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ABSTRACT 

Soil remediation with biochar is a new approach in crop residue management. The aim of this study was to 

investigate the effect of different amounts of wheat straw biochar in different particle sizes on soil air capacity 

(AC), macro-pores (PMAC), plant available water (PAW), Dexter index, crop water stress index (CWSI) and 

wheat yield in a sandy loam soil. A factorial experiment with a randomized complete block design was 

conducted at the East Azerbaijan Agricultural Research and Education Center (Saeidabad Station) in 2018 and 

2019 in three replications. Wheat biochar with amounts of 0.5%, 1.5% and 3% and particle sizes of 0-0.5, 0.5-

1 and 1-2 were mixed with soil to a depth of 15 cm. The results showed that the AC was improved by adding 

0.5% and 1.5% biochar amount and with the particle size of 0-0.5 mm and 0.5-1 mm, respectivilly, compared 

to the control. The biochar with amount of 3% and the particle size of 0.5-1 mm produced the highest amount 

of PMAC. In all treatments, the PAW increased significantly compared to the control. Dexter index had a 

significant increase compared to the control, only in 0.5% and 1.5% amounts with particle sizes of 0-0.5 and 

0.5-1 mm respectivily. The change in biochar particle size at 0.5% and 1.5% had no significant effect on dextr 

index. The lowest CWSI compared to the control observed in biochar amount of 1.5% and particle size of 1-2 

mm. In 1.5% and 3% biochar values with 0.5-1 mm particle size and also in 3% biochar values with 0-0.5 mm 

particle size, the increase in wheat yield was significant compared to the control. The highest significant 

positive correlation was observed between wheat yield and Dexter index. The results of this study showed that 

the changes of soil physical properties depend on the amount and particle size  of biochar and it should be 

considered when using this remediation method. 
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 در خاک لوم شنیخاک، شاخص تنش آبی و عملکرد گندم فيزيکی  هایبرخی ويژگیبيوچار بر  بررسی اثر

 3، سيدحسن طباطبايی2شيرانی، حسين *1، احمد کريمی1حسن اصولی

 ، شهرکرد، ایران.دانشگاه شهرکرد دانشکده کشاورزی، ،خاکو مهندسی گروه علوم  .1

 ، رفسنجان، ایران.رفسنجان )عج( عصردانشگاه ولی دانشکده کشاورزی، ،خاکو مهندسی گروه علوم  .2

 کرد، شهرکرد، ایران.ب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرگروه مهندسی آ .3

 (22/12/1400تاریخ تصویب:  -19/12/1400تاریخ بازنگری:  -27/10/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

مختلف  یراثر مقاد یپژوهش با هدف بررس ایناست.  یاهیگ یایبقا یریتدر مد یدیجد یافت، رهبیوچاراصلاح خاک با 

 یاهاستفاده گ(، آب قابلMACP(، منافذ درشت )ACخاک ) یهوا یشبر گنجا تفاوتکاه گندم در اندازه ذرات م یوچارب

(PAWشاخص دکستر ،) ،یشاخص تنش آب (CWSI)  صورت به یشیخاک لوم شنی انجام شد. آزما یکو عملکرد گندم در

( یدآبادعس یستگاه)ا شرقی آذربایجان کشاورزیو آموزش  تحقیقاتدر مرکز  تصادفیکامل  یهابلوک یهبا طرح پا یلفاکتور

   ،0-5/0 ذرات با اندازهو  ٪3و  ٪5/1 ،٪5/0 یرگندم در مقاد یوچاردر سه تکرار اجرا شد. ب 1398و   1397 هایدر سال

 با AC یژگیحاصل از پژوهش نشان داد که و نتایجبا خاک مخلوط شدند.  مترییسانت 15تا عمق متر یلیم 1-2و  1-5/0

 . مقداریافت بهبودنسبت به شاهد  بیوچار mm  1-5/0و mm 5/0-0 اندازه ذراتبه ترتیب و بیوچار  ٪5/1و  ٪5/0 مقادیر

نسبت به  PAW میزان یمارها،د. در تمام تگردی MACP مقدار بیشترین آن، سبب تولید 5/0-1و اندازه ذرات بیوچار  3%

 افزایش 5/0-1و  0-5/0با اندازه ذرات   2R و 1R مقادیرصرفاً در  دکستر. شاخص یافت یشافزا دارییصورت معنشاهد به

شاخص  ییردر تغ دارییمعن یر، تأث٪5/1و  ٪5/0 یردر مقاد یوچاردر اندازه ذرات ب ییرنسبت به شاهد داشت. تغ یدارمعنی

مشاهده شد. در  بیوچار 2-1و اندازه ذرات  ٪5/1نسبت به شاهد، در مقدار  CWSI کمترین مقدار شاخصنداشت.  دکستر

 عملکرد افزایش، mm  5/0-0با اندازه ذرات بیوچار ٪3در مقدار  نیزو  mm  1-5/0با اندازه ذرات بیوچار ٪3و  ٪5/1ر ادیمق

 این نتایج مشاهده شد. دکسترعملکرد و شاخص  بین دارمعنیمثبت  همبستگی بیشترین. بود دارمعنینسبت به شاهد 

ا اصلاح خاک بو در  شتهدا یبستگ یوچارت بذراخاک به مقدار و اندازه  فیزیکی هایویژگیات ییروهش نشان داد که تغپژ

 .گیردموردتوجه قرار بیوچار، لازم است که 

 .ر، گنجایش هوای خاک، منافذ درشت خاککاه گندم، شاخص دکست بیوچار ،استفادهآب قابل: کليدی هایواژه

 

 مقدمه

غذا  یدعنوان بستر تولخاک علاوه بر نقش خود در چرخه کربن، به

 یریتدر مد اساسی یبوده و نقش 1سوخت یستز یزو ن

نقش خود در  یفایرد. خاک در ادا آبخیز هایحوزه یدرولوژیکیه

 یب(. تخرLal, 2015شود )یم یبمتناوباً دچار تخر یعت،طب

در  یجد یتمحدود یک ،از مناطق جهان یاریدر بس خاک،

 آیدیحساب مبه یمحصولات کشاورز یدارپا یدتول یرهزنج

(Agegnehu et al., 2017) . 

خاک  هایکشاورزی، عملکرد هایخاک فیزیکی هایویژگی

را  یشهمانند نفوذ آب به خاک، انتقال و نگهداشت آب در منطقه ر

با کاهش  .(Reynolds et al., 2009دهد )یقرار م تأثیرتحت

 یدگیپخش کاهشمانند  یزیکیف یهاخاک، تنش یزیکیف یفیتک

، کاهش مقاومت فروروی خاک یشها، افزاریشهبه سمت  یژناکس
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1 Biofuel 

 به وجودگیاه  استفادهآب قابلو کاهش مقدار توسعه ریشه گیاهان 

 .(Emami et al., 2008) شودیم یاهرشد گ آمده و منجر به کاهش

 ییا)بقا یتوان با افزودن مواد آلمیخاک را  فیزیکی هایویژگی

اصلاح نمود و بیوچار کمپوست شده  ی( و مواد آلیو جانور یاهیگ

(Osooli et al., 2021; Emami et al., 2014 افزودن .)به  بیوچار

 ژیکیبیولوو  شیمیایی فیزیکی، هاییژگیمنظور اصلاح وخاک به

 یک یوچارب. است آلی بقایای مدیریتدر  جدیدی رهیافتآن، 

در  تودهیستاز کربن است که از حرارت دادن ز یغن یماده آل

 ای یژنبدون اکس شرایطدر  گراد،یدرجه سانت 250بالاتر از  یدما

  . (Verheijen et al., 2010) شودیم یدکم تول یژنبا اکس

دهنده نقش مثبت بیوچار شده نشانمطالعات انجام ررسیب

 افزایش نیزتخلخل کل، کاهش چگالی ظاهری خاک و در افزایش 

 . (Blanco-Canqui, 2017)است رطوبت خاک شتنگهدا ظرفیت
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مدت اثر کوتاه یبا بررس Nowrouzi et al., (2016)  طی پژوهشی

 ،یاز برگ خرما بر حفظ رطوبت در خاک لوم شن شدهیهته یوچارب

رطوبت اشباع،  میزان یشسبب افزا بیوچارگزارش کردند که 

آب  ومنافذ درشت خاک  زراعی، مقدار ظرفیت گنجایش

العه نتایج مط. گردیدشاهد  تیماربا  مقایسهدر گیاه  استفادهقابل

Ru et al., (2020) ا ب یاهگ فادهاستقابلآب  نشان داد که افزایش

جذب آب توسط  یشافزا سبب همیشه ،به خاک یوچارافزودن ب

 یتوضعچرا که  را به دنبال ندارد؛محصول  یشو افزانشده  یاهگ

 به توزیع ، بلکهخاکموجود در رطوبت  یزانم تنها بهنه یاهگ یآب

از  گیریبهره یدارد. برا بستگیآن  ظرفیت انتقالو  گیاه ریشه

رات کاهش اثگیاه و  استفادهقابلافزایش آب در  بیوچار هایویژگی

 یوچارب ینهمقدار به یین( و تعیجزئ هایتنش حتی) خشکیتنش 

 یمانند شاخص تنش آب هاییویژگیتوان از میمنظور،  ینا یبرا

 استفاده کرد گیاه استفادهقابلآب  میزاندر کنار   (CWSI)1هیاگ

(Khorsand et al., 2021 .)یشاخص که بر اساس رابطه تجرب این 

با کمبود فشار  گیاهی دمای شاخسارههوا و  دمایاختلاف  ینب

 ابزار مناسب جهت رصد یکعنوان تواند بهمیشود، یم یینبخار تع

 ,.Ahmadi et al) یردگقرار  مورداستفاده یاهگ وضعیت آبیکردن 

2018 .) 

 ایهیژگیوبر  بیوچاردهد که اثر کاربرد مینشان مطالعات 

مقدار  یوچار،های رشد گیاهی به نوع بخاک، عملکرد و شاخص

سی برردارد.  یخاک بستگ هاییژگیشده به خاک و واضافه یوچارب

بر نوع و  یشترشده بدر مطالعات انجامدهد که منابع نشان می

ه اثر توأم مقدار و انداز بررسیشده و کمتر به  یدتأک یوچارمقدار ب

در  یمطالعات اندکین، همچن. شده استاخته پرد یوچارذرات ب

 یزیکیف هایویژگیبر  یوچارخصوص اثر مقدار و اندازه ذرات ب

 ندمو شاخص تنش آبی گ خشکیمهمناطق ن آهکی یهاخاک

اندازه بررسی اثر با هدف  ایپژوهش مزرعه ینانجام شده است. ا

گنجایش هوای خاک، کاه گندم بر  بیوچارمختلف  مقادیر وذرات 

شاخص  ، شاخص دکستر،استفادهقابلمنافذ درشت خاک، آب 

 هاییویژگرابطه عملکرد گندم با  نیزو عملکرد گندم و  یتنش آب

 با بافت لوم شنی انجام شد. آهکیخاک  یکدر  موردمطالعه

 هامواد و روش

 محل انجام آزمايش

و آموزش  تحقیقاتمرکز  یقاتیپژوهش در مزرعه تحق این

 یجنوب شرق یلومتریک 35)واقع در  یشرق یجانآذربا کشاورزی

 975278/37 °جغرافیایی(( با مختصات یدآبادسع یستگاه)ا یزتبر

متر از  1843و ارتفاع  یطول شرق 551667/46 °و  شمالیعرض 

 331(. بارش سالانه منطقه 1)شکل  گردیداجرا  دریاسطح 

است.  سلسیوسدرجه  5/17آن  دمای سالانه میانگین و مترمیلی

منطقه  اقلیمآمبرژه،  اقلیمی بندیتقسیمبر اساس روش 

های خاک ویژگی یاطلاع از برخ برایسرد است.  خشکنیمه

نمونه خاک مرکب از محل  یک یوچار،، قبل از افزودن بموردمطالعه

خاک به  1به  1 یونخاک در سوسپانس pHشده و  یهته یشآزما

خاک در عصاره گل اشباع،  یکیالکتر یتهدا یتآب مقطر و قابل

خاک  یکربن آل متری،کلسیبا روش معادل  یممقدار کربنات کلس

خاک با  یظاهر یچگال ،(Jones, 1999تر) یداسیونبا روش اکس

 نومتریکخاک با پ یقیحق یچگال فلزی، یبردارنمونه روش استوانه

 ( and BauderGee ,1986) یدرومترهروش آب و بافت خاک با 

 اولسن به روشخاک   جذب قابل فسفرمقدار  گردیدند.گیری اندازه

(Olsen and Sommers, 1982)  استفادهقابل پتاسیمو مقدار 

( Richards, 1975) یومآمون استات گیری باعصاره روش به خاک

 1در جدول موردمطالعه خاک  هایویژگیاز  برخی تعیین شدند.

 آورده شده است.

 

             
 

 
 پژوهش اجرایمحل  جغرافيايی موقعيت -1 شکل

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Crop Water Stress Index (CWSI) 

  

 ايران محل اجرای پژوهش  استان آذربايجان شرقی
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 بيوچار هایويژگیچگونگی تهيه و  

. مواد دیاز کاه گندم استفاده گرد یوچارب یهته یبرا یقتحق یندر ا

 یترل 200 یتکوره از نوع دو بشکه با ظرف یکهوا خشک در  یهاول

ساعت گرماکافت  8گراد در زمان یدرجه سانت 330 یدر دما

 5/0و  1، 2با قطر منافذ  یهاشده با الک یهته یوچارشدند. ب

شدن به خاک در زمان اضافه تاشده و  یجداساز مترییلیم

شدند.  یدبندر برابر هوا بسته نفوذیرقابلغ اتیلنییپل هاییسهک

در  ده،شیهته یوچارهایب یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیاز و یبرخ

 Rajkovich et)یدگرد یینتع یکرونم 850تا  150با ابعاد  یذرات

al.,  2012) .pH  یوچارب یکیالکتر یتهدا یتو قابل (EC در )

به آب مقطر  یوچارن به حجم( ب)وز 1:20با نسبت  یمحلول

(Definition, 2015چگال ،)یکبا استفاده از  یوچارب یظاهر ی 

مقدار کربن و  متر،یلیم 70و ارتفاع  متریلیم 25قالب با قطر 

 LEO 1455مدل    CHNS Analyzerبا دستگاه  یوچارب یدروژنه

VP یریگاندازه ( شدRajkovich et al., 2012چگال .)یقیحق ی 

 ,.Gupta et al) یدگرد یینتع یدو نفت سف یکنومتربا پ چاریوب

ا روش ب یوچاراستفاده بو فسفر قابل یمپتاس یریگ(. اندازه2002

 (.1انجام شدند )جدول ، Houba et al( 2000توسط ) ارائه
 

در  استفاده موردوچار کاه گندم يخاک و ب یهایژگياز و یبرخ -1جدول 

 آزمايش

 کاه گندم بیوچار خاک واحد هاویژگی

 - 57 ٪ شن

 - 30 ٪ سیلت

 - 13 ٪ رس

 - 5/13 ٪ معادل کلسیمکربنات 

 g cm 27/1 15/0-3 خاک ظاهری الیچگ

 g cm 45/2 099/1-3 خاک حقیقی چگالی

pH - 85/7 22/9 

 dS m 65/1 15/2-1 یالکتریک هدایت قابلیت

 mg kg 18 1400-1 فسفر 

 mg kg 547 12500-1 پتاسیم

 517/0 9/48 ٪ (C) یکربن آل

 19/3 - ٪ (H) هیدروژن

 آزمايش اجرای

 هایبلوک یهبا طرح پا یلفاکتور یشصورت آزماپژوهش به این

با دو فاکتور مقدار و اندازه بیوچار در سه تکرار انجام  تصادفیکامل 

 یدرصد وزن 3و   5/1،  /5 یرمقاد در تهیه شده گندم یوچارشد. ب

 5/0تن در هکتار( و اندازه ذرات  15/57و  5/28، 5/9 یب)به ترت

. اضافه شد موردمطالعهبه خاک  ،متریلیم 1-2و   1-5/0،  0–

در ابعاد  یشیآزما هایکرت زمین،منظور، بعد از شخم  این برای

                                                                                                                                                                                                 
1 Soil Water Retention Curve (SWRC) 

2 Sand box 
3 Pressure plate 

 یهاعدم نشت آب به کرت یمتر ایجاد شدند. برا یکمتر در  یک

ها در هر بلوک کرت بین یبردارسهولت تردد و نمونه یزمجاور و ن

د. شمتر فاصله در نظر گرفته  یک یمتوال یهابلوک ینمتر و ب یمن

در نظر گرفته شد. قبل از اختلاط هم کرت شاهد  یک ،در هر تکرار

شده و اجازه داده شد تا رطوبت  آبیاریها با خاک، کرت بیوچار

، 1397ام مرداد  20 تاریخبرسد. در  زراعی ظرفیتخاک به 

 0-15تا عمق  یلها اضافه و با ببه سطح خاک کرت یمارهات

در  کشت منطقه یمبا خاک مخلوط شدند. مطابق تقو مترییسانت

 یزآنالکشت شد. بر اساس  میهن واریتهگندم  یشیآزما یهاکرت

در هکتار  لوگرمیک 220) تروژنین هکتار در کیلوگرم 100خاک، 

 Malakouti  andبه هر کرت اضافه شد  طیکود اوره( در سه تقس

Ghaybi, 1997)) .گندم با استفاده از مدل پنمن یآب نیاز-

، آزمایشمحل مورد  اقلیمی هایبر اساس داده 56فائو  -یثمانت

شد  تعیین( یفصل زراع یکمتر در میلی 370صورت ماهانه )به

 ی،آبیاردو مرحله  بینبارش اتفاق افتاده  یزانکه بعد از کسر م

 یشدند. شاخص تنش آب یاریآب یمساو به طورها در هر ماه کرت

خاک،  یزیکیف یفیتک هایگندم و شاخص یدهدر مرحله خوشه

به خاک، پس از برداشت گندم  یوچارروز بعد از افزودن ب 270

 گیری شدند.اندازه

 خاک فيزيکی هایويژگی تعيين

گنجایش هوای خاک، مقدار منافذ  یرمقاد آوردندستبه برای

 نییبه تع یازن و شاخص دکستر استفادهقابلدرشت خاک، آب 

 ،SWRCتعیین  . برایبود (SWRC) 1نگهداشت آب خاکی منحن

قبل از قرار  هانمونهاستفاده شد. نخورده خاک دست هایاز نمونه

ساعت از آب  24، به مدت گیریهای اندازهداده شدن در دستگاه

 ریبردانمونه هایطرف استوانه یک ،منظور این برایشدند.  اشباع

و در داخل ظرف ه دشنبافته پوشیده  هایخاک با پارچه حاوی

دو سوم ارتفاع  کهینحوبه ،حاوی آب قرار داده شد یکیپلاست

ساعت در  24ها به مدت . سپس نمونهگرفتها در آب قرار استوانه

 د.ونخاک از آب اشباع ش هایتا نمونه نداین وضعیت نگهداری شد

 4 ماتریک هایرطوبت خاک در مکش میزان سپس در هر نمونه،

 هایدر مکش و نیز 2پاسکال با دستگاه جعبه شن یلوک 10و 

پاسکال با دستگاه  یلوک 1500و  500، 200، 100، 33 ماتریک

خاک بعد  هاینمونه ،. در هر مرحلهگردید یینتع 3فشاریصفحه 

 یتشدند. درنها توزینشده با مکش اعمال رسیدناز بعد تعادل 

 24به مدت  وسیدرجه سلس 105 یخاک در دما یهانمونه

 هایهر نمونه در مکش یو رطوبت وزن هشد ینساعت خشک و توز



 475 ... فيزيکی خاک هایاصولی و همکاران: بررسی اثر بيوچار بر برخی ويژگی پژوهشی( -)علمی 

 . گردیدمحاسبه  موردنظر

 یاز اختلاف رطوبت حجم ،(PAW) 1گیاهآب استفاده  

 بهباتوجهپاسکال ) یلوک 10( در مکش FC) 2ایمزرعه گنجایش

 3دائمی پژمردگیدر نقطه حجمی خاک( و رطوبت  شنیبافت لوم 

(PWP در مکش )گردید تعیینپاسکال  یلوک 1500 Głab et al., 

2016)  .) 

 شدمحاسبه  زیراز معادله  (AC) 4خاک هوای گنجایش

(Reynolds et al., 2009): 

   sAC = θ (Ψ=0) - ) ;1m-(Ψ= FCθ  s≤θAC≤0            (1)رابطه 

 m-3) ،رطوبت اشباع خاک یزانم sθ( m 3m-3) که در آن
3m )FCθ است.  زراعی ظرفیتدر  رطوبت خاکزان می 

 محاسبه شد: زیر( از معادله 𝑃𝑀𝐴𝐶) 5خاک منافذ درشت

 ( 2)رابطه 
𝑃𝑀𝐴𝐶 = 𝜃𝑠(𝛹 = 0) − 𝜃𝑚(𝛹 = −0.1𝑚);    0 ≤ 𝑃𝑀𝐴𝐶 ≤ 𝜃𝑠 

 m-3) ،رطوبت اشباع خاک یزانم  θs( m 3m-3) که در آن
3m )θm زان رطوبت خاک در مکش میm 1/0- (1- کیلو )پاسکال 

 .(Reynolds et al., 2009است )

در  آمدهدستبههای خاک های رطوبت وزنی نمونهبر داده

 ، پاسکال یلوک 1500و  500، 200، 100، 10 ،4های مکش

 ,Van Genuchten) ( برازش گردید3گنوختن )رابطه مدل ون

 SWRC fit ینافزار آنلااز نرم . برای برازش مدل مذکور،(1980

 (. Seki, 2007) استفاده شد 3.1

𝜃(𝜓)(                               3)رابطه  = 𝜃𝑟 +
 (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) 

{1 +(𝛼ℎ) 𝑛}−𝑚 
ر د یرطوبت یمنحن یبششاخص دکستر )محاسبه  یبرا 

 ,.Dokoohaki et alده شد )استفا زیراز معادله  (نقطه عطف

2018.) 

𝑆𝑔𝑖(    4)رابطه  =
𝑑(𝜃𝑔𝑖

)

𝑑(𝑙𝑛ℎ𝑖)
= |−𝑛 (𝜃𝑠 – 𝜃𝑟  [1 +

1

𝑚
]

−[𝑚+1]

| 

 آن در نقطه عطف یرطوبت یمنحن یبش 𝑆𝑔𝑖که در آن 

  .اندتعریف شده 3معادله  ، در5ی معادله پارامترها یرو سااست 

 گياه و عملکرد گندم  آبیشاخص تنش 

 یگندم از مراحل حساس به تنش آب دهیو خوشه یمراحل گلده
ه توجمرحله منجر به کاهش قابل یندر ا یاست که وقوع تنش آب

 ی. برا(Mohseni Movahed and Akbari, 2012)شود یعملکرد م
از  ،یدهگندم در مرحله خوشه یآب یتبر وضع یوچاراثر ب یابیارز

) (6CWSIیگیاه استفاده شد. شاخص تنش آب یشاخص تنش آب

 یمنظور دما ینا ی. برایدگرد یینتع 7شاخسار گیاه یدما ی، از رو

                                                                                                                                                                                                 
1 Plant Available Water (PAW) 

2 Field Capacity (FC) 
3 Permanent Wilting Point (PWP) 

4 Air Capacity (AC) 

5 Soil macro-pore  
6 Crop Water Stress Index (CWSI) 

 یدست سنج فروسرخبا دما 14تا  12 یندر ساعات ب شاخسار گیاه
متر از هر کرت  5/0درجه و فاصله  45 یهبا زاو Testo 830T2مدل 
تابش  یهکاهش اثر زاو ی(. براIdso,1982گیری شد )اندازه
در چهار جهت انجام  هایریگبر قرائت دستگاه، اندازه یدخورش

 14تا  12 ینهوا با دماسنج تر و خشک در زمان ب یگرفت. دما
گیری آزمایش اندازه یواقع در محل اجرا یهواشناس یستگاهدر ا

 8یرطوبت نسب یزانم یکرومتر،سا گردید و با استفاده از نمودار
(RH هوا )آمد. فشار بخار هوا  به دست(esو م )کمبود رطوبت  یزان

  Nakhjavani)شدمحاسبه  یرزمعادله ( از VPD) 9اشباع

Mogaddam and Ghahraman, 2007)  . 

 ( 5)رابطه 
es=33/8639(0/00738 𝑇𝑎 + 0/8073)8 -0/000019(1/8 𝑇𝑎+48)+   0/00316           

فشار  esو  سلسیوسهوا برحسب درجه  یدما 𝑇𝑎که در آن 

  است. میلی بارو برحسب  𝑇𝑎 یبخار هوا در دما

   VPD = es (1 - RH)(                                         6)رابطه 

( و میلی بارکمبود فشار بخار اشباع هوا ) VPDکه در آن 

RH یهوا در دما یرطوبت نسب 𝑇𝑎 .است 

 استفاده شد. یرزمعادله از  CWSI یینتع برای

𝐶𝑊𝑆𝐼(                                    7)رابطه  =
𝑑𝑇𝑐−𝑑𝑇𝑙

𝑑𝑇𝑢−𝑑𝑇𝑙
          

در  یاهگ شاخسارههوا و  یاختلاف دما 𝑑𝑇𝑐که در آن 

 شاخسارههوا و  یاختلاف دما یحد بالا 𝑑𝑇𝑢 یش،آزما یطشرا

 پایینحد  𝑑𝑇𝑙ها(، )حد تنش کامل و بسته شدن روزنه گیاه

 بدون شرایطدر  گیاهکه در آن  گیاه شاخسارههوا و  دمایاختلاف 

  (2007)پیشنهادپژوهش بر اساس  این. در آبی قرار داردتنش 

Nakhjavani Moghaddam and Ghahraman ،𝑑𝑇𝑢 = در   2

 برایمعادله  این  محاسبه شد. یرزمعادله از  𝑑𝑇𝑙نظر گرفته شد و 

 شده است.ارائه آن، و بعد از گندم دهیخوشهمرحله 

𝑑𝑇𝑙(                8)رابطه  = 𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 = 1.822 − 1.42𝑉𝑃𝐷     

 یو دما گیاه شاخساره یدما بیبه ترت Ta و Tcدر آن  که

کمبود فشار بخار  VPD  و سلسیوسهوا برحسب درجه 

 یریگاندازه برایکامل گندم  رسیدنبعد از است.   KPaبرحسب

عملکرد گیاه در تیمارهای آزمایش در هر کرت از سطحی  میزان

ها( در کرت اییهمتر )جهت حذف اثرات حاش 6/0×  6/0به ابعاد 

های دانه ،آنها کوبیدنگندم برداشت گردید و بعد از  هایبوته

  گردید.وزن  هر کرتدر  یدیتول

  یآمار تحليل و يهتجز

7 Crop canopy 

8 Relative Humidity (RH) 
9 Vapor Pressure Deficiency (VPD) 
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-روشاپیبا آزمون  نتایجنرمال بودن  آماری، هایتحلیلانجام  برای

 ی. برایدتست گرد 1با آزمون لوون هاواریانس یکنواختیو  یلکو

الب در ق طرفهیک یانسوار یزبا شاهد، آنال یمارهات یجنتا یسهمقا

 قیبا شاهد از طر یمارهات یجانجام و نتا یکامل تصادف هایبلوک

 برایشد.  مقایسه( P<0.05) ٪5آزمون دانت در سطح احتمال 

ر ها باثرات متقابل آن نیزو  تیمارها اصلیص نمودن اثرات مشخ

دو عامله انجام شد )در  واریانس تجزیهموردمطالعه،  هایویژگی

 میانگینشاهد دخالت داده نشد(.  هایکرت نتایجمرحله  این

در سطح  2LSDبا آزمون  موردمطالعه هایتیماردر  هاویژگی

 ینب همبستگی ماتریس. یدندگرد یسه( مقاP<0.05) ٪5احتمال 

 یهمبستگ یب، )ضرموردمطالعه هایویژگیعملکرد و  میزان

انجام  رایمحاسبه شد. ب موردمطالعه هایویژگی( یرسونپ

استفاده  SPSS 16و  Statistix 9افزار  از نرم یآمار هاییلتحل

  شد.

 و بحث نتايج

   خاک یهوا يتظرف

 نتایج(. 2بود )جدول  داریمعن خاک یهوا یتبر ظرف یمارهااثر ت

3m شاهد  تیماردر  خاک هوای ظرفیتپژوهش نشان داد که  ینا

 3-m 0991/0 و بیوچار گندم بسته به مقدار و اندازه ذرات  بود

نسبت به تیمار شاهد  خاک یهوا یتظرفموجب افزایش یا کاهش 

با  ٪3و  ٪5/1ر ادیدر مق، خاک یهوا یتظرف که ترتیبینابهشد. 

-یمعن ییربا شاهد تغ یسهدر مقا یوچار،ب mm  5/0-0 اتذر اندازه

 اندازه، به ترتیب با ٪5/1 و ٪5/0ر ادیدر مق ولینداشت،  داری

صورت با شاهد به یسهدر مقا mm  1-5/0و  mm  5/0-0 ذرات

 یهدر بقیافت.  یش( افزا٪5/60و  ٪3/33 ترتیب)به  دارییمعن

خاک نسبت  یهوا یتظرف بیوچار، موردمطالعه یهاو اندازه یرمقاد

 یتکاهش ظرفمقدار  یشترینب .داشت دارییبه شاهد کاهش معن

ذرات با اندازه  ٪3( نسبت به شاهد در مقدار ٪3/67خاک ) یهوا

mm  1-5/0 کاه گندم مشاهده شد.  بیوچار 

با کاربرد بیوچار زمانی   (AC)تغییر در ظرفیت هوای خاک

ریشه  به رسانییژناکستواند به افزایش محصول منجر شود که می

-پیشنهاد کرده  ,.Reynolds et al (2009)گیاهان را افزایش دهد. 

عنوان به  m 3m 10/0≥AC-3، مقدار معدنی هایخاککه در اند 

 .است گیاهرشد  برای  (AC)ظرفیت هوای خاک بهینهمقدار 

و کاهش  گیاه ریشه ذکرشده صدمه بهکه در مقدار یطوربه

-میبه حداقل کاهش  ریشه محیطدر  تهویه کمیمحصول در اثر 

داد که در کرت شاهد، پژوهش حاضر نشان  یجنتا ی. بررسیابد

بود، که در محدوده  m 3m 1099/0- 3 خاک هوای ظرفیت میزان

در  کاه گندم یوچارقرار نداشت. با افزودن ب یاهرشد گ یمطلوب برا

  mmو mm  5/0-0اندازه ذرات ، به ترتیب با2R و ٪5/0ر ادیمق

 و m 3m 1321/0-3 ترتیببه  ظرفیت هوای خاک یزانم ،1-5/0
3 -m 3m1591/0 ظرفیت هوای خاک یزانکه نسبت به م یدگرد 

 یاهرشد گ یو در محدوده مطلوب برا بهبودیافتهشاهد  یماردر ت

 یزانخاک از م یهوا یتظرف یزانم یمارها،ت یهد. در بققرارگرفتن

 کاهش نشان داد.  m 3m 10/0≥(AC-3 ( یاهرشد گ یمطلوب برا

 
  فيزيکی خاک، شاخص دکستر و عملکرد گندم هایويژگی نتايج طرفهيک واريانس تجزيه -2جدول 

 تغییرات منابع
 درجه

 آزادی

 گنجایش

 خاک هوای
 درشت منافذ

 استفادهقابل آب

 گیاه
 دکستر شاخص

 تنش شاخص

 آبی

 عملکرد 

 گندم

00011/0 2 بلوک  00008/0  00020/0  4/38×10-5 00053/0  70887 

00413/0 9  تیمار * 0259/0 * 00213/0 * 1/727×10-4* 42266/0 * 981075* 

00006/0 18 خطا  00008/0  00007/0  9/426×10-7 00713/0  79835 

98/8 - تغییرات ضریب  02/3  17/5  66/6  69/21  84/6  

 (.P<0.05) ٪5 احتمال سطح در داریمعن ير: غ  ns(،P<0.05) ٪5 احتمال سطح در دارمعنی: *

 

مقدار و اندازه ذرات نشان داد که  یانسوار تجزیهنتایج 

 تیظرف ییردر تغ دارییها اثر معناثرات متقابل آن یزو ن یوچارب

اثرات متقابل  یانگینم یسه(. مقا3)جدول  داشتندخاک  یهوا

( ACخاک ) یهوا یتظرف یوچار نشان داد کهمقدار و اندازه ذرات ب

 ،بیوچار اندازه ذرات یشکاه گندم، با افزا یوچارب ٪5/0در مقدار 

اندازه  یشبا افزابیوچار  ٪5/1و در مقدار  یافت دارییکاهش معن

                                                                                                                                                                                                 
1 Leven’s test 
2 Fisher's Least Significant Difference 

 ظرفیت هوای خاک، mm  1-5/0به mm  5/0-0از بیوچار ذرات

با  بیوچار،در همان مقدار  ولی نشان داد؛ دارییمعن یشافزا

ظرفیت هوای ، mm  1-2به mm  1-5/0اندازه ذرات از افزایش

کاه  بیوچار ٪3. در مقدار یافتکاهش  دارییصورت معنبه خاک

اندازه ذرات برعکس  ییربا تغ ظرفیت هوای خاک ییراتگندم تغ

و  ٪5/1 خاک در مقدار یهوا یتظرف ینیشتربود. ب ٪5/1مقدار 
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 نتایج(. 4مشاهده شد )جدول  بیوچار ینا  mm  1-5/0اندازه ذرات

توسط محققان  ظرفیت هوای خاکبر  یوچاراز اثر ب یمتفاوت

گزارش کردند  Esmailnajad et al., (2016)گزارش شده است. 

در  2و شلتوک 1سیبتراشه چوب  یوچارهایب کردناضافهکه اثر 

نسبت به شاهد  ظرفیت هوای خاک یشاندازه ذرات مختلف در افزا

روز بعد از  120و  80با گذشت زمان کاهش یافت و در زمان 

ده ش گرماکافت یبچوب س یوچاربتیمار به خاک،  یوچارافزودن ب

 سبب مترمیلی یکاز  تربزرگذرات  درجه با اندازه 550 یدر دما

 Pranagal andه شاهد شد. نسبت ب ظرفیت هوای خاک یشافزا

Kraska (2020) بیوچار اثر گزارش کردند کهساله بعد از مطالعه ده 

خاک  یهوا یتدر ظرف ییرباعث تغبه خاک  یوچارکه افزودن ب

کردند  گیرینتیجه ایشانمثبت نبود.  همیشه تغییر این ولیشد، 

 یریشده به خاک، سبب تغاضافه یوچارشدن مقدار ب یشترکه ب

 شد. یوچارب وخاک در مخلوط خاک  - نامطلوب در نسبت هوا

Werdin et al., (2021)   دلیل آن را انسداد منافذ درشت خاک

پژوهش حاضر نشان  نتایج توسط ذرات ریز بیوچار عنوان کردند.

 یتآن در وضع قرارگرفتنو  ظرفیت هوای خاک ییرداد که تغ

شده به اضافه یوچاربعلاوه بر مقدار  یاه،رشد گ ینامطلوب برا

 . شتدا یبستگ یزن یوچارذرات ب اندازهبهخاک، 

 

 فيزيکی خاک، شاخص دکستر و عملکرد گندم هایويژگیدوطرفه  يانسوار يهتجز -3 جدول

 تغییرات منابع
 درجه

 آزادی

 هوای گنجایش

 خاک
 درشت منافذ

 آب

 استفادهقابل
 S شاخص

 تنش شاخص

 آبی

 عملکرد

 گندم

 مربعات میانگین

00016/0 2 بلوک  00014/0  00022/0  00003654/0  00177/0  43273 

2 00461/0 (BR)  بیوچار مقدار * 0398/0 * 00034/0 * 000171/0 * 46432/0 * 14396225* 

2 00415/0 (BS) بیوچار ذرات اندازه * 01821/0 * 00105/0 * 000217/0 * 00793/0 ns 1698683* 

BR× BS 4 0048/0 * 00392/0 * 00051/0 * 0001374/0 * 68998/0 * 585847* 

00006/0 16 خطا  00007/0  00007/0  00001052/0  00714/0  86962 

 (.P<0.05) ٪5 احتمال سطح در داریمعن ير: غns(،P<0.05) ٪5 احتمال سطح در دارمعنی: *

 

 (MACPمنافذ درشت خاک )

 بر منافذ درشت خاک داریمعنیاثر  موردمطالعه تیمارهای
 منافذ درشت خاک میانگینپژوهش  این(. در 2داشتند )جدول 

 منافذ درشت خاک تیمارها،در تمام  و بود 112/0شاهد  تیماردر 
 ین(. در ب3داشت )جدول  داریمعنی افزایشبا شاهد  مقایسهدر 

 منافذ درشت خاک شیافزا یشترین، بموردمطالعه یمارهایت
و اندازه ذرات  ٪3در مقدار  ،( نسبت به شاهد18/285٪)

نشان  واریانس تجزیه (.4مشاهده شد )جدول  mm  1-5/0یوچارب

و  یوچارشده به خاک و اندازه ذرات باضافه یوچارداد که مقدار ب

 منافذ درشت خاک تغییردر  دارییها اثر معناثرات متقابل آن یزن

اثر متقابل مقدار بیوچار و  میانگین مقایسه(. 3داشتند )جدول 

  ٪5/0 منافذ درشت نشان داد که در مقداراندازه ذرات بیوچار بر 

منافذ  یوچار،اندازه ذرات ب یشکاه گندم، با افزا یوچارب ٪5/1و 

کاه گندم،  بیوچار ٪3داشت. در مقدار  داریمعنی افزایش درشت

 یشافزا mm  1-5/0 ،MACPبه mm  5/0-0اندازه ذرات از یشزابا اف

اندازه  افزایشبا  بیوچاردر همان مقدار  ولی ؛داشت دارییمعن

 صورتبه ، منافذ درشت خاکmm  1-2به mm  1-5/0ذرات از

 ینترگندم، بزرگ یوچارب یمارهایدر ت .یافتکاهش  داریمعنی

                                                                                                                                                                                                 
1 Apple wood chips 
2 Rice husk 

  mmو اندازه ذرات ٪3در مقدار  )4314/0(  منافذ درشت یانگینم

 Esmaeelnejad et(. 3مشاهده شد )جدول  یوچارب این 1-5/0

(2016) al.,  یوچارب 3انکوباسیون روزه 120 یشآزما یکبعد از- 

مختلف در اندازه ذرات متفاوت  یوچارهایب یمارهایخاک با ت

 ریسبب تأث یبه خاک لوم شن یوچارکه افزودن ب ندگزارش کرد

نافذ م میزانبر  یریو تأث شدهو منافذ متوسط  ریزبر منافذ مثبت 

 درشت ندارد.

کاه گندم موجب  یوچارپژوهش نشان داد که ب این نتایج 

دلیل  Major et al., (2010) شود. یمافزایش منافذ درشت خاک 

افزودن شدن  توسط بیوچار را خاکایجاد منافذ درشت در 

 منافذ ایجاده منافذ خاک، ب بیوچارذرات  یمنافذ داخل مستقیم

اصلاح منافذ خاک  یتنها و در بیوچار -ذرات خاک  بین جدید

 ند.کیمتغییر ها خاکدانه تشکیل یقمنافذ درشت( از طر یجاد)ا

که ذرات رس خاک  نشان داد Hseu et al., (2014)ه مطالعنتایج 

 لتشکی یافتنشوند و ادامه یم یجذب سطح یوچارذرات ب یبر رو

درشت در  هایخاکدانه تولیدمنجر به  بیوچار -اک خ کمپلکس

 .شودمیخاک 

 (2009) et al.,Reynolds  میزان MACP  05/0از  تربزرگ 

 این دربرای رشد گیاهان پیشنهاد کردند.  مطلوبمقدار را 

3 Incubation 
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بود که با افزودن  05/0شاهد  یماردر ت MACPمقدار   ،پژوهش

تا  18/0 ینب  MACP، مقدار  موردمطالعهگندم به خاک  یوچارب

رشد  یها در محدوده مطلوب براکه همه آن ؛قرار گرفت 33/0

 .بود یاهگ

  اهيگ استفادهقابلآب 

 (PAW) اهیگ استفادهقابلآب  ییردر تغ موردمطالعه یمارهایاثر ت

در خاک در  گیاهاستفاده آب قابل میزان(. 2دار بود )جدول یمعن

 هایو اندازه مقادیربود و در تمام  cm 3cm 1/0-3شاهد   تیمار

 نسبت به شاهد داریمعنیصورت کاه گندم به بیوچارموردمطالعه 

 یلدل Ibrahim and Horton (2021)(. 4)جدول  یافت یشافزا

گ شده از بر یه)ته یوچاربعد از افزودن ب استفادهقابلآب  یشافزا

اک عنوان منافذ خ میانگینرا، کاهش  یخرما( به خاک لوم شن

 کردند. 

شده به اضافه یوچارنشان داد که مقدار ب واریانس تجزیه

 دارییها اثر معناثرات متقابل آن یزو ن یوچارخاک و اندازه ذرات ب

(. 3( داشتند )جدول PAW) گیاه استفادهقابلمقدار آب  تغییردر 

 یوچاربمقدار ثابت به مقدار  یکدر  بیوچاردر اندازه ذرات  تغییراثر 

دن ش تربزرگکه با طوریداشت. به بستگیشده به خاک اضافه

، تفاوت ٪5/0، در مقدار mm  1-5/0به  mm  5/0-0اندازه ذرات از

با  ینشد، ول یجادا گیاه استفادهقابلدر آب  داریمعنی آماری

 یزان، مmm  1-2به  mm  1-5/0از یوچاراندازه ذرات ب یشافزا

 یش( افزا>05/0P) دارییت معنصوربه گیاه استفادهقابلآب 

شدن قطر ذرات  یشترکاه گندم با ب یوچارب ٪5/1. در مقدار یافت

 کاهش دارییصورت معنبه گیاه استفادهقابلآب  یزانم یوچار،ب

شدن قطر ذرات  یشتربا ب یوچار،آن ب ٪3در مقدار  یول یافت؛

 یشافزا استفادهقابلآب  میزان ،mm  1-5/0به  mm  5/0-0از

قدار م در گیاه استفادهقابلمقدار آب  یشترینداشت. ب دارییمعن

گندم مشاهده شد که با  بیوچار mm  1-5/0و اندازه ذرات 3٪

 داریمعنیتفاوت  بیوچارموردمطالعه آن  هایاندازهو  مقادیر سایر

(05/0P<.داشت ) 

 در رطوبت میزان از متأثر( PAW) گیاه استفادهقابل آب

 بوده( PWP) دائمی پژمردگی نقطه و( FC) راعیز گنجایش نقطه

 اربیوچ مثبت اثر. دارد آبی یهاکشتآب مدیریت در مهمی نقش و

 سدسترقابل آب نیز و خاک در آب نگهداشت قابلیت افزایش بر

 ,.Verheijen et al) است شدهگزارش محققین برخی توسط گیاه

 آبیاری، دفعات کاهش و آب مصرف کاهش با هاویژگی این(. 2019

 کند کم را آب منابع بر فشار خشکنیمه مناطق در تواندمی

(Langeroodi et al., 2018 .)پژوهش نشان داد که  ینا نتایج

ب مختلف، سب یرکاه گندم با اندازه ذرات متفاوت و با مقاد یوچارب

 در رتغیی. گردید شنی لومدر خاک  گیاه استفادهقابلآب  یشافزا

 نتایج با پژوهش، این در موردمطالعه خاک هایویژگی این

 و Verheijenet et al., (2019) ایگلخانه و آزمایشگاهی مطالعات
 مطالعه، این در. دارد خوانیهم Obia et al., (2016) ایمزرعه

 رطوبتی ضرایب افزایش در را مهمی نقش بیوچار ذرات اندازه

 در تغییر طریق از بیوچار ذرات اندازه. داشت موردمطالعه خاک

 هب بیوچار ساختمانی منافذ افزودن نیز و1خاک ذرات بین فضاهای

. قراردادند تأثیرتحت را خاک در آب ذخیره میزان ،2خاک منافذ

 ستهب ذرات اندازه در تغییر اثر که است داده نشان هاپژوهش نتایج

 ماده ذرات اندازه خاک، به شدهاضافه بیوچار مقدار بیوچار، نوع به

 تواندمی بیوچار، ذرات سازیآماده روش و بیوچار تهیه برای اولیه

 (.Obia et al., 2016) باشد متفاوت

-mm 1متوسط )توسط ذرات  گیاه استفادهقابلآب  یشافزا

به خاک اضافه  یادکه در مقدار ز یکاه گندم، زمان یوچارب (5/0

 Liu et al., (2017)پژوهش  یجشده بودند، مشاهده شد، که با نتا

 یزانم یشنشان داد که افزا پژوهش وی یجنداشت. نتا یخوانهم

به منافذ  یشترب یوچار،ذرات درشت ب یلهوسبه گیاه استفادهقابلآب 

 ی( بستگیخاک )منافذ ساختمان یکسو ماتر یوچارذرات ب ینب

 ) گندم در اندازه درشت یوچارب یمارت در ،پژوهش ینداشت. در ا

mm2-1) یشترب یذرات به حد ینب ی، فضاها(٪3یاد )با مقدار ز 

 را گیاه استفادهقابلزه آب، مقدار آب  یزانم یششد که با افزا

 (mm5/0-0 ) و کوچک (mm1-5/0 ) نسبت به ذرات متوسط

 یزانم تواندیم گیاه دسترسقابلآب  یزانکاهش داد. م یوچارب

 قرار دهد تأثیرتحتشده را محصول کشت

به طور  رشد و عملکرد حداکثر یاشود که بریتصور م

 باشد m3m  2/0-3گیاه برابر یا بیشتر از  دسترسقابلآب ، معمول

(Reynolds et al., 2009در ا .)یوچارب کردناضافهپژوهش با  ین 

 یاهو اندازه یرمقاد تمامدر  گیاه استفادهقابلآب  یزانکاه گندم م

 برای مطلوب محدوده در که ،شاهد یمارنسبت به ت موردمطالعه

 کاه یوچار. با افزودن بیافت یش(، افزاm3 m 1/0-3) نبود گیاه رشد

m 3 ینب گیاه استفادهقابلآب  یزانم موردمطالعهگندم به خاک 

3-m  2/0 – 18/0 رشد  یه مطلوب براوددر محد که ؛قرار گرفت

 قرار داشت. یاهگ

 

 
 

                                                                                                                                                                                                 
1 interpores 2  intrapores 
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  خاک، شاخص تنش آبی و عملکرد گندم يزيکیف هایويژگی ميانگين مقايسه -4 جدول

 عملکرد

 گندم

  شاخص

آبی  تنش  
 دکستر شاخص

 آب

استفادهقابل  
درشت منافذ  

 هوای گنجایش

 خاک

 ذرات اندازه

 بیوچار

 مقدار

 بیوچار

kg ha-1 - - m3 m-3 m3 m-3 m3 m-3 mm ٪ 
7/3881  2167/0  0379/0  12/0  112/0  0991/0  شاهد 

7/3783  (ns)d 1965/0  (ns)de 0483/0 (*)bc 2/0 (*)d 1788/0 (*)g 1321/0 (*)b 5/0-0  5/0  

3/3634  (ns)d 2567/0  (ns)cd 0476/0 (*)c 195/0 (*)e 2263/0 (*)ef 0744/0 (*)de 1-5/0  5/0  

7/3711  (ns)d 848/0  (*)b 041/0 (ns)de 207/0 (*)c 2868/0 (*)d 0574/0 (*)f 2-1  5/0  

4125 (ns)cd 0737/1  (*)a 0539/0 (*)b 213/0 (*) b 2116/0 (*)f 1012/0 (ns)c 5/0-0  5/1  

7/4950  (*)ab 7913/0  (*)b 0628/0 (*)a 208/0 (*)c 2311/0 (*)e 1591/0 (*)a 1-5/0  5/1  

3/3816  (ns)d 0017/0  (*)f 0391/0 (ns)e 18/0 (*)f 3459/0 (*)b 0644/0 (*)ef 2-1  5/1  

7/4569  (*)bc 0559/0  (ns)ef 0411/0 (ns)de 196/0 (*)e 312/0 (*)c 0868/0 (ns)d 5/0-0  3 

7/5200  (*)a 1075/0  (ns)ef 0442/0 (ns)cde 221/0 (*)a 4314/0 (*)a 0324/0 (*)g 1-5/0  3 

3651 (ns)d 3468/0  (ns)c 0452/0 (ns)cd 194/0 (*)e 332/0 (*)b 0699/0 (*)ef 2-1  3 

- - 035/0 ≥ 2/0≥ ≤0.7 7/0-6/0 گیاه رشد برای بهینه مقدر   

 یدارمعنیحرف کوچک مشترک تفاوت  يکحداقل  یدارا هایميانگين، (P<0.05)با شاهد  داری: عدم تفاوت معن(ns)، (P<0.05)دار با شاهد معنی(: تفاوت *)

 .(P<0.05)ندارند 

 

  دکستر شاخص

 0379/0شاهد  تیمارشاخص دکستر در  میانگینپژوهش  ایندر 

 هایو اندازه مقادیرشاخص دکستر در تمام  میانگینبود. 

 تیاف افزایشبا شاهد  مقایسهکاه گندم در  بیوچار موردمطالعه

 با اندازه ذرات ٪5/1و ٪5/0 مقادیرصرفاً در  افزایش این لیو

mm 5/0-0   وmm  1-5/0  افزایش بیشتریندار بود. معنی 

و اندازه  ٪5/1شاهد در مقدار نسبت به  (٪65) دکسترشاخص 

 نتایج(. 4مشاهده شد )جدول  بیوچار این  mm 1- 5/0 ذرات

 شاخص بیوچار،و اندازه ذرات  بیوچارمقدار  تغییرنشان داد که با 

 میانگین مقایسه(. 3داشت )جدول  دارییمعن ییرتغ دکستر

 بیشتریننشان داد که  موردمطالعه تیمارهایشاخص دکستر در 

 -mm  1ذرات و اندازه  ٪5/1( در مقدار 0628/0شاخص دکستر )

 (. 4مشاهده شد )جدول  بیوچار این 5/0

ه مقدار ثابت بسته ب یکدر  بیوچاردر اندازه ذرات  تغییراثر 

و  ٪5/0اضافه شده به خاک متفاوت بود. در مقدار  بیوچارمقدار 

ص دکستر اندازه ذرات، شاخ افزایشکاه گندم، با  بیوچار  5/1٪

اندازه  افزایشکاه گندم با  بیوچار ٪3ت و در مقدار یافکاهش 

  (2017). یافتن تغییر داریمعنیصورت به دکسترشاخص  ،ذرات

et alLiu ..افذ )منذرات  ینبرا تغییر اندازه منافذ موضوع  ینا دلیل

در  بیوچار به دلیل کاربردو داخل ذرات خاک ساختمانی خاک( 

افه اض یوچاراندازه ذرات ب ابرا امر  اینکه البته اند؛ خاک بیان کرده

 اند. مرتبط دانستهشده به خاک 

توسط منافذ  غالباً یمشخصه رطوبت یکل منحنش

خاک  1ماتریکسشود و نقش منافذ می تعیینخاک  ساختمانی

                                                                                                                                                                                                 
1matrix pores  

شده مشاهده ییرتغ. در این پژوهش (Dokoohaki, 2018کم است )

موضوع است که  این کنندهیانب ی،رطوبت یمنحن شیبدر 

خاک  یساختمانمنافذ  تغییرسبب ، بیشتر موردمطالعه تیمارهای

 شدند. 

ذ مناف یهایژگیاندازه منافذ خاک به و یعبر توز یوچاراثر ب

.. Trifunovic et alدارد.  یخاک )اندازه منافذ خاک( بستگ

سبب انسداد  یوچارتر ب(  گزارش کردند که ذرات کوچک2018)

 ینوجه اتنکته قابل یشد. ول یوچارب-ماسه یبافذ درشت در ترکمن

اندازه ذرات کوچک، سبب  با یوچارپژوهش، اثر  ب یناست که در ا

 یبش یشمنافذ متوسط و کوچک خاک )افزا یانگینم یشافزا

شاهد شد که احتمالا علت آن   یمار(  نسبت به تیرطوبت یمنحن

 وچاریکه آن ب ی( باشد و زمانآن یلکاه گندم )اندازه طو یوچارفرم ب

 یشدند، قرارگرفتن تصادفبه مقدار متوسط و کم به خاک اضافه

 شیاندازه منافذ خاک و افزا یانگینم یشمنجر به افزا نهایتاًآنها 

 خاک در نقطه عطف آن شد.  یرطوبت یمنحن یبش

 خاک است یکیزیف تیفیدهنده کنشان( S)دکستر  شاخص

 خلتخلو  یظاهر یخاک مانند چگال یکیزیف یهایژگیو ریو با سا

 S≥ 0 <∞ ،آن یکیحد تئور ودارد  یکیارتباط نزدخاک کل 

در محدوده  این شاخص  ی،کشاورز یهاخاکدر  غالباً یول؛ است

14/0 ≥ S > 007/0 ردیگیم رارق (Reynolds et al., 2009) .

 یلیخ یکیزیف تیفیدهنده کنشان  S≥ 05/0 ها،خاک غالب یبرا

  S < 035/0خوب،  یکیزیف تیفیک S ≥ 035/0 ≤ 05/0خوب،  

 اریبس یکیزیف تیفیک  S ≤ 02/0و  ریفق یکیزیف تیفیک 020/0 ≤

 در دکسترشاخص  زانیپژوهش م نیا در. دهدیم نشان را ریفق
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در  موردمطالعهبود و خاک  0379/0)شاهد(،   وچاریب بدون ماریت

قرار گرفت. با افزودن  خوب یکیزیف تیفیبا ک یهاکلاس خاک

، در تمام سطوح مقدار و موردمطالعهکاه گندم به خاک  وچاریب

 شاهد ماریت با سهیمقا در دکستر شاخص  زانیم وچار،یب نیاندازه ا

  mmذرات با اندازه  ٪5/1 مقدار درکاه گندم  وچاریب. افتی شیافزا

 یکیزیف تیفیکشدند که  سبب متریلیم mm  1-5/0و  5/0-0

 تیفیک باکلاس خاک  درو  بهبودیافته موردمطالعه یلوم شن خاک

که  داد نشان نتایج همچنین(. 4)جدول  ردیخوب قرار گ یلیخ

 راتیییتغ (٪5/1) ادیز و( ٪5/0کم ) ریکاه گندم در مقاد وچاریب

 .نیاوردندخاک به وجود  یکیزیف تیفیکلاس ک در را

 آبیشاخص تنش 

با  همقایسشاخص در  ایندار معنی تغییرکاه گندم سبب  بیوچار 

دار نبود یها معنتیماردر همه  تغییر این ی( ول2شاهد شد )جدول 

شاهد  تیماردر  (CWSI) یتنش آب شاخص میانگین(. 4)جدول 

نسبت به  CWSI (2/99٪) شاخص کاهش بیشترینبود.  2167/0

 به دست بیوچار mm  1-5/0و اندازه ذرات ٪5/1شاهد، در مقدار 

گزارش کردند که کاربرد   Gavili et al., (2016)(. 4)جدول آمد 

سبب کاهش اثرات  یکود گاو یوچارتن در هکتار( ب 25) ٪ 25/1

رشد اسفناج نسبت به شاهد  هایو بهبود شاخص یتنش خشک

گزارش  یزن   Khashei  et al., (2019)شد.  ایگلخانه شرایطدر 

تحت  شرایطتن در هکتار در  45به مقدار  یوچارکردند که کاربرد ب

کرد عمل یزانمنجر به حداکثر م تواندیکامل م یاریآب و یتنش آب

  .شود یانرشد گیاه زن یاتو خصوص

به  یاهخاک و رشد گ هایویژگیبر بهبود  بیوچاراثر 

شان پژوهش ن ینا یجدارد. چنانچه نتا یبستگ یمختلف یپارامترها

 رتغییکاه گندم سبب  یوچاراندازه ذرات بدر مقدار و  تغییرداد، 

پژوهش نشان  این نتایج(. 3شد )جدول  CWSI شاخص دارمعنی

 ریکه در مقاد یزمان ،کاه گندم یوچاردر اندازه ذرات ب ییرداد، تغ

 اردمعنی تغییرکم و متوسط به خاک اضافه شده بودند، سبب 

-Danish and Zafar-ul(.  4گندم شد )جدول  CWSI شاخص

Hye (2019) رشد  هایکنندهیمو تنظ بیوچارزمان کاربرد هم

 یمعرف یکاهش اثرات تنش خشک یبرا یمناسب راهکار را گیاهی

بهتر  جهیحصول نت برای یوچارب یشترب یرکاربرد مقاد یشانکردند. ا

ژوهش، پ ینا یجاست که بر اساس نتا یدر حال ینکردند. ا توصیهرا 

ت تواند متفاومی بیوچارذرات  اندازهبهر وابسته یوچااثرات مقدار ب

 ٪5/1در کاربرد مقدار  یتنش آب ترینکمنشان داد که  یجباشد. نتا

اندازه ذرات کوچک  یمارهایاست که با ت mm  2-1و اندازه ذرات

( mm5/0-0( و  متوسط )mm 1-5/0 که در )و  ٪5/0 مقادیر

 داریمعنیت به خاک اضافه شده بودند، تفاو ٪5/1متوسط  

 ایهویژگیتوجه داشت که  یدموضوع هم با یننداشت. البته به ا

د از آن بع یسازبسته به روش آماده یوچارب یمیاییو ش یزیکیف

 یوچارکردن( و اندازه ذرات ب یابآس یا)الک کردن  گرماکافت

وع بسته به ن بیوچارذرات  اندازهبه یاهانمتفاوت بوده و واکنش گ

 (. Liao and Thomas, 2021متفاوت باشد )تواند می گیاه

 عملکرد دانه

( P<0.05دار )معنی تغییرسبب  شنی لومیبه خاک  یوچارافزودن ب

شاهد  یمارعملکرد در ت میزان(. 2عملکرد گندم شد )جدول  یزانم

 میزان یمارها،تمام ت یندر هکتار بود. در ب کیلوگرم 7/3881

با اندازه  ٪3و  ٪5/1مقدار  با بیوچار تیمارهایعملکرد صرفاً در 

 5/0تر از  ذرات کوچک و اندازه ٪3و در مقدار  mm  1-5/0ذرات

ر مقدار د تغییرنسبت به شاهد داشت.  داریمعنی افزایشمتر یلیم

 میزان( P<0.05دار )معنی تغییرسبب  بیوچارو اندازه ذرات 

 عملکرد گندم  یزانم یشترینعملکرد گندم شد. ب

و اندازه  ٪3با مقدار  بیوچار یماردر هکتار( در ت یلوگرمک 7/5200)

سطوح مقدار و اندازه  بقیهبه دست آمد که با  mm  1-5/0ذرات

 نتایج بررسی( داشت. P<0.05) داریمعنیتفاوت  بیوچارذرات 

و  Ali et al., (2019دهنده اثر مثبت )مطالعات انجام شده نشان

 هاییتهبر عملکرد وار ریوچا( بDeenik et al., 2010) یمنف

 وچاربی آییاست. مطالعات نشان داده است که کار  یاهیمختلف گ

 ترینبیشدارد.  بستگیعملکرد به واکنش و بافت خاک  افزایشدر 

( و %14) اسیدی هایخاکبر عملکرد، در  بیوچاراثر مثبت 

 ,.Li et al(.  Jeffery et al., 2011( بود )%13) خنثی هایخاک

، 0 یرکاه گندم در مقاد یوچارگزارش کردند که افزودن ب (2015)

رشد  هایتن در هکتار به خاک، با بهبود شاخص 60، 40، 30، 20

 سبب مؤثریصورت بهبعد از گذشت یک سال،  ،گندم زمستانه

 ,.Ali et alمصرف آب شد. آییعملکرد و کار  میزان افزایش

 اربیوچز افزودن عملکرد گندم بعد ا میزان افزایش دلیل  (2019)

 افزایش زنیو فسفر و  نیتروژن دسترسی قابلیت افزایشبه خاک را 

 کردند.  بیانو فسفر  نیتروژنمصرف  آییکار 

 یوچارب ٪3و  5/1 یرپژوهش حاضر نشان داد که مقاد نتایج

ل جدو) گردید عملکرد نسبت به شاهد یشسبب افزا کاه گندم

4) .and Shangguan (2018) Li یوچارگزارش کردند که ب یزن 

 یزانم ٪2 و 1 یردر مقاد یبمواد حاصل از هرس درختان س

بود  یدر حال یندادند و ا یشرا افزا ٪12تا  4/7 عملکرد گندم را

عملکرد  ٪ 83/20تا  25/6کاهش  ٪6و  4 یردر مقاد یوچارکه آن ب

امر  این دلیل بیان برای   Gao et al., (2020)گندم را سبب شدند.

د و کردن معرفیرا  قلیاییبه خاک  قلیاییافزودن ماده  نیسممکا

 ،بیوچارکربن موجود در  میزان افزایشکردند که با  گیرینتیجه
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 ییآعملکرد و کار  میزان بیوچار،از  زیادآزاد شدن کربن  دلیلبه 

 کند. نمی پیدا افزایشمصرف آب چندان 

 با عملکرد گندم مطالعه موردهای ويژگی همبستگی

، خاک گنجایش هوایعملکرد با  میزان بین همبستگی ررسیب

 نشان داد که و شاخص تنش آبی استفادهقابلمنافذ درشت، آب 

 عملکرد و شاخص دکستر وجود بین ،مثبت همبستگی بیشترین

 گیاه دسترسقابلو آب  یشاخص تنش آب ینب ینهمچن دارد.

 یجتابا ن یافته ین( وجود دارد که ا5)جدول  یمنف یهمبستگ

 ینمطابقت دارد. در ا Ahmadi et al., (2018) گزارش شده

 یفمن یهمبستگ یاهگ استفادهقابلعملکرد و آب  میزانپژوهش 

 خوانی دارد. هم  Castellini et al., (2019) نشان داد که با نتایج 

 هیسپژوهش نشان داد که شاخص دکستر در مقا ینا یجنتا

 یخوببه ی،و شاخص تنش آب (PAW) یاهاستفاده گآب قابل با

 کهینا یل. به دلیدنمایم ییندر مقدار عملکرد را تب ییرتغ

با  یهادارد، خاک یمیبا تراکم خاک ارتباط مستق Sشاخص

 ,Dexterدارند ) ییبالا یشهرشد ر یتشاخص دکستر بالا، ظرف

د توانیم یدر خاک، زمان یاهاستفاده گ( و بالا بودن آب قابل2004

 هیاعملکرد  شود که گ یششاخص تنش آب و افزا سبب کاهش

 نهیصورت بهاز آب موجود در خاک به یشهشده، با گسترش رکشت

 . یداستفاده نما

 

با عملکرد گندم آبیخاک و شاخص تنش  فيزيکی هایويژگی( پيرسون) همبستگی ضرايب -4جدول   

 گندم عملکرد آبیشاخص تنش  شاخص دکستر  استفادهقابلآب  درشت خاکمنافذ  خاک هوای گنجایش 

      1 خاک هوای گنجایش

     1 -229/0 منافذ درشت خاک

    1 -273/0 304/0  استفادهقابلآب 

   1 -268/0 293/0 -461/0* شاخص دکستر

  1 -216/0 214/0 -197/0 334/0 آبیشاخص تنش 

 1 -047/0 451/0* -223/0 323/0 117/0 گندم عملکرد

 (P<0.05) ٪5دار در سطح احتمال ی: معن *

 

  یريگجهينت

 کاه گندم بیوچارمختلف  مقادیر بررسی اثرپژوهش با هدف  ینا

گنجایش هوای خاک، منافذ درشت بر  متفاوت اندازه ذرات با

و  یشاخص تنش آب ، شاخص دکستر،استفادهقابلخاک، آب 

 العهموردمط هایویژگیرابطه عملکرد گندم با  نیزعملکرد گندم و 

اد پژوهش نشان د ینا نتایج بافت لوم شنی انجام شد. ی بادر خاک

ه و انداز دارخاک به مق هوای گنجایش برکاه گندم  بیوچارکه اثر 

-ازهو اند مقادیرکاه گندم در تمام  یوچارداشت. ب یذرات آن بستگ

نسبت  ، سبب شد که مقدار منافذ درشت خاکموردمطالعه ایه

 قرار یاهرشد گ یمحدوده مطلوب برا و در یافتهیشافزا به شاهد

آب  گنجایش یشسبب افزا موردمطالعهیرد. تیمارهای گ

. شدندبا شاهد  یسهدر مقا Sشاخص بهبود  نیزو  استفادهقابل

، شاخص mm  1-5/0و اندازه ذرات ٪5/1کاه گندم با مقدار  بیوچار

 کهیمقدار کاهش داد؛ درحال کمترینرا به  یاهگ آبی تنش

و اندازه  ٪3با مقدار  بیوچار یمارعملکرد گندم در ت یزانم یشترینب

پژوهش نشان داد که  ینا یجبه دست آمد. نتا mm  1-5/0ذرات

-عنیممثبت و  همبستگیعملکرد گندم با شاخص دکستر  میزان

ثر کرد که ا یانتوان بشده مینتایج حاصل بهباتوجهداشت.  داری

ندم گ آبیخاک، کاهش تنش  یزیکیف هایویژگیدر بهبود  بیوچار

 بستگی بیوچارت راعملکرد گندم به مقدار و اندازه ذ افزایشو 

 در خاک، بیوچاراز  بهتر در استفاده نتیجهبه  دستیابیدارد. جهت 

ل عملکرد محصو میزان یشو افزا یزیکیف هاییژگیبهبود و یبرا

 آن، اندازه ذرات ویژهبه یوچار،ب هایویژگی بایدشده، کشت

که اثر مقدار و اندازه ذرات  شودمی پیشنهاد. گیردقرار  موردتوجه

 وچاربیاثر  نیزبر عملکرد گندم و  یشده از مواد چوب یهته یوچارب

 هایمصرف در خاکعناصر کم ویژهبه غذاییبر جذب عناصر 

 شود. بررسی یآهک

 "ندارد وجود نويسندگان ينب منافع تعارض گونههيچ"
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