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 چکیده

از اهمیت زیادی ها توسط نیترات(  ار، جهت حفظ محیط زیست )جلوگیری از آلودگی آبو بیوچ های ارزان قیمت همچون هیدروچار استفاده از جاذب
انجام شد. در مزرعه تحقیقاتی شماره یک دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز  1397حقیق در سال برخوردار است. بدین منظور این ت

پس از تهیه هیددروچار و  بود. تکرار  4گرم در کیلو گرم خاک در  5و  2صفر )شاهد(،  ح شده در سه سطحو بیوچار اصلاتحقیق، هیدروچار  این تیمارهای
در آبیداری،   15از بدین  کدود اوره بده صدورت سدرک و      های آزمایش، ها در لوله باگاس نیشکر و مخلوط کردن این مواد با خاک لوم و ریختن آنبیوچار 
صورت دو آزمایش مستقل انجام  های کامل تصادفی و به این آزمایش در قالب طرح آماری بلوک اک اعمال گردید.های خ به ستون 12و  6، 1های  آبیاری
هیددروچار ییدر از   گدرم   5تیمدار  هدا و   بیوچار در تمام آبیاریگرم  5تیمار نتایج نشان داد که اثر گیری شد.  در پایان هر آبیاری نیترات خروجی اندازه شد.

عملکرد  گرم هیدروچار 2تیمار نسبت به  ها گرم بیوچار در تمامی آزمایش 2تیمار  دار بود. ویی نیترات معنیدرصد بر کاهش آبش 5طح در س 6و  4آبیاری 
یب گرم خاک به ترت گرم هیدروچار در کیلو 5و  2درصد و تیمار  43و  30گرم بیوچار در کیلو گرم خاک به ترتیب  5و  2تیمار  ی را از خود نشان داد.بهتر
 . درصد نسبت به تیمار شاهد در جلوگیری از آبشویی نیترات موثر بودند 31و  20

 
 آبشویی نیترات. بیوچار اصلاح شده. کود اوره. هیدروچار اصلاح شدههای کلیدی:  واژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

ترین منبع آلدودگی نیتدرات مندابع آبدی      های کشاورزی مهم زمین
درصدد از   50ها نشان داده است که بیش از  شوند. بررسی محسوب می

دار، قبل از جذب توسط گیداه از دسدترس آن    نیترات کودهای نیتروژن
پیونددد )محدراب و    ها می های زیرزمینی یا رودخانه خارج شده و به آب

(؛ بندابراین  1389، ؛ عابددی کوپدایی و موسدوی   1393وست، گنجی د
تر از کودهای  کشاورزان برای تامین نیاز گیاهان ناچار به استفاده بیش

تدر از کودهدا، نده فقدط      باشند. بدیهی است استفاده بدیش  شیمیایی می
تر برای کشاورزان، بلکه موجدب آلدودگی    های بیش سبب ایجاد هزینه

                                                           
دانشجوی کارشناسدی ارشدد آبیداری و زهکشدی دانشدکده مهندسدی علدوم آب         -1

 دانشگاه شهید چمران اهواز، ایران
دانشیار آبیاری و زهکشی دانشکده مهندسی علدوم آب دانشدگاه شدهید چمدران      -2

 اهواز ، ایران
استاد آبیاری و زهکشی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز،  -3

 ایران
استاد آبیاری و زهکشی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز،  -4

 ایران
 ( :Khodarahmi1372@gmail.com Email: نویسنده مسئول -* (

 (.1393شود )محراب و گنجی دوسدت،   تر منابع آب زیرزمینی می بیش
هدای کشداورزی، در معدرل تلفدات دا دم و       نیتروژن موجود در خاک

(. میدزان مصدرک کودهدای    1392سداز،   همیشگی قرار دارندد )کاشدی  
میلیدون تدن    173حدود  2010-2011های  شیمیایی در جهان در سال
درصدد ایدن مقددار در مربدوط بده مصدرک        61اعلام شده اسدت کده   

افزایش یلظت نیترات  (.1392 کودهای نیتروژنی بوده است )قشقایی،
در منابع آبی باعث ایجاد بیماری متهموگلوبینما در نوزادان، دیابدت در  

 گددردد هددای دسددتگاه گددوارط و سددقط جنددین مددی کودکددان، سددرطان
(Bhatnagar et al., 2010 .)    بر اساس اسدتاندارد سدازمان بهداشدت

گرم بر  میلی 50حداکثر یلظت مجاز نیترات در آب آشامیدنی،  5جهانی
زیسدت ایدا ت    لیتر تعیین شده است، در حالی که اداره حفاظت محیط

 10، حددداکثر یلظددت مجدداز نیتدرات بددر حسددب نیتددروژن را،  6متحدده 
 Bhatnagar and) گدرم بدر لیتدر نیتدرات اعدلام کدرده اسدت        میلدی 

Sillanpaa., 2011 .)     ی یکدی از راه کارهدای مفیدد اسدتفاده از بقایدا
بیوچار مواد کربنی جامدد ریزدانده و    .وچار استگیاهی، تبدیل آن به بی

                                                           
5- World Health Organization (WHO) 

6- United States Environmental Protection Agency 

(USEPA) 
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متخلخل شبیه به زیال هستند کده در اثدر پیرولیدز )حدرارت دادن در     
شوند. این مواد دارای پتانسدیل   شرایط اکسیژن کم( مواد آلی تولید می

با یی برای بازیافت عناصر یدذایی، تهویده خداک، مددیریت سیسدتم      
صدورت مطمدئن و    ت کربن بده پسماند و عامل بلندمدت برای نگهداش

(. در Lehmann., 2007و  Lehmann et al., 2006اقتصادی است )
های بسیاری روی خصوصیت و عملکرد آنها بده   های اخیر تحقیق سال

 ,.Chen et alعنوان اصلاح کننده آب و خداک انجدام شدده اسدت )    

 Mukherjee and؛ Xu et al., 2010؛ Chan et al., 2004 ؛2011

Zimmerman., 2013  وMasto et al., 2013    بیوچدار بده عندوان .)
ای که توانایی بهبود پدیده گرمایش زمین را دارد، توجه زیدادی را   ماده

به خود جلب کرده است؛ زیرا این ماده ظرفیت زیدادی بدرای کداهش    
هدای طدو نی    تواند کدربن را بدرای دوره   ای دارد و می گازهای گلخانه

هدای پایددار    مچنین بیوچدار دارای شدکل  مدت در خاک ذخیره کند. ه
باشد که به دلیل کندد بدودن سدرعت تجزیده، حتدی در       کربن آلی می

اکسدید کدربن در    شرایط محیطی و بیولوژیکی مناسب به صدورت دی 
شود. از این جهت گزینه مناسبی برای ترسدیب کدربن    محیط آزاد نمی

دن ها نشان داده اسدت کده فرایندد معددنی شد      در خاک است. تحقیق
گیرد، به طوری  می بیوچار به علت پایداری با ی آن، به کندی صورت

-1000یوچدار را  ( زمان  زم برای تجزیه ب2008) که چان و همکاران
. همچنین این زمان در (Chan et al., 2008)ندسال گزارط کرد 100

سدال گدزارط    1400( حددود  2009های کوزیاکو و همکاران ) تحقیق
. از دیگدر مزایدای بیوچدار    (Kuzyakov et al., 2009) شدده اسدت  

و  Masto et al., 2013تدوان بده افدزایش حاصدلخیزی خداک )      مدی 
Chen et al., 2011) یکی دیگر از راهکارهای اسدتفاده از  اشاره کرد .

ها بده هیددروچار اسدت. ایدن فرایندد شدامل        بقایای گیاهی، تبدیل آن
یک ظدرک سربسدته   حرارت دادن زیست توده گیاهی با مواد دیگر در 

درجه سلسیوس  200تا  180تحت فشار در حضور آب و در دمایی بین 
باشد و حاصل این واکنش، زیال )هیدروچار( و مدواد آلدی محلدول     می

(. نقش آب در این فرایند بده عندوان   Heilmann et al., 2010است )
های مختلفی که در این فرایند در  محیط و کاتالیزگر بوده و به واکنش

کند. اسداس فرایندد هیددروترمال،     هستند، کمک می  ل شکل گیریحا
باشدد و طدی    ها بوسیله عمل گرمازایی مدی  تجزیه ساختار کربوهیدرات

 Heilmann etشدود )  آن مواد قندی آزاد و سایر محصو ت تولید می

al., 2010  وGuiotoku et al., 2009 خصوصددیات فیزیکددی و .)
عدت مداده خدامی کده از آن تهیده      بستگی بده طبی  شیمیایی هیدروچار

به خصوصیات فیزیکوشیمیایی زیست توده گیاهی و شدرایط  و  شود می
تولید، برای مثال درجه حدرارت و مددت زمدان فرایندد تولیدد آن دارد      

(Gajic et al., 2012   از برخی از خدوا  هیددروچار مدی .)    تدوان بده
ی ای، ترسیب کربن خاک، افدزایش حاصدلخیز   کاهش گازهای گلخانه

خاک، افزایش تخلخل خاک و افزایش ظرفیت تبادل کداتیونی اشداره   
 Sohi et al., 2010؛ Laird et al., 2010؛ Lehmann., 2007کرد )

اتخداذ راهکارهدایی مددیریتی بدرای مددیریت       (.Lee et al., 2012 و
مناسب بقایای کشاورزی از اهمیت زیادی برخوردار است )محمدیان و 

این تحقیق با هدک بررسدی اثدر بیوچدار و     ن رو(؛ از ای1381ملکوتی، 
هیدروچار تهیه شده از باگاس نیشکر بر کداهش آبشدویی نیتدرات بده     
صورت مخلوط در خاک لدومی و در شدرایط ییدر اشدبا  در دانشدکده      

 مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز انجام گرفت.
 

 ها مواد و روش

 ار و بیوچار اصلاح شدده این پژوهش با هدک بررسی تاثیر هیدروچ
ییدر   لومی در جلوگیری از آبشویی نیترات در یک خاک باگاس نیشکر

واز در اشبا  در دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمدران اهد  
هیدروچار و بیوچار، هدر کددام در سده    و با استفاده از  1397بهار سال 

و  2/0، 0سطح مختلف صفر، دو و پنج گرم در هر کیلدو گدرم خداک )   
درصد وزنی( در چهار تکرار انجام شد. نمونده بددون هیددروچار و     5/0

هش در قالدب  بیوچار به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد. این پژو
انجدام   و به صورت دو آزمایش مستقل تصادفی های کامل طرح بلوک

 باشد. می (1)های خاک مورد استفاده به صورت جدول  گرفت. ویژگی

 
 مشخصات خاک مورد استفاده در پژوهش -1جدول 

 عمق

(cm) 

 شن

 (%) 

 سیلت

 (%) 

 رس

 (%) 
 بافت

جرم مخصوص 

 ظاهری

(g/𝒄𝒎𝟑) 

جرم مخصوص 

 واقعی

(g/𝒄𝒎𝟑) 

 تخلخل

 (%) 

هدایت الکتریکی عصاره اشباع 

 خاک

   (dS/m) 
pH 

 77/7 29/2 43 6/2 48/1 لوم 3/12 7/47 40 25-0
 

های پلدی اتدیلن بده     های مورد استفاده در این پژوهش، لوله ستون
سدانتی متدر بودندد. بده منظدور       50سدانتی متدر و ارتفدا      5/10قطر 

ها توسط کایذ صافی و توری  جلوگیری از خروج خاک، انتهای استوانه
پلاسددتیکی، مفتددول سددیمی و درپددوط پلاسددتیکی کدده روی آن     

هدایی بدرای    گردیدد. سد س قیدف   هایی تعبیه شده بود، مسدود  سوراخ
های خاک وصدل گردیدد. بدرای     سهولت خروج زهاب به انتهای ستون

ها با شن به قطر پدنج تدا    متر اول ستون زهکشی آزاد خاک، پنج سانتی
گردید . به منظدور کداهش جریدان ترجیحدی، قبدل از       متر پر  میلی 10
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دیدد.  ها به وسیله گریس چدرب گر  ها، دیواره آن ریختن خاک در ستون
آماده سازی خاک نیز به این ترتیب انجام شد که ابتدا خاک در هدوای  

متری عبور داده شد.  آزاد خشک و پس از کوبیده شدن از الک دو میلی
گدرم بدر    48/1با توجه به جدرم مخصدو  ظداهری خداک مزرعده )     

سدانتی متدر مکعدب     3241متر مکعب( و حجدم سدتون خداک )    سانتی
ک برای پر کردن هر سدتون تدا ارتفدا     خا گرم 4797باشد(، مقدار   می
متری  زم بود. میزان هیددروچار و بیوچدار باگداس نیشدکر      سانتی 40

برای هر ستون محاسبه و با خداک مخلدوط شدد. بدرای جلدوگیری از      
ها، از یک قیف بلند استفاده شدد   فشردگی خاک هنگام پر کردن ستون

د تا یکندواختی  و همزمان به ستون خاک به طور منظم ضرباتی زده ش
برای وارد کردن نیترات به ر گیری ذرات خاک در ستون حفظ شود. قرا

درصد نیتروژن خالص اسدتفاده   46های خاک از کود اوره حاوی  ستون
کیلدوگرم   200شد، میزان کود اوره مطابق نیاز کودی گیداه ذرت کده   

 باشد، در نظدر گرفتده   کیلو گرم کود اوره در هکتار می 450نیتروژن یا 
بده   12هدای یدک، شدش و     شد، کود اوره به صورت سرک و در هفته

های مدورد آزمدایش و    ستون (1)شکل  .های خاک اضافه گردید ستون

های خداک روی   دهد. ستون ها از خاک را نشان می نحوه پر کردن آن
متر قرار داده شددند و بدرای جمدع     سانتی 120های  شبکه فلزی با پایه

فلدزی  ها یک صفحه فلزی زیدر شدبکه    آوری زهاب خروجی از ستون
روی صفحه زیر هر قیدف متصدل بده     هایی قرار گرفت و س س ظرک

هدا بده وسدیله آب شدهری کده       سدتون ها قرار گرفتندد. آبیداری    ستون
( آمده است، انجام شد. همچندین  2مشخصات شیمیایی آن در جدول )
متدری،   سدانتی  50هایی در ارتفا   برای سهولت در اعمال آبیاری، سرم

هدای فلدزی کده روی شاسدی تعبیده شدده بدود، روی         آویخته به میله
آبیداری بده    ها قرار گرقتند )استفاده از سرم قابلیت اعمال میزان ستون

های خاک نیز بده روط وزندی    طور دقیق را فراهم کرد(. آبیاری ستون
انجام شد، بدین صورت که یدک سدتون مجدزا )ابعداد دقیقدا مطدابق       

اطلاعات خداک   های آزمایش( با خاک شاهد پر گردید و با داشتن لوله
و رطوبت نقطه پژمردگی  (FC) ظرفیت زراعی موجود رطوبت از قبیل
( MAD%=50) الوصدول  و با خارج شدن رطوبت سدهل  ( PWP) دا م

آبیداری و میدزان آب    15ها شامل  تعداد آبیاریگردید. اقدام به آبیاری 
 .لیتر بود میلی 300-400یاری بین وارد شده به هر ستون در هر آب

 

 
 ها نحوه پر کردن آنهای آزمایشگاهی مورد استفاده در پژوهش و  ستون -1شکل 

 

 خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده در تحقیق -2جدول 

𝐂𝐚𝟐+ 
meq/lit 

𝐌𝐠𝟐+ 

meq/lit 
 𝑵𝒂+ 

meq/lit 
𝑪𝒍− 

meq/lit 
𝑯𝑪𝑶𝟑

−
        𝑺𝑶𝟒

𝟐− 
meq/li        meq/li   

𝑪𝑶𝟑
𝟐−

 

meq/lit 
 EC 

dS/m 
SAR 

 

9.79 6.85  5.23 13 10.6             9.8    0  2.2 4.62 

 

 تولید بیوچار باگاس نیشگر
باگداس نیشدکر پدس از    نحوه تولید بیوچار بدین صورت بدود کده   

. پس از و در هوای آزاد خشک گردید تهیه، چندین مرتبه با آب شسته
متری عبور داده شدد و در   ، باگاس نیشکر از الک دو میلیآسیاب شدن

بندی و در ظدروک درپدوط دار مخصدو      های آلومینیومی بسته ورقه

درجده سلسدیوس    20قرار گرفت و به مدت تقریبا چهار ساعت با نرخ 
 300بر دقیقه قرار گرفت تا فرایند پیرولیز انجام شود. کدوره در دمدای   

ید و باگاس نیشکر تحت ایدن شدرایط بده    گراد تنظیم گرد درجه سانتی
   (.1395؛ دیوبند هفشنجانی، Yuan et al, 2011)بیوچار تبدیل شد 
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 تولید هیدروچار باگاس نیشکر
ته شدد و در  باگاس نیشکر پس از تهیه، چندین مرتبه بدا آب شسد  

پس از آسیاب شدن در ظروک درپدوط دار  گردید و  هوای آزاد خشک 
در اتوکلاو از جنس فو د ضد زند  بده    مخصو  ریخته شد. س س

درجده   200 همراه آب دیونیزه قرار گرفت. اتدوکلاو در درجده حدرارت   
بعد از این مرحله و  .ساعت حرارت داده شد 6تا  2گراد  به مدت  سانتی

رسیدن دمای ظرک به دمای اتاق، پدس از عبدور محتویدات از کایدذ     
ه شدد )بدرای رفدع    صافی، ذرات جامد را بدا آب دیدونیزه شستشدو داد   

 70سداعت در دمدای    24های مواد( و س س در آون به مدت  ناخالصی
( ظدرک  2(. شدکل ) Fang et al., 2015گردیدد )  درجه سانتی خشک 

 دهد. درپوط دار مخصو  را نشان می

 

 
 گاس نیشکرظرف درپوش دار مخصوص تولید بیوچار و هیدروچار با -2شکل       

 

 اصلاح سازی بیوچار و هیدروچار باگاس نیشکر
نحوه اصلاح سازی هیدروچار و بیوچار باگاس نیشکر بدین گونده  

و  1لیتدر اپدی کلروهیددرین    میلدی  180گرم از هر کدام به  300بود که 
ه اضافه گردیدد. مخلدوط حاصدل بد     2لیتر دی متیل فروماید میلی 150
درجه سلسیوس نگهدداری شدد. پدس از     85دقیقه در دمای  60مدت 
به ترکیب اضافه گردید و بده مددت     3لیتر اتیلن دی آمین میلی 60آن، 
 150درجده سلسدیوس قدرار داده شدد. سد س       85دقیقه در دمای  45
درصد به سوس انسیون اضافه شدد و بده    440لیتر تری میتل آمین میلی
درجده سلسدیوس نگهدداری شدد. در      85دقیقده در دمدای    120مدت 

نهایت برای پداک کدردن بقایدای مدواد شدیمیایی از سدطح بیوچدار و        
 60هیدروچار، چندین مرتبه با آب دیدونیزه شسدته شددند و در دمدای     

 ,.Xu et alسداعت خشدک گردیدد )    24درجه سلسدیوس یده مددت    

2012.) 
 

 گیری نیترات و تحلیل آزمایش اندازه 
و به منظور  های زهاب به آزمایشگاه منتقل ونهبعد از هر آبیاری نم

هددای مددورد مطالعدده، از دسددتگاه    تعیددین یلظددت نیتددرات محلددول  
به منظور بررسدی   استفاده گردید. (DR5000) اس کتروفتومتری مدل

بدر   تاثیر کاربرد سطوح مختلدف بیوچدار و هیددروچار باگداس نیشدکر     

                                                           
1- Epicholorohydrin 
2- N-dimethylformamide 
3- Ethylenediamine 
4- Trimethylamine 

زمدایش و مقایسده   ها و نتایج آ ، در طول آبیاریکاهش آبشویی نیترات
 استفاده گردید. SPSS افزار از نرم اثرات فاکتورها

 

 نتایج و بحث

آب  آبیاری انجدام شدد، بعدد از هدر آبیداری زه      15در این پژوهش 
  های آزمایش جمع آوری و میزان نیتدرات هدر نمونده    خروجی از ستون

آزمدایش   15گیری شدد. روندد نیتدرات خروجدی در طدول ایدن        اندازه
 ( نشان داده شده است.3ر شکل ))آبیاری( د

بیشترین آبشویی نیترات در تیمدار شداهد )صدفر    ( 3مطابق شکل )
که نقاط اوج آبشویی نیترات در ایدن نمدودار مربدوط بده      رخ داد گرم(
بوده که  علت این امدر  )یک هفته پس از آبیاری(  13و  7های  آبیاری

ود کدوددهی  است. در آبیاری اول با وجد  12و  6های  کودهی در هفته
روندد   4هدا   این روند صورت نگرفت و نمودار نیترات خروجی تا آبیاری

را داشت کده ایدن    به صورت ملایم )نه به صورت شیب تند( صعودی
ها )جدذب   علت قابلیت جذب با ی نیترات توسط جاذب تواند به میامر 
درصدی نیترات بده ترتیدب توسدط بیوچدار و هیددروچار( در       40و  70

گرم بیوچار و هیددروچار   5. این روند برای تیمار ها باشد ایشاوایل آزم
( بدا  ت الدف و  3)شدکل  در کیلوگرم خاک نیز مشابه تیمار شاهد بوده 

 13و  8های  این تفاوت که نقاط اوج آبشویی این نمودارها در آزمایش
و یک هفته پدس از کدوددهی(. ایدن روندد      2رخ داده است )به ترتیب 

گرم علاوه  5ارهای هیدروچار و بیوچار در سطح دهد که تیم نشان می
بر کاهش میزان آبشویی نیترات نسبت به تیمار شاهد قابلیت به تعویق 
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گدرم   5باشند. بطدور کلدی تیمدار     انداختن خروج نیترات را نیز دارا می
گدرم هیددروچار در کیلدوگرم خداک جدز در       5بیوچار نسبت به تیمدار  
( عملکدرد بهتدری را  در جدذب    10و  9هدای   مواردی محدود )آبیاری

گدرم   2الدف(. در خصدو  تیمدار     -2نیترات از خود نشان داد )شکل 

 2بیوچار و هیدروچار در کیلوگرم خاک نیز مشاهده گردیدد کده تیمدار    
هدا( نسدبت    ها )آبیاری گرم بیوچار در کیلوگرم خاک در تمامی آزمایش

ری را در گرم هیددروچار در کیلدوگرم خداک عملکدرد بهتد      2به تیمار 
 ب(. 3ز آبشویی نیترات از خود نشان داد )شکل جلوگیری ا

 

  

  
 تاثیر سطوح مختلف بیوچار و هیدروچار در جلوگیری از آبشویی نیترات و مقایسه اثر تیمارها با یکدیگر -3شکل 

 
گدرم در   5شود که سدطح   )الف و پ( مشاهده می 4مطابق شکل 

گدرم در   2نسبت بده سدطح    رم خاک از مواد بیوچار و هیدروچارکیلوگ
ها( درصدد   ها )آزمایش کیلوگرم خاک از این مواد تقریبا در تمام آبیاری

در  گرم هیدروچار 5شته است. برای تیمار جذب با تری از نیترات را دا
درصد نسدبت بده    60نیترات نزدیک به کیلوگرم خاک با ترین جذب 

قابدل   )یدک هفتده پدس از کدوددهی(     2های  تیمار شاهد و در آبیاری
 گرم بیوچار 5یترات برای تیمار مشاهده است و همچنین قدرت جذب ن

درصدد نسددبت بده تیمددار شدداهد در    80در کیلدوگرم خدداک تدا حدددود   
افدزایش  بدا  . تدوان دیدد   مدی را هی( دکود )هفته اول 5و  1های  آبیاری

ر خاک درصد جذب نیتدرات  میزان بیوچار و هیدروچار باگاس نیشکر د
هدای   بنابراین در صورت استفاده این مواد در زمدین  نیز افزایش یافت؛

یابدد و   کشاورزی، زمان نگهداشت نیترات در منطقه ریشه افزایش مدی 
گدردد.   امکان بیشتری برای جذب نیترات توسدط گیاهدان فدراهم مدی    

(، زند  و همکداران   2012با نتایج کامایدا و همکداران )   نتایج تحقیق
( نیددز 2010( و  یددرد و همکدداران )2012(، یدداو و همکدداران )2013)

مطابقت دارد. این محققان نیز کاهش آبشویی نیتدرات در اثدر اعمدال    
 بیوچددار و افددزایش جددذب را بددا افددزایش بیوچددار گددزارط کردنددد  

(Kameyama et al., 2012؛ Zhang and Sun., 2013؛ Yao et 

al., 2012 و Laird et al., 2010). 
شود که شیب خط بدرازط   )الف و ب( مشاهده می 5مطابق شکل 

بیوچار و هیدروچار روندی نزولی را طی  بین سطوح مختلفداده شده  
گرم  5کند )نیترات خروجی در تیمار شاهد بیشترین و در تیمارهای  می

ان خروجی را دارد( و شیب خط نیترات بیوچار و هیدروچار کمترین میز
خروجی در سطوح مختلف تیمار بیوچار نسبت تیمدار هیددروچار تنددتر    
 است )میزان جذب نیترات در بیوچار بیشتر است(. میزان ضریب تعیین

(𝑅2)  با تر مربوط به بیوچار نیز به همین علت است. در پژوهش اثر
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و همکداران در کشدور    بیوچار بر کاهش آبشویی نیترات توسط کومدار 
 ,.Kumar et alبدسدت آمدد )   27/0هند این ضدریب بدرای بیوچدار    

2016). 
( نشان داد که اثر بیوچدار در تمدام   3نتایج تجزیه واریانس )جدول 

بر کاهش درصد  5در سطح  6و  4ها و هیدروچار ییر از آبیاری  آبیاری
( نشدان  4ل نتایج مقایسه میانگین )جددو  دار بود. آبشویی نیترات معنی

در  یوچدار در کیلدوگرم خداک   گدرم ب  5و  2بین سطوح مختلف  داد که
ر بددوده و در سددایر دا تفدداوت معنددی 14و  13، 10، 8، 3هددای  یدداریآب

 5و  2 باشند و  برای سدطوح مختلدف   داری نمی تفاوت معنی ها آبیاری
های  یلوگرم خاک نیز نتایج نشان داد که در آبیاریگرم هیدروچار در ک

داری وجود داشته و در  بین این سطوح تفاوت معنی 15و  12، 8 ،3 ،2
در حالت کلی آبشویی نیتدرات   .دار نبود ها این تفاوت معنی سایر آبیاری

در سطح پایین هیدروچار و بیوچدار بیشدتر بدوده و بدا افدزایش مقددار       
ها آبشویی کاهش داشته است  هیدروچار و بیوچار در هر یک از آبیاری

گرم بیوچدار در کیلدو گدرم     5و  2ایج نشان داد که تیمار (. نت2)شکل 
گدرم هیددروچار در    5و  2درصدد و تیمدار    43و  30خاک بده ترتیدب   

درصدد نسدبت بده تیمدار شداهد در       31و  20کیلوگرم خاک به ترتیب 
جلوگیری از آبشویی نیترات موثر بودندد. کداهش هددر رفدت نیتدرات      

بیوچار در مطالعات پیشدین   نیتروژن ناشی از آبشویی به واسطه حضور
 ,.Mukherjee et al؛ Laird et al., 2010نشدان داده شدده اسدت )   

 33(. در حدددود Mukherjee and Zimmerman., 2011و 2014
درصد کاهش آبشویی نیترات نیتروژن به واسطه بیوچار بدا ندرخ یدک    

گددرم بیوچددار در یددک کیلددوگرم خدداک در  10دل ادرصددد وزنددی، معدد
در اوهددایو آمریکددا گددزارط شددد  اک لددوم سددیلتی ای بددا خدد مطالعدده

(Mukherjee et al., 2014( سیکا و هاردی .)2014)  هدای   از سدتون
درصدد وزندی(    10و  5/2، 5/0آزمایشگاهی با خاک شدنی و بیوچدار )  

 42، 26استفاده کردند و کاهش آبشویی نیترات را  به ترتیب به میزان 
 .(Sikaand and Hardi., 2014) درصد گزارط کردند 96و 

 

  

  
 جذب نیترات در حضور تیمارهای بیوچار و هیدروچار بر حسب درصد -4شکل 
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  ضریب تعیین بین سطوح مختلف تیمارهای هیدروچار )الف( و بیوچار )ب( -5شکل 

 

تدن   10 یسیمتر بدا اسدتفاده از مقددار    در تحقیق دیگری بر پایه 
ر مطلدوبی از نقدش بیوچدار در آبشدویی نیتدرات      ید بیوچار در هکتار تغی

ها هیچ اثری از آبشویی تجمعی حتی پدس   گزارط شد، در پژوهش آن
درصد  75ماه استفاده از بیوچار مشاهده نشد اما آبشویی به میزان  4از 

(. Ventura et al., 2012تحت کنترل در فصل کشت کاهش یافدت ) 
آبشویی کمتدر در خداک هدای دارای بیوچدار ممکدن اسدت ناشدی از        

(، نرخ کاهش یافته Mukherjee et al., 2014عملکرد جذبی بیوچار )
هدا   در تبادل NH4 (، جذبDempster et al., 2012نیتریفیکاسیون )

( ، Chan et al., 2008و عدم وجود آن برای فرآیند نیتریفیکاسدیون ) 
تحرک نیتروژن به دلیل یلظدت بدا ی ترکیبدات فنولیدک حدل      عدم 

 ,.Mukherjee et alشونده که در مواد فدرار بیوچدار موجدود اسدت )    

( و یا به دلیل جذب میکروبی نیتروژن معددنی و تبددیل آن بده    2014
شکل آلی به وسیله جدذب مدداوم کدربن آلدی توسدط سدطح بیوچدار        

(Guerena et al., 2013 باشد.  زم بده  )      ذکدر اسدت کده در زمینده

بدرای   تا زمان انجام این پژوهش منبعی حذک نیترات توسط هیدروچار
رسد این پژوهش اولین یدا جدز اولدین     مقایسه یافت نشد و به نظر می

شده از باگاس ها در زمینه حذک نیترات توسط هیدروچار تولید  پژوهش
 اصلاح شده باشد. نیشکر
 

 گیری نتیجه

انگر مددوثر بدودن اثدر کداربرد بیوچددار و    نتدایج تحقیدق حاضدر بید    
 اسدت.  هیدروچار باگاس نیشکر در کداهش آبشدویی نیتدرات از خداک    

و بیوچار باگاس نیشکر اثر بیشتری بر کاهش آبشویی نیترات نشان داد 
ر گرم بیوچار د 5با کاربرد  درصد( 43) بیشترین کاهش آبشویی نیترات
در مقدادیر کمتدر    جدذب نیتدرات  میدزان  کیلوگرم خاک به دست آمدد.  

درصدد کداهش    30و  20)به ترتیب  باگاس نیشکرهیدروچار و بیوچار 
 نیز مشاهده شد. آبشویی (
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 تجزیه واریانس اثر هیدروچار و بیوچار بر جلوگیری از آبشویی نیترات -3جدول

 بیوچار                                                                                         هیدروچار                                        

 شماره آبیاری درجه آزادی میانگین مربعات

 

 شماره آبیاری درجه آزادی    میانگین مربعات

*51/96  

*31/249  

*1316  

*4523  

*2286  

*12998  

*8266  

*1268  

*3255  

*6693  

*1172  

*2666  

*15640  

*4022  

*3159  

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

*45  
*496  
*627  

381ns 
*1551  

1345 ns 
*3687  
*1211  
*8658  
*1008  
*1773  
*3209  
*9167  
*5954  
*2788  

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

             داری درصد و عدم معنی 5داری در سطح احتمال  ترتیب معنیبه  ns *و    

 
 مقایسه میانگین اثر بیوچار و هیدروچار بر جلوگیری از آبشویی نیترات -4جدول 

 تیمار بیوچار شماره آبیاری
 غلظت نیترات خروجی

 گرم بر لیتر( )میلی 
 گرم بر لیتر( )میلیغلظت نیترات خروجی  تیمار هیدروچار شماره آبیاری

 

1 

M0a 

M2b 

M5b 

13 

5 

3 

 

1 

M0a 

M2b 

M5b 

13 

8 

7 

 

2 

 

M0a 

M2b 

M5b 

29 

16 

14 

 

2 

M0a 

M2b 

M5c 

34 

19 

10 

 

3 

M0a 

M2b 

M5c 

97 

74 

60 

 

3 

M0a 

M2b 

M5c 

97 

88 

72 

 

4 

M0a 

M2b 

M5b 

161 

129 

94 

 

4 

M0a 

M2a 

M5a 

167 

161 

150 

 

5 

M0a 

M2b 

M5b 

183 

83 

35 

 

5 

M0a 

M2b 

M5c 

184 

97 

86 

 

6 

M0a 

M2b 

M5b 

162 

88 

50 

 

6 

M0a 

M2a 

M5a 

162 

138 

104 
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7 

M0a 

M2b 

M5b 

198 

174 

110 

 

7 

M0a 

M2b 

M5b 

199 

156 

139 

 

8 

M0a 

M2a 

M5b 

250 

216 

140 

 

8 

M0a 

M2a 

M5b 

265 

250 

163 

 

9 

M0a 

M2b 

M5b 

193 

144 

142 

 

9 

M0a 

M2b 

M5b 

193 

136 

100 

 

10 

M0a 

M2b 

M5c 

189 

125 

114 

 

10 

M0a 

M2b 

M5b 

189 

120 

92 

 

11 

M0a 

M2b 

M5b 

147 

118 

117 

 

11 

M0a 

M2b 

M5b 

147 

117 

106 

 

12 

M0a 

M2b 

M5b 

167 

133 

117 

12 
M0a 

M2a 

M5b 

167 

166 

118 

 

13 

M0a 

M2a 

M5b 

245 

194 

120 

 

13 

M0a 

M2b 

M5b 

245 

186 

150 

 

14 

M0a 

M2a 

M5b 

168 

126 

106 

 

14 

M0a 

M2b 

M5b 

168 

157 

97 

 

15 

M0a 

M2b 

M5b 

154 

110 

102 

 

15 

M0a 

M2a 

M5b 

155 

137 

102 

گرم در کیلوگرم خاک بیوچار و  5و  2به ترتیب صفر )شاهد(،  M5و  M0 ،M2) باشد درصد با آزمون دانکن می 5داری در سطح احتمال  حروک مشابه به معنی عدم معنی

 دهد(. هیدروچار را نشان می

 
همچنین با توجه به تحقیق حاضر و تحقیقات مشابه، بدا افدزایش   

یابدد ولدی    میزان کود اوره به خاک آبشویی نیتدرات نیدز افدزایش مدی    
توان با استفاده از موادی همچون بیوچار و هیدروچار باگاس نیشکر  می

اسداس نتدایج   بدر  حاشیه اطمینانی برای کاربرد این کودها ایجاد کرد. 
شود که از بیوچار و هیدروچار باگاس  قیق پیشنهاد میحاصله از این تح

. با کاربرد این تیمارها بده  درصد وزنی استفاده شود 5ر در سطح نیشک
رویه کدود   درصد تلفات ناشی از مصرک بی 31و  43توان تا  ترتیب می

استفاده از بیوچار به دلیدل قابلیدت بیشدتر در جدذب      اوره را مهار کرد.
 شود.  نیم برابر هیدروچار( توصیه مینیترات ) حدود یک و 

 

 منابع

. بررسی تاثیر کاربرد ورمدی کم وسدت و   1395دیوبند هفشجانی، ل.، 

بیوچار باگاس نیشکر بر جلدوگیری از آبشدویی نیتدرات در خداک.     
 نامه دکتری دانشگاه شهید چمران اهواز. پایان

ز ولیدت  . بررسی تاثیر کداربرد  1389عابدی کوپایی، ج.، موسوی، ک.، 
کلینددذوپتیلو یت در کدداهش آبشددویی کددود اوره از خدداک. آب و  

 .51-57(: 2فاضلاب، )

ایفلاکس نیترات و  -. تأثیر عنصر روی بر اینفلاکس1392قشقایی، ز. 
انباشت آن در کداهو و اسدفناج در شدرایط کشدت هیددروپونیک.      

 کارشناسی ارشد. دانشگاه فردوسی مشهد.  نامه پایان

های مختلدف نیتدروژن،    سازی حرکت شکل . شبیه1392ساز، م.  کاشی
تحددت تددأثیر سدده نددو  تندداوب زراعددی بددا اسددتفاده از نددرم افددزار 

HYDRUS- ID .نامده کارشناسدی ارشدد. دانشدگاه شدهید       پایان



 1398 شهریور -رداد م،  13، جلد  3، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      770

 چمران اهواز. 

. پیامد کاربرد ز ولیت ینی شده 1393دوست.  محراب، ن. و ح. گنجی 
نیدوم در دو خداک بدا بافدت     با آمونیوم بر نگهداشت نیتدرات و آمو 

(: 1) 3نشدریه مددیریت خداک،     متفاوت در مدیریت کشت گنددم. 
30-21.  

. ارزیابی تأثیر دو نو  کم وست بدر  1381محمدیان، م.، ملکوتی، م ج. 
(: 2)16خصوصیات فیزیکدی و شدیمیایی خداک و عملکدرد ذرت.     

151-144. 

Behatnagar, A., Silanpaa, M. 2011. A review of 
emerging adsobemt for nitrate removal from water. 
Chemical Engineering Journal. 168, 493-504. 

Bhatnagar, A., Kumar, E. and M. Sillanpaa. 2010. 
Nitrate removal from watrer by nano-alumina: 
Charactrization and sorption studies. Chmical 
Engineering Journal, 163(3): 317-323. 

Chen X, Chen, G L, Chen Y, Lehmann J, McBride M B, 
and A G. 2011. Adsorption of cipper and by 
biochars produced from pyrolysis of hardwood and 
corn straw in aqueous solution. Bioresource 
Technology Technology 102: 8877-8884. 

Chan, K.Y., Zwieten, L.V., Meszaros, I., Downie, A., 
Joseph, S., 2008. Using poultry litter biochars as soil 

amendments. Aust. J. Soil Res. 46, 437-444. 

Chun Y, Sheng G, Chiou CT, and Xing B, 2004. 
Comopositions and sorptive propertis of crop 
residue- derived chars. Environmental Scince and 
Technology 38: 4649-4655. 

Dempster, D.N., Gleeson, D.B., Solaiman, Z.M., Jones, 
D.L., Murphy, D.V., 2012. Decreased soil microbial 
biomass and nitrogen mineralisation with Eucalyptus 
biochar addition to a coarse textured soil. Plant Soil 
354, 311–324. 

Guerena, D., Lehmann, J., Hanley, K., Enders, A., 
Hyland, C., Riha, S., 2013. Nitrogen dynamics 
following field application of biochar in a temperate 
North American maize-based production system. 
Plant Soil 365, 239–254. 

Fang, J. Gao, B. Chen, J. Zimmerman, A. R. 2015. 
Hydrochars derived from plant biomass under 
various conditions: Characterization and potential 
applications and impacts. Chemical Engineering 
Journal 267: 253–259. 

Gajic, A., Koch, H. J. (2012): Sugar beet (Beta vulgaris 
L.) growth reduction caused by hydrochar is related 
to nitrogen supply. J. Environ. Qual. 41, 1067–1075. 

Guiotoku, M, Rambo, CR, Hansel, FA, Magalhaes, 
WLE, Hotza, D. 2009. Microwave-assisted 
Hydrothermal Carbonization of Lignocellulosic 
Materials. Mater Lett, 63: 2707-2709. 

Heilmann, SM, Davis, HT, Jader, LR. Lefebvre, PA, 
Sadowsky, MJ, Schendel, fj, et al. 2010. 
Hydrothermal Cabonizathion of Microalgae. 
Biomass Bioenerg, 34: 875-882. 

Kuzyakov, Y., Subbotina, I., Chen, H., Bogomolova, I. 
and X. Xu. 2009. Black carbon decomposition and 
incorporation into soil microbial bicrobial biomas 
estimated by 14 C labeling. Soil Biology and 
Biochemistry, 41 (2): 210-219. 

Kameyama, K., Miyamoto, T. Shiono, T. and Y. 
Shinogi. 2012. Influence of sugarcance bagasse-
drrived biochar application on nitrate leaching in 
calcaric dark red soil. Journal of Environmental 
Quality, 41: 1131-1137. 

Lehmann J: 2007. A handful of carbon Nature 447: 143-
144. 

Kanthle, A., Kumar Lenka, N., Sangeeta Lenka, S., 
Tedia, K. 2016. Biochar impact on nitrate leaching 
as influenced by native soil organic carbon in an 
Inceptisol of central India. Soil and Tillage 
Research, 157: 65-72. 

Laird, D., Fleming, P., Wang, B., Horton, R., Laird, Z. 
and D. Karlen. 2010. Biochar impact on nutrient 
leaching from a Midwesten agricultural soil. 
Geoderma, 158: 436-442. 

Lee LY, Tan L, Wu W, Yeo SK, Ong SL, 2013. 
Nitrogen removal in saturated zone with 
vermicompost as organic carbon source. Sustainable 
Environment Research; 23(2): 85-92. 

Lehmann J, Gaunt J, and Rondon M, 2006. Biochar 
sequestration in terrestrial ecosysteme-a review. 
Mitigation and adaptation strategies for global 11: 
395-419. 

Masto, R. E., Kumar, S. Rout, T. Sarkar, P. George, J. 
and L. Ram. 2013. Biochar from water hyacinth 
(Eichornia crassipes) and its impact on soil 
biological activity. Catena, 111: 64-71. 

Mukherjee, A. and A. R. Zimmerman. 2013. Organic 
carbon and nutrient release from a range of 
laboratory-produced biochars. Geoderma, 193-194: 
122-130. 

Mukherjee, A., Zimmerman, A.R., Harris, W.G., 2011. 
Surface chemistry variations among a series of 
laboratory-produced biochars. Geoderma 163, 247–
255. 

Mukherjee, A., Lal, R., Zimmerman, A.R., 2014. 
Impacts of biochar and other amendments on soil–
carbon and nitrogen stability: a laboratory column 
study. Soil Sci. Soc. Am. J. 

doi:http://dx.doi.org/10.2136/sssaj2014.01.0025. 

Sevilla, M, Fuertes, AB. 2009. Chemical and Structural 
Properties of Carbonaceous Products Obtained by 
Hydrothermal Carbonization of Saccharides. Chem-

https://www.sciencedirect.com/science/journal/01671987
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01671987


 771     خاک لوم در شرایط غير اشباع بيوچار و هيدروچار اصلاح شده بر کاهش آبشویي نيترات درارزیابي تاثير 

Eur J, 15: 4195-4203. 

Sohi, S., Lopez-Capel, E., Krull. E and R. Bol. 2009. 
Biochar, climate change and soil: A review to guide 
future research: CSIRO Glen Osmond, Australia. 

Sika, M.P., Hardie, A.G., 2014. Effect of pinewood 
biochar on ammonium nitrate leaching and 
availability in a South African sandy soil. Eur. J. 
Soil Sci. 65,113–119. 

Ventura, M., Sorrenti, G., Panzacchi, P., George, E., 
Tonon, G., 2012. Biochar reduces short-term nitrate 
leaching from a horizon in an apple orchard. J. 
Environ. Qual. 42, 76–82. 

Xu, G, Lv, Y, Sun, J, Shao, H, Wei, L. 2012. Recent 
Advances in Biochar Applications in Agricultural 
Soils: Benefits and Environmental Implications. 
Clean-Soil Air Water, 40: 1093-1098.  

Yu X, Panl, G, and Kookana RS, 2010. Enhanced and 

irreversible sorption of pesticide pyimethanil by soil 
amendel with biochars. Journal of Environmental 
Sciences 22: 615-620. 

Yuan GH, Xu R.K, Zhang H. 2011. The forms of alkalis 
in the biochar produced from crop residues at 
different temperatures. Bioresource Technology; 
102: 3488–3497. 

Yao, Y., Gao, B., Zhang, M., Inyang, M. and A. R. 
Zimmerman. 2012. Effect of biochar amendment on 
sorption and leaching of nitrate, ammonium, and 
phosphate in a sandy soil. Chemosphere, 89: 1467-
1471. 

Zhang, L. and X. Sun. 2014. Changes in physical, 
chemical, and microbiological properties during the 
tow-stage co-composting of green waste with spent 
mushroom compost and biochar. Bioresource 
Technology, 171: 274-284. 

 

  



 1398 شهریور -رداد م،  13، جلد  3، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      772

 
The Effect of Modified Biochar and Hydrochar on Reducing Nitrate Leaching in 

Loam Soil under Unsaturated Conditions 
 

Y. Khodarahmi
1*

, A. Soltani Mohammadi
2
, S. Boroomand Nasab

3
,
 
A.A. Nasseri

4 
Recived: Sep.30, 2018             Accepted: Nov.27, 2018 

 

Abstract 

The use of cheap adsorbents, such as hydrochar and biochar, is important for protecting the environment 
(preventing water pollution by nitrates). For this purpose, this research was carried out at research farm of 
Faculty of Water Sciences Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz in 2018. The treatments of this 
research were modified hydrochar and biochar in three levels of 0 (control), 2 and 5 g / kg soil in 4 replicates. 
After preparing the hydrochar and biochar from sugarcane bagasse, mixing these materials with loamy soil and 
put them into test tubes, urea fertilizer was applied in irrigation 1, 6 and 12 (from 15 irrigation) to soil columns. 
This experiment was conducted in a randomized complete block design with two independent experiments. At 
the end of each irrigation, nitrate output was measured. The results showed that the effect of 5 grams of biochar 
treatments on all irrigation and 5 grams of hydrochar, except irrigation 4 and 6 at 5% level, was significant on 
nitrate leaching. 2 g of biochar treatment showed better performance than 2 g of Hydrochar in all experiments. 
Treatment of 2 and 5 g of biochar per kg of soil were 30 and 43% respectively, and treatment of 2 and 5 g of 
hydrochar per kg of soil, were 20 and 31%, respectively, was effective in preventing nitrate leaching. 

 
Keywords: Nitrate leaching, Modified biochar and hydrochar, Urea fertilizer 
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