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ABSTRACT 

Disturbance in nitrogen cycle balance has a negative impact on the overall trend of sustainable development 

and the use of soil amendments is necessary to reduce these hazards. In order to investigate the effect of some 

amendments and irrigation water salinity on mass nitrate balance, a factorial experiment in a completely 

randomized design with three replicates was conducted. The treatments consisted of three levels of soil 

amendments (zero, 7.5 g/kg of raw pistachio residues and 7.5 g/kg of its biochar) and four salinity levels of 

irrigation water 0.5 (tap water), 5.5, 8 and 10.5 dS/m. Two pistachio seedlings were transferred to all columns 

and then in three stages and in each stage, 25 mg/kg N of potassium nitrate was added to the soil. After adding 

nitrogen, nitrate measurements were done in different times. The results indicated that the pistachio residuals 

and its biochar increased nitrate outflow from the soilby 9% and 52%, respectively. The nitrate concentration 

with the exit of about 60% of the drainage water (about 7 hours later) reached the lowest, then remained constant 

until complete exit. 
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تأثير کاربرد بقايای خام پسته و  خروجی و خاک تحت زهاببين  )N-3NO(بررسی بيلان جرمی نيتروژن نيتراتی 

 بيوچار آن 

 5، فرهاد دهقانی4،  محسن فرحبخش3، عبدالمجيد لياقت*2، مهدی شرفا1اردکانی سعيد سنائی

 تهران، کرج، ایران. گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه دکتری دانشجوی .1

 تهران، کرج، ایران. گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه استاد .2

 تهران، کرج، ایران. گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه استاد .3

 تهران، کرج، ایران. گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه دانشیار .4

 ترویج کشاورزی، یزد، ایراناستادیار مرکز ملی تحقیقات شوری، سازمان تحقیقات، آموزش و  .5

 (3/6/1397ب: تاریخ تصوی - 22/5/1397تاریخ بازنگری:  -23/3/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 منفی داشته و استفاده از مواد اصلاحی برای کاهش این ریتأثاختلال در بیلان چرخه نیتروژن بر روند کلی توسعه پایدار 

باشد. به منظور بررسی اثر چند ماده اصلاحی و شوری آب آبیاری بر بیلان جرمی نیترات، یک آزمایش مخاطرات ضروری می

گرم بقایای  5/7تکرار انجام شد. تیمارها شامل سه سطح ماده اصلاحی )صفر،  سهفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در 

و  8، 5/5)آب شهر(،  5/0شوری آب آبیاری  چهار سطحر کیلوگرم خاک( و گرم بیوچار د 5/7پسته در کیلوگرم خاک و 

گرم میلی 25ها دو نهال پسته منتقل و سپس در سه مرحله و در هر مرحله بر متر بود. به تمام ستون منسیزیدس 5/10

گیری های مختلف، اندازهدر زمان. پس از اضافه کردن نیتروژن، اضافه شد هاآنبر کیلوگرم نیتروژن از منبع نیترات پتاسیم به 

درصد  52و  9 بیبه ترترا خاک . نتایج نشان داد که بقایای خام پسته و بیوچار آن، خروج نیترات از صورت گرفتنیترات 

ساعت بعد(، به کمترین مقدار  7)حدود  زهابدرصد  60نسبت به شاهد افزایش دادند. غلظت نیترات با خروج حدود 

 .ندما یباقج کامل ثابت رسیده، سپس تا خرو

 آبشویی نیترات، ستون کادمیم، فرآیند گرماکافت، نیترات خاک.  کليدی: هایواژه
 

 *مقدمه
فردی برای زندگی انواع  که خاک محیط منحصر بهبا توجه به این

باشد، برای کنترل یا حذف آلودگی آن حیات خصوصاً گیاهان می

ای کارهبایست منشأ تشکیل آلودگی را شناسایی نموده و راهمی

 ,Erfanmanesh and Afyoniلازم برای رفع آن را پیدا نمود )

های مصرفی کشبا انتقال کودهای شیمیایی، سموم و آفت. (2005

زیست به اعماق پایین،  قابلیت در بخش کشاورزی و محیط

تهدیدی برای کیفیت بعلاوه کاهش یافته و  هاآناستفاده گیاه از 

های ارزشمند شود. یکی از گزینههای زیرزمینی محسوب میآب

کاهش شدت آبشویی ترکیبات نیتروژنه و نیز کاهش  منظوربه

ای، کاربرد بیوچار )کربن سیاه یا زغال انتشار گازهای گلخانه

 Clough) استبوم خاک توده در زیستزیستی( تولیدی از زیست

et al., 2013 دربرداشتن(. لذا استفاده از زغال زیستی به دلیل 

مناسب برای توقف و  به تجزیه، ابزاریکربن آروماتیک و مقاوم 

مدت کربن، مقابله با تغییر اقلیم و نیز کاهش ترسیب طولانی

   (Lehmann, 2007).  باشد ها میآلودگی
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گیاهی است که از نظر  (Pistacia vera L)گیاه پسته 

های خشکی و شوری بوده و لذا کشت فیزیولوژیکی مقاوم به تنش

ن اردکان که عمدتاً گسترده آن در استان یزد و خصوصاً شهرستا

رواج دارد. حال  ،باشدحاکم میدر آنجا شرایط آب و خاک شور 

اگر با کاربرد ترکیبات آلی اصلاحی، ماندگاری ترکیبات نیتروژنه 

رویه کودهای شیمیایی در خاک افزایش یابد و نیز مصرف بی

تخریب  در کاهشسزائی خصوصاً نیتروژنی مدیریت شود، سهم به

ی در مصرف کودهای نیتروژنی و کاهش آلودگی جویخاک، صرفه

ها منابع آبی خواهند داشت. درجه تأثیر بیوچار بر مدیریت آلاینده

بستگی به سطح ویژه آن، توزیع اندازه حفرات و ظرفیت تبادل 

یونی آن دارد. همچنین مکانیسم عملکرد بیوچار در خاک، تحت 

ی که از آن تأثیر شرایط غالب در طول تشکیل آن و نیز مواد

  (Sohi et al., 2010).گیردشود قرار میساخته می

های درجه تأثیر شوری بر پارامترهای گیاهی و شاخص

چگونگی ارتباط اجزای بیلان نیتروژن در  کنندهنییتعخاک 

. به عبارت دیگر (Phoga et al., 2014)باشد شرایط شور می



 937 ...سنائی اردکانی و همکاران: بررسی بيلان جرمی نيتروژن نيتراتی  

ای گسترده گیاه سبب حفظ ظرفیت بالای جذب و سیستم ریشه

کارآیی بالای جذب نیتروژن و کاهش آبشویی نیترات در شرایط 

. شوری آب و (Bowman et al., 2006) شودمیشور ناحیه ریشه 

میزان کاربرد نیتروژن بر شوری و رطوبت خاک، خصوصیات 

 ثیرگذار استفیزیکوشیمیایی خاک و نیز تغییر شکل نیتروژن تأ

(Zhou et al., 2016) .های تأثیر شوری آب آبیاری بر تغییر شکل

-های بیولوژیکین برخی از فرآیندنیتروژن خاک از طریق کندکرد

 باشدنیترات می-در حفظ تعادل آمونیوم مسئولمیکروبی 

(Lodhi et al., 2009) . 

گرفته تأثیر مثبت اتفاق مطالعات صورت بهاکثر قریب 

از انواع مواد اولیه را بر کاهش آبشویی  شدههیتهارهای بیوچ

اند در آمونیوم و نیز فلزات سنگین با بار مثبت به اثبات رسانده

بر کاهش آبشویی  هاآننظر کاملی در خصوص تأثیر که اتفاقحالی

نیترات وجود نداشته و نوع مواد خام اولیه و نیز وجود برخی 

بب برخی تناقضات در این زمینه شرایط خاص در تولید بیوچار س

افزایش کارایی مصرف کود نیتروژنی در گیاه تربچه در  .شده است

شرایط حضور بیوچار بقایای سبز و نهایتاً کاهش آبشویی نیترات 

. بیان شده که بیوچار  (Chan et al., 2008)گزارش شده است

تواند هدررفت نیترات از حاصل از مواد و فرآیندهای خاص، می

. در (Ding et al., 2010)اک توسط آبشویی را کاهش دهد خ

اس حاصل از تحقیقی نشان داده شد فقط کاربرد بیوچار باگ

نیترات در  ماندندر خاک، زمان گراد درجه سانتی 800حرارت 

ناحیه ریشه را افزایش داده و فرصت بیشتری را برای جذب نیترات 

ای نشان در مطالعه (Kameyama et al., 2012). آوردفراهم می

تأثیر بیوچار  داده شد که آبشویی آمونیوم خیلی اندک بود و تحت

تأثیر  ماه تحت چهارقرار گرفت در حالی که آبشویی نیترات بعد از 

. در تحقیق دیگری (Ventura et al., 2013)بیوچار قرار نگرفت 

 ،باشدتوجه نشان داده شد در شرایطی که آلودگی آمونیومی قابل

استفاده از بیوچار اهمیت داشته ولی تأثیر بیوچار بر کاهش 

. (Gai et al., 2014)آلودگی نیتراتی به وضوح اثبات نشده است 

گزارش شده که اندازه بیوچار تأثیری بر کاربرد آن در جلوگیری 

داری طور معنیاز آبشویی نیترات ندارد ولی افزایش مصرف آن به

. (Ghorbani et al., 2015)است  سبب کاهش بیشتر آبشویی شده

توجه در تولید ذرت شیرین، بیان شده بیوچار به دلیل افزایش قابل

طور افزودنی مؤثری برای مقابله با آبشویی زیاد نیترات )به

 (2016). همچنین (Isaac et al., 2015)باشد ( میمیرمستقیغ

Kameyama et al.  طی تحقیقی گزارش کردند خصوصیات جذب

ات در بیوچارها بسته به نوع ماده اولیه و شرایط پیرولیز نیتر

)فرآیند تبدیل بیومس آلی به بیوچار( متفاوت بوده ولی این 

نشان دادند  هاآناند. طور کامل و واضح مشخص نشدهتأثیرات به

داری بیشتر طور معنیکه جذب نیترات توسط بیوچارهای چوبی به

 از بیوچارهای غیرچوبی بود.

شد که خاک متأثر از چمن برمودا با یقی نشان داده درتحق

ای عمیق در شرایط استفاده از آب با شوری متوسط، سیستم ریشه

دهنده آبشویی در جذب نیتروژن تأثیرگذار بوده و بنابراین کاهش

گونه تأثیری بر کاهش تولید، نیترات بود. به عبارتی، شوری هیچ

ر و لذا عدم تأثیر املاح ببیومس، سرسبزی و توزیع ریشه نداشت 

(. Bowman et al., 2006آبشویی نیترات را توصیف نمودند )

رغم برخی اختلاف نظرات درخصوص تأثیر شوری بر جذب علی

نشان دادند که جذب  .Zhou et al (2016)نیتروژن گیاهی، 

طور پنبه و نیز بازیافت ظاهری نیتروژن، بهتوسط نیتروژن 

وری آب آبیاری کاهش یافت و آبیاری داری با افزایش شمعنی

 مدت با آب شور را مانع جذب نیتروژن نیتراتی دانستند.بلند

شد که در شرایط  در مطالعات انتقال نیترات نشان داده

 60کشت ذرت، با افزایش کود تزریقی غلظت نیترات تا عمق 

 120تر از آن تا عمق یافته و در اعماق پایینمتر افزایش سانتی

با مطالعه  (Abbasi et al., 2003).متر ثابت باقی ماند تیسان

های خاک مشخص شد که عمده تلفات نمک و نیتروژن نیمرخ

متری خاک سانتی 40و  60های ترتیب مربوط به عمقنیتراتی به 

 Abbasi et (2008). در تحقیق دیگری (Feng et al., 2005)بود 

al. متر را سانتی 40تر از تغییرات غلظت نیترات در اعماق پایین

شد که بیشترین ای نشان داده ناچیز گزارش کردند. در مطالعه

تجمع نیترات در خاک مربوط به کود آلی در خاک لوم رسی و 

کمترین تجمع آن مربوط به کود شیمیایی در خاک لوم شنی بود. 

مقایسه با کود آلی(، انتقال  همچنین با کاربرد کود شیمیایی )در

 ,Mostofi)متر، ادامه یافت سانتی 75نیترات تا عمق بیشتر از 

آبشویی نیترات در  Mai et al. (2010). در تحقیقی (2009

تر خاک را با کاربرد آب شور گزارش نمودند. درعین های عمیقلایه

نشان دادند که  STICSبا بررسی مدل  .Jego et al (2012)حال، 

شدت الگوی آبشویی نیترات در خاک، از نظر زمانی و مکانی به 

 باشد.خاص و نامنظم می

با بررسی منابع مشخص شد که تحقیق خاصی در زمینه 

تأثیر بقایای پسته بر دینامیک نیتروژن در شرایط شور وجود ندارد 

و لذا این تحقیق با هدف بررسی تأثیر بقایای خام و بیوچار پسته 

و انتقال نیترات در خاک انجام شد. همچنین اثر متقابل بر آبشویی 

با شوری آب آبیاری بر جابجایی نیترات در  هاکنندهاصلاحاین 

در این تحقیق، اثر  گریدعبارتبهخاک مورد بررسی قرار گرفت. 

تیمارهای مختلف بر بیلان کلی نیتروژن نیتراتی که اجزای آن 

 شدهجذبو نیترات خاک شامل نیترات خاک، نیترات خروجی از 

 باشند، مورد بررسی قرار گرفت.گیاهی می
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 هامواد و روش

 های اوليه آب و خاکآزمايش

ای و در محل ایستگاه تحقیقات پسته این تحقیق به صورت گلخانه

ها با استفاده از خاکی اردکان انجام شد. عملیات پر شدن ستون

از این  یتوجهقابلانجام شد. حجم  Sandy Loamزراعی با بافت 

تن( از زمین زراعی به ایستگاه تحقیقات پسته  10خاک )حدود 

انتقال داده شد. همچنین آب چاه ایستگاه تحقیقات پسته )با 

زیمنس بر متر( برای تهیه دسی 5/10قابلیت هدایت الکتریکی 

سایر سطوح شوری آب آبیاری مورد استفاده واقع شد. نمونه خاک 

متر عبور داده میلی 2خشک شدن، از الک -وامورد نظر پس از ه

(، هدایت الکتریکی SPشد. پارامترهایی از قبیل درصد اشباع )

ها )کلسیم، عصاره اشباع، کاتیون pH(، ECeعصاره اشباع )

های )کلر، سولفات، کربنات و منیزیم، سدیم و پتاسیم( و آنیون

(، SARکربنات( محلول در عصاره اشباع و نسبت جذب سدیم )بی

به روش اولسن و نیتروژن  جذبقابلگیری شد. میزان فسفر اندازه

دال تعیین شد. درصد کربنات کلسیم معادل به کل به روش کجل

بلک متری و میزان کربن آلی خاک به روش والکلیروش کلسی

گیری شد. تعیین توزیع اندازه ذرات خاک به روش اندازه

ادل کاتیونی خاک بر اساس گیری ظرفیت تبهیدرومتری و اندازه

روش چاپمن انجام شد. همچنین آب شور ایستگاه پسته از نظر 

های محلول و نسبت ها و آنیون، کاتیونpHهدایت الکتریکی، 

. (Soil Survey Staff, 2014) قرار گرفتجذب سدیم، مورد آنالیز 

کربن، هیدروژن و نیتروژن ترکیبات اصلاحی به روش آنالیز 

گیری ظرفیت تبادل کاتیونی ین شده و نیز اندازهدستگاهی تعی

جایگزینی اجباری استات سدیم  شدهاصلاحاین ترکیبات با روش 

 (.Gaskin et al., 2008) انجام شد

 سازی و اعمال تيمارهاآماده

بقایای خام حاصل کار رفته در این تحقیق، آلی به مواد اصلاحی

از این بقایا  آمدهدستهبگیری محصول پسته و نیز بیوچار از پوست

های با بررسیعبور داده شد.  متریلیم 4بود که هر دو از الک 

گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک میلی 25گرفته مقدار صورت

ورود به سیستم در شرایط حضور نهال پسته  برایعنوان معیار به

این مقدار (. Sepaskhah and Maftoun, 1994) در نظر گرفته شد

کیلوگرم اوره در هکتار )عرف رایج منطقه برای  150معادل  تقریباً

و ارتفاع  45اتیلن به قطر ستون از جنس پلی 36 نهال پسته( بود.

سانتیمتری در کف  3نمودن سوراخی  متر و با لحاظسانتی 100

 یاصلاح ماده سطح سه شامل مارهایتزهکشی، تهیه شد.  منظوربه

 لوگرمیک در گرم  5/7 و پسته یایبقا لوگرمیک در گرم 5/7 صفر،)

 8 ،5/5 ،(شهر آب) 5/0 یاریآب آب یشور سطح چهار و( وچاریب

ها توسط استوانه. ندبود تکرار سه درزیمنس بر متر دسی5/10 و

 10های صورت لایه لایه )لایهدرصد، به 10خاک با رطوبت وزنی 

متری( و معادل جرم مخصوص ظاهری خاک منطقه، پر سانتی

متری، تنها با خاک سانتی 40ها تا عملیات پرکردن ستون شدند.

متر، سانتی 80تا  40تیمارهای مواد اصلاحی از ارتفاع بوده ولی در 

یافته با ماده ها، با خاک مرطوبِ اختلاط عملیات پرشدن ستون

 Sanden et al. (2004)که اصلاحی انجام گرفت. با توجه به این

ای گیاه پسته را قابلیت هدایت حد آستانه کاهش عملکرد بر

زیمنس بر متر برای آب آبیاری تعیین کردند، دسی 3/6الکتریکی 

های کمتر از شوری عنوانبهتر از این حد، های پایینلذا شوری

های بیشتر از شوری عنوانبههای بالاتر از آن، آستانه و شوری

آستانه کاهش عملکرد در نظر گرفته شدند. پس از پر شدن 

نهال یکنواخت پسته  2های خاک از تیمارهای مورد نظر، ستون

های پلاستیکی کاشته شده جداگانه در کیسه صورتبه)که قبلاً 

ها بر اساس تخلیه بود( به هر ستون انتقال داده شد. آبیاری تیمار

درصد انجام  30رطوبتی خاک و با در نظر گرفتن کسر آبشویی 

انی( که مطالعه بیلان جرمی ای )مقطع زمگرفت. در طی دوره

نوبت،  3نیترات صورت گرفت، ورود نیترات پتاسیم به خاک در 

هفته نسبت به یکدیگر،  3همراه با آب آبیاری و با فاصله زمانی 

در هر ستون خاک انجام شد. آرایش تیمارهای اصلاحی و شوری 

توزیع تصادفی انجام  صورتبهردیف و  3آب آبیاری در گلخانه، در 

 . شد

 گيری نيتراتبرداری و اندازهنحوه نمونه
صورت تجمعی به زهاببرداری از در هنگام آبیاری معمولی، نمونه

 زهابساعت )زمان خروج کامل  48و پس از گذشت زمان حدود 

نیترات پتاسیم  اضافه کردناز ستون خاک(  انجام گرفت. پس از 

صورت به برداریعنوان منبع نیتراتی،  نمونههمراه با آب آبیاری به

، 5/1، 5/0، زهابهای بلافاصله پس از خروج ای و در زمانلحظه

ها ساعت بعد انجام گرفت. این زمان 48و  5/21، 14، 75/6، 5/3

 زهابدرصد 100و  90، 80، 60، 40، 20، 10تقریباً معادل صفر، 

آوری و بلافاصله ، جمعزهابسی از نمونه سی 50جی بودند. خرو

 10برداری از خاک با فواصل به یخچال منتقل گردید. نمونه

 اگرها، با استفاده از سانتیمتری ستون 80سانتیمتر و تا عمق 

نمونه  324و  زهابنمونه از  288تانسیومتر انجام شد. در مجموع 

مولار  2خاک با کلرید پتاسیم گیری از از خاک گرفته شد. عصاره

گیری نیترات به روش احیا با ستون کادمیم و با استفاده اندازهو 

 ,Keeney and Nelson)از دستگاه اسپکتروفتومتر انجام گرفت 

1982). 
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 تجزيه آماری

و مقایسات میانگین  SAS9.2ها با استفاده از آنالیز واریانس داده

در سطح احتمال پنج درصد  ای دانکنبه روش آزمون چند دامنه

 برای اجزای بیلان نیتروژن صورت گرفت.

 نتايج و بحث

 آناليز خاک، آب و مواد اصلاحی

خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مورداستفاده و آب شور ایستگاه 

( و نیز خصوصیات 3تا  1 هایتحقیقات پسته اردکان در )جدول

 گردد.مشاهده می (4)شیمیایی ترکیبات اصلاحی در جدول 

همانند اکثر  شود،( مشاهده می1)طور که در جدول همان

های موجود در مناطق با اقلیم گرم و خشک، خاک زراعی خاک

ها یک خاک آهکی با ماده آلی مورد استفاده برای پر نمودن ستون

پایین بوده و با توجه به این که آهک در این مناطق جزء ساختار 

گیری توزیع اندازه ذرات خاک گردد، در اندازهخاک محسوب می

جداسازی آن لزومی ندارد. آب آبیاری مورد استفاده با قابلیت 

های شور محسوب هدایت الکتریکی بالاتر از حد آستانه، جزء آب

شده و در صورتی که امکان تعویض یا اختلاط آن با آب شیرین 

باشد. فراهم نباشد، رعایت آبشویی هنگام کاربرد ضروری می

جذب سدیم، بالا بوده و اگر اقدامات اصلاحی انجام نشود نسبت 

امکان سدیمی شدن خاک وجود دارد. همچنین نسبت کلسیم به 

(، غیر نرمال بوده و احتمال کمبود کلسیم و نیز 5/0منیزیم )

(. قابلیت 3کاهش سرعت نفوذ آب در خاک وجود دارد )جدول 

دلیل خروج هدایت الکتریکی بیوچار نسبت به بقایای خام به 

ترکیبات و عناصر و یا به عبارتی تغلیظ شدن بیوچار، افزایش یافته 

. همچنین استو نیز دارای قلیائیت بالاتر نسبت به بقایای خام 

درصد کربن و ظرفیت تبادل کاتیونی بالاتر در بیوچار نسبت به 

 .(4باشد )جدول بقایای خام قابل توجه می
 

 خصوصيات شيميايی خاک مورد مطالعه -1 جدول

dS/m))    (meq/L)    (mg/kg)   (%)  (meq/100g soil) 

eEC  pH  ++Ca ++Mg +Na 2-
3CO HCO3

- Cl- 2-
4SO  SAR  P K  Gypsum T.N.V O.C N.T  CEC 

6/10  9/7  22 4/18 3/70 0 15/1 75 4/39  6/15  3/38 189  0 9/34 6/0 08/  5/9  

 
 خصوصيات فيزيکی خاک مورد مطالعه -2جدول 

)3g/cm( )%( بافت خاک 
ρb SP F.C PWP Sand Silt Clay   

4/1 38 6/26 9/9 95  5/32  5/8  Sandy 

Loam 

 
 خصوصيات شيميايی آب شور منطقه مورد مطالعه -3 جدول

(dS/m)    (meq/L)   
EC  pH  ++Ca ++Mg +Na +K -2

3CO -
3HCO -Cl 2-

4SO  SAR 

8/10  4/7  4/11 7/21 1/80 55/0 0 4/3 1/78 4/32  7/19 

 
 خصوصيات شيميايی ترکيبات اصلاحی شامل بقايای خام پسته و بيوچار آن -4جدول 

 

 تغييرات نيترات در زهاب خروجی
 درتغییرات غلظت نیترات  کنندهفیتوصنمودارهای مربوطه که 

مرحله در فواصل زمانی مختلف  3خروجی هستند حاصل  زهاب

( نشان 1بوده که به ضرورت اختصار، مرحله اول آن در شکل )

دهنده غلظت نیترات در نشان Cداده شده است. در این نمودارها 

بیانگر غلظت اولیه نیترات در حجم آب آبیاری  C0خروجی و  زهاب

و نیز  موردنظر)به عبارتی مجموع غلظت نیترات ناشی از آب شور 

مرحله،  3باشد. منظور از در آب شور( می شدهحلنیترات پتاسیم 

(meq/100 g )

CEC
 

(mmol/g)

Total acidity
 

(mg/kg)

NO3 − N
 

(%) 

pH(1: 10)
 

dS/m

EC (1: 10)
 

ماده 

 C N H O اصلاحی

 بیوچار 6/22 10 9/30 7/1 9/1 5/65 74 2/8 6/29

 بقایای خام 7/9 5/4 4/49 4/5 1/2 6/42 50 3/3 5/11
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 3نیتروژن در کیلوگرم، به خاک در  گرمیلیم 25 اضافه کردن

 باشد.  نوبت می

که فقط در مرحله اول آبشویی  دهنداین نمودارها نشان می

های تغییرات با نیترات پتاسیم و آن هم فقط در تیمار شاهد، گراف

، های غلظت نیترات خروجی به ورودیغلظت و یا به عبارتی نسبت

شده بوده و این صورت شاخص و به وضوح، کاملاً از هم تفکیکبه

با ( به ترتیب در آب آبیاری زهابها )در کل مدت خروج نسبت

دسی زیمنس بر متر از همه بیشتر و در  5/10هدایت الکتریکی 

آب شهر از همه کمتر بود. در اکثر مراحل آبشویی و در اغلب 

های شور نسبت به هم تیمارها، نمودارهای مربوط به آب

و تقریباً در کل مدت آبشویی بر هم انطباق  نبوده کیتفکقابل

با تیمار شاهد در مرحله طور نسبی در مقایسه داشتند )البته به

اول آبشویی(. لازم به ذکر است در کلیه تیمارها و در تمام مراحل 

شور، کاملاً  آبشویی، تیمار آب شهر نسبت به تیمارهای مختلف آب

 تری نسبت به بقیه قرار داشت.متمایز بوده و در موقعیت پایین
روند کلی تغییرات نسبت غلظت نیترات با زمان به این 

صورت بود که این نسبت از مقادیر بالا شروع شده، به تدریج شروع 

ساعت  7)حدود  زهابدرصد  60به کاهش نموده، با خروج حدود 

رسیده و در ادامه تا خروج کامل، ثابت خود بعد( به کمترین مقدار 

نسبت غلظت نیترات در تیمار  باقی ماند. در تمام مراحل آبشویی،

تر بیوچار بیشتر از تیمار بقایای خام و در تیمار شاهد از همه پایین

تواند مربوط به بالاتر بودن غلظت بود که علت آن از یک طرف می

نیترات در بیوچار و از سوی دیگر دفع نیترات از ذرات بیوچار باشد 

 های مختلفری(. اکثر نمودارهای آبشویی نیترات در شو1 )شکل

دهند که با افزایش هدایت الکتریکی، غلظت ( نشان می1)شکل 

باشد. از یک نیترات بالاتر بوده که احتمالًا ناشی از دو دلیل می

سو افزایش هدایت الکتریکی سبب کاهش رشد گیاه و کاهش 

شده و بنابراین نیتروژن توسعه ریشه شده، نیترات کمتری جذب

گیرد. همچنین از رض آبشویی قرار مینیتراتی بیشتری در مع

ها از جمله سوی دیگر با افزایش شوری، غلظت و تنوع یون

ترات ها با یون نیهای با بار منفی افزایش یافته که این یونیون

شود که نیترات بیشتری می برای جذب رقابت نموده و سبب

  .Bowman et alآبشویی شود. مشابه نتایج این تحقیق، توسط 

به دست آمد که اظهار داشتند پتانسیل آبشویی نیترات 2006) )

تواند تحت شرایط شوری متوسط تا زیاد افزایش یابد می زهابدر 

شده، توسط گیاهان  کاربردهبهزیرا جذب و یا استفاده از نیتروژن 

 یابد.تحت تنش شوری در مقایسه با عدم وجود شوری کاهش می

های متفاوتی از درصد، حجم 30رعایت کسر آبشویی  برای

ها داده شده و لذا غلظت نیترات آب آبیاری در هر مرحله به ستون

این  تواندیمو علت آن  ورودی در هر مرحله متفاوت بوده است

در حال زهکشی نبوده  که خاک هنگام ورود نیترات پتاسیم باشد

ورودی بیشتر از  در حالتی که غلظتبود. و حاوی رطوبت کمی 

برداری با دقت بالا امکان نمونه کهیدرصورتای باشد، غلظت زمینه

داشت، ممکن بود در چند فاصله زمانی نزدیک به صفر وجود می

ضعیفی از  به دلیل پراکندگی هیدرودینامیک ضعیف، پیک بسیار

و در  باشد مشاهدهقابلسمت چپ نمودار  غلظت در ابتدا و در

 .هشی غلظت، با رقیق شدن محلول خاک ظاهر گرددادامه روند کا

ای باشد، کاهش در حالتی که غلظت ورودی کمتر از غلظت زمینه

. در این تحقیق به دلیل استتدریجی غلظت با زمان مورد انتظار 

برداری با دقت بالا در لحظات اولیه، اندازه یا عدم امکان نمونه

مام حجم بخش ابتدایی برداری بزرگ بوده و تمقیاس اولین نمونه

های رخنه منحنی رخنه را در خود مستتر کرده است و لذا منحنی

 اند.  های آبشویی شدهتبدیل به منحنی

دهد که عموماً زمان آبشویی بر نشان می (2)نتایج شکل 

های غلظت نیترات خروجی تأثیرگذار بوده و غلظت در آبشویی

طور نسبی کاهش بعدی به هایاولیه بالاتر و به تدریج در آبشویی

های مربوط به مراحل آبشویی در تیمارهای مختلف یابد. گرافمی

های آب شهر انطباق بیشتری بر هم داشته و به تدریج در شوری

گیرند. در ابتدای آبشویی و یا در مراحل بالاتر از هم فاصله می

اولیه، شیب غلظت بین فاز غیر متحرک )تخلخل ریز( و متحرک 

ل درشت( زیاد بوده و لذا برقراری تعادل بین دو فاز سریعاً )تخلخ

های بعدی، به دلیل شود ولی با گذشت زمان و با آبیاریانجام می

کاهش شیب غلظت و نیز کاهش سرعت برقراری تعادل، غلظت 

مدت توسط فاز تواند به سرعت و در کوتاهیافته نیترات، نمیکاهش

ت در مراحل بعد به طور نسبی غیر متحرک جبران شده و لذا غلظ

به ضرورت  (Mori and Higashi, 2009).باشد تر میپایین

اختصار، تأثیر مراحل آبشویی بر آبشویی نیترات، فقط در 

زیمنس بر متر دسی 5/10تیمارهای آب شهر و هدایت الکتریکی 

 آورده شده است.

 غلظت نيترات در خاک

مارهای مختلف اصلاحی تأثیر هدایت الکتریکی آب آبیاری در تی

بر تغییرات نیترات خاک و نیز مقایسه تیمارهای اصلاحی از نظر 
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( نشان  4و  3های میزان نیترات در خاک، به ترتیب در )شکل

دهد که الگوی تغییرات غلظت نشان می (3)داده شده است. شکل 

نیترات در اعماق خاک در تمام مقادیر هدایت الکتریکی آب 

 مشابه بوده و حاکی از آن است که غلظت تا اعماق آبیاری، تقریباً 

متر افزایش یافته و در ادامه با شیب نسبتاً ملایمی سانتی 50تا  40

ات که نیتر آنجاکاهش و در انتها به ثبات نسبی رسیده است. از 

، آبشویی گرفتهانجامهای با آبیاری های بالایی خاکموجود در لایه

شود کند، سبب میخاک حرکت می شده و به سمت پایین نیمرخ

که تراکم یا تجمع تدریجی غلظت با افزایش عمق رخ داده و به 

که در انتهای فصل پس از غلظت حداکثر برسد. با توجه به این

برداری ها قطع شده و نمونههای گیاهی، نهالگیری شاخصاندازه

های خاک انجام گرفت، مشخص شد که عمق توسعه ریشه از لایه

متر بوده و علت کاهش سانتی 60تا  45ها تقریباً بین اعماق النه

نیترات در خاک پس از رسیدن به غلظت پیک، جذب شدن زیادتر 

 (.3باشد )شکل های مستقر در این عمق میآن توسط ریشه

(2011) Molavi et al.  روند تغییرات نیترات در نیمرخ

دامه کاهشی گزارش متر، افزایشی و در اسانتی 30خاک را تا عمق 

کردند. همچنین گزارش شد که با تزریق کود، غلظت نیتروژن 

متر افزایش یافته و در ادامه ثابت باقی سانتی 60نیتراتی تا عمق 

. بنابراین (Abbasi et al., 2003; Khorramian et al., 2011)ماند 

روند کلی تغییرات غلظت نیترات نیمرخ خاک در این تحقیق و 

تر نیمرخ های عمیقباشد. در لایهگذشته مشابه میمطالعات 

هوازی )در انتهای خاک، به علت رطوبت بالاتر و ایجاد شرایط بی

فصل پس از آخرین آبیاری و بعد از رسیدن شرایط سطح خاک 

 برداری از اعماق خاک، اینونهبه حد ظرفیت مزرعه، هنگام نم

گردید( شرایط برای دنیتریفیکاسیون و تبدیل  مورد مشاهده

نیترات به ترکیبات گازی نیتروژن فراهم بوده و بنابراین از میزان 

 ,Wesstrom and Messing)شود نیترات در خاک کاسته می

ن کامل ماتریکس خاک، درغم اشباع نبوعلی یبه عبارت. (2007

ار باشد. ولی برقر زیر اریبسفرج وتواند در خللشرایط اشباع می

توجه نبود این پدیده چون ضخامت لایه اشباع چندان قابل

تواند پدیده غالب کاهش نیترات در این اعماق باشد. از سوی نمی

دیگر، به دلیل وجود ذخیره رطوبتی بیشتر در عمق، زمینه مساعد 

توزیع مجدد رطوبت و نتیجتاً نیترات به عمق توسعه ریشه و جذب 

غلظت نیترات  شدهمشاهدهه و بنابراین کاهش بیشتر، وجود داشت

 استتر نیمرخ خاک، عمدتاً ناشی از این پدیده  در اعماق پایین

(Osmond et al., 2002; Ayars et al., 2007) . 

( نشان 3 نمودارهای توزیع غلظت در نیمرخ خاک )شکل

دهند که با افزایش شوری آب آبیاری، غلظت نیترات در می

های خ خاک افزایش یافته و یا به عبارتی منحنیهای نیمرلایه

کنند. قابلیت هدایت پیدا می انتقالغلظت به سمت مقادیر بالاتر 

الکتریکی بالاتر از یک طرف به دلیل دربرداشتن املاح بیشتر از 

شود و از سویی جمله نیترات، سبب افزایش نیترات در خاک می

گردد یشه گیاه میکه باعث کاهش رشد و توسعه ربه دلیل این

شده و بنابراین شود که نیتروژن نیتراتی کمتری جذبسبب می

دهد نیترات بیشتری در خاک باقی بماند. همچنین نتایج نشان می

 5/5های غلظت مربوط به آب شهر و هدایت الکتریکی که منحنی

و  8های مربوط به سطوح زیمنس بر متر و نیز منحنیدسی

، بر هم منطبق بوده ولی دارای اختلاف زیمنس بر متردسی5/10

 باشند.فاز نسبت به یکدیگر می

در سطوح هدایت الکتریکی  آمدهدستبهنمودارهای غلظت 

دهند که تیمار بقایای خام سبب ( نشان می3مختلف )شکل

های مربوط به بالاترین تجمع نیترات در خاک شده است. گراف

طبق بوده ولی تجمع نیترات تیمار بیوچار و شاهد تقریباً بر هم من

باشد. با بیوچار، کمی بیشتر از خاک شاهد می شدهاصلاحدر خاک 

که اختلاف فاز تیمارهای شاهد و بیوچار نسبت به تیمار ضمن این

 باشد.توجه میبقایای خام، نسبتاً قابل

آهک در خاک مورد مطالعه و  توجهقابلبا توجه به حجم 

های ( گروهZPC( از نقطه با بار صفر )9/7خاک ) pHتر بودن پایین

از بارها  یتوجهقابل(، بخش 2/9برابر با  pHعامل سطحی آهک )

در این شرایط مثبت بوده و لذا در جذب و تبادل آنیونی نیترات 

نقش دارند. از طرف دیگر ترکیبات آلی مختلف از طریق پیوندهای 

هک پوشش گریز(، بر روی کلوئیدهای آعمدتاً هیدروفوبیک )آب

ها از خاک ایجاد نموده و منجر به جذب کمتر و دفع بیشتر آنیون

که واکنش نوع ماده آلی با آهک هم شوند. ضمن اینآهکی می

تواند بر شدت آبشویی تأثیر بگذارد. حتی در متفاوت بوده و می

مورد ترکیبی مثل هماتیت نشان داده شده که حضور مواد آلی 

 ,Sposito)حی آن شده است سبب معکوس شدن بارهای سط

. همچنین با افزایش شوری آب آبیاری، به دلیل افزایش (2008

ها از جمله کلر، جذب و تبادل آنیونی با نیترات یافتن سایر آنیون

 گردد.و منجر به افزایش خروج نیترات می شدهانجامبیشتر 
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 زيمنس بر مترسید 5/10 مراحل آبشويی بر غلظت نيترات در تيمارهای مواد اصلاحی و کاربرد آب شهر و آب با شوری ريتأث -2شکل 

 

 های بقايای آلیمقايسه نسبی نيترات خاک در تيمار

به ترتیب غلظت نیترات در تیمار اصلاحی  Ccو  TC(، 4در شکل )

به ترتیب غلظت نیترات در تیمار  Cbioو  Crawو شاهد بوده و نیز 

های نسبت غلظت نیترات باشند. شکلبقایای خام و بیوچار می

از خاک که بیانگر مقایسه  شدهگرفتها به شاهد در عصاره تیماره

نسبی تیمارهای اصلاحی از نظر چگونگی تأثیرگذاری بر نیترات 

دهند که میانگین این نسبت در تیمار خاک هستند، نشان می

بوده در حالی که این نسبت در تیمار بیوچار  5/1بقایای خام حدوداً 

بودن این نسبت در تیمار بقایای باشد. بیشتر کمی بیشتر از یک می

خام نسبت به تیمار بیوچار بیانگر این است که حضور بقایای خام 

رود که سبب تجمع نیترات بیشتری در خاک شده است. انتظار می

مثبت،  pHتیمار بقایای خام با دارا بودن اندکی از بارهای وابسته به 

نقش چندانی در جذب نیترات نداشته باشد ولی به دلیل تجزیه و 

تر، سبب افزایش نیترات خاک تخریب و اکسیداسیون بیشتر و سریع

شده است. این در حالی است که تیمار بیوچار به دلیل لزوم حفظ 

ی مانده روی سطح آن در هنگام تشکیل، جابهتوازن بار با املاح 

 ,.Rutherford et al)باشد نسبتاً زیادی می دارای بارهای مثبت

لکن به دلیل ایجاد پوشش بر روی کلوئیدهای آهک، بخش  ،(2008

گیرند. توجهی از این بارها در معرض جذب نیترات قرار نمیقابل

ضمناً بیوچار به دلیل پایداری زیاد در خاک، کمتر دچار تجزیه و 

 (Singh et al., 2012).شود تخریب شده و نیترات کمتری آزاد می
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 های مختلف پس از آخرين آبياریهای خاک در شوریتأثير تيمارهای اصلاحی بر روند تغييرات غلظت نيترات لايه -3شکل 
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غلظت نيترات شاهد،  Ccغلظت نيترات تيمار،  CTمختلف آب آبياری ) هایروند تغييرات نسبت غلظت نيترات تيمارها به شاهد در اعماق خاک با شوری -4شکل 

Craw   غلظت نيترات بقايای خام وCbio )غلظت نيترات بيوچار 
 

 اری اجزای بيلان نيتروژن نيتراتیتجزيه و تحليل آم

جدول تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای بقایای آلی و سطوح شوری 

شده از خاک، نیترات خاک آبیاری بر پارامترهای نیترات خارجآب 

شده گیاهی )و یا به عبارتی اجزای بیلان و نیز نیترات جذب

نیتروژن نیتراتی( نشان داد که تأثیر تیمار اصلاحی و سطوح 

هدایت الکتریکی آب آبیاری بر هر سه ویژگی در سطح یک درصد 
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لاحی و شوری آب آبیاری بر بود. تأثیر متقابل تیمار اص داریمعن

 5و  1شده و نیترات خاک، به ترتیب در سطوح نیترات خارج

بر نیترات  هاآندار بود. همچنین تأثیر متقابل درصد معنی

 (.5 دار نبود )جدولشده گیاهی معنیجذب
های مذکور )به روش دانکن( حاصل مقایسه میانگین ویژگی

که در نیترات خروجی از از تأثیر تیمارهای اصلاحی نشان داد 
داری بین هر سه تیمار وجود داشته و ، تفاوت معنیزهاب

تیمارهای شاهد و بیوچار به ترتیب کمترین و بیشترین نیترات 
را ایجاد نمودند. نتایج نشان داد که تیمارهای  زهابخروجی در 

 52و  9را به ترتیب  زهاببقایای خام و بیوچار، خروج نیترات از 
(. تیمار بقایای خام 6 به شاهد افزایش دادند )جدول درصد نسبت

داری با دو تیمار با بیشترین میزان نیترات در خاک، تفاوت معنی
دیگر داشت. همچنین نیترات موجود در خاک در تیمار بیوچار، 

داری با تیمار شاهد داشت. به عبارتی تیمار بقایای تفاوت معنی
درصد افزایش داد  15شاهد خام، مقدار نیترات خاک را نسبت به 

درصد افزایش  5در حالی که تیمار بیوچار، نیترات خاک را کمتر از 
 (. 6 داد )جدول

 یخوببهتغییرات نیتروژن با افزودن بیوچار به خاک هنوز 
مدت، مشخص نشده و تحقیقات بیشتری نیاز است تا اثرات کوتاه

تحرک شدن مدت بیوچار بر معدنی شدن و بیمدت و بلندمیان
(. Singh et al., 2010) دهدمورد بررسی قرار را نیتروژن در خاک 

طور مؤثری از تواند بهکه مینشان داده بیوچار ضمن این تحقیقات
ونیوم جلوگیری کند اما این اثر به نوع هایی مانند آمآبشویی یون

 Ding et)بیوچار و خاک و نیز زمان تماس آن دو بستگی دارد 

al., 2010)ویژه زمانی که دارای مقدار . از سوی دیگر بیوچار به
نیتروژن بیشتری است، ممکن است در اوایل افزوده شدن به خاک 

ک شود باعث افزایش آبشویی برخی عناصر مانند نیترات از خا
(Singh et al., 2010) در تحقیقی گزارش شد که آبشویی نیترات .

های فاقد بیوچار با بیوچار نسبت به خاک شدهاصلاحهای در خاک
عدم توانایی بیوچار در جذب  (Lehmann et al., 2003).بالاتر بود 

 (2016)نشان داده شد و نیز  .Gai et al (2014)نیترات در مطالعه 

Kameyama et al.  فقط بیوچارهای حاصل از بیومس چوبی و آن
گراد را در جذب درجه سانتی 800های بالای هم درجه حرارت

 Knowlesو نیز .Yoo et al (2013) نیترات مؤثر دانستند. ضمناً 

et al. (2011)  کاهش آبشویی نیترات با کاربرد بیوچار را گزارش
کلوئیدهای  کردند. لذا در خصوص جذب نیترات توسط ذرات و

نظر کلی وجود نداشته و جذب آن منحصر به شرایط بیوچار، اتفاق
 باشد. ویژه )از نظر نوع بیومس گیاهی و شرایط خاص پیرولیز( می

های مختلفی بر میزان نیتروژن بیوچار از طریق مکانیسم
خاک تأثیرگذار است. از جمله هنگامی که بیوچار کاربردی دارای 

های وده )در مقایسه با بیوچارهای با نسبتپایینی ب C/Nنسبت 

خاک را  AECیا  CECداری طور معنی( و نتواند به200بالاتر از 
تغییر دهد، تأثیر آن بر میزان نیتروژن خاک عمدتاً از طریق 

 ,.Yoo et al) باشدداشت آب میسازی و افزایش نگهخاکدانه

سازی در . با توجه به تأیید تأثیرگذاری بیوچار بر خاکدانه(2013
پایین در  C/Nبخش دیگری از این تحقیق و نیز مشاهده نسبت 

رسد مکانیسم مذکور هم (، به نظر می5/34بیوچار مورد مطالعه )
 در افزایش جزئی نیترات خاک نقش داشته باشد. 

ش آزادی ، نقش آهک در کاهشدهبیانحال با توجه به موارد 
عمل بارهای مثبت و نیز تراکم نسبی بار منفی بر روی کلوئیدهای 
بیوچار نسبت به بقایای خام، نیتروژن نیتراتی خاک در تیمار 

داری کمتر از تیمار بقایای خام بود. مشابه با طور معنیبیوچار به
بیوچارهای  نشان دادندLou et al. (2016 )نتایج این تحقیق 
سازی و نیز های مختلف در شرایط فعالحرارتتولیدی در درجه 

بر جذب آنیون فسفات نداشته  یتوجهقابلسازی، تأثیر عدم فعال
 درصد فسفات را از محلول حذف نمودند.  4و کمتر از 

شده گیاهی مربوط به تیمار بیشترین میزان نیترات جذب
 داری با تیمار شاهد داشت. به عبارتیبیوچار بوده و تفاوت معنی
تری را برای جذب نیترات توسط گیاه تیمار بیوچار شرایط مطلوب

هماهنگی داشت.  .Steiner et al (2008) فراهم آورد که با نتایج
نمودن شرایط جذب نیترات در تیمار بقایای خام از نظر فراهم

داری با تیمارهای بیوچار و شاهد نداشت. گیاه، تفاوت معنی
ار و بقایای خام سبب شدند که تیمارهای بیوچ گریدعبارتبه

درصد نسبت به شاهد  7و  17شده گیاهی به ترتیب نیترات جذب
 (.6 افزایش داشته باشد )جدول

های مربوط به تأثیر سطوح هدایت جدول مقایسه میانگین
الکتریکی آب آبیاری بر اجزای بیلان نیتروژن نیتراتی نشان داد 

ت نسبت به سطوح دیگر که در تیمار آب شهر، شرایط خروج نیترا
ترین میزان خروج نیترات، تفاوت شوری، کمتر مهیا بوده و با کم

داری نسبت به سه سطح دیگر هدایت الکتریکی داشت. با معنی
 زهابافزایش سطح هدایت الکتریکی آب آبیاری، خروج نیترات از 

سطوح هدایت  کهیطوربهداری افزایش یافت. معنی طوربه
زیمنس بر متر، خروج نیترات را به دسی5/10و  8، 5/5الکتریکی 

 برابر نسبت به شاهد افزایش دادند )جدول 6/4و  1/4، 6/3ترتیب 
(. تحت تنش نبودن گیاه در تیمار آب شهر، سبب رشد و توسعه 7

بهتر ریشه، جذب بیشتر نیترات و سرانجام کاهش آبشویی آن در 
 دهد کهمی ده است. مشابه این نتایج نشانخروجی گردی زهاب

در شرایط کشت پنبه، تلفات آبشویی نیتروژن )به هر دو شکل 
آمونیوم و نیترات( و نیز نسبت هدررفت نیتروژن کاربردی از طریق 

داری نسبت به تیمارهای معنی طوربهآبشویی، در تیمار آب شور 
 .(Zhou et al., 2016)شور و آب شیرین بالاتر بود    آب لب

بیشترین میزان نیترات خاک مربوط به دو سطح بالای 
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داری با دو سطح پایین هدایت الکتریکی بوده و تفاوت معنی

داشت. نتایج نشان داد که میانگین نیترات موجود در خاک در 

درصد  14زیمنس بر متر، دسی5/10و  8سطوح هدایت الکتریکی 

زیمنس بر متر، دسی 5/5نسبت به میانگین سطوح آب شهر و 

شده گیاهی در تمام سطوح نیترات جذب (.7بالاتر بود )جدول 

داری نسبت به هم هدایت الکتریکی آب آبیاری تفاوت معنی

داشت. بیشترین میزان جذب نیترات در گیاه مربوط به سطح آب 

 متر آبزیمنس بر دسی5/10ترین آن مربوط به سطح شهر و کم

لیل نتایج آماری نشان داد که نیترات آبیاری بود. تجزیه و تح

متر زیمنس بر دسی5/10و  8، 5/5شده گیاهی در سطوح جذب

درصد نسبت به تیمار آب  60و  50، 31آبیاری، به ترتیب  آب

(. مشابه نتایج این تحقیق، 7شهر کاهش نشان داد )جدول 

(2010) Chen et al.  گزارش کردند که با افزایش هدایت الکتریکی

جذب کل نیتروژن و یا به عبارتی بازیافت ظاهری نیتروژن خاک، 

در گیاه پنبه کاهش یافته و دلیل آن را برهم خوردن تعادل غلظت 

بین عناصر غذایی، با افزایش سطح قابلیت هدایت الکتریکی عنوان 

 کردند. 

 

 و سطوح شوری بر اجزای بيلان نيتروژن نيتراتی تجزيه واريانس تأثير تيمارهای اصلاحی -5جدول 

 df منابع تغییر
 میانگین مربعات

 شده گیاهینیترات جذب نیترات خاک شدهخارجنیترات 

 **17/69 **152/32 **291/49 2 تیمار

 **359/8 **151/69 **931/29 3 شوری

 1/1ns *7/53 ** 24/16 6 تیمار*شوری

73/1 24 خطا  26/2  08/3  

CV  2/6  9/2  4/11  

ns                                   درصد   1داری در سطح درصد    ** معنی 5داری در سطح دار    * معنیعدم اختلاف معنی 

 

 ها در اثرات ساده تيمارهای اصلاحی بر اجزای بيلان نيتروژن نيتراتیمقايسه ميانگين -6جدول

 تیمار
شدهخارجنیترات   

% 

 نیترات خاک

% 

گیاهی شدهجذبنیترات   

% 

 26/7a 50/5b 16/7a بیوچار

خام بقایای  19/1b 55/2a 15/3ab 

 17/5c 48/2c 14/3b شاهد

 است.درصد به روش دانکن  5دار بین تیمارهای اصلاحی در سطح حروف مشترک بیانگر عدم اختلاف معنی هر ستوندر             

 
 ساده سطوح شوری بر اجزای بيلان نيتروژن نيتراتیها در اثرات مقايسه ميانگين -7جدول 

 شوری

(dS/m) 

شدهخارجنیترات   

% 

 نیترات خاک

% 

گیاهی شدهجذبنیترات   

% 

5/0  6/3d 48/4b 23/8a 

5/5  22/9c 47/2b 16/5b 

8 26/2b 53/9a 12c 

5/10  29/1a 55/4a 9/4d 

 است.درصد به روش دانکن  5دار بین سطوح شوری در سطح حروف مشترک بیانگر عدم اختلاف معنی هر ستوندر                     

 

 گيرینتيجه

مرور مطالعات گذشته که اکثراً جذب ترکیبات حاوی بار مثبت 

اند، تراکم بیشتر بار روی سطوح بیوچار را به وضوح اثبات نموده

بیوچار نسبت به بقایای خام و نیز نتایج حاصل  خالص منفی ذرات

از مطالعه بیلان جرمی نیترات، بیانگر کارآیی اندک بیوچار پوسته 

باشد. در حالتی که پسته برای جذب نیتروژن نیتراتی در خاک می

در خاک حاکم باشد و نیز  ماندگار اشباعجریان ماندگار و یا غیر 

به خاک استفاده  شدهافزودهآبی که برای آبیاری ترکیب نیتراتی 
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های توان انتظار داشت که منحنیشود فاقد نیترات باشد، میمی

ای ظاهر شوند رخنه نیترات به شکل تیپیک و یا همان زنگوله

در شرایط مشابه این تحقیق که کل نیترات در پالس  کهیدرحال

شود و نیز شرایط غیر اشباع در خاک برقرار آب آبیاری حل می

های رخنه فاقد پیک غلظت بوده و تبدیل به شد، منحنیبامی

شوند و تنها اگر امکان های آبشویی نیترات میمنحنی

فراهم گردد،  زهاببرداری با دقت بالا در لحظات اولیه خروج نمونه

ممکن است به علت پراکندگی هیدرودینامیک ضعیف صورت 

گرفته، در سمت چپ نمودار، پیک بسیار ضعیفی از غلظت در 

و در ادامه روند کاهش غلظت با  ظاهرشدهزمانی بسیار کوتاه 

شود. افزایش سطح شوری آب ، مشاهده میزهابخروج بقیه 

ها و رقابت بیشتر با آبیاری، به دلیل افزایش غلظت سایر آنیون

جذب شدن به گیاه و نیز کاهش رشد و توسعه  براینیترات 

سیستم ریشه گیاه که نهایتاً منجر به کاهش کارآیی جذب نیترات 

شود که پتانسیل آبشویی گردد، سبب میهای پسته میدر نهال

و نیز نیترات  زهابنیترات در خاک افزایش یابد. نیترات خروجی از 

تحت تأثیر  شدتبههایی بودند که اهی، شاخصگی شدهجذب

هدایت الکتریکی آب آبیاری قرار گرفته و در تمام سطوح شوری، 

دار با هم داشتند لکن تغییرات این دو ویژگی با اختلاف معنی

افزایش شوری، عکس یکدیگر بود. میزان نیترات خاک در تیمار 

 هاآنیداسیون بقایای خام، عمدتاً ناشی از تجزیه و تخریب و اکس

بوده در حالی که در تیمار بیوچار ناشی از فرآیند جذب و بهبود 

توان گفت، آهکی بودن می درمجموع. استاندک ساختمان خاک 

خاک باعث شده که تأثیرگذاری بیوچار بر جذب نیترات دچار 

اختلال شده و نتواند کارآیی مورد انتظار را در این خصوص داشته 

شود در تحقیقات مشابه، تیمارهای اصلاحی میباشد و لذا توصیه 

الامکان فاقد نیتروژن بوده و نیز ای انتخاب گردند که حتیبه گونه

 در خاک غیر آهکی مورد استفاده قرار گیرند.
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