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 چکیده

تواند در مدیریت منابع آب در خاک است که می در تعیین جریان آب در هاترین ویژگیهدایت هیدرولیکی خاک یکی از مهم

سبب کاهش یا افزایش این  دتوانمی آبخاک و  یهاهای مختلف از جمله کشاورزی، نقش مهمی داشته باشد. تغییر ویژگیحوزه

خشک مهکاربرد بیوچار و آب مغناطیسی که از راهکارهای کاهش اثرات تنش خشکی بر گیاهان در مناطق خشک و نید. وویژگی ش

های مختلف خاک از جمله هدایت هیدرولیکی و توانایی خاک برای انتقال توانند بر ویژگیمی ،مانند اغلب مناطق ایران هستند

 یهای مختلف متفاوت و تابعی از زمان باشند. باتوجه به اینکه تاکنون پژوهشتوانند در زمانآب موثر باشند. این اثرات می

در این های مختلف انجام نشده، بنابراین و آب مغناطیسی بر هدایت هیدرولیکی در زمانیوچار درخصوص بررسی اثر توام ب

تغییرات بر شده( ناطیسیمغمعمولی و آب نوع آب )و  کودگاوی بیوچاردرصد وزنی  3و  5/1سطوح صفر، پژوهش اثر کاربرد 

آزمایش  وبررسی روز پس از کاربرد  60و  50، 40، 30، 20، 10های شنی در زمانیک خاک لوم هدایت هیدرولیکی اشباعزمانی 

 هایخاک در روش بار ثابت انجام شد. نتایج نشان داد، هدایت هیدرولیکی با افزایش میزان کاربرد بیوچار اهای خاک و بدر ستون

حالی که با گذشت زمان هدایت داری افزایش یافت. در طور معنیآب معمولی و مغناطیسی، بههر دو نوع آبیاری شده با 

های روز پس از شروع آزمایش(، هدایت هیدرولیکی در خاک 60طوری که در زمان پایانی آزمایش )بههیدرولیکی کاهش یافت 

درصد نسبت به زمان  5/12و  50ترتیب به میزان شده، بهتیمارشده با بیوچار و تحت آبیاری با آب معمولی و آب مغناطیسی

تواند به دلیل مسدود شدن منافذ توسط بیوچار و میها این کاهشکه وز پس از شروع آزمایش( کاهش یافت ر 10اولیه )

مطالعه بیشتر درباره رفتار هدایت های پیشین، باتوجه به نتایج این پژوهش و پژوهشهای ریز در طول زمان باشد. خاکدانه

  .رسدضروری به نظر می در طولانی مدت،و  مختلف بافتهای با در خاکو کاربرد بیوچار آب مغناطیسی  اثر و هیدرولیکی خاک
 

ضریب آبگذری اشباع شنی، لومخاک ، زغال زیستی بار ثابت، ، شدهآب مغناطیسیواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

رفتار، عمدتاً  نیمنابع آب دارد. ا تیریمد و یدارجنگل ،یمانند کشاورز ییهادر حوزه ینقش مهم ،خاک یکیدرولوژیهعملکرد 

 ,.Hohenbrink et al) شودویژه نگهداری آب در خاک و هدایت هیدرولیکی کنترل می، بهخاک یکیدرولیه یهایژگیوتوسط 

را مشخص ، متخلخل یهاطیدر مح بن آایخاک است که جر یکیدرولیه یهایژگیو نیتراز مهم یکی یکیدرولیه تیهدا .(2023

1( هیدرولیکی اشباع هدایت(. al Waleed et ,.2025شود )بررسی میدر دو حالت اشباع و غیراشباع  کندیم
satK(،  نفوذپذیری

 کشاورزی، آبیاری و زهکشی هایپروژه در همچنیناقلیمی و  ،در کاربردهای هیدرولوژیکی که کندآب در خاک اشباع را بیان می

هدایت هیدرولیکی اشباع تعیین مستقیم ضریب دارد. نقش مهمی  ،سازی تقسیم بارش به رواناب و نفوذستفاده شده و در مدلا

 دارد های خاص خود راها و محدودیتهر روش ویژگی انجام شود کههای میدانی روش یاهای آزمایشگاهی روش اتواند بمی

(Ottoni et al., 2025.) ریخاک تأث یکیدرولیه تیبر هدا ال،یس هایویژگیو  خاکمان مانند تخلخل، ساخت یمختلف یهایژگیو 

 د.ابی رییتغ وچاریاز جمله کاربرد ب یانسان یهاتیتوسط فعال تواندیخاک م یکیدرولیه هایویژگی ن،یعلاوه بر ا. گذارندیم

افزودن  .آیدهای آلی به دست می)تجزیه حرارتی در نبود اکسیژن( باقیمانده 2آلی است که از پیرولیز یکنندهاصلاحبیوچار یک 

 دوش های محلولو کاهش نمک ونیجذب و تبادل  تیظرفافزایش  ،هاخاکدانه یداریپا بهبود سبب تواندیها مبه خاک وچاریب

از سوی  (.Farid et al., 2025; Usowicz and Lipiec, 2025) دهد رییرا تغ خاک و هدایت هیدرولیکی یزیگرآب تیو خاص

کردن د. به طوری که گزارش شده است مغناطیسی نهای مختلف خاک مؤثر باشد بر ویژگینتوانسیال نیز می هایویژگیدیگر، 

جمله نفوذپذیری آن اثرگذار های مختلف خاک از و بر ویژگیآب آبیاری را بهبود بخشد های ویژگیتواند ( می3MTW) آب آبیاری

به  آب شده و همچنینحرکت سبب بهبود  تواندمی کردن یسیمغناط ن،یعلاوه بر ا . (Hamza and Al-Sulttani, 2022)باشد

 یسیمغناط آباز  توانیم. بنابراین ها از ناحیه ریشه کمک کند و در نتیجه شوری کلی خاک را کاهش دهدشستشوی نمک

 .(Moussa et al., 2025) استفاده کرد یاریآببه آب  ازیکاهش ن یراب

فیزیکی و شیمیایی آن تغییر یابد و  هایویژگیشامل عبور آب از یک میدان مغناطیسی است تا  مغناطیسی شدن آب، فرایند 

اثرات مربوط به آب  یبرا یقیدق سمیاما هنوز مکان. این تغییرات ممکن است تعامل آب با خاک و گیاهان را بهبود ببخشد

 تیبر هدا یسیاثر آب مغناط اندنشان داده مطالعات پیشین، نتایج. (Abdelfattah et al., 2025) تاسنشده  ییشناسا مغناطیسی

 یهایژگیو و دانیآب در م یریمدت زمان قرارگ ،یسیمغناط دانیاز جمله نوع خاک، شدت م یخاک به عوامل متعدد یکیدرولیه

در پژوهش خود  Rashad (2022) . به طوری کهاست ی گزارش شدهمتناقض جینتا و به همین دلیل وابسته استآب  ییایمیش

 یهاخاک بر م(دائ یسیالکترومغناط دانیاز م قهیدق 10به مدت  )عبور داده شده شدهیسیمغناط و شور معمولی اثر آب به بررسی

تمام در  را یکیدرولیه تیهدا مغناطیسی،شور  معمولی و آب، کرده و گزارش پرداخت (و خاک رس یآهک یشن ،یشنمختلف )

 طیبسته به نوع خاک و شرا که این اثرات ،کاهش داده است ،یسیرمغناطغی شورمعمولی و  آب به نسبتمورد مطالعه  یهاخاک

شده خاک آبیاری ( گزارش کردند هدایت هیدرولیکی2022و همکاران ) Abdelghany کهدر حالی .متفاوت باشدتواند می کاربرد

آب مغناطیسی نشده بود. همچنین نتایج خاک تحت تأثیر داری بیشتر از طور معنیده شور و معمولی، بهشآب مغناطیسی با

آب نامطلوب ع آب و کیفیت کشاورزی در شرایط کمبود مناببرای تواند مغناطیسی میآب آبیاری تیمارشده با میدان نشان داد 

  دست یافتند. نیز به نتایج مشابهی( 2019و همکاران ) AL-Mosawi .مفید باشد

 ;Lim et al., 2016ای که برخی افزایش )اثر بیوچار بر هدایت هیدرولیکی نیز نتایج متفاوتی گزارش شده است. به گونهدر مورد 

Edeh and Mašek, 2022( و برخی نیز کاهش )Ni et al., 2020; Gelardi et al., 2021هیدرولیکی را در اثر کاربرد  ( هدایت

عنوان مورد آزمایش  بیوچار، روش تولید، دمای تولید و بافت خاکتولید ماده اولیه  در تفاوتو علت آن را  بیوچار گزارش کردند

 .کردند

آب مغناطیسی  بیوچار و نتایج اثرهای مهم خاک است و ازآنجایی که هدایت هیدرولیکی خاک یکی از ویژگیبا توجه به اینکه 

ویژه بر تغییرات بهزمان کاربرد آب مغناطیسی و بیوچار اثر هم همچنینگزارش شده است و  تناقضشده بر هدایت هیدرولیکی، م

                                                           
1 Saturated hydraulic conductivity 
2 Pyrolysis 
3 Magnetically treated water 
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است. بنابراین این پژوهش با هدف بررسی اثر برهمکنش بیوچار  گرفتهقرار مطالعه مورد کمتر زمانی هدایت هیدرولیکی خاک 

 شنی انجام شد. خاک لومیک هدایت هیدرولیکی اشباع در تغییرات زمانی شده بر و آب مغناطیسی

 

 هاروشمواد و 

 مورد مطالعه برداری خاکنمونه

متری سری کوی اساتید واقع در دانشکده کشاورزی سانتی 20برای انجام این آزمایش خاک مورد نظر از افق سطحی صفر تا 

 45/0 هدایت الکتریکیقابلیت ، 9/7 هاششنی و پبا بافت لوم)آوری شد. سپس خاک مورد مطالعه دانشگاه شیراز جمع

هوا خشک شده و از  (،کیلوگرم خاکمول بار بر سانتی 7/10تبادل کاتیونی و ظرفیت درصد  49/0آلی مادهزیمنس بر متر، دسی

 متری عبور داده شد.میلی 4الک 

 

 شدهتهیه آب مغناطیسیو  سازی بیوچارآماده

از کود گاوی تهیه شده از ایستگاه دامپروری دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز واقع در منطقه باجگاه،  ،برای ساخت بیوچار

مینیومی وهای آلمتری عبور داده شد. سپس در بستهمیلی 4استفاده شد. بدین ترتیب که، کود گاوی هوا خشک شده و از الک 

تا  کمبود اکسیژن( قرار داده شددر شرایط درجه سلسیوس و  600در کوره الکتریکی )با دما ساعت  4به مدت ریخته شد و 

گیری شد )جدول های معمول اندازهروشبا استفاده از های آن برخی از ویژگی ،. پس از تهیه بیوچارفرایند آتشکافت انجام شود

1 .) 
  

 کود گاوی مورد استفادهوچار بی ییایمیش یهایژگیو یبرخ .1 جدول

 یژگیو  مقدار

 به آب بیوچار 1:10نسبت در  هاشپ  63/10

 منس بر متر(زیسیدر عصاره اشباع )د الکتریکیت ایت هدلیقاب  17/10

 (ترلیگرم در میلیم )دیس  92/29

 کربن )درصد(  63/41

  

 66/0دبی تسلا و  21/0مگنت با قدرت  6همچنین برای مغناطیسی کردن آب، آب مقطر ده مرتبه از دستگاه مغناطیسی حاوی 

 لیتر بر دقیقه عبور داده شد.
 

 های خاکسازی ستوناختلاط بیوچار با خاک و آماده

. ددرصد وزنی، به خوبی با یکدیگر مخلوط شدن 3و  5/1با سطوح مختلف صفر،  بیوچارخاک و  های خاک،سازی ستونبرای آماده

ها با توری که انتهای آن متریسانتی 30و  5/3سی با قطر و طول به ترتیب وییهای پرون لولههای آماده شده دسپس نمونه

خاک حالت طبیعی تا چند ضربه آهسته به آن وارد شد و  یختهرلایه داخل ستون به صورت لایه خاک، ریخته شد )بسته شده بود

در حد رطوبت ظرفیت زراعی  دقت وزن شده وهای آماده شده به در نهایت، ستون .(و حفرات هوا به حداقل برسد داشته باشد

 درجه سلسیوس 25تا  20به مدت یک ماه در آزمایشگاه با دما اشباع، هدایت هیدرولیکی  آزمایشبرای انجام  آبیاری شدند و

ن کمبود آب تا رسیدن امیزهای خاک وزن شده و ستون یک بار، روز 6)به منظور حفظ شرایط طبیعی خاک، هر  نگهداری شدند

  .(جبران شد رطوبت ظرفیت زراعیبه 

 

 گیری هدایت هیدرولیکی اشباعاندازه

خاک  یها، ستون(Klute and Dirksen, 1986ثابت )با استفاده روش بار  اشباع یکیدرولیه تیهدا یریگمنظور اندازهبه

 یاریثابت، آب بار طیتحت شرا ،یسیو آب مغناط یبا استفاده از آب معمول روز(، 60)به مدت  بارکیروز  10هر  شدهینگهدار

 (، محاسبه شد.1طریق قانون دارسی )رابطه هدایت هیدرولیکی از سپس  شدند.



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

4 
 

 

 (1رابطه )
𝑞 =  −𝑘𝑠

ℎ

𝑧
 

 

اختلاف پتانسیل  hهدایت هیدرولیکی اشباع )طول در واحد زمان(،  skشدت جریان )طول در واحد زمان(،  qکه در آن 

 است.سر ستون خاک فاصله بین دو  z  هیدرولیکی و

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری دادهطرح آزمایش و 

با استفاده از  های حاصل از آزمایشدادهآزمایش به صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. سپس 

مربوط به اثر تیمارها به صورت جداگانه و برهمکنش همچنین میانگین د. مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتن  SAS افزار آمارینرم

 درصد مقایسه شد. 5ها با استفاده از آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال آن

 

 نتایج  و بحث

های مختلف پس از کاربرد در اثر سطوح بیوچار بر هدایت هیدرولیکی اشباع تحت آبیاری با آب مغناطیسی و معمولی در زمان

مختلف نشان داد  یزمان یهااشباع خاک در بازه یکیدرولیه تیهدا یریگحاصل از اندازه جینتا( نشان داده شده است. 2جدول )

درصدی هدایت هیدرولیکی  3/8)هرچند آب معمولی سبب افزایش  داشتن یژگیو نیا بر یداریاثر معن یاریآب ماریکه نوع ت

اشباع در  یکیدرولیه تیهدا میانگین ب،آآبیاری با هر دو نوع تحت و  وچاریب یحاو یمارهای. در تنسبت به آب مغناطیسی شد(

سبب افزایش  درصد وزنی بیوچار 3و  5/1سطوح  طوری کهبه .افتی شیافزا داریمعنیطور به (وچاریبا شاهد )بدون ب سهیمقا

های تحت آبیاری نمونهدر درصد و  400و  250شده با آب معمولی به میزان های آبیاریدر نمونهترتیب به، هدایت هیدرولیکی

 شیافزا و خاکمان به بهبود ساخت تواندیم شیافزا نیا شدند.شاهد در مقایسه با درصد  160و  300آب مغناطیسی به میزان با 

 یکیدرولیه تیهدا( که گزارش کردند 2024و همکاران ) Jiaهای این پژوهش با نتایج یافته نسبت داده شود. هاخاکدانه یداریپا

نسبت درجه سلسیوس(  500 ی)تهیه شده از پوست بادام زمینی در دما وچاریتن در هکتار ب 30و  15، 5/7های مارتی در اشباع

 ،یکم یبرآوردها نیاعنوان کردند  آنان همچنین. ، مطابقت داشتافتی شیافزا درصد 40 و 27 ،46 میزانبه بیترتبهبه شاهد 

 .کندیخاک برجسته م یکیدرولوژیه یرا بر بهبود عملکردها وچاریشده توسط ب جادیساختار منافذ خاک ا راتییمثبت تغ اثرات

توان دلیل آن را تفاوت در نوع خاک، نوع بیوچار و که می ( مطابقت نداشت2018و همکاران ) Jačkaهای یافتهبا نتایج اما 

 های آن دانست.ویژگی
 

های تحت آبیاری با دو نوع آب در زمان( خاک متر بر ثانیهسانتی)بر هدایت هیدرولیکی اشباع )درصد وزنی(  گاوی بیوچار کود اثر -2جدول 
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ستون حداقل در  یک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک حرف آماری کوچک مشترک هستند از نظر آماری با هایی که در هر ردیف یا . در مورد هر آب، میانگین*

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5دار در سطح احتمال استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنی
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بیوچار و شده با  ماریت هاینمونه اشباع در یکیدرولیه تیدر طول زمان نشان داد که هدا راتییروند تغ یبررسعلاوه بر این، 

منافذ در  یجیخاک و انسداد تدر یاز فشردگ یناش تواندیداشت که م یجیشاهد کاهش تدرآبیاری با هر دو نوع آب، نسبت به 

روز  10ع آزمایش( هدایت هیدرولیکی نسبت به زمان اولیه )روز پس از شرو 60ای که در زمان انتهایی )به گونهباشد.  یاریاثر آب

 5/12و  50ترتیب به میزان و مغناطیسی به معمولی پس از شروع آزمایش( در خاک تیمار شده با بیوچار و تحت آبیاری با آب

 Nikghalbکه با نتایج دار نبود(. درصد کاهش یافت )هر چند کاهش مشاهده شده در کاربرد آب مغناطیسی از نظر آماری معنی

Ashouri ( مطابقت داشت. 2024و همکاران ) های آبیاری شده هدایت هیدرولیکی در نمونهمیانگین افزون بر این کمترین میزان

متر بر ثانیه بود. درحالی که در شرایط سانتی 288/0روز پس از شروع آزمایش و به میزان  50با آب معمولی مربوط به زمان 

و روز پس از شروع آزمایش  40و  30های مربوط به زمانکمترین میزان میانگین هدایت هیدرولیکی آب مغناطیسی آبیاری با 

 هایویژگیبهبود  یبرابیوچار و آب مغناطیسی استفاده از مدیریت  تیاهم ،هاافتهی بود.متر بر ثانیه سانتی 324/0به میزان 

 .کندیم دییرا تأ یاریآب یوربهره شیخاک و افزا یکیدرولیه

 

 گیری نتیجه

احتمالًا کند.  جادیاشباع خاک ا یکیدرولیه تیدر هدا یتوجهبهبود قابل تواندیم وچاریمطالعه نشان داد که استفاده از ب نیا جینتا

میانگین  نتایج نشان داد نی. همچنشودمی نرخ عبور آب شی، موجب افزااندازه منافذو بهبود  هاخاکدانه یداریپا شیبا افزا وچاریب

. البته با توجه داری نداشتتفوت معنیآب معمولی در مقایسه با  یسیبا آب مغناط یاریآبهدایت هیدرولیکی خاک در شرایط 

های خاک تری در مورد اثر آب مغناطیسی بر دیگر ویژگیشود مطالعات جامعبه پیچیدگی رفتار هدایت هیدرولیکی، پیشنهاد می

 یسیو آب مغناط وچاریب یبیترک اثرات که دهدیبوده و نشان من داریاثرات در طول زمان پا نیاعلاوه بر این، . شودنیز انجام 

احتمالاً در طول زمان کاهش یافته یا سبب پر شدن منافذ درشت خاک شده است. البته باتوجه به اینکه کاهش هدایت هیدرولیکی 

 ییکارا یخاک و ارتقا یکیدرولیه یهایژگیبهبود و یمؤثر برا یکردیرو تواندیمشود، های شنی مزیت محسوب میدر خاک

 باشد. های با بافت شنیخاکدر  یاریآب
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Abstract  

 

Soil hydraulic conductivity is one of the most important properties determining water flow in soil, playing a crucial 

role in water resources management across various sectors, including agriculture. Changes in soil and water 

properties can lead to either a reduction or an increase in this parameter. The use of biochar and magnetized water, 

which are recognized as strategies to mitigate the effects of drought stress on plants in arid and semi-arid regions, 

such as most areas of Iran, can influence various soil properties, including hydraulic conductivity and the soil’s 

capacity for water transmission. These effects may vary over time and are dependent on time. Given that no 

previous research has investigated the combined effects of biochar and magnetized water on hydraulic 

conductivity over different time intervals, this study examined the effects of three levels of cattle manure biochar 

(0, 1.5, and 3%wt) and two types of irrigation water (ordinary and magnetized water) on temporal variations in 

the saturated hydraulic conductivity of a loamy sand soil at 10, 20, 30, 40, 50, and 60 days after application. The 

experiment was conducted using soil columns under a constant head method. The results indicated that hydraulic 

conductivity significantly increased with higher biochar application rates under irrigation with both ordinary and 

magnetized water. However, hydraulic conductivity decreased over time, such that by the end of the experiment 

(60 days after initiation), it had decreased by 50% and 12.5% in soils treated with biochar and irrigated with 

ordinary and magnetized water, respectively, compared to the initial measurement (10 days after the beginning of 

the experiment). This reduction may be attributed to the gradual clogging of soil pores by biochar particles and 

fine soil aggregates over time. Based on the findings of this and previous studies, further research on the behavior 

of soil hydraulic conductivity, as well as the effects of magnetized water and biochar application in soils with 

different textures and over longer periods, is warranted. 

Keywords: Biochar, constant head, magnetized water, sandy loam soil, saturated hydraulic conductivity 


