
 1404 پاييز، 124، شماره سوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

271 

 

 حفظ آب خاك   اتيبر خصوص وچاريكاربرد بالقوه ب يبررس

  كيژئوتكن يمهندسهاي هاي مختلف در سازهبا بافت
 

 پژوهشي –علمي مقاله 

  ايران ملاير، ، دانشكده عمران و معماري، دانشگاه ملاير،مهندسي عمرانگروه ، *واحد قياسي
  ايران ان و معماري، دانشگاه ملاير،، دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده عمرپريسا مولائي تاري

  V.ghiasi@malayeru.ac پست الكترونيكي نويسنده مسئول:*

 01/05/1404پذيرش:  - 24/01/1404دريافت: 

  271- 284صفحه 
  

  چكيده
 ـآمي به دست يوانيو ح ياهيگتوده  ستيدر اثر حرارت ز هيتجز قياز كربن است كه از طر يغن داريمحصول پا كي بيوچار . خـاك  دي

 ـخاك، حذف  يزيحاصلخ شيكربن، بهبود رشد و عملكرد محصول با افزا بيسمانند تر يديمف يهايژگيو لياغلب به دل  نـده يآلا كي
 ينگهـدار  اتيخصوص وچاريشود. اساساً اصلاح خاك با بمي اصلاح وچاريآب در خاك، با ب ياز خاك و بهبود خواص نگهدار يو معدن يآل

 ـاست كه شامل سطح و وچاريب يخواص ذات ليدر درجه اول به دل موضوع نيدهد. امي رييآب خاك  را تغ توسـط منافـذ    ، بـزرگ  ژهي
 كيژئوتكن يمهندسهاي و خاك در سازه يخاك كشاورز يبراآب خاك  است.  وچاريموجود در سطح ب يعامل يهادرون ذره و گروه

بـه طـور گسـترده مـورد      يخاك كشاورز ،آب خاك يبر رو وچارياست. اثر ب ياتيح ياهيجود پوشش گو ليبه دل ستيز طيژئومح اي
 بيدفـن زبالـه، ش ـ   وشـش ماننـد پ  ط،يژئومح اي كيژئوتكن يمهندس يهاخاك در سازه يحال، به ندرت برا نيمطالعه قرار گرفت. با ا

   يتـراكم و عمـر طراح ـ   تيهـا از نظـر وضـع   سازه ني. خاك در ادريگيمورد مطالعه قرار م رهيبام سبز و غ ز،يخاكر ،يستيز يمهندس
آب  يبـر رو  وچـار يب ريجامع اطلاعات در مـورد تـأث   يآورجمع كي ن،يقرار دارد. بنابرا ينسبت به خاك كشاورز يمشخص طيدر شرا
 ـژئوتكن يمهندس ـ يهـا سـازه  خاك در يبرا وچاريب هيبالقوه و كاربرد اصلاح يبررس يبرا وچاريب ريكننده تأث ترلو عوامل كنخاك     كي

، اثر اصلاح آب خاك يبر رو وچاريب ريبا در نظر گرفتن عوامل مختلف كنترل كننده تاث مقاله، نياست. در ا ازيمورد ن يزطيژئومح اي 
را خـاك  آب توانـد  مـي  وچارينشان داد كه اصلاح خاك با ب اتيادب يشده است. بررس هو خلاص يخاك بررسآب خاك   يبر رو وچاريب

 وچار،يحرارت، اندازه ذرات ب يو دما هياول مانند نوع ماده يگذارد. عواملنمي ريتأثآب خاك  بر  يكه موارد كم يبهبود بخشد در حال
 دارند.نقش آب خاك   يبر رو وچاريب رينوع خاك و حالت تراكم بر تأث

  
  وچاريب، ياذره نيب منافذ ،يادرون ذره منافذ ،حفظ آب خاك اتيخصوص ،زيروليپ :كليديهاي واژه

 
  
  مقدمه-1

  سـت يز طيبـا مح ـ  يسـازگار  لي ـبـه دل  وچارياصلاح خاك با ب

 ـكربن)، مقاومت در برابـر تخر  بي(از نظر ترس  ـيم بي و  يكروب
 ـ وچاريكرد. ب دايپ تيمحبوب گريد ديمفهاي از جنبه ياريبس  كي

) اسـت كـه از   گـراد يدرصد سـانت  80تا  60از كربن ( يماده غن
 يي) در دمـا هيتوده (مواد اول ستيدر اثر حرارت ز هيتجز قيطر
ــ  وچــاريب نيتــرعي(شــا گــراديدرجــه ســانت 1200تــا  300 نيب

 ژنيكمبـود اكس ـ  طيدر شرا )ييمحدوده دما نيشده در اگزارش
كـه فشـار آب    يزمان (Wong et al,2017). ديآيبه دست م

كنـد، تـنش مـوثر خـاك صـفر       يم ـ دايپ شيخاك افزا ياحفره
 ـ. در اشـود يم ياو تنش كل برابر با فشار آب حفره شوديم  ني

و ماسه مانند  دهدياز خود نشان نم يمقاومت چيصورت خاك ه
 يهـا نيكه باعث خسارت به زم د،يآيبه حالت روان در م عيما
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بهبـود   يبـرا  نصـورت يدر اشـود.  يم ـ ييروانگرا ليپتاس يدارا
گونـه خاكهـا    نيدر ا يبه بهساز ازيخاك ن يمقاومت يهاپارامتر

  (Ghiasi, Najafi,2022).دباش يم
منـابع   قي ـاطلاعـات از طر  يبراسـاس جمـع آور   يبررس نيا  

 ـيا، كتابخانـه ياسناد محتـوا صـورت    لي ـو روش تحل ي، تجرب
 ,Ghiasi et al.,2020, 2021, 2022, 2023)گرفته است

 ياز آن است كه برا يحاك جينتا ي. بصورت كل(2025 ,2024
ــر ــپد نيــل اكنت ــبا دهي مصــرف آب عــوض شــود.  يالگــو دي

برسـد.   يشده و مجدداً به مصـرف كشـاورز   هيها تصففاضلاب
نقاط متوقف شـود. از كشـت محصـولات     يبعضدر  يكشاورز

 يهـا تمام چـاه  ديبعمل آ يريپرآب بر، در مناطق كم آب جلوگ
ــيرزميبســته و پلمــپ شــود و برداشــت آب ز رمجــازيغ در  ين

آب در دسـتور   رهي ـو برنامه نگهداشـت ذخ  ممنوع شود يمناطق
 (Ghiasi, dashti famili,2022) .رديقرارگ

تخلخل بالا، سطح خاك را كنترل  يدارا وچاريب ن،يبر ا علاوه  
رابطه مكـش خـاك و   ، آب خاك ينگهدار اتيخصوص .كنديم

  حالـت تـنش    ياصـل  ريمتغ كيآب است. مكش خاك  يمحتوا
 يخاك در ساختارها فير توصخاك است. د يكيدر رفتار مكان

 يكـه شـامل خـاك تـا حـد      يطيژئومح اي يكيژئوتكن يمهندس
 هــاي نگهــداري آب خــاكويژگــياشــباع شــده اســت، درك 

ــا ب  يضــرور ــاك ب ــارياســت. اصــلاح خ ــ وچ ــتغ ليپتانس    ريي
 Ahmad et( خـاك را دارد  هاي نگهـداري آب خـاك  ويژگي

al., 2014.( 1در شــكل  يبــه صــورت مفهــوم موضــوع نيــا 
  . )(Paetsch et al., 2018شخص شده استم

  

 
  هاي نگهداري آب خاكويژگياشباع تا خشك خاك در امتداد  تيبر وضع وچارينشان دهنده اثر ب ينمودار مفهوم. 1شكل 

Paetsch et al., 2018)(  
 

وجـود منافـذ    ايتخلخل بالا  ليبه دل وچاريبزرگ ب سطح خاص
  اندازه منافـذ   عي) توزوچار،ياسكلت ب درون(منافذ اي درون ذره

  رييــتغ وچــاريب-خــاك يهــاتيــتخلخــل كــل را در كامپوز  ايــ

  )(Liu et al., 2017.دهديم
منافـذ   رييممكن است با تغ زياندازه منافذ ن عيتوز ن،يعلاوه بر ا

 ـخـاك  -خـاك  وچـار يذرات ب ني(منافذ ب ياذره نيب  خـاك)،   اي

 يداريــو پا بافــت خــاك وچــار،يذرات ب يبــه انــدازه نســبكــه 
 ايدر اندازه منافذ  رييكند. خاك تغ رييدارد، تغ يها بستگسنگدانه
 جـه يگـذارد، در نت يم ـ ريخـاك تـأث   يرگيبر عملكرد موتخلخل 
 ييدهـد. توانـا  يم ـ ريي ـرا تغ هـاي نگهـداري آب خـاك   ويژگي

 ـآبگر اي ـآب دوسـت   يهـا يژگ ـيو يعن ـيمرطوب،     وچـار، يب زي

  ) كنتـرل  اي ـه ل،يبوكس ـسـطح (كر  يعـامل  يهـا كه توسط گروه
هـاي نگهـداري آب   ويژگـي بر  تواننديم زين وچاريشود. در بيم

و  هي ـماننـد نـوع مـاده اول    ييبگذارند. كه با پارامترها ريتأث خاك
   (Tan et al., 2018).شوديم نييتع زيروليپ طيشرا

هـاي  ويژگـي  يبـر رو  وچـار يدر گذشته نه چندان دور، اثـر ب   
بـه طـور گسـترده مـورد      يشـاورز خاك ك نگهداري آب خاك

گـزارش كردنـد كـه     نياز محقق يمطالعه قرار گرفته است. برخ
بـا   وچاريخاك اصلاح شده با ب هاي نگهداري آب خاكويژگي
خـاك اصـلاح نشـده متفـاوت      هاي نگهداري آب خاكويژگي

هـاي  ويژگـي در  يريي ـتغ چيه ـ گـر يد يكه برخ ياست در حال
 نكردنـد.  زارشگ ـ وچـار يب افـزودن  ليبه دل نگهداري آب خاك
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 هاي نگهداري آب خاكويژگي يبر رو وچاريحال، اثر ب نيبا ا 
بـه   سـت يزطيژئـومح  اي كيژئوتكن يمهندس يهاخاك در سازه

 ,.Yargicoglu et al) ردي ـگيندرت مـورد مطالعـه قـرار م ـ   

 ليتشـك  ياهي ـعمدتاً از خاك و پوشـش گ ها سازه ني. ا(2015
 نيرا تضـم ها سازه نيا يدارياً پاعمدت ياهياند و پوشش گشده

 ياهي ـرشد و عملكرد پوشـش گ  ،حال نيكند. در عمي كنترلو 
هـاي نگهـداري آب   ويژگـي  ژه،ي ـبه وخاك،  يهايژگيتنها به و

هـا در  خـاك  سه،يدارد. در مقا يآب بستگ تيوضع يعني، خاك
با تراكم بالا بـا عمـر    طيژئومح اي كيژئوتكن يمهندس يهاسازه
 ـو از ا شـوند يم ـ سال آماده 30تا  20 تريلانطو يطراح رو،  ني

خـاك در   ويژگي هاي نگهداري آب خاك يبر رو وچاريب ريتأث
متفـاوت از   توانـد يم طيژئومح اي كيژئوتكن يمهندس يهاسازه

 يقـات يجـامع از كـار تحق   يبررس كي ن،ي. بنابرايخاك كشاورز
يژگـي  ودر مـورد   وچـار يشده با بگذشته در مورد خاك اصلاح

 يبررس ـ يو عوامـل مـؤثر بـر آن بـرا     هاي نگهداري آب خاك
 يهـا در سـازه  وچـار يشـده بـا ب  بالقوه و كاربرد خـاك اصـلاح  

 Wongاست ازيمورد ن ستيزطيژئومح ايك يژئوتكن يمهندس

et al., 2017)(حاضـر، خلاصـه    يهدف مقاله مرور ن،ي. بنابرا
خـاك   كهاي نگهداري آب خاويژگي يبر رو وچاريكردن اثر ب

هاي نگهداري ويژگي يبر رو وچاريب ريو عوامل كنترل كننده تأث
 است. آب خاك

 
 

  خصوصيات بيوچار -2
در  هي ـاز كربن است كه پس از تجز يمحصول غن كي بيوچار  

 اي ـكـم   ژنيمحفظه بسته با اكس كيتوده در  ستياثر حرارت ز
 در وچاري. مفهوم اصلاح خاك با بديآيبه دست م ژنيبدون اكس

 terra preta de"بـه عنـوان    يمنطقه آمازون كه به طور محل

indio" كـه   ييشـود، سرچشـمه گرفتـه اسـت، جـا     مـي  دهينام
 ـبر دهي ـبرهاي كيتكن قياز طر رهيت اهيسهاي خاك و ذغـال   دهي

 ـرا متفـاوت تعر  وچـار يمختلف ب سندگانيشدند. نومي هيته  في
را  وچـار يب فيتعر وچاريب يالملل نيحال، ابتكار ب نيكردند. با ا
 ييايميترموش ـ ليماده جامد بـه دسـت آمـده از تبـد    "به عنوان 

 ,IBI)استاندارد كرد "محدود ژنياكس اب يطيتوده در مح ستيز

ماننـد   يارياز منـابع بس ـ  وچـار يب دي ـتول ي. خوراك برا (2015
پوسته بـرنج، كـاه، باگـاس، بـامبو،      ،يوانيچوب سخت، كود ح

شده است.  ليتشك رهيو غ يشهرجامد  عاتيضا ،ياهيگ يايبقا
عمدتاً از سه جزء  ياهيگ هيزنده مواد اول راًياخ ايزنده  يمواد آل
شده است كـه   ليتشك نيگنيسلولز و ل يهم سلولز،مانند  ياصل

 ـتجز زيروليپ يدر ط جيبه تدر  ليتبـد  ينـدها يشـود. فرآ مـي  هي
 زي ـراليشـدن و پ  يشـامل گـاز   وچاريب ديتول يبرا ييايميترموش

بـه طـور    عيآهسـته و سـر   زيروليمانند پ زيروليپ نديباشد. فرآمي
 زي ـروليپكـه   ييشـود، جـا  مي استفاده وچاريب ديتول يمعمول برا
درصد) موثر است و  89تا  15( شتريب وچاريب ديتول يآهسته برا

است (تان و همكاران،  يستيروغن ز ديبه نفع تول عيسر زيروليپ
ــواص ف2015 ــيزي). خ ــد توز يك ــ(مانن ــدازه ذرات، وزن  عي ان

تخلخــل و مســاحت ســطح) و خــواص  ،يمخصــوص، چگــال
 ـ ا،زت ليپتانس ،يكيالكتر تي، هداpH(مانند  ييايميش  ،يكربن آل

PAHيعنصر بيترك ن،ي، فلز سنگ )C  ،H  وNي)، و محتوا 
بسـته بـه نـوع     وچـار ي)) بMgو  P ،Na ،K ،Ca( يمواد مغذ
 يعن ـي ز،ي ـروليپ نديرآدر اثر حرارت و ف هيتجز يدما ه،يماده اول

 .)(Fredlund et al., 2012 آهسته متفاوت است اي عيسر
 يستيدر اثر حرارت توده ز هيتجز ،ياهيگ هيمواد اول انيدر م   
مواد  ريبا سا سهيرا در مقا يبالاتر كربن يسخت، محتوا بچو
در  گنوسلولزيفراوان ل ي. محتواكنديم جاديا ياهيگ هياول
بالاتر پس از  كربن يمنجر به محتواتوده چوب سخت  ستيز

 يدر حال (Abel et al., 2013). شوديدر اثر حرارت م هيتجز
نشان داده شده است كه  يوانيمشتق شده از كود ح وچاريكه، ب
در  يونيتبادل كات تي) و ظرفN ،P ،K( يذمواد مغ يمحتوا
دارد.  يبالاتر ياهيبه دست آمده از خوراك گ وچاريبا ب سهيمقا
 ،يغلظت مواد مغذ شيباعث افزا وچاريب زيروليپ يدما شياافز

كاهش غلظت  جهيو در نت كربن، سطح خاص يتخلخل، محتوا
O  وH بهبود ،pH شي. افزاشوديو كاهش غلظت مواد فرار م 

و  ليآلكهاي شكستن گروه ليبه دل زيروليپ يدما با سطح خاص
(سلولز و  رفتن مواد فرار نياست كه باعث از ب كيفاتياستر آل

منافذ  زير ايكانال  يساختارها ليتشك جهيسلولز) و در نت يهم
 وچاريب سطح خاصحال،  نيشود. با امي (منافذ درون ذره)

وجود  دمع ليجامد به دل عاتيو ضا يوانيشده از كود ح ديتول
در اثر  هيتجز يدما ريكمتر تحت تأث يگنوسلولزيل بيترك

را در  يكمتر سطح خاص. در واقع، رديگمي حرارت قرار
 زيروليبالا معادل آن پ يكه در دما ياهيگ وچاريبا ب سهيمقا
 زيروليپ يدما شيبا افزا pH شي. افزادهدينشان م شود،يم

در  ييايقلهاي نمك اي يآزاد شدن مواد مغذ ليتواند به دلمي
  .)(Liu et al., 2017 باشد شيگرما نديطول فرآ

 وچاريب يمنف ين دهنده بار سطحنشا يونيتبادل كات تيظرف  
  در اثر حرارت بسته هيتجز ياست و ممكن است با دما

 وچاريخالص موجود در ب يبا بار منف يعملكردهاي به گروه 
متنوع و  يكاربردها ن،ي. علاوه بر اابديكاهش  ايكاهش 

شود. مي نييدر اثر حرارت تع هيتجز طيو شرا وچاريب يداريپا
درجه  400 >بالا ( يشده در دما زيروليپ چارويبه عنوان مثال، ب

 نيو فلزات سنگ يآلهاي ندهيجذب آلا يگراد) برا يسانت
 يريجفت گ يبرا ليكربن و بهبود خواص خاك به دل بيترس
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 يمواد فرار در دما شتريب بيمنافذ سطح بالا و درون ذره با تخر
 نيدر كشش ب كيالكترواستات ن،يعلاوه بر ا .مناسب است بالا

در اثر  هيتجز يبا دما يوني ندهيباردار و آلا وچاريسطح ب
 يعامل يهاگروه رييتغ ليبه دل توانديو م كنديم رييحرارت تغ

 وچاريمسئول عمل بار با دما باشد. به طور مشابه، ب وچاريب
كاهش كمتر مواد فرار در  ليبه دل نييپا يشده در دما زيروليپ

 ن،يمناسب است. بنابرا ياهيرشد پوشش گ يبرا نييپا يدما
در اثر حرارت از  هيتجز يمناسب و دما هيانتخاب ماده اول

 اريهدف خاص بس كيقبل از كاربرد در  اتيخصوص قيطر
 )Paetsch et al., 2018( .مهم است

  
  حفظ آب خاك  اتيبر خصوص وچاريب ريتأث -3
هاي ويژگي رييدر مورد تغ يمفهوم اساس - 1- 3

  بيوچارح با اصلا نگهداري آب خاك

(شكل  هيناح ايتوان به سه حوزه مي حفظ آب خاك را يمنحن  
  كرد كه عبارتند از: منطقه اشباع، منطقه انتقال،  مي) تقس1

 فيپارامترها تعر يبا برخها حوزه ني. اهمانديو منطقه باق
آب اشباع  يشوند، به عنوان مثال، منطقه اشباع شده با محتوامي

)θsبيشود، منطقه انتقال با شمي فيتعر اهو يورود ار) و مقد 
"n" )شود. در خشك مي فياشباع) تعر اينرخ اشباع  يعني

آب  يبا محتوا ماندهيكردن و مرطوب كردن)، و منطقه باق
تواند مي وچاريشود. اصلاح خاك با بمي في) تعرθr( ماندهيباق

 دهد. همانطور كه در رييپارامترها را تغ نيبه طور جداگانه ا
تواند مي وچاريمشخص شده است، اصلاح خاك با ب 1شكل 

 رييتغ وچاريدر باي وجود منافذ درون ذره ليتخلخل را به دل
 وچاريب ريكاهش تخلخل كل به تأث اي شيحال، افزا نيبا ا. دهد

 Paetsch et )1(شكل  دارد يبستگاي ذره نيبر اندازه منافذ ب

al., 2018)(.  ذرات  يت توسط اندازه نسبذرا نيمنافذ باندازه
 شود.مي كنترل وچاريب

  
                      يشيو (ب) حجم نفوذ افزا ي(الف) حجم نفوذ تجمع وچار،يخاك رس كائولن و رس اصلاح شده با ب MIP جينتا .2شكل 

(Wong et al, 2018) 
 

 ـبـر تخلخـل و توز   وچـار يب ري) تـأث 2018و همكاران ( ونگ  عي
 يرا با استفاده از آزمون تخلخـل سـنج   ياك رساندازه منافذ خ

ارائه شده است. از  2آن در شكل  جيكرد. نتا يبررس  وهينفوذ ج
توان مشاهده كرد كه خاك رس اصلاح نشـده  يم (الف)2شكل 
 يل ـيم 0,27اسـت (  يبـالاتر  يتجمع ـ ينفوذ وهيحجم ج يدارا

 ) اصلاح شدهي/وزنوزني( ٪20با  سهي) در مقا1در گرم در  تريل
نشان مطلب  ني). ا1-گرم تريل يليم 0,18. خاك رس (وچاريبا ب

 ـدهنده كاهش حجم كل منافـذ   تخلخـل خـاك رس پـس از     اي
آزمـون  بـا اسـتفاده از    يگـر ياست. در مطالعه د وچاريافزودن ب

تخلخـل كـل رس    شيافـزا  محققان، وهينفوذ ج يتخلخل سنج
 ـدرصـد وز  6(تـا   وچـار ينرخ اصـلاح ب  شيبا افزارا  يلتيس   ين

 ـ شي. افـزا  (Sun and Lu, 2014)بر وزن) گزارش كردند  اي
  شـده  كاهش تخلخل كل (بسته به نوع خاك) در خـاك اصـلاح  

كاهش دهـد   اي شيرا به روش مشابه افزا θs توانديم وچاريبا ب
تخلخل كل است. اصلاح خاك  ميرمستقيغ شينما كي θs رايز

  دهد.  رييرا تغ اندازه منافذ خاك عيتواند توزمي زين وچاريبا ب
منافذ اي) ذره نيبا منافذ ب سهياندازه كوچكتر (در مقا شيافزا   

ذرات پس  نيدر اندازه منافذ ب راتييدر خاك و تغاي درون ذره
. شـود ياندازه منافذ م عيدر توز رييبه تغ جرمن وچارياز افزودن ب

خــاك رس  كيــدر  وچــاريدرصــد (وزن / وزن) ب 20افــزودن 
ــكــائولن، توز ــدازه منافــذ خــاك رس را از منافــذ غالــب  عي  ان

 ،داد رييــتغ كرومتــريم 4-0,1بــه منافــذ  كرومتــريم 0,05-0,06 
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). به طـور مشـابه،   ب-2داد (شكل  شياندازه منافذ را افزا يعني
منافذ، مزوپورها و ماكرو منافذ  زيتعداد ر شيافزابرخي محققان 
ختلـف ماننـد   م وچاريذكر كردند كه سه ب وچاريرا بسته به نوع ب

 وچاري) و بWCB(چوب  يهاتراشه وچاري)، بSB( ين وچاريب
اصــلاح  يلتيبــا خــاك رس سـ ـ ) WSB( لجــن فاضــلاب 

 )Sun and Lu, 2014(شدند.

 ـ وچـار ياصـلاح خـاك بـا ب    ن،يعلاوه بر ا     تي ـو فعال يفراوان
سـطح   اي ـدر منافـذ  هـا  كـروب يدهـد. م يم شيرا افزا يكروبيم
و  N ،P ،K ،Mg( ياز مـواد مغـذ  كننـد و  يم ـ يزندگ وچاريب

Na (يبـرا  وچـار يمعطر موجـود در ب  باتياوقات ترك يگاه اي 
 ـدر توز يراتييتغ جه،يكنند. در نتمي رشد خود استفاده انـدازه   عي

مسدود شدن منافـذ ممكـن اسـت رخ     ايپر شدن  ليمنافذ به دل
در  ريي ـشـود، تغ مـي  اصـلاح  وچـار يكه خاك بـا ب  يدهد. هنگام
 ريأثخاك ت يرگياندازه منافذ بر عملكرد مو عيتوز ايفذ اندازه منا

دهد. علاوه بـر  يم رييرا تغهوا  يورود ارمقد نيگذارد، بنابرايم
دارد  ياندازه منافذ بسـتگ  عيكه به توز "n" بيش ايپارامتر  ن،يا
  كنـد.   ريي ـانـدازه منافـذ خـاك تغ    عيدر توز رييبا تغ توانديم زين

 نافذشود، آب از ممي جاديا يش بالاتركه مك ماندهيباق هيدر ناح
 شود. مي خارجاي ذره نيب

 ـبا ا   آب را در خـود نگـه   يحـال، منافـذ درون ذره مقـدار    ني
 ,.Wong et alدهـد   شيخاك را افزا θrتواند مي دارد كهمي

محكـم آب در منافـذ درون    يچسـبندگ  لي ـبـه دل  ني. ا)(2017
توسـط منافـذ    شـتر يب مكـش  اي يرگيعملكرد مو ليبه دلاي ذره

بـا  اي ذره نيبا منافذ ب سهيبا اندازه كوچكتر در مقااي درون ذره
در اي منافـذ درون ذره  ن،ياندازه بزرگ در خـاك اسـت. بنـابرا   

 ريي ـتواند به شدت به تغمي وچاريذرات ب يو اندازه نسب وچاريب
حال، تعداد و  نيكمك كند. با ا هاي نگهداري آب خاكويژگي
 يدمـا  ه،ي ـبـا نـوع مـاده اول    وچـار يمنافذ درون ذره در ب يبزرگ
بـه طـور   . متفـاوت اسـت   وچـار يدر اثر حرارت و سن ب هيتجز

بـه   زي ـن وچـار يو نـرخ اصـلاح ب   يترشوندگ يهايژگيمشابه، و
مهـم   هـاي نگهـداري آب خـاك   ويژگي رييتغ يهمان اندازه برا

هــاي ويژگــي يبــر رو وچــاريب ريتــأث ن،يــعــلاوه بــر ا. هســتند
تـراكم   تيوضع ريممكن است تحت تأث زين گهداري آب خاكن

 ـاز ا .(Ajayi and Horn, 2016) نوع خاك باشد ايو بافت   ني
بـا در   هاي نگهداري آب خاكويژگي يبر رو وچاريب ريرو، تأث

 ـنظر گرفتن عوامل مرتبط ذكر شده در بالا در ز مـورد بحـث    ري
  .  رديگمي قرار

 

  بافت خاك اينوع خاك  - 2- 3
(خاك رس  زدانهيبه عنوان خاك رها خاك ،يدر عمل مهندس   
)) و خـاك درشـت   كرومتـر يم 75-2( لتي) و سكرومتريم 2 <(

 ـ   يل ـيم 4,75- كرومتـر يم 75دانه (ماسه ( از  شيمتـر) و شـن (ب
انـدازه   عي ـشوند. بر اسـاس توز مي يمتر)) طبقه بند يليم 4,75

نظـر   زادرشـت دانـه   هاي آتربرگ. خاكهاي تيدانه و محدود
 زي ـدانـه ر هاي كه خاك يمتخلخل هستند، در حال اريبس عتيطب

عمومـاً   ،يرس ـ ژهيوبه زدانه،ير يهادارند. خاك يتخلخل كمتر
 دارند يشتريدرشت دانه، احتباس آب ب يهابا خاك سهيدر مقا

(Santamarina et al., 2002) بـا   ي. ذرات رس با بـار منف ـ
را  يشـتر يب آبكوچكتر،  اندازه ذرات ليبالا به دل سطح خاص

 شـود. انتظـار  مـي  شـتر يكنند كه منجر بـه حفـظ آب ب  مي جذب
بر حفظ آب خاك در انواع مختلف خاك،  وچاريرود كه اثر بمي

(چسبنده) و خاك درشت دانـه   زدانهيبه عنوان مثال، در خاك ر
 .)Lim et al., 2017(چسبنده) متفاوت باشد ري(غ

اصلاح خاك درشـت دانـه    هت كگزارش شده اس ات،يدر ادب   
. بـرخلاف خـاك   دشـو مي احتباس آب شيباعث افزا وچاريبا ب
 يمعـدن  بي ـترك لي ـ(رس)، خـاك درشـت دانـه بـه دل     زدانهير

با بار  وچاريب فزودناست. ا زيناچ اي يفاقد بار سطح شده،يخنث
مثبت) و داشتن منافذ درون ذره در خاك دانـه   اي ي(منف يسطح

ذرات (ماكرو منافذ) را با پر كـردن بـا    نيذ بدرشت، اندازه مناف
كند و آب را مي دهد. ذرات را جذبمي خاك كاهش اي وچاريب

 ـ فـذ و هـم در منا اي هم در منافـذ درون ذره   جـذب اي ذره نيب
عملكـرد   شيذرات باعـث افـزا   نيكاهش اندازه منافذ ب. كندمي
و  يبزرگ ـ. شـود مـي  احتبـاس آب  شيافـزا  جهيو در نت يرگيمو

 يدما وچار،يب هيبه نوع ماده اول وچاريتعداد منافذ درون ذره در ب
 Spokas et).دارد يذرات بستگ زهدر اثر حرارت و اندا هيتجز

al., 2014) ـز ريتأث وچارياندازه ذرات ب ن،يبر ا علاوه  بـر   يادي
 ـ   وچـار يدارد، بـه عنـوان مثـال، ذرات ب   اي ذره نياندازه منافـذ ب

كـاهش   يبـرا  يشـتر يرات خاك) شانس بكوچكتر (نسبت به ذ
اثـر   ن،يدر خاك درشت دانه دارند. بنابرااي ذره نياندازه منافذ ب

 يدمـا  وچـار، يب هي ـدر خاك درشت دانه با نوع مـاده اول  وچاريب
 ـو اندازه ذرات مـرتبط اسـت. اصـلاح خـاك      زيروليپ خـاك   اي
. كلاندانـه شـود   ليممكن است منجر به تشـك  وچاريبا ب زدانهير
 وچـار يذرات ب ،يبار منف ليجذب بالاتر ذرات رس به دل يروين

دهـد.   ليرا تشـك  ونيكند تا ماكروآگرگگاس ـمي متصل همرا به 
ممكن است تخلخـل و در   زدانهيتجمع درشت مرتبط با خاك ر



 1404 پاييز، 124، شماره سوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

276 

 

 ـدهـد   ريياحتباس آب را تغ جهينت  Wong etندهـد (  ريي ـتغ اي

al,2017.( 

را با در نظر  وچاريا بخاك اصلاح شده ب نياز محقق ياريبس   
 4اند. شكل بافت مختلف خاك مطالعه كرده ايگرفتن نوع 

اصلاح  يلتيخاك رس سهاي نگهداري آب خاكويژگي (الف)، 
 ,.Uzoma et al)كند مي جستهرا بر يو لوم شن وچاريشده با ب

 شيافزا(الف)  4شكل  يارائه شده براهاي . داده(2011
) θr( ماندهيآب باق يهش محتوا) و كاθsآب اشباع ( يمحتوا

با اصلاح  يو لوم شن يلتيرس س يعنيهر دو نوع خاك،  يبرا
) ينگهدار يمنحن بي(ش "n"حال، پارامتر  نياست. با ا وچاريب

مقدار مكش خاص كه در  كيشده به عنوان  في(تعر AEVو 
 وچاريكند) با اصلاح بمي افتادن در خاك ريآن هوا شروع به گ

مكش اندازه  ريماندند. مقاد يباق كسانيوع خاك هر دو ن يبرا
است  AEVبه  كيپاسكال نزد لويك 15-1 يعنيشده،  يريگ

شود. مي كه خاك اشباع شده در نظر گرفته يي)، جا2(جدول 
دهد، مي در حالت خشك هوا رخ ينقطه پژمردگ ن،يعلاوه بر ا

 با مجموعه ن،يصادق نباشد. بنابرا شهيهم يكه ممكن است برا
احتباس  كرپاسكال)، ذ لويك 15-1محدود ( يريگاندازه يهاداده

از  ياريمستمر مجموعه داده بس يريگتا اندازه افتهيآب بهبود
هاي نگهداري ويژگي .ستين ستهيشا يبه اندازه كاف نيمحقق

را با در نظر گرفتن نوع  وچاريخاك اصلاح شده با ب آب خاك
ويژگي (الف)  4. شكل اندبافت مختلف خاك مطالعه كرده اي

اصلاح شده با  يلتيخاك رس س هاي نگهداري آب خاك
   .(Uzoma et al., 2011)كند مي را برجسته يو لوم شن وچاريب

توان مشاهده كرد كه احتباس آب در هر دو نوع مي از شكل  
 شترينسبتاً ب شياست. افزا افتهي شيافزا وچاريخاك با اصلاح ب
 مشاهده يلتيبا خاك رس س سهيادر مق يدر خاك لوم شن

 AEV) و ينگهدار يمنحن بي(ش "n"شود. پارامتر مي
مقدار مكش خاص كه در آن هوا  كيبه عنوان شده  في(تعر

هر  يبرا وچاريكند) با اصلاح بمي افتادن در خاك ريشروع به گ
  ماندند.  يباق كسانيدو نوع خاك 

ــ(ب)  4 شــكل      كهــاي نگهــداري آب خــاويژگــي نيهمچن
را  وچـار يو لوم) اصلاح شده بـا ب  يلتيدو خاك مختلف (لوم س

بـرازش،   يبر اسـاس پارامترهـا  ). دهد (پس از اصلاحمي نشان
قابـل   يلتيخـاك لـوم س ـ   يبـرا  وچـار يبا افـزودن ب  θs شيافزا

 يخاك لـوم  يراب يرييگونه تغ چيحال، ه نيمشاهده است. با ا
  شود. نمي مشاهده

 
 

 
 

                                                                وچاريمختلف اصلاح شده با بهاي خاك نگهداري آب خاك ويژگي هاي .3شكل 
  )(Du et al., 2016و (ب) (Uzoma et al., 2011) (الف)      

 
 وچاريهر دو نوع خاك با اصلاح ب يبرا AEV ن،يعلاوه بر ا  

تـر اسـت.   برجسـته  يلتيدر خاك لوم س شيو افزا افتي شيافزا
AEV ـحالـت اشـباع    يدهنده تنش اضافبالاتر نشان  منطقـه   اي

ــرا ــا باصــلاحخــاك  يب ــا خــاك  ســهيدر مقا وچــاريشــده ب ب

  و  شيافـزا  يلتيدر خـاك لـوم س ـ   'n'نشده است. پارامتر اصلاح
  . افتيكاهش  يكم وچارياصلاح ب ليدر لوم به دل
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نشـان   وچارياصلاح شده با ب يلتيدر خاك لوم س 'n' شيافزا   
 سهيدر مقا AEVاشباع) آب پس از  ري(غ عيسر يدهنده زهكش

 ).(Du et al., 2016.با خاك اصلاح نشده است

ــر اعــلاوه    ــب هــاي ويژگــي) 2014( انو همكــار هــاردي ن،ي
را  وچـار ياصلاح شده بـا ب  يشن يخاك لوم نگهداري آب خاك

قابـل   ريتـاث  چيه ـ وچـار يارش داد كه افزودن بكرد و گز يبررس
توسـط   يگـر يحفظ آب ندارد. مطالعـه د  يبر پارامترها يتوجه
 وچارياصلاح شده با ب يرس ) در خاك2012و همكاران ( ماژور

 يپارامترهـا  درقابـل توجـه    ريي ـرا از عدم تغ يمشابه جهينت زين
 ريتـاث  ن،يذكر كردند. بنابرا وچارياصلاح ب ليآب به دل ينگهدار

وابسـته بـه خـاك     هـاي نگهـداري آب خـاك   ويژگيبر  وچاريب
   وچـار يب ريتـأث  سـه يموجـود، مقا  اتي ـاز ادب ن،ياست. علاوه بر ا

انواع مختلف خاك بـه   هاي نگهداري آب خاكويژگي يبر رو
در اثر حـرارت،   هيتجز يدما وچار،يدر نرخ اصلاح ب رييتغ ليدل

 ـار اسـت. از ا دشـو  هيو نوع ماده اول شيزمامدت زمان آ   رو،  ني
ــرخ اصــلاح   ــوع و ن ــرفتن همــان ن ــا در نظــر گ و  وچــاريب يب

 قـات يمناسـب، تحق  قي ـدامنه مكش بالاتر با ابزار دق يريگاندازه
بر اسـاس درصـد    ژهيونوع خاك (به ريتأث يبررس يبرا يشتريب

 يضـرور  ويژگـي هـاي نگهـداري آب خـاك    ) بر زير يمحتوا
 است.

 

  اروچينرخ اصلاح ب ايمقدار  -4
به شدت به نرخ  هاي نگهداري آب خاكويژگيبر  وچارياثر ب  

 ينييوجوگران نرخ اصلاح پاجست. وابسته است وچارياصلاح ب
 ريي ـتغ ياوقـات بـرا   يانـد كـه گـاه   را اتخاذ كرده biocharاز 

 گـر يد يكه برخ ي، در حاليكاف هاي نگهداري آب خاكويژگي
 يممكـن اسـت بـرا   را در نظر گرفتند كـه   ينرخ اصلاح بالاتر

 ـمؤثر نباشد، بـه و  اي ريپذبزرگ امكان يكاربردها  نـه ي، در زمژهي
. رهي ـپوشش دفـن زبالـه و غ   ،يستيز يمهندس بيش ،يكشاورز

اسـتفاده مـوثر از    يبـرا  نـه ينـرخ اصـلاح به   ييشناسـا  ن،يبنابرا
  در دسـترس هسـتند،    يامهم است. متون گسـترده  اريبس وچاريب

هاي نگهـداري  ويژگي يبر رو وچاريكه در آن اثر نرخ اصلاح ب
 شيافـزا  اتي ـاز ادب يقرار گرفت. برخ ـ يمورد بررس آب خاك

 ياند، در حـال را مستند كرده وچارياحتباس آب با نرخ اصلاح ب
نرخ اصلاح را بر احتباس آب  شيافزا زياثر ناچ گريد يكه برخ
  ) 2013و همكـاران (  آبـل . )(Du et al., 2016 انـد ردهذكر ك
 يخـاك شـن   هاي نگهـداري آب خـاك  ويژگي يررسب نيدر ح

مشـتق   وچاريبر وزن) ب وزندرصد ( 5و  2,5، 1اصلاح شده با 
 شياحتباس آب را با افـزا  شيشده از ذرت و چوب راش، افزا

احتبـاس آب بـا    شيمشـاهده كردنـد. افـزا    وچارينرخ اصلاح ب
منافـذ درون ذره   شـتر يتوان به تعداد بمي نرخ اصلاح را شيافزا
باعـث   يـي زغـال زا  يمحتـوا  شيكه افـزا  ييبت داد. از آنجانس

ــزا ــذ  شياف ــداد مناف ــي ســطح خــاصذره و  درونتع ــود. م   ش
  .ابديمي شياحتباس آب افزا جه،يدر نت

و  يخاك لـوم  هاي نگهداري آب خاكويژگي (الف) 4شكل   
مختلـف  هـاي  را با نرخ وچارياصلاح شده با ب يشن يخاك لوم
از شـكل   .(Moragues-Saitua et al., 2017)دهدينشان م
 نـرخ اصـلاح    شيبا افـزا  يدر خاك لوم θsشود كه مي مشاهده

در  يرييكه تغ ياست، در حال افتهي شيافزا يبه طور قابل توجه
 يل ـيم 20 زاني ـشود (در واقع به منمي مشاهده يشن يخاك لوم

). وچارياست. خاك اصلاح شده با ب افتهيگرم در هكتار كاهش 
 ـبر ا علاوه  ـ ريي ـتغ كي ـ ن،ي  زي ـن 'n' بيو ش ـ AEVدر  يجزئ
نرخ اصـلاح مشـاهده شـود. وونـگ و      شيافزا ليتواند به دلمي

خـاك   هـاي نگهـداري آب خـاك   ويژگيدر  .)2017همكاران (
 ـي(وزن %20و  %5شـده بـا    صلاحا يرس مـورد   وچـار ي) بي/وزن

 وچـار يب %5كه اصلاح  ديرس جهينت نيقرار گرفت و به ا يبررس
  نـدارد.   هـاي نگهـداري آب خـاك   ويژگيبر  يقابل توجه ريتاث
 تـوجهي  قابـل  طـور  بـه ) ٪20حال، اصلاح نرخ بـالاتر (  نيبا ا

  داد.  شيبـا خـاك اصـلاح نشـده افـزا      سـه يحفظ آب را در مقا
 يكيزيدروفي ـخـواص ه  يدر بررس ـبرخـي محققـان   در مقابل، 

 ـيدرصـد (وزن  10و  5، 2خاك اصـلاح شـده بـا     ) نـرخ  ي/وزن
 شيدرصد را ذكر كردند كـه پـس از آن افـزا    5 يناصلاح بحرا

  . وچـار ينـدارد. ب  يقابـل تـوجه   شيافـزا  وچـار يب يمحتوا شتريب
 هـاي نگهـداري آب خـاك   ويژگي(ب) 6 به طور مشابه، شكل 

، 1، 0,5در  بي ـرا به ترت وچارياصلاح شده با ب يشن يخاك لوم
  دهد.  مي ) نشاني/وزنيدرصد (وزن 2و  1,5

و  θsتوان مشاهده كـرد كـه   مي برازش، يبر اساس پارامترها  
AEV كـه كـاهش    يهسـتند، در حـال   كساني همه موارد يبرا

شـود.  مـي  نرخ اصلاح مشـاهده  شيبا افزا 'n'در پارامتر  يجزئ
كـم در احتبـاس آب    اريبس ـ شيافـزا  يبه معن 'n' يكاهش جزئ
 وچـار بي) ٪2نرخ اصلاح شده كم ( ليتواند به دلمي نياست و ا

  .)Santamarina et al., 2002(باشد
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 ـز ريتـأث  وچـار ينرخ اصلاح ب ن،يبنابرا    هـاي  ويژگـي بـر   يادي
 قـات يدارد. تحق وچاريشده با بخاك اصلاح نگهداري آب خاك

ــرا يشــتريب ــرخ اصــلاح به ييشناســا يب ــهين ــرايب ن  يوچــار ب
  است. ازيمورد ن نهيزم نيبزرگ در ا اسيبالقوه در مق يكاربردها

  
  چارگذر زمان در بيو

 وچاريخاك اصلاح شده با ب هاي نگهداري آب خاكويژگي
با سن استفاده از  ايممكن است به طور بالقوه با گذشت زمان 

در  راتييتغ ليتواند به دلمي مطلب نيا .كند رييتغ وچاريب
مانند اندازه ذرات، تخلخل و  ،ييايميكوشيزيف اتيخصوص

 كردن،  خشك نديتوسط فرآ وچاريب يترشوندگهاي يژگيو

و ها سميكروارگانيتر شدن و گرم كردن، ذوب شدن، رشد م
 .باشد يريپ ايبا گذشت زمان ها ندهيو آلا يجذب مواد معدن

خشك كردن،  نديفرآ ليبه دل مزرعهدر  وچاريخاص ب ييبازآرا
ذوب در طول زمان ممكن است منجر  ش،يگرما ايشدن  سيخ

 Spokas et(به ذرات كوچكتر شود  وچاريذرات ب هيبه تجز

al., 2014رو،  نيدر تخلخل و از ا رييتغ جه،ي). در نت  
از  اي بيتخر ليتواند به دلمي هاي نگهداري آب خاكويژگي

شدن منافذ  دودو مس هيرفتن منافذ درون ذره در طول تجز نيب
). ,.Liu et al 2017رخ دهد ( زيذرات با ذرات ر نيب

عوامل  ايمام خواص خود با ت يبه خود وچاريسن ب ن،يبنابرا
مورد بحث قرار گرفت،  يقبل يفرع يهاكه در بخش وچاريب

 وچاريب يري) اثر پ2017و همكاران ( دونگمرتبط است.  ايمهم 
   وچارياصلاح ب زخاك پس ا ييايميكوشيزيرا بر خواص ف

 شيكرد. افزا يبررس يمزرعه زراع كيسال در  5به مدت 
SSA توده  يدرصد 40 باًيربا كاهش اندازه منافذ و كاهش تق

تازه مشاهده  وچاريبا ب سهيدر مقا يريسال پ 5پس از  وچاريب
و ماخرجي  ،يكروسكوپيمطالعه سطح م كي قيشد. از طر
 وچاريشكل را در منافذ ب يذرات كرو لي) تشك2014همكاران (

 يهاكروبيبا م يمشابه ينشان داد كه مورفولوژ يريبا پ
. دهدينشان م كرومتريم 5تا  2مانند قطر  يديكوكوئ

با سن  ،يزيگرآب اي يزيآبگر يعني ،يترشوندگ يهايژگيو

) 2015و همكاران ( اوجدا. ابدييكاهش م وچارياصلاح ب
را پس از  وچاريب يزيآبگر ايتماس  هيزاو يرصدد 69,5كاهش 

متون موجود، مدت  شتريسال اصلاح با خاك ذكر كردند. در ب 1
 يبرا يريسال) پ 5به جز چند  سال 1(در عرض  يزمان كمتر

دوره برداشت  ليخاك به دل اتيبر خصوص يريمطالعه اثر پ
در نظر  يدر كشاورز ياهيسال) پوشش گ كيكمتر (ماه تا 

 يحال، در عمل مهندس نيگرفته شده است. خاك با ا
تا  20حداقل از ها سازه يعمر طراح ط،يژئومح اي كيژئوتكن

مطالعه  ن،ي). بنابرا1995 ،سياست (وال و زا ريسال متغ 30
خاك هاي نگهداري آب ويژگيسال)  1 >مدت ( يطولان

   وچاريب يريدرك اثر پ يبرا وچارياصلاح شده با ب
   ياست. مطالعات يضرور هاي نگهداري آب خاكويژگيبر 

بر خواص  وچاريب يرياست كه در آن اثر پ ترسدر دس
و اي لخانهگ يمصرف گازها اي ديخاك، تول ييايميكوشيزيف

 يريحال، اثر پ نيبا ا. قرار گرفت يمورد بررس ندهيجذب آلا
 به ندرت در نظر گرفته هاي نگهداري آب خاكويژگيبر 
 يرا بر رو وچاريب يري) اثر پ2018و همكاران (پاتسچ شود. مي

اصلاح شده با  يخاك لوم هاي نگهداري آب خاكويژگي
 افتهي شيباس آب افزاكرد. احت يسال بررس 3به مدت  وچاريب

شود) در خاك مي نييتع اهيدر دسترس گ(كه به عنوان آب 
شده با  حبا خاك اصلا سهيدر مقا يميقد وچارياصلاح شده ب

 شيافزا سميحال، مكان نيتازه گزارش شده است. با ا وچاريب
وجود داشت كه  هيفرض نياحتباس آب پاك نشد. در واقع، ا

توسط تكه تكه شدن و  ديجد يهايها و شكستگترك ليتشك
در طول قرار گرفتن در  خيذوب  يهاچرخه يكيمكان يهاتنش

   سهيرا در مقا يميقد وچارياتصال منافذ ب دان،يمعرض م
بهبود  شود،ياحتباس آب م شيبه افزاتازه كه منجر  وچاريبا ب
 يريدرك بهتر اثر پ يبرا يشتريرو، مطالعات ب ني. از اديبخش

   هاي نگهداري آب خاكويژگي يبر رو وچاريب
  .است ازيمورد ن وچاريدر نظر گرفتن انواع مختلف خاك و ببا 
  

 
 



 1404 پاييز، 124، شماره سوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

279 

 

  
                                                        مختلفهاي در نسبت biocharخاك اصلاح شده با  هاي نگهداري آب خاكويژگي .4شكل 

  Ebrahim et al,2013و (ب)  Moragues-Saitua et al,2017اصلاح  الف) پس از(

  
و كاربرد چشم  هاي نگهداري آب خاكويژگي تياهم

 يدر ساختار مهندس وچاريانداز خاك اصلاح شده ب
  ستيز طيژئومح اي كيژئوتكن

 ـ كي ـژئوتكن يمهندس ـهاي سازه   ماننـد   سـت، يز طيژئـومح  اي
 ،يستيشده ز يمهندس يزهايو خاكرها بيپوشش دفن زباله، ش

بـه خـاك و   ها سازه نيساخت ا ايعمدتاً شامل  رهيبام سبز و غ
 ،يدارد. بر خلاف خاك كشاورز ازيمتراكم شده ن ياهيپوشش گ
در  يختارسـا  يداري ـبـه پا  يابيدسـت  يبراها سازه نيخاك در ا

شـود.  مـي  فشـرده  يبا تراكم بـالاتر  ياهيتحمل پوشش گ نيح
 شـه ير ميمستق تيتقو قيساختارها از طر نيدر ا ياهيپوشش گ

 جـاد يا يشتريب يداريو تعرق) پا ري(تبخ يكيدرولوژيه نديو فرآ
كننـده   تي ـقوت كيدر خاك به عنوان  ياهيگهاي شهير .كندمي

آن،  يكننـد و بـا اسـتفاده از اسـتحكام كشش ـ    مـي  عمل يكشش
  )(Paetsch et al., 2018 .بخشندمي را بهبود يداريپا

 باعـث مكـش در خـاك    ياهيپوشش گ قياز طر ريتعرق تبخ   
 ـشود كه به نوبه خود استحكام و پامي  شيخـاك را افـزا   يداري
 يداريپا جاديا يبرا ياهيگ ششپو يرشد و توسعه كاف. دهدمي
هـاي  ويژگـي  ژهياست كه به خواص خاك، به و يضرور شتريب

آب  هـاي نگهـداري  ويژگـي دارد.  يبسـتگ  نگهداري آب خاك
دهـد.  مـي  آب در خاك ارائـه  تيدر مورد وضع ياطلاعات خاك

آب  تيعمدتاً به وضع ياهيگهاي شهيتوسط ر شهيجذب آب ر

آب  يدر محتوا رييعنوان مثال، هر گونه تغ هداردب يخاك بستگ
رشـد پوشـش    جـه يو در نت شـه يبر جـذب آب ر  ماًيخاك مستق

اي نگهداري آب هويژگيدانش  ن،يگذارد. بنابرامي ريتأث ياهيگ
 ياهي ـپوشش گ يحفظ رشد و توسعه كاف اينظارت  يبرا خاك

بهبـود احتبـاس آب در    يبـرا  وچـار يب ات،ياست. در ادب ياتيح
   دي ـمفهـاي  كـروب يو م ياهي ـرشـد پوشـش گ   جيخاك و تـرو 
) پس از اصلاح گـزارش شـده   يخاك كشاورز شتريدر خاك (ب

ــابراي. اســت ــا بخــاك اصــلاح ن،بن ــده ب ــ وچــاريش ــدتوايم    ن
گسـترش   ط،يمح ـ نيو ژئـو  كيژئوتكن يمهندس يبه ساختارها

  .)Du) et al., 2016 ابدي

  
 

  يريگجهينت -5
هاي نگهداري آب ويژگي يبر رو وچاريدر مقاله حاضر، اثر ب   

خاك با در نظر گرفتن عوامل مرتبط مختلف كنترل كننده  خاك
 و يمورد بررس ـ هاي نگهداري آب خاكويژگيبر  وچاريب ريتاث

را  وچـار يب تياز محققان قابل يخلاصه قرار گرفت. گروه خاص
 ياند در حالنشان داده هاي نگهداري آب خاكويژگيدر بهبود 
 ـها بـه ا از گروه گريد يكه برخ  وچـار يكـه ب  دنديرس ـ جـه ينت ني

ندارد. به طور خـاص   هاي نگهداري آب خاكويژگيبر  يريتأث
، گهـداري آب خـاك  هـاي ن ويژگي يبا در نظر گرفتن پارامترها

آب در حالـت   يو محتـوا  AEV، (θs)آب  ينگهدار تيظرف
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بهبـود   وچـار يبـا اصـلاح ب   ي) به طور قابـل تـوجه  θrخشك (
   هـاي نگهـداري آب خـاك   ويژگـي در  ريي ـ. هر گونـه تغ ابدييم

 نافـذ م سـتم يدر س ريي ـتغ لي ـعمدتاً به دل وچارياصلاح ب ليبه دل
 ـ اي منافذ درون ذره يعني( هـاي  يژگ ـيو واي) ذره نيو منافـذ ب

است كه به نوبه خود توسـط عوامـل خـاك     وچاريب يترشوندگ
 ـشود. نوع مي كنترل  يداري ـتـراكم خـاك، پا   طيبافـت، شـرا   اي

 وچـار، يانـدازه ذرات ب  ز،يروليپ طيو شرا وچاريها، نوع بخاكدانه
 ييهـا يهمبسـتگ  ن،ي ـا ر. علاوه بوچاريب يريسرعت اصلاح و پ

هـاي نگهـداري آب   ويژگـي  يارامترهـا و پ وچاريخواص ب نيب
هـاي  ويژگـي  يپارامترهـا  ينيبشيتوسعه و ارائه شد كه پ خاك

و خـاك شـناخته    وچـار يخواص ب ياز برخ نگهداري آب خاك
را در مـورد   يمطالعه حاضر دانش ن،ي. بنابرادهديشده را ارائه م

 نيآن بـه چنـد   يو وابسـتگ  وچـار يشده بـا ب رفتار خاك اصلاح
شده گسترش خاك اصلاح يكه برا كنديارائه م ذاررگيعامل تأث

 سـت يزطيژئـومح  اي كيژئوتكن يمهندس يهادر سازه وچاريبا ب
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ABSTRACT 
Biochar is a carbon-rich, sustainable material produced through the thermal decomposition of plant 
and animal biomass. It is commonly applied to soil because of its advantageous properties, 
including carbon sequestration, enhanced crop growth and yield through improved soil fertility, 
removal of organic and inorganic contaminants, and increased soil water retention. The addition 
of biochar alters the soil water retention characteristics (SWRC), largely due to its inherent features 
such as high specific surface area from internal pores and functional groups on its surface. SWRC 
plays a crucial role not only in agricultural soils but also in soils used for geotechnical and 
geoenvironmental engineering applications where vegetation is present. While the impact of 
biochar on SWRC in agricultural soils has been widely researched, there is limited study on its 
effects in geotechnical or geoenvironmental structures such as landfill covers, bioengineered 
slopes, embankments, and green roofs. These engineered soils often face unique conditions related 
to compaction and design life, distinguishing them from agricultural soils. Therefore, a 
comprehensive understanding of how biochar influences SWRC and the factors that govern its 
effects is necessary to evaluate its potential applications in these contexts. This article reviews and 
synthesizes findings on the influence of biochar on SWRC, considering key factors such as 
feedstock type and pyrolysis temperature, biochar particle size, soil type, and compaction level. 
The literature indicates that biochar generally enhances SWRC, though some studies report 
negligible effects. 

Keywords: Pyrolysis, Soil Water Retention Properties, Intra-Particle Pores, Inter-Particle Pores, 
Biochar 

 

 


