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 های فیزیولوژیک ذرتهای هیدرولیکی خاک و شاخصاثر بیوچار چوب انگور بر ویژگی
 ، 2حسینعلی بهرامی، *1محمدتقی نیرگر سلطانی

 stsoltani@ut.ac.ir * تهرانگروه علوم و مهندسی خاک دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه  -1

  گروه خاکشناسی دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس -2

 

 چکیده

 ذرتای، شدت فتوسنتز و کارایی مصرف آب هدایت روزنهاثر بیوچار چوب انگور بر  ایگلخانه پژوهش حاضر با هدف بررسی

(Zea Mays L.) درصد با  4و  2، 0های وزنی مورد استفاده با نسبتبیوچار  های ماتریک مختلف خاک انجام شد.تحت مکش

مخلوط و پس از اینکوباسیون به منظور کشت ذرت مورد استفاده قرار گرفت. گیاهان پس از هشت برگی تا  لوم شنی خاکیک 

ای روزنه هدایتمتر قرار داده شدند. سانتی 3000و  900، 300، 100های ماتریک پایان رشد تحت شرایط رطوبتی ناشی از مکش

ی نگهداشت آب با استفاده از جعبه شنی و هامنحنیگیری شدند. اندازه Li-Corو شدت فتوسنتز برگ با استفاده از دستگاه 

در خاک، کاربرد بیوچار نشان داد  نتایجگیری شدند. اندازه Hiprop غیراشباع با دستگاههدایت هیدرولیکی صفحات فشاری و 

کارایی  ،تر شدن خاکبا خشک. افزایش داد درصد نسبت به شاهد 6/17و  1/18ترتیب هدایت روزنه و شدت فتوسنتز را به 

با خشک شدن خاک نیز  (گیاه و دانه)اثر بیوچار بر کارایی مصرف آب . همچنین، افزایش یافت %25حدودا  مصرف آب گیاه

تر در محدوده خشک (hKافت شدید هدایت هیدرولیکی غیراشباع ) از جلوگیریرسد، توانایی بیوچار در به نظر می یافت.افزایش 

توان از دلایل شوند، را میگیاه میآب به ریشه  تحویلتسهیل  که منجر بهنگهداشت آب خاک افزایش نسبی  منحنی رطوبتی و

  .مطالعه دانستبهبود پارامترهای فیزیولوژیک و کارایی مصرف آب در این 

  غیراشباع هیدرولیکیای، هدایت شدت فتوسنتز، کارایی مصرف آب، هدایت روزنهواژگان کلیدی: 

 مقدمه

تواند اثرات تنش مینموده و ادامه وضع موجود جذب آب را محدود  ،رطوبت در عمق توسعه ریشهو توزیع نامتعادل  کمبود

شامل کاهش پتانسیل کل ترین این اثرات مهم سازد. به طور معمولهای فیزیولوژیک و رشد گیاه را نمایان خشکی بر شاخص

باشد. امروزه می گیاه اجزای عملکردرشد و آب برگ، کاهش شدت تعرق، کاهش کلروفیل و شدت فتوسنتز، و نهایتا کاهش 

کنند، به عنوان یک طبیعی در خاک که به بهبود نگهداشت و توزیع آب در محیط ریشه کمک می کنندهاستفاده از مواد اصلاح

 های اخیر استفاده از بیوچاردر دهه (.Khan et al., 2021شود )رویه کارآمد در تعدیل اثرات خشکی بر گیاه به کار گرفته می

(Biochar) محیطی و کشاورزی مورد توجه قرار گرفته است در خاک به عنوان یک استراتژی چند منظوره با اهداف زیست

(Martos et al., 2020بیوچار .) فرآیند پیرولیز )تجزیه  حاصلاست که  ساختار کربنی متخلخل و مقاوم به تجزیه باای فراورده

افت پتانسیل ماتریک خاک در ناحیه جذب  (.Gray et al., 2014) باشدمیی گرمایی در شرایط کمبود یا فقدان اکسیژن( مواد آل

آب  فراهمیدر منطقه جذب ریشه دو عامل اساسی کاهش  (hK) آب ریشه و کاهش غیرخطی و شدید هدایت هیدرولیکی خاک

 خاک به یوچارب مانند ایکنندهتاثیر افزودن اصلاح( که ممکن است تحتMinasny & Mcbratney, 2003باشند )میدر خاک 

 ,Blanco-Canquiای مورد بررسی قرار گرفته است )طور گستردهبه اگرچه تاکنون اثر بیوچار بر نگهداشت آب خاک کنند. تغییر
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اطلاعات ، خاک خشک   در محدوده ویژهبه hKمستقیم  گیریهای اندازهدشواری دلایل مختلف از جملهبه حال با این (،2017

اثر آن برو بررسی همزمان ( hK) چگونگی تاثیر بیوچار بر هدایت هیدرولیکی غیراشباعکمی از 
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بسیاری از  (.Villagra-Mendoza & Horn 2018; Hussain et al., 2020وجود دارد ) های فیزیولوژیک و رشد گیاهشاخص

های فیزیکی و هیدرولیکی خاک تیمار شده با بیوچار کارهای انجام شده در این زمینه در غیاب گیاه و صرفاً متمرکز بر ویژگی

های هیدرولیکی خاک تیمار شده با بیوچار را در ارتباط با ویژگی رطوبتی مختلفبوده و مطالعات کمی، پاسخ گیاه به شرایط 

ر ضمن بررسی اثر بیوچار حاض مقالهدر  .( Ali et al., 2017; Zoghi et al., 2019; Yang et al., 2020اند )مورد بررسی قرار داده

مقادیر  خاک متاثر ازدر در خاک خشک و نگهداشت آب(  hKگیری مستقیم اندازهبر هر دو جنبه اساسی قابلیت دسترسی آب )

توده ای و شدت فتوسنتز برگ( و کارایی مصرف آب )کل زیستهای هدایت روزنه)شامل شاخصپاسخ گیاه ذرت  ،مختلف بیوچار

 قرار گرفته است. بررسیمورد  دامنه نسبتا وسیع مکش ماتریک خاکگیاه و دانه( در 

 هامواد و روش

های درخت انگور های چوب سرشاخهاکسیژن( از خرده کمبودبیوچار مورد استفاده با روش پیرولیز آهسته )تجزیه حرارتی در 

(.L Vitis viniferaدر بیشینه دمای ) C ° 350 های گلدانی های آزمایشگاهی و آزمایشتجزیه تولید و پس از خردکردن به منظور

 های استاندارد تعیین گردیدهای فیزیکی و شیمیایی بیوچار تولید شده بر اساس رویهویژگیمتر عبور داده شد. میلی 1از الک 

 ,Soil Survey Staffمتر سطحی یک خاک لوم شنی با عنوان )سانتی 10خاک مورد استفاده در این پژوهش از لایه (. 1)جدول 

2014 )coarse-loamy, mixed, thermic superactive, typic Haploxerepts  های ن جهت تجزیهکردبرداشت و پس از هواخشک

درصد رس، سیلت، متر عبور داده شد. میلی 75/4ها از الک اختلاط با بیوچار و پرکردن گلدان و مترمیلی 2آزمایشگاهی از الک 

های استاندارد امریکایی به روشبودند که  25/4و  26/0، 7/59، 5/33، 8/6شن و کربن آلی و کربنات معادل خاک به ترتیب 

(Methods of soil analysis, physical and chemical methodاندازه )گیری شدند.  

 های فیزیکی و شیمیایی بیوچار مورد مطالعهویژگی -1جدول 

BD SD MWD 50D pH EC Ash tC H N O S orgH/C SSA 
3-g cm mm  1-dS m   %    1-mol mol 1-g 2m 

31/0 89/1 27/0 21/0 7/9 12/1 42/8 6/78 57/2 23/1 1/9 05/0 4/0 88/14 

BD  وSD ترتیب جرم ویژه ظاهری و حقیقی، بهMWD  50میانگین قطر وD 2002با روش   قطر میانه ذراتDane & Top ، pH  و واکنش خاکEC  هدایت الکتریکی

(، نیتروژن H. هیدروژن )IBIگیری شده براساس روش استاندارد درصد خاکستر اندازه Ashکربن کل )درصد( و کربن ناپایدار )مول(.  orgCو  tCبیوچار و آب.  20:1در عصاره 

(N( اکسیژن ،)O( و گوگرد )Sاندازه ) گیری شده به وسیله دستگاهCNS analyzer (Vario TOC cube, Elementar, Germany) ،orgH/C  نسبت مولی هیدروژن به کربن

 .BETگیری شده به روش سطح ویژه اندازهSSA )شاخص آروماتیکی(، 

 

درصد به خوبی با خاک مخلوط و تا حد ممکن یکنواخت شدند. سپس هر تیمار در  4و  2های وزنی بیوچار تولید شده با نسبت

وزنی مخلوط بیوچار و خاک به شیوه یکسانی درون  ( درصدB4) 4( و B2) 2( و مقادیر B0سه تکرار شامل خاک بدون بیوچار )

پر شدند، بطوریکه در ( متر  )به عنوان گلدانسانتی 19و  49دار به ارتفاع و قطر زهکش ( یک سر مسدودPVCهای پلیکا )لوله

متر مکعب بود. قبل از برسانتی گرم 31/1و  40/1، 50/1ترتیب به B4و  B0 ،B2پایان کار جرم ویژه ظاهری برای تیمارهای 

روز قرار داده شدند. به منظور به حداقل رساندن  60 به مدت 30℃کاشت، تیمارهای مذکور در رطوبت خاک کافی و دمای هوای 

طور کامل پوشانده شد. به منظور انجام ای از سنگریزه به ضخامت دو سانتیمتر بهتبخیر سطحی، لایه سطحی خاک با ورقه

رهای مشابهی با های هیدرولیکی خاک، تیمامتر( و تعیین ویژگیسانتی 5×5نخورده )استوانه نمونه برداری برداری دستنمونه

 های اصلی تا پایان آزمایش در شرایط گلخانه قرار گرفتند. شرایط یادشده، مهیا و همراه گلدان

( و Sand boxمتر( با استفاده از جعبه شنی )سانتی 100 ا مکشهای کم )از اشباع تهای منحنی رطوبتی خاک در مکشداده

 ,.Soil Moisture Equipment Corpاستفاده از دستگاه صفحات فشاری ) متر( باسانتی 15000تا  300های بالاتر )از مکش

Santa Barbara CA, USAم معل-گیری و منحنی رطوبتی هر تیمار با استفاده از برازش مدل ونگنوختن( اندازه(Van 

1980, Genuchtenکمی شد. هدایت هیدرولیکی غیراشباع ) (hK) 1ح خاکها با روش مبتنی بر تبخیر از سطنمونه (Pertassek 

2015et al.  و با استفاده از دستگاه هایپرپ ) Hyprop (METER Groupانجام ش ) د. مقادیرhK  در تیمارها در محدوده وسیعی

                                                           
1 - Evaporative method 
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تعداد سه بذر ذرت واریته د. گیری و منحنی هدایت هیدرولیکی تعیین شدن( اندازهpF 9/3از مکش ماتریک خاک )حدودا تا 

تر، یک نهال روز با خارج کردن دو گیاه ضعیف15ها کاشته و پس از ( در گلدانZea mays L. cv. SC704) 704سینگل کراس 

هشت برگی تحت آبیاری ها قبل از همه گلدان روز بود. 95برای ادامه دوره رشد در هر گلدان باقی گذاشته شد. طول دوره کشت 

خاک شامل  ماتریک مکشچهار تحت چهار شرایط رطوبتی معین، متناظر با  ،شیآزما انیتا پاکافی قرار گرفتند و پس از آن 

مقدار رطوبت خاک در هر های منحنی رطوبتی تیمارها( قرار داده شدند. متر )براساس دادهسانتی 3000و  900، 300، 100

رطوبتی در هر مکش معین، محاسبه و طی های منحنی تعیین و نیاز آبیاری هر تیمار با توجه به دادهروش توزین گلدان  باتیمار 

پوشی از افزایش وزن روزانه گیاه در گلدان از طریق چند نوبت به صورت روزانه به گیاهان داده شد. شدت تعرق روزانه نیز با چشم

دیر مقا جمع( از طریق Consumptive useساعت تعیین شد. مقدار کل آب مصرفی ) 24تفاضل وزن هر گلدان در فاصله زمانی 

با استفاده از  گازی برگ شامل هدایت روزنه و شدت فتوسنتز تتبادلاپارامترهای آب آبیاری در طول دوره محاسبه گردید. 

 10در ساعت در چهار مقطع زمانی در طول فصل رشد هر بار ( Li-Cor, LI-6400, Inc., Lincoln, NE, USAدستگاه لایکور )

زن خشک اندام هوایی، دانه و ریشه نیز پس از انتقال به آزمایشگاه و خشک کردن در و زیر تابش خورشید انجام شدند. 13تا 

توده گیاه و نیز برای عملکرد دانه از تقسیم وزن خشک کل ( برای کل زیست2WUEمصرف آب ) کاراییآون تعیین شدند. 

به عنوان راندمان مصرف آب گیاه  ( به ترتیبCUگیاه و یا وزن خشک دانه بر کل آب مصرف شده در طول دوره )توده زیست

(plantWUE( و راندمان مصرف آب دانه )grainWUE.محاسبه شدند )  ای به صورت آزمایش گلخانهپژوهش حاضر براساس یک

درصد وزنی و چهار سطح  4و  2، 0( در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار، سه نسبت اختلاط بیوچار با خاک 3×4فاکتوریل )

، SAS 9.4(SAS Institute, 2014) افزار با استفاده از نرمهای آماری وتحلیلیهتجزکلیه مختلف مکش ماتریک خاک انجام شد. 

 انجام شد. 

 تایج و بحثن

 های هیدرولیکی خاکویژگیالف( اثر بیوچار بر 

داری افزایش داد، متر به طور معنیسانتی 3000 تا 100های در محدوده مکشنتایج نشان داد بیوچار میزان نگهداشت آب را 

سانتی 15000و  3000های ماتریک داری بین تیمارها از لحاظ مقدار نگهداشت آب بین مکشدر حالی که هیج تفاوت معنی

متر( منحنی رطوبتی همه تیمارها بر هم منطبق سانتی 15000) PWPهای ماتریک نزدیک به مکشمتر مشاهده نشد و در 

 B4و  B2، در تیمارهای حاوی بیوچار( 15000 تا 100های در محدوده مکش)بودند. بر اساس نتایج، مقدار آب قابل دسترس 

به طور کلی نتایج نشان دادند که بیشترین تاثیر بیوچار مورد استفاده بر درصد بیشتر از تیمار بدون بیوچار بود.  5و  3به ترتیب 

تیمارها در مقابل  hK گیری شدههای اندازهدادهتر منحنی رطوبتی خاک بوده است. میزان نگهداشت آب در محدوده مرطوب

( به صورت غیرخطی کاهش hKمطابق انتظار با خشک شدن خاک، هدایت هیدرولیکی غیراشباع ) داد،ماتریک خاک نشان  مکش

(. به عبارت 2جدول ) تیمارهای حاوی بیوچار کمتر از خاک شاهد بود hKبا خشک شدن خاک میزان افت  ،پیدا کرد. با این حال

تری انجام شده است. خاک شاهد با سهولت بیشدیگر، در شرایط خشکی خاک، حرکت آب در تیمارهای حاوی بیوچار نسبت به 

 Ajayi & Prendergast-Millerبازآرایی و بهبود اتصال منافذ بین ذرات خاک و بیوچار نسبت داده شود )به  دتواناین نتایج می

et al., 2014; Villagra-Mendoza & Horn, 2018.)  آوردن منحنیبه دلیل محدودیت این نوشتار، در اینجا از شایان ذکر است-

 نظر شده است.های رطوبتی و هدایت هیدرولیکی صرفه

 

 

 

 

 

                                                           
2 - Water use efficiency 
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 .(h) ماتریک مختلف هایبرای مکش 4B و 0B، 2Bدر تیمارهای  (hK)هدایت هیدرولیکی غیراشباع ( و θ) مقادیر رطوبت خاک -2جدول 

h 

(cm) 

B0 B2 B4 

θ 

(cm3 cm-3) 
 

Kh 

(cm d-1) 

θ 

(cm3 cm-3) 
 

Kh 

(cm d-1) 

θ 

(cm3 cm-3) 
 

Kh 

(cm d-1) 

100 299/0   45/2  324/0   238/2  353/0   754/5  

300 242/0   045/0  260/0   060/0  281/0   115/0  

900 195/0   5/89e-4 206/0   1/15e-3 219/0   1/38e-4 

3000 154/0   2/88e-5 159/0   4/79e-5 165/0   5/89e-5 

 برگای و شدت فتوسنتز هدایت روزنه اثر بیوچار برب( 

دار و اثرات متقابل این عوامل بر هدایت روزنه و نشان داد که اثرات اصلی بیوچار، آبیاری و زمان، معنی هاداده تجزیه واریانس

طورکلی نتایج نشان داد کاربرد بیوچار هر دو کمیت هدایت روزنه و شدت فتوسنتز را به طور دار نبود. بهشدت فتوسنتز معنی

داری از لحاظ هدایت روزنه و شدت فتوسنتز ( اختلاف معنیB4و  B2و بین تیمارهای حاوی بیوچار ) داری افزایش دادمعنی

ترین و تیمارهای کم 1-s 2-mmol m 363/0 (n ،SD02/0±=48ای )الف و ب(. خاک شاهد با هدایت روزنه -1)شکل مشاهده نشد

2B  4وB ( 48با=n ،SD03/0±) 1-s 2-mmol m 421/0 ( 48و=n ،SD03/0±) 1-s 2-mmol m 436/0 ترین میانگین هدایت بیش

با شدت  B0چنین هم الف(. 1 ( )شکلبودند B0بالاتر از  %18( را در طول دوره نشان دادند )به طور متوسط n=12) ایروزنه

 1-s 2-µmol m 83/20 (n ،SD12/0±=48با ) 4Bو  2Bترین و تیمارهای کم 1-s 2-µmol m 09/18 (n ،SD10/0±=48فتوسنتز )

 ترین میانگین شدت فتوسنتز را در طول دوره نشان دادند )به طور متوسطبیش 1-s 2-µmol m 74/21 (n ،SD11/0±=48و )

متاثر از قابلیت دسترسی رطوبت به شدت  ای و شدت فتوسنتزهدایت روزنهاز آنجاکه  ب(. -1 ( )شکلبودند B0الاتر از ب %17/6

پارامترهای رسد بهبود به نظر می(،  Havranek & Benecke, 1978; Xiao et al. 2011; Hayat et al. 2020خاک هستند )

های بهبود ویژگیبیوچار در  تاثیر مثبت دهندهنشانتواند بیوچار میتیمارهای حاوی  در فیزیولوژیک گیاه در شرایط تنش خشکی

 دسترسی ریشه به رطوبت خاک باشد.  هیدرولیکی خاک و تسهیل

 

  
  

حروف  .(=12n( و ب( شدت فتوسنتز در )=12nمیانگین الف( هدایت روزنه ) ( درصد بیوچار برB4) 4( و B2) 2(، B0) 0اثر مقادیر  -1شکل 

 یدهنده خطانشان یعمود یهالهیم است. zبر اساس آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال مشترک نشان دهنده عدم اختلاف معنی

 هستند اریمع

 اثر بیوچار بر کارایی مصرف آبج( 

تر شدن خاک( کارایی مصرف آب گیاه افزایش یافت به طوری که نتایج نشان داد که با افزایش مکش ماتریک خاک )خشک

 n=9متر )سانتی 3000و  89/4 (n ,SD14/0±=9) 100های ماتریک مکشبه ترتیب در  plantWUEترین ترین و بیشکم
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,SD1/0±) 31/6 چنین، نتایج بررسی اثر مقادیر مختلف بیوچار در هر . همالف(-2)شکل  افزایش( %25)معادل  مشاهده شد

( با خشک شدن خاک به grainWUEو  plantWUEمکش ماتریک نیز نشان داد که اثر بیوچار بر کارایی مصرف آب گیاه و دانه )

 grainWUEو  plantWUEمقادیر  رشد کرده بودند، مترانتیس 3000مکش برای گیاهانی که در که طوری، بهیافتتدریج افزایش 

 3000بر اساس نتایج در مکش  .الف و ب( -2)شکل بود شاهد خاک بیشتر ازداری معنیبه طور تیمارهای حاوی بیوچار در 

 شدمشاهده  2B (3=n ,SD09/0± )34/6و  0B (3=n ,SD07/0±) 03/6به ترتیب در  plantWUEمتر کمترین و بیشترین سانتی

ترین ترین و بیشکم 35/2 (n ,SD22/0±=3با ) 2Bو  n ,SD16/0± ( 50/1=3با ) 0Bچنین در این مکش، هم .الف( -2)شکل

grainWUE ها و ساقه به ها از برگانتقال مجدد آسیمیلات د بهتوانمیدر این بخش نتایج به دست آمده  .ب( -2)شکل را داشتند

 Plaut et) ه شودنسبت دادو افزایش نسبت وزن دانه به اندام هوایی  (شرایط تنش خشکیدهی در چند هفته پس از گل)دانه 

al., 2004; Djaman et al., 2013; Ion et al., 2015;.) 

  
( و ب( دانه plantWUE( برای الف( گیاه )n =3( درصد بیوچار بر کارایی مصرف آب )4B) 4( و 2B) 2(، 0B) 0اثر مقادیر   -2شکل 

(grainWUEحروف مشترک نشان .)بر اساس آزمون  %5دار در سطح احتمال دهنده عدم اختلاف معنیz .یعمود یهالهیم است 

 .هستند اریمع یدهنده خطانشان

 گیرینتیجه

تواند سبب بهبود قابلیت دهند که بیوچار )چوب انگور( مخلوط شده با خاک )لوم شنی( میهای این پژوهش نشان مییافته

بر افزایش نگهداشت آب، بهبود سرعت جریان آب در شرایط  که علاوه بر تاثیر بیوچار نتایج نشان داددسترسی آب خاک شود. 

خشکی خاک عامل اصلی افزایش قابلیت دسترسی ریشه به آب خاک بوده است. به عبارت دیگر، بیوچار با تاثیر بر توزیع تخلخل 

ای و هدایت روزنهدید هدایت هیدرولیکی غیراشباع در هنگام خشک شدن خاک جلوگیری نمود. بالاتر بودن خاک از افت ش

دهنده نشانشدت فتوسنتز گیاهان رشد یافته در تیمارهای حاوی بیوچار نسبت به گیاهان خاک شاهد در شرایط خشکی خاک، 

 یت هیدرولیکی غیراشباع بودند. بهبود قابلیت دسترسی آب و جذب آب ریشه تحت تاثیر بهبود هدا
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The effect of grapevine wood biochar on soil hydraulic properties and physiological indices of maize 

Mohammadtaghi Tirgarsoltani1*, Hosseinali Bahrami 

1-Department of Soil Science and Engineering, College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran 

2- Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University 

Abstract 

The present study was conducted to investigate the greenhouse effect of grapevine biochar on stomatal 

conductance, photosynthesis rate and water use efficiency of maize (Zea Mays L.) under different soil matric 

suctions. The biochar used was mixed with a sandy loam soil at weight ratios of 0, 2 and 4% and then incubated 

for maize cultivation. Plants were placed under moisture conditions resulting from matric suctions of 100, 300, 

900 and 3000 cm after the eight-leaf stage until the end of growth. Stomatal conductance and leaf photosynthesis 

rate were measured using a Li-Cor device. Water retention curve was measured using a sand box and pressure 

plates, and unsaturated hydraulic conductivity curve was measured using a Hiprop device. The results showed 

that the application of biochar into the soil increased stomatal conductance and photosynthesis rate by 18.1 and 

17.6 percent, respectively, compared to the control. As the soil became drier, the plant water use efficiency 

increased by about 25 percent. Also, the effect of biochar on water use efficiency (plant and grain) also increased 

with soil drying. It seems that the ability of biochar to prevent a sharp drop in unsaturated hydraulic conductivity 

(Kh) in the drier range of the moisture curve and the relative increase in soil water retention, which leads to 

facilitating water delivery to plant roots, can be considered as the reasons for the improvement of physiological 

parameters and water use efficiency in this study. 

Keywords: photosynthesis rate, water use efficiency, stomatal conductance, unsaturated hydraulic conductivity 
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