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ABSTRACT 

Nitrate is one of pollutants which is mainly caused by agricultural activities which contaminates groundwater 

and surface water and threatens human health. Chemical fertilizers which are used in large quantities in 

agriculture are one of the sources of nitrate in the soil. The purpose of this study was to investigate the effects 

of the application of different levels of sugarcane bagasse biochar (SBB) and slow-release fertilizer (sulfur-

coated urea) on nitrate leaching through a soil profile. A greenhouse experiment with tomato crop grown on a 

soil mixed with four concentration levels of SBB treatments, including zero percent of soil weight (0B), one 

percent of soil weight (1B), two percent of soil weight (2B), and three percent of soil weight (3B) and two types 

of nitrogen fertilizer including conventional urea (CU) and sulfur-coated urea (SCU) fertilizers was performed 

with three replications. The crop was grown in drained lysimeters and irrigated by surface method. The amount 

of nitrate was monitored at 5 different times during the tomato growing season. The results showed that nitrate 

leaching from the lysimeters decreased as the percentage of biochar levels increased. Leaching nitrogen from 

treatments with biochar levels of 1B, 2B and 3B and with the application of CU fertilizer were 6.2%, 10.1% 

and 18.3%, respectively and with the application of SCU fertilizer were 8.6%, 22.7% and 24.14%, respectively, 

less than that of the zero level biochar treatments. The highest and lowest levels of nitrate leaching occurred 

from lysimeters filled with soil without biochar (0B) and with the application of CU (2307 mg), and from 

treatment 3B with the application of SCU (1659 mg), respectively. According to the results obtained, 

application of SBB reduced nitrate leaching from the soil profile and as a result of using SCU fertilizer instead 

of CU fertilizer, this reduction effect was significant. 
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 بررسی ميزان آبشويی نيترات از خاک با کاربرد بيوچار باگاس نيشکر و کود کندرها

 2اقلی، عليرضا حسن*1، سيد مجيد ميرلطيفی1ياشار شهبازی

 آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانگروه مهندسی و مدیریت  .1

بخش تحقیقات آبیاری و زهکشی، موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی؛ سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  .2

 کشاورزی، کرج، ایران
 (11/5/1400تاریخ تصویب:  -7/5/1400تاریخ بازنگری:  -5/3/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 های زیرزمینی و سطحیکه به آب است نیترات شود،های کشاورزی ناشی میهایی که به طور عمده از فعالیتآلایندهز یکی ا

که در بخش  است ، کودهای شیمیاییبه خاک کند. از منابع ورود نیتراتها را تهدید میانتقال یافته و سلامت انسان

اس باگ حاصل از مختلف بیوچار افزودن مقادیربررسی تاثیر  ،ن پژوهشد. هدف از اینشوکشاورزی در مقادیر بالا مصرف می

ین باشد. بدمی از نیمرخ خاک نیترات آبشویی بر میزان ، در کنار کاربرد کود کندرها ) اوره با پوشش گوگردی(،نیشکر

(، یک درصد 0B)ر بیوچاصفر درصد وزنی  بیوچار شامل ، چهار سطح تیمارفرنگیبا کشت گیاه گوجه یآزمایش در منظور

کود اوره با پوشش دو نوع کود اوره معمولی و  در خاک سطحی و( 3B( و سه درصد وزنی )2B(، دو درصد وزنی )1Bوزنی )

 هایستونکشت محصول در  .را شامل بود که در سه تکرار اجرا شد تیمار 8در مجموع  ( لحاظ شد کهSCUگوگردی )

طی دوره رشد گیاه در  ( خروجی3NO-Nمیزان نیتروژن نیتراتی ) انجام گرفت. غرقابی آبیاریبه روش دار و زهکش خاک

 ایهمیزان آبشویی نیترات از ستون خاک سطحی، گیری شد. نتایج نشان داد که با افزایش درصد وزنی بیوچارمرحله اندازه 5

درصد، و در کاربرد  3/18و  1/10 ،2/6با کاربرد کود اوره معمولی به ترتیب  3Bو  1B ،2Bدر ترکیب سطوح بیوچار  خاک

بدون بیوچار کاهش یافت. بیشترین میزان آبشویی  هایدرصد نسبت به تیمار 14/24و  7/22، 6/8به ترتیب  SCUکود 

 کمترین مقدار آن در کاربرد و گرم،میلی 2307و به میزان متوسط  اوره معمولیکود  با کاربرد نیترات در خاک بدون بیوچار

 بیوچارکاربرد ، پژوهش اتفاق افتاد. با توجه به نتایج گرم،میلی 1659به مقدار  SCU به همراه کود صد وزنیبیوچار سه در

به جای کود  SCUاستفاده از کود  صورت در که خاک شد نیمرخ باعث کاهش آبشویی نیترات از باگاس نیشکر حاصل از

  .شوددار میمعنیاین اثر کاهشی  معمولی، اوره

 آبشویی نیترات، اوره با پوشش گوگردی، بیوچار، باگاس نیشکر، کود کندرهاکليدی: های واژه
 

 مقدمه
فراهم کردن مواد غذایی مورد نیاز جمعیت جهان، بدون تهدید 

ای برخـوردار زیست از اهمیت ویژهسلامت جانـداران و محیـط

محیطی مرتبط با افزایش باشد. یکی از تهدیدهای زیستمی

 معدنی نیتروژن تولـید محصـولات کـشاورزی، تأثیر کودهای 

(. برای افزایش تولید در Skowronska & Filipek, 2014) است

ای مهم برای واحد سطح، از کود اوره به عنوان یک منبع تغذیه

این کود  و کاربرد شودتوجهی استفاده میرشد گیاه به مقدار قابل

درصد کودهای نیتروژنی را به خود  90کشور، بیش از  در داخل

(. کود اوره به عنوان یک Malakouti, 2016اختصاص داده است )

کود نیتروژنی از حلالیت بالایی برخوردار است و باعث انتقال 

-نیترات )
3NOافزایش غلظت نیترات در  شود.( به منابع آبی می

د چرخه تغذیه وار در نهایت های زیرزمینی و سطحی کهآب
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هموگلوبینمیا در نوزادان، شود، باعث بیماری متجانداران می

 Francis) شودسرطان معده و نیز سقط جنین در انسان و دام می

& Haynes, 1991; Smika et al., 1997; Tesoriero & Voss, 

-فیکایسون آب، کمبود اکسیژن، آلودگی آبیاترهمچنین (، 1997

ق دریا و اعماهای سمیت برای ارگانیسم های زیرزمینی، افزایش

ت اساثرات منفی ناشی از مقدار زیاد نیتروژن در آب  جزوآبزیان، 

(Zhu et al, 2019)یی احالی که نقش به سزات در ین نیترا. بنابر

ترین مهم یکی از انه عنوـب ،دـا میکنـیفه اگیاد عملکرافزایش در 

وز بی باعث برآمنابع د آن در جوه و وشناخته شدآب  هایهلایندآ

از این رو بررسی میزان غلظت  .گرددمحیطی مییستت زمشکلا

 ای برخوردار است. نیترات در منابع آب و خاک از اهمیت ویژه

لایل دبه ان یرایط اشرنیتروژن در  گیاهی جذبیی راکا

های استفاده از روش ، از این رو لازم استپائین میباشددی متعد
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برای افزایش راندمان جذب نیتروژن مورد توجه قرار گیرد.  موثر

 های افزایش کارایی مصرف نیتروژن و کاهش آبشویی نیتراتاز راه

استفاده از  که در تحقیقات داخل کشور هم به آن پرداخته شده،

این  .است (SCU) 1ندرها مانند اوره با پوشش گوگردیکودهای کُ

ای هگوگردی بر روی سطح دانه نوع کود با ایجاد یک لایه پوشش

شود نفوذ آب به داخل کود اوره کود اوره تهیه شده که باعث می

به صورت تدریجی صورت گیرد و با توجه به انحلال تدریجی و 

آزادسازی آهسته، نیتروژن به کندی در اختیار گیاه قرار گیرد 

(Malakouty, 2016) 

حداکثر  ترین کود نیتروژنه که ازانتخاب مناسببرای 

منطقه کشور در  14ی در اتآزمایش ،کارایی زراعی برخوردار باشد

مزرعه با خصوصیات فیزیکوشیمیایی مختلف در سال زراعی  22

در بهترین شرایط زارعین  اتمشاهدطبق  انجام شد. 84-1383

سوم اوره جای یکهب SCUسه تقسیط(، جایگزینی با پیشرو )اوره 

 ,.Malakouti et alرصد افزایش داد )د 12پایه، کارایی زراعی را 

حل امردر گرچه ا SCUد کود بررکا، ییگردسی ربردر  (.2008

نست اما نتو، انیشکر شددر یشی مناسبی روشد رلیه باعث او

و شد مهیا کند رفصل م تمارد نیاز گیاه در حد مووژن را در نیتر

 چهار ونیوم درمت آسولفاد کود بررکار تیمای از کمترد عملکر

 شد کهمی دهستفاا SCU نوعی از کهد شد. بهتر بوسط حاصل ق

ده ستفاا از آن ییرترن دمادر زیا د میکرآزاد هستهتر وژن را آنیتر

 (. Gascho & Snyder, 1976شد )می

د یش عملکرافزد و اکود برریی کاراکاد بهبوای برامروزه 

تهیه شده از بقایای گیاهی نیز لی ی آهاهکنندح صلال از امحصو

از دست رفتن  ،شود. در بسیاری از مناطقک استفاده میخا در

مواد شیمیایی  از حاصلخیزی خاک به دلیل استفاده بیش از حد

ع یطی در منابـمحاست که با اثرات منفی زیست رخ داده کشاورزی

 & Foley et al., 2005; Robertson)خاک و آب همراه است 

Swinton, 2005) . از بقایای گیاهی تولید شده در کشور ایران که

نیشکر در استان مدیریت آن با مشکل روبرو  است، باگاس 

 سگابا باشد که باعث مشکلاتی در منطقه شده است.خوزستان می

 آید و میست دتفاله نیشکر به از ست که ی الیگنوسلولزده یک ما

از سلولز، همی سلولز و لیگنین تشکیل شده است  طور عمدهبه

(Fangkum & Reungsang, 2011) مفید ی هارهکااز را. یکی

 یا زغال زیستی را به بیوچاـهآنتبدیل ، گیاهیی بقایاده از ستفاا

 که باعث کاهش آبشویی نیترات از نیمرخ خاک و افزایشست ا

 Knowles) شودنیتروژن در محدوده توسعه ریشه می نگهداشت

et al., 2011). 700تجزیه حرارتی )حداکثر تا  حاصلِ ،وچارـبی 

                                                                                                                                                                                                 
1 Sulphur Coated Urea 

درجه سلسیوس( مواد آلی در شرایط اکسیژن محدود است. این 

باشد ی تهیه زغال توسط بشر میی پیشرفتهفرآیند نمونه

(Harris, 1999) . 

در آزمایشی برای ارزیابی اثرات سطوح مختلف بیوچار  

درصد وزنی( و دو سطح کمپوست بر  3و  1، 0پوسته برنج )

آبشویی نیترات در دو نوع خاک لوم شنی و رسی در شرایط 

های خشک و مرطوب، مشاهده شد که ای و چرخه گلخانه

پوست ـرات مربوط به تیمار حاوی کمـبیشترین میزان آبشویی نیت

ی مربوط به تیمار بیوچار ـبدون بیوچار و کمترین میزان آبشوی

بر  ای. در مطالعه(Ghorbani et al., 2019)بدون کمپوست بود 

سطح بیوچار کاه گندم  چهار های خاک با استفاده ازروی ستون

 ،درصد وزنی که با خاک ترکیب شد 4و  2، 1، 5/0با مقادیر صفر، 

سطح  چهاریی نیترات در هر نتایج نشان داد که کاهش آبشو

 از دار بوده که مقدار تلفات تجمعی نیترات زهاب خروجیمعنی

 Sun)درصد در مقایسه با تیمار شاهد کاهش یافت  7/29تا  2/13

et al., 2017) . که در یک خاک لومی با سه سطح  در پژوهشی

و  10، 5کربن آلی خاک و چهار سطح بیوچار ساقه ذرت )صفر، 

، استفاده انجام شد گرم بیوچار در کیلوگرم خاک هوا خشک( 20

گرم در کیلوگـرم خاک در مقـدار پایین  20از بیوچار با میـزان 

درصد  کاهـش داد  30یترات را تا کربن آلـی، میـزان آبـشویی ن

(Kanthle et al., 2016) طی آزمایشی که برای بررسی آبشویی .

نیترات از ستون خاک شنی با دو نوع بیوچار چوب فلفل برزیلی و 

زان که میشد، نتایج حکایت از آن داشت زمینی انجام پوست بادام 

درصد نسبت به خاک  34آبشویی نیترات در هر دو نوع بیوچار تا 

را  ییبالا ظرفیت وچاری. ب(Yao et al., 2012)اصلی کاهش یافت 

خاک دارا  یاشکال مواد آل گریبا د سهیدر مقا هاونیجذب  ایبر

از آنجا که  (.Liang et al., 2006; Lehmann, 2007) باشدیم

حفظ  یبرا ییفضا جادیاندازه منافذ خاک در ا عیتخلخل و توز

 یلازم برا یفضا وچار،یب یبالا ژهیمؤثر است، سطح و یمواد مغذ

آنها با عناصر و فلزات خاک را  وندیو پ هاونیو آن هاونیتجمع کات

 بخشدیخاک را بهبود م ییحفظ مواد غذا تیفراهم کرده و ظرف

(Li et al., 2016.)  تواند یک افزودن بیوچار به خاک میبنابراین

گزینه موثر مدیریتی برای کاهش آبشویی مواد غذایی در تولیدات 

. در بیشتر مطالعات انجام (Laird et al., 2010)کشاورزی باشد 

گرفته پیشین، تاثیر کاربرد بیوچار بر آبشویی نیترات، همراه با 

کودهایی با حلالیت بالا بررسی شده است که معمولا در این 

با فراوانی  های مورد استفاده از مواد خام اولیهتحقیقات، بیوچار

اند و در عمل، دسترسی چندانی به آنها وجود ندارد. کم تولید شده
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در این تحقیق، ضایعات حاصل از کشت نیشکر )باگاس( در استان 

وجه تخوزستان مورد بررسی قرار گرفت که با توجه به فراوانی قابل

سوزی این ضایعات در منطقه به دلیل انباشت زیاد و خطر آتش

محیطی در جو های زیستآنها، باعث ایجاد آلودگی در محل تجمع

و منابع آبی محلی شده که از این نظر باگاس نیشکر به عنوان یک 

-گزینه مناسب برای تبدیل به محصول مفیدی چون بیوچار می

باشد. هدف از این تحقیق، کاربرد بیوچار باگاس نیشکر توأم با 

باشد که در میجایگزینی کود کندرها به جای کودهای معمولی 

راستای اثر بخشی بیشتر بر کاهش آلودگی نیترات ناشی از 

 آبشویی منابع شیمیایی نیتروژن مورد بررسی قرار گرفته است.

 هامواد و روش

این تحقیق در راستای مشاهده و کنترل همه عوامل موثر بر 

ها، در قالب تحقیقات ستونی خاک در گلخانه تحقیقاتی پدیده

کده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس انجام شد. واقع در دانش

 30ای شکل به قطر دار و استوانهاز نوع زهکش خاک هایستون

ی های فلزمتر بودند که بر روی پایهسانتی 100ارتفاع  متر وسانتی

قرار داشتند. خاک مورد نظر از محل مزرعه تحقیقاتی دانشکده 

هواخشک شده و کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس تهیه و ابتدا 

 25به ترتیب با  خاک هایستونسپس از الک عبور داده شد. 

متری از خاک، سانتی 60متر شن و گراول در کف و تا ارتفاع سانتی

بدون اجرای عملیات تراکمی پُر شدند. برخی خصوصیات 

شیمیایی و فیزیکی خاک در آزمایشگاه تخصصی مؤسسه 

ای هشد که در جدولتحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی تعیین 

فرنگی است. برای اجرای تحقیق، از گیاه گوجه ارائه شده 2و  1

 استفاده شد. خاک هایستونبرای کشت در 

 

 خصوصيات شيميايی خاک -1جدول 

ECe  
)دسی زیمنس بر 

 متر(

کربن آلی 

(O.C) 

آهک 

(TNV) 
pH 

 بر لیتر(والانت اکیها )میلیآنیون
 هاجمع آنیون

 والانت بر لیتر(اکیها )میلیکاتیون

 هاجمع کاتیون
2-

4SO -Cl -
3HCO +Na 2+Ca 2+Mg 

62/1 83/0 85/9 8/7 88/2 75/3 5/9 13/16 01/5 25/9 8/3 06/18 

 گرم بر ليتر بود.ميلی 49در عصاره اشباع خاک گيری شده است. غلضت اوليه نيترات ها در عصاره اشباع خاک اندازهها و آنيونميزان کاتيون

 

 خصوصيات فيزيکی خاک -2جدول 

 درصد رس درصد سیلت درصد شن نوع خاک
 FCظرفیت زراعی 

 )درصد حجمی(

 PWPپژمردگی دائم 

 )درصد حجمی(
 جرم مخصوص ظاهری )گرم بر سانتیمتر مکعب(

 48/1 9 20 15 14 71  لوم شنی

 

آزمایش به صورت فاکتوریل با دو عامل بیوچار و کود در 

رد کاربعامل بیوچار شامل  قالب طرح کاملا تصادفی انجام گرفت.

(، دو درصد 1B(، یک درصد وزنی )0B)بیوچار صفر درصد وزنی 

عامل  در خاک سطحی بود.( 3B( و سه درصد وزنی )2Bوزنی )

گوگردی کود اوره با پوششکود در دو نوع کود اوره معمولی و 

 24با سه تکرار بود و در  تیمار 8 شامل در مجموع لحاظ شد که

-بیوچار باگاس نیشکر پس از انجام آزمون .اجرا شد ستون خاک

درجه  400های مختلف، در نهایت در دمای هایی در درجه حرارت

ساعت و در  4حدود، به مدت سیلسیوس )در شرایط اکسیژن م

بور متری عکوره الکتریکی( تولید شد و سپس از الک یک میلی

تعیین خصوصیات فیزیکی و ظاهری بیوچار باگاس  ایبرداده شد. 

با   (SEM)1نیشکر از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی

(، 1برابر استفاده شد )شکل  10000و  2500، 350بزرگنمایی 

یر برخی عناصر موجود در بیوچار از دستگاه برای تعیین مقاد

 60(. ارتفاع ستون خاک 3تحلیل عنصری استفاده شد )جدول 

                                                                                                                                                                                                 
1 Scanning Electron Microscope 

متر بود که بیوچار طبق تیمارهای انتخابی )سطوح صفر، سانتی

متر فوقانی با خاک سانتی 25یک، دو و سه درصد وزنی(، در عمق 

فت. انجام گر 4/6/1397ترکیب شد و سپس کشت گیاه در تاریخ 

فرنگی کشت شد و برای دو دو عدد نشا گوجه ستون خاکدر هر 

هفته آبیاری سبک صورت گرفت و بعد از اینکه بوته ها مستقر 

شدند یک نشا حذف شده و تیمارهای کودی اعمال شد. کود اوره 

معمولی در سه مرحله از دوره کشت )اوایل کشت، زمان گلدهی 

 138گرم در هکتار )کیلو 300و زمان میوه دهی(، و معادل 

 خاک هایستونبه  (Peyvast, 2002)کیلوگرم نیتروژن در هکتار(

 35داده شد. کود کندرهای اوره با پوشش گوگردی با دارا بودن 

درصد نیتروژن، به مقداری معادل همان مقدار نیتروژن، یکبار در 

در طول دوره آزمایش آبشویی، میوه ابتدای فصل کشت داده شد. 

گیری تا آخرین دوره اندازه 6/9/1397تاریخ فرنگی نیز از گوجه

فرنگی، وزن برای بررسی عملکرد گوجهآوری شد و نیترات، جمع

 ثبت شد. ستون خاکدر بوته برای هر  میوه
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-سانتی 5/8به میزان  1با توجه به رابطه  (gIی )عمق آبیار

 ی یکبا دور آبیار خاک هایستونبه طور یکسان برای همه  متر و

 30که از این میزان آبیاری تقریبا به مقدار  صورت گرفتهفته 

  اختصاص داده شد. متر( به آبشوییسانتی 6/2درصد )

 ×rz )× Dpwpθ ‒FC θ= (gI3/1  (1)رابطه 

به ترتیب درصد رطوبت حجمی : pwpθو  FCθ ؛در این رابطه

-عمق ستون خاک به سانتی: rzDظرفیت زراعی و پژمردگی دائم و 

درصد آبیاری بیشتر در رابطه  30برای  3/1باشد، و عدد متر می

آب همه گیری نیترات، در هر آبیاری از زهقرار داده شد. برای اندازه

های برداری انجام گرفت و در ظرفهای خاک نمونهستون

آوری شده و به آزمایشگاه دار جمعپلاستیکی تمیز و درب

 کشاورزی انتقال داده وتخصصی مؤسسه تحقیقات فنی مهندسی 

های برداشته شده در یخچال نگهداری شد. غلظت نیترات نمونه

گیری(، در دوره اندازه 5به صورت تجمعی در انتهای هر دوره )

با  3/10/97و  4/9/97، 13/8/97، 21/7/97، 23/6/97های تاریخ

روژن گیری شد. مقدار نیتاستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

متری سانتی 60آب خروجی از  نیمرخ خاک ( زهN-3NOراتی )نیت

   محاسبه شد: 2با استفاده از رابطه 

C ×= DP  NO3L  (2)رابطه 

-: مقدار نیترات آبشویی شده )میلی NO3L؛ که در این رابطه

غلظت نیترات در  : Cمقدار آب نفوذ یافته )لیتر( و  : DPگرم(، 

 5در سطح  LSDها با آزمون داده باشد.گرم بر لیتر( میآب )میلی

 تجزیه و تحلیل شد.  SASدرصد و با استفاده از نرم افزار آماری 

 

 برخی عناصر و خصوصيات شيميايی بيوچار مورد استفاده -3جدول 

 

 
 و بحثنتايج 

نتایج مربوط به تاثیر افزودن مقادیر مختلف بیوچار باگاس نیشکر 

و مصرف کودهای نیتروژنی اوره معمولی و اوره با پوشش گوگردی 

رسی فرنگی، بربر میزان آبشویی نیترات و همچنین عملکرد گوجه

دهد که تاثیر تیمارهای شد. نتایج تجزیه واریانس نشان می

ترات و عملکرد محصول در سطح مختلف بر روی آبشویی نی

 (.4دار شدند )جدول درصد معنی 5احتمال 
 

 

 فرنگینتايج تجزيه واريانس مقادير نيترات خروجی از ستون خاک و عملکرد گوجه -4جدول 

 درجه آزادی منبع تغییرات
 میانگین مربعات

 فرنگیعملکرد گوجه آبشویی نیترات

 3/8679*   1/164810* 7 تیمار

 11/17076 **  6/266268**  3 بیوچار

 ns 7/8816 6/294816*  1 کود

 ns9/20015 ns 8/236 3 کود× بیوچار 

 7/3103 1/48955 16 خطای آزمایش

 28/16 09/11 - ضریب تغییرات

 ،* ،**ns باشد.دار میدرصد و عدم اختلاف معنی 5درصد،  1دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیبه ترتیب نشان 

 درصد هیدروژن درصد نیتروژن درصد کربن
-)سانتی (CEC) ظرفیت تبادل کاتیونی

 بر کیلوگرم( مول
pH 

EC 
 زیمنس بر متر()دسی

73/55 66/2 28/3 2/127 4/7 96/0 

 بيوچار باگاس نيشکر SEMير اوتص -1شکل 

 

 برابر 10000ج( بزرگنمايی  برابر 2500ب( بزرگنمايی  برابر 350الف( بزرگنمايی 



 (پژوهشی -علمی ) 1400 ، آبان8، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2232

 

 تاثير بيوچار و کود بر آبشويی نيترات

داری بر روی میزان نیترات اثر اصلی بیوچار و کود به طور معنی

ها تاثیر داشتند و به ترتیب در سطح احتمال خروجی از زهکش

اما اثر متقابل بیوچار در دار شدند، یک درصد و پنج درصد معنی

 دار نبود. در بررسیکود بر روی میزان نیترات آبشویی شده معنی

های نیترات خروجی طبق تاثیر عامل بیوچار، مقایسه میانگین

 درصد وزنی خاک 2درصد و  3نشان داد که سطح بیوچار  2شکل 

بدون توجه به عامل کود نسبت به سطح بدون بیوچار، کاهش 

ا از لحاظ آبشویی در سطح احتمال پنج درصد داری رمعنی

هر واحد درصد  دهد که افزایشداشتند. بررسی مقادیر نشان می

وزنی بیوچار به خاک بدون توجه به عامل کود، به طور میانگین 

گرم میلی 3/162منجر به کاهش آبشویی تجمعی نیترات به اندازه 

ود، کاربرد (. همچنین در بررسی تاثیر عامل ک2شده است )شکل 

کود اوره با پوشش گوگردی بدون توجه به عامل بیوچار، به طور 

درصد  7/10میانگین منجر به کاهش آبشویی نیترات به میزان 

 (.3نسبت به اوره معمولی شد )شکل 

که مربوط به بررسی اثرات جداگانه  4با توجه به شکل 

ده در مقابل مقادیر بیوچار ش SCUاستفاده از کودهای اوره و 

توان دریافت که سطوح بیوچار در استفاده از کود اوره با است، می

پوشش گوگردی کاهش بیشتری از لحاظ آبشویی نیـترات را 

دهد که عامل بیوچار در کاربرد اوره داشتند. این نتایج نشان می

معمولی برای کاهش آبشویی نیترات تاثیر کمتری داشته، ولی 

شود که عامل بیوچار دی باعث میکاربرد کود اوره با پوشش گوگر

آب عملکرد بهتری برای جذب و کاهش نیترات خروجی با زه

تواند به دلیل انتشار آهسته و تدریجی داشته باشد. این اثر می

باشد که در اثر جذب و نگهداشت آن  SCUنیتروژن توسط کود 

در  شود کهتوسط بیوچار و مصرف تدریجی توسط گیاه، باعث می

  ویی نیترات به مراتب بهتر عمل کند.کاهش آبش

دهد که در کاربرد کود ها نشان میمقایسه مقادیر میانگین

در  خاک هایستونآب اوره، میزان نیترات خروجی به همراه زه

و  1/10، 2/6درصد وزنی خاک به ترتیب  3و  2، 1سطوح بیوچار 

فقط در  درصد نسبت به خاک بدون بیوچار کاهش یافت که 3/18

(. نتایج تحقیقی 4)شکل  دار بوددرصد وزنی معنی 3طح بیوچار س

نیز نشان داد که آبشویی نیترات در کاربرد کود از منبع اوره و با 

 8/18درصد وزنی خاک به ترتیب  4و  2مقادیر بیوچار کاه ذرت 

. همچنین نتایج (Xu et al., 2016)درصد کاهش یافت  5/19و 

های خاک انجام شده دیگر محققین که بر روی آبشویی در ستون

درصد  11درصد وزنی بیوچار باعث کاهش  2است، در مقدار 

. با توجه (Laird et al., 2010)آبشویی نیتروژن از خاک شده است 

توان ( می1به ساختار متخلخل بیوچار باگاس نیشکر )شکل 

دریافت کرد که بیوچار باعث جذب و نگهداشت آب و همچنین 

 ود. شمواد غذایی شده است که منجر به کاهش آبشویی نیترات می

در این تحقیق و در کاربرد کود اوره با پوشش گوگردی 

(SCU میزان نیتـرات خروجی توسط ،)1آب در سطوح صفر، زه ،

، 2/5درصد وزنی بیوچار به ترتیب با کاهشی به میزان  3و  2

درصد در مقایسه با تیمار خاک با کود اوره  1/28و  7/26، 4/13

معمولی و بدون بیوچار، همراه بود. در تحقیقی که بر روی آبشویی 

نیترات در کاربرد کود اوره با پوشش گوگردی انجام شد، کود 

SCU درصد نسبت به اوره معمولی  94/9شویی نیترات را تا آب

. بیشترین (Zareabyaneh & Bayatvarkeshi, 2015)کاهش داد 

میزان آبشویی نیترات در تیمار اوره معمولی و بدون بیوچار با 

آبشویی نیترات در تیمار گرم و کمترین میزان میلی 2307مقدار 

درصد وزنی در کاربرد اوره با پوشش گوگردی با میزان  3بیوچار 

 گرم اتفاق افتاد.میلی 1659

 
 

 
 

در کاربرد بیوچار با استفاده از کود اوره معمولی و با توجه 

درصد وزنی کاهش قابل توجهی  3به حلالیت بالای اوره، سطح 

فیت تواند به دلیل ظرنسبت به بقیه سطوح نشان داده است که می

ت توانسته برای مدبیشتر در نگهداشت آب و مواد غذایی باشد که 

زمان بیشتری نیترات را در خود نگه دارد تا توسط گیاه بهتر جذب 

شود. همچنین با استفاده از کود اوره با پوشش گوگردی، ملاحظه 

 برای کل فصل تاثير عامل بيوچار بر تغييرات آبشويی نيترات -2شکل 

 کشت

برای کل فصل  تغييرات آبشويی نيتراتتاثير عامل کود بر  -3شکل 

 کشت
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هی در توجشود که اثر کاهشی نیتروژن نیتراتی به صورت قابلمی

(. این اثر ممکن 4درصد نیز قابل مشاهده است )شکل  2سطح 

باشد که تیمار سطح  SCUل خاصیت کندرهایی کود است به دلی

درصد وزنی بیوچار هم توانسته فرصت بهتری برای جذب و  2

نگهداشت آب و مواد غذایی از خود نشان دهد. زمان ماند بیشتر 

شود فعل و انفعالات سطوح تواند باعث نیتروژن در خاک می

 صورتبیوچار از طریق جذب آمونیوم و نیترات به صورت بهتری 

گیرد که در کود اوره معمولی به علت انحلال سریع کود و آبشویی 

آن، امکان تبادلات بیشتر برای جذب نیترات و آمونیوم از طریق 

 شود. تواند کمتر بیوچار می

 
 

تواند طی آزمایشی محققین دریافتند که بیوچار می

 ورینگهداشت نیتروژن و آب قابل دسترس را افزایش دهد، بهره

نیتروژن را کاهش دهد. در آب را بهبود بخشد و میزان آبشویی 

این آزمایش که بر روی بررسی تاثیر بیوچار مخلوط کاه و کود 

 30های خاک با قطر مرغی بر تغییرات آبشویی نیترات در ستون

سانتیمتری انجام گرفت، مشاهده شد که تیمار خاک  35و ارتفاع 

اصلاح شده با بیوچار در مقایسه با تیمار خاک بدون بیوچار، میزان 

درصد کاهش داد و میزان آب قابل  35بشویی نیترات را تا آ

درصد )اینچ بر فوت( نسبت به تیمار خاک  20دسترس را به اندازه 

(. در تحقیق حاضر Ahmed et al., 2019بدون بیوچار افزایش داد )

های مختلف آبیاری بررسی روند آبشویی نیترات تجمعی در دوره

درصد  3و  2سطوح بیوچار  دهد که درنیز نشان می 5در شکل 

وزنی خاک همواره میزان نیترات خروجی در طول دوره آزمایش 

کمتر از سطح یک درصد و سطح بدون بیوچار بوده است. بنابراین 

توان دریافت که بیوچار از همان مراحل ابتدایی دوره آزمایش می

باعث جذب و نگهداشت نیترات شده است و این اثر کاهشی در 

آزمایش پایدار بوده است. این پایداری و کاهش موثر طول دوره 

 در طول دوره آزمایش در اثر کاربرد کود کندرها بیشتر بوده است. 

 تواند باعثطبق مطالعات دیگری، اصلاح خاک با بیوچار می

ترجیحی در  افزایش هدایت هیدرولیکی یا باعث ایجاد جریان

. شویی نیترات شوداطراف ذرات بزرگتر شود و منجر به افزایش آب

از طرفی افزودن بیوچار به خاک منجر به افزایش ظرفیت 

گردد و این ممکن است آبشویی نیترات را نگهداشت آب می

کاهش دهد. همچنین بیوچار ممکن است زمان باقی ماندن 

نیترات در خاک را افزایش دهد که این به نوبه خود فرصت 

 (.Clough et al., 2013)کند بیشتری برای جذب گیاه را فراهم می

بیوچار حاصل از هرس د بررکه کادر پژوهشی ملاحظه شد 

غیر ع و شباالیکی رویت هیدابر هدداری تأثیر معنی درختان میوه،

اری آب در یش ظرفیت نگهدافزاتنها باعث و شت اندک خاع شباا

 Castelliniهای نزدیک به نقطه اشباع گردید )ک در پتانسیلخا

et al., 2015) نقش یک بیوچار در کاهش آبشویی . به طور کلی

ای هنیترات به ظرفیت جذب نیترات، میزان کاربرد بیوچار، ویژگی

هیدرولیکی خاک، آبیاری، نوع خاک و تقاضای نیتروژن گیاه 

 (.Clough et al., 2013بستگی دارد )

 فرنگیتاثير بيوچار و کود بر عملکرد گوجه

تیمارهای اعمال شده از لحاظ فرنگی، در بررسی عملکرد گوجه

(. با توجه 4داری بر روی محصول داشت )جدول آماری تاثیر معنی

رنگی فبه جدول تجزیه واریانس، اثر اصلی بیوچار بر عملکرد گوجه

دار شد، اما اثر اصلی کود درصد معنی 5از لحاظ آماری در سطح 

گی فرنو همچنین اثر متقابل بیوچار و کود بر روی عملکرد گوجه 

(. همه سطوح بیوچار بر روی 4داری نداشت )جدول تاثیر معنی

فرنگی تاثیر مثبتی داشته و باعث افزایش آن شدند. عملکرد گوجه

درصد وزنی در سطح آماری  3در بین سطوح بیوچار تنها بیوچار 

ار ددرصد، نسبت به تیمارهای بیوچار صفر و یک درصد معنی 5

ان محصول به ازای افزایش یک درصد ، میز6شد. با توجه به شکل 

گرم در هر بوته افزایش یافته است. بیشترین مقدار  40بیوچار، 

  (SCU)تغييرات آبشويی نيترات در کاربرد دو نوع کود اوره معمولی و اوره با پوشش گوگردی  -4شکل 
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درصد و کود  3فرنگی در تیمار بیوچار متوسط وزن میوه گوجه

گرم در بوته و کمترین میزان  431تقسیط به وزن  3اوره معمولی 

وزن به  SCUفرنگی در تیمار بیوچار صفر درصد و کود وزن گوجه

گرم در بوته ثبت شد. این افزایش عملکرد محصول در سطوح  267

تواند به دلیل خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بالاتر بیوچار می

بیوچار به دلیل جذب و نگهداشت مواد غذایی از جمله نیتروژن 

باشد که باعث شده جذب توسط گیاه با سهولت انجام بگیرد. کود 

شی ناچیزی بر روی عملکرد اوره با پوشش گوگردی اثر کاه

دار محصول داشت ولی این کاهش عملکرد از لحاظ آماری معنی

+  SCUفرنگی تیمار کود نبود. با این حال میزان عملکرد گوجه

درصد نسبت به تیمار اوره معمولی + بدون بیوچار،  3بیوچار 

داری داشته است. علت کاهش جزئی عملکرد در افزایش معنی

ه دلیل نوع استفاده آن به صورت یکباره در شاید ب SCUکود 

تواند تناسب کمتری با میزان تقاضای ابتدای کشت باشد که می

د با رسگیاه در مراحل مختلف کشت داشته باشد، ولی به نظر می

استفاده از بیوچار و خاصیت نگهداشت آب و مواد غذایی، این اثر 

داری مشاهده بهبود یافته است و از لحاظ آماری اختلاف معنی

 نشود. 
 

 روند آبشويی نيترات در دو نوع کود: الف( اوره معمولی ب( اوره با پوشش گوگردی.  -5شکل 
 

بیوچار تهیه شده از پوشال استفاده از در طی آزمایشی، 

خاک باعث بهبود گراد به درجه سانتی 450نیشکر در دمای 

 ولعملکرد محص شیباعث افزا جهیدر نتو  کارایی مصرف نیتروژن

عملکرد دانه و درصد وزنی،  2شد، بطوریکه سطح بیوچار  گندم

که داد،  شیدرصد افزا 16و  27 بیبه ترت را توده شاخه ستیز

ا خاک ب سهیو تعداد سر در مقا بیشتر یمنجر به پنجه زن نیهمچن

در  .( et al.,Abbruzzini 2019) شد ارچویو بدون ب نشدهاصلاح 

ان نتایج نش فرنگی انجام شده است،بررسی دیگر که روی گوجه

 را ضروری مغذی مواد جذب و بودن دسترس در داد که بیوچار

رساند، بدین می حداقل به را سمی همچنین عناصر و داده افزایش

هکتار بیوچار به خاک در تن  10و  5 از استفادهدر اثر  منظور که

 30 و 20 ترتیب فرنگی بهگوجه عملکرد آلوده به فلزات سنگین،

 داریمعنی طور به نشده با بیوچار اصلاح خاک نسبت به درصد

 کهمچنین طی ی .( Eissa, 2020 andAlmaroai)یافت  افزایش

بر عملکرد  ارچویاثر ب نییمدت به منظور تع یطولان شیآزما

ذرت  ایعملکرد سالانه گندم زمستانه ، مشاهده شد که محصول

 شیافزا یتوجهبه طور قابل بیوچارتابستانه به دنبال استفاده از 

فصل رشد به طور  4 یط یکه عملکرد تجمع ی، در حالافتین

  .( et al.,Liang 2014) افتی شیافزا چشمگیری

 

 
 

مهم مانند برنج، گندم، ذرت  ی، محصولات اصلیبه طور کل

در  یتوجهقابل شی، به طور متوسط افزایوچاربا افزودن ب ایو سو

اند درصد نشان داده 19 به میزان باًیمحصول، تقر یوربهره

(Jeffery et al., 2015)ز ا ارچویکه ب یاصل یهاسمیاز مکان یک. ی

بالا و  pH تواندمی بخشد،یآن عملکرد محصول را بهبود م قیطر

(، که به نوبه خود باعث Jeffery et al., 2011) باشدآن  یاثر آهک

ی )به طور عمده فسفر و و استفاده از مواد مغذ یبهبود دسترس

و برخی از عناصر سمی برای رشد گیاه مانند  شودیم نیتروژن(

 فرنگیتاثير عامل بيوچار بر روی عملکرد گوجه -6شکل 
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3+Al  2و+Mn وچاریب ی، بخش معدننیهمچندهد. را کاهش می ،

را به محلول خاک اضافه  Mg+2و  K ،2+Ca+ آزاد مانند  یهاهیپا

به  اهیجذب گ یرا به اشکال موجود برا یکند و مواد مغذیم

در مجموع، روش. (Lehmann et al., 2003کند )یفراهم م یراحت

آب  نیممکن است بر تأم ارچویوجود دارد که ب یمختلف یها

بگذارد،  ریتأث اهیبه گ یو رساندن مواد مغذ یهدارخاک و نگ

 دارد. وهو می و عملکرد دانه اهیبر رشد گ یمثبت راتیتأث نیبنابرا

 گيرینتيجه
در این تحقیق، به منظور بررسی اثر ترکیب خاک با بیوچار و 

استفاده از کود کندرها بر آبشویی نیترات در حضور کشت گیاه 

بیوچار حاصل از باگاس نیشکر و دو نوع فرنگی، چهار سطح گوجه

کود اوره معمولی و کود اوره با پوشش گوگردی مورد مطالعه قرار 

گرفت. نتایج نشان داد که انتقال نیترات به زیر ناحیه توسعه ریشه 

گیاه رابطه مستقیمی با سطح بیوچار دارد و با افزایش سطوح 

د. همچنین یاببیوچار، انتقال نیترات به عمق خاک کاهش می

کاربرد بیوچار همراه با کود اوره با پوشش گوگردی به دلیل 

رهاسازی آهسته نیتروژن، تاثیر بیوچار در جذب و نگهداشت 

-ونست نیترات را بهبود بخشید و باعث کاهش نیترات خروجی از

شد. نتایج نشان داد که بیشترین میزان آبشویی در  خاک های

تقسیط(، به میزان  3معمولی ) تیمار بیوچار صفر درصد و اوره

 3گرم و کمترین میزان آبشویی در تیمار بیوچار میلی 2307

گرم میلی 1659صورت پایه( به مقدار )یکبار به SCUدرصد و کود 

همچنین درصدی را به همراه داشت.  28اتفاق افتاد که کاهش 

فرنگی، های اعمال شده بر عملکرد گوجهدر بررسی تاثیر تیمار

-بیشترین مقدار متوسط وزن میوه گوجهج مثبتی حاصل شد. نتای

تقسیط به  3درصد و کود اوره معمولی  3فرنگی در تیمار بیوچار 

ر فرنگی در تیماگرم در بوته و کمترین میزان وزن گوجه 431وزن 

گرم در بوته ثبت  267به وزن  SCUبیوچار صفر درصد و کود 

 شد.

یوچار قابلیت کاهش با توجه به نتایج به دست آمده، ب

آبشویی نیترات را دارا بوده و علاوه بر آن، جایگزینی کود اوره با 

پوشش گوگردی به جای اوره معمولی، این روند کاهشی آبشویی 

توجهی تقویت نمود. در پژوهش حاضر، نیترات را به طور قابل

متری سانتی 60میزان آلودگی ناشی از انتقال نیترات به زیر عمق 

فرنگی(، در سطوح بالاتر )عمق توسعه ریشه گیاه گوجهخاک 

کاهش یافت و همچنین اثرات مثبتی  SCUبیوچار و کاربرد کود 

بر عملکرد محصول مشاهده شد. هدف اصلی این تحقیق، استفاده 

هایی برای کاهش آلودگی نیترات بدون اثرات منفی بر از روش

ایعات استفاده از ض عملکرد گیاه و یا خصوصیات خاک بود. بنابراین

نیشکر به عنوان ماده اولیه تولید بیوچار با توجه به فراوانی آن 

های دیگر، برتری داشته باشد. البته تواند نسبت به گزینهمی

شود تحقیقات بیشتری در بررسی اثرات بلند مدت پیشنهاد می

کاربرد بیوچار روی آبشویی نیترات و همچنین تاثیرات جانبی آن 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک )از جمله تجمع و بر روی 

 نگهداشت فلزات سنگین در خاک( صورت گیرد.

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردچهي"
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