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 چکیده

شود، از این رو جلوگیری از ورود آن به منابع آب با استتااد  از متوادی    های جهانی محسوب می ترین نگرانی یکی از مهموجود نیترات در منابع آبی 
 4سطح مختلف و  3با چهار تیمار در  1398تواند بسیار ماید باشد. بدین منظور این تحقیق در سال  همچون هیدروچار، بیوچار، زئولیت و سوپر جاذب می

سانتی متر در مزرعه تحقیقاتی  50و  5/10عدد و به قطر و ارتااع به ترتیب  36( به تعداد pvcهای پی وی سی) رفت. در این تحقیق از لولهتکرار انجام گ
و سوپر (Z) ، زئولیت پتاسیمی (B)، بیوچار  (H)شمار  یک دانشکد  مهندسی علوم آب دانشگا  شهید چمران اهواز استااد  شد. تیمارها شامل هیدروچار

آبیتاری   10گرم خاک( بود. طول دور  آزمایش شامل گرم در کیلو 5و  2تیب شامل صار، به تر M5و  M0 ،M2در سه سطح ) A200 (S)جاذب نوع 
چار غیر از آبیاری ها و هیدرو اثر سوپرجاذب، زئولیت و بیوچار در تمام آبیاریگیری شد. نتایج نشان داد که  بود و در پایان هر آبیاری نیترات خروجی انداز 

و  20بته ترتیتب   ZM5و  ZM2درصد، تیمار  58و  42به ترتیب  SM5و  SM2دار بود. تیمار  درصد بر کاهش آبشویی نیترات معنی 5در سطح  6و  4
ری از درصد نسبت بته تیمتار شتاهد در جلتوگی     31و  20به ترتیب  HM5و  HM2درصد و تیمار  43و  30به ترتیب  BM5و  BM2درصد، تیمار  29

 طور کلی تیمار سوپرجاذب به دلیل جذب بالاتر قابل توصیه است.  آبشویی نیترات موثر بودند. به
 

 ، هیدروچار اصلاح شد سوپرجاذب ،زئولیت ،بیوچار اصلاح شد  ،آبشویی نیترات های کلیدی: واژه
 

  3 2  1 مقدمه

از  های زیرزمینتی و ستطحی بته نیتترات در بستیاری      آلودگی آب
 ,.Dozier et alمناطق به صورت یک مشکل جتدی مطترح استت )   

سازد ولتی   (. این یون مشکل چندانی بر محیط زیست وارد نمی2008
به دلیل احیای آن به نیتریت در بدن انسان، سبب افزایش مشتکلاتی  

(، Gilbert et al., 2006مانند اختلال در اکستینن رستانی بته بتدن )    
(. Jahed et al., 2006ت و استتخوان ) تومورهتای معتد ، م،تز، یوست    

کنتد.   بنابراین جلوگیری از آبشویی این یون اهمیت خاصتی پیتدا متی   
سالانه در کشتورهای مختلتف مقتادیر زیتادی بقایتای گیتاهی تولیتد        
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شوند، در حالی ها دفع میدشوند یا در لندفیلشود که یا سوزاند  می می
و کتاهش استتااد  از   توانند برای حاصتلخیزی ختاک   که این مواد می

یکتی از را  کارهتای مایتد استتااد  از      های معدنی استااد  شوند.کود
 2013Lee etبقایای گیاهی، تبدیل آن به هیدروچار و بیوچار استت ) 

al.,توان به افزایش حاصلخیزی خاک ) (. از مزایای بیوچار میMasto 

et al.,2013؛Chen et al., 2011  و (، کاهش مقاومت کششی خاک
هتا از   (، توانتایی حتذآ آلاینتد    Lee et al., 2013ناوذ بهتتر ریشته )  

( و از مزایتای هیتدروچار   Lehmann et al., 2006های آبتی )  محلول
ای، ترسیب کتربن ختاک، افتزایش     توان به کاهش گازهای گلخانه می

حاصلخیزی خاک، افزایش تخلخل ختاک و افتزایش فرفیتت تبتادل     
(. Sohi et al., 2010 ؛ Laird et al., 2010کتاتیونی اشتار  کترد )   

بیوچار مواد کربنی جامد ریزدانه و متخلخل شبیه به زغال هستند کته  
در اثر پیرولیز )حرارت دادن در شرایط اکسینن کتم( متواد آلتی تولیتد     

شوند. این مواد دارای پتانسیل بالایی برای بازیافت عناصر غتذایی،   می
عامتتل بلندمتتدت بتترای تهویتته ختتاک، متتدیریت سیستتتم پستتماند و  

 ,.Lehmanصتورت مطمتئن و اقتدتادی استت )     نگهداشت کربن به
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2007; Lehmann et al., 2006هتای   هتای اخیتر تحقیتق    (. در سال
بسیاری روی خدوصیت و عملکرد آنها به عنوان اصلاح کننتد  آب و  

  et al., 2013؛Chan et al., 2008ختتاک انجتتام شتتد  استتت )

Mukherjee؛Xu et al., 2010؛ Masto et al., 2013  ؛et al., 

2008 Chen   فرایند تولید هیدروچار نیز شامل حترارت دادن زیستت .)
تود  گیاهی با مواد دیگر در یک فرآ سربسته تحت فشار در حضتور  

باشتد و حاصتل    درجه سلسیوس متی  200تا  180آب و در دمایی بین 
 et al., 2010)این واکنش، زغال )هیدروچار( و مواد آلی محلول است 

Heilmann  ؛Sevilla and Fuertes, 2009   خدوصتیات فیزیکتی .)
شود،  وشیمیایی بیوچار بستگی به طبیعت ماد  خامی که از آن تهیه می

های پیشنهادی برای کاهش  (. از دیگر روشSika et al., 2014دارد )
آبشویی نیترات کاربرد متوادی ماننتد زئولیتت و ستوپر جتاذب استت.       

(Egrinya et al., 2013؛Kapoor et al., 1997  ؛Polat et al., 

2004 Dozie et al., 2008؛ Cho et al., 2010 ؛Soleimani et 

al., 2008 های شنی  قابلیت نگهداری آب  (. افزودن زئولیت به خاک
دهد، همچنین مشتاهد  شتد    و نیتروژن قابل نگهداشت را افزایش می

پتاستیم، کلستیم، منیتزیم و ستایر     که این کانی طبیعی در نگهتداری  
هتا   (. کتانی Polat et al., 2004باشند ) عناصر ریز م،ذی نیز موثر می

های  زئولیتی به دلیل فرفیت تبادل کاتیونی مقدار زیادی زیادی از یون
(. مطالعته و بررستی   et al., 2001 Celikکنتد )  آمونیوم را جذب متی 

شویی آمونیتوم از ختاک   های متااوت زئولیت به بررسی میزان آب نسبت
توانتد در جلتوگیری از آبشتویی     نشان داد که استااد  از این کانی متی 

 Perez et(. مطالعات )et al., 2007 Sepaskhahآمونیوم موثر باشد )

al, 2008    نشان داد که اثر زئولیت بر کاهش آبشتویی نیتترات متوثر )
ت ستبب  است و استااد  از این کانی علاو  بر کتاهش آبشتویی نیتترا   

کاهش نیاز بته کتوددهی نیتز شتد  استت. هتدآ اصتلی از افتزودن         
پلیمرهای سوپر جاذب به خاک، بالا بتردن فرفیتت نگهتداری آب در    

گیرد،  خاک است، وقتی پلیمر در مقابل اکسینن موجود در آب قرار می
گردد و در نتیجه زنجیرهای پلیمر از  ها ایجاد می دافعه شدیدی بین آن

دهند. بدین  ی گرفته، و آب بیشتری در خود جای میهم فاصله بیشتر
ترتیب پلیمر از حالت کلافتی ختارو و آب محتیط اطتراآ ختود را تتا       

کند. وقتی محیط اطراآ ماد  عاری از آب شتد   چندین برابر جذب می
ها از آنجتا کته بتا جتذب      افتد. سوپرجادب عکس حالت فوق اتااق می

به ژلتی متتورم بتا استتحکام      ها برابر وزن خود سریع آب به میزان د 
ها تحت فشار هم قتادر بته    گردند. با اینکه سوپرجاذب خوب تبدیل می

باشند، ولی به محض نیاز ریشه، آب  نگهداری آب جذب کرد  خود می
(. Movahedi et al., 2004دهند ) را به سهولت در اختیار آن قرار می

صتد وزن  در 20-30باگاس یکی از محدولات جانبی نیشکر است که 
دهد. این محدول به صورت قطعات ریز و به رنت    آن را تشکیل می

کاهی است. در واقع باگاس از ضایعات کشاورزی و یتک متاد  لیگنتو    
آید و عمتدتا از ستلولز و    سلولزی است که از تااله نیشکر به دست می

(. هدآ از این تحقیق Fang et al., 2015لبگنین تشکیل شد  است )
گاس نیشکر و تبدیل آن به بیوچار و هیدروچار و همچنین استااد  از با

ای در ختاک لتوم و    استااد  از مواد زئولیت و سوپر جاذب بدورت لایه
 مقایسه این مواد با هم در کاهش آبشویی نیترات از خاک است.

 

 ها مواد و روش

با هدآ بررسی تأثیر بیوچار و هیدروچار اصلاح شد ،  این پنوهش
ای در  جاذب در کاهش آبشویی نیترات به صورت لایته زئولیت و سوپر 

یک خاک لوم در شرایط غیر اشباع انجتام گرفتت. تحقیتق حاضتر در     
 1398دانشکد  مهندسی علوم آب دانشگا  شهید چمران اهواز در سال 

( و Z(، زئولیتت ) H(، هیتدروچار ) Bبا چهار تیمتار مختلتف از بیوچتار )   
( M2(، دو )M0مختلف صتار ) ( هر کدام در سه سطح Sسوپر جاذب )

درصد وزنی( در  5/0و  2/0، 0( گرم در هر کیلوگرم خاک )M5و پنج )
چهار تکرار انجام شد. نمونه بدون تیمارهای ذکر شد  به عنوان نمونه 

 شاهد در نظر گرفته شد. 
 

 های خاک آزمایش تهیه ستون
های پلیکا بته قطتر    های مورد استااد  در این پنوهش، لوله ستون

سانتی متر بودند. به منظور جلتوگیری از   50سانتی متر و ارتااع  5/10
ها توسط کاغذ صافی و توری پلاستتیکی،   خروو خاک، انتهای استوانه

هایی تعبیه شد   ماتول سیمی و درپوش پلاستیکی که روی آن سوراخ
هایی برای ستهولت ختروو زهتاب بته      بود، مسدود گردید. سپس قیف

ک وصل گردید. برای زهکشتی آزاد ختاک، پتنج    های خا انتهای ستون
متتر پتر    میلتی  10ها از کف با شن به قطر پنج تا  متر اول ستون سانتی

گردید. به منظور کاهش جریتان ترجیحتی، قبتل از ریختتن ختاک در       
سازی ختاک   ها به وسیله گریس چرب گردید. آماد  ها، دیوار  آن ستون

ک در هوای آزاد خشک و پس نیز به این ترتیب انجام شد که ابتدا خا
متری عبور داد  شد. با توجه بته جترم    از کوبید  شدن از الک دو میلی

متتر   گرم بر ستانتی  48/1مخدوص فاهری خاک مزرعه با بافت لوم )
 4797(، مقتدار  سانتی متر مکعتب  3241مکعب( و حجم ستون خاک )

بود.  متری لازم سانتی 40ک برای پر کردن هر ستون تا ارتااع گرم خا
صورت مجزا برای هر  میزان بیوچار، هیدروچار، زئولیت و سوپرجاذب به

 24گرم برای تیمار دو گرم بر کیلو گترم ختاک و    6/9ستون محاسبه)
متری  سانتی 10گرم برای تیمار پنج گرم بر کیلو گرم خاک( و در عمق

از کف هر ستون ریخته شد. برای جلوگیری از فشردگی خاک هنگتام  
ها، از یک قیف بلند استااد  شد و همزمان بته ستتون    تونپر کردن س

خاک به طور منظم ضترباتی زد  شتد تتا یکنتواختی قرارگیتری ذرات      
های مورد آزمایش و نحو   ( ستون1خاک در ستون حاظ شود. شکل )

برای وارد کتردن نیتترات بته     دهد. ها از خاک را نشان می پر کردن آن
درصد نیتروژن خالص استتااد    46های خاک از کود اور  حاوی  ستون
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 200شد. میزان کود اور  مطابق نیاز کودی گیا  ذرت در منطقته کته   
باشد، در نظر  کیلو گرم کود اور  در هکتار می 450کیلوگرم نیتروژن یا 

گرفته شد، کود اور  به صورت سرک برای هتر ستتون محاستبه و در    
منطقته بترای    های یک و شش )همزمان با برنامه کود دهتی در  هاته

های خاک  ستونهای خاک اضافه گردید. سپس  کشت ذرت( به ستون
متر قترار داد  شتدند و بترای     سانتی 120های  روی شبکه فلزی با پایه

ها یک صتاحه فلتزی زیتر شتبکه      جمع آوری زهاب خروجی از ستون
هایی بر روی صتاحه زیتر هتر قیتف      فلزی قرار گرفت و سپس فرآ

ها به وستیله آب شتهری    گرفتند. آبیاری ستونها قرار  متدل به ستون
هتایی در   انجام شد. همچنین برای ستهولت در اعمتال آبیتاری، سترم    

هتای فلتزی کته روی شاستی      متری، آویخته به میله سانتی 50ارتااع 
ها قترار گرفتنتد )استتااد  از سترم قابلیتت       تعبیه شد  بود، روی ستون

به طور دقیق را فراهم کرد(. تعیین زمان آبیاری و اعمال میزان آبیاری 
های خاک نیز بر اساس وزن از دست رفته ستتون ختاک    آبیاری ستون

درصد آبشویی )جهت ختروو زهتاب(    15شاهد )روش وزنی( و اعمال 
انجام شد؛ بدین صورت که یتک ستتون مجتزا )ابعتاد دقیقتا مطتابق       

های آزمایش( با خاک شاهد پر گردید و با داشتن اطلاعات ختاک   لوله
رطوبت نقطه پنمردگتی  و  (FC)ز قبیل رطوبت فرفیت زراعی موجود ا

( MAD=%50الوصتول )  و با خارو شدن رطوبتت ستهل   ( PWP)دائم 
آبیتاری و میتزان آب    10ها شامل  تعداد آبیاریاقدام به آبیاری گردید. 

بعتد از   .لیتر بتود  میلی 350وارد شد  به هر ستون در هر آبیاری حدود 
های زهاب به آزمایشگا  منتقتل و بته منظتور تعیتین      هر آبیاری نمونه

های مورد مطالعه، از دستتگا  استپکتروفتومتری    غلظت نیترات محلول
میکرومتتر و از روش متاورا     400و در طتول متوو    (DR5000)مدل 

ونتد حرکتت   ستپس ر  .(Mulvaney., 1996)بتناش استتااد  گردیتد   
یر کاربرد سطوح مختلف بیوچتار، هیتدروچار،   نیترات در خاک تحت تأث

هتا و نتتایج آزمتایش و مقایسته      زئولیت و سوپرجاذب، در طول آبیاری
و بتا آزمتون    22نستخه   SPSSافتزار   اثرات فاکتورها با استااد  از نرم

مشخدتات ختاک و    دانکن مورد تجزیه و تحلیل آماری قترار گرفتت.  
خدوصتتیات شتتیمیایی آب متتورد استتتااد  در تحقیتتق بتته ترتیتتب در  

 آورد  شد  است. 2و  1های  جدول

 

 
 های آزمایشگاهی مورد استفاده در پژوهش و نحوه قرار گیری های ستون ویژگی -1شکل 

 

 
 ورد استفاده تصویر شماتیك ستون )لوله آزمایش( م -2شکل 
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 مشخصات خاک مورد استفاده در تحقیق -1جدول 

 اسیدیته  

 

 هدایت الکتریکی

زیمنس بر  )دسی

 متر(

 تخلخل

 )درصد(

جرم مخصوص 

 واقعی

جرم مخصوص  

 ظاهری 
 بافت          

  

 شن  سیلت  رس 
 

 )درصد(  متر مکعب( )گرم بر سانتی 

  40 7/47 3/12 لوم 48/1 6/2 42 43/2 77/7
 

 خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده در تحقیق -2جدول   

 کلر سدیم  منیزیم  کلسیم
 سولفات   بی کربنات

 
 نیترات کربنات 

 گرم بر لیتر( )میلی

 هدایت الکتریکی

 )دسی زیمنس برمتر(
SAR 

_ 
 )میلی اکی والان بر لیتر( 

79/7 85/6  23/5 13    8/9         10 0 5/7 2/2 62/4 
 

همچنین لازم به ذکر است که زئولیت مورد استااد  در تحقیق از 
نوع زئولیت پتاسیمی از معدن زئولیت آبگرم در استان سمنان و ستوپر  

از شرکت نانو هورسان واقع در کرو  A200جاذب مورد استااد  از نوع 

ذکتر شتد     4و  3هتا در جتداول    تهیه شد که برخی از خدوصیات آن
 است. 

 

 (Malekian et al., 2011) ترکیبات زئولیت پتاسیمی مورد استفاده -3 جدول  

پنتا اکسید 

 دی فسفر

منیزیم 

 اکسید
 پتاسیم اکسید تیتانیوم اکسید

سدیم 

 اکسید
 

کلسیم 

 اکسید

دی فرو تری 

 اکسید

دی آلومینیوم 

 تری اکسید

سیلیسیم 

 اکسید

 )درصد( 

006/0 017/0 153/0 43/3 10/3  12/1 91/0 67/6 25/70 

 گوگرد تری اکسید کلر باریوم  استرانسیوم مس روی سرب نیکل کروم

 )قسمت در میلیون(        (درصد)

6 5 27 2 56 666  1158 2049 60/0 
 

 A200 (Kent et al., 2009) برخی از خصوصیات کلی سوپر جاذب -4 جدول

 A200 مشخصات

 رطوبت )درصد(
 چگالی )مگا گرم بر متر مکعب(

 اسیدیته محلول آبی
 انداز  ذرات )میکرو متر(

 فرفیت جذب آب مقطر )گرم بر گرم(
 فرفیت جذب آب شهر )گرم بر گرم(

7-5 
5/1-4/1 

7-6 
250-100 

220 
190 

 

 نیشکرتولید بیوچار باگاس 
باگتاس نیشتکر پتس از    نحو  تولید بیوچار بدین صورت بود کته   

تهیه، چندین مرتبه با آب شسته و در هوای آزاد خشک گردید. پس از 
آسیاب شدن در فروآ درپوش دار مخدوص ریخته شد و در کور  به 

درجه سلسیوس بتر دقیقته قترار گرفتت.      20مدت چهار ساعت با نرخ 
سیوس بر دقیقه تنظتیم گردیتد و باگتاس    درجه سل 300کور  در دمای

 (.et al., 2011 Yuanنیشکر در این دما به بیوچار تبدیل شد )
 

 تولید هیدروچار باگاس نیشکر
برای تولید هیدروچار نیز پس از تهیه باگاس و آستیاب کتردن آن   

در فروآ درپوش دار مخدتوص ریختته شتد. ستپس در اتتوکلاو از      
دیونیز  قرار داد  شد. اتتوکلاو در   جنس فولاد ضد زن  به همرا  آب

ستاعت حترارت داد     6گراد  به متدت   درجه سانتی 200  درجه حرارت
شد. بعد از این مرحله و رسیدن دمای فرآ به دمای اتاق آزمایشتگا ،  
پس از عبور محتویات از کاغذ صتافی، ذرات جامتد را بتا آب دیتونیز      

پس در آون بته متدت   های مواد( و س شستشو داد  )برای رفع ناخالدی
 et al., 2015درجته ستانتی خشتک گردیتد )     70ساعت در دمای  24

Fang .)( فرآ درپوش دار مخدوص را نشان می3شکل ) .دهد 
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 ظرف درپوش دار مخصوص تولید بیوچار و هیدروچار باگاس نیشکر -3شکل       

 

 سازی بیوچار و هیدروچار باگاس نیشکر اصلاح
سازی هیدروچار و بیوچار باگاس نیشکر بتدین گونته    نحو  اصلاح

و  1لیتتر اپتی کلروهیتدرین    میلتی  180گرم از هر کدام به  300بود که 
اضافه گردیتد. مخلتوح حاصتل بته      2لیتر دی متیل فروماید میلی 150

درجه سلسیوس نگهتداری شتد. پتس از     85دقیقه در دمای  60مدت 
 45به ترکیب اضافه گردید و متدت    3لیتر اتیلن دی آمین میلی 60آن، 

 150درجتته سلستتیوس قتترار داد  شتتد. ستتپس   85دقیقتته در دمتتای 
درصد به سوسپانسیون اضافه شتد و بته    440لیتر تری میتل آمین میلی
درجته سلستیوس نگهتداری شتد. در      85دقیقته در دمتای    120مدت 

نهایت برای پتاک کتردن بقایتای متواد شتیمیایی از ستطح بیوچتار و        
 60هیدروچار، چندین مرتبه با آب دیتونیز  شستته شتدند و در دمتای     

 ,.Xu et al ستاعت خشتک گردیتد )    24درجه سلسیوس یته متدت   

2012.) 
 

 نتایج و بحث 

های ریز در حد ابعتاد   ا، این مواد دارای حار ه طبق تعریف زئولیت
هتایی بته یکتدیگر     ها توسط توستط کانتال   مولکولی هستند. این حار 

هتا بتر ختواص فیزیکتی و شتیمیایی       شوند که نتوع کانتال   مرتبط می
عملکرد  (.Moradzadeh et al., 2012باشند ) ها تأثیرگذار می زئولیت

شدت تحت خدوصیات ه یک منبع غنی از کربن ب بیوچار به عنوان
هتای   منحدر به فرد آن از قبیل سطح وین ، حجم خلل و فرو و گرو 

(. سطح بیوچار نسبت بته  Chintala et al., 2013باشد ) عاملی آن می
های لانه زنبوری  باگاس دارای خلل و فرو درشت که به صورت حار 

در  باشد. این شبکه لانه زنبوری در واقع بیانگر اسکلت کربن است می
(. بخشی از ساختار زئولیت، Ghani et al., 2013ساختار بیوچار است )

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

هتای عتاملی ستطحی     های موجتود در آن استت. حضتور گترو      کانال
های هیدروکسیلی، کربوکستیلی و کربتونیلی در    دار مانند گرو  اکسینن

هیدروچار باعث فرفیت تبادل کتاتیونی هیتدروچار شتد  و در نتیجته     
ها نظیر فلتزات   هداشت مواد م،ذی و جذب آلودگیمنجر به افزایش نگ

 ;Fang et al., 2015شتود )  های آبی و ختاکی متی   سنگین در محیط

Yu and Kookana, 2010  .) 
، A200 (S)سوپرجاذب  یرتدوبه ترتیب ساختار فاهری  4شکل 

متورد استتااد  بته     (H) ( و هیتدروچار B) (، بیوچارZ) زئولیت پتاسیمی
میکروسکوپ الکترونی روبشتی را در بزرگنمتای   روش تدویر برداری 

 دهد. نشان می 500
( نشتان داد کته اثتر زئولیتت و     5نتایج تجزیته واریتانس )جتدول    

گترم در   5آزمایش )آبیاری( بترای تیمارهتای    10سوپرجاذب در تمام 
دار  درصد بر کاهش آبشتویی نیتترات معنتی    5کیلوگرم خاک در سطح 

و  2( بین سطوح مختلف 7گین )جدول بود و مطابق نتایج مقایسه میان
هتای   گرم زئولیت در کیلوگرم خاک نتایج نشتان داد کته در آبیتاری    5

داری وجتود نداشتته و در متابقی     تااوت معنتی  10و  8، 6ها(  )آزمایش
ها تااوت بین ایتن دو ستطح در جلتوگیری از آبشتویی نیتترات       آبیاری
اذب در کیلتوگرم  گرم ستوپرج  5و  2دار بود. بین سطوح مختلف  معنی

 10و  9، 3هتای   خاک نتایج تجزیه واریانس نشان داد کته در آبیتاری  
هتا ایتن تاتاوت     داری وجود ندارد، امتا در متابقی آبیتاری    تااوت معنی

هتا و   اثتر بیوچتار در تمتام آبیتاری    همچنتین   (.7دار بود )جتدول   معنی
درصد بتر کتاهش آبشتویی     5در سطح  6و  4هیدروچار غیر از آبیاری 

( نشتان داد کته   6دار بود. نتایج مقایسه میانگین )جتدول   یترات معنین
های  گرم بیوچار در کیلوگرم خاک در آبیاری 5و  2بین سطوح مختلف 

داری  ها تااوت معنتی  دار بود  و در سایر آبیاری تااوت معنی 10و  8، 3
گترم هیتدروچار در کیلتوگرم     5و  2باشند و  برای سطوح مختلف  نمی

بین این ستطوح   8و  3 ،2های  نتایج نشان داد که در آبیاریخاک نیز 
دار  ها این تااوت معنی داری وجود داشته و در سایر آبیاری تااوت معنی

 نبود.
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 (500 یی)بزرگنما( H) ( و هیدروچارB) (، بیوچارZ) ، زئولیت پتاسیمیA200 (S)سوپر جاذب  یرتصو -4 شکل

 
 تجزیه واریانس اثر زئولیت، سوپرجاذب، هیدروچار و بیوچار بر جلوگیری از آبشویی نیترات -5 جدول

   میانگین مربعات

 سوپرجاذب هیدروچار  بیوچار زئولیت درجه آزادی شماره آبیاری

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

*54 
*337 
*6452 
*15048 
*13803 

*3039 
*8124 
*10574 

*6178 
*6570 

*51/96  
*31/249  

*1316  
*4523  
*2286  
*12998  

*8266  
*1268  
*3255  
*6693  

 

*45  
*496  
*627  

381ns
 

*1551  

1345 ns
 

*3687  
*1211  
*8658  
*1008  

*69 
*777 
*7350 
*12309 
*22777 
*12112 
*19201 
*35592 
*11189 
*19464 

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

های دو  مقایسه میزان نیترات خروجی تیمار شاهد با تیمار 5 شکل
الف(، دو و پتنج گترم    -5و پنج گرم زئولیت در کیلو گرم خاک )شکل 

پ( و دو و  -5ر )شکل ب(، دو و پنج گرم بیوچا -5سوپرجاذب )شکل 
 دهد.  ت( را نشان می -5پنج گرم هیدروچار )شکل 

بیشترین آبشویی نیترات مربوح بته تیمتار شتاهد     5مطابق شکل 
بود  و همچنین نقاح اوو این نمودار نشان دهنتد  بتالاترین خروجتی    

رخ داد  است، که علت این امر  7(  )آبیاری  نیترات است که در آزمایش
باشد. شیب نمودار نیتترات خروجتی در    6  دهی در آبیاریتواند کود می

نبتود  و نمتودار یتک رونتد      7  کودهی اول )آبیاری اول( همانند هاتته 
رستد علتت    دهد که به نظر می را نشان می 4صعودی ملایم تا آبیاری 

درصتد جتذب( در اوایتل     60ها ) این پدید  فرفیت بالای جذب جاذب
   ها( باشد. ی ها )آبیار آزمایش

S Z 

H B 
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 مقایسه میانگین اثر زئولیت، سوپرجاذب، بیوچار و هیدروچار بر جلوگیری از آبشویی نیترات -6جدول 

شماره 

 آبیاری

تیمار 

 زئولیت

 غلظت نیترات 

 خروجی

 گرم برلیتر( )میلی

تیمار سوپر 

 جاذب

غلظت نیترات 

 خروجی 

 گرم بر لیتر(  )میلی

تیمار 

 بیوچار 

 غلظت نیترات

 خروجی

 گرم بر لیتر( )میلی

تیمار 

 هیدروچار

 غلظت نیترات 

 خروجی

 گرم بر لیتر( )میلی

 

1 

M0a 

M2b 

M5c 

15 
10 
7 

M0a 

M2b 

M5c 

15 
9 
6 

M0a 

M2b 

M5b 

15 
7 
5 

M0a 

M2b 

M5b 

15 
10 
9 

 

2 

 

M0a 

M2a 

M5b 

32 
25 
14 

M0a 

M2b 

M5c 

32 
9 
6 

M0a 

M2b 

M5b 

32 
14 
12 

M0a 

M2b 

M5c 

32 
17 
8 

 

3 

M0a 

M2b 

M5c 

95 
33 
19 

M0a 

M2b 

M5b 

95 
23 
17 

M0a 

M2b 

M5c 

95 
71 
57 

M0a 

M2b 

M5c 

95 
85 
69 

 

4 

M0a 

M2b 

M5c 

159 
101 
36 

M0a 

M2b 

M5c 

159 
73 
55 

M0a 

M2b 

M5b 

159 
125 
92 

M0a 

M2a 

M5a 

159 
158 
150 

 

5 

M0a 

M2b 

M5c 

175 
100 
61 

M0a 

M2b 

M5c 

175 
69 
31 

M0a 

M2b 

M5b 

175 
76 
29 

M0a 

M2b 

M5c 

175 
91 
78 

 

6 

M0a 

M2b 

M5b 

160 
137 
75 

M0a 

M2a 

M5b 

160 
158 
60 

M0a 

M2b 

M5b 

160 
86 
47 

M0a 

M2a 

M5a 

160 
135 
101 

 

7 

M0a 

M2b 

M5b 

315 
167 
107 

M0a 

M2a 

M5b 

315 
194 
85 

M0a 

M2b 

M5c 

315 
171 
150 

M0a 

M2b 

M5b 

315 
151 
136 

 

8 

M0a 

M2b 

M5b 

245 
175 
147 

M0a 

M2b 

M5c 

245 
124 
73 

M0a 

M2a 

M5b 

245 
212 
140 

M0a 

M2a 

M5b 

245 
235 
153 

 

9 

M0a 

M2a 

M5b 

196 
176 
120 

M0a 

M2b 

M5b 

196 
114 
102 

M0a 

M2b 

M5b 

196 
174 
145 

M0a 

M2b 

M5b 

196 
139 
103 

 

10 

M0a 

M2b 

M5b 

187 
107 
112 

M0a 

M2b 

M5b 

187 
75 
52 

M0a 

M2b 

M5c 

187 
118 
111 

M0a 

M2b 

M5b 

187 
117 
89 

گرم در کیلوگرم خاک زئولیت، سوپر  5و  2به ترتیب صار )شاهد(،  M5و  M0 ،M2باشد ) درصد با آزمون دانکن می 5داری در سطح احتمال  حروآ مشابه به معنی عدم معنی
 دهد(. جاذب، بیوچار و هیدروچار را نشان می

 
گرم سوپرجاذب در کیلتوگرم ختاک نیتز بتا وجتود       5برای تیمار  

عملکرد بسیار مطلوب نسبت به تیمار شتاهد نوستانات نمتوداری ایتن     
ب( تقریبا مشابه تیمار شاهد بود ، با این تاتاوت کته    -5تیمار )شکل 

بود  و  9های  نقاح اوو خروجی نیترات در حضور سوپرجاذب در آبیاری
نمتودار رونتدی وارونته را     9تتا   8و  6تتا   5ی ها همچنین بین آبیاری

نسبت به کل نشان میدهد )نوسانات جذبی در حضور سوپرجاذب( کته  

رسد علت این امر پر شدن فرفیتت جتذبی ستوپرجاذب در     به نظر می
گرم زئولیت در کیلوگرم  5های زمانی ذکر شد  باشد. نمودار تیمار  باز 

دهد و نقاح  شابه را نشان میخاک نیز در فرایند جذب نیترات روندی م
 2) 8های  اوو )بیشترین( نیترات خروجی در حضور این تیمار در آبیاری

گترم بیوچتار و    5هاته پس از کوددهی( رخ داد  استت. بترای تیمتار    
پ و  5هیدروچار در کیلوگرم خاک نیز مشابه تیمار شاهد بود  )شتکل  
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 8های  ا در آزمایشت( با این تااوت که نقاح اوو آبشویی این نموداره
دهتد کته    رخ داد  است )دو هاته پس از کوددهی(. این روند نشان می

گرم علاو  بر کاهش میتزان   5تیمارهای هیدروچار و بیوچار در سطح 
آبشویی نیترات نسبت به تیمار شاهد قابلیت به تعویق انداختن ختروو  

ر ستطح  باشند. در حالت کلتی آبشتویی نیتترات د    نیترات را نیز دارا می

پایین هیدروچار و بیوچار بیشتر بود  و با افتزایش مقتدار هیتدروچار و    
 (.5ها آبشویی کاهش داشته استت )شتکل    بیوچار در هر یک از آبیاری

( در کیلوگرم خاک نستبت بته   Sگرم سوپرجاذب ) 5طور کلی تیمار  به
( در جلوگیری از آبشویی نیتترات عملکترد   Zو  H ,Bتیمارهای دیگر )

 ا از خود نشان داد  است.بهتری ر
 

  

    
 تأثیر سطوح مختلف زئولیت، سوپر جاذب، بیوچار و هیدروچار در جلوگیری از آبشویی نیترات و مقایسه اثر تیمارها با یکدیگر -5شکل         

 

 
زئولیت، سوپرجاذب، هیدروچار و بیوچار با تیمار شاهد بر آبشویی نیتراتگرم  2مقایسه سطوح مختلف  -6شکل   

 ب الف

 ت پ
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دهتد کته    گرم تیمارها نشتان متی   2برای سطوح  6 مطابق شکل

باشتد و همچنتین    بیشترین آبشویی نیترات مربوح به تیمار شاهد متی 
ر جلتوگیری از  تمام تیمارها نسبت به تیمار شاهد عملکترد مطلتوبی د  

آبشویی نیترات از خود نشان دادند، تیمار دو گترم ستوپرجاذب جتز در    
ها عملکترد بهتتری نستبت بته ستایر       مواردی محدود، در اکثر آبیاری

تیمارها )دو گرم بیوچار، هیدروچار و زئولیت( از خود نشتان داد. تیمتار   
هش دو گرم بیوچار پس از تیمار سوپر جاذب عملکرد مطلوبی را بر کتا 

آبشویی نیترات داشت، به دنبال آن تیمار دو گرم هیدروچار و زئولیتت  
 کاهش آبشویی نیترات را سبب شدند.

 

 گرم  بیوچار، هیدروچار، زئولیت، سوپرجاذب و تیمار شاهد برآبشویی نیترات 5مقایسه تیمارهای  -7 شکل

 
گرم نیتز بتالاترین میتزان     5در حضور تیمارهای  7مطابق شکل 

آبشویی نیترات مربوح به تیمار شاهد بود  و شتدت جتذب نیتترات در    
حضور تیمارهای مختلف مورد استااد  در تحقیق نسبت به تیمار شاهد 

ختاک  گرم گترم ستوپر جتاذب بتر کیلتو      5، تیمتار  قابل مشاهد  است
بیشترین تاثیر را بر کاهش آبشویی نیترات دارد و بته دنبتال آن تیمتار    
بیوچار عملکرد مطلوبی را بر در کاهش آبشویی نیترات از ختود نشتان   

دهد. در تیمار شاهد بالاترین خروجتی نیتترات در آبیتاری هاتتم و      می
کته بتالاترین ختروو     گرم بر لیتر بتود، در حتالی   میلی 325تقریبا برابر 

بتود  و   9گرم ستوپر جتاذب در آبیتاری     5ترات از خاک برای تیمار نی
 گرم بر لیتر است. میلی 100تقریبا برابر 

شود که سطح پنج گرم بر  و ب( مشاهد  می الف) 8مطابق شکل 
 2کیلوگرم خاک از تیمارهای مورد استااد  در تحقیق نسبت به ستطح  

ها(  آزمایشها ) آبیاری مواد تقریبا در تمامگرم در کیلوگرم خاک از این 
گترم   5درصد جذب بالاتری از نیتترات را داشتته استت. بترای تیمتار      

درصد  60زئولیت در کیلو گرم خاک بالاترین جذب نیترات نزدیک به 
قابتتل مشتتاهد  استتت و  5و  1نستتبت بتته تیمتتار شتتاهد و در آبیتتاری 

گرم سوپر جتاذب در کیلتو    5همچنین قدرت جذب نیترات برای تیمار 
دو ) 3سبت به تیمتار شتاهد در آبیتاری    درصد ن 80م خاک تا حدود گر

توان دید. با کم شتدن میتزان تیمارهتای     هاته پس از کوددهی( را می

مورد استااد  در پنوهش میزان جذب نیترات کاهش پیدا کرد  استت.  
گرم در کلیو گرم خاک از مواد بیوچار و هیدروچار نستبت بته    5سطح 
هتا   م خاک از این مواد تقریبا در تمتام آبیتاری  گرم در کیلو گر 2سطح 

ها( درصد جذب بالاتری از نیترات را داشته است. برای تیمتار   )آزمایش
گرم هیدروچار در کیلو گرم خاک بالاترین جذب نیترات نزدیک بته   5

)یتک هاتته پتس از     2  درصد نسبت به تیمار شتاهد و در آبیتاری   60
قتدرت جتذب نیتترات بترای      کوددهی( قابل مشاهد  است و همچنین

تتوان   درصتد را متی   80گرم بیوچار در کیلوگرم خاک تا حدود  5تیمار 
دید. با افزایش میزان بیوچار و هیدروچار باگاس نیشکر در خاک درصد 
جذب نیترات افزایش یافت؛ بنابراین در صورت استتااد  ایتن متواد در    

شه افتزایش  های کشاورزی، زمان نگهداشت نیترات در منطقه ری زمین
یابد و امکان بیشتری برای جذب نیتترات توستط گیاهتان فتراهم      می
(، زنت  و  2012گردد. نتایج تحقیق با نتتایج کامایتا و همکتاران )    می

( 2010( و لایرد و همکاران )2012(، یاو و همکاران )2013همکاران )
نیز مطابقت دارد. این محققان نیز کاهش آبشویی نیترات در اثر اعمال 

وچتتار و افتتزایش جتتذب را بتتا افتتزایش بیوچتتار گتتزارش کردنتتد     بی
(Kameyama et al., 2012؛ Zhang and Sun., 2013؛ Yao et 

al., 2012 و Laird et al., 2010). 
 

 



 1331      برکاهش آبشویي نيترات در یک خاک لوماي  ارزیابي و مقایسه اثر بيوچار و هيدروچار اصلاح شده، زئوليت و سوپر جاذب به صورت لایه

 زئولیت و سوپرجاذب )درصد(گرم )ب( بیوچار، هیدروچار،  5گرم )الف( و  2مقایسه تیمارهای  -8شکل 

 

گرم بیوچار در کیلو گرم خاک بته   5و  2نتایج نشان داد که تیمار 
گرم هیدروچار در کیلوگرم خاک  5و  2درصد و تیمار  39و  26ترتیب 

درصتد نستبت بته تیمتار شتاهد در جلتوگیری از        27و  16به ترتیتب  
د. کاهش هدر رفت نیترات نیتروژن ناشتی از  آبشویی نیترات موثر بودن

آبشویی به واسطه حضور بیوچار در مطالعات پیشتین نشتان داد  شتد     
 Mukherjee et al., 2014؛ Laird et al., 2010استتتت )

درصتتد  33(. در حتتدود Mukherjee and Zimmerman, 2011و
کاهش آبشویی نیترات نیتروژن به واسطه بیوچار با نترخ یتک درصتد    

ای بتا   گرم بیوچار در یک کیلوگرم ختاک در مطالعته   10ی، معادل وزن
 ,.Mukherjee et alخاک لوم سیلتی در اوهایو آمریکا گزارش شتد ) 

های آزمایشتگاهی بتا ختاک     ( از ستون2014(. سیکا و هاردی )2014
کردنتد و کتاهش    درصد وزنی( استااد  10و  5/2، 5/0شنی و بیوچار )

درصتد گتزارش    96و  42، 26یب بته میتزان   به ترتآبشویی نیترات را 
در تحقیتتق دیگتتری بتتر پایتته  .(Sika and Hardi, 2014کردنتتد )

تن بیوچار در هکتار ت،ییر مطلتوبی از   10لایسیمتر با استااد  از مقدار 
هتا هتی     نقش بیوچار در آبشویی نیترات گزارش شتد، در پتنوهش آن  

از بیوچار مشتاهد    ما  استااد  4اثری از آبشویی تجمعی حتی پس از 
درصتد تحتت کنتترل در فدتل کشتت       75نشد اما آبشویی به میزان 

 (.Ventura et al., 2012کاهش یافت )

آبشویی کمتر در خاک های دارای بیوچار ممکتن استت ناشتی از    
(، نرخ کاهش یافته Mukherjee et al., 2014عملکرد جذبی بیوچار )

هتا   در تبادل NH4(، جذب Dempster et al., 2012نیتریایکاسیون )
(، Chan et al., 2008و عدم وجود آن برای فرآینتد نیتریایکاستیون )  

عدم تحرک نیتروژن به دلیل غلظتت بتالای ترکیبتات فنولیتک حتل      
 ,.Mukherjee et alشوند  که در مواد فترار بیوچتار موجتود استت )    

( و یا به دلیل جذب میکروبی نیتروژن معتدنی و تبتدیل آن بته    2014
کل آلی به وسیله جتذب متداوم کتربن آلتی توستط ستطح بیوچتار        ش
(Guerena et al., 2013 باشتتد. بتترای تیمتتار )گتترم زئولیتتت در  5

 الف

 ب
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درصد جذب )کاهش( نیتترات کته    33کیلوگرم خاک به طور میانگین 
هتای یتک و پتنج(     درصد )آبیاری 60بالاترین میزان جذب نزدیک به 

گرم  5و همچنین برای تیمار نسبت به تیمار شاهد قابل مشاهد  است 
درصتد جتذب    58سوپر جاذب در کیلتوگرم ختاک بته طتور میتانگین      

درصتد   80)کاهش( نیتترات کته بتالاترین میتزان جتذب  تتا حتدود        
های یک و پنج( نسبت به تیمار شاهد قابل مشاهد  استت. بتا    )آبیاری

کم شدن میزان مواد زئولیت و سوپر جاذب در خاک )از پنج گرم به دو 
م در کیلو گرم خاک( میزان جذب نیتترات نیتز کتاهش پیتدا کترد       گر

 است.
 

 گیری   نتیجه

نتتتایج تحقیتتق حاضتتر بیتتانگر متتوثر بتتودن اثتتر کتتاربرد زئولیتتت، 
سوپرجاذب، بیوچار و هیدروچار در کتاهش آبشتویی نیتترات از ختاک     

ای و در حالت غیر اشباع است. با ثابت در نظتر گترفتن    صورت لایه به
اثتر   A200به کتار رفتته در ایتن آزمتایش، ستوپرجاذب      سایر عوامل 

بیشتری بر کاهش آبشویی نیترات نشان داد ولی با تاکیک مقتدار بته   
کار رفته از مواد ستوپرجاذب و زئولیتت، مشتاهد  شتد کته بیشتترین       

گرم سوپرجاذب در کیلوگرم ختاک   5کاهش آبشویی نیترات با کاربرد 
در مقادیر کمتر تیمارهتای   به دست آمد. همچنین میزان جذب نیترات

آزمایش نیز مشاهد  شد. با توجه به نتایج تحقیق حاضتر و تحقیقتات   
مشابه قبلی، با افزودن کود اور  به خاک آبشویی نیترات نیتز افتزایش   

توان با استااد  از تیمارهای ذکرشد  تا حدودی، حاشیه  یابد ولی می می
ر انتقال آلتودگی ایجتاد   اطمینان بیشتری برای کاربرد این کودها از نظ

کرد. بر اساس نتایج حاصله از این تحقیتق مشتاهد  شتد کته کتاربرد      
، بیوچار و هیتدروچار باگتاس   A200زئولیت پتاسیمی، سوپرجاذب نوع 

درصد وزنی تأثیر بیشتری داشته است. نتایج نشتان   5نیشکر در سطح 
، 58، 29داد که با کاربرد این تیمارها به طور متوسط و بته ترتیتب تتا    

 درصد از تلاات کود اور  از خاک کاسته شد. 31و  43
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Abstract 

The presence of nitrate in water resources is one of the most important global concerns, so it can be very 
helpful to prevent it from entering the water using materials such as hydrocar, biochar, zeolites and 
superabsorbents. For this purpose, this study with four treatments at 3 different levels and 4 repetitions was 
conducted in 2019. In this study, 36 PVC pipes with diameter and height of 10.5 and 50 cm, respectively, were 
used at research farm Faculty of Water Sciencs Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz. Treatments 
included hydrocar (H), biochar (B), potassium zeolite (Z), and superabsorbents of type A200 (S) at three levels 
(M0, M2, and M5, respectively, including zero, 2, and 5 g / kg soil), respectively. The duration of the experiment 
included 10 irrigations, and at the end of each irrigation, the output nitrate was measured. The results showed 
that the effect of superabsorbent, zeolite and biochar in all irrigations and hydrocar other than irrigation 4 and 6 
at 5% level was significant on reducing nitrate leaching. SM2 and SM5 treatments were 42% and 58%, 
respectively, ZM2 and ZM5 treatments were 20% and 29%, respectively, BM2 and BM5 treatments were 30% 
and 43%, respectively, and HM2 and HM5 treatments were 20% and 31%, respectively, compared to control 
treatment was effective in preventing nitrate leaching. In general, superabsorbent treatment is recommended due 
to higher absorption. 

 
Keywords: Nitrate leaching, Modified biochar, Zeolite, Superabsorbents, Modified hydrochar 
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