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ABSTRACT 

In the modern world, it is necessary to have a sustainable agricultural system in which natural 

resources are utilized and at the same time does make any harmful to the environment. Nitrogen 

leaching is one of the most important problems in intensive farming for high crop production. 

Application of organic matter lead to reduce chemical inputs and achieve sustainable agricultural 

goals. Application of modified materials such as biochar and hydrochar can play an important role 

in creating optimal conditions for growth, increasing plant yield and reducing water consumption, 

as well as reducing nitrate leaching. In the present study, the effect of biochar and hydrochar, derived 

from sugar cane bagasse, on crop yield, water productivity and nitrogen leaching in maize cultivation 

under two irrigation levels of full and dificit (up to 30%) and two fertilization levels of 200 and 160 

kg/ha of nitrogen for each sources of urea, biochar and hydrochar were investigated. Adding biochar 

and hydrochar to the soil increased the yield and water productivity and reduced drainage outflow 

and nitrogen leaching. In contrast to hydrochar,  biochar has a more effective role for the above 

mentioned parameters due to its high porosity and specific surface area. In comparison with urea 

application, using biochar and hydrochar at the optimum moisture conditions reduced drainage 

outflow 9.2 and 3.1% and nitrogen leaching 2.6 and 3.4%, respectively. Therefore, the use of biochar 

and hydrochar could be considered as an effective solution to reduce the negative effects of 

agriculture. 
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 در کشت ذرت وژنترين يیآب و آبشو یوربر عملکرد، بهره )باگاس نيشکر( دروچاريو ه وچاريب تأثير یبررس

 2موسی مسکرباشی ،1منا گلابی، 1عبدالرحيم هوشمند، 1*دعلی ناصری، عب1مريم کاظمی زاده

 . گروه آبیاری و زهکشی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران1

 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران .2

 (4/10/1398تاریخ تصویب:  -30/5/1398تاریخ بازنگری:  -14/2/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

گیرد و در عین حال محیطی مورد استفاده قرار در جهان امروزی نیاز به سیستم کشاورزی پایداری که در آن منابع زیست

و پر  متراکمترین مشکلات کشاورزی وارد نسازد، بسیار حیاتی است. هدرروی نیتروژن از مهم زیستمحیطهیچ آسیبی به 

شود. کاربرد های شیمیایی و تحقق اهداف کشاورزی پایدار میتولید است. کاربرد منابع آلی موجب کاهش مصرف نهاده

نظیر بیوچار و هیدروچار در ایجاد شرایط بهینه رشد و افزایش عملکرد گیاه و کاهش آب مصرفی و  کنندهاصلاحمواد 

حاصل از باگاس  دروچاریو ه وچاریب تأثیر تواند ایفا کند. در تحقیق حاضرسزایی میههمچنین کاهش آبشویی نیترات نقش ب

آبیاری تحت دو سطح آبیاری کامل و کم ت ذرتدر کش وژنترین ییآب و آبشو یوربهره محصول و بر عملکرد نیشکر

کیلوگرم در هکتار نیتروژن برای هر کدام از منابع اوره، بیوچار و  160و  200درصد( و دو سطح کوددهی  30اندازه )به

آب و کاهش میزان  وریهیدروچار بررسی شد. افزودن بیوچار و هیدروچار به خاک موجب افزایش عملکرد محصول، و بهره

دلیل تخلخل بالا و سطح ویژه بیشتر نقش آب خروجی و آبشویی نیتروژن از خاک شد. بیوچار در مقایسه با هیدروچار بهزه

بر هریک از پارامترهای فوق داشت. با کاربرد بیوچار و هیدروچار در شرایط مطلوب رطوبتی در مقایسه با کاربرد  مؤثرتری

 2/6ترتیب برابر درصد کاهش داشت و میزان کاهش آبشویی نیتروژن نیز به 1/3و  2/9ترتیب آب خروجی بهاوره میزان زه

 کشاورزی برای کاهش اثرات منفی مؤثرعنوان یک راهکار تواند بهدرصد بود. بنابراین استفاده از بیوچار و هیدروچار می 4/3و 

 مطرح باشد.

 .آب وریبهره نیتروژن، آبشویی هیدروچار، بیوچار، های کليدی:واژه
 

 مقدمه
منظور امروزه کشاورزان برای بالا بردن میزان تولیدات خود به

تأمین و عرضه غذای موردنیاز جمعیت رو به رشد با مصرف زیاد 

ویژه کودهای نیتروژن، موجبات رشد سریع کودهای شیمیایی به

سازند. بنابراین هدرروی می ثمر گیاهان زراعی را فراهمو پر

ترین مشکلات کشاورزی فشرده و پر تولید نیتروژن از مهم

شود. در یک سیستم کشاورزی معمول میزان آبشویی محسوب می

کیلوگرم در هکتار در سال گزارش شده است  90تا  25نیترات 

(Basso and Ritchie, 2005 در جهان امروزی نیاز به سیستم .)

محیطی مورد استفاده ی که در آن منابع زیستکشاورزی پایدار

زیست وارد نسازد، قرار گیرد و در عین حال هیچ آسیبی به محیط

های کیفی خاک و های اخیر به جنبهبسیار حیاتی است. در سال

های افزایش تولید گیاهان زراعی با استفاده از بقایای گیاهی، کود

نده مواد آلی خاک و کنعنوان منابع تأمینسبز و منابع آلی به

 Kumar andعناصر غذایی گیاهان توجه بسیاری شده است )

                                                                                                                                                                                                 
 abdalinaseri@scu.ac.ir نویسنده مسئول: *

Goh, 2000 پس بایستی با کاربرد منابع آلی موجب کاهش .)

های شیمیایی و تحقق اهداف کشاورزی پایدار بود. مصرف نهاده

توان بیوچار و هیدروچار را نام برد. از جمله این منابع آلی می

گرماکافت ترکیبات زائد آلی مانند بقایای بیوچار حاصل فرآیند 

گیاهان زراعی و جنگلی و فضولات دامی در شرایط بدون اکسیژن 

یا اکسیژن محدود و دمای بالا است که سبب تشکیل مقداری 

ترکیبات کربنی فرار و همچنین مقداری ترکیبات کربن باقیمانده 

مواد توده گیاهی یا شود؛ اما حرارت دادن زیستو خاکستر می

فشار و در حضور آب و در دمایی دیگر در یک محیط سربسته تحت

درجه سلسیوس منجر به تولید زغال هیدروچار  250تا  180بین 

(. سطح ویژه Zhang et al., 2019شود )و مواد آلی محلول می

سزایی در کاهش آبشویی نیترات و بهبود بالای بیوچار نقش به

 Li؛ Zhang et al., 2014کند )ظرفیت حفظ مواد غذایی ایفا می

et al., 2016 همچنین افزودن بیوچار به خاک موجب نگهداشت .)

شود دار آن در محلول خاک مینیترات در خاک و کاهش معنی
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(Khademi et al., 2018 ؛Knowles et al., 2011بیوچار نه .) تنها

دلیل دارا بودن شود، بلکه بههای خاک میسبب بهبود ویژگی

تار متخلخل، سطح ویژه زیاد و بارهای منفی سطحی، شرایط ساخ

 ,.Abbaspoor et alسازد )بهینه برای رشد گیاه را نیز فراهم می

(. افزودن بیوچار و هیدروچار در خاک با بافت سبک سبب 2018

تغییرات مثبت در برخی خصوصیات فیزیکی خاک از جمله وزن 

-ک در مکشمخصوص ظاهری، تخلخل کل و درصد رطوبت خا

شود و هیدروچار در ایجاد این تغییرات توان های مختلف می

(. Nikravesh et al., 2018بیشتری نسبت به بیوچار دارد )

های شنی باعث بهبود ظرفیت همچنین کاربرد هیدروچار در خاک

شود نگهداشت آب و ظرفیت تبادل کاتیونی در خاک می

(Röhrdanz et al., 2016استفاده از بی .)تواند کربن آلی وچار می

خاک، وضعیت مواد مغذی خاک، ظرفیت آب خاک، و عملکرد 

ای محصول را بهبود بخشد و به کاهش انتشار گازهای گلخانه

(. هیدروچار نیز بسته به نوع Agegnehu et al., 2016کمک کند )

شود مواد مغذی، کربن آلی و همچنین خاکی که به آن اضافه می

دهد مناسب، باروری خاک را افزایش میدر صورت استفاده 

(Bento et al., 2019بیوچار و هیدوچار به .) دلیل دارا بودن

ظرفیت جذب بالا، شستشوی مواد مغذی مانند نیترات و فلزات 

(. توجه به Li et al., 2019دهند )سنگین را از خاک کاهش می

مدیریت آب و نیتروژن در مزرعه امری ضروری است زیرا آب و 

سو باشند که از یکنیتروژن به عنوان دو پارامتر مهم مطرح می

باشند و از سوی عوامل اصلی دستیابی به حداکثر محصول می

حفظ به منظور . سزایی دارندزیست نقش بهدیگر در آلودگی محیط

 یتوجه به مصرف کودهاو توسعه کشاورزی پایدار،  ستیزطیمح

. در این برخوردار است ییسزاهب تیاز اهم یآلمنابع و  کیولوژیب

عنوان تواند بهراستا استفاده از بقایای محصولات کشاورزی می

های آلی مورد استفاده قرار گیرد. امروزه در منبع کمکی کود

شده در زمینه کشاورزی تأثیر بیوچار و های انجامپژوهش

هیدروچار بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک بررسی شده 

های زراعی در استفاده از بیوچار و در سیستماست. همچنین 

منظور کاهش گازهای هیدروچار بر تثبیت کربن آلی در خاک به

های ای و همچنین حذف نیترات و فلزات سنگین از محلولگلخانه

آبی آلوده تاکید شده است. البته مطالعات محدودی در زمینه 

شاورزی انجام های کتولید هیدروچار و بررسی تأثیر آن بر فعالیت

شده است. هدف از پژوهش حاضر بررسی و مقایسه تأثیر بیوچار 

وری آب و و هیدروچار تولیدی از باگاس نیشکر بر عملکرد، بهره

 آبشویی نیترات در کشت ذرت در استان خوزستان است. 

 هامواد و روش
هدف از انجام این مطالعه، در واقع بهبود مدیریت آب و کود 

منظور جایگزین هایی مناسب بهنین ایجاد سیستمنیتروژن و همچ

و یا ترکیب کردن منابع آلی )بیوچار و هیدروچارحاصل از باگاس 

منظور تهیه نیشکر( با کودهای شیمیایی در تولید ذرت بود. به

بیوچار ابتدا باگاس نیشکر چندین مرتبه با آب شسته و در هوای 

دار ریخته درپوشدر ظروف  ،آزاد خشک شد. پس از آسیاب کردن

درجه  20 افزایش شد و در کوره به مدت چهار ساعت با نرخ

درجه  300سلسیوس بر دقیقه قرار گرفت. کوره در دمای 

سلسیوس بر دقیقه تنظیم و باگاس در این دما به بیوچار تبدیل 

(. برای تهیه هیدروچار Divband Hafshejani et al., 2015شد )

نیز باگاس شسته شده، در هوای آزاد خشک و سپس آسیاب شد. 

دار مخصوص ریخته و درپوش ظروف دردر مرحله بعدی باگاس 

آب دیونیزه در درجه  همراه به ضدزنگدر اتوکلاو از جنس فولاد 

ساعت حرارت داده  6تا  2گراد به مدت درجه سانتی 200رارت ح

مرحله و رسیدن دمای ظرف به دمای اتاق، پس از شد. بعد از این 

عبور محتویات از کاغذ صافی، ذرات جامد با آب دیونیزه شستشو 

گراد درجه سانتی 70ساعت در دمای  24و سپس در آون به مدت 

(. برای تعیین درصد عناصر Fang et al., 2015خشک گردید )

-ELIIIل نیتروژن، کربن و هیدروژن از دستگاه تحلیل عنصری مد

vario elementar  ساخت کشور آلمان در آزمایشگاه مرکزی

بیوچار و  pHو  ECدانشگاه شهید چمران اهواز استفاده شد. 

گیری و سطح ویژه بیوچار و اندازه 1:20هیدروچار نیز در عصاره 

 Divbandبلو تعیین شد )هیدروچار نیز از روش جذب متیلن

Hafshejani et al., 2015 ها در گیریحاصل از این اندازه(. نتایج

( آورده شده است. برای بررسی ساختار بیوچار و 1جدول )

هیدروچار باگاس نیشکر از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

( ساخت کشور آلمان استفاده گردید. Leo 1455 VP) 1روبشی

تصاویر بیوچار و هیدروچار گرفته شده توسط میکروسکوپ 

( آورده شده 1در شکل ) 500مایی نالکترونی روبشی با بزرگ

 است. 
 . خصوصيات فيزيکی و شيميايی بيوچار و هيدروچار1جدول 

 هيدروچار بيوچار خصوصيات

 29/54 41/64 کربن )%(

 49/0 55/0 نیتروژن )%(

 31/4 76/4 هیدروژن )%(
pH 81/4 72/4 

EC (dS/m) 85/3 57/3 

 64/40 89/34 (g/2mسطح ویژه )

 

                                                                                                                                                                                                 
1- Scanning Elecron Microscope (SEM) 
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 )الف(

 
 )ب(

 500. تصوير بيوچار )الف( و هيدروچار )ب( با بزرگنمايی 1شکل 

 

صورت تیمارهای صحرایی و در لایسیمترهایی ها بهآزمایش

( 2متر در مزرعه تحقیقاتی شماره ) 8/0و قطر  2/1به ارتفاع 

صورت طرح کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز به دانشکده

های کامل تصادفی با سه تکرار آزمایشی فاکتوریل و در قالب بلوک

دقیقه  40درجه و  48انجام شد. مشخصات جغرافیایی این محل 

دقیقه شمالی و ارتفاع آن از سطح دریا  20درجه و  31شرقی و 

در لایسیمترها در  مورداستفادههای خاک متر است. ویژگی 5/22

وزن مخصوص ظاهری که در آن  ؛( آورده شده است2جدول )

 Mingذرات به روش استوانه، بافت خاک به روش هیدرومتری )

et al., 2012( کربن آلی به روش والکی بلک ،)Mosaddeghi et 

al., 2010( نیتروژن کل به روش کجلدال ،)Santibáñez et al., 

2007 ،)pH  وEC  لیتر میلی 50گرم خاک به  10عصاره در هم

 مورداستفادهرقم شد. گیری ( اندازهMing et al., 2012آب مقطر )

مرداد  15سینگل کراس بود که در  704رس هیبرید ذرت میان
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تابستانه کشت شد. میزان بارندگی در طول فصل  صورتبه 97

ی متصل به کف لوله وسیلهبهآب زه متر بود.میلی 215کشت 

 شد. گیری هدایت مییسیمتر، به محل اندازهلا

فاکتورهای آزمایش در این تحقیق شامل دو سطح آب 

( و دو سطح مصرفی برای SMD %70و  SMD1 %100آبیاری )

و  160هر کدام از منابع نیتروژن شامل اوره، بیوچار و هیدروچار )

( بود. با این تفاسیر مجموع کل هکتار برکیلوگرم نیتروژن  200

تیمار شد. تا زمان استقرار کامل گیاه، تمام تیمارها  36یمارها ت

تا  آبیاری نیز( و پس از آن تیمارهای کمSMD=یکسان آبیاری )

پایان فصل رشد ذرت اعمال شدند. عمق آب آبیاری با هدف 

کردن رطوبت خاک در عمق توسعه ریشه تا ظرفیت جایگزین

کیلوگرم نیتروژن  200و  SMD %100تیمار شاهد )زراعی برای 

درصد آن مقدار به تیمار  70هکتار( محاسبه و  صورت اوره دربه

آبیاری داده شد. حجم آب مصرفی موردنیاز برای تیمار شاهد کم

 ( محاسبه شد:1از رابطه ) 100با فرض راندمان آبیاری %

𝑉(                            1)رابطه  = (𝐹𝑐 − 𝜃𝑖) × 𝐷𝑟𝑜𝑜𝑡 × 𝐴  

 برحسب شاهد تیمار برای آبیاری آب حجم: V که

: 𝜃𝑖 زراعی، ظرفیت حد در خاک حجمی رطوبت: Fc مترمکعب،

 ریشه توسعه عمق: 𝐷𝑟𝑜𝑜𝑡 آبیاری، از قبل خاک حجمی رطوبت

. است مترمربع برحسب شده آبیاری مساحت: A و متر برحسب

 شاهد تیمار در زراعی ظرفیت درصدی 40 تخلیه از بعد آبیاری

 یکسان تیمارها سایر و شاهد تیمار آبیاری زمان و گرفتمی انجام

 آبیاری زمان ریزیبرنامه منظوربه خاک رطوبت تعیین برای .بود

 دستگاه نبود به خاطر ،(زراعی ظرفیتی درصدی 40 تخلیه از بعد)

TDR سطح در) شد استفاده خاک در آب رطوبت بیلان معادله از 

 از استفاده تیمار، هر برای لایسیمتر یک در یمترمربع یمن محدود

 رابطه از استفاده با بنابراین(. نبود مقدور وزنی گیریاندازه روش

-برنامه لایسیمتر، به خروجی و ورودی آب تفاضل به توجه با و( 2)

 شد.  انجام آبیاری ریزی

𝐸𝑇𝐶 ∆𝑆  (                             2رابطه ) = (𝐼 + 𝑃) − 𝐷 − 

: عمق آب 𝐼تعرق گیاه ذرت، -: تبخیر𝐸𝑇𝐶که در این رابطه 

: اختلاف رطوبت 𝑆∆آب و ارتفاع زه :𝐷ارتفاع بارندگی،  :𝑃آبیاری، 

-متر میبرحسب میلی موردنظرحجمی در شروع و انتهای دوره 

( وجود 𝐸𝑇𝐶مجهول دیگری )  𝑆∆ باشد. در این معادله علاوه بر

های دقیق لایسیمتری عدم دسترسی به دادهدر شرایط داشت. اما 

روش استاندارد، برای  عنوانبهمانتیث -پنمن-توان از روش فائومی

 ارزیابی نتایج تجربی استفاده کرد. نتایج تحقیق انجام شده توسط

(2016) Shokri et al. تعرق با -نشان داد که مقادیر برآورد تبخیر

کاربرد روش آلن پروت در تشت تبخیر در مقایسه با مقادیر روش 

تعرق -عنوان روش مبنا برای تعیین تبخیرمانتیث به-پنمن-فائو

بنابراین با کاربرد تشتک گیاه مرجع دارای نتایج قابل قبولی است. 

. عمق آب تعرق گیاه ذرت مشخص شد-تبخیر مقدار تبخیر

 هایزهکشی نیز با نصب ظروف مدرجی در محل خروجی لوله

آب و تقسیم گیری حجمی  زهزهکش قبل از هر آبیاری و با اندازه

برای  یازموردنکل آب  آن بر مساحت لایسیمترها محاسبه شد.

 10500آبیاری در طول فصل کشت برای تیمار شاهد برابر 

 مترمکعب در هکتار محاسبه شد. 

 

 . خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک مورداستفاده2جدول 

نقطه 

 )%( یپژمردگ

 یتظرف

 )%( یزراع

 یچگال

 g) یظاهر

cm-3) 

 بافت
شن 

)%( 

 یلتس

)%( 

 رس 

)%( 

کل  ازت

)%( 

 یکربن آل

)%( 
EC 

(dS/m( pH 

 65/7 61/3 39/0 11/0 21 8/52 2/26 لوم-سیلتی 39/1 34 18

 

در کاربرد بیوچار و هیدروچار نیز با داشتن درصد نیتروژن 

ها برحسب کود سازی آنهریک از این دو نوع ماده آلی و معادل

خاک با در  cm 0-10ها برای عمق نیتروژن، مقادیر کاربردی آن

( برای هر g/cm3 39/1نظر گرفتن چگالی ظاهری خاک )

متر محاسبه شد. مقدار درصد نیتروژن  8/0لایسیمتر به قطر 

بیوچار و هیدروچار تولیدی از باگاس نیشکر با استفاده از دستگاه 

تعیین شد. بنابراین  49/0و  56/0ترتیب برابر تحلیل عنصری به

کیلوگرم در هکتار  200برای تیمارهایی که بایستی معادل 

هر یک از منابع بیوچار یا هیدروچار تامین شود نیتروژن از طریق 

                                                                                                                                                                                                 
2- Soil Moisture Depletion 

گرم خاک اضافه  100گرم از این مواد در هر  9/2و  6/2ترتیب به

کیلوگرم  160شد. همچنین برای تیمارهایی که بایستی معادل 

در هکتار نیتروژن از طریق هریک از منابع بیوچار یا هیدروچار 

گرم  100مواد در هر گرم از این  3/2و  1/2ترتیب تامین شود به

زمان با تشکیل شد. برای ارزیابی عملکرد محصول همخاک اضافه 

 97آذر  26صورت دستی در ها، برداشت بهلایه سیاه در قاعده دانه

-بهرهدرصد تعیین شد.  14صورت گرفت و عملکرد دانه با رطوبت 

 Mojaddam( محاسبه شد )3نیز با استفاده از رابطه ) وری آب

and Modhej, 2012آب در طول فصل کشت (. میزان تجمعی زه
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گیری آب نیز با دستگاه کجلدال اندازهمشخص و نیتروژن کل زه

انجام  SPSS 22افزار شد. تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم

ای دانکن در سطح ها براساس آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین

 احتمال پنج درصد صورت گرفت.

 ( 3 )رابطه

(کیلو گرم بر متر مکعب) بهرهوری آب =
عملکرد دانه(کیلو گرم در هکتار)

کل حجم آب مصرفی(متر مکعب در هکتار)
          

 بحث و نتايج
اثر سطوح مختلف آبیاری، کوددهی و کاربرد منابع مختلف 

آب خروجی و آبشویی آب، زه وریبهرهنیتروژن بر عملکرد، 
اساس  (. بر4و  3)جداول نیتروژن در کشت ذرت بررسی شد 

نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف آبیاری، کوددهی و کاربرد 
کنش متقابل دو فاکتور آبیاری و منابع مختلف نیتروژن و برهم

دار کوددهی بر عملکرد دانه در سطح احتمال پنج درصد معنی
کنش متقابل سطوح مختلف کوددهی و کاربرد منابع بود. اما برهم

کنش سه فاکتور کوددهی، آبیاری و منابع نیتروژن و برهم مختلف
داری نداشت. بیشترین مختلف نیتروژن بر عملکرد دانه تاثیر معنی

و  1B1Iترتیب به تیمارهای و کمترین مقدار میانگین عملکرد به

2H2I  درصدی در  30اختصاص داشت. با ایجاد تنش خشکی
ن، عملکرد محصول تیمارهای با کاربرد منابع مختلف نیتروژ

درصد(. اما در شرایط  2تا  2/0کاهش چندانی نداشت )حدود 
کیلوگرم در هکتار  40مطلوب آبیاری با کاهش نیتروژن به میزان 

 6/2تا  5/0با کاربرد منابع مختلف، مقدار کاهش عملکرد حدود 
درصد بود. این در حالی است که در شرایط تنش رطوبتی ملایم 

(I2 با افزایش ) مقدار نیتروژن مصرفی تا حدی کاهش عملکرد
کمبود آب در مرحله رویشی و  توان جبران کرد.محصول را می

زایشی، تعداد دانه و در مرحله پر شدن دانه، وزن دانه را کاهش 

 ,.Oikeh et alشود )دهد و باعث کاهش عملکرد دانه میمی

(. از طرف دیگر کمبود آب و نیتروژن از طریق کاهش 1998
شاخص سطح برگ باعث کاهش فتوسنتز، کاهش تعداد دانه در 

 ,.Sinclair et alشود )بلال و در نهایت کاهش عملکرد دانه می

(. اثر اصلی نیتروژن در افزایش عملکرد دانه از طریق تعداد 1990
(. با کاربرد بیوچار و Uhart and Andrade, 1995دانه است )
ط مطلوب، عملکرد دانه ذرت جای کود اوره در شرایهیدروچار به
داری داشت که این افزایش برای بیوچار و هیدروچار افزایش معنی

(. افزایش عملکرد در اثر 4درصد بود )جدول  8/1و  8/3ترتیب به
دلیل اثرات مستقیم تواند بهکاربرد بیوچار و هیدروچار در خاک می

حرارتی توده که طی فرایند تجزیه )عناصر غذایی موجود در زیست
-به بیوچار و هیدروچار تبدیل شده( و غیرمستقیم )بهبود ویژگی

 Major etها باشد )های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک( آن

al., 2010دار در افزایش عملکرد با کاربرد بیوچار (. اختلاف معنی
 .Inal et alو  Gavili et al. (2016)در تحقیقات زیادی از جمله 

جا که کربن دارای ماهیت بسیار است. از آن گزارش شده (2015)
باشد، متخلخل و قدرت نگهداشت مواد مغذی و رطوبت بالا می

کاربرد بیوچار و هیدروچار نقش اساسی در بهبود خصوصیات 
دلیل (. بیوچار و هیدروچار بهNikravesh et al., 2018خاک دارد )

بهبود افزایش مواد آلی خاک، باعث افزایش خلل و فرج و 
-ساختمان خاک و همچنین افزایش ظرفیت نگهداشت آب می

شوند. در این تحقیق مشاهده شد که با کاربرد بیوچار نسبت به 
هیدروچار میزان عملکرد دانه اندکی بیشتر است. در واقع سطح 

( و همچنین سطح 2ویژه بیوچار بیشتر از هیدروچار )جدول 
صورت تر بهرج درشتبیوچار نسبت به هیدروچار دارای خلل و ف

(؛ بنابراین با کاربرد بیوچار در 1های لانه زنبوری بود )شکل حفره
مقایسه با هیدروچار، میزان جذب و زمان نگهداشت آب و نیترات 

 یابد. در خاک و در نهایت عملکرد گیاه افزایش می
 

 آب خروجی و آبشويی نيتروژن در کشت ذرتوری آب، زه، بهره. نتايج تجزيه واريانس عملکرد3جدول 

   میانگین مربعات   

درجه  منابع تغییرات
 آزادی

عملکرد دانه 
(kg /ha) 

 (kg/m3آب ) وریبهره
آب خروجی زه

(mm) 
آبشویی نیتروژن 

(kg/ha) 

 ns19/1062 0ns 30/0ns *04/0 2 تکرار
 90/335* 20/2914* 13/0* 78/344177* 1 سطوح آبیاری

 61/437* 06/1107* 01/0* 78/507893* 1 سطوح کوددهی
 83/10* 78/1057* 0* 03/224367* 2 نیتروژنمنابع 

 502/6ns *0 0* 00/94249* 1 سطوح کوددهی × سطوح آبیاری
 04/0* 17/14* 46/0* 53/31189* 2 نیتروژن منابع × سطوح آبیاری

 ns19/10815 0ns *34/17 ns03/0 2 نیتروژن منابع × سطوح کوددهی
 ns25/4538 ns0 *70/11 ns01/0 2 نیتروژن منابع ×سطوح کوددهی  × سطوح آبیاری

 01/0 610/1 0 41/3313 22 خطا

 23/0 09/0 17 4/2  ضریب تغییرات )%(

nsدار در سطح پنج درصددار، *: معنی: فاقد اثر معنی 
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براساس نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف آبیاری، 

ها کنش متقابل آنکوددهی، کاربرد منابع مختلف نیتروژن و برهم

کنش متقابل دو فاکتور کوددهی و کاربرد منابع مختلف جز برهم

کنش متقابل سه فاکتور آبیاری، کوددهی و کاربرد نیتروژن و برهم

آب در سطح احتمال پنج  یوربهرهمنابع مختلف نیتروژن بر 

آب با کاربرد هر سه منبع نیتروژن،  وریبهرهدار بود. درصد معنی

در شرایط تنش ملایم رطوبتی افزایش داشت. اما در شرایط تنش 

نیتروژن در هر سه منبع  هکتار برکیلوگرم  40رطوبتی، با کاهش 

دلیل کاهش عملکرد محصول، کاهش آب به وریبهرهکاربردی 

( با کاربرد I1آب در شرایط مطلوب رطوبتی ) وریبهرهرد. پیدا ک

ترتیب ( بهI1N1بیوچار و هیدروچار در مقایسه با تیمار شاهد )

 Gaviliدرصد افزایش یافت. نتایج مشابهی نیز توسط  4/2و  8/4

et al. (2016)  با کاربرد بیوچار حاصل از کود گاوی در کشت

است. نتایج تجزیه واریانس اسفناج در شرایط گلخانه گزارش شده 

نشان داد که اثر سطوح مختلف آبیاری، کوددهی، کاربرد منابع 

کنش متقابل ها جز برهمکنش مقابل آنمختلف نیتروژن و برهم

آب خروجی در سطح دو فاکتور آبیاری و کوددهی بر میزان زه

دار بود. با کاربرد بیوچار و هیدروچار در احتمال پنج درصد معنی

آب ط مطلوب رطوبتی در مقایسه با کاربرد اوره میزان زهشرای

درصد کاهش داشت و میزان کاهش  1/3و  2/9ترتیب خروجی به

درصد بود. در شرایط  4/3و  2/6ترتیب برابر آبشویی نیتروژن نیز به

آب کاهش میزان آب مصرفی باعث کاهش زه ،تنش رطوبتی

کاهش میزان  خروجی و کاهش آبشویی نیترات شد. همچنین با

( میزان آبشویی نیتروژن 2N1Iاوره در شرایط مطلوب رطوبتی )

این در حالی است که در  درصد کاهش داشت و 25حدود 

 27ترتیب برابر ( مقدار این کاهش به2H1I( و )2B1Iتیمارهای )

آب درصد بود. بیوچار در مقایسه با هیدروچار در کاهش زه 26و 

دلیل سطح ویژه بیشتر و اندازه خلل خروجی و آبشویی نیتروژن به

و فرج بزرگتر، نقش موثرتری داشت. در پژوهش انجام شده توسط 

Ghorbani et al. (2015)  نیز افزودن بیوچار به خاک موجب

 دار آبشویی نیترات شد. کاهش معنی

 

 آب خروجی و آبشويی نيتروژن در تيمارهای مختلف در کشت ذرتآب، زه وریبهرههای عملکرد، . مقايسه ميانگين4جدول 

 (kg/haآبشویی نیتروژن ) (mmآب خروجی )زه (3kg/mآب ) وریبهره (kg /haعملکرد دانه ) تیمار
1N1I CDE67/8842 FG84/0 A50/160 A64/27 
1N2I DE00/8825 A24/1 C93/146 D64/21 
2N1I E67/8797 G84/0 B90/154 E75/20 
2N2I  F33/8520 B19/1 E70/135 H81/14 
1B1I A00/9181 E88/0 C80/145 C92/25 
1B2I A33/9112 B20/1 G53/127 F71/19 
2B1I BC33/8944 EFG85/0 F87/132 G90/18 
2B2I  E00/8760 C16/1 I87/116 J73/12 
1H1I B33/9001 D86/0 B50/155 B71/26 
1H2I E00/8808 B20/1 E90/135 E62/20 
2H1I CD33/8877 EF84/0 D30/143 F72/19 
2H2I  F33/8445 C15/1 H97/112 I95/13 

 داری ندارند.باشند، از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیبر اساس آزمون دانکن ارقامی که در هر رديف دارای حروف مشترک می
 

 گيرینتيجه
بر  )باگاس نیشکر( دروچاریو ه وچاریب ریتاث در این تحقیق

 در کشت ذرت وژنترین ییمصرف آب و آبشو یورعملکرد، بهره

 آبیاری )بهمورد بررسی قرار گرفت. دو سطح آبیاری کامل و کم

کیلوگرم در  160و  200درصد( و دو سطح کوددهی  30اندازه 

ره، بیوچار و هیدروچار هکتار نیتروژن برای هر کدام از منابع او

دست آمده کاربرد مورد آزمایش قرار گرفت. براساس نتایج به

مصرف آب  یورعملکرد، بهرهبیوچار و هیدروچار تاثیر مثبتی بر 

داشت. افزودن بیوچار و  در کشت ذرت وژنترین ییو آبشو

 وریهیدروچار به خاک موجب افزایش عملکرد محصول، و بهره

آب خروجی و آبشویی نیتروژن از خاک شد. آب و کاهش میزان زه

دلیل افزایش مواد آلی خاک، باعث افزایش بیوچار و هیدروچار به

دلیل بهشوند. همچنین خلل و فرج و بهبود ساختمان خاک می

ظرفیت نگهداشت آب و  قابلیت جذب آنیونی و سطح ویژه بالا،

البته بیوچار در مقایسه با  دهند.نیترات در خاک را افزایش می

 مؤثرتریدلیل تخلخل بالا و سطح ویژه بیشتر نقش هیدروچار به



 1399، خرداد 3، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 760

بر هریک از پارامترهای فوق داشت. بنابراین استفاده از بیوچار و 

عنوان یک راهکار موثر برای کاهش اثرات منفی تنش هیدروچار به

شود که تواند مطرح باشد و در نهایت توصیه میرطوبتی می

آب و آبشویی نیترات،  وریمنظور بررسی عملکرد محصول، بهره هب

 صورت ترکیب با کود اوره مصرف شود.بیوچار یا هیدروچار به
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