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 چکیده

با توجه به محدودیت دسترسی به منابع آب، افزایش جمعیت و افزایش سطح بهداشت، حفظ کیفیت منابع آب زیرزمینی امرر  مهرا اسرتو توسرعه     
ا  و کراربرد  بررسی اثر بیوچرار رر  لووفره   منظوربهگرددو کشاورز  و کاربرد مداوم کود در اراضی تحت کشت منجر به آلودگی منابع آب زیرزمینی می

تکرار انجام شدو تیمارها شامل سه سطح بیوچرار   3تیمار و  9ا ، یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی در ود اوره تحت کشت فوفل دلمهک
 5  ها  حراو برگی در گودان 4ا  در مرحوه درصد بودو یک نشاء فوفل دلمه 021و  011، 55درصد وزن خاک و سه سطح نیاز کود  اوره  5و  2صفر، 

گرم در کیووگرم نیتررونن  میوی 352و  304، 232   ابتدایی، میانی و پایانی کشت و در هر مرحوهکیووگرم خاک و بیوچار منتقل شد، سپس در سه مرحوه
یرانی  از منبع کود اوره به هر گودان اضافه شدو در مراحل مختوف کشت، شامل مرحوه ابتردایی، میرانی و پایرانی نیتررا  زهراب خروجری و در مرحوره پا       

کرود  درصد تجمع نیترا  در خاک را در تیمار  2ا  به مقدار گیر  نیترا  خاک و میوه صور  گرفتو نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار رر  لووفهاندازه
درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش دادو غوظت آبشویی نیترا  در مرحوه پایانی کشت در تمامی  4/22گرم در کیووگرم به میزان میوی 352اوره کاربرد  

درصد مشاهده شدو همچنین  52گرم بر کیووگرم معادل  232درصد بیوچار و  5تیمارها روند نزولی داشت و بیشترین مقدار کاهش غوظت نیترا  در تیمار 
 درصد نسبت به شاهد کاهش دادو 4/44گرم بر کیووگرم کود اوره را  232درصد بیوچار و  2کاربرد بیوچار، غوظت نیترا  میوه در تیمار 

 
 خاک را نیت غوظتو پیرولیز فرآیند نیترا ، آبشویی زیرزمینی، آبهای کلیدی: واژه
 

 4 3 2 0 مقدمه

 و و ترممین  خرود  تولیدا  میزان بردن بالا برا  کشاورزان امروزه
 زیراد کودهرا    مصرر   برا  رشد، به رو جمعیت یازموردن غذا  لرضه
 گیاهان پرثمر سریع و رشد افزایش نیتروننه، کودها  یژهوبه شیمیایی
کرود   صرور  بهمصر  مقادیر زیاد نیترونن  وسازندمی فراها را زرالی

شیمیایی، منجر به افرزایش هردررو  آن و سررانجام آلرودگی منرابع      
 کودهرا   از استفاده و(Havlin et al., 2013) شودمی محیطییستز
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 Polat et al., 2004: Shukla et) است شده جهان مناطق بسیار  از

al., 2006برا  حیاتی راهکار یک نیترونن مصر  ییکارا افزایش (و 

 نیتروننره،  کودها  انتقال با واست زیستیطمح آلودگی کاهش معضل
کیفیرت   افرزون برر ایرن    و یافتره  کراهش  هاآن از گیاه قابویت استفاده

 هرا  گزینره  از گیرردو یکری  قرار می یرتمثنیز تحت  زیرزمینی ها آب
 بیوچرار  کراربرد  نیتروننره  ترکیبرا   آبشرویی  کاهش منظوربهارزشمند 
 Clough et) اسرت  خراک  بومیستز در زغال زیستی( یا سیاه )کربن

al,. 2013) . 
شرایط  در تودهیستز حرارتی تجزیه از جامد محصول یک بیوچار 
 از اسرتفاده (و Lehmann and Joseph, 2015) است اکسیژن محدود

 تجزیره،  بره  مقاوم و آروماتیک کربن دربرداشتن دلیل به زیستی زغال

 برا  مقابوره  کرربن،  طولانی مد  و ترسیب توقف برا  مناسب ابزار 

(و Lehmann, 2007) باشرد می ها  خاککاهش آلودگی و اقویا تغییر
بیوچار یک ماده زیستی پیرولیز شده استو پیرولیز فرآیند سوختن مواد 

ه که منجر بر  آلی در حضور اکسیژن کا یا شرایط بدون اکسیژن است
شود که به تجزیه بسریار مقراوم اسرت    تشکیل رغال غنی از کربن می
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(Mukherjee et al., 2014; Azeem et al., 2016)دوام برالا و   و
  بیوچار مربوط به تغییر در ساختار شیمیایی سوولز، مقاومت به تجزیه

گراد اسرت بره   درجه سانتی 311همی سوولز و لیگنین در دما  بالا  
تر از سایر موادآلی موجود در برابر مقاوم 0111تا  01بیوچار طور  که 

توانرایی  (. Aslem et al 2014: Azeem et al., 2016) خاک است
بالا  ایرن مراده در جرذب و نگهردار  مرواد غرذایی و جوروگیر  از        

گازهرا     آزادسازآبشویی فوزا  سمی و کودها  شیمیایی و کاهش 
 ,.Berek et al) شودخیز  خاک میحاصو ا  منجر به افزایشگوخانه

 و (2011
بیوچار به دلیل منافذ زیاد و سطح ویژه بالا، زیستگاه مناسبی برا  

ها  خاکز  است که از خشکی و شکار شردن توسرط   میکروارگانیسا
موجودا  بزرگ جووگیر  کرده و منابع سرشار از مواد معدنی و کربنی 

تواند و به این ترتیب بیوچار میکندها فراها میرا برا  میکروارگانیسا
با تاثیر برر سراختار بیولونیرک خراک، چرخره لناصرر غرذایی، بهبرود         

بند  خاک و معدنی شدن کربن آلی، سبب بهبود رشد گیراه شرود   دانه
(Aslam et al., 2014و پیشینه پژوهش)  گرفتره ترمثیر    صرور   هرا

فوزا  سرنگین   مسمومیتآمونیوم و  بیوچار را بر کاهش آبشویی مثبت
بر  هانظر کاموی در خصوص تمثیر آن اتفاق ولی واندبه اثبا  رسانده را

و نوع مواد خام اولیره و نیرز وجرود     نداردنیترا  وجود  آبشویی کاهش
 برخی تناقضا  در این زمینه شرایط خاص در تولید بیوچار سبب برخی

کره   گزارش دادنرد در تحقیقی  (0399)و کاظمی و همکاران شده است
 را از خراک  آبشرویی نیتررا    توانرد می باگاس نیشکر از حاصلبیوچار 
در تحقیق نشان دادند که بیوچار به دلیرل   دهدو لی و همکاران کاهش

دارا بودن ظرفیت جذب بالا، شستشو  لناصر غذایی مانند نیتررا  و  
و همچنرین  (Li et al., 2020)فوزا  سنگین در خراک را کراهش داد   

 پروفیرل  در نیتررا   نشان دادند کره غوظرت   همکاران لعا  نائو ومطا
 امرا  یابد،می افزایش توجهی قابل طور به آبیار  سطح کاهش با خاک
 توجهی اثر قابل بیوچار وشد شسته زمستانی باران توسط نیترا  بیشتر
 نیتررا  خراک   تجمرع  یرا  و کرل  ا گوخانره  گازها  کاهش انتشار در

در  نیترا  تجمع بر بیوچار با برهمکنش آنو اثر  آبیار  اثر اما نداشت،
در تحقیقی  سان و همکاران(و Gao et al., 2020دار بود )معنی خاک

توانرد بالرک کراهش    ها  شور ساحوی مینشان دادند بیوچار در خاک
شستشو  نیترا ، نگهدار  نیترونن در خاک و لدم افزایش آمونیروم  

 ا  تراثیر همکراران در مطالعره  سررفراز و   و(Sun et al., 2016)شرود  
 بازیرابی  و رر  رشرد  برر  کودهرا  نیتررونن   و بیوچار یکپارچه کاربرد
قویایی بیان کردند که کاربرد بیوچار بره طرور    آهکی خاک در نیترونن

خاک، ظرفیت نگهدار  آب، کربن آلی کل، لموکرد  pHقابل توجهی 
 دادا  و جررذب نیترررونن در گیرراه را کرراهش  رر ، هرردایت روزنرره

(Sarfaraze et al., 2017). 
 annum برا نرام لومری     Solanaceaeا  از خرانواده  فوفل دلمره 

Capsicum نرارنجی  و زرد قرمرز،  سربز،  ها رنگ به لمدتا که است 
لنوان سبز  استفاده  به گیاه (و اینAde et al., 2002شود )یافت می

 مها محصولیک  سبز دلمه فوفل داردو مصر  دارویی حتی یا شودمی

 دارا دلیرل  به اقتصاد ، بوکه ارزش دلیل به تنها نه که است کشاورز 
 A, E, Cآنتی اکسیدانی، ویترامین   ترکیبا  و طبیعی ها رنگ بودن
در گیاه فوفل (و Topuz and Ozdem., 2007است ) توجه مورد بسیار
 مقدار نیترا ، انباشت افزایش بر للاوه نیترونن زیاد  ا  مصر دلمه

 بهینره  مصرر   اصول رلایت با ولی دهدمی نیز کاهش را C ویتامین
 کیفیت بهبود بر للاوه رو ، پتاسیمی و کودها  مصر  ویژه به کود
 حتری  و درصرد  21 حد تا C ویتامین مقدار محصول، خوراکی خوش و

 31(و حردود  0333یابرد )موکروتی و همکراران،    می افزایش ها بیشتر
اسرت   ها و میوهشود از طریق سبز بدن میدرصد از نیتراتی که وارد 

(Hord et al., 2009  و برخی از سربز)     هرا مقردار زیراد  نیتررا  در
 (و غوظرت Alexander et al., 2008کننرد ) ها  خود رخیره مری اندام
 شرررایط  دمرا،  شررد  نرور،   فررصل،  بره برستگی هاسبز  در نیترا 
 ,.Hunter et al) دارد شررایط انبررراردار   و یکود ده مقردار رشرد،

هرا در لبرو، کررفس، اسرفناج و     (و بیشتر میزان نیترا  در سبز 1982
تحقیقری در زمینره    (.Lundberg et al., 2008شود )تربچه دیده می

ا  بر آبشویی نیترا  وجرود نردارد و لرذا ایرن     تاثیر بیوچار رر  لووفه
یی و انتقال ا  بر آبشوتحقیق با هد  بررسی تاثیر بیوچار رر  لووفه
ا  انجرام شردو همچنرین    نیترا  در خاک تحرت کشرت فوفرل دلمره    

با کود اوره بر آبشویی نیتررا  در زه آب،   کنندهاصلاحبرهمکنش این 
 قرار گرفتو  یموردبررستجمع در خاک و گیاه 

 

 هامواد و روش

 ا  دربیوچرار رر  لووفره  ثیر متر  بررسری  هرد   برا  پرژوهش  این
هرا   خاک غیر اشرباع در گوخانره   یک در نیترا  آبشویی از جووگیر 

انجام شردو   0399تحقیقاتی پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران در سال 
ها با استفاده از خاک زرالی با بافت لومی شنی لمویا  پر شدن گودان

انجام شدو حجا قابل توجهی از این خراک از زمرین زرالری پرردیس     
هروا   از پس نظر خاک مورد نمونه ابوریحان به گوخانه انتقال داده شدو

 قبیرل  از پارامترهرایی و داده شرد  لبور مترمیوی 2 الک از شدن، خشک
کوسریا،   اشرباع،  لصراره  ECe ،pH)) اشباع الکتریکی لصاره هدایت
و شدند گیر لصاره اندازه در محوول پتاسیا و سدیا، نیترونن منیزیا،
منیرزیا برا روش   کجوردال، کوسریا و    روش بره  نیتررونن کرل   میزان

 تعیرین و شردند  تعیین فتومترتیتراسیون، سدیا و پتاسیا با دستگاه فویا
 تعیرین  انجام شدو بررا   روش هیدرومتر  به خاک ررا  اندازه توزیع
 برا  نخرورده دست ها نمونه نیز خاک لایه هر ظاهر  مخصوص جرم

 وخره کو روش وسیوه به و شد تهیه بردار نمونه ها استوانه از استفاده
 و مزرله ظرفیت مثل خاک مها پتانسیوی نقاطو گردید تعیین پارافینی
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 گیرر  اندازه فشار  صفحا  دستگاه از استفاده با دائا پژمردگی نقطه
جردول   در اسرتفاده  مرورد  شیمیایی و فیزیکی خاک خصوصیا و شدند
 شرامل  اوره کرود  سرطح  سره  آزمرایش  ایرن  ( ارائه شرده اسرتو در  0)
%55=1N، 011%=2N 3=021% وN نترایج  اسراس  بر گیاه کود  نیاز 

 رر  بیوچرار  سطح 3 ها وگودان خاک شیمیایی آنالیز از آمده به دست
 گودان 25 و تکرار 3 در 3B=5% و 01B، %2 =2B=% ا  شامللووفه
 وگرفت قرار ارزیابی مورد تصادفی کامل ها بووک طرح قالب در

 
 استفاده مورد شیمیایی و فیزیکی خاک مشخصات -1 جدول

 اسيدیته شوري عصاره اشباع ظرفیت زراعی جرم مخصوص ظاهری نقطه پژمردگی دائم کلسیم+منیزیم نیتروژن کل بافت خاک

- % 1-meq l 3-m 3m 3-g cm 3-m 3m 1-dS m - 

 0/2 0 20 53/0 01 35 15/1 لومی شنی

 
 استفاده ا لووفه رر  اولیه ماده از استفاده مورد بیوچار تهیه برا 

 شرد ترا   کوبیرده  سرپس  و خشک ا لووفه رر  ابتدا منظور بدینو شد
 کوره دما  سالت دو مد  برا  کوره یک در سپسو گردند یکنواخت

پرس   ؛ وشد رسانده سوسیوس درجه 411 به تا یافت افزایش تدریج به
 فرآینرد  تحت سوسیوس، درجه 411 دما  در سالت از آن به مد  دو

 خشرک  و شسرته  آب توسرط  بیوچار سپس وگرفتند قرار آهسته پیرولیز
 بررا   وشرد  داده لبور متر میوی 2 الک از و شده سپس کوبیده شده،

 نسربت  از ا ،لووفره  رر  و هدایت الکتریکی بیوچرار  pH گیر اندازه
و (0395شد )گویوی و همکاران  استفاده مقطر آب به بیوچار ده به یک
 و هیردرونن  پتاسیا، فسفر، کور، اکسیژن، نیترونن، کربن، گیر اندازه
 آنرالیز  دسرتگاه  از اسرتفاده  برا  ا لووفره  رر  بیوچرار  در لناصر سایر

 بررق  دانشکده آزمایشگاه در Hitach 4160 FESEMبه نام  لنصر 
 و(2انجام شد )جدول  تهران دانشگاه

 
 ایخصوصیات شیمیایی ترکیبات بیوچار ذرت علوفه -2جدول 

 اسیدیته شوری نیتروژن اکسیژن فسفر کربن پتاسیم کلر

% % % % % % 1-dS m  
3 5/3 9/30 5/5 5/31 00 3/2 2/9 

 بیوچار به آب مقطر 0:01پ هاش و قابویت هدایت الکتریکی بیوچار با نسبت 
 

 پرلیرت  و کوکوپیرت  بسرتر  در Canion رقرا  ا دلمره  فوفل بذور
 دستی پاشآب توسط آبیار  ها،گیاهچه کامل استقرار تاو شدند کاشته
 از بعرد  و روز 51 از بعرد و گرفرت  انجرام  یکبار روز 2 هر مرتب طور به

 شردند  پرر  خراک  برا  که هاییگودان داخل به نشاءها شدن برگه چهار
 ا دلمره  فوفل نشاءو شد کشت نشاء یک گودان هر درو شد داده انتقال
 21 دهانره  قطرر  و مترر سرانتی  21 ارتفراع  به پلاستیکی ها گودان در

( شرن  و سریوت  رس،)خراکی   مخوروط  کیوروگرم  5 حاو  و مترسانتی
 سوسریوس  درجره  03-25 دما  با گوخانه در هاگودانو شد داده انتقال

 نگهردار   درصد 25-51 گوخانه نسبی رطوبت میانگین و( شب-روز)
 تروزین  با رشد فصل طول در آبیار ، مناسب زمان تعیین جهت وشدند
 به شدهاضافه آب میزان و انجام هاآن به آب افزودن و هاگودان روزانه
 بره  آبیرار   زمران و شرد  گیر اندازه رشد فصل طول در نیز گودان هر

 31 از کمترر  ریشه توسعه لمق تا خاک رطوبت که شد تعیین صورتی
اسراس   برر  آبیرار   آب حجاو نگردد رطوبت قابل دسترس کل درصد
 و شرد  تعیین گودان مساحت و ریشه توسعه لمق خاک، رطوبت میزان
شردو برا توجره بره      گوردان  وارد مردرج  اسرتوانه  از استفاده با لازم آب
درصد المال شدو  01گیر  شور  آب آبیار  رلایت جز آبشویی اندازه

آب خروجی در سه مرحوه ابتدا، میانه و انتهرا  کشرت   بردار  زهنمونه
انجام گرفتو پس از اضافه کردن کود اوره همرراه برا آب آبیرار  بره     

  انجرام  بردارآب نمونهلنوان منبع نیتراتی، بلافاصوه پس از خروج زه
و بلافاصوه به یخچرال    آورجمعآب، متر از نمونه زهمیوی 51گرفتو 

نمونره از   25نمونه خاک و  25آب، نمونه زه 25منتقل گردیدو مجموع 
آب در مرحوره ابتردایی،   گیر  نیتررا  زه اندام گیاهی گرفته شدو اندازه

 هاونهنم نیترا  غوظت تعیین منظوربهمیانی و پایانی کشت انجام شد، 
 در و اسرپکتروفوتومتر  دستگاه با و اسید سولفونیک د  فنول روش از

بررا    (وGolterman, 1991شرد )  اسرتفاده  نرانومتر  411 مروج  طول
گیر  خاک صور  گرفت سرپس  نیترا  خاک ابتدا لصاره یر گاندازه

مواد لازم به لصاره اضافه گردیدو با افزودن معرر  اسرید سرولفامیک    
نرانومتر   411با طرول مروج   مقادیر با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر 

 معر  بدون یکبار هانمونه میوه نیترا  گیر اندازه قرائت گردیدو برا 
شدند  گیر اندازه نیترا  معر  نمودن اضافه از پس دوم بار و نیترا 
 کره  ا معادله در آن را و آورده به دست را لدد دو این اختلا  سپس
 هرا  غوظرت  در سردیا  نیترا  محوول از نور لبور استاندارد منحنی از

 قررار  برود،  آمرده  به دست( ام پی پی021،011،31،21،41،21) مختوف
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ها در مرحوه پایرانی  از میوه یک هر نیترا  میزان ترتیب این به و داده
انجرام   نانومتر 411با طول موج  با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

 گرفتو
 و 0/9 نسرخه  SAS افرزار  نررم  از استفاده با هاداده وتحویلیهتجز
 ضرریب  برا  دانکن ا دامنه چند آزمون از استفاده با هامیانگین مقایسه
 وگرفت انجام (P<0.05) درصد 95 اطمینان
 

 نتایج و بحث

آب در سه مرحوره ابتردایی،   در طول دوره مطالعه غوظت نیترا  زه
میررانی و پایررانی و غوظررت نیترررا  خرراک و میرروه در مرحورره پایررانی  

هرا نشران داد کره نیتررا      گیر  شدو نتایج تجزیه واریانس دادهاندازه
 5حتمرال  آب مرحوه اول، مرحوه سروم و نیتررا  خراک در سرطح ا    زه

دار درصرد معنری   0نیترا  میوه در سطح احتمرال   ،دار شددرصد معنی
 (و3دار نشد )جدول آب در مرحوه دوم معنیشد، ولی نیترا  زه

 
 پس از کاشت روز 11آب زه نیترات غلطت تغییرات

 نیتررا   و آبزه نمونره  در نیتررا   در مرحوه اول آبشویی غوظرت 
 سرطوح  تراثیر  دار  تحرت معنرری  طرور به ریشه محیط شده از شسته
بررهمکنش نیتررونن و    بیوچار و نیترونن قرار نگرفت، اما اثرر مختوف
(و 3دار شرد )جردول   درصرد معنری   5هرا در سرطح احتمرال   آن بیوچار

 12/05بره مقردار    2N2Bکمترین مقدار نیترا  شسرته شرده از تیمرار    
 35/54بره میرزان    3N2Bگرم در لیترر و بیشرترین آن در تیمرار    یویم

 شررایط  در بیوچرار  کراربرد  (و با0گرم در لیتر به دست آمد )شکل میوی
 نیتررا   آبشرویی  میزان اوره کود کاربرد با مقایسه در رطوبتی مطووب

 یافرت  درصرد کراهش   2/53 به میزان 2N2Bتیمار  در شاهد به نسبت
 یافرت  درصد افرزایش  2/32 شاهد به تیمار نسبت 3N2Bتیمار  در ولی
درصرد و   021تواند به دلیل افزایش کاربرد کود اوره به میرزان  میکه 

 آبشرویی  کراهش  در غوظت نیترونن در خاک باشدو با این حال بیوچار
 موثرتر  نقش ،تربزرگ فرج خول و بیشتر ویژه سطح دلیل به نیترا 

 از حاصل بیوچار که دینگ و همکاران نشان داد مطالعا و داشته است
 توسرط  خراک  از نیتررا   هدر رفت تواندمی خاص، فرآیندها  و مواد

 دارا  بیوچرار  همچنینو (Ding et al., 2010دهد ) کاهش را آبشویی
 است قادر بنابراین دارد و زیاد  ویژه سطح و بوده آنیونی جذب قابویت
شرود   خراک  در آن نگهردار   موجب و کرده جذب را نیترا  ها یون
(Zhang et al., 2015)مختورف  تیمارهرا   برین  بررسی و مقایسره  و 

بالرک افرزایش آبشرویی     کره  3N2Bو کود اوره به غیر از تیمار  بیوچار
نیترا  شد، در سایر تیمارها افرزایش بیوچرار بالرک کراهش آبشرویی      

بردار  با دقت نیترا  گردیدو در این تحقیق به دلیل لدم امکان نمونه
بزرگ بوده و  3N2Bر  در تیمار بردابالا در لحظا  اولیه، مقدار نمونه

تمام حجا بخش ابتدایی منحنی رخنه را در خود مستتر کرده اسرت و  
شرده  انجرام  پژوهش لذا منحنی رخنه تبدیل به آبشویی شده استو در

 موجرب  خراک  به بیوچار افزودن نیز (0394قربانی و همکاران ) توسط
 همکراران  و زادهکاظمی همچنینو شد نیترا  آبشویی دارمعنی کاهش

 لموکرد، بر( نیشکر باگاس) هیدروچار و بیوچار تمثیر بررسی به( 0399)
 هرا آن نتایجو پرداختند رر  کشت در نیترونن آبشویی و آب ور بهره
 برا  مقایسه در رطوبتی مطووب شرایط در بیوچار کاربرد با که داد نشان
 میزان کاهش موجب و داشت کاهش خروجی آبزه میزان اوره کاربرد
 وشد نیترونن آبشویی

 تجزیه واریانس تیمارهای کود اوره و بیوچار بر میزان آبشویی و تجمع نیترات -3جدول 

    میانگین مربعات   

 نیترات  میوه نیترات خاک آب مرحله سوم نیترات زه آب مرحله دوم نیترات زه آب مرحله اول نیترات زه درجه آزادی منبع تغییر

 ns19/52 ns3/25 ns0/29 ns4/44 ns5/255 2 بیوچار
 ns2/009 ns2/54 ns525 ns03 ns553 2 نیترونن

 ns5/004 *05/220 *4/002 **3/553 33/55 *  3 بیوچار+نیترونن
 4/33 9/29 3/009 2/035 33/031 02 خطا

 545/00 43/34 32/52 04/31 92/35  ضریب تغییرا 

 ns :درصد 0احتمال  دار  در سطحمعنیاثر  :** ،درصد 5احتمال  دار  در سطحمعنیاثر  :* ،دارلدم اختلا  معنی 
 

 کاشت از پس روز 15 آبزه نیترات غلطت تغییرات
برردار  نیرز برا المرال تیمارهرا اخرتلا        در این مرحوه از نمونره 

(و به 2آب مشاهده نشد )شکل ها در نیترا  زهدار  بین میانگینمعنی
آب مربروط بره تیمرار    طور کوی بیشترین غوظت نیترا  خروجی در زه

2N2B گرم در لیترر و کمتررین آن   میوی 9/42آمد که برابر با  به دست
گرم در لیتر مشراهده شرد )شرکل    میوی 53/25رابر با ب 3N3Bدر تیمار 

(و همچنین نتایج نشران داد در بعضری از تیمارهرا  بیوچرار و کرود      2
آب مرحوه دوم کمترر از مرحوره اول برودو    نیترونن غوظت نیترا  در زه

 5لدم کاربرد بیوچار سبب افزایش آبشرویی نیتررا  شرد، امرا مقردار      
آب در مرحوره دوم  د نیتررا  زه درص 0/33 درصد بیوچار بالک کاهش

  (و2شد )شکل 

 



 1400اسفند  -بهمن ، 15، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      9331

 
 (B%=22=0, B1=120%, B3, N%=1002, N%=751N ,3%5=آب )برداری از زهغلظت نیترات آبشویی شده در مرحله اول نمونه -1شکل 

 

 و اول مرحوره  در نیتررا   آبشرویی  بیشترین( 2 و 0) شکل مطابق
 آبیار  نوبت دو این در یکود ده امر این لوت که داد رخ آبشویی دوم

و همچنین وجود نیترا  در بیوچار به کار برده شده در ابتردا  کشرت   
 خروجری  نیتررا   غوطت بر آبشویی زمان که داد نشان نتایجو باشدمی
 تردریج  بره  و برالاتر  مراحل اولیه آبشرویی  در غوظت و است یرگذارتمث

 درصرد  5 برا  تیمارهرا   کره  دهرد مری  نشان روند اینو یابدمی کاهش
 کراهش  بر للاوه بیوچار درصد صفر و 2 با تیمارها  به نسبت بیوچار

 انرداختن  تعویق به قابویت سطوح سایر به نسبت نیترا  آبشویی میزان
 کراربرد  ا مطالعه ( در0395) همکاران و مارز  ودارد را نیترا  خروج
 بیش را نیترا  حذ  بر آبزه از نیترا  حذ  برا  خرما الیا  بیوچار
در بررسری تراثیر    کردنردو ویردواتی و همکراران     درصد گزارش 92 از

بیوچار بر کاهش آبشویی نیترا ، بیشترین کاهش آبشرویی و افرزایش   
 ترن در هکترار بیوچرار گرزارش کررد      45 نگهدار  آب را در کراربرد 

(Widowati et al., 2012)و 
 

 
  B%=22=0, B1=120%, B3, N%=1002, N%=751(N ,3(%5=آب برداری از زهغلظت نیترات آبشویی شده در مرحله دوم نمونه -2شکل 

 

 کاشت از پس روز 51 آبزه نیترات غلطت تغییرات
 آبشویی میزان بر یکود ده و بیوچار مختوف سطوح برهمکنش اثر
 دار معنری  اثرر  درصرد  پرنج  احتمرال  سطح در سوم مرحوه در نیترا 

 نیتررا   آبشرویی  میانگین مقدار کمترین و بیشترینو (3داشت )جدول 
 برابر 1N3Bدر تیمار  و لیتر در گرممیوی 23/45 با برابر 2N1Bتیمار  در
 شررایط  در بیوچرار  کراربرد  برا و مشاهده شد لیتر در گرمیویم 22/05 با

در تیمرار   خروجی نیترا  میزان اوره کود با مقایسه در رطوبتی مطووب

1N3B  ایرن  و (3یافت )شرکل   درصد نسبت به شاهد کاهش 52معادل
آب یکی به دلیل مقدار کود اوره کمتر بکار میزان کاهش نیترا  در زه

باشدو غوظت نیترا  بیوچار میبرده شده و دیگر  جذب نیترا  توسط 
آبشویی شده در این مرحوه نسربت بره دو مرحوره پیشرین بره شرد        

 فرج و خول اندازه و بالا ویژه سطح دلیل به کاهش یافته استو بیوچار
 بهو داشت پایانی مرحوه در نیترا  آبشویی کاهش در موثر  نقش زیاد
 بردون  هرا  تیمار برا  مقایسره  در بیوچرار  حراو   تیمارها  کوی، طور
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 امرر  ایرن و شرد  کمتر دار معنی طور به نیترا  آبشویی میزان بیوچار،
 جرذب  بررا   منبعری  لنروان  بره  بیوچرار  نقش  دهندهنشان تواندمی

 برر  آبشرویی  زمان لموما که نشان داد که نتایجو باشد خاک در نیترا 
 اولیره  هرا  آبشرویی  در غوظت و بود یرگذارتمث خروجی نیترا  غوطت
یافرت   کراهش  نسربی  طور به بعد  ها آبشویی در تدریج به و بالاتر

 از نیتررا   آبشرویی  کاهش موجب خاک به بیوچار افزودنو (3)جدول 
 پرژوهش  درو است بوده پایدار ماه سه برا  حداقل اثر این و شد خاک
 در  مشرابه  نترایج در تحقیقرا  صرور  گرفتره     توسرط  شرده  انجام

  محردوده  در نیتررونن  افرزایش  و نیتررا   آبشرویی  کاهش خصوص
 و(Knowles et al., 2011) یافتند دست بیوچار افزودن با ریشه

 

 
 B%=22=0, B1=120%, B3, N%=1002, N%=751(N ,3%5=برداری از زه آب )غلظت نیترات آبشویی شده سومین مرحله نمونه -3شکل 

 

 غلظت نیترات در خاک
 از یکرری محصررول برداشررت از پررس مانرردهیبرراق نیترررا  مقرردار
تجمع نیترا  و است گیاه وسیوه به خاک از نیترونن جذب ها شاخص
 و بیوچرار  مختورف  سرطوح  تاثیر تحت دار معنری صور  به در خاک
 سرطح  در اوره بیوچرار وکرود   نگرفت، ولی اثر برهمکنش قرار نیترونن

 همه بین دار معنی تفاو و (3بود )جدول  دارمعنی درصد احتمال یک
 برا  بره ترتیرب برابرر    3N2Bو  1N1Bتیمارها   و داشت وجود تیمارها
 بیشرترین  و کمتررین  ترتیرب  به کیووگرم در گرممیوی 22/22و  20/9

 3N2Bتیمرار   کره  داد نشران  نترایج و نمودنرد  ایجاد را خاک در نیترا 
داد  افرزایش  شراهد  بره  نسربت  درصد 4/22 را خاک در نیترا  تجمع

 و تجزیره  دچرار  کمتر خاک، در زیاد پایدار  دلیل به (و بیوچار4شکل )
 (و درSingh et al., 2010) شودمی آزاد کمتر  نیترا  و شدهیب تخر
 نشان اخیر ها یافته در خاک نیترا  فراهمی بر بیوچار تمثیر با ارتباط
 همچنرین  و کننرده  یزحاصروخ  منبرع  همانند یک بیوچار که است داده

 و آوردن فررراها بررا خرراکی اکوسیسررتا در تعررادل غررذایی نگهدارنررده
 گیاهران و  رشرد  افزایش سبب نیترا  جموه از مغذ  نگهدار  لناصر

نترایج  (و Farrell et al., 2014شرد )  خواهد محصول بازدهی
بیوچار در خاک سبب نگهداشت بیشرتر   نشان دادکه افزایش استفاده از

اما این اثر، به نوع بیوچار، خاک و زمان ؛ شودیون نیترا  در خاک می
(و آموو  و همکاران Lehmann et al., 2003تماس آن بستگی دارد )

 نگهداشت بیشرتر  موجب مصر  بیوچار لنوان کردند کها  در مطالعه
 بیوچرار  تولید در استفاده مورد مواد نوع آن به شد  و شودمی نیترونن

برر اسراس    (وAmeloot et al., 2015) دارد بسرتگی  تهیه آن دما  و
تحقیقا  صور  گرفته گزارش شد کره شستشرو  کمترر نیتررا  از     
خاک تیمار شده با بیوچار تهیه شده در دماها  کا را به وجرود مقردار   
 زیاد  کربن قابل تجزیه در این مواد نسبت دادنرد کره بالرک تجمرع    

 و (وIppolito et al., 2014بیشتر نیترا  در خاک گردید )
 

 نیترات میوه
 فوفرل  میوه در نیترا  غوظت بر اوره کود و بیوچار برهمکنش اثرر
نتایج نشان داد با افزایش و بود دار معنی درصد یک در سطح ا دلمه

کود اوره بدون حضور بیوچار غوظت نیترا  در میوه افزایش یافت، ولی 
 غوظت افزایش بیوچار میزان جذب نیترا  کاهش پیدا کردو کمترینبا 

گرررم در کیورروگرم و میورری 59/20برره مقردار   1N2Bتیمررار  در نیتررا  
گررم در کیوروگرم   میوری  53/001برابر برا   2N1Bبیشترین آن در تیمار 

 نیتررا   غوظرت  میرانگین  نیتررونن،  گرممیوی 304 کاربردو آمد بدست
 ولری و داد افزایش دار معنی طور سایر تیمارها به با مقایسه در را میوه
 طرور  میرزان نیتررا  میروه بره     بیوچرار  نیتررونن و  سرطوح  کراربرد  با

 (و5)شکل  یافت کاهش دار معنی
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B1=120%, B3, N%=1002, N%=751(N ,0=22= %تاثیر تیمارهای بیوچار و کود اوره بر غلظت تجمع نیترات خاک پس از آخرین آبیاری -4شکل 

=5%)3B 
 

افزایش محتو  نیترا  گیاه در نتیجه لموکرد المرال تیمارهرا    
تروان برا   مربوط به کود شیمیایی اوره و توفیق کود اوره و بیوچار را می

ا  و در نتیجه تحریک سطح فتوسنتز کننده و رشد رویشی فوفل دلمه
این تحریک منجر به افزایش  که طوربهجذب نیترا  مرتبط دانست، 

هایت افزایش محتو  نیترا  گیراه در واحرد سرطح    وزن خشک و در ن
اسریدها    دهنرده یلتشکنیترونن از لناصر مها  کهییازآنجاشودو می

بره   یافتهانتقالنوکوئیک بوده و این اسیدها نقش مهمی در میزان مواد 
(، افرزایش  0393)رضروانی مقردم و همکراران،     دارنرد ها به لهده دانه

قرار دهدو  یرتمثنهایی را مستقیما تحت تواند لموکرد جذب نیترونن می
تواند به دلیرل کراهش وزن   افزایش غوظت و کاهش جذب نیترا  می

 خشک گیراه و در نتیجره افرزایش تجمرع نیتررا  در گیراه باشردو در       
 نیترونن، سطوح افزایش با است، شده انجام خاک در که ها پژوهش
 ,.Stagnari et al) اسرت  یافته افزایش هوایی اندام در نیترا  غوظت

  (و0339پور و همکاران، ، صادقی2007

 

 
B1=120%, B3, N%=1002, N%=751(N ,0=22=% ,ای در مقایسه با شاهد اثر بیوچار و کود اوره بر غلظت نیترات میوه فلفل دلمه -1شکل 

=5%)3B 
 

 گیرینتیجه

ا  با گذشرت زمران منجرر بره کراهش      کاربرد بیوچار رر  لووفه

آبشویی نیترا  خاک گردیدو بیشترین مقدار کاهش آبشویی نیترا  در 
مرحوه پایانی آبشویی نسبت به مرحوه اول و دوم آبشرویی بره ترتیرب    
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درصد کراهش یافرتو کراربرد بیوچرار موجرب کراهش        2/20و  3/42
شرده در مرحوره پایرانی گردیردو      چشمگیر  در غوظت نیترا  آبشویی

همچنین با توجه به تحقیق حاضر، با افزایش میزان کود اوره به خاک 
ا  یابرد و اسرتفاده از بیوچرار رر  لووفره    آبشویی نیترا  افزایش مری 

بالک کاهش آبشویی این کودها در خاک شدو نترایج بره دسرت آمرده     
 بیشتر نگهداشت سبب خاک در بیوچار از استفاده نشان داد که افزایش

و در نتیجره تقاضرا  کرود از  بررا  رشرد       شد خاک در نیترا  یون
ها  این تحقیرق نشران داد کره کراربرد     محصول را کاهش دادو یافته

توسرط میروه گردیرد، امرا      یازموردنبیوچار در خاک سبب جذب نیترا  
بیوچار بالک شد میزان جذب نیترا  توسط میوه در حد سمیت نباشرد  

زیررا  ؛ شرود که بالک کاهش کیفیت خوراکی و سلامت محصرول مری  
غوظت زیاد نیترا  در میوه در شرایط بخصروص بره ترکیبرا  سرمی     

شود و بیوچرار از جرذب زیراد نیتررا  توسرط میروه       نیتریت تبدیل می
بنابراین استفاده از بیوچار به لنوان یک راهکار موثر ؛ کندیجووگیر  م

برا  کاهش اثرا  منفی آبشرویی نیتررا ، افرزایش نیتررا  خراک و      
 تامین نیترونن میوه به صور  ترکیب با کود نیترونن مصر  شودو
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Abstract 

Due to the limited access of water resources, population growth and hygiene, maintaining a groundwater 
resources with good quality is important. Agriculture and the continued use of fertilizer in cultivated lands lead to 
contamination of groundwater resources. In order to investigate the effect of forage maize biochar and urea fertilizer 
application on cultivating bell pepper, a factorial experiment in a completely randomized design with three 
replicates and nine treatment was conducted. The treatments consisted of three levels of forage maize biochar (zero, 
2, and 5% Soil weight) and three urea fertilizer (75% 100%, and 120%). One bell pepper was transferred in 4- 
leaves pots containing 5 kg of soil and biochar, then in three stages and in each stage, 236, 314, and 376 mgkg-1 N of 
urea fertilizer was added to the pot. In the different stages of cultivation, drained water nitrate including the initial, 
middle, final, and the soil nitrate and fruit nitrate were measured final stage of the experiment. The results indicated 
that the forage maize biochar increased nitrate concentration from the soil the treatment the amount of 2% in the 
application urea of 376 mg kg-1 by 66.4%, Compared to the control. Nitrate leaching content in final stage all 
treatments decreased during the cultivation period and the highest decrease nitrate concentration occurred in 
obsevesion in 5% biochar and 236 mg kg-1 urea fertilizer 72%. Biochar decreased the uptake and concentration of N 
in fruit treatment in 2% biochar and 236 mg kg-1 urea fertilizer 44.4% as compared to the control. 
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