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 آبشویی نيترات 

 پایداری خاک 

 بيوچار 

 زئوليت 

 کلوزیت

 آلودگی آبخوان 

  چکیده 

  مانند  جدید کنندهاصلاح  مواد  از استفاده و خاک در املاح و آب حرکت بر تأثيرگذار بررسی عاملمقدمه:  

 از نيترات آبشویی کاهش برای صحيح اراضی مدیریت به شایانی کمک تواندها مینانو ذرات معدنی و بيوچار

بر   یار يبس  اتمطالع  يراخ  یهاکه در سال  جاآن  ازنماید.   زمينیزیر  هایآب  از آلودگی جلوگيری  و خاک

در خاک و درنتيجه    ی ربن آلک  بيترس  هيهدف اول  با   یزراع   ی هاستم يدر س  یستیروی استفاده از زغال ز

  ز ين  ترات ين  ییجمله آبشو  های خاک ازدشده است، اثر آن بر دیگر فرآین  انجام  ایکاهش گازهای گلخانه

  یایحاصل از بقا  وچاريو ب  یاثر نانو ذرات معدن  یحاضر، بررس  قياست. هدف از تحققرار گرفته  وجه  د تمور

 است. دانه خاک یداری و پا از خاک تراتيگندم بر آبشویی ن  اهيگ

 دام در دو سطحکرهوچار،  يو ب  تیکلوزت،  يزئول  ماريمورد استفاده شامل سه ت  یمارهايت  ها:مواد و روش

پنج  )ده بود.    (خاک  ملوگريگرم در هر ک  اهو  ا  دخاک مور  یها ستون و سه تکرار  ق، يتحق  نیاستفاده در 

قطر  PVC)   کايپل  یهالوله  به  ارتفاع    متریسانت  3(  کوار  یبرابودند.    متریسانت  40و  ند  به    ترات يردن 

حاو   یهاستون  اوره  کود  از  ن  46  یخاک  م  تروژنيدرصد  شد.  استفاده  ن  زانيخالص  مطابق  اوره    از يکود 

معمولاً    اه يگ  یکود که  م   تروژنين  لوگرميک  200ذرت  هکتار  اوره  باشد،  یدر  کود  شد.  گرفته  نظر  در 

 خاک اضافه شد.  یهاهفته اول و پنجم به تمام ستون  و در  ماده هر ستون خاک آ  یصورت محلول برا به

و با حدود    ی فته از ستون خاک شاهد به روش وزنر  ستز دبر اساس وزن آب ا  زيخاک ن  یهاستون   یاريآب

آبشو  15 آب  یبرا  ییدرصد  تعداد  شد.  انجام  زهاب  و    یاريآب  کی  یاهفته  یاريآب  8شامل    هایاري خروج 

مورد   یهامحلول  تراتيبود. غلظت ن  تريلیليم  60حدود    یاري در هر آبآب واردشده به هر ستون    زانيم

ضافه شدن تيمارها به  هفته از ا   از هشتپس    .دیگرد  نيي تع  یبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  شیآزما

گيری شد و با ميانگين ها در نمونه شاهد و تيمارها اندازهخاک مورد آزمایش ميانگين وزنی قطر خاکدانه

 ها در نمونه شاهد قبل از آزمایش و بعد از پایان آزمایش مقایسه شدند. نی قطر خاکدانهوز

آزما  نتایج: زمان  ت  ی هااز ستون   یخروج  تراتين  زاني م  شیدر طول  در  ده  یمارهايخاک  و  گرم    حاوی 

کننده اصلاح  از  از  یک  هر  از  گرم  کلوز  تيزئولوچار،  يبهای  پنجاه  به  تیو  شاهد  نمونه  به  ور  طنسبت 

هفته(  p<0.5)  یداریمعن تمام  در  است.  داشته  ب  اهپنج  ماريتش،  ی آزما  یهاکاهش   ن یکمتر  وچاريگرم 

 . داشته است تیگرم کلوز اه ت و پنجيگرم زئول اهپنج ماريرا نسبت به ت تراتين ییآبشو

 نی موجبپنج درصد وز سطح در بيوچار و نانو ذرات معدنی به خاک طورکلی، نتایج نشان داد که افزودنبه

  شد. نيترات  آبشویی (p<0.5دار )معنی کاهش

   nasrin.gharahi@sku.ac.irل: * پست الکترونیکی نویسنده مسؤو 
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توان  طور قطعی میشده به  آمده در تحقيق حاضر و مطالعات قبلی انجام  دست  اساس نتایج به بر  :بحث

سبب بهبود شرایط فيزیکی خاک و کاهش آبشویی نيترات از خاک   خاک به بيوچار افزودن بيان کرد که

ها بيشتر و ميزان نيترات خروجی صرف زئوليت و کلوزیت پایداری خاکدانههمچنين با افزایش م  شود.می

 های زیرزمينی به نيترات کمتر خواهد شد. های آباز ستون خاک کم شده و درنتيجه آلودگی
 

   مقدمه

اثرعمق  کم  ینيرزمیز  هایخوانآب  یآلودگ آب    بر  نفوذ 

لا  تراتين  یحاو م  یفوقان   یهاه یاز    سبب  تواندیخاک 

که    ی در مناطق  یژهوبهانسان  برای    زیستی مشکلات  ایجاد  

زآب از   به  ینيرزمیهای  آشامآلوده  آب  منبع    یدنيعنوان 

م گردد  شودیاستفاده   ،(Laird, 2010  .) ادبيات بررسی 

می  نشان  جهان  خطرات علمی  کاهش  منظور  به  که  دهد 

مشکل   زیستی این  تلاش  محيط  حاضر  حال  های  در 

  خاک  از  نيترات  روجداشت و کاهش خنگهای برای  گسترده

ی نيترات  نگهدار  یهاروشاستفاده از  .  است  انجام  حال  در

با   خاک  جاذبدر  از  ام  کیها  استفاده    دوارکنندهيروش 

نيتراتتثب  یبرا خاک    يت  گزارشدر    یمتعدد  یهااست. 

مورد معدن  در  ذرات  نانو  از  ب  یاستفاده  عنوان  به  وچاريو 

 وجود دارد یی نيترات  هش آبشوکا  یبرا  اککننده خاصلاح 

(Junhao et al., 2020) . 

نانو اهميت حياتی در علوم خاک دارد زیرا بسياری از    علم

خاکترکيب طبيعی  یا  های  بوده  نانو  اندازه  در  ها، 

 ,Maurice & Hochellaهایی در مقياس نانو دارند ) ویژگی

فن2008   ی خاک  ی هابوم زیست  در نانو    هایوریآ(. 

آنمختلفی    کاربردهای  جملۀ  از  که  میدارند  به  ها  توان 

شن  ساخت تثبيت  و  فرسایش  کنترل  در  که  های  موادی 

خاک  در  آب  نگهداشت  خاک   ، روان،  کنترل   ، حفاظت 

نانو ذرات   . کردی و مضر از خاک اشاره  آبشویی مواد مغذ

در شکلمهندسی عمدتاً  مواد  شده  فلزی،  اکسيدهای  های 

فلزات صفر ظرفيتنيمه  پ رسانا،  نانو  و  و    ليمرهای  در  توليد 

 ,Shermeen & Marschnerد )انشده  زیست منتشرمحيط

نانو مواد، ذرات خاک یا مواد آلی را تثبيت کرده و    (.2017

 شود سازوکار آزادسازی کارآمدتر شود.باعث می

از حرارت   یستیزغال ز  ای  وچاريباز    رياخ  یهادر سال که 

زیست  شرتودهدادن  تحت  مختلف   ا ی)  یهوازیب  طیاهای 

اکس  طیشرا تولژنيکم  خاص  شوندیم  دي(  خطر    یبدون 

اصلاحبه،  زیستمحيط   یبرا دهنده    بهبودو  کننده  عنوان 

محيط   استفادهدر  است.  خاک    کیعنوان  به  وچاريب  شده 

افزودن برا  ارزان   یماده  سنگ  تيتثب  یقيمت  در   ني فلزات 

پيشنهاد ک  خاک  است.  ب  ییاراشده  به    وچاريجذب 

فیژگیو و    ییايميش  -ی کیزيهای  بآن    یبستگ  چاريونوع 

ازجمله نوع ماده، اندازه    ی تأثير عوامل مختلفدارد که تحت

دما دادن    زيروليپ   یذرات،  حرارت  زمان  میو  کند  تغيير 

(Mamedov et al., 2017). Chen (  2011)همکاران    و

کرده که  بيان  مغناطيسی اند  آهن  ذرات  نانو  کردن  اضافه 

فسفر بهبود   ۀویژه در چرخهای بيوچار را بهد ویژگیتوانمی

باعث بهبود    وچاريمدت باربرد طولانی، ک نيچنبخشد. همب

افزایش   شرایط خاک از نظر افزایش مقدار کربن آلی خاک، 

پتاس  فسفر،  تروژنين  مقدار م  ميو    بر  افزون.  شودیموجود 

بنیا کود  ن  وچاري،  قابلبه  تروژنيو  باعث    طور  توجهی 

نک غلظت  آمون  تراتياهش  ش  وميو  اعماق    رابهيدر  در 

ب درنتيجه،  شد.  خاک  ر  تواندیم  وچاريمختلف  ، شهیرشد 

رریخت  شستشو   هایویژگی،  شهیشناسی  و    ی خاک 

تنظ  تروژنين استفا  ميرا  بازده  تا  ن  دهکند  کود   تروژن ياز 

   .ابدی شیافزا

اقليم خشک در    تروژنين   یاهيجذب گ  ییکاراطورکلی،  به

نيمه دلا  خشک  و  است  یمتعدد  لیبه    نیبنابرا،  کم 

روش از  برا  یهااستفاده  جذب    شیافزا  یمؤثر  راندمان 

گ   مورد  د یبا  تروژنين قرار  ا  منظوربه  .رديتوجه    نیحل 

ا ن  یطیشرا  جادیمشکل،  حفظ  لا  تروژن يبرای    یهاه یدر 

سطوح جاذب املاح    شیاستفاده از افزا   ريخاک نظ  یسطح

اصلاح خاک،  زئولدر  ز  تيکننده  زغال  موردتوجه    یستیو 

 Partovi et al., 1399; Makhosazana)  باشد یم  نيمحقق

et al., 2020).  هایمطالعه  يراخ  یهاکه در سالیی جاآن   از  

ز  زیادی  خيلی زغال  از  استفاده  روی  در   یستیبر 

اول  با  یزراع   یهاسامانه آل  بيترس  يۀهدف  در    یکربن 

در و  گل  خاک  گازهای  کاهش  است، خانهنتيجه  شده  ای 

آبشو ازجمله  خاک  فرآیندهای  دیگر  بر  آن   ترات ين  ییاثر 

 است. قرار گرفته توجه  مورد زين

 وچار يو ب  ی اثر نانو ذرات معدن  ی، بررسقيتحقاین  هدف از  

بقا از  ن  اه يگ  یای حاصل  آبشویی  بر  و    از خاک  تراتيگندم 
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خاک دانهخاک  یداری پا آن    است  های  در  سطوح  لذا  اثر 

زئول ب  تیکلوزت،  يمختلف  آبشو  وچاريو   تروژن ين  یی بر 

ن  حاصل کود  نگهداشت    ییآبشومقدار    بری  تروژنياز  و 

نبه   تروژنين کاربرد    تروژنيویژه  از  اورهحاصل  در    کوده 

   های با بافت متوسط انجام شد.خاک

 

 هامواد و روش
قالب    قيتحقاین   تصادف  ک یدر  کاملاً  به  ی طرح  صورت و 

  مار يصورت که هر ت  نیشد، به امستقل انجام    شیدو آزما

   شد. سهیصورت جداگانه مقا شاهد به ماريبا ت یاريبعد از آب

ت  یمارهايت استفاده شامل سه    ت ی کلوزت،  يزئول  ماريمورد 

ب در  وچار،  يو  ترت  5T  و  0T  ،1Tح  سط  سههرکدام   ب يبه 

ده  شامل پنج  صفر،  مواد  گرم    اهو  از  کدام  هر  هر  از  در 

سه تکرار به انجام رسيد. تيمار  بود که در  خاک    لوگرميک

0T  کیدر قالب    قيتحق.  شد  هعنوان شاهد در نظر گرفتبه  

تصادف  به  یطرح کاملاً  آزماو  انجام    شیصورت دو  مستقل 

ا به  ت  ن یشد،  هر  که  آب  ماريصورت  از  ت  یاريبعد    ماريبا 

به مقا شاهد  جداگانه  ا  سهیصورت  مدت  طول    نیشد. 

خاک مورد    یهاه ستون شده ب کود اضافه  مقدارو    شیآزما

 .بود ایدانه  ذرت اهيطبق دوره کشت گ شیآزما

معادل  توليد    نيانگيماست که با    یريگرمس  اهيگ  کذرت ی

از در کشور  گندم دارای رتبه دوم  بعدا از  تن در هکتار    7/7

 . (Nasabian et al., 1390)است  ديتولنظر مقدار 

 ط متوس  بافت  دارای  خاک  از  تحقيق  این  انجام  برای

اندازهبه  .شد  استفاده و    یکیزيف  هایویژگیگيری  منظور 

نمون  ییايميش از  ۀ  خاک،  پس  شدن  خاک  خشک  از هوا 

خاک  ميلی  2الک   بافت  شد.  داده  عبور  روش    بهمتری 

واکنش  (،  Hazelton & Murphy, 2007)  درومتریيه

خاک اشباع  هدایت  (pH)  عصاره  پتانسيومتری،  روش    به 

خ  الکتریکی اشباع  )عصارۀ  باECاک    دستگاه   از  استفاده  ( 

  گنجایش  (،Zarin Kafsh, 1993)  الکتریکی  هدایتسنج

استات   ینيبه روش جانش(  CECخاک )   یونيتبادل کات با 

مقدار  (Summer & Miller, 1996)  م یسد آلی    کربن ، 

( بهOCخاک    & Walkley) تراکسيداسيون   روش  ( 

Black, 1934،) خاک کل  نيتروژن (TN)  لکجلدا  روشبه 

(Jafari Haghighi, 2003برا و    پایداری  گيریاندازه  ی( 

مرطوب    هادانهخاک الک  روش  تعيين  از    یوزن   نيانگي مو 

( خاک  ذرات   & Carter)   شد  استفاده  (MWDقطر 

Gregorich, 1993; Angers, 1993).  از ویژگی های  برخی 

 1 در جدول مورد استفادهخاک  ۀنمون ییايميو ش یفيزیک

 ت. شده اس  ارائه

 

 در مطالعه استفاده خاک مورد  هايویژگی -1جدول
CEC  EC 

pH 
OC N Pd Bd N SP S Si C 

TEX. 
cmol+/kg ds/m % % 3gr/cm 3gr/cm % %  %  %  % 

6/15 6/2 1/8 83/0 03/0 6/2 35/1 248 16 38 46 16 L 

تبادل کاتيونیCECاختصارات جدول:   الکتریکی عصاره اشباعEC  ;=گنجایش  آلی خاکOC  ;=واکنش عصاره اشباع خاکpH  ;خاک  =هدایت   ;=ازت کل خاکN  ;=کربن 

Pdجرم مخصوص حقيقی=;  Bdجرم مخصوص ظاهری=;  nتخلخل کل=;  SPدرصد رطوبت اشباع خاک=;  Sمقدار شن=;  Siمقدار سيلت=;  Cمقدار رس=;  TEX.بافت خاک=;  

L.لوم= 

 

  يوس درجه سلس  300  یدما   درکاه و کلش گندم    بيوچار

شرا مدت    يژناکس  طیدر  در  و  کور  3محدود  در    ۀساعت 

م  يدتول  یکیالکتر الک دو  از  داده    متریيلیو سپس  عبور 

برا ویژگی  یبرخگيری  اندازه  یشد.  آماده    بيوچار  های از 

تحل(  2)جدول  شده   دستگاه  شد   یعنصر  يلاز   استفاده 

(MP-AES 4100: Microwave atomic emission 

spectroscopy, Agilent, Australia)زئول کلوز  يت.   یت و 

 يه الا تهک  توسط شرکت تماد  يقتحق  ین مورد استفاده در ا

 شد.  
 

 

 استفاده د مور وچاریب اتیاز خصوص یبرخ -2  جدول

 مشخصات  مقدار 

170 EC (µs/m) 

5/9 pH 

 %ماده آلی   8/55

 ( mg/lنيترات ) 7/0
نش عصاره اشباع  =واکpH  ;=هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاکECاختصارات جدول: 

 خاک 
 

 

 روش کار
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ا  یهاستون  در  استفاده  مورد    یهالوله ق،  يتحق  نیخاک 

به قطر  PVC)   کايپل ارتفاع    متریسانت  3(   متر یسانت  40و 

ها  استوانه  یاز خروج خاک، انتها  یريمنظور جلوگبه  .بودند

پارچه غشاء  یک  س  یاتوسط  مفتول  و  ریز  منافذ    یميبا 

ها با توجه به گنجایششان ستونهر یک از    مسدود شدند.

خاک   یمخصوص ظاهر  بسته به جرم مترمکعب( و    212)

متری  سانتی  30تا ارتفاع  گرم خاک    300تا    290با حدود  

برای هر   تیو کلوز تيزئولوچار، يبمقدار  . از خاک پر شدند

  جداگانه محاسبه و با خاک مخلوط شدند. درطور  ستون به

 %1خاک )  لوگرميرم بر کگ  10  ماري ت  یگرم برا  3مجموع  

و   برا  5/14وزن خاک(  بر ک  50  ماري ت  یگرم   لوگرم يگرم 

طور  به   تیو کلوز  تيزئولوچار،  يوزن خاک( از ب  %5خاک )

هر ستون    یبا خاک وزن شده برا  ک ین و هر  یوزتجداگانه  

که در  ستون خاک بود    21شامل    ش یمخلوط شدند. آزما

ستون    آن به ستون  سه  ت،  يئولزدرصد    1  ماريتبه  سه 

زئول  5  ماريت ستون  ت،  يدرصد  درصد    1  ماريتبه  سه 

سه ستون ت،  یدرصد کلوز  5  ماريتبه  سه ستون  ت،  یکلوز

ب  1  ماريتبه   ستون    و   وچاريدرصد  درصد    5  ماريتبه  سه 

یافت.  وچاريب عنوان  به  کخاهای  ستون  بقيه  اختصاص 

شدند شاهد  نمونه   گرفته  نظر  رو  یهاستون  .در    یخاک 

آب زه  یآورجمع   یو برا  نصب   شگاهیدر آزما  یفلز  یهاهیپا

 . (1)شکل  قرار گرفتند  هایرستون ز یی هاظرف یخروج

 

 
آب هاي مورد آزمایش و ظرف جمع آوري زهستون  -1 شکل

 حاصل از آبشویی 

 

ن  یبرا ستون   تراتيواردکردن  اوره    یهابه  کود  از  خاک 

ن  46  یحاو مقدار کود    تروژنيدرصد  استفاده شد.  خالص 

  لوگرميک  200ذرت که معمولاً    اهيگ  ی کود  ازي ه مطابق ناور

م  تروژنين هکتار  اوره  باشد،  یدر  کود  شد.  گرفته  نظر  در 

برابه محلول  آ  یصورت  خاک  ستون  هفته   مادههر  در  و 

 خاک اضافه شد.  یهااول و پنجم به تمام ستون

رفته بر اساس وزن آب ازدست   زيخاک ن  یهاستون   یاريآب

درصد    15و با حدود    ید به روش وزن از ستون خاک شاه 

شامل    هایاريآب انجام شد. تعداد آبخروج زه   یبرا  ییآبشو

شده به   آب وارد بود. مقدار  یاريآب کی یاهفتهو  یاريآب 8

بود. بعد از هر    تريلیليم  60حدود    یاريهر ستون در هر آب

بهزه  ی هانمونه   یاريآب اندازه  آب  غلظت  منظور  گيری 

  یهامحلول   تراتين  غلظت  شدند.  منتقل  شگاهیزماآ  به  تراتين

آزما دستگاه  شیمورد  از  استفاده    ی اسپکتروفتومتر   با 

  ی وزن  نيانگيها و مدانهخاک  دارییپاویژگی    . دیگرد  نييتع

خاک ذرات  بار    قطر  یک  پروژه  در  استفاده  از   قبلمورد 

از  یک بار نيز  و    شیشروع آزما هفته و در    8گذشت  پس 

ترای  ب  ش یآزما  انی پا تعيين شدنداندازه  ماريهر  و    . گيری 

در خاک   تراتيخاک و روند حرکت ن  هایدر نهایت ویژگی

  وچاريو ب  تیکلوزت،  يتأثير کاربرد سطوح مختلف زئولتحت

نتا  یهفته بررس  8در طول   اثرات    سهیو مقا  شیآزما  جیو 

نرم  ی فاکتورها از  استفاده  با  مورد    SPSSافزار  مختلف 

   قرار گرفت. ليتحل

 

 نتایج
 ترات يشاهد با مقدار ن  ماريآب تدر زه   تراتيمقدار ن  سهیمقا

زه تدر  ب  ده   یمارهايآب    پنجاهو    بيوچار(  %1)  وچاريگرم 

ب کبيوچار(    %5)  وچاريگرم  شکل    لوگرميدر  در    2خاک، 

است.ارائه    یی آبشومقدار    ترینافزون  2شکل  مطابق  شده 

ت  تراتين به  اوج    است.شاهد    ماريمربوط  نمودار   نیانقاط 

است که در    تراتين  یخروجمقدار    ترینافزوندهنده  نشان

افتاده است اتفاق  پنجم    ی کودده  تواندیعلت آن م  . هفته 

آب نمودار    یاريدر  باشد.  پنجم  و    50  هایماريتهفته  گرم 

خاک  وچاريب  گرم  10 کيلوگرم  تنير    در  به   مارينسبت 

بهتر عملکرد  جلوگ  یشاهد  آبشو  یري در   ترات ين  ییاز 

هم داد.  نشان  نيچننشان  نمودارها  اوج   دهنده  نقاط 

 ، است که هر سه نمودار  تراتين  یخروجمقدار    ترینافزون
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ش دادند.  نشان  پنجم  هفته  در  را  نمودار  نمودار   بياوج 

ده  یخروج  تراتين )کود  چهارم  تا  اول  هفته  اول(    یدر 

هفته نمودار   ی هاهمانند  و  نبوده  هشتم  و  هفتم  و  ششم 

 . تا هفته پنجم را نشان داد می ملا یعودص روندیک

 

 
 نیترات  یاز آبشوی يدر جلوگیر وچار ی تأثیر سطوح مختلف ب -2شکل 

 

ن  سهیمقا   3  شکل زه  تراتيمقدار  تدر  با    ماريآب  شاهد 

ن زه  تراتيمقدار  تدر  کلوز  ده  یمارهايآب    %1)  تیگرم 

پنج  کلوزیت(   لوگرم يدر ککلوزیت(    %5)  تیگرم کلوز  اهو 

ر مخاک  نشان  ادهدیا  در  مقدار   نیشتريب  شیآزما  نی. 

 ن ینقاط اوج ا  است.شاهد    ماريمربوط به ت  تراتين  ییآبشو

است    تراتين  یروجخمقدار    ترینافزوندهنده  نمودار نشان 

کود    تواندیعلت آن م   .که در هفته پنجم اتفاق افتاده است

آب  یده ت  یاريدر  نمودار  باشد.  پنجم  گرم    50  ماريهفته 

ن  تیکلوز خاک  کيلوگرم  ت  زيدر  به  شاهد    مارينسبت 

 نشان داد.  تراتين ییاز آبشو یريدر جلوگ یبهتر دعملکر

 

 
 نیترات  یاز آبشوی يدر جلوگیر تی تأثیر سطوح مختلف کلوز -3شکل 

 

به   تراتين  ییآبشومقدار    نیشتريب  4مطابق شکل   مربوط 

وگرم در کيل  تيگرم زئول  50  مارينمودار ت.  شاهد بود  ماريت

ن ت  زيخاک  به  ت  اهدش  مارينسبت    ت ي زئول  گرم  ده  ماريو 

نشان داد.    تراتين  ییاز آبشو  یريدر جلوگ  یعملکرد بهتر

نشان نمودارها  اوج   ی خروجمقدار    ترینافزوندهنده  نقاط 

اوج نمودار را در هفته پنجم   ،هر سه نمودار  .است  تراتين
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دادند ت  . نشان  کلوز  وچاريب  ماريمانند  مودار ن  بيشت،  یو 

اول(    یخروج  تراتين دهی  )کود  چهارم  تا  اول  هفته  در 

هفته نمودار   ی هاهمانند  و  نبوده  هشتم  و  هفتم  و  ششم 

 د. تا هفته پنجم را نشان دا می ملا یصعود روندیک

  

 
 نیترات  یاز آبشوی يدر جلوگیر تیتأثیر سطوح مختلف زئول -4شکل

 

م  5طور که در شکل  همان زمان   در طول  شودیمشاهده 

ن  شیآزما ستون   یخروج  تراتيمقدار  در    یهااز  خاک 

ب  ده   یمارهايت زئول  دهوچار،  يگرم  گرم    ده و    تيگرم 

به  تیکلوز شاهد  نمونه  به  معننسبت  کاهش    یداریطور 

  ماريخاک در هر سه ت  تراتين  ییداشته است. کاهش آبشو

اختلاف    تیگرم کلوز  دهو    تيگرم زئول  ده وچار،  يگرم ب  ده

  یی دوم و ششم، آبشو  یها نداشت. تنها در هفته  یداریمعن

ت  تراتين ب  ده   ماريخاک در  ت  وچاري گرم  به دو    مارينسبت 

زئول  ده کلوز  ده و    تيگرم  معن  تیگرم  را    یداریکاهش 

 نشان داد. 

 

 
هفته، در هر  آب در زمان هشت زه تراتیغلظت ن نیانگیبر م یک درصد تیدرصد و کلوز کی تیدرصد، زئول کی وچاریاثر ب -5شکل 

 . باشدیدرصد بر اساس آزمون دانکن م 5در سطح   داریدهنده عدم وجود تفاوت معنهفته حروف مشابه نشان
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کاهش  نشان  5شکل   شده   ییآبشو  تراتينمقدار  دهنده 

ب به  زئولوچارينسبت  کلوز  تي،  م  1  تی و  با  باشدیدرصد   .

ب  شیافزا به   کیاز    تیو کلوز  تيزئولوچار،  يدرصد  درصد 

توجهی شده کاهش قابل  ییآبشو  تراتينج درصد، مقدار نپ 

در طول   شودیمشاهده م    6شکل    با توجه بهداشته است.  

خاک در   یاهاز ستون یخروج  تراتيمقدار ن ش یآزما نزما

ب  اهپنج  یمارهايت زئول  اهپنج وچار،  يگرم  پنج  تيگرم    اهو 

کلوز به  تیگرم  شاهد  نمونه  به  معننسبت    ی دار یطور 

داش هفته کاهش  تمام  در  است.   ماريتش،  ی آزما  یهاته 

را نسبت    تراتين  ییآبشومقدار    نیکمتر  وچاريگرم ب  اهپنج

ت زئول  اهپنج  ماريبه  پنجيگرم  و  کلوز  اهت  داشته   تیگرم 

هشتم    نیا  .است و  چهارم  دوم،  هفته  در  تنها  اختلاف 

 بود.  داریمعن

 

 
آب در زمان هشت هفته، در هر  زه تراتیغلظت ن نیانگیپنج درصد بر م تیوزپنج درصد و کل تیپنج درصد، زئول  وچاریاثر ب  -6شکل 

 . باشدیم درصد بر اساس آزمون دانکن 5در سطح   داریدهنده عدم وجود تفاوت معنهفته حروف مشابه نشان

 

زئول  انسیوار  هیتجز  جینتا اثر  و    تیکلوزت،  ي نشان داد که 

ت  یبرا   یاريآبمرحلۀ    8در    وچاريب پنج    کی  ارميهر دو  و 

سطح   در  آبشو  1درصد  کاهش  بر   يترات ن  ییدرصد 

 . ( 3)جدول  بود داریمعن

 

 تیو کلوز تیزئولوچار، یب ي مارهایدرصد در ت 5درصد و  کی يهاگروه کنترل با گروه یخروج تراتیغلظت ن نیانگیمقایسه م -3 جدول

 مختلف  يهاهفته یط

 تیمار بیوچار   تیمار زئولیت   تیمار کلوزیت 

یانگین  م

 مربعات 

درجه  

 آزادي 

تعداد 

 هفته
 

میانگین  

 مربعات 

درجه  

 آزادي 

تعداد 

 هفته
 میانگین مربعات  

درجه  

 آزادي 

تعداد 

 هفته

33/40 ** 2 1  33/44 ** 2 1  78/49 ** 2 1 

78/154 ** 2 2  33/226 ** 2 2  11/547 ** 2 2 

78/1534 ** 2 3  11/4578 ** 2 3  44/5077 ** 2 3 

11/3430 ** 2 4  78/5570 ** 2 4  11/8780 ** 2 4 

00/8127 ** 2 5  33/6672 ** 2 5  33/12926 ** 2 5 

11/5232 ** 2 6  33/5714 ** 2 6  11/8650 ** 2 6 

78/2813 ** 2 7  44/3083 ** 2 7  44/4113 ** 2 7 

33/3129 ** 2 8  11/3272 ** 2 8  44/4752 ** 2 8 

 درصد  1در سطح  یداری: معن**
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مختلف    ني ب  نيانگيم  سهیمقا  4جدول  در   و    دهسطوح 

ارائه شده است. نتایج   خاک  لوگرميدر ک  وچاريگرم ب  اهپنج

آب تمام  در  که  داد  معن  ها یارينشان  در    یداریاختلاف 

آبشو  یريجلوگ ب  تراتين  ییاز  داشت.  سطوح    نيوجود 

در    نيز  خاک  گرملويدر ک  تيزئول  درصد  اهو پنج  دهمختلف  

 بود.  ردایتفاوت معن ها یاريتمام آب
 

و  (1)  درصد کی، (0) کنترل يهادر گروه( K) تیو کلوز( Z) تی زئول،  (B) وچاریب يمارهایدر ت یخروج  تراتیغلظت ن نیانگیم  -4 جدول

 مختلف  يهاهفته یط (5) درصد پنج

غلظت نیترات 

خروجی  

 گرم بر لیتر( )میلی

تیمار 

 کلوزیت 

 تههف

 آبیاري

غلظت نیترات 

خروجی  

 تر( گرم بر لی)میلی

تیمار 

 زئولیت

 هفته

 آبیاري

غلظت نیترات 

 خروجی  

 گرم بر لیتر( )میلی

تیمار 

 بیوچار 

هفته 

 آبیاري

00/13 K0 a 

1 

00/13 Z0 a 

1 

00/13 B0 a* 

1 33/9 K1 b 66/8 Z1 b 66/7 B1 b 

66/5 K5 c 33/5 Z5 c 00/5 B5 c 

66/34 K0 a 

2 

66/34 Z0 a 

2 

66/34 B0 a 

2 33/28 K1 b 00/27 Z1 b 33/15 B1 b 

33/20 K5 c 33/17 Z5 c 66/8 B5 c 

00/96 K0 a 

3 

00/96 Z0 a 

3 

00/96 B0 a 

3 66/29 K1 b 00/28 Z1 b 00/33 B1 b 

00/20 K5 c 66/21 Z5 c 66/18 B5 c 

00/159 K0 a 

4 

00/159 Z0 a 

4 

00/159 B0 a 

4 33/110 K1 b 00/108 Z1 b 66/110 B1 b 

00/94 K5 c 33/73 Z5 c 00/51 B5 c 

33/199 K0 ab 

5 

33/199 Z0 a 

5 

33/199 B0 ab 

5 33/193 K1 ba 66/177 Z1 b 66/191 B1 ba 

33/106 K5 c 00/109 Z5 c 00/82 B5 c 

33/189 K0 a 

6 

33/189 Z0 a 

6 

33/189 B0 a 

6 33/133 K1 b 66/127 Z1 b 00/89 B1 bc 

66/107 K5 c 00/105 Z5 c 66/166 B5 cb 

66/166 K0 a 

7 

66/166 Z0 a 

7 

66/114 B0 a 

7 33/119 K1 bc 33/126 Z1 b 00/95 B1 b 

33/109 K5 cb 33/103 Z5 c 00/161 B5 c 

00/161 K0 a 

8 

00/161 Z0 a 

8 

66/115 B0 a 

8 33/118 K1 b 00/122 Z1 b 66/81 B1 b 

66/97 K5 c 33/95 Z5 c  B5 c 

 درصد  5در سطح  داریدهنده عدم وجود تفاوت معنحروف مشابه نشان*

 

 هادانهاثر بیوچار، زئولیت و کلوزیت بر پایداري خاک

پس   و  آزمایش  پایان  هشتدر  شدن    از  اضافه  از  هفته 

قطر   وزنی  ميانگين  آزمایش،  مورد  خاک  به   تيمارها 

اندازهدانهخاک تيمارها  و  شاهد  نمونۀ  در  بها  و  ا  گيری 

خاک قطر  وزنی  از  دانهميانگين  قبل  شاهد  نمونه  های 

شکل   در  شد.  مقایسه  آزمایش  پایان  از  بعد  و    7آزمایش 

   ها ارائه شده است.نتایج این مقایسه
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دهنده عدم وجود تفاوت حروف مشابه نشان. مطالعه با شاهد ها در تیمارهاي مورددانهمیانگین وزنی قطر خاک یسهمقا -7شکل 

 درصد  5در سطح  داریمعن

 

قطر   وزنی  ميانگين  آزمایش  انجام  از  پس  هفته  هشت 

با توجه به   متر بود.ميلی  43/0در نمونه شاهد،  ها  دانهخاک

ميانگين وزنی  بيوچار، زئوليت و کلوزیت در تغيير    اثرنتایج  

خاک بود.معنی  هادانهقطر  افزایش  افزون  دار  مقدار  ترین 

نسبت به شاهد در بيوچار   هانهداميانگين وزنی قطر خاک

به وزنی  درصد  شد.  36اندازه  پنج  مشاهده  اثر    درصد 

ب  تیکلوزت،  يزئول ت  وچاريو  دو  هر  پنج    کی  ماريدر  و 

سطح   در  برافزایش  پنج درصد  خاک   درصد  دانه پایداری 

 بود. دارنسبت به نمونه شاهد معنی

 

 بحث 
انجام این موضتحقيقات  بيانگر  پژوهشگران  توسط  وع شده 

بهمی بيوچار  که  در باشد  نيترژن  حفظ  برای  بالقوه  طور 

جلوگخاک  کربن  بيترسخاک،   افزا  ریي،  گازهای    شیاز 

 Dingرود )کار میبهحاصلخيزی خاک    ی و افزایش اگلخانه

et al., 2010  ؛Yang et al., 2018.)  Shahbazi   و همکاران

بررسی    (،1400)  با خاک از نيترات آبشویی مقداردر 

نتایج مشابهی   کود و نيشکر باگاس بيوچار ردکارب کندرها 

)  Kohiچنين  هم  اند.آورده  دستبه همکاران  با  (  1397و 

ب  یبررس ترک  وچارياثر  و  گندم  و  آن   بيکلزا،  برجذب  ها 

به    وچاريند که افزودن باه نشان داد  از خاک  تراتين  ییآبشو

سطح   دو  هر  در  به  چهارو    دو خاک  بدرصد   وچار يویژه 

معنی،  بيترک کاهش   ترات ين  ییآبشومقدار    داریموجب 

 ,.Xu et alنتایج تحقيق ). ه استشاهد شدتيمار  نسبت به  

از 2016 استفاده  با  نيترات  آبشویی  که  داد  نشان   )

ذرت   کاه  بيوچار  به    4و    2مقدارهای  خاک  وزنی  درصد 

یافته است.  19و    18ترتيب   استفاده   درصد کاهش  نتایج 

کاهش   در  بيوچار  با  از  پژوهش  این  در  نيترات  آبشویی 

پژوهش   )  Partoviنتایج  همکاران  تأثير 1399و  که   )  

 آبشویی  غلظت بر گندم کلش و کاه و بيوچار کاربرد

چنين  اند مطابقت داشته است. همنيتروژن را بررسی کرده

انجام  بررسی توسط  های  همکاران    Ghorbaniشده  و 

و  1394)  )Makhosazana  و  ( نشانگر   (2020همکاران 

ير مثبت کاربرد بيوچار در کاهش مقدار آبشویی نيترات  تأث

 از خاک بوده است.  

تحقيق  جینتا زئول  این  اثر  که  داد  در    تیکلوز  و  تينشان 

و پنج درصد    کی  ماريهر دو ت  یبرا  یاريآبمرحلۀ    8تمام  

سطح   کاهش    1در  بر   يترات ن  یی آبشومقدار  درصد 

گر ده تيماربود.    داریمعن پنجاه    کيلوگرم  در زئوليت  مو 

 نيترات  آبشویی از  جلوگيری در شاهد تيمار  به  نسبت خاک

و همکاران    Perezبود. نتایج این تحقيق با مشاهدات   موفق

و  2008)  )Abedi  ( همکاران  هر  1389و  دارد  مطابقت   )

 شرایط در را نيترات آبشویی بر زئوليت اثر هاآنچند که  

و همکاران   Khodarahmi  اند. مورد مطالعه قرار داده اشباع
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 یک در نيترات مقدار آبشویی کاهش بر زئوليت  ( اثر1398)

  اند.ير اشباع مورد بررسی قراردادهغ  شرایط در لومی خاک

 در زئوليت گرم دو و پنج تيمارهای هابر طبق اظهارات آن

 تيمار  به نسبت درصد  29و    20 ترتيب به خاک کيلوگرم

.  اندبوده از خاک مؤثر تراتني آبشویی از جلوگيری در شاهد

Koohi  همکاران بررس1397)  و  با  ب  ی(  کلزا،    وچاري اثر 

ترک و  آبشوآن  بيگندم  و  برجذب  خاک  تراتين  ییها    از 

  2به خاک در هر دو سطح  وچاريند که افزودن باهنشان داد

 دار یموجب کاهش معن  ی بيترک  وچاريویژه بدرصد به  4و  

بوده  شاهد  تيمار  سبت به  ناز خاک    تراتين  ییآبشومقدار  

  .است

کاربرد به که  نشان  تحقيق  این  تيمار    سه   هر  طورکلی، 

آبشویی   مقدار  کاهش  برای  کلوزیت  و  زئوليت  بيوچار، 

  در  و  دست داده را به  نسبتا یکسانی  نيترات از خاک نتيجه

از خاک نسبت    نيترات  مقدار آبشویی  تيمار کاهش  سه هر

تيمار شاهد معنی افزونهم  است.  داربه  ترین مقدار چنين 

وزنی   درصد  پنج  مقدار  کاربرد  با  نيترات  آبشویی  کاهش 

 آمده است.   دستبيوچار، زئوليت و کلوزیت به

خاک بهدانهپایداری  ویژگیها  از  یکی  مهم  عنوان  های 

های دیگر خاک همانند  ساختمان خاک بر برخی از ویژگی

سلیشفرسا ایجاد  و  خاک  نفوذپذیری  خاک،  در  پذیری  ه 

خاک   میتأثسطح  در    گذارد.ير  تحقيقات  نتایج  بررسی 

دهد که افزودن ذرات معدنی  ادبيات علمی جهان نشان می

پایداری  ميزان  بر  متفاوتی  اثرات  خاک  به  بيوچار   و 

دارد. دانهخاک منفی  و  مثبت  از  اعم  بيوچار   ها  افزودن 

یک ماه سبب بهبود    حاصل از برگ خرما به خاک پس از

است  پایداری   شده  این   (.Nasimi et al., 1398)خاک 

مشاهدات   با  همکاران    Liuنتيجه  مطابقت 2017)و   )

انجامبررسی  ندارد. توسط  های  همکاران   Liuشده    و 

های با  نشان داده است که افزودن بيوچار به خاک (2017)

از   بيش  معندرصد    17شن  پایداری یاثر  بهبود  در  داری 

آمده در  دستبر اساس نتایج به  ها در خاک ندارد.دانهخاک

و  زئوليت  معدنی  ذرات  و  بيوچار  افزودن  حاضر  پژوهش 

خاک پایداری  افزایش  موجب  خاک  به  بهدانهکلوزیت    ها 

معنی این  شکل  است.  شده  پژوهش  داری  نتایج  با  نتيجه 

Abrishamkesh  ( همکاران  اثر  (1399و   کاربرد   که 

  دو   شيميایی   فيزیک و   هاییژگیو  بر  بيوچار  سوسپانسيون

کرده  فرسایش   به  حساس  خاک بررسی  مطابقت  را  اند 

( با مروری 2017)Blanco-Canqui   چنينهمداشته است.  

انجام مطالعات  غالب  در  که  کرد  گزارش  منابع  شده  بر 

ها شده است. اما در  دانهبيوچار سبب افزایش پایداری خاک

به خاک   بيوچار  افزودن  مطالعات،  معنیتأثبرخی  ی  دارير 

های  چنين بررسیهم  ها نداشته است.دانهبر پایداری خاک

ير  تأث( نشانگر  1400و همکاران )    Usoliشده توسطانجام

کاه  بيوچار  کاربرد  ورمی  مثبت   چوب   و  کمپوست  گندم، 

 بوده است.  ها ميانگين وزنی قطر خاکدانهزردآلو در افزایش 

که    نتایج حاصل شده از این تحقيق نشان داد  به طور کلی 

نانو ذرات معدنی    بيوچار افزودن پنج   سطح در به خاکو 

نيترات   دار مقدار آبشوییمعنی کاهش موجبدرصد وزنی  

است شده  خاک  به بر  .از  نتایج   افزودنآمده  دستاساس 

زیکی خاک و کاهش  سبب بهبود شرایط في خاک به  بيوچار

چنين با افزایش  هم  شود.مقدار آبشویی نيترات از خاک می

خاک پایداری  کلوزیت  و  زئوليت  افزوندانهمصرف  تر  ها 

شده   کم  خاک  ستون  از  خروجی  نيترات  مقدار  و  شده 

آلودگی کاهش   موجب  موضوع  این  آباست.  های  های 

 زیرزمينی به نيترات خواهد شد. 

  تاثير مثبت کاربرد  بيانگر  حاضر  هشپژو  طورکلی، نتایجبه

در   زئوليت بيوچار  و  کلوزیت  آبشویی   کاهش  و   مقدار 

  عوامل دیگر،   گرفتن  نظر  در  ثابت  با  خاک است.  از  نيترات

افزون بيوچار  اهميت  تيمار  سه  هر  و در  زئوليت  از  تر 

افزون زئوليت  مقدار اهميت  کاهش  در  کلوزیت  از  تر 

بود. خاک  نيترات  مقدار  افزون  چنينهم   آبشویی  ترین 

وزنی   درصد  پنج  مقدار  کاربرد  با  نيترات  آبشویی  کاهش 

به کلوزیت  و  زئوليت  است.    دستبيوچار،  از آمده   استفاده 

  کاهش استراتژی  و خاک بهبوددهنده عنوان به  بيوچار

  به  را زیادی توجه اخير  های سال  در هوایی و آب تغييرات

اصلاح  سه با  در مقای بيوچارمصرف    .است کرده جلب خود

کاهش  کننده موجب  کلوزیت  و  زئوليت  نظير  معدنی  های 

  تواندمیگردد و  تر مقدار آبشویی نيترات از خاک می افزون

شدن   دهندهکاهش عامل یک  عنوانبه در  کربنآزاد 

 مطالعات  کند. این موضوع در عمل مدتیطولاناتمسفر در  

کاهش  ميدانی و آزمایشگاهی  مورد   انتشارمقدار   در 

رسيده  خاص شرایط  تحت ایخانهگل گازهای اثبات  به 

پيشنهاد همين  به  است.    بهبود  برای  شودمی دليل، 

خاک ویژگی خاک  های  پایداری  کاهش  دانههمانند  ها، 

مقدار  کاهش آن دنبال بهمقدار آبشویی نيترات از خاک و  
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Abstract 
Introduction: Nitrogen is the nutrient in plants production which usually can 

be added as a fertilizer into the soil. Nitrate is one of the pollutants which is 

mainly caused by agricultural activities which contaminants groundwater and 

surface water and threatens human health. Investigating an effective factor on 

water and minerals movement in soil and applying the new modifiers such as 

inorganic nanoparticles and biochar might be useful in reducing nitrate 

leaching and avoiding underground waters pollutions. Due to this difficulty, 

some situations to preserve nitrogen in the upper layers of soil such as 

increasing the absorbent surfaces for minerals, zeolite modifier, and biochar 

are considered by researchers. As many research have been conducted on 

using biochar in agricultural systems in terms of organic carbon sequestration 

in soil and reducing the greenhouse gases, its influence on other processes 

such as nitrate leaching has been considered as well. The purpose of this 

study was to investigate the effect of mineral nano-particles and biochar on 

nitrate leaching in soil and aggregate stability.  

Materials and Methods: This study had been conducted in the laboratory in 

faculty of natural resources and geology science, Shahrekord University. 

Treatments in this study included zeolite, cloisite, and biochar at three levels. 

PVC pipes with 3 cm in diameter and 40 cm in height were used for the soil 

columns. Urea fertilizer included 46% pure nitrogen was applied to the soil 

columns. The amount of the Urea fertilizer was employed as an applied 

fertilizer for corn plants (200 g Nitrogen per hectare). Urea fertilizer was 

added as a solution to the soil in irrigation 1, and 5 from irrigation events. At 

the end of each irrigation event, nitrate effluent was measured using 

Spectrophotometry method.  

Results and Discussion: The results showed a significant reduction of nitrate 

leaching in treatments, 1g biochar, 1g zeolite, and 1g cloisite compared to the 
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control treatment. There was no significant difference between reduction of 

nitrate leaching in the three treatments, 1g biochar, 1g Zeolite, and 1g 

cloisite. Furthermore, nitrate leaching in treatments, 5g biochar, 5g zeolite, 

and 5g cloisite compared to the control treatment was decreased significantly. 

In all irrigations, 5g biochar had the smallest amount of nitrate leaching 

comparing 5g zeolite, and 5g Clozite. In general, the results showed that 

nitrate leaching would be decreased significantly by adding biochar and 

mineral nano-particles (5%) into the soil. According to the present results and 

previous findings, it can be mentioned that adding biochar into the soil will 

cause improving the soil physical properties and reducing nitrate leaching. 

Thus, we show here, that biochar and nano-particles soil application 

decreased nitrate leaching and enhanced soil aggregate stability. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 


