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 چکیده

با توجه به محدودیت دسترسی به منابع آب، افزایش جمعیت و افزایش سطح بهداشت، حفظ مناابع آب ییریمینای باا ییفیات مناسای امار  مها         
هدف ای این پاووهش بررسای تار یر هحاو       گردد.باشد. یشاوری  و یاربرد مداوم یود در اراضی تحت یشت منجر به آلودگی منابع آب ییریمینی می می

ها  یامل تصادفی و شامل تیمارها شاهد باشد. این مطالعه در غالی طرح بلوکیلش بر آبشویی هیترات و هیتریت میویاربرد و مقدار یاربرد بیوچار و یا 
(CO یا  و یلش گندم با ضخامت ،)mm5 (SM5 یا  و یلش گندم با ضخامت ،)mm10 (SM10 یا ،)  و یلش گندم با هرخton/ha 5 (ST5  یا ،)

باشد. هتاای  هشااد داد یااربرد    ( میBT5) ton/ha5 ( و بیوچار با هرخ BT2.5) ton/ha 5/2(، بیوچار با هرخ ST10) ton/ha 10و یلش گندم با هرخ 
 BT2.5رین مقدار یاهش غلظت هیترات تجمعی در تیمار درصد بر آبشویی هیترات و هیتریت دارد. بیشت 95دار  در سطح بیوچار و یا  و یلش تر یر معنی

درصد( افزایش یافته است. مقدار هیتریت در تمامی تیمارهاا در طاو     64غلظت هیترات تجمعی ) ST10یه در تیمار درصد( رخ داد  است. در حالی 23)
یلاش  ودرصد( رخ داد  است. یاربرد بیوچار و یا  94) BT5دور  یشت روهد هزولی داشته است و بیشترین مقدار یاهش غلظت هیتریت تجمعی در تیمار 

یلاش باه   وگردد. یاربرد بیوچار منجر به یاهش غلظت هیترات آبشویی شد  گشته و یاربرد یاا  می منجر به یاهش غلظت هیتریت تجمعی آبشویی شد 
 گردد. رتر ای یاربرد آد به صورت ترییبی با خاک )تن در هکتار( میؤصورت لایه م

 

 آب ییریمینی، آلودگی، هیترات، هیتریت کلیدی: های واژه

 

    3 2 1  مقدمه

آب به عنواد منبع حیاتی محدود با یمبود شدید  در جهااد باه   
)میریاشااهی و   در مناطق خشا  و هیماه خشا  مواجاه اسات      ویو 

هاا  صاورت گرفتاه جمعیات     بینای (. بر اساس پیش1394همکاراد، 
، 2017) میلیااارد هفاار خواهااد رسااید 3/9بااه  2050جهاااد در سااا  

Bruinsma.) باشد. باا توجاه   سه هیای اصلی بشر آب، غذا و امنیت می
درصاد ای   88ا و بیش ای درصد آب شیرین در دهی 80به اینکه بیش ای 

(؛ 1392 شاود )حقیقتای،  آب یشور در بخش یشااوری  مصارف مای   
محدودیت منابع آب با ییفیات مناسای در بخاش یشااوری  تاامین      

سااید. لاذا افازایش عملکارد و     امنیت غذایی را با مشکل مواجاه مای  
ا  دارد. گیاهاد برا  رشاد  ور  در بخش یشاوری  اهمیت ویو  بهر 

گرچاه یاربن،   ا هوا، مواد غذایی و دما  مناسی هیای دارهد.به هور، آب، 
  ماواد مذاذ   یشاتر باماا   یند،آیای هوا به دست م یدروژدو ه یودایس

                                                           
 المللی امام خمینی التحصیل یارشناسی ارشد آبیار  و یهکشی، داهشگا  بینفارغ -1

 )ر (، قزوین 

 المللی امام خمینی )ر (، قزوین  داهشیار گرو  علوم و مهندسی آب، داهشگا  بین -2

  المللی امام خمینی )ر (، قزوین ستادیار گرو  علوم و مهندسی آب، داهشگا  بینا -3

 ( :Ramezani@eng.ikiu.ac.irEmailهویسند  مسئو :            -)*

 یان داشاته باشاد. ا   وجاود  یشت یطمح یادر خاک  یدبا یا گ یایمورد ه
ماواد مذاذ     شاوهد. یما  بند ی تقس یکروعناصر به عناصر مایرو و م
ساال ،   شااخ و بار     بارا ( N)یتروژد ، هلمایرو مورد هیای گیا  شام

باشاد. باه   می یشهرشد ر  برا( K)ی  رشد گل و پتاس  برا( P)ر فسف
منظور تولید محصو  بیشتر، یودها برا  تامین مواد مذذ  یه یمباود  

ترین هوع هیتروژد پرمصرف. شوهدها در خاک وجود دارد استفاد  میآد
( موتاور و محارک   Nواقع هیتروژد )رود. در یود در مزارع به شمار می
درصاد ای مااد  خشا  گیااهی را      4تاا   1رشد گیا  است. این عنصر 

NO3شامل شد  و به دو صورت هیترات )
NH4( یا آموهی  )-

( در خاک +
شااود و در گیااا  بااا ترییبااات حاصاال ای سااوخت و سااای   جااذب ماای

یناد.  یها را ایجاد مها و پروتئین یربوهیدرات ترییی شد  و آمینواسید
بود  و یارایی آد خیلای   "موتور رشد گیا "در واقع هیتروژد به عنواد 

در  یهقااش مهماا یتااروژدهگااردد  یود پااا ای اسااتفاد  مشاااهد  ماای
هاا،  و موجی توسعه بر  یندیم یفاا یزیولوژیکیمختلف ف یندها فرآ

ای طرفی موجی رشد یودرس،  شود.ها  رویشی گیا  میساقه و بخش
یو ، افزایش رشد بر  سبزیجات، افزایش پاروتئین در  بهبود ییفیت م
ای  یای مناابع مختلفا   یاهادگ  برا یتروژده گردد.ا  میگیاهاد علوفه

 یولوژیکیب تثبیتاتمسفر،  هیتروژد تثبیت، یصنعت تثبیت هیتروژد یلقب
ایان عنصار باه واساطه افازایش       شود.آلی تامین میو منابع  هیتروژد
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تنهاا  یناد و هاه  در یشاوری  ایفاا مای   عملکرد محصو  هقش اساسی
 ینه،بهبه صورت  بخشد.عملکرد بلکه ییفیت محصو  را هیز بهبود می

 یاز سطح بر ، طو  بار  و ه  ،فتوسنتز یشباعث افزا هیتروژد یزادم
( LAدر واقع حدایثر شدد ساطح بار  )   شود.یجذب خالص م یزادم

 ,.Leghari et al)گاردد  منجر به بیشتر شدد عملکرد محصاو  مای  

. اما اگر یود هیتروژد بیش ای اهادای  در اراضای تحات یشات     (2016
مصرف شود موجی آلودگی محیط ییست و تجمع هیتروژد در بخاش  

گاردد؛ مصارف ایان محصاولات      خورایی گیا  به ویو  بار  آد مای  
تواهد به سلامتی اهساد آسیی وارد یند و خطار اباتلا باه بیماار       می

ها و سارطاهزایی را افازایش دهاد    لوئوروییا دهدادمتهموگلوبینمی، ف
 .(1398، فردیهام)

یماهی یه مقدار آب خاک بیشاتر ای ررفیات یراعای و مقادار آب     
ق باشاد؛  تعار ورود  به خاک ای طریق بارش و آبیار  بیشتر ای تبخیرا
دهد. آبشاویی  اهتقا  آب اضافی به ییر منطقه ریشه یا آبشویی رخ می

در یمین با حریت رو به پایین موادمذذ  حل شاد  در پروفیال خااک    
شاوهد، هیتارات باه    هایی یه آبشاویی مای  همرا  است. در میاد آهیود

ها بررسی .(Lehmann & Schroth, 2009)گردد راحتی آبشویی می
در اروپا هشاد دهند  رابطه شدید بین هیتروژد موجود در یودهاا  باه   

 ,.Pékný et al) اسات یاار رفتاه و محتاو  هیتارات آب ییریمینای      

گیر  هیتروژد هیتراتی و هیتریتی آبشویی شاد   ای طرفی اهدای  .(1989
د در ساطح خااک و افازایش آد در    دهند  یاهش غلظت هیتروژ هشاد

باشد؛ یه این امر به دلیال آبشاویی هیتاروژد    عمق با گذشت یماد می
تر خاک است )مهرابای و  موجود در خاک و حریت آد به اعماق پایین

(. ای مضرات دیگر آبشویی، امکاد تبادیل هیتارات باه    1390همکاراد، 
  مااد   هیتریت در عمق خاک است یه هیتریت تولید  به عناواد یا  

سمی، جمعیات میکروبای خااک را تحات تار یر قارار داد  و ای هظار        
یاد  و )شایسااته  همایااد بیولااوژیکی خاااک را دچااار مشااکل ماای    

هااا  ییریمیناای توسااط   (. در واقااع آلااودگی آب 1387همکاااراد،
ها  یراعی تابعی ای عوامل آلود  ینند  ای قبیال مقادار، هارخ،     سیست 

هاا  مادیریت   ، آبیاار  و مشخصاه  یماد و روش استفاد  ای هیتاروژد 
جاه باه   تو باا . Burkartaus & Stoner, 2008))اسات  یشااوری   

هاا   مشکلات مطرح شد  هاشی ای آبشویی هیتروژد اساتفاد  ای روش 
آبشویی هیتروژد اهمیت باه سازایی دارد. ای    مختلف به منظور یاهش

هاا  بهباود   تاواد روش ها  یاهش آبشویی هیتروژد مای جمله روش
ها  یاهش شادت  مدیریت هیتروژد، ایجاد یهکش ینتر  شد ، روش

 یلش، بیوچار و غیر  را هام برد.ویهکشی، ایجاد بیورآیتور، یاربرد یا 
یادار اسات یاه ای    ی  ترییای آلای بسایار پا    (Biocharبیوچار )

سویاهدد بقایا  آلی ای جمله پسماهد ها  یراعای، جنگلای و شاهر     
تحت شرایط حداقل ایسیود یا بدود ایسیود در دماها  بالا )معمولا 

 شاود  گراد( در ی  محایط بساته تولیاد مای    درجه ساهتی 500تا  300
استفاد  ای بیوچار بار فرآینادهایی ای قبیال:     (.1394)فتحی و حسینی، 

هاا  خااک، تثبیات    بود شرایط بیولاوژیکی خااک، ینتار  پااتوژد    به
آبشویی هیتروژد اضافی، بهبود مشخصات فیزیکی و شیمیایی، یاهش 

NO3هیتروژد )
هاا   تصافیه خااک   ( بارا  N2O( و ایسید هیتروژد )-

تر یر بیوچار بار   برا  بررسی .(Lone et al., 2015) مو ر استآلود  
یی هیتروژد، لی و همکاراد هشاد دادهد یه مخلوط بیوچار با هارخ  آبشو
را یااهش داد  و   N% با خاک ییرسطحی به طور ماو ر  آبشاویی   2

 Li et).هدایت هیدرولیکی خاک رسی سایلتی را افازایش داد  اسات   

al., 2018)به این هتیجه دست یافتند یاه یااربرد    . دینگ و همکاراد
NH4) بیوچار به طور یلی تلفات تجمعای 

+
_N   را ای طریاق آبشاویی )

 Ding et)دهاد  % یاهش مای  2/15متر  ای خاک را ساهتی 20عمق 

al., 2010) .یباار برخاا شااکریه بقایااا و همکاااراد ا اار  هفشااجاهی 
را  یطارح یااملا تصاادف     یا خااک در قالای    ییایمیشا  اتیخصوص
شاد  در   هیا ته  هاا  وچاار یب نیمنظاور ای با   نیا  یردهد. برا یبررس
گراد باه   یدرجه ساهت 300 وچاریگراد، ب یدرجه ساهت 200-600  دماها
%( باه   2/7) داریا پا یآلا  ادمو  شاخص بهر  ور نیداشتن بالاتر لیدل

هشااد داد یاه افازودد      یهتاا . دیا اهتخااب گرد  ناه یبه وچاار یعنواد ب
دور  هشت ماهاه   یسطوح ط یدر تمام شکریه حاصل ای بقایا وچاریب

ایت یل، فسفر قابل جذب،  ،یدار یربن آل یمعن شیباعث افزا آیمایش
خاک  یوهیتباد  یات تیو ررف یکیالکتر تیهدا ،یوهیتباد  آه تیررف

 ,.Hafshejani et al) شاد  اسات  خااک   تهیدیدار اس یو یاهش معن

2015). 
 طاری  باه  1980 دهاه  ای علوفه و سوخت برا  گیا  هی ای استفاد 
 طاور  باه  برداشات  ای پاا  محصاو   یاا   و یافته یاهش چشمگیر 
 آلای  ماواد  ییااد  تلفاات  به منجر هتیجه در شود،می سویاهد  ا فزایند 
 ایساید  د  اهتشاار  افازایش  و خاک یل در آب پایدار  یاهش خاک،
یااربرد   .(1392گذارد )یسرائیاد، می تر یر یه در محیط شودمی یربن

بقایا  گیاهی همرا  با یود در خاک منجر به افزایش ماواد مذاذ  در   
تواهاد خااک   مالچ یاا  مای   .گرددگیا  و در هتیجه افزایش عملکرد می

سطحی ییر یشت را ای ا ر مستقی  باراد حفظ یند. هتاای  آیمایشاات   
حاایی ای   1997تاا   1984ها  سب  ای سا  اهجام شد  بر رو  خاک

 Gleadthorpeآد بود یه بایگرداهدد بقایا  یا  و یلش به خااک در  
 429حادودا   Morleyییلاوگرم هیتاروژد در هکتاار و در     633حدودا 

 150ساالیاهه   1984ییلوگرم هیتروژد در هکتار در تیمار  یه ای سا  
داهد  است. علاو  بر ایان  یند، بایگرییلوگرم در هکتار یود دریافت می

مناطقی یه بقایا  یا  و یلش وجود داشت، تلفاات آبشاویی هیتارات    
 & Silgram) ییلوگرم هیتروژد در هکتار یاهش یافته است 10تقریبا 

Chambers, 2002) . 
ذرت سومین محصو  یراعی مورد یشت بعاد ای گنادم و باره  و    

شود. مصرف و تجارت ذرت ا  مه  محسوب میدومین محصو  غله
مهمی در سابد   بیشتر به عنواد محصولی برا  تعذیه دام است و سه 

درصد ای ذرت تولید  در جهاد به منظور  65غذایی اهساد دارد. حدود 
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درصد مصارف غاذایی و ماابقی بارا  مصاارف       15مین غذا  دام، رت
درصاد ای ذرت   2/0(. 1391رود )چویااد،  مختلف صنعتی به یار مای 

ا  در یشور در اساتاد  درصد ای ذرت علوفه 10ا  برداشت شد  و داهه
(. ای آهجاا یاه بیشاتر    1397شود )احمد  و همکاراد، قزوین تولید می

ها  آبیار  موجود در ساطح اساتاد آبیاار  ساطحی باود  و      سیست 
ها  آبیار  سطحی در ایراد به طور متوساط  متوسط راهدماد سیست 

باشد، مقدار ییاد  ای یود اعما  شد  در اراضی توسط درصد می 6/53
 ,.Abbasi et (al)شاود  آبشویی ای منطقه توسعه ریشه گیا  خارج می

. این امر آلودگی منابع آب ییریمینی را به دهبا  خواهد داشات.  2017
مطالعه بررسی تر یر هوع یاربرد و مقادار  هدف ای این به همین منظور؛ 

مصرف بیوچار و یا  و یلش گندم بر آبشویی هیتروژد در اراضی تحت 
 باشد.یشت ذرت می

 

 هامواد و روش

استاد قزوین در بخش مریز  ایراد در مجاورت رشته یو  الباری  
درجه  44و  -4/13(. حداقل و حدایثر دما به ترتیی 1 قرار دارد )شکل

گراد بود  و بر اساس اقلای  هماا  آمبارژ  دارا  اقلای  سارد و      ساهتی
هاا،  باشد. منابع تاامین آب یشااوری  در ایان اساتاد چاا      خش  می

ها و شبکه آبیار  واقع در دشت اسات. یشات قالای در منطقاه     قنات
جاات، ذرت و  گندم، جو و یلزا در قالی یشت یمستاهه و اهاواع صایفی  

در  1398باشد. پاووهش در تابساتاد   می اهگور در قالی یشت تابستاهه
، قازوین،  )ر (المللی امام خمینیمزرعه آمویشی و پووهشی داهشگا  بین

 7"شمالی و طو  جذرافیاایی   36° 19' 32"واقع در عرض جذرافیایی 
 (.1 متر ای سطح دریا اجرا گردید )شکل 1382شرقی و ارتفاع  °50 0'

 

 
 موقعیت مکانی استان قزوین و محل انجام پژوهش -1 شکل

 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک پیش از کشت -1 جدول

 متری سانتی 60-30 متریسانتی 0-30 

 EC 33/0 33/0( dS/m)هدایت الکتریکی خاک 
 pH 4/7 46/7واینش گل اشباع 

 O.C% 06/0 09/0یربن آلی 
 a  t Nl 06/0 1/0درصد ایت یل 

 لوم شنی لوم شنی بافت

 FC 23 22درصد رطوبت ویهی در حد 
 PWP 14 5/13درصد رطوبت ویهی در حد 

 33/1 33/1 (gr/cm3وید راهر  خاک )
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 dS/mمنبع آب موجود در این مزرعه آب چا  با هدایت الکتریکی 

منطقه مورد مطالعاه در  آهالیز شیمیایی خاک . خنثی است pHو  47/0
 هشاد داد  شد  است. 1جدو  

 cm50با فاصاله   m 3×3هایی به ابعاد برا  اعما  تیمارها یرت
خایبردار  شاد.   cm 40ای یکدیگر احداث و سپا هر یرت به عمق 

2531ها  مستطیلی به ابعااد  آور  آب خاک ررفبمنظور جمع

ها به ی  متر مورد استفاد  قرار گرفته است. هری  ای ررفساهتی 81
لوله موئین متصل شد و برا  جلوگیر  ای ورود رسوب ذرات خاک در 

فیلتر شن )یه شامل لایه ییرین: شن باقی ماهد   ی  لایهلوله موئین 
بر رو  ال  شمار  ، لایه میاهی: شن باقی ماهد  8بر رو  ال  شمار  

( بار رو   30و لایه ابتدایی: شن باقی ماهد  بر رو  الا  شامار     16

ها ریخته شد. در محل اتصا  لوله موئین باه رارف یا  لایاه      ررف
ژئوتکستایل به منظور افزایش اطمیناد برا  جلوگیر  ای رسوب ذرات 

 در لوله موئین تعبیه شد. 
ادفی باا ساه تکارار    ها  یامل تصا در این پووهش ای طرح بلوک
یلاش گنادم باا    و(، یاا  CO: شاهد )استفاد  شد  است؛ تیمارها شامل

 mm10یلااش گناادم بااا ضااخامت  و(، یااا SM5) mm5ضااخامت 
(SM10 یا ،)یلش گندم با هرخ وton/ha 5 (ST5 یا ،)یلش گنادم  و

( و BT2.5) ton/ha 5/2(، بیوچار باا هارخ   ST10) ton/ha 10با هرخ 
باشاند. توییاع تیمارهاا یااملا     ( مای BT5) ton/ha5 بیوچار باا هارخ   

 (.2 تصادفی بود )شکل

 

    
 مکانی هر تیمار موقعیت -2 شکل

 

بیوچار ی  ماد  یربنی پایدار تولید شد  ای تجزیه حرارتی ییسات  
اصلاح خاک است. بیوچار مورد استفاد  در این طرح حاصل تود  برا  

درجاه   900-1050ای تجزیه شیمیایی چاوب درخات گاردو در دماا      
آد برابر با  pH% و 6باشد. مقدار رطوبت ماد  مورد هظر گراد میساهتی
 است. mm 3-1است. قطر ذرات بیوچار موجود هیز  5/8

مازارع موجاود در دشات    سای  شرایط واقعی حای  در  برا  شبیه
تیرما ( محصو  ذرت برا  یشات   1قزوین و با توجه به یماد یشت )

هاایی باه   اهتخاب شد. به همین منظور پا ای اعماا  تیمارهاا پشاته   
پشاته(. باذر ذرت    6در هر یرت ایجاد گردید )هر یرت  cm60فاصله 

BC675 روی به فاصله  110با دور  یشتcm 15  .یشت شد 

 5به این ترتیی یه هر وی در هظر گرفته شد  است.ر 5دور آبیار  
مقاادار رطوباات در  PR2مااد   Profile Probeروی توساط دسااتگا   

ها  مختلف توسط دستگا   بت شد سپا باا توجاه باه اینکاه     عمق
باود  اسات عماق     cm60حدایثر ارتفاع ریشه گیاا  ذرت در منطقاه   

( عدد  بات شاد    1رطوبت موردهظر تعیین گردید. با استفاد  ای رابطه )
 توسط دستگا  به رطوبات ویهای تبادیل شاد )میریایای و همکااراد،      

1397.) 

(1) 0.01422.763 xy e  
: عدد هماایش داد  شاد    xو  : مقدار رطوبت ویهی خاک )%(yیه 

پا ای تعیین مقدار رطوبت ویهی در عمق مورد هظار  در دستگا  است. 
 یار  تعیین گردید.( عمق آب آب2با استفاد  ای رابطه )

(2) ( ) 10fc w A V      
 

: رطوبت ویهی در ررفیت یراعی در این پووهش برابر باا  fcیه 

: وید : رطوباات ویهاای در عمااق مااورد هظاار، wباشااد، ماای 23
gr/cmمخصااوظ راااهر  خاااک یااه در اینجااا 

: Aاساات،  33/1  3
mمساحت سطح تحت آبیار  یه در هر یرت 

: حجا   Vاسات و   9 2
آب آبیار  بر حسی لیتر است. با تعیین مقدار آب خارج شاد  ای منباع   
در یماد مشخص، مدت یماد موردهیای به منظور آبیار  گیا  در مرحله 

 مدهظر تعیین گردید.
  kg/ha 450ا یه یارعین منطقه در طو  دور  یشات ذرت  ای آهج

برهد، در این پووهش هیز یود اور  را در دو یا سه بای  یماهی به یار می
این مقدار یود در دو بای  یمااهی ابتادا  یشات و پایش ای گال دادد      

 (.2 اعما  شد  است )جدو 
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 گیریو نمونهزمان کوددهی  -2 جدول

 گیرینمونه تاریخ مقدار کود داده شده تاریخ کوددهی دور آبیاری

 روی 5
 

 روی پا ای یشت kg/ha 200 19 روی یشت

 kg/ha 250 روی پا ای یشت 51
 روی پا ای یشت 57
 روی پا ای یشت 65
 روی پا ای یشت 71

 

هاا توساط یا     در داخل یارت  cm50ها ای عمق استخراج هموهه
ها  حاصال شاد  در هار مرحلاه در یا       پمپ خلا اهجام شد. هموهه

گیر   محیط سرد هگهدار  و به آیمایشگا  ییفیت آب به منظور اهدای 
 غلظت هیترات و هیتریت موجود منتقل شد  است.

پا ای دریافت هتای  آیمایشاگاهی و باه منظاور آهاالیز  آماار       
ساای   استفاد  شد  است. پا ای هرماا   SPSS.16افزار ها ای هرم داد 
( ANOVAها با استفاد  ای آیمود مقایسه واریاها بین چندگرو  )داد 

 تر یر اعما  تیمارها بر غلظت آبشویی هیتروژد بررسی گردید.
 

 نتایج و بحث 

 روز پس از کاشت( 19گیری اول )نمونه
در مراحل ابتدایی رشد ذرت، هیای به هیتروژد ی  است )دهقااهپور،  

تاواد دریافات باین میااهگین هیتارات      می 3(. با توجه به شکل 1393
دار  درصاد اخاتلاف معنای    95آبشویی شد  در این مرحله در ساطح  

یه میاهگین هیتریات آبشاویی شاد  در تیمارهاا       وجود دارد، در حالی
BT5  وST10 دار  ر تیمارها  موجود اخاتلاف معنای  هسبت به سای

(. بیشترین مقدار غلظت هیترات آبشویی شاد  در حالات   4 دارد )شکل
ST10     درصاد افازایش    100بود  یه هسبت به حالات شااهد حادودا

غلظت هیترات آبشویی شد  رخ دا  است. یمترین مقدار غلظت هیترات 
د هسبت باه  درص 17، 59/198برابر با  ST5آبشویی شد  هیز در حالت 

حالت شاهد یااهش یافتاه اسات. غلظات هیتریات آبشاویی شاد  در        
درصد یاهش یافته است و  24و  8به ترتیی  ST5و  SM5تیمارها  

 در سایر تیمارها غلظت هیتریت آبشویی شد  روهد صعود  داشته است.

 

 
 س از کشتروز پ 19غلظت نیترات آبشویی شده  -3 شکل

 

 
 روز پس از کشت 19 غلظت نیتریت آبشویی شده -4 شکل
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 روز پس از کاشت(52گیری دوم )نمونه
ها  هار و مااد  دوماین    روی پا ای یشت، پیش ای رهور گل 52

ها  هار و مااد ،   مرحله یوددهی اعما  شد  است. در یماد رهور گل
یاباد )دهقااهپور،   شاد  باه شادت یااهش مای     غلظت هیترات آبشویی 

گیار  اهجاام شاد     روی پا ای یشت دومین مرحله هموهه 57(. 1393
است. در این مرحله هیز میاهگین هیترات آبشویی شد  ای هار تیماار در   

( و میااهگین  5 دار  داشاته )شاکل   درصاد اخاتلاف معنای    95سطح 
بت به ساایر  هس COو  BT2.5هیتریت آبشویی شد  تنها در تیمارها  

(. حاداقل  6   دارد )شکلداردرصد اختلاف معنی 95تیمارها در سطح 
هیترات آبشویی شد  در این مرحله هسابت باه یال دور     مقدار غلظت 

 SM10و  SM5 ،ST5 ،ST10رشد در این مرحله تنها در تیمارهاا   
گردد. غلظت هیترات آبشویی شد  در این مرحله هسبت باه  مشاهد  می
به شدت یاهش یافتاه اسات. حادایثر میازاد یااهش       مرحله پیشین

باود  و در ایان حالات     ST10غلظت هیترات آبشویی شاد  در تیماار   
درصد یااهش یافتاه اسات. غلظات      85غلظت هسبت به حالت شاهد 

هیتریت آبشویی شد  در تمامی تیمارها هسبت به حالات قبال افازایش    
یاه   ST5ار یافته است. حدایثر غلظت هیتریت آبشاویی شاد  در تیما   

رخ  درصاد افازایش یافتاه،    10هسبت به حالت شاهد آبشویی هیتریات  
درصاد   66باا   BT5داد  است. حداقل مقادار آبشاویی هیاز در تیماار     

 باشد.یاهش همرا  می

 

 
 روز پس از کشت 57غلظت نیترات آبشویی شده  -5 شکل

 

 
 روز پس از کشت 57 آبشویی شدهغلظت نیتریت  -6 شکل

 

 روز پس از کاشت( 65گیری سوم )نمونه

پا ای مرحله گلدهی جذب هیتاروژد توساط گیاا  ذرت یااهش     
رود مقادار هیتاروژد آبشاویی    (، لذا اهتظار مای 1393یابد )دهقاهپور،  می

داشته باشد. در این شد  در این مرحله در تمامی تیمارها روهد صعود  
هاا در  دار  باین میااهگین  مرحله هیز با اعما  تیمارها اخاتلاف معنای  
 درصاد مشااهد  گردیاد    95هیترات و هیتریت آبشویی شاد  در ساطح   

، COروی پاا ای یشات در تیمارهاا      65 اما در(. 8و  7 ها  )شکل

BT5  وBT2.5      غلظت هیترات آبشویی شد  هسابت باه مرحلاه قبال
حادایثر یااهش در تیماار     در مجماوع (. 7 )شاکل  است یاهش یافته

BT5   در تیمارهاا   اسات درصاد   87هسبت به حالت شاهد برابر باا .
ST5 ،ST10 د درصا  219، 170ترتیی  غلظت هیترات آبشویی شد  به

. غلظت هیتریت آبشویی شد  تنهاا  هسبت به حالت شاهد افزایش یافت
تیمارهاا یااهش   هسبت باه ساایر    BT2.5و  CO ،ST5در تیمارها  

هسبت به تیمار شااهد   یافته است. حداقل غلظت هیتریت آبشویی شد 
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(. غلظت هیتریت آبشاویی  8 )شکلاست درصد  61با  BT2.5تیمار  در
درصد هسبت به حالات شااهد افازایش یافتاه      ST5 ،24شد  در تیمار 

 است.

 

 
 روز پس از کشت 65شده غلظت نیترات آبشویی  -7 شکل

 

 
 روز پس از کشت 65غلظت نیتریت آبشویی شده  -8 شکل

 

 روز پس از کاشت( 71گیری چهارم )نمونه

اختلاف بین میاهگین غلظت هیترات و هیتریات آبشاویی شاد  در     
(. 10و  9 هاا   دار است )شکل درصد معنی 95این مرحله هیز در سطح 

روی پاا ای یشات( در تیمارهاا      71گیار  ) ر آخرین مرحله هموهاه د
ST5 ،SM10     هسبت به مرحله قبل غلظت هیترات آبشاویی شاد  باه
درصد یاهش یافته است اماا در ساایر تیمارهاا روهاد      33و  74ترتیی 

 SM10و  ST5 ،BT5 ،BT2.5صعود  داشته اسات. در تیمارهاا    
درصد غلظت هیترات  90و  74، 96، 80ترتیی  هسبت به حالت شاهد به

درصاد   ST10 ،1آبشویی شد  یاهش یافتاه اسات و تنهاا در تیماار     
غلظت هیترات آبشویی شد  هسبت به حالت شاهد افزایش یافته اسات  

 COو  ST5(. غلظت هیتریت آبشویی شد  تنها در تیمارها  9 )شکل
هسبت به حالت قبل افزایش یافته و در سایر تیمارها روهد هزولی باود   

هسبت  BT5است. در این مرحله غلظت هیتریت آبشویی شد  در تیمار 
 (.10 )شکل درصد یاهش یافته است 98به حالت شاهد 

 

 نیترات و نیتریت تجمعی در کل دوره رشد
ات تجمعای  تواد دریافت یه میاهگین هیترمی 11با توجه به شکل 

هسابت باه ساایر     ST10آبشویی شد  در یل دور  رشد ذرت در تیمار 
دار  داشته است. با توجه به درصد اختلاف معنی 95ها در سطح حالت

برد افزایش رتواد دریافت یاافزایش غلظت آبشویی هیترات تجمعی می
هرخ یاربرد یا  و یلش باعث افزایش سرعت هفوذ و در هتیجه افزایش 

یلاش  وبرد یاا  رهیترات شد  است. غلامی و همکاراد تر یر یا آبشویی
در خاک لوم شنی را بر رو  هفوذ بررسای یردهاد و دریافتناد موجای     

. همچنااین (Gholami et al., 2014) افاازایش هفااوذ شااد  اساات
تار یر مثبات    ها  اهجام شد  توسط واهگ و همکاراد هشااهگر  بررسی

 Wang et)) یاربرد پوشش پوشا  گندم یر افزایش هفوذ باود  اسات  

al., 2017  میاهگین غلظت هیتریت تجمعی آبشویی شد  در یل دور .
 95در سااطح  ST10و  CO ،ST5 ،BT5رشااد ذرت در تیمارهااا   
و  SM5یااه تیمارهااا   دار  بودهااد، در حااالیدرصااد اخااتلاف معناای

BT2.5 یاهاگ و  (. 12دار  هدارهد )شکل  هسبت به ه  اختلاف معنی
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یاربرد یا  و یلش در اعماق مختلف را بررسای یردهاد و    ا رهمکاراد 
دار باود    معنی cm30دریافتند یه یاهش تلفات هیترات خاک در عمق 

 ,.Yang et al) دار  وجود هدارد تر اختلاف معنیها  عمیقدر لایه و

2018). 
و  BT5تاواد دریافات در تیمارهاا     مای  10با توجه باه شاکل   

BT2.5  غلظت هیترات تجمعی یاهش یافته است.  23و  21به ترتیی
یاهش هرخ یاربرد بیوچار تر یر مثبتی بر یاهش غلظت هیترات تجمعی 

ها  اهجام شد  توساط پووهشاگراد بیااهگر    شد  داشته است. بررسی
باشد یه بیوچار به طور بالقو  به منظور حفظ هیتاروژد در  این هکته می

همچنین افزودد بیوچار به . (Ding et al., 2010) رودیار میخاک به
خاک به عنواد ی  گزینه مدیریتی مناسی محسوب شد  و منجر باه  

گاردد  یاهش آبشویی ماواد مذاذ  در اراضای تحات یشااوری  مای      
(Laird et al., 2010.) 

 

 
  روز پس از کشت 71شده  آبشوییغلظت نیترات  -9 شکل

 

 
 روز پس از کشت 71آبشویی شده  غلظت نیتریت -10 شکل

 

 
 غلظت تجمعی نیترات آبشویی شده در کل دوره رشد ذرت -11شکل 
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 غلظت تجمعی نیتریت آبشویی شده در کل دوره رشد ذرت -12شکل 

 

درصد  71/20غلظت هیترات تجمعی آبشویی شد   ST5در حالت 
غلظت هیترات تجمعی آبشاویی شاد     ST10یاهش یافته و در حالت 

درصد افزایش یافته است، بنابراین با افزایش هرخ یاربرد یا  و  69/63
یلش غلظت تجمعی هیترات آبشاویی شاد  افازایش یافتاه اسات. در      

ترتیای   شد  بهغلظت هیتریت تجمعی آبشویی  SM10و  SM5حالت 
یلاش و بیوچاار   ودرصد یاهش یافته اسات. قارار دادد یاا     15و  12

منجر به یاهش چشمگیر  شد  است. حدایثر میزاد یااهش غلظات   
 93و  94ترتیای برابار باا     به SM10و  BT5هیتریت تجمعی در تیمار 

 رتر ای یاربرد ؤا  مدرصد بود  است.یاربرد یا  و یلش به صورت لایه
باشد. در تمامی تیمارها با افزایش مقدار ت تن در هکتار میآد به صور
بت ویلش و بیوچار غلظت تجمعی هیتریت آبشویی شد  هسا یاربرد یا 

 به حالت شاهد یاهش یافته است.
 

 گیری نتیجه

باشد. با توجه باه اهمیات   ایراد یشور  خش  و هیمه خش  می
باشد. ضرور  میتوسعه پایدار در یشور تامین آب و غذا  سال  امر  

اغلی یشاوریاد به منظور افزایش عملکارد محصاو  یشات شاد  ای     
ینند. با اعما  یود هیتاروژد در  رویه استفاد  مییودها  یشاوری  بی

اراضی و آبیار  اراضی، آبشویی هیتروژد صورت گرفتاه و باا گذشات    
یماد منابع آب ییریمینی آلود  خواهند شد. هتای  این پاووهش هشااد   

و یلش منجر باه یااهش آبشاویی هیتارات     یه یاربرد بیوچار و یا داد 
گردد. بیشترین مقادار یااهش هسابت باه حالات شااهد در تیماار        می

BT2.5  وBT5  تان   5دهد. یااربرد  درصد رخ می 21و  23به ترتیی
درصاد  شاد  اسات، در     20یا  و یلش در هکتار هیز موجی یاهش 

هیترات آبشویی شاد  رخ داد   افزایش غلظت  ST10یه در تیمار  حالی
یلش و بیوچار موجی یاهش چشمگیر  در غلظات  واست. یاربرد یا 

گاردد و باا افازایش مقادار یااربرد      هیتریت تجمعی آبشویی شاد  مای  
یلش و بیوچار غلظت هیتریت تجمعی آبشویی شد  یاهش یافتاه   و یا 

است. با توجه به اینکه دسترسی یارعین به بیوچار محدود بود  و تهیه 

یلش با هرخ  و باشد؛ یاربرد یا این ماد  هیایمند صرف هزینه ییاد  می
باه منظاور یااهش هیتارات آبشاویی شاد  و یااربرد        تن در هکتار  5
گردد. لایم به ذیر اسات  توصیه میمتر  میلی 10 یلش با ضخامت و یا 

یه تعیین هرخ مناسی به منظور ایجاد حدایثر یاهش در غلظت هیترات 
 باشد.ها  بیشتر  در آیند  میآبشویی شد  هیایمند بررسی
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Abstract 

Given the limited availability 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. The aim of this study was to investigate the effect of application and 
amount of biochar and straw application on nitrate and nitrite leaching. This study was based on a randomized 
complete block design with treatments: control (CO), Wheat straw 5 mm thick (SM5), Wheat straw at 10mm 
(SM10), Straw at a rate of 5 ton / ha (ST5), Straw at a rate of 10 ton/ha (ST10), Biochar at a rate of 2.5 ton/ha 
(BT2.5) and Biochar at a rate of 5 ton/ha (BT5). Results showed that biochar and straw application had 
significant effect on nitrate and nitrite leaching at 95% level. The highest decrease in cumulative nitrate 
concentration occurred in BT2.5 treatment (23%). Whereas in ST10 treatment the concentration of cumulative 
nitrate increased (64%). Nitrite content in all treatments decreased during the cultivation period and the highest 
decrease in cumulative nitrite concentration occurred in BT5 treatment (94%). The use of biochar and straw 
leads to a decrease in the concentration of cumulative leaching nitrite. Biochar application reduces leaching 
nitrate concentration and straw application as a more effective layer than its combination with soil (ton/ha). 
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