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  چکیده

تواند به  نظیر بیوچار می  کننده اصلاحهاي مختلف مانند نیترات، استفاده از مواد  یندهبه آلابا توجه به آلودگی منابع آبی 
ساقه به منظور بررسی اثر بیوچار ضایعات . عنوان راهکاري براي حل این مشکل محیط زیستی مورد توجه قرار گیرد

در  1399فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در سال  رتبه صوزرشک بر آبشویی نیترات، آزمایشی 
هاي آزمایش شامل اندازه ذرات بیوچار در  عامل. ی دانشکده کشاورزي دانشگاه بیرجند انجام شدشناس خاكآزمایشگاه 

به مقدار (در سه سطح  و مقدار بیوچار)) اندازه ذرات طبیعی(متر  میلی 8/2متر و بزرگتر از  میلی 1کمتر از (دو سطح 
بیوچار طی . تیمار شاهد بدون بیوچار نیز براي مقایسه تیمارها با شاهد وجود داشت. بود) وزن خاك% 3و % 2، 1%

ها  گلدان. و در شرایط اکسیژن محدود تولید شد) ساعت 6درجه سانتیگراد به مدت  400دماي (فرآیند تجزیه حرارتی 
و غلظت  قرارگرفته) رطوبت پژمردگی دائم(و خشک شدن %) 20ي بعلاوه ا همزرعظرفیت (هاي مرطوب  تحت چرخه

بیشترین و کمترین . گیري شد نیترات در آب زهکش شده حاصل از آبیاري، در دو مرحله با فاصله شش هفته اندازه
تیمار بیوچار با اندازه به ترتیب مربوط به تیمار شاهد بدون بیوچار و  شده انجامهاي  یريگ نمونهمیزان آبشویی نیترات در 

در مقایسه با افزودن بیوچار به خاك نتایج این پژوهش نشان داد که  .وزنی بود% 1متر به مقدار  میلی 1ذرات کمتر از 
، %1متر به مقدار  میلی 1تیمارهاي بیوچار با اندازه ذرات کمتر از . سبب کاهش آبشویی نیترات شد) بدون بیوچار(شاهد 

ي دوم به بردار نمونهوزنی در مقایسه با شاهد در % 3و % 2، %1یوچار با اندازه ذرات طبیعی به مقدار وزنی و ب% 3و % 2
افزون بر این، نتایج . درصد کاهش آبشویی را نشان دادند% 2/60و % 2/64، %7/81، %8/76، %4/82، %6/83ترتیب 

متر بیشتر از ذرات بزرگتر از  میلی 1ندازه کمتر از نشان داد که اثر بیوچار بر کاهش آبشویی نیترات در مورد ذرات با ا
رسد که کاربرد بیوچار ضایعات شاخه ناشی از برداشت  با توجه به نتایج این پژوهش به نظر می. متر بود میلی 8/2

  .تواند سبب کاهش آبشویی نیترات و خطر انتقال آلودگی به سایر نقاط خاك شود زرشک می
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  مقدمه
. است NO3 فرمول انیترات یک ماده شیمیایی ب

شکل نیتروژن است که در  ترین یدکنندهاکسنیترات 
 بار با ترکیب یک نیترات. شود هاي طبیعی یافت می سیستم
) کاتیون(بار مثبت   هاي یوناست که با ) آنیون(منفی 

هاي نیترات پتاسیم یا  شود و به صورت نمک ترکیب می
کشاورزي به  در که به عنوان کود آید یمنیترات سدیم در 

هایی است  ترین آنیون نیترات یکی از محلول. رود کار می
نیترات به صورت نیترات سدیم و . که شناخته شده است

. رود ه کار مینیترات پتاسیم به عنوان کود کشاورزي ب
 1950توسط بشر از سال صنعتی کودهاي نیتروژنی تولید 

در . به طرز چشمگیري در سطح جهانی افزایش یافته است
هاي  نتیجه افزایش جمعیت جهان، فشار به سیستم

به شدت کشاورزي و طبیعی براي افزایش تولید غذا 
ین مواد غذایی مورد نیاز براي براي تأم. افزایش یافته است

هاي تک کشتی  معیت در حال افزایش جهان سیستمج
با  شده اصلاحمبتنی بر مصرف کودهاي شیمیایی و ارقام 

 . اند یافتهکودپذیري بالا گسترش 

مورد  یمیاییشهدرروي کودهاي بنابراین 
و آلودگی منابع آب و استفاده به ویژه کودهاي نیتروژنی 

کودهاي شیمیایی در  روزافزونتولید . دهد یمخاك روي 
منابع افزایش نیتروژن در زمین  ینتر مهمسراسر جهان از 

فضولات انسانی و حیوانی، اکسیدهاي نیتروژن  .است
صنعتی و تثبیت نیتروژن اتمسفر  هاي یتفعالناشی از 

از جمله سایر منابع عمده  حبوبات خانواده توسط گیاهان
ی و غیر آلی منابع آل. افزاینده نیتروژن در زمین هستند

نیتروژن طی فرایندهاي معدنی شدن، هیدرولیز و 
). 2004فیلدز، ( شوند یمنیتریفیکاسیون به نیترات تبدیل 

هاي  در هر صورت کاربرد کودهاي نیتراته در سیستم
کشاورزي به منظور دستیابی به عملکرد مطلوب به عنوان 
یک ضرورت شناخته شده است که در نتیجه آن آلودگی 

یک گزارش در به عنوان مثال . دهد یماك روي آب و خ
تا  25میزان آبشویی نیترات در یک سامانه زراعی معمول 

 باسو و (رم در هکتار در سال عنوان شده است ـیلوگـک 90

 
درصد  50یا به عبارتی دیگر حدود ). 2005ریتچ، 

کودهاي نیتروژنه مورد استفاده در سیستم هاي کشاورزي 
محققان ثابت . رودنشده و به هدر میتوسط گیاه جذب 

 يها خاكو  زیادکه در مناطق با ورودي نیتروژن  اند کرده
زیرزمینی در معرض خطر  يها آببا زهکشی خوب، 

؛ ریفنگ 2002نولان و همکاران، (باشند  تجمع نیترات می
نیترات در بسیاري از فرآیندهاي ). 2014و همکاران، 

خاك، آب و هوا به عنوان تولید شده و به محیط صنعتی 
  . شودآلاینده وارد می

نیترات یک ماده مهم براي تغذیه گیاهان 
 ي یندهآلاشود ولی از نظر سلامت جامعه یک  محسوب می

نیترات و فسفات، مواد مغذي مهمی براي رشد . است مهم
اصلی تولید  يها مسبببوده و در نتیجه یکی از  ها جلبک

چن و (ت سدها هستند پش هاي یاچهدربو و رنگ در 
 ). 2007همکاران، 

. شود نیترات به مقدار کم توسط گیاه جذب می
یون نیترات داراي بار منفی است که توسط ذرات رس 

داراي بار منفی هستنـد، جذب عمدتاً هـم  ها آنخاك که 
 آب باران و یا آب آبیاريشود و در نتیجه توسط  نمی

تایلووا و (د نشو شسته شده و از دسترس ریشه دور می
بنابراین مستقیماً وارد  .)2000؛ گولسباي، 2005همکاران، 

ممکن است . سطحی و زیرزمینی خواهد شد يها آب
نیترات به مقدار زیادي در خاك و منابع آب وجود داشته 
باشد، اما غلظت طبیعی آن در منابع آب زیرزمینی معمولاً 

لی اکی والان می 16/0معادل (در لیتر  گرم یلیم 10کمتر از 
غلظت بیشتر نیترات در منابع آب، اغلب . است) در لیتر

دلالت بر تخلیه مستقیم نیترات موجود در کودها و 
داشته ) ها پسابفاضلاب و (آلودگی ناشی از ترکیبات آلی 

سازمان بهداشت  .استآلودگی آب  دهنده نشانو در نتیجه 
ب مجاز غلظت نیترات در آب شرحداکثر   (WHO)جهانی

سازمان (گرم در لیتر تعیین نموده است  میلی 50را 
  ).2004بهداشت جهانی، 
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ثیر أتغلظت زیاد نیترات در آب آشامیدنی، 
خطرناك براي  هاي یماريبدر افزایش خطر ابتلا به  زیادي

انسان از جمله دیابت، سرطان غدد لنفاوي، سرطان روده 
خواهد داشت و  یدمثلتولبزرگ و عوارض جانبی براي 

 ؛ 2004 برندر و همکاران،(شود  به مرگ میگاهی منجر
علاوه بر این، آبشویی املاح  ).2005وارد و همکاران، 

کارایی کودهاي  کاهشدار منجر به  مختلف نیتروژن
حل  براي. شود نیتروژنی در تولید محصولات زراعی می

این مشکل، ایجاد شرایطی براي حفظ نیتروژن در لایه 
گنتیل (رهش  سطحی خاك نظیر استفاده از کودهاي کنترل

و یا افزایش سطوح جاذب املاح در ) 2009و همکاران، 
  .استمورد توجه محققین  )2003 لمان و همکاران،(خاك 

چگونگی اثر کودهاي کنترل رهش بر کاهش 
 شده شناختهآبشویی در شرایط آبشویی شدید به خوبی 

 ي دهنده یشافزانیست ولی استفاده از بیوچار به عنوان 
ثیرگذاري در این زمینه أتواند نقش ت سطوح جاذب می

؛ ژانگ و همکاران، 2013هالیستر و همکاران، (ایفا کند 
ي حرارتی موادي نظیر  تجزیهبیوچار محصول ). 2015

هاي کشاورزي و کود  چوب، برگ گیاهان، باقیمانده
ي فاقد اکسیژن یا داراي  حیوانی در یک فضاي بسته

بیوچار . استاکسیژن محدود و تحت حرارت زیاد 
در برابر تجزیه داشته و توانایی بسیار  زیاديمقاومت 

د آلی در مقایسه با سایر اشکال موا ها یوندر جذب  يزیاد
). 2007؛ لمان، 2006لیانگ و همکاران، ( استخاك دارا 

سطح ذرات خاك، پارامتر فیزیکی مهمی است که 
نگهداري آب در خاك، ظرفیت نگهداري عناصر غذایی، 

 -ون( کند یمتهویه و فعالیت میکروبی خاك را کنترل 
). 2015؛ برانتلی و همکاران، 2009ژوئیتن و همکاران، 

ندازه منافذ خاك در ایجاد فضایی براي تخلخل و توزیع ا
بیوچار،  زیادسطح ویژه . حفظ مواد مغذي مؤثر است

 ها آنو پیوند  ها یونآنو  ها یونکاتفضاي لازم براي تجمع 
با عناصر و فلزات خاك را فراهم کرده و ظرفیت حفظ 

لی و همکاران، ( دهد میمواد غذایی خاك را بهبود 
بیوچار منجر به افزایش ظرفیت نگهداري آب در ). 2014

شود و در نتیجه منجر به کاهش آبشویی عناصر  خاك می
علاوه بر این ). 2021ت و همکاران، دسای(گردد  غذایی می

کاهش اثر منفی تنش خشکی در نتیجه کاربرد بیوچار 
؛ آر و همکاران، 2016اگرا و همکاران، (یید شده است أت

هاي متعدد  نتایج بررسی). 2018ران، ؛ پاتچ و همکا2017
نشان داده است که کاربرد بیوچار نه تنها سبب کاهش 
آبشویی نیترات و ممانعت از انتشار آلودگی نیترات به 

شود بلکه سبب افزایش حضور نیتروژن در  سایر نقاط می
ژوئیتن و همکاران،  - ون(شود  محدوده رشد ریشه گیاه می

؛ 2015؛ برانتلی و همکاران، 2014؛ لی و همکاران، 2009
؛ 2017؛ چنگ و همکاران، 2017حیدر و همکاران، 

از سوي دیگر بهبود ). 2018دمیرتاژ و همکاران، 
شرایط براي فعالیت میکروارگانیسم ها در خاك در 
حضور بیوچار سبب افزایش فعالیت باکتري هاي موثر 

ژوئیتن و همکاران،  - ون(شود  در تولید نیترات می
بنابراین کاربرد ). 2015برانتلی و همکاران،  ؛2009

هاي مختلف بیولوژیکی و اکولوژیکی بیوچار از جنبه
 .شود سبب بهبود شرایط خاك می

کشت زرشک در خراسان جنوبی قدمتی بیش از 
سطح زیر ). 2004کافی و همکاران، (سال دارد  200

هزار  11کشت زرشک در استان خراسان جنوبی حدود 
رادمهر، (تن میوه خشک است  9200هکتار با تولید سالانه 

بسیار متداول در برداشت  يها روشیکی از ).  2010
رس و برداشت زرشک به دلیل سخت بودن برداشت، ه

پس از برداشت  ها شاخهزرشک با شاخه است که این 
با توجه به . شوند یمزرشک به عنوان ضایعات دور ریخته 

ناشی از هرس (اینکه ضایعات برداشت محصول زرشک 
تن در سال از کل  36حدود (بسیار زیاد است ) سالیانه

بنابراین بخش ). باغات زرشک استان خراسان جنوبی
هاي زرشک به عنوان ضایعات یا سوزانده  اخهزیادي از ش

شود بنابراین از این ضایعات  یمشده و یا دور ریخته 
از سوي دیگر با  .توان براي تولید بیوچار استفاده کرد یم

هاي کشاورزي در مناطق  توجه به کمبود نیتروژن خاك
خشک و نیمه خشک کاربرد کودهاي مختلف شیمیایی و 



 حاوي ماده آلی زرشک بر آبشویی نیترات از یک خاك لومیبررسی اثر بیوچار ضایعات ساقه /  70

مین نیاز گیاهان کشت شده در این مناطق أآلی به منظور ت
علاوه بر این با وجود کم آبی . گسترش یافته است

شدیدي منطقه متاسفانه هنوز سیستم آبیاري در اغلب نقاط 
استان خراسان جنوبی و بیرجند بصورت غرقابی شدید 

. روزه است 20تا  14با مدار ) آبیاري بسیار سنگین(
بیوچار که از ضایعات شاخ ها بنابراین استفاده از این نوع 

و برگ ها زرشک تهیه می شود می تواند علاوه بر بهبود 
نگهداري آب در خاك هاي منطقه و افزایش ماده آلی 
خاك به کاهش آبشویی عناصر غذایی مانند نیتروژن کمک 

 هاي از ضایعات شاخهمطلوب لذا به منظور استفاده . کند
کاهش آبشویی  ارزیابی اثر بیوچار زرشک در و زرشک

این ماهه  3در بازه زمانی نیترات از یک خاك لومی 
  .مطالعه انجام شد

   ها روشمواد و 
هاي ناشی از برداشت و جمع آوري  ساقه

از باغ ) شود به نوعی براي برداشت گیاه هرس می(زرشک 
برگ از ساقه (شد  یهتهدانشکده کشاورزي دانشگاه بیرجند 

تا  شده دادهساقه ها در شرایط سایه قرار ). ها جدا شد
هاي  بیوچار از ساقه). 1398پاییز سال (خشک شوند 

درجه  400(دورریز زرشک در دماي بالا درون کوره 
ی در شرایط اکسیژن حرارتو طی فرآیند تجزیه ) سانتیگراد

 ).1شکل (ساعت تهیه شد  6محدود طی مدت زمان 
 1 ها سوراخاندازه ( 18شده از الک داراي مش  یهتهیوچار ب

هاي عبور کرده به عنوان  عبور داده شد و بخش) متر میلی
. متر استفاده شد میلی 1تیمار داراي اندازه ذرات کمتر از 
 8/2ها  اندازه سوراخ( 7بخش باقیمانده با الک داراي مش 

این مش غربال شده و بخش باقیمانده بر روي ) متر میلی
 8/2به عنوان تیمار داراي اندازه ذرات طبیعی بیشتر از 

  .متر استفاده شد میلی
خاك مورد استفاده در این تحقیق از لایه سطحی 

نهالستان دانشگاه بیرجند تهیه شد و ) متر سانتی 20تا  0(
متري عبور  میلی 2سپس در سایه خشک شده و از الک 

ظرفیت زراعی خاك میزان آب مورد نیاز در . داده شدند
به این منظور ابتدا میزان آب . در آزمایشگاه تعیین شد

ابتدا ظرف . مورد نیاز براي حالت اشباع محاسبه شد
ساعت در  72(گرم خاك خشک  100توزین شد و سپس 

به ظرف منتقل شد و آب براي ) آون خشک شده بود
گل داراي سطح براق (ایجاد گل اشباع به خاك اضافه شد 

پس از ایجاد شیار روي آن، با ضربه هاي آهسته به  بوده و
ظرف حاوي گل اشباع توزین ). شد ظرف شیار بسته می

ساعت در درون آون با دماي  48شده و سپس به مدت 
به این طریق . درجه قرار داده شد و دوباره توزین شد 80

. میزان آب مورد نیاز براي ایجاد حالت اشباع محاسبه شد
دار میزان آب مورد نیاز براي  در یک ظرف زهکش

ایجاد حالت اشباع به خاك اضافه شد و ظرف با 
 3ساعت توزین شد تا زمانی که در  12فاصله هر 

سپس میزان آب . گیري وزن ثابت شد مرتبه اندازه
مورد نیاز براي ایجاد ظرفیت زراعی محاسبه شد 

  ).2002؛ رومانو و سانتینی؛ 1986کلوت، (
ه آلی اضافه شده به خصوصیات خاك و ماد

خاك، مورد استفاده براي انجام آزمایش به ترتیب در 
خصوصیات بیوچار . نشان داده شده است 2و  1جدولهاي 

درصد ذرات و . نشان داده شده است 3نیز در جدول 
بافت خاك به روش هیدرومتري، جرم مخصوص ظاهري 

 درقابلیت هدایت الکتریکی  ،خاك به روش استوانه
 سنج باع خاك و بوسیله دستگاه هدایتعصاره اش
اکسیداسیون مرطوب ، کربن آلی به روش الکتریکی

، نیتروژن خاك به روش )1934بلک،  و والکلی(
رنگ سنجی با دستگاه به روش  کجلدال، فسفر
، منیزیم، )1954السن و همکاران، ( اسپکتوفوتومتر

کلسیم، پتاسیم، روي، آهن و منگنز با استفاده از 
دستگاه جذب اتمی و سطح ویژه بیوچار بوسیله روش 

BET گیري و تعیین شدند اندازه.  
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  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش ویژگی - 1جدول 

 
کلاس   درصد ذرات اولیه

بافتی 
  خاك

  مخصوص ظاهريجرم 
  )متر مکعب گرم بر سانتی(

قابلیت هدایت الکتریکی 
  عصاره اشباع خاك

  )دسی زیمنس بر متر(

pH  
خمیر 
  اشباع

کربن 
 آلی

نیتروژن 
  خاك 

فسفر 
  جذب قابل

پتاسیم 
  جذب قابل

رس 
(%) 

سیلت 
(%) 

شن 
  )گرم بر کیلوگرم میلی(  (%)  (%) (%)

3/13  6/42  1/44 38/1  لوم   58/2  3/7  511/0  53./  01/11  4/285  

  
  هاي خاك برگ پوسیده شده به عنوان منبع ماده آلی خاك برخی ویژگی - 2جدول 

هدایت الکتریکی عصاره قابلیت 
  اشباع 

  )دسی زیمنس بر متر(

pH 
خمیر 
 اشباع

نسبت کربن  نیتروژن کربن آلی
 فسفر کلسیم منیزیم پتاسیم  به نیتروژن 

)یلوگرمکگرم بر  میلی(  (%)  

24/0  58/7  88/5  74/0  95/7  00/78  00/50  70/45  20/23  

  
  گراد درجه سانتی 400هاي زرشک در دماي  هاي بیوچار تولید شده از شاخه برخی ویژگی - 3جدول 

هدایت الکتریکی قابلیت 
  عصاره اشباع 

  )دسی زیمنس بر متر(

سطح ویژه 
 )بر گرم مترمربع (

pH 
خمیر 
 اشباع

  کربن آلی
(%) 

 منگنز آهن روي کلسیم منیزیم پتاسیم  فسفر  نیتروژن

)یلوگرمکگرم بر  میلی(  

4/3  9/216  7/3  4/72  3/22  01/11  8/958  5/232  6/1469  11/3  79/33  99/20  

  
فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً  به صورتآزمایش 

و ابتداي سال  1398تصادفی با سه تکرار در انتهاي سال 
ی دانشکده کشاورزي شناس خاكدر آزمایشگاه  1399

هاي آزمایش شامل اندازه  عامل. دانشگاه بیرجند انجام شد
متر و بیشتر از  میلی 1کمتر از (ذرات بیوچار در دو سطح 

و مقدار بیوچار در سه )) اندازه ذرات طبیعی(متر  میلی 8/2
تیمار شاهد از . بود) درصد وزنی 3و  2، 1به مقدار (سطح 

. استفاده شدتیمارها با شاهد بدون بیوچار براي مقایسه 
یک درصد ماده آلی با هدف ایجاد منبع نتایج آنالیز 

، به )خاك برگ کاملاً پوسیده(نیتروژنی براي تولید نیترات 
طور یکنواخت با یک کیلوگرم خاك مخلوط شده و به هر 

دار به  پلاستیکی زهکش گلدانواحد آزمایشی که شامل 
) گلدان 21مجموعاً (حجم یک لیتر بود، اضافه گردید 

آماده شده و  1398در اسفند ماه  ها گلدان). 2شکل (
یله آب مقطر به وسمداوم و هر دو هفته  به صورتآبیاري 
  . د بیشتر از ظرفیت زراعی انجام شدـدرص 20یزان ـو به م

 21ها در دو مرحله و در برداري نمونه
با فاصله شش هفته  1399 خردادماهماه و اول  ینفرورد

به میزان نیترات آب زهکش شده ). 3شکل (انجام شد 
مورد ارزیابی قرار گرفت  7100یله دستگاه پالین تست وس

به این منظور ابتدا نیترات به کمک پودر نیترات ). 4شکل (
احیا شده و سپس با استفاده از قرص ) بر پایه روي(

ص انجام نیترات لخته سازي در داخل لوله آزمایش مخصو
لیتر نمونه به لوله نیترات منتقل  یلیم 20بدین منظور . شد
سپس یک پیمانه پودر نیتراتست و یک قرص سالم . شد

نیتراتست به لوله نیترات اضافه گردید و پس از بستن 
سپس یک دقیقه . درب آن به مدت یک دقیقه هم زده شد

بار لوله وارونه  4تا  3و دوباره  شد رهابه حال خود 
دقیقه  5لوله به مدت . ردید تا به لخته سازي کمک شودگ

سپس . تا رسوب کامل مشاهده شود رهاشدهبه حال خود 
لیتر را به یک سل منتقل کرده و  میلی 10از محلول شفاف 

یک عدد قرص نیتریکول را خرد کرده و به آن اضافه 
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به دهیم تا تغییر رنگ  یمزنیم و اجازه  یمکنیم و هم  یم
این کار به بیش از . ل و یکنواخت ظاهر شودکام صورت

سنج را براي قرائت  سپس طیف. دقیقه زمان نیاز دارد 10
بر حسب  ها نمونه نیترات تنظیم کرده و محتواي نیترات

  ).1972وگنر، ( گرم بر لیتر قرائت شد میلی

بصورت آزمایش ها  تجزیه و تحلیل آماري داده
به همراه شاهد  طرح کاملاً تصادفی فاکتوریل بر پایه

آزمون . شدانجام  SAS 9.4 زارفا با استفاده از نرم مستقل و
 .محافظت شده انجام شد LSDمقایسه میانگین بر اساس 
 .استفاده شدExcel  افزار براي رسم نمودارها از نرم

 

 
        

  

اندازه ذرات بیشتر از ) متر؛ شکل سمت چپ میلی 1اندازه ذرات کمتر از ) شکل سمت راست: شده یهتهي بیوچار ها نمونه - 1شکل 
  متر میلی 8/2

 

  
   ها گلداني شده از زهکش آور جمعي ها نمونهو ) شکل سمت راست(ي مورد استفاده براي انجام آزمایش ها گلدان - 2شکل 

  )شکل سمت چپ(
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  ها گلدانشده از زهکش  يآور جمع يها نمونه - 3شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )7100پالین تست (ي آب ها نمونهدستگاه مورد استفاده براي تعیین نیترات  - 4شکل 
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  نتایج و بحث
آزمایش بصورت فاکتوریل با تیمار شاهد آنالیز 

آزمایش نشان داد که تیمارهاي آزمایشی در هر نتایج . شد
داري بر غلظت نیترات در  معنیبرداري اثر  دو مرحله نمونه

علاوه بر  ).4جدول () >001/0P(آب زهکش شده دارند 
این نتیجه مقایسه تیمارها با شاهد در هر دو مرحله 

دار تیمارها در مقایسه  دهنده اثر معنی برداري نیز نشان نمونه
اندازه ذرات و مقدار ). 4جدول ) (>01/0P(با شاهد بود 

دار  درصد معنی 5ول در سطح گیري ا بیوچار در اندازه
گیري دوم در  بودند در حالی که این نوع تیمارها در اندازه

اثر متقابل اندازه ذرات در . دار بودند درصد معنی 1سطح 
در حالی  .دار نبود گیري اول معنی مقدار بیوچار در اندازه

) >001/0P(دار بود  گیري دوم معنی که این اثر در اندازه
  ). 4جدول (

 ها نیز نشان داده است که نتایج سایر بررسی
  مختلف باعث کاهش آبشویی نیترات  بیوچارهاي کاربرد

  
زیاد و  العاده فوقگردد که این نتایج به دلیل سطح ویژه  می

بویژه در شرایط ظرفیت جذب آنیونی بسیار بالاي بیوچار 
به دلیل افزایش نسبت است تهیه بیوچار در دماهاي بالا 

و همچنین محتواي بالایی از کاتیون هاي  نیتروژنکربن به 
داونی و () 3جدول (است  مختلف در ترکیب بیوچار

لارید و ؛ 2009ژوئیتن و همکاران،  -ون؛ 2007همکاران، 
؛ برانتلی و 2014؛ لی و همکاران، 2010 همکاران،

؛ چنگ و 2017؛ حیدر و همکاران، 2015همکاران، 
بطور کلی ). 2018اران، ؛ دمیرتاژ و همک2017همکاران، 

خصوصیات خاك نظیر اسیدته، ظرفیت تبادل کاتیونی و 
ثیر کاربرد أتحت تآنیونی و همچنین ظرفیت بافري خاك 

ثیر بیوچار به ماده خام، گیرد که میزان تأ بیوچار قرار می
شرایط دمایی و فقدان یا کمبود اکسیژن و همچنین مقدار 

؛ 2009جوزف،  لهمن و(کاربرد بیوچار وابسته است 
  ). 2021سایدت و همکاران، 

  
اثر تیمارهاي آزمایش بر میزان نیترات آبشویی شدهمربعات  یانگینم - 4جدول   

 درجه آزادي منبع تغییرات
ي اول بردار نمونه نیترات میزان

)گرم بر لیتر میلی(  
ي دوم بردار نمونه نیترات میزان

)لیترگرم بر  میلی(  
96/100128 6 تیمارها  *** 30/126318  *** 

53/540833 1 مقایسه تیمارها با شاهد  *** 64/685100  *** 

50/19012 1 اندازه ذرات  * 50/32004  *** 

72/16334 2 مقدار بیوچار  * 17/14691  *** 

مقدار بیوچار*  17/4129 2 اندازه ذرات   ns 17/5711  *** 

49/2663 12 خطا   13/254   

(%)ضریب تغییرات   -- 62/20  44/6  

  .دهند غیر معنی داري را نشان می ns، درصد 5در سطح احتمال  يدار یمعن *، درصد 1/0در سطح احتمال  يدار یمعن *** به ترتیب

  
افزودن بیوچار به خاك داراي بافت رسی به 

گرم در کیلوگرم باعث افزایش سطح ویژه خاك  20میزان 
). 2010لارید و همکاران، (مترمربع شد  150به  130از 

به دلیل نسبت بالاي کربن به نیتروژن علاوه بر این بیوچار 

هالیستر و (داراي قدرت جذب آنیونی زیادي است 
؛ ژانگ و همکاران، 2014؛ لی و همکاران، 2013 ،همکاران

مختلف نظیر نیترات  هاي یونآنکه باعث جذب ) 2015
هاي داراي حلالیت بالا  آنیونشود و در نتیجه آبشویی  می
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. دهد نیترات را به میزان زیادي کاهش میدر آب نظیر 
کاهش آبشویی ترکیبات فسفاته نیز در نتیجه کاربرد 

؛ ژانگ 2010لایرد و همکارن، (ست بیوچار گزارش شده ا
کاربرد بیوچار منجر به کاهش ). 2021و همکاران، 

آبشویی نیترات و فسفات شده و در نتیجه باعث بهبود 
حاصلخیزي خاك شد و در نهایت رشد بهتر گیاهان کشت 

ژانگ و (شده را با بهبود خصویات رشدي سبب شد 
هاي  یشکاهش آبشویی نیترات در آزما). 2021همکاران، 

؛ برون و همکاران، 2011نلسون و همکاران، (اي  گلخانه
هایدر و (اي  و مزرعه) 2015؛ هایدر و همکاران، 2012

گزارش شده ) 2016؛ هان و همکاران، 2016همکاران، 
کاهش آبشویی نیترات و در نتیجه افزایش میزان . است

نیتروژن در دسترس ریشه گیاه به دلیل کاربرد بیوچار در 
 4نتایج بررسی  به عنوان مثال .گزارش شده استخاك 

اي نشان داد که کاربرد بیوچار نه تنها باعث افزایش  ساله
شود  می) کاهش آبشویی(میزان نیترات در دسترس گیاه 

گردد  رطوبت خاك نیز می يمحتواافزایش  سبببلکه 
افزودن بیوچار به خاك نه تنها ). 2017هایدر و همکاران، (

بلکه با رهاسازي  شود یمشویی نیترات باعث کاهش آب
 یلهبه وستدریجی نیترات میزان فراهمی آن را براي جذب 

دهد بنابراین گیاه در طول دوره رشد با  ریشه افزایش می
البته در  .شود یمکمبود نیتروژن به مقدار کمتري مواجه 

ابتداي دوره رشد ممکن است کمبود نیتروژن شدیدتر 
در این دوره از رشد گیاه  یکود دهباشد بنابراین مدیریت 

 شود یمباعث ممانعت از کاهش عملکرد گیاه زراعی 
  ). 2017هایدر و همکاران، (

هاي آب  مقایسه میانگین محتواي نیترات نمونه
اثر متقابل اندازه داري  با توجه به عدم معنیزهکش شده 

) 4جدول (گیري اول  در اندازهذرات در مقدار بیوچار 
مقایسه میانگین اثرات ساده اندازه ذرات و مقدار بیوچار 

 مقایسه میانگیننتایج ). 6و  5جدول هاي (بررسی شد 
ناشی از اثر اندازه  اول يبردار نمونهحاصل از  يها داده

که  طور همان. نشان داده شده است 5جدول در ذرات 
اثر اندازه ذرات در هر دو نوبت شود  مشاهده می

دار در  برداي بر آبشویی نیترات کاهشی و معنی نمونه
ترین  ترین و کم یشب .استمقایسه با شاهد بدون بیوچار 

برداري اول به ترتیب مربوط به  میزان آبشویی در نمونه
 1تیمار شاهد و تیمار بیوچار با اندازه ذرات کمتر از 

دار  معنیالبته میزان آبشویی اختلافی . مشاهده شدمتر  میلی
 برداري اول نشان نداد را ناشی از اندازه ذرات در نمونه

 8/2و بیشتر از  1اندازه ذرات کمتر از  .)5جدول (
 3/76متر به ترتیب منجر به کاهش آبشویی به میزان  میلی

در . برداري اول شدند در مقایسه با شاهد در نمونه 2/66و 
نمونه برداري دوم علاوه بر اختلاف تیمارها با شاهد، بین 

داري مشاهده شد و کاهش  اندازه ذرات نیز اختلاف معنی
درصدي میزان آبشویی به ترتیب در اندازه  7/68و  9/80

میلی متر  8/2میلی متر و بیشتر از  1ذرات کمتر از 
  .مشاهده شد

  
 

مقایسه میانگین اثر اندازه ذرات بر میزان نیترات آبشویی شده - 5جدول   

ي اول بردار نمونه نیترات میزان تیمارها
)گرم بر لیتر میلی(  

ي دوم بردار نمونه نیترات میزان
)گرم بر لیتر میلی(  

33/643 شاهد  a 33/690  a 

متر میلی 1کمتر از   22/152  b 67/131  c 

متر میلی 8/2بیشتر از   22/217  b 00/216  b 

LSD 5% 43/68  14/21  

  .ستدرصد ا 5در سطح دار  دهنده اختلاف معنی در هر ستون نشان متفاوتف ووجود حر
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نتایج مقایسه میانگین اثر مقدار کاربرد بیوچار بر 
. نشان داده شده است 6میزان آبشویی نیترات در جدول 

بطور کلی با نتایج مقایسه میانگین نشان داد که کمترین 
درصد وزنی بیوچار در  1مقدار آبشویی در کاربرد مقدار 

درصد به ترتیب در  6/82و 7/79مقایسه با شاهد به میزان 
افزایش مقدار وزنی . نمونه برداري اول و دوم مشاهده شد

بیوچار منجر به کاهش توان ممانعت کنندگی بیوچار در 
آبشویی نیترات شد و این وضعیت در هر دو نوبت 

از آنجا که کاربرد بیوچار ممکن . گیري مشاهده شد اندازه
براي  است سبب کاهش در دسترس قرار گرفتن نیترات

گیاه شود بنابراین مقدار کمتر بیوچار باعث کاهش خطر 
افت عملکرد گیاه زراعی بویژه در ابتداي دوره رشد 

با وجود اینکه کاربرد ). 2017هایدر و همکاران، (شود  یم
بیوچار سبب کاهش آبشویی نیترات و همچنین افزایش 

ي رطوبت خاك شد ولی کاهش عملکرد گیاه ذرت محتوا
ی در کود دهاعث شد بنابراین مقدار بیوچار و و جو را ب

شرایط استفاده از بیوچار به عنوان عوامل بسیار مهم و 
شوند  یمثیر گذار در عملکرد گیاهان زراعی محسوب أت
  ).2017هایدر و همکاران، (

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل اندازه ذرات در 
ي دوم نشان بردار نمونهمقدار بیوچار بر میزان نیترات در 

داري بین کاربرد و عدم کاربرد  یمعنداد که اختلاف 
  ). 7جدول (بیوچار زرشک بر آبشویی نیترات وجود دارد 

  
مقایسه میانگین اثر مقدار بیوچار بر میزان نیترات آبشویی شده - 6جدول   

ي اول بردار نمونه نیترات میزان تیمارها
)لیترگرم بر  میلی(  

ي دوم بردار نمونه نیترات میزان
)گرم بر لیتر میلی(  

33/643 شاهد  a 33/690  a 

درصد وزنی 1  83/130  c 00/120  d 

درصد وزنی 2  33/188  bc 17/184  c 

درصد وزنی 3  00/235  b 33/217  b 

LSD 5% 58/72  42/22  

  .درصد است 5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی وجود حروف متفاوت در هر ستون نشان
 

مقایسه میانگین اثر متقابل اندازه ذرات و  مقدار بیوچار بر میزان نیترات آبشویی شده در  - 7جدول 
 نمونه برداري دوم

ي دوم بردار نمونه نیترات میزان مقدار بیوچار اندازه ذرات
)گرم بر لیتر میلی(  

33/690 صفر شاهد بدون بیوچار  a 

  متر میلی 1اندازه ذرات کمتر از 

درصد وزنی 1  33/113  d 

درصد وزنی 2  67/121  d 

درصد وزنی 3  00/160  c 

متر میلی 8/2اندازه ذرات بیشتر از   

درصد وزنی 1  67/126  d 

درصد وزنی 2  67/246  b 

درصد وزنی 3  67/274  b 

  .درصد است 5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی وجود حروف متفاوت در هر ستون نشان
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 1در تیمارهاي بیوچار با اندازه ذرات کمتر از 
درصد وزنی، بیوچار با اندازه ذرات  1متر به مقدار  میلی

درصد وزنی، بیوچار با  2متر به مقدار  میلی 1کمتر از 
درصد وزنی،  3متر به مقدار  میلی 1اندازه ذرات کمتر از 

درصد وزنی،  1مقدار بیوچار با اندازه ذرات طبیعی به 
درصد وزنی و  2بیوچار با اندازه ذرات طبیعی به مقدار 
درصد وزنی در  3بیوچار با اندازه ذرات طبیعی به مقدار 

 2/64، 7/81، 8/76، 4/82، 6/83مقایسه با شاهد به ترتیب 
درصد کاهش آبشویی نیترات مشاهده شد که در  2/60و 

. را نشان دادنددار  مقایسه با شاهد همگی کاهش معنی
بطور کلی بیشترین میزان کاهش آبشویی در اندازه ذرات 

در مجموع ). 7جدول (متر مشاهده شد  میلی 1کمتر از 
درصد وزنی در اندازه  2و  1داري بین مقدار تفاوت معنی

درصد وزنی در ذرات  1میلی متر و  1ذرات کمتر از 
ن بین علاوه بر ای. میلی متر مشاهده نشد 8/2بیشتر از 

درصد وزنی با اندازه ذرات بیشتر از  3و  2غلظت هاي 
داري با یکدیگر مشاهده  متر نیز تفاوت معنی میلی 8/2

توان بیان داشت که  یمبر اساس نتایج این آزمایش . نشد
حداقل در طی سه ماه اثرات پایدار بیوچار زرشک بر 

  . شود یمکاهش آبشویی نیترات مشاهده 
  گیري کلی نتیجه

کلی نتایج این بررسی نشان داد که  طوربه 
افزودن بیوچار به خاك در هر سه سطح و هر دو اندازه 

در مقایسه آبشویی نیترات  دار یمعنموجب کاهش ذرات 
در بین . گردیدبا عدم کاربرد بیوچار به عنوان شاهد 

متر  میلی 1کاربرد بیوچار زرشک با اندازه کمتر از  تیمارها،
نی منجر به کمترین میزان آبشویی درصد وز 1و مقدار 

دریافت  توان یمبر این اساس و به طور قطعی . نیترات شد
که افزودن بیوچار به خاك موجب کاهش آبشویی نیترات 

سه ماه پایدار بوده و این اثر حداقل براي  شود یماز خاك 
بالاي بیوچار  ي یژهوقابلیت جذب آنیونی و سطح . است

نیترات و  هاي یوناز جمله دلایل اصلی براي جذب 
در تحقیق حاضر افزایش . باشند یمنگهداري آن در خاك 

در بیوچار کارکرد افزایش مقدار بیوچار تأثیري بر 
کاهش تاثیر  .جلوگیري از آبشویی نیترات نداشت

در ممانعت از آبشویی نیترات بیش تر بیوچار  يها حجم
بافت نسبتاً سبک خاك و همچنین به دلیل ممکن است 

افزایش منافذ درشت خاك در این تیمارها باشد که منجر 
با این  .آبشویی شده باشدنیترات  يمحتوابه افزایش 

هاي بالاي بیوچار و تیمار شاهد باز  وجود بین تیمار حجم
داري را نشان می  معنیکاهش هم مقدار آبشویی نیترات 

 تر کوچکاندازه ذرات علاوه بر این بطور کلی . دهد
در تري در ممانعت از آبشویی نیترات  کارآیی بیشبیوچار 

مقایسه با ذرات درشت داشت که می توان این رویداد را 
افزایش  .مربوط به افزایش منافذ درشت خاك دانست

بیوچار نسبت به ذرات  تر کوچکسطح جذب ذرات 
ها بر آبشویی  ی بیشتر آنباعث اثر بازدارندگ تر بزرگ

با توجه به استفاده از ضایعات . نیترات گردیده است
رسد که کاربرد بیوچار  ، به نظر میزرشک به عنوان بیوچار

تواند خطر انتقال آلودگی نیترات به  زرشک نه تنها می
تواند به عنوان یک  سایر نقاط را کاهش دهد بلکه می
براي کاهش ت زیسراهکار اقتصادي و دوستدار محیط 

  . مورد استفاده قرار گیردآلودگی آب و خاك به نیترات نیز 
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Abstract 
Due to the pollution of water resources by various pollutants such as nitrate, 
the use of amendments such as biochar can be considered as an approach to 
solve this environmental problem. To investigate the effect of barberry stem 
biochar on nitrate leaching, a research was conducted using a factorial and 
completely randomized design in 2021, in the soil laboratory of the Faculty of 
Agriculture, University of Birjand, Birjand, Iran. Experimental factors were 
particle size of biochar at two levels (less than 1 mm, more than 2.8 mm) and 
biochar volume in three rates (1, 2, and 3 mm on weight basis). Biochar was 
produced during the thermal decomposition process under limited oxygen 
conditions (400 0C for 6 h). The pots were subjected to wet cycles (field 
capacity plus 20%) and drying (permanent wilting moisture) and the nitrate 
concentration in the drained water from irrigation was measured in two stages 
with an interval of six weeks. The highest and lowest nitrate leaching rates in 
the samples were observed in the control treatment without biochar and 
biochar with particle size less than 1 mm at the rate of 1% by weight, 
respectively. The results of this study showed that addition of the biochar to the 
soil significantly reduced nitrate leaching compared to the control without 
biochar. At the two measuring times, biochar treatments with particle size of 
less than 1 mm and 1%, 2% and 3%, biochar with natural particle sizes of 1%, 
2%, and 3% showed decrease in nitrate leaching by, respectively, 83.6%, 
82.4%, 76.8%, 81.7%, 64.2%, and 60.2 % compared to the treatment without 
biochar. Moreover, the results showed that biochar particles less than 1 mm 
had more effects on reducing nitrate leaching than biochar particles more than 
2.8 mm. According to the results of this study, it seems that application of 
barberry branch waste biochar left after harvesting can reduce nitrate leaching 
and the risk of transmitting contamination to other soil. 
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