاک در حجم کوچک نمونه

های آزمایشگاهی و گیریاز عوامل مهم متفاوت بودن نتایج اندازه

این در حالی است  (.Ahmad Bhat et al., 2022) استصحرایی 

زغال زیستی کاه ذرت و پوسته  دو نوع اثراتونگ و همکاران  که

نفوذ خاک و  ندیدر فرآرا ( %8و  %4، %2وزنی برنج )به نسبت 

آنان که همسو  جی. نتادادندرطوبت خاک مورد مطالعه قرار  عیتوز

نشان داد افزودن زغال زیستی به خاک با نتایج تحقیق حاضر است، 

شاهد و بدون با خاک  سهینفوذ را در مقا زانیم یتوجهقابل طوربه

در مشخصات  بهبودآنان بیان نمودند . دهدیم شیافزا زغال زیستی

 شودیزغال زیستی نسبت داده مدر اثر تخلخل بهبود به  نفوذ

(Wang et al., 2023).  گزارش نمودند که کاربرد سان و همکاران

 یلتیلوم س( در خاک ٪2)کمتر از  پایین زغال زیستی هاینرخ

 ٪5بالاتر )کاربرد  هاینرخ در کهدرحالیگردید  موجب افزایش نفوذ

بررسی  .(Sun et al., 2018مقدار نفوذ کاهش یافت ) (٪10 و

های نتایج مطالعات پیشین در ارتباط با مشخصات نفوذ در خاک

شده با زغال زیستی بیانگر اختلاف در نتایج گزارش شدهاصلاح

)نوع و اندازه  خواص زغال زیستیاست و این اختلاف ناشی از 

 .استه مربوطآزمایش شرایط  ذرات(، نوع خاک و

منجر  زیستی زغال اعمال داد نشان مطالعه این نتایج کل، در

. شودیم رسی لوم خاک( نفوذ سرعت افزایش) نفوذ شرایط بهبود به

 مشخصات در دارییمعن تغییر زیستی زغال کاربرد نرخ افزایش

 نفوذ اختلاف) کاست نفوذ تغییرات شدت از ولی ننمود ایجاد نفوذ

 در زیستی زغال اعمال مثبت یرتأث این(. شد کم مختلف مقاطع در

 بیانگر لذا ،است مشهود یاربس B25 تیمار بخصوص پایین یهانرخ

 نرخ ترینیینپا عنوانبه) هکتار در تن 25 کاربرد نرخ بودن مناسب

 رسی لوم خاک در( تحقیق این در موردمطالعه یرگذارتأث کاربرد

 .است اقتصادی و فنی مشخصات نظر از موردمطالعه

 

 پیلیبرازش مدل ف یپارامترها

(  (Philip, 1957پیلینفوذ با استفاده از مدل ف ندیفرآ

-و خاک نشدهاصلاحخاک  یبرازش برا جیو نتا گردید یسازهیشب

در طول سه مقطع زمانی  زیستیشده با زغال ماریت های

بررسی نتایج برازش  .ارائه شد( 3( تا )1) جداولدر  موردمطالعه

در محدوده  2R نبییت بیضر دهد کهنشان میمدل فیلیپ 

برازش قابلیت  دهندهنشانکه  بود ریمتغ. /9987تا  09841/0

نفوذ آب  یسازهیشب یبرابودن آن  اعتمادقابل و پیلیمدل ف یبالا

 .با زغال زیستی است شدهاصلاح هایو خاک لوم رسیدر خاک 
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 یحروف کوچک مختلف در بالابررسی تغییرات متوسط زمان نهایی نفوذ در تیمارهای تحقیق برای هر مقطع زمانی مورد مطالعه.  -3شکل

 .دهدینشان م p<0.05را در  یداریها تفاوت معنلهیم
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 p<0.05را در  یداریها تفاوت معنلهیم یحروف کوچک مختلف در بالابررسی تغییرات زمانی متوسط زمان نفوذ برای هر تیمار.  -4شکل

 دهدینشان م

 یبالا ریبا مقاد پیلیکه مدل فند نشان دادکیندو و همکاران 
2R است اعتمادقابلنفوذ در خاک رس  زانیبرآورد م یبرا 

(Kindo et al., 2024).  ،جینتاآیودل و همکاران علاوه براین 

 شدهاصلاح ی شنیرا در خاک لوم پیلیاز معادله ف یبرازش خوب

 ب،یترت نی. به هم(Ayodele et al., 2009نمودند )مشاهده 

ویلاگرا و همکاران نیز بیان نمودند مدل فیلیپ از دقت خوبی برای 

-Villagraبرازش نفوذ در خاک سبک بافت داشته است )

Mendoza, and Horn., 2019.)  نتایج مطالعه ما نشان داد که

را در مقاطع زمانی ی کیدرولیهپارامتر بالاترین سطح  B50تیمار 

دهد. بررسی نتایج ابتدا بیانگر افزایش و اول و دوم را نشان می

با افزایش نرخ کاربرد زغال ی کیدرولیهپارامتر سپس کاهش 

متوسط در  طوربهی کیدرولیهپارامتر ، طورکلیبهاما  ،استزیستی 

درصد نسبت به تیمار  4/61و  9/60، 58به میزان سه مقطع زمانی 

 یافتهافزایش B75و  B25 ،B50شاهد به ترتیب برای تیمارهای 

 حیتوض یاست که برا یشاخصجذب  S(Sorptivity) پارامتر است.

 .شودیشبکه منافذ خاک استفاده م قیآب خاک از طر انیجر

منافذ خاک  یهاستمیو تداوم س شیبه آرا یبستگ جذب راتییتغ

با  در ابتدای فرایند نفوذ، مقادیر جذب (.Girei et al., 2016دارد )

 (0.5دقیقه)متر( در مقابل جذر زمان ی)سانت یبرازش نفوذ تجمع

 2، 1 ولاجدبررسی  .(Al-Omran et al., 2019گردد )تعیین می
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و در  B75دهد که در مقاطع زمانی اول و دوم، تیمار نشان می 3و 

 ؛بالاترین میزان جذب را داشته است B50مقطع زمانی سوم تیمار 

بیشتر از تیمار شاهد  ی زغال زیستیمارهایجذب تحت تبنابراین 

دهد افزودن زغال زیستی یکه نشان م بود )بدون زغال زیستی(

نرخ افزودن زغال زیستی،  شیبا افزابخشد و تسریع میجذب را 

پارامتر  طورکلیبهاست.  یافتهکاهشو سپس  شیافزا ابتداجذب 

و  2/32، 7/15به میزان متوسط در سه مقطع زمانی  طوربهجذب 

نسبت  B75و  B25 ،B50های ترتیب برای تیماردرصد به 4/38

در مقطع به تیمار شاهد )بدون زغال زیستی( افزایش یافته است. 

نسبت  B75 و B50 هایتیمارداری مابین زمانی دوم تغییرات معنی

به تیمار شاهد برای پارامتر جذب مشاهده گردید. همچنین تغییرات 

بین  ی خاککیدرولیهپارامتر دار در این مقطع زمانی برای معنی

نتایج . (P<0.05) گیری گردیداندازه B50و  B25های تیمار

سنگین  نسبتاًکه در خاک  لی و همکاران تحقیق حاضر با نتایج

 Liانجام نمودند، مطابقت داشته است ) (silt clay loam)بافت 

et al., 2022ای بر (. این درحالی است ونگ و همکاران در مطالعه

نفوذ  ندیفرآ پیلیف های سبک بافت با استفاده از مدلخاک روی

و  کردند یسازهیشب رابا زغال زیستی  شدهاصلاحآب در خاک 

آنان بیان  کهطوریبه .ما داشته است بامطالعهنتایج متناقضی 

زغال زیستی عمدتاً  با اعمال داریجذب و نرخ نفوذ پانمودند پارامتر 

 دهدیکه نشان م بود زغال زیستی(تیمار شاهد )بدون کمتر از 

 Wang etداشته است )بر نرخ نفوذ  یزغال زیستی اثرات کاهش

al., 2023)مختلف  یهااز بافت یتفاوت ممکن است ناش نی. ا

شرایط  نیباشد، علاوه بر ا زغال زیستی اعمالی ریخاک و مقاد

بوده و بستگی به آزمایشگاهی  تأثیرگذارانجام آزمایش نیز بسیار 

آید بودن و یا صحرایی بودن مطالعه نتایج متفاوتی بدست می

(Ahmad Bhat et al., 2022.) 

 

 در مقطع زمانی اول (SD±) تیمارهای تحقیق یبرادر معادله نفوذ فیلیپ  Aی کیدرولیهو  S جذبمتوسط پارامترهای  ریمقاد -1جدول

RMSE** R2* S (سانتیمتر بر مجذور دقیقه) A (سانتیمتر بر دقیقه) تیمار 

2170/0  9965/0  (07/4±)6/12  (67/7±)7/13  B0 

3279/0  9885/0  (96/2±)6/13  (4/6±)9/22  B25 

30/0  9924/0  (03/3±)4/13  (14/6±)6/26  B50 

4354/0  9841/0  (03/1±)6/18  (47/8±)7/20  B75 

 مشاهداتی بر معادله نفوذ فیلیپ یهادادهمجذور ضریب تبیین حاصل از برازش  *
 مشاهداتی بر معادله نفوذ فیلیپ یهادادهحاصل از برازش  مربعات خطا نیانگیدوم م شهیر **

 

 

 در مقطع زمانی دوم (SD±)تیمارهای تحقیق  یبرادر معادله نفوذ فیلیپ  Aی کیدرولیهو  S جذبمتوسط پارامترهای  ریمقاد -2جدول 

RMSE** R2* S (سانتیمتر بر مجذور دقیقه) A (سانتیمتر بر دقیقه) تیمار 

2180/0  9967/0  2/12 (± 1/0 ) (9/1±)2/12  B0 

2309/0  9962/0  0/14 (± 3/2 ) 8/19 (± 4/3 ) B25 

1201/0  9987/0  9/15 (± 6/0 ) 6/20 (± 5/4 ) B50 

1792/0  9973/0  4/17 (± 1/1 ) 5/17 (± 6/0 ) B75 
 مشاهداتی بر معادله نفوذ فیلیپ یهادادهمجذور ضریب تبیین حاصل از برازش  *

 مشاهداتی بر معادله نفوذ فیلیپ یهادادهحاصل از برازش  مربعات خطا نیانگیدوم م شهیر **
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 در مقطع زمانی سوم (SD±)تیمارهای تحقیق  یبرادر معادله نفوذ فیلیپ  Aی کیدرولیهو  S جذبمتوسط پارامترهای  ریمقاد -3جدول 

RMSE** R2* S (سانتیمتر بر مجذور دقیقه) A (سانتیمتر بر دقیقه) تیمار 

2095/0  9961/0  4/11 (± 8/1 ) 9/11 (± 6/1 ) B0 

1731/0  9975/0  1/14 (± 7/6 ) 2/17 (± 2/7 ) B25 

1331/0  9984/0  2/18 (± 2/2 ) 3/14 (± 9/2 ) B50 

1292/0  9985/0  3/14 (± 7/3 ) 6/22 (± 6/3 ) B75 
 مشاهداتی بر معادله نفوذ فیلیپ یهادادهمجذور ضریب تبیین حاصل از برازش  *

 مشاهداتی بر معادله نفوذ فیلیپ یهادادهحاصل از برازش  مربعات خطا نیانگیدوم م شهیر **
 

از  سال یکپس از حدود زیستی در مطالعه حاضر، زغال

آب خاک  نفوذسرعت  لومی رسی، موجب بهبودافزودن به خاک 

بررسی مطالعات پیشین نیز بیانگر بهبود مشخصات فیزیکی . گردید

 Andrenelli) است مدتکوتاهزیستی در اعمال زغال تأثیرتحت 

et al., 2016; Sun et al., 2013 .)افزایشو  تسریعامر به  نیا 

توان ینفوذ را م افزایش، حالبااینکند. ینفوذ آب خاک کمک م

 در نظر گرفت. سنگینخاک با بافت  ینکته مثبت برا کی عنوانبه

آب  ایورود آب باران  یافزودن زغال زیستی ممکن است تا حد

استفاده از زغال  ،یطیشرا نی. در چنتسریع دهد رابه خاک  یاریآب

 ایراندمان استفاده از آب باران  افزایشزیستی ممکن است باعث 

در مصرف  ییجوصرفهو  یتوسعه کشاورز یشود که برا یاریآب آب

 ییهاخاک بیانگر این است که در آمدهدستبهنتایج  .باشد دیآب مف

 ،یاریراندمان کاربرد آب آب یارتقا یبرا ،نفوذپذیری پایینبا 

(. Xing et al., 2017است ) و ضروری لازم آب نفوذ شیافزا

 یهایژگیو تواندیمزیستی زغالدهد بررسی منابع نشان می

ها را تخلخل خاک و خاکدانه ،یظاهر یخاک، مانند چگال یکیزیف

آب و  شیافزا ،نفوذ آب در خاک ندیبر فرآ درنتیجهبهبود بخشد و 

در رشد و  یکیزیبهبود ف نیا. باشد تأثیرگذار در خاک یهواده

است  یرگذارتأث یسالخشک طیدر شرا اهیبهتر گ مقاومت

(Kuryntseva et al., 2023 .)نرخ  اد،یز یمناطق با بارندگ یبرا

 یدهد. برا شیرا افزا ینفوذ کم ممکن است خطر رواناب سطح

از زغال  ازحدبیشاستفاده  ،یغرقاب یاریمانند آب ،یاریآب یهاروش

به  یاریآب آب افزایش راندمان کاربردزیستی ممکن است منجر به 

در اراضی با بافت  آب به خاک نفوذسرعت بخشیدن در  لیدل

 اراضی یواقع دیشود. با توجه به موارد فوق، در تولسنگین 

 دیبا یاریو روش آب یاآب خاک، بارش منطقه تیوضع ،یکشاورز

 شود یابیاستفاده ارز زانیدر مورد اعمال و م یریگمیقبل از تصم

(Xing et al., 2021). دهد از محدودیتنشان می بررسی منابع-

استاندارد تولید  توان به نبود روشزیستی میهای کاربرد زغال

زیستی براساس مواد اولیه و اهداف کاربرد آن و همچنین زغال

، تولید حالباایناین افزودنی اشاره نمود.  دسترسقابلتولید ارزان و 

های علمی تجاری و اقتصادی این افزودنی خاک، یکی از چالش

و نیاز است برای رفع این محدودیت، مطالعات بیشتری  استروز 

تولید استاندارد و اقتصادی زغال زیستی انجام گردد  هایروشروی 

(Vochozka et al., 2016; Thengane et al., 2021.) 
 

 گیرینتیجه

تواند یزیسااتی مدهد که اسااتفاده از زغالیها نشااان مافتهی

 و به را بهبود بخشااد شاادهاصاالاح ی ساانگینهاخاک نفوذپذیری

 نیا. کند کمک یکشاورز یوربهرهبهبود و  اراضی داریپا تیریمد

زغال زیساااتی  لیرا در مورد پتانسااا یارزشااامند نشیب قیتحق

نفوذ و خواص  شیافزا یخاک برا گر دراصااالاح کی عنوانبه

ندیفراهم م های سااانگینخاک یکیدرولیه یبه و ک  کعنوان 

 یکاربرد یهابرنامه ، برایخاک تیفیبهبود ک یبرا یعمل کردیرو

نتایج این  .اساات مهمبساایار  ندهیآدر  زیسااتیطمحو  یکشاااورز

 هاییشآزما تحت و زیساااتیزغال اعمالپس از  ماه 12مطالعه، 

ستیزغالبیانگر قابلیت بالای  صحرایی صات بهبود  در زی شخ م

 اریبساا یها از نظر زراعجنبه نیا. اساات یرساا لومیخاک نفوذ 

ند تیاهم با کمبود آب و  یدر مناطق کشااااورز یژهوبه، دار که 

 لیحرکت آب به دل افزایشمواجه هستند. مکرر  هاییسالخشک

 عناصااراز دساات دادن تواند می یکیدرولیه بهبود خصااوصاایات



 1۴۰۴ تابستان و بهار ،1 شماره ،12 جلد کشاورزی، در آب مدیریت نشریه  13۴

منفی  دهد و پیامدهایافزایش را  ی خاکشستشو قیاز طر غذایی

 یهاشیآزما ن،یبنابرا ؛و اقتصااادی داشااته باشااد محیطیزیساات

 ازیها مورد نجنبه نیروشن شدن ا یمزرعه برا طیدر شرا یشتریب

 شاااتریدر بهبود ب یاکننده دواری. زغال زیساااتی نقش اماسااات

تن در هکتار  25بیش از خاک با نرخ کاربرد  نفوذ اتیخصاااوصااا

 یبرا دوارکنندهیام اقدام کیرسااد یبه نظر م زغال زیسااتیدارد. 

 یکیزیف یهایژگیفشااارده با بهبود و یکشااااورز یداریبهبود پا

، قبل حالینبااخاک باشد.  ساختمانمثبت بر  ریتأث قیخاک از طر

 د،شااو هیگسااترده به کشاااورزان توصاا طوربهعمل  نیا نکهیاز ا

 یازموردن های آبیاریروشدر مورد انواع خاک و  یشتریب قاتیتحق

در حال حاضاار، در کشااور زیرساااخت لازم برای تولید  اساات.

شناخت  ست با  صادی و ارزان این افزودنی وجود ندارد و امید ا اقت

صورتی یراتتأثبهتر  ستی، در  روی بهبود یراتتأثکه این زغال زی

های آتی تمرکز بیشااتری بر دار باشااند در سااالرفتار خاک معنی

های تهیه اقتصادی آن صورت گیرد. در این ارتباط، پیشنهاد روش

کاربرد ساااایر نرخمی عات بیشاااتری در مورد  طال های شاااود م

های تولید تجاری و اقتصااادی این افزودنی زیسااتی و روشزغال

 .خاک انجام گردد
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Effect of Biochar Application Rates on the Temporal Variation of 

Infiltration Characteristics in a Heavy Soil 
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Abstract 

The inherent limitation of low infiltration in heavy soils creates problems in optimal water 

management in farms. In recent years, biochar has considered as an organic soil amendment to 

improve soil properties. However, there is limited understanding of the effect of different biochar 

application rates on infiltration characteristics in heavy soils under field conditions. In this study, 

biochar was applied at rates of 0, 25, 50, and 75 tons per hectare in a randomized design with three 

replications on plots measuring 2 × 5 m with clay loam texture. After 12 months, the Double-Ring 

Infiltrometer experiments were conducted in  three time intervals at one-month intervals. The water 

infiltration process was simulated using the Philip model. The results showed that the application of 

biochar at 25, 50 and 75 t. ha-1 significantly (P < 0.05) reduced the time required for irrigation water 

to infiltrate to a depth of 15 cm by31.8%, 37.7% and 40.7%, respectively, compared to the control 

treatment. Increasing the biochar application rate decreased the temporal variability of infiltration 

between the first and second irrigation events. The findings show that the application of biochar at a 

low and economical rate of 25 t. ha-1 significantly improved the infiltration capacity of heavy soil. 

Keywords: Clay loam soil, Infiltration rate, Philip's model, Soil amendment, Temporal infiltration 

variations  
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