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The conversion of plant biomass into hydrochar is recommended as a strategy to enhance the 

physical and hydraulic properties of soil. The objective of this study was to investigate the 

influence of the particle size of hydrochar from sunflower stems on physical and hydraulic 

properties of soil. To evaluate the physical and hydraulic characteristics of soil, a mixture of 

3% by weight of three particle sizes (0-0.5, 0.5-1, and 1-2 mm) of sunflower stem hydrochar 

was combined with sandy-loam soil. Parameters such as bulk density, porosity, saturated 

moisture, field capacity, available water, permanent wilting point, discharge, velocity, 

hydraulic conductivity, pore-water velocity and moisture characteristics curve were measured. 

The results indicated that the particle size of sunflower stem hydrochar had a significant effect 

on the physical and hydraulic characteristics of the soil. The most influential factor on the 

measured parameters was the hydrochar with a particle size of 0-0.5 mm, which led to a 

21.36% reduction in bulk density, and increases of 30.58%, 26.73%, 49.27%, 118.7%, and 

34.10% in porosity, saturated moisture, field capacity, permanent wilting point, and available 

water, respectively, compared to the control soil. The application of hydrochar with a 0-0.5 

mm particle size also resulted in a 65.42% reduction in discharge, velocity, hydraulic 

conductivity, and a 73.65% reduction in pore-water velocity compared to the control soil. 

Analysis of the moisture characteristics curve indicated that hydrochar increased mesopore 

and micropore, consequently enhancing soil water retention across various suction levels, 

especially at suctions ranging from 0 to 2000 cm.  
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction: 

A significant portion of Iran is characterized by arid and semi-arid regions. To enhance soil fertility in 

these areas, the addition of organic matter is highly recommended. Organic matter decomposes rapidly within 

the soil, resulting in the release of carbon dioxide, water, and various other substances. The rising emissions 

of greenhouse gases, particularly carbon dioxide, into the atmosphere are driving global warming and climate 

change. Currently, the search for solutions to mitigate this phenomenon has garnered significant attention from 

scientists worldwide. The conversion of plant biomass into hydrochar is recommended as a strategy to prevent 

the increase in global warming and to enhance the physical, chemical, and hydraulic properties of soil. 

Objective: 
According to our knowledge, there has been no research conducted on the effect of particle size of 

hydrochar derived from sunflower stems on the physical and hydraulic characteristics of soil. Therefore, the 

objective of this study was to investigate the influence of the particle size of hydrochar from sunflower stems 

on some physical and hydraulic properties of soil under laboratory conditions. 

Material and method: 

This research was conducted in the drainage research laboratory at the faculty of agriculture, Bu-Ali-Sina 

university, Hamadan, in the year 2023. The study investigated various soil properties, including bulk density, 

porosity, saturated moisture content, field capacity, permanent wilting point, available water, discharge, 

velocity, hydraulic conductivity and pore-water velocity. To evaluate the physical and hydraulic characteristics 

of soil, a mixture of 3% by weight of three particle sizes (0-0.5 mm, 0.5-1 mm, and 1-2 mm) of sunflower stem 

hydrochar was combined with sandy loam soil. The hydrochar produced resulted from a hydrothermal process 

on sunflower stems at a temperature of 200 degrees Celsius for 20 hours under 18 bar pressure. PVC columns 

with a length of 30 cm and a diameter of 5.95 cm were utilized for the experiments. The volume of sunflower 

stalk hydrochar necessary to fill each column to a height of 10 cm was calculated and subsequently mixed with 

the soil separately. Then, to assess the effect of hydrochar on the soil, the soil columns were maintained for 

120 days under field capacity conditions (FC = 0.23) in a laboratory environment. Irrigations were conducted 

every 4 days over a period of 120 days. 
Result and Discussion: 

The results indicated that the particle size of sunflower stem hydrochar had a significant effect at the 1% 

probability level on the physical, hydraulic, and moisture characteristics of the soil. The most influential factor 

on the measured parameters was the hydrochar with a particle size of 0-0.5 mm, which led to a 21.36% 

reduction in bulk density, and increases of 30.58%, 26.73%, 49.27%, 118.7%, and 34.10% in porosity, 

saturated moisture, field capacity moisture, permanent wilting point moisture, and available water, 

respectively, compared to the control soil. The variations in bulk density and porosity of soil treatments 

containing hydrochar can be attributed to the spherical morphology of the hydrochar structure and its 

deformability. The application of hydrochar with a 0-0.5 mm particle size also resulted in a 65.42% reduction 

in discharge, velocity, hydraulic conductivity, and a 73.65% reduction in pore velocity compared to the control 

soil. Hydrochar primarily influences hydraulic conductivity by modifying the macropores within the amended 

soil. Analysis of the moisture characteristics curve indicated that hydrochar, regardless of particle size, 

increased mesopore and micropore, consequently enhancing soil water retention across various suction levels, 

especially at suctions ranging from 0 to 2000 cm. The water retention curve in soil is influenced by various 

factors, including organic matter content, soil porosity, and bulk density. The application of hydrochar with a 

fine particle size led to the development of microspore, thereby enhancing water retention. 
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  های کلیدی:واژه

 آب قابل دسترس،

 اندازه ذرات،  

  ،یجرم مخصوص ظاهر

 اشباع،  یکیدرولیه تیهدا
 .دروچاریه

یم هیخاک توص یکیدرولیو ه یکیزیف یهایژگیبهبود و یبرا یحلعنوان راهبه دروچاریبه ه یاهیگ تودهستیز لیتبد
 یکیدرولیو ه یکیریف یهایژگیساقه آفتابگردان بر و دروچاریاثر اندازه ذرات ه یپژوهش بررس نی. هدف از انجام اشود

-2و  5/0-1، 0-5/0سه اندازه  یدرصد وزن 3 بیاز ترک یکیدرولیو ه یکیزیف یهایژگیو یمنظور بررسخاک بود. به
جرم مخصوص ظاهری،  یاستفاده شد. پارامترها یشنخاک لوم کیساقه آفتابگردان با  دروچاریذرات ه متریلیم 1

 ن،ایدائم، شدت جر یمزرعه، آب قابل دسترس، رطوبت در نقطه پژمردگ تیتخلخل، رطوبت اشباع، رطوبت ظرف
دازه نشان داد که ان جیشد. نتا یریگاندازه یرطوبت یو منحن یاسرعت آب حفره ،یکیدرولیه تیهدا ان،یسرعت جر

عامل بر  نیخاک دارد. اثرگذارتر یکیدرولیو ه یکیزیف یهایژگیبر و داریمعن ریساقه آفتابگردان تأث دروچاریذرات ه
 یدرصد 36/21بود که باعث کاهش  متریلیم 0-5/0 ذراتبا اندازه  دروچاریشده مربوط به هیریگاندازه یپارامترها

تخلخل، رطوبت اشباع، رطوبت  یدرصد 10/34و  7/118، 27/49، 73/26، 58/30 شیافزا ،یجرم مخصوص ظاهر
ات با اندازه ذر دروچاریدائم و آب قابل دسترس نسبت به خاک شاهد شد. کاربرد ه یمزرعه، رطوبت پژمردگ تیظرف

و کاهش  یکیدرولیه تیهدا ان،یسرعت جر ان،یشدت جر یدرصد 42/65موجب کاهش  نیمچنه متریلیم 5/0-0
 چاردروینشان داد ه یمشخصه رطوبت یمنحن ینسبت به خاک شاهد شد. بررس یاسرعت آب حفره یدرصد 65/73

یسانت 2000تا  0در مکش  ژهیومختلف به یهانگهداشت آب در مکش شیموجب افزا زیمنافذ متوسط و ر شیبا افزا
 شد.  متر

مجله تحقیقات  .یشنخاک لوم یکیدرولیو ه یکیزیف یهایژگیبر و دروچاریاثر اندازه ذرات ه .(1404عاطفه، ) فر؛یآزاد د،یحم انه؛یآشلوبلاغ؛ رضا، زارع اب یالله: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.385398.669838 . 935-948 (،4) 65 آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق
خیزی خاک این مناطق، افزودن منظور افزایش حاصلرو بهگیرد. از اینبخش عظیمی از مناطق ایران را مناطق خشک و نیمه خشک دربرمی

ود. ورود شاکسیدکربن، آب و مواد دیگر تبدیل میشود. مواد آلی به سرعت در خاک تجزیه شده و به گاز دیمواد آلی به خاک توصیه می
 ,.Lehmann and Joseph)شود اکسیدکربن به اتمسفر موجب گرمایش زمین و تغییرات اقلیمی میای به ویژه دیگلخانه افزاینده گازهای

های مقابله با این پدیده، توجه دانشمندان را در سراسر جهان به خود جلب کرده است. زمان تجزیه مواد آلی با حلامروزه یافتن راه (.2009
یابد. بیوچار محصول تجزیه مواد آلی در اثر حرارت در عدم حضور اکسیژن است که در موارد متعدد چار افزایش میتبدیل به بیوچار و هیدرو

استفاده از  (.Zimmerman et al., 2011; Mohan et al., 2014شود )زیستی ازجمله اصلاح خاک و ترسیب کربن استفاده میمحیط
ن، صورت خشک، تولید گازهایی مانند مونواکسید کربستفاده از بقایای گیاهی تنها بهروش سنتی تولید بیوچار معایبی نظیر امکان ا

زیستی این گازها منظور رفع خطرات محیط( و تولید روغن دارد. بهPAHs)1های آروماتیک حلقویهای آلکان و هیدروکربنهیدروکربن
 هایی از چالشک(. از طرفی ی Titirici et al.,2009; Sevilla and Fuertes, 2009نیازمند استفاده از تجهیزات گسترده و پیچیده است )

افزودن  یبرا هاآن لیها و پتانسیو شهردار یشده از صنعت کشاورز دیتوده مرطوب تولستیز ریروزافزون ذخا شیعمده در سطح جهان افزا
 لیرطوبت و تبد ریتبخ یبرا یانرژ یادیمقدار زرطوب بهپسماند م ن،یبر ااست. علاوه یسازکمپوست نیبه اتمسفر در ح یاگلخانه یگازها
قرار گرفته است  یعلم مجامعمورد توجه ها روش ریآن نسبت به سا یایمزا لیدلبه دروترمالیه یسازکربن راًیاخ دارند. ازین وچاریبه ب

(Peng et al., 2017; Bona et al., 2023; Ge et al., 2024.) دروترمالیه یسازکربن قیشده از طر جادیا یهادروچاریه (2HTC) 
 دروترمالیه یسازکربن(. در فرآیند Xue et al., 2012; Libra et al., 2011) استفاده شوند وچاریمشابه با ب یاهداف با توانندیم نیز
 ,.Funke and Ziegler) دارد ازین یسازفعالتری برای کم یخشک به انرژ زیرولیپ هیتجز یهااز واکنش یارینسبت به بس زیدرولیه

2010; Reza et al., 2014).  اکسیژن  ابیدر غی سازکربن و دارد ازین ی زیادیبه انرژ وچاریبخشک برای ساخت  هیماده اولزیرا، تولید
 یاشکل ساده، دروترمالیه یسازکربن ندی(. فرآKambo and Dutta, 2015) استگراد درجه سانتی 650تا  300 نیازمند دمایی در حدود

 یروشبه . این فرآینددهدیگراد رخ مدرجه سانتی 250تا  180با دمای یطیمح رآب د ریدر ز سازیکربنکه در آن است  مرطوب  زیرولیاز پ
 ,Funke and Zieglerکند )یم لیزغال سنگ تبد مشابه یرا به مواد کربن آنتوده مرطوب سر و کار دارد و ستیبا ز یرژکارآمد از نظر ان

2010; Breulmann et al., 2017a.) دما باعث کاهش  شی. افزاکندیم رییتغ یبحرانریز طیخواص آب در شرا دروترمال،یه ندیدر فرآ
 گراددرجه سانتی 500 یو در دما 21گراد درجه سانتی 300 یآب در دما کیالکتریعنوان مثال، ثابت دشود. بهیآب م کیالکتریثابت د

 یریپذو امتزاج کردهعمل  یقطب یحلال آل کیآب مانند  ک،یالکتر یثابت د اهشاست. با ک 78 طیمح در دمایکه  یاست، در حال 1/4
 بهبوددهد و باعث یم شیرا افزا هیکوچک مواد اول یآل باتیامر انحلال ترک نیکند. ایم تیکوچک و حلال آب را تقو یآل باتیترک نیب

اساس فرایند هیدروترمال، تجزیه ساختار  (.Fu et al., 2019; Naoko and Phillip, 2002شود )یم دروچاریه یساختار منفذ
 .(Heilmann et al., 2010شوند )باشد و در طی آن مواد قندی آزاد و سایر محصولات تولید میوسیله عمل گرمازایی میها بهکربوهیدرات

آبگیری،  شوند و در طی فرآیندهایتوده و مواد قندی به پلیمرهای غلیظ تبدیل مییستزیستی ابتدا زدر نتیجه این در این فرآیند محیط
محصول  یاز مواد مغذ یغن هایمحلول .(Akhter et al., 2004شود )پلیمری شدن و متراکم شدن مشتقاتی غنی از کربن حاصل می

  pHهیدروچار بر خلاف بیوچار دارای شوند.یم دیتول یستیز یهاگازها و روغن وچاریب دیکه در طول تولیهستند در حال دروچاریه دیتول یجانب
توان به کاهش گازهای (. از مزایای هیدروچار میLibra et al., 2011; Bargmann et al., 2013تری است )و هدایت الکتریکی کم

 Li)خیزی (، افزایش حاصلLehmann, 2007; Laird, 2010; sohi et al., 2009) نیتروز اکسیداکسید کربن و ای از قبیل دیگلخانه

et al., 2012،) ( تخلخل و ظرفیت تبادل کاتیونی خاکMasto et al., 2013( و ترسیب کربن در خاک )Lehmann and Joseph., 

ن های ایراه اینکه اغلب خاکبا توجه بقرار نگرفته است. محققان مورد توجه  وچاریبه اندازه ب دروچاریوجود ه نیا اشاره کرد. با (2009
آن را تا حدودی تعدیل کند  pHتواند خیزی خاک میآهکی بوده و خاصیت قلیایی دارند، کاربرد هیدروچار ضمن بهبود حاصل

(Nakhshiniev et al., 2014). خاک را  یظاهر یممکن است چگال دروچاریاستفاده از ه( گزارش کردند که 2015و همکاران ) شیبیا
 های فیزیکی خاکافزودن هیدروچار به خاک با بافت سبک موجب تغییرات مثبت در برخی ویژگی(. Eibisch et al., 2015aکاهش دهد )

 Nikravesh et al., 2018; Rohrdanzشود )های مختلف میاز جمله وزن مخصوص ظاهری، تخلخل کل و درصد رطوبت خاک در مکش

                                                                                                                                                                                
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
2 hydrothermal carbonization 
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et al., 2016). خیزی خاک را ( در پژوهشی دریافتند که افزودن هیدروچار به خاک مواد مغذی، کربن آلی و حاصل2019مکاران )بنتو و ه
درجه  300و  250، 200( در پژوهشی که بر روی هیدروچار تولید شده در سه دمای مختلف 2015فنگ و همکاران ) .دهدافزایش می

دو و پوست بادام زمینی انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که هیدروچار تولید شده توده باگاس نیشکر، درخت گرسلسیوس و سه نوع زیست
( گزارش 2020مائو و همکاران )ترین سطح ویژه و تخلخل برخوردار بود. توده از بیشدرجه سلسیوس در هر سه نوع زیست 200در در دمای 

درجه  250 یشده در دما دیتول دروچاریو با ه شیگراد افزاسانتیدرجه  220 یشده در دما دیتول دروچاریکردند که تخلخل خاک با ه
توده و شرایط های فیزیکو شیمیایی زیستهای فیزیکی و شیمیایی هیدروچار بستگی زیادی به ویژگیویژگی .ابدییگراد کاهش مسانتی

 دروچاریاز ه استفادهداد، اما  شیت تخلخل خاک را افزاعلوفه ذر دروچاریافزودن هاند، ها نشان دادهپژوهشعنوان مثال، به .تولید آن دارد
دلیل تفاوت در به بر تخلخل خاک نداشت. یداریتأثیر معن (Xu et al., 2012) یو کود مرغ (Eibisch et al., 2015)چوب  یهاتراشه

به ذرات  خرد شده و تدریج در محیط خاکبه هیدروچارذرات  علاوهبه شوند.مختلف تولید میدر اندازه ذرات هیدروچارها  ،وریآنحوه فر
های ها و شکلافرودن هیدروچار با اندازه. تواند تأثیرات متفاوتی بر عملکرد هیدروچار در خاک داشته باشدشوند که میتری تبدیل میکوچک

. برای گذار استآب تأثیر اشت و حرکتنگهدبر  هدهند کرا تغییر می حجماندازه، شکل، اتصال و از جمله  های منافذ خاکمتفاوت، ویژگی
دیگر و موجب تغییر اندازه، شکل و نحوه اتصال منافذ به یک توانند منافذ بین ذرات درشت خاک را پر کنندمیتر هیدروچار مثال، ذرات ریز

انتظار داشت که هر دوی این موارد توان د. مینشومنجر به افزایش اندازه بین منافذ می تربزرگ ابعادهیدروچار با ، ذرات در مقابل شوند.
 هایرغم اهمیت بررسی اثر اندازه ذرات هیدروچار ساقه آفتابگردان بر ویژگی(. علیOuyang et al ., 2013) احتباس آب خاک را تغییر دهند

ازه حاضر بررسی اثر اند رو هدف از پژوهشفیزیکی و هیدرولیکی خاک، تاکنون مطالعات محدودی در این زمینه انجام گرفته است. از این
 شنی بود.های فیزیکی و هیدرولیکی خاک لومذرات مختلف هیدروچار ساقه آفتابگردان بر ویژگی

 ها مواد و روش

د. در این پژوهش انجام ش 1402سینا همدان در سال این پژوهش در آزمایشگاه تحقیقاتی زهکشی دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی
و هدایت   ری خاک، تخلخل، رطوبت اشباع، رطوبت ظرفیت مزرعه، رطوبت پژمردگی دائم آب قابل دسترسهای چگالی ظاهویژگی

متری مزارع مرکز تحقیقات سانتی 30تا  0پژوهش خاک مورد نظر از لایه هیدرولیکی خاک مورد بررسی قرار گرفت. به منظور انجام این
رداشتی های بخاک های اولیه به آزمایشگاه انتقال یافت. نمونهسازی و آزمایشآمادهکشاورزی و منابع طبیعی استان همدان برداشت و جهت 

های متری عبور داده شد. از ساقهمیلی 2، با چکش پلاستیکی خرد و از الک هابقایای سنگ و کلوخهحذف و پس از هوا خشک شدن 
عنوان منبع هیدروچار استفاده متر بهسانتی 2تر از های کمغربی در اندازهدژ استان آذربایجان آوری شده از مزارع شهر شاهینآفتابگردان جمع

بار به هیدروچار  18ساعت و در فشار  20درجه سلسیوس به مدت  200شد. ساقه آفتابگردان تهیه شده طی فرایند هیدروترمال در دمای 
( 0-5/0و  5/0-1، 1-2ای )در سه گروه اندازه متریمیلی 5/0و  1، 2 های با اندازهاز الک( و پس از عبور Fang et al., 2015تبدیل شد )

( بود. S0درصد وزنی با خاک مخلوط شد. در نهایت تیمارهای پژوهش به صورت یک تیمار خاک شاهد فاقد هیدروچار ) 3آماده و به مقدار 
-2( و SH2) 1-5/0(، SH1) 0-5/0ا اندازه ذرات درصد وزنی هیدروچار ساقه آفتابگردان ب 3تیمارهای دوم، سوم و چهارم به تریب شامل 

1 (SH3در ترکیب با خاک طبیعی آماده شدند. بافت خاک مورد استفاده در پژوهش لوم )های شنی بود. برای انجام آزمایشات از ستون
PVC  10 تا ارتفاع هر ستونکردن  پربرای  مورد نیاز میزان هیدروچار ساقه آفتابگردانمتر استفاده شد. سانتی 95/5و قطر  30با طول 
ترتیب به SH3و  S0 ،SH1 ،SH2مقادیر خاک مورد استفاده در تیمارهای شد.  طور جداگانه با خاک مخلوطمحاسبه و بهمتری سانتی

گرم بود.  75/12و  75/12، 75/12، 0ترتیب گرم و مقادیر هیدروچار مورد استفاده در این تیمارها به 45/412و  45/412، 45/412، 2/425
صورت هایی بهها ضربهخاک، در هنگام پرکردن ستون نواختغیریک و برای ایجاد محیطی یکنواخت و همگن و جلوگیری از فشردگی

 روز در شرایط رطوبتی مزرعه 120به مدت  خاکهای ستونهیدروچار بر خاک، گذاری اثرجهت سپس شد. متوالی به ستون خاک زده 
(23/0=Fc) آبیاری با استفاده از آب مقطر انجام گردید و وزن هر ستون بلا فاصله بعد از آبیاری د. نگهداری شدن مایشگاهو در محیط آز

های ویژگیروز به طول انجامید.  120بار به مدت روز یک 4های بعدی به روش وزنی با فاصله زمانی توسط ترازو ثبت شد. فاصله آبیاری
 ( آمده است.2( و )1های )ولیدی در جدولفیزیکی و شیمیایی خاک و هیدروچار ت
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 های شیمیایی و فیزیکی خاک و هیدروچار مورد استفاده. برخی از ویژگی1جدول 

 تیمار

 تیهدا

 یکیالکتر

 (1-dS m) 

 (-) تهیدیاس
 یظاهر یچگال

 (3-gcm) 

 عناصر

(1-mgkg) 

 ماده

 آلی

)%( 

کربن 

 آلی

 کلسیم پتاسیم سدیم )%(

 52/0 9/0 1424 1/2100 95/54 53/1 02/8 153/0 خاک
 9/42 95/73 64/1553 4/24392 6/399 22/0 57/5 51/2 هیدروچار

 

ای، درصد مادة (، جرم مخصوص ظاهری با استفاده از سیلندرهای استوانهBouyoucos., 1962روش هیدرومتری )بافت خاک به
اسیدیته در عصاره گل اشباع  قابلیت هدایت الکتریکی و (،Walkley and Black., 1934)روش والکلی و بلک بهکربن آلی  و درصد آلی

(Haluschak., 2006)ثابت روش بارخاک بهاشباع  ، هدایت هیدرولیکی (Error! Reference source not found.Klute and 

Dirksen ., 1986) ،اندازهاستات آمونیوم ا ب و کلسیم پتاسیم، سدیم( گیری شدFlannery et al., 1980 رطوبت اشباع برابر اختلاف .)
های خاک های مرطوب با وزن متناظر نمونه( معادل اختلاف وزن نمونهFCظرفیت مزرعه )در وزن نمونه خشک و اشباع، رطوبت خاک 

ساعت درون ظرف پر از آب قرار داده شدند  24های آماده شده به مدت ندازه گیری رطوبت اشباع، نمونهخشک در آون لحاظ شد. جهت ا
 ها پس از اشباع شدن بر روی یک صفحه توری فلزی قرار دادهبرای این کار، نمونهها در اون خشک شدند. و پس از اندازه گیری وزن آن

شدند. زمانی روز ( وزن می 4)چند بار در روز و به مدت  ها مرتباًتیک پوشانیده شد. نمونهها با پلاسشدند و جهت عدم تبخیر آب، روی آن
)برای اندازه گیری رطوبت در حد  ها مشاهده نشد، این مقدار به عنوان رطوبت در حد ظرفیت مزرعه منظور گردیدکه تغییر وزن در نمونه

کمک دستگاه ( بهPWPهمین ترتیب رطوبت در نقطه پژمردگی دائم ). بهاده شد(های دست نخورده استفاشباع و پژمردگی دائم از نمونه
و پژمردگی ( اتمسفر 33/0در مکش ) ط ظرفیت زراعیاف رطوبت در نقلااز اخت( AW)آب قابل دسترس بار و  15صفحات فشاری در مکش 

، 100، 33، 0های ها در مکشبراساس اختلاف وزن نمونه خاکمنحنی مشخصه رطوبتی دست آمد. ترسیم ( بهاتمسفر 15 در مکش)م ئدا
 Zareهای خشک شده در آون انجام شد )صفحات فشاری با نمونهدستگاه متر در سانتی 15000و  10000، 8000، 4000، 2000، 1000

Abyaneh et al., 2022) .مدل متر با برازش سانتی 15000تا  0و توابع هیدرولیکی خاک در بازه مکشی منحنی رطوبتی کامل م یرست
های هیدرولیکی ویژگیشد.  نجاما RETC افزارنرمگیری شده منحنی رطوبتی در های اندازهبر دادههم وابسته به  mو nگنوختن با ون

( 4( و )3) (،2(، )1ترتیب با استفاده از روابط )شدت جریان، سرعت، سرعت آب منفذی و هدایت هیدرولیکی اشباع تیمارهای مختلف به
 دست آمدند.به

𝑄 (1رابطه  =
𝑉

𝑡
 

𝑣 (2رابطه  =
𝑄

𝐴
 

𝑣𝑑 (3رابطه  =
𝑣

𝑛
 

𝑘𝑠 (4رابطه  =
𝑣𝑙

ℎ𝑎
 

متر سرعت جریان )سانتی vزمان )دقیقه(،  tمتر مکعب(، حجم )سانتی Vمتر مکعب در دقیقه(، شدت جریان )سانتی Qها که در آن
سطح مقطع ستون  aطول ستون خاک،  lمتر در دقیقه(، هدایت هیدرولیکی اشباع )سانتی skتخلخل،  nسرعت آب منفذی،  dvبر دقیقه(، 

 متر( است. )سانتی اختلاف سطح آب بین ابتدا و انتهای ستون خاک hخاک، 
اده از ها با استفمقیاس آزمایشگاهی بود. تجزیه و تحلیل آماری دادهآزمایش بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در چیدمان 

 درصد انجام شد. 5ای دانکن در سطح احتمال کمک آزمون چند دامنهها بهو مقایسه میانگین SAS 9.4افزار نرم

 نتایج و بحث

 2جدول  .بیان شده است 2در جدول  خاک یکیزیف هایاثر تیمارها در قالب سه اندازه هیدروچار بر برخی ویژگی انسیوار هیتجزنتایج 
متر هیدروچار در ترکیب با خاک لوم میلی 1-2و  5/0-1، 0-5/0دار در سطح احتمال یک درصد  سه اندازه ذرات نشان دهنده اثر معنی



  پژوهشی( -)علمی  1404 ماهتیر، 4 ، شماره56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 942

راعی، ت در ظرفیت زشنی بر چگالی ظاهری، سرعت آب منفذی، هدایت هیدرولیکی اشباع، شدت جریان، رطوبت نقطه اشباع، میزان رطوب
ب قابل های آهمین ترتیب تأثیر تیمارهای اندازه ذرات هیدروچار بر ویژگیپژمردگی دائم و سرعت جریان نسبت به تیمار شاهد است. به

درصد  1دار در سطح احتمال دار بود. در مجموع هیدروچار بر تمامی متغیرهای مورد بررسی اثر معنیدرصد معنی 5دسترس در سطح احتمال 
 درصد داشت. 5و 

 گیری شده.نتایج تجزیه واریانس پارامترهای اندازه .2جدول 

 میانگین مربعات

درجه 

 آزادی
سرعت  منابع

 جریان

شدت 

 جریان

هدایت 

هیدرولیکی 

 اشباع

سرعت 

آب 

 منفذی

 رطوبت حجمی
آب قابل 

 دسترس
 چگالی ظاهری تخلخل

 اشباع زراعی پژمردگی

0452/0 ** 25/27 ** 01384/0 ** 60/0 ** 00122/0 ** 00691/0 ** 0071/0 ** 00240/0 * 00935/0 ** 06567/0  تیمار 3 **
0017/0  0726/1  00073/0  005/0  00005/0  00061/0  00073/0  00058/0  00017/0  00120/0  خطا 8 

92/15  92/15  09/16  6/19  79/10  44/8  63/5  64/10  66/2  58/2  C.V ضریب تغییرات - 

 دار.: غیر معنیnsدرصد،  5درصد و  1دار در سطح احتمال ترتیب معنی** و * به

 

دهنده گیری شده آمده است. نتایج نشانهای فیزیکی و هیدرولیکی اندازهدر ادامه نتایج مقایسه میانگین اثرات هیدروچار بر ویژگی
تأثیر اندازه ذرات هیدروچار ساقه گیاه آفتابگردان بر  1باشد. در شکل واسطه کاربرد هیدروچار در خاک میبهبود شرایط فیزیکی خاک به

 خاک نشان داده شده است. چگالی ظاهری 
 

 

 

دار بر اساس گر تفاوت معنیها بیانحروف متفاوت روی ستون هیدروچار در خاک.در پاسخ به کاربرد چگالی ظاهری  مقایسه میانگین .1شکل 

 درصد است. 1آزمون دانکن در سطح آماری 
 

در اثر کاربرد هیدروچار نسبت به تیمار شاهد است. دهنده کاهش چگالی ظاهری خاک نشان 1ها در شکل نتایج مقایسه میانگین
حاوی  SH1متر مکعب در تیمار گرم بر سانتی 23/1( به S0متر مکعب در تیمار شاهد )گرم بر سانتی 56/1مقدار چگالی ظاهری خاک از 

متر و میلی 5/0-1وچار با اندازه ذرات دارای هیدر SH2متر مکعب در تیمار گرم بر سانتی 28/1متر، میلی 0-5/0هیدروچار با اندازه ذرات 
متر کاهش یافت. به عبارت دیگر چگالی ظاهری میلی 2-1حاوی هیدروچار با اندازه ذرات  SH3متر مکعب در تیمار گرم بر سانتی 31/1

 0-5/0اندازه ذرات تر از تیمار شاهد بود. تیمار هیدروچار در درصد کم 16و  18، 21ترتیب به SH3و  SH1 ،SH2خاک در تیمارهای 
تواند ناشی از اختلاط ترین کاهش چگالی ظاهری را داشت. کاهش چگالی ظاهری خاک با کاربرد هیدروچار می( بیشSH1متر )تیمار میلی

ار برابر ، چگالی ظاهری هیدروچ1تر باشد. در تایید این نتیجه و بر اساس جدول تر و ماده آلی بیشای دارای چگالی ظاهری کمخاک با ماده
نتایج مقایسه میانگین اثر اندازه ذرات  2تر است. شکل درصد از چگالی ظاهری خاک کم 89/85متر مکعب است که گرم بر سانتی 22/0با 

گر افزایش مقدار تخلخل خاک در تیمارهای حاوی هیدروچار است. ماده آلی موجب دهد که بیانهیدروچار بر تخلخل خاک را نشان می
گردد و باعث کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک و افزایش تخلخل ها میها و پایداری آنگیری خاک دانهمان خاک، شکلبهبود ساخت

a

b
bc

c

1

1.2
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1.6

1.8
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ترتیب در کاربرد دو و پنج گرم هیدروچار باگاس نیشکر بر ( به1398(. خدارحمی و همکاران )1398خدارحمی و همکاران، شود )خاک می
لی ظاهری خاک را گزاش کردند. کاهش و افزایش وزن مخصوص ظاهری و تخلخل کل درصدی چگا 3/7و  7/4کیلوگرم خاک کاهش 

 ,.Stella Mary et alباشد )پذیری هیدروچار میدلیل شکل کروی ساختمان و قابلیت تغییر شکلخاک تیمارهای حاوی هیدروچار به

درجه سلسیوس، کاهش چگالی  550و  200ه در دو دمای ( در بررسی کاربرد هیدروچار بقایای ذرت تولید شد2013(. ابل و همکاران )2016
درصدی را گزارش کردند. عامل اصلی کاهش چگالی ظاهری خاک تیمار شده با  82و  84مقدار ترتیب بهظاهری و افزایش تخلخل به

هیدروچار در خاک باعث  ( دریافتند که کاربرد2012ها و افزایش منافذ خاک است. دوریکس و همکاران )گیری خاکدانههیدروچار، شکل
 افزایش منافذ خاک و کاهش چگالی ظاهری خاک گردید. 

 
دار بر اساس آزمون گر تفاوت معنیها بیانحروف متفاوت روی ستون هیدروچار در خاک.در پاسخ به کاربرد تخلخل  مقایسه میانگین .2شکل 

 درصد است. 5دانکن در سطح آماری 

 

طوری که درصد در افزایش تخلخل خاک نسبت به تیمار شاهد دارد. به 1داری در سطح اثر معنیکاربرد هیدروچار  2مطابق شکل 
ترتیب تغییر پیدا کرد. به همین SB1درصد در تیمار  71/53درصدی به  58/30درصد در تیمار شاهد با افزایش  1/41مقدار تخلخل از 

 SH3و  SB2درصدی تخلخل در تیمارهای  94/22و  69/25دار ب افزایش معنیمتر سبمیلی 1-2و  5/0-1کاربرد هیدروچار با اندازه ذرات 
افزایش  56/50و 69/51مقدار ترتیب بهبه SH3و  SB2در تیمارهای  1/41رو مقدار تخلخل خاک شاهد از نسبت به تیمار شاهد شد. از این

ترین تأثیر را بر افزایش تخلخل و کاهش متر بیشمیلی 0-5/0دست آمده کاهش قطر ذرات هیدروچار تا اندازه پیدا کرد. براساس نتایج به
( 2012چگالی ظاهری خاک داشت. افزایش تخلخل خاک در اثر کاربرد هیدروچار ناشی از ساختار متخلخل داخلی هیدروچار است. باسو )

درصدی  41/9و  17/5افزایش ( 1398خدارحمی و همکاران )افزایش تخلخل خاک را ناشی از کاهش چگالی ظاهری آن عنوان کرد. 
 ترتیب با کاربرد دو و پنج گرم هیدروچار باگاس نیشکر بر کیلوگرم خاک گزارش کردند.تخلخل خاک را به

دست بیان شده است. بر اساس نتایج به 3های رطوبتی خاک لوم شنی، در شکل اثر اندازه ذرات هیدروچار ساقه آفتابگردان بر ویژگی
دار رطوبت خاک شده است. مقدار رطوبت اشباع در تیمار خاک شاهد )بدون رد هیدروچار در خاک موجب افزایش معنی، کارب3آمده در شکل 

متر مکعب متر مکعب بر سانتیسانتی 52/0و  50/0، 49/0مقدار متر مکعب بود که بهمتر مکعب بر سانتیسانتی 40/0کاربرد هیدروچار( 
ترین تأثیر هیدروچار در افزایش رطوبت اشباع، رطوبت ظرفیت زراعی و افزایش پیدا کرد. بیش SH1و  SH3 ،SH2ترتیب در تیمارهای به

گر ای با یکدیدار و در گروه آماری جدا گانهمتر مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد معنیمیلی 0-5/0رطوبت قابل دسترس در اندازه ذرات 
 (.3قرار گرفتند )شکل
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دار بر اساس گر تفاوت معنیها بیانحروف متفاوت روی ستون هیدروچار در خاک.در پاسخ به کاربرد رطوبت حجمی  مقایسه میانگین .3شکل 

 درصد است. 5آزمون دانکن در سطح آماری 

 

ترین اثر را بر افزایش پارامترهای رطوبت اشباع، ظرفیت متری بیشمیلی 0-5/0هیدروچار در اندازه ذرات  3مطابق نتایج شکل 
ترتیب رطوبت درصدی به 58/30و 7/118، 27/49، 73/26با افزایش  SH1اعی، نقطه پژمردگی دائم و آب قابل دسترس داشت. تیمار زر

به  18/0و  090/0به  041/0، 43/0به  23/0، 52/0به  41/0اشباع، ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم و آب قابل دسترس را از مقدار 
، ظرفیت 50/0و  49/0به  41/0ترتیب سبب افزایش مقدار رطوبت اشباع خاک ازبه SH2و  SH3هیدروچار در تیمارهای   افزایش داد. 25/0

شد. بر  24/0و 22/0به  18/0و آب قابل قابل دسترس از  070/0و  064/0به  041/0، پژمردگی دائم از 31/0و  29/0به  23/0زراعی از 
روچار پارامترهای رطوبت اشباع، ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم و آب قابل دسترس روند با کاهش اندازه ذرات هید 3اساس شکل 

بار متکی به عواملی مانند مواد آلی و ساختمان  5تا  1/0افزایشی داشتند. محققان گزارش کردند نگهداشت آب در محدوده پتانسیل ماتریک  
دلیل افزایش مواد آلی، افزایش توان نتیجه گرفت که هیدروچار بهبنابراین می .(Li et al., 2012; Kutilek et al., 2006خاک است )

های کم اثر مثبت داشت. اویانگ و ها، بر افزایش نگهداشت آب در مکشواسطه تشکیل خاکدانهخلل و فرج و بهبود ساختمان خاک به
مواد آلی، خلل و فرج خاک و چگالی ظاهری تأثیر ( گزارش کردند که منحنی نگهداشت آب در خاک از عواملی چون 2013همکاران )

شود. دلیل آن های مختلف میکاهش اندازه ذرات هیدروچار باعث کاهش چگالی ظاهری و افزایش نگهداشت آب در مکش .پذیردمی
 شود.تر رطوبت در خاک میتواند افزایش تخلخل هیدروچار با ریزتر شدن اندازه ذرات باشد که موجب حفظ بیشمی

 
 منحنی مشخصه رطوبتی خاک شاهد و خاک اصلاح شده با هیدروچار در اندازه ذرات مختلف .4شکل 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

ی 
جم

 ح
ت

طوب
ر

(
ب

کع
ر م

 مت
ی

انت
 س

 بر
ب

کع
ر م

 مت
ی

انت
س

)

(cm)مکش رطوبت خاک 

S0  برازش داده شده S0 اندازه گیری شده

SH3 برازش داده شده SH3 اندازه گیری شده

SH2 برازش داده شده SH2 اندازه گیری شده

SH1 برازش داده شده SH1 اندازه گیری شده



 945 ... هایگیژویاللهی آشلوبلاغ و همکاران: اثر اندازه ذرات هیدروچار بر  پژوهشی( -)علمی 

متر سانتی 15000های صفر تا بررسی و مقایسه اثر اندازه ذرات هیدروچار ساقه آفتابگردان بر مقدار رطوبت حجمی خاک در مکش
آب بین نقطه اشباع تا پژمردگی دائم در تیمارهای حاوی هیدروچار نسبت  ( نشان داد که کاربرد هیدروچار موجب افزایش نگهداشت4)شکل 

؛ برومندنسب و Libra et al., 2011مقدار متناظر آن در تیمار خاک طبیعی شد و این نتیجه مطابق  با نتایج انجام شده دیگر است )به
تبع آن میزان نگهداشت آب افزایش پیدا کرد. دلیل افزایش مقدار (. با کاربرد هیدروچار با اندازه ذرات ریز تخلخل ریز و به 1397همکاران، 

تواند ناشی از افزایش تخلخل هیدروچار با کاهش اندازه ذرات و های مشترک میآب موجود در تیمارهای حاوی هیدروچار در پتانسیل
( 1398س خاک باشد. خدارحمی و همکاران )تر در ماتریکهمچنین قرارگیری هیدروچار در بین ذرات درشت خاک و ایجاد ریز حفرات بیش

درصدی میزان رطوبت حجمی نقطه پژمردگی دائم  22/1و 43/0درصدی میزان رطوبت حجمی در نقطه ظرفیت زراعی و  18و  9افزایش 
 ترتیب دو و پنج گرم هیدروچار باگاس نیشکر بر کیلوگرم خاک گزارش دادند.نسبت به تیمار شاهد را در کاربرد به

تیمار اندازه ذرات هیدروچار در مقایسه با تیمار  3متر مکعب بر دقیقه برای تغییرات مقادیر شدت جریان بر حسب سانتی 5ل در شک
 خاک طبیعی نشان داده شده است.

 
ر دار بمعنی ها بیانگر تفاوتمقایسه میانگین میزان شدت جریان آب در پاسخ به کاربرد هیدروچار در خاک. حروف متفاوت روی ستون .5شکل 

 درصد است. 5اساس آزمون دانکن در سطح آماری 

 

دست آمده کاربرد هیدروچار در تمامی اندازه ذرات موجب کاهش مقدار شدت جریان در خاک طبیعی شده است. براساس نتایج به
در خاک  43/10ترتیب از مقدار به SH3و  SH1 ،SH2دست آمده مقادیر شدت جریان با کاهش اندازه ذرات در تیمارهای براساس نتایج به

درصدی  43/65متر با کاهش میلی 0-5/0کاهش پیدا کرده است. تیمار هیدروچار با اندازه ذرات  18/7و  78/4، 6/3طبیعی به مقادیر 
ریان به تغییرات هدایت هیدرولیکی، سرعت آب منفذی و سرعت ج 6ترین تأثیر را بر کاهش پارامتر شدت جریان داشت. در شکل بیش

دهنده کاهش نشان 6ازای سه اندازه ذرات هیدروچار ساقه گیاه آفتابگردان مورد استفاده نسبت به تیمار شاهد ترسیم شده است. شکل 
ها دار پارامترهای هدایت هیدرولیکی اشباع، شدت جریان، سرعت جریان و سرعت آب منفذی در کاربرد هیدروچار در تمامی اندازهمعنی

 اک شاهد فاقد هیدروچار است.نسبت به خ

دار مقادیر هدایت هیدرولیکی، کاربرد هیدروچار در تمامی اندازه ذرات موجب کاهش معنی 6دست آمده در شکل بر اساس نتایج به
ش ترین تأثیر را بر کاهمتر بیشمیلی 0-5/0سرعت آب منفذی و سرعت جریان نسبت به تیمار شاهد بود. هیدروچار با اندازه ذرات 

درصدی پارامترهای هدایت  43/65و  65/73، 82/60ای که با کاهش گونهپارامترهای هیدرولیکی نسبت به سایر تیمارها داشت. به
و  14/0، 098/0در تیمار خاک شاهد به  036/1و  42/0، 25/0ترتیب از ها را بههیدرولیکی، سرعت آب منفذی و سرعت جریان مقادیر آن

درشت منافذ خاک  رییتغ قیعمدتاً از طر دروچاریه( در پژوهشی دریافتند که 2023کاهش پیدا کرد. دونگ و همکاران ) SH1در تیمار  53/0
( دریافتند که با کاربرد هیدروچار 2023أثیرگذار است. بر خلاف نتایج پژوهش حاضر ژو و همکاران )ت هدایت هیدرولیکی یشده بر رواصلاح

رسد اثرگذاری هیدروچار بر . به نظر میافتی شیافزا یتوجهطور قابلاشباع به یکیدرولیه تیهداغذایی  تولید شده از باقیمانده مواد

a

b

c

c

0

2

4

6

8

10

12

S0 SH3 SH2 SH1

ن 
ریا

 ج
ت

شد
(

قه
دقی

بر 
ب 

کع
ر م

 مت
تی

سان
)



  پژوهشی( -)علمی  1404 ماهتیر، 4 ، شماره56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 946

( در پژوهشی 2024(. دونگ و همکاران )Mau et al., 2020های هیدرولیکی خاک تا حد زیادی به نوع ماده اولیه بستگی دارد )ویژگی
 میکرومتر هدایت هیدرولیکی خاک را کاهش داد. 90تر از ذ کوچکدلیل مسدود کردن منافدریافتند که هیدروچار به

 

 
 هیدروچار در خاک.در پاسخ به کاربرد ( Vd) منفذی( و سرعت آب V(، سرعت جریان )Ksهدایت هیدرولیکی اشباع ) مقایسه میانگین. 6شکل 

 درصد است. 5آماری دار بر اساس آزمون دانکن در سطح گر تفاوت معنیها بیانحروف متفاوت روی ستون

 گیرینتیجه
شنی در های فیزیکی و هیدرولیکی یک خاک لومدر این تحقیق اثر سه دامنه اندازه ذرات هیدروچار ساقه گیاه آفتابگردان بر برخی ویژگی

دار کربن سبب بهبود عنوان منبع پایبه هیدروچارنتایج کلی پژوهش نشان داد که استفاده از مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. 
جرم مخصوص ظاهری، تخلخل، رطوبت بر  هیدوچارنشان داد که اثر تیمارهای همچنین نتایج . خاک شدو فیزیکی  های هیدرولیکیویژگی

سرعت  ،یکیدرولیه تیهدا ان،یسرعت جر ان،یدائم، شدت جر یمزرعه، آب قابل دسترس، رطوبت در نقطه پژمردگ تیاشباع، رطوبت ظرف
دار جرم مخصوص ظاهری، افزایش تخلخل، رطوبت اشباع، کاربرد هیدروچار باعث کاهش معنی دار بود.معنی یرطوبت یو منحن یمنفذآب 

رطوبت ظرفیت مزرعه، رطوبت پژمردگی دائم و آب قابل دسترس نسبت به خاک شاهد شد. کاربرد هیدروچار همچنین موجب کاهش شدت 
ری گیاهد شد. اثرگذارترین عامل بر پارامترهای اندازهجریان، سرعت جریان، هدایت هیدرولیکی و سرعت آب منفذی نسبت به خاک ش

متر بود. بررسی منحنی مشخصه رطوبتی نشان داد هیدروچار در هر سه اندازه ذرات با میلی 0-5/0شده، مربوط به هیدروچار با اندازه ذرات 
ثر ا کاربرد هیدروچارژوهش نشان داد که نتایج این پهای مختلف شد. افزایش منافذ متوسط و ریز موجب افزایش نگهداشت آب در مکش

کننده مؤثر برای بهبود خصوصیات فیزیکی عنوان اصلاحبهتواند های فیزیکی و هیدرولیکی یک خاک سبک دارد و میویژگیبر  داریمعنی
 ین پژوهشهای اذا یافته. لخاک و افزایش رطوبت ظرفیت زراعی، رطوبت نقطة پژمردگی و آب قابل دسترس گیاه مورد استفاده قرار گیرند

 های با بافت سبک بسیار کاربردی باشد.آب و کشاورزی در خاک تواند در مدیریتمی
 

 "وجود نداردگونه تعارض منافع بین نویسندگان هیچ"

 منابع
اصلاح شده بر کاهش آبشویی ثیر بیوچار و هیدروچار اً(. ارزیابی ت1398. )عبدعلیناصری,  عید؛برومند نسب, س امیر؛سلطانی محمدی,  ، یزدان؛خدارحمی

 .772-761(: 3) 13، نشریه آبیاری و زهکشی ایرانع. در شرایط غیر اشبا نیترات در خاک لوم
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