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 15/12/1397؛ تاریخ پذیرش: 06/08/1397تاریخ دریافت: 

 1چکيده

 مانند جدید  کننده اصلاح مواد از استفاده و خاك رخ نیم در املاح و آب حرکت بر تأثیرگذار عوامل شناختسابقه و هدف: 

 از جلوگیری و ریشه رشد منطقه از نیترات شویی آب کاهش برای صحیح مدیریت به شایانی کمک تواند می بیوچار

هوازی )یا شرایط کم  ت شرایط بیهای مختلف تح توده زیستحرارت زغال زیستی از  .نماید زیرزمینی های آب آلودگی

تأثیر  شیمیایی آن بستگی دارد که تحت -خصوصیات فیزیکی ال زیستی بهظرفیت جذب زغوند. ش یتولید ماکسیژن( 

 باشد. ت دما میمختلفی از جمله نوع ماده خام، اندازه ذرات، دمای پیرولیز، نرخ تغییرات دمایی و زمان نگهداشعوامل 
 

و بعد از خشک شدن آن، با استفاده از کوره  ها آنکاه و کلش بیوچار گندم و کلزا با آسیاب کردن از  :ها روشمواد و 

آزمایش شامل شاهد  تیمارهای. تهیه شد ،گراد سانتیدرجه  600ساعت در دمای  4مدت  در شرایط بدون اکسیژن به

متری  سانتی 20و  10 های ارتفاعبا  یها ستوندرصد( و  4و  2) بیوچار(، ترکیب خاك و بیوچار)ستون خاك بدون 

درصد( و  4و  2) بیوچارتهیه کرده و مخلوطی از  متر میلی 160و قطر متر  سانتی 20و  10با ارتفاع  هایی ستونبود. 

ده برابر حجم آب کامل خاك،  شویی آبمنظور  بهها،  قبل از شروع آزمایش خاك ریخته شد. های ستونخاك در 

 بیوچارو خاك و درصد  4درصد، خاك و زغال  2 بیوچار، خاك و خاك های ستونتخلخل آب مقطر به هر یک از 

ریخته  ها ستوناضافه شد. سپس روز اول آزمایش یک حجم آب تخلخل آب مقطر در هر یک از درصد  4گندم و کلزا 

، روزهای بر لیترگرم  میلی 100و  50، 20 های غلظتا شد. روز دوم و سوم یک حجم آب تخلخل محلول نیترات ب

در همه روزهای اضافه شد.  ها ستونچهارم، پنجم، ششم و هفتم یک حجم آب تخلخل آب مقطر به هر یک از 

محلول صاف شد و  نمونه گرفته شد. سپس با استفاده از کاغذ صافی ها ستونمختلف از خروجی  های زمانآزمایش در 

  شده را تعیین نمود. شده و جذب شویی آبشد تا بتوان میزان نیترات  گیری اندازهوفتومتر غلظت نیترات با دستگاه اسپکت

                                                 
 farasati2760@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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 دار معنی کاهش موجب ویژه بیوچار ترکیبی به سطح دو هر در خاك به بیوچار افزودن نتایج نشان داد که :ها یافته

درصد بیوچار  4 تیمارهای در نیترات شویی آب میزان طورکلی، . بهشد همه روزها در شاهد به نسبت نیترات شویی آب

از ستون  نیترات شویی آب میزانمتر،  سانتی 20چنین در ارتفاع  تر بود. هم درصد کم 2نسبت به تیمار شاهد و بیوچار 

  کاهش یافت.خاك 
 

 شویی آبتر  کلزا و گندم باعث کاهش بیش یاستفاده از بیوچار ترکیب ،دست آمده با توجه به نتایج به گیری: نتیجه

 نیترات از خاك شد.
 

  گندم سطح ویژه، کلزا، بیوچار،، نیترات شویی آب های کلیدی: واژه
 

 مقدمه

تغییر جهانی آب و هوا، انرژی و  چندبعدیبحران 

های کشاورزی  کمبود آب و همچنین تخریب زمین

های اجتماعی،  دلیل تخلیه مواد مغذی چالش به

ای از جهان امروز ارائه  سیاسی، و اقتصادی عمده

استفاده گسترده از کودهای  (. با توجه به18) کنند می

نیتروژن در کشاورزی، سطح بالایی از یون نیترات در 

مقادیر . آب آشامیدنی در سراسر جهان مشهود است

طور بالقوه برای انسان سمی است، که  بالای نیترات به

در نوزادان و سرطان در  1بیماری متموگلوبینمیاباعث 

حد مجاز نیترات در  شود. میدستگاه گوارش انسان 

زغال  (.22) گرم بر لیتر است میلی 50آب آشامیدنی 

های مختلف  ودهت تزیس 2حرارت دادنزیستی از 

تولید هوازی )یا شرایط کم اکسیژن(  ت شرایط بیتح

 ال زیستی بهظرفیت جذب زغ (.14) وندش یم

تگی دارد که شیمیایی آن بس -خصوصیات فیزیکی

مختلفی از جمله نوع ماده خام، تأثیر عوامل  تحت

 انتغییرات دمایی و زم بازهز، اندازه ذرات، دمای پیرولی

گزارش  پژوهشگران(. 6 و 3) باشد میدر کوره بودن 

توان پس از حذف  کردند که زغال زیستی را می

های آلوده، بدون خطر خاصی برای  نیترات از آب

در جهت بهبود  کننده اصلاحعنوان  ، بهزیست محیط

                                                 
1- Bluebaby 

2- Pyrolysis 

(. از 24) کار برد های کشاورزی به حاصلخیزی زمین

 های خاكاثرات سودمند کاربرد زغال زیستی در 

کشاورزی به افزایش ماده آلی، بهبود نگهداری آب در 

خاك، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و تعامل با چرخه 

خاك و کاهش  pHمواد غذایی خاك از طریق تعدیل 

  (.8)اشاره کرد  توان میایی شستشوی عناصر غذ

ی به پژوهش( در 2014) سیدیان و همکاران

 و ای ماسه خاك در نیترات انتشارپذیری بررسی

 توجه هایدروس دوبعدی پرداختند. با با آن سازی شبیه

 مقداری انتشارپذیری خاك آمده، دست به نتایج به

 در و داشت نوسان قبولی قابل دامنه در که بوده ثابت

و  بود مطالعات سایر از آمده دست به نتایج محدوده

 ملاحظه خاك ستون ارتفاع به آن وابستگی گونه هیچ

 های ( به آزمایش2013) فراستی و همکاران .(17) نگردید

ناپیوسته و پیوسته حذف نیترات توسط نانوذرات نی 

نانوذرات نی دارای پرداختند. نتایج نشان داد که 

قربانی و  .(8) باشد میقابلیت بالایی در حذف نیترات 

ل غار )زتأثیر بیوچا(، در بررسی 2014) همکاران

ات در نیتر شویی آببرنج بر ك پوسته شلتو یستی(ز

ات نیتر شویی آبان میزنشان دادند که سی ك ریک خا

ی هارتیمااز کمپوست بیشتر وی حای هارتیمادر 

د کرربر کای تأثیرر بیوچا ازهندا د.کمپوست بوون بد

ما ، اشتاندات نیتر شویی آبی از جلوگیرآن در 
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موجب کاهش  داری معنیر طو بهف آن یش مصرافزا

(، 2015. عادل و همکاران )(11) شد شویی آببیشتر 

کنوکارپوس به حذف  شده اصلاحبا استفاده از بیوچار 

های آبی پرداختند. نتایج نشان داد  نیترات از محلول

با اکسید منیزیم نسبت به  شده اصلاحکه، کنوکارپوس 

تری داشت که ظرفیت  اکسید آهن میزان جذب بیش

مول بر کیلوگرم بود.  میلی 36/45جذب آن برابر با 

pH  ترین بازدهی آمد که بیش دست به 2بهینه برابر با 

% حاصل گردید. مدل ایزوترم 89حذف یعنی 

لانگمویر و مدل سینتیک مرتبه دوم نوع یک به خوبی 

زانگ و همکاران  .(1) های جذبی را برازش دادند داده

( در بررسی تأثیر دما و مدت زمان پیرولیز بر 2015)

دست آمده از پیرولیز کاه و  روی زغال زیستی به

واع مواد اولیه لیگنوسولفونات نشان دادند که ان

 تأثیربر روی خصوصیات زغال زیستی  توانند می

ن اثر آبگذارند و زمان گرمایش و عدم وجود 

 .  (26) گذارد میبر روی زغال زیستی  داری معنی

(، در بررسی کارایی 2018و همکاران ) وانی

صنوبر در حذف نیترات و فسفات  شده اصلاحبیوچار 

با  شده اصلاحبه این نتایج دست یافتند که، صنوبر 

کارایی را در حذف نیترات و  ترین بیشآلومینیوم 

و  6بهینه در جذب نیترات برابر  pHفسفات داشتند. 

یعنی محیط اسیدی بود.  6تر از  در جذب فسفات کم

ترتیب  ظرفیت جذب نیترات و فسفات به ترین بیش

آمد و  دست بهگرم بر گرم  میلی 59/49و  58/89برابر 

 .(19) ساعت به تعادل رسید 24در عرض 

( به بررسی اثر بیوچار 2012و همکاران ) یائو

نیترات، آمونیوم و فسفات  شویی آببر  شده اصلاح

 شویی آبپرداختند. نتایج نشان داد که اثر بیوچار بر 

املاح خاك یکنواخت نبوده و به نوع بیوچار و آلاینده 

 .(24) بستگی دارد

( به بررسی اثر پوشال 2016و همکاران )پراتیوی 

از خاك پرداختند.  نیترات و فسفات شویی آببرنج بر 

عنوان یک  نتایج نشان داد که استفاده از پوشال برنج به

 نیترات از خاك لوم مناسب شویی آببرای  راهبُرد

باعث افزایش فسفات خاك  که درحالی. باشد می

 . (16) گردد می

 شده اصلاح( اثر بیوچار 2016و همکاران ) اکسوو

نیترات مورد بررسی قرار دادند. نتایج  شویی آبرا بر 

موجود در خاك  های میکرواورگانیزمنشان داد که 

آن  شویی آبباعث افزایش جذب نیترات و کاهش 

% و ترکیب 4%، 2چنین بیوچار  همشده است. 

قرار گرفت. نتایج نشان داد که  بررسیبیوچارها مورد 

نیترات شده  شویی آبباعث کاهش  ترکیبیبیوچار 

 .(23) است

(، نشان دادند که حذف 2016) احمد و همکاران

ا اصلاح بیوچار افزایش های آلی و معدنی ب آلاینده

و مدل ایزوتروم لانگمویر بهترین مدل  یافته است

 های آنیونی است برای جذب فلزات سنگین و آلاینده

(، با استفاده از اصلاح 2017) سیزمور و همکاران .(2)

بیوچار کامپوزیت به افزایش جذب مواد غیرآلی از 

  .(19) آب پرداختند

 پژوهش، هدف از این ذکرشدهبا توجه به موارد 

بر  ها آنبررسی اثر بیوچارهای گندم، کلزا و ترکیب 

 .باشد مینیترات از خاك  شویی آبجذب و 

 

 ها مواد و روش

آسیاب  را گندم کلش گیاه و کاه پژوهشدر این 

با استفاده از کوره در ، کرده و بعد از خشک شدن آن

 600ساعت در دمای  4مدت  شرایط بدون اکسیژن به

 آنالیز. شدتهیه و کلزا  گندمبیوچار ، گراد سانتیدرجه 

SEM  برای نمایش مورفولوژی بیوچارهای گندم و

دانشگاه مزرعه  خاك سیلتی لوم از کلزا انجام شد.

برای آزمایش استفاده شد. نمونه خاك گنبدکاووس 

دو در هوای آزاد خشک شد و از الک  شده تهیه

خصوصیات خاك مورد عبور داده شد.  متری میلی
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 تیمارهایشده است.  ارائه 1آزمایش در جدول 

 ستون خاك بدون زغال) آزمایش شامل شاهد

 4و  2 گندم (، ترکیب خاك و زغال زیستیزیستی

بود. درصد  4و  2 کلزاترکیب خاك و زغال و  درصد

و قطر  رمت سانتی 20و  10آزمایش  های ستون ارتفاع

ده  ها، از شروع آزمایشقبل  .بودمتر  میلی 50 ها آن

برابر حجم آب تخلخل آب مقطر به هر یک از 

درصد، خاك و  2، خاك و زغال خاك های ستون

درصد اضافه شد. سپس روز اول آزمایش یک  4زغال 

 ها ستونحجم آب تخلخل آب مقطر در هر یک از 

ریخته شد. روز دوم و سوم یک حجم آب تخلخل 

 گرم میلی 100و  50، 20 های غلظتمحلول نیترات با 

یک روزهای چهارم، پنجم، ششم و هفتم  و بر لیتر

 ها ستون هر یک از مقطر به آبحجم آب تخلخل 

 های زماندر همه روزهای آزمایش در اضافه شد. 

. سپس نمونه گرفته شد ها ستونمختلف از خروجی 

با و با استفاده از کاغذ صافی محلول صاف شد 

تا شد  گیری اندازهغلظت نیترات  اسپکتوفتومتردستگاه 

را  شده جذبشده و  شویی آببتوان میزان نیترات 

توسط نیترات پس از تعیین بازدهی جذب  تعیین نمود.

ی گندم ترکیب بیوچارهااز درصد،  4و  2بیوچارهای 

نیترات در  شویی آبو کلزا استفاده شد. آزمایش 

ترات بر لیتر نی گرم میلی 20بیوچار ترکیبی با غلظت 

 و  10 های ارتفاعجذب با  های ستون ورودی به

 سانتیمتر مورد آزمایش قرار گرفت و میزان  20

شد. در همه  گیری اندازه ها ستوننیترات خروجی از 

 pH، میزان خروجی نیتراتتعیین علاوه بر ، ها آزمایش

با آن  ECو  متر pHبا استفاده از دستگاه محلول 

منظور از  بهشد.  گیری اندازهمتر  ECاستفاده از 

از  SEMآنالیز  مورفولوژی سطح جاذب و ساختار آن،

 های زغال زیستی قبل از انجام آزمایش های نمونه

زغال گندم با استفاده از  pHگرفته شد.  شویی آب

زغال به آب مقطر ترکیب شده و روی  20:1نسبت 

مدت پنج دقیقه قرار داده شد و  دستگاه لرزاننده به

 انجام شد.  pH گیری اندازهمتر  pHسپس با دستگاه 

 دست آمد زیر به  رابطهراندمان حذف نیترات از 

(9): 
 

(1)                                   100
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گرم بر  شونده )میلی غلظت اولیه ماده حل Ci ،که در آن

گرم بر  شونده )میلی ماده حل مانده باقیغلظت  Cf ،گرم(

مقدار جاذب  m ،گرم( پس از سپری شدن زمان تعادل

 باشد. حجم محلول )لیتر( می V)گرم( و 

ها از روش  گیری سطح ویژه جاذب برای اندازه

ها  جذب متیلن بلو استفاده گردید. سطح ویژه جاذب

  (:5محاسبه گردید ) 2 با استفاده از رابطه
 

(2)                               MB

MB

A
g

M

N
bS  

 

بلو به متیلن شده جذبهای تعداد مولکول b ،که در آن

عدد  NA ،گرمگرم بر میلیجاذب بر حسب میلی

وزن  MMB ،باشد می 02/6×1023آووگادرو که برابر 

 ،مول بر گرم 85/319بلو که برابر با مولکولی متیلن

بلو  توسط یک مولکول متیلن شده اشغالسطح  

سطح ویژه جاذب بر  Sgو  نانومترمربع 08/1برابر 

 باشد.  مربع بر گرم می حسب متر

رابطه با استفاده از  های مورد مطالعه چگالی جاذب

 (:15) تعیین شد 3
 

(3                                                 )
t

s

V

m
 

 

حجم  Vtوزن خشک نمونه )گرم( و  ms ،که در آن

 .استچگالی  ρ( و لیتر میلیکل نمونه برداشتی )

رطوبت جرمی جاذب با استفاده از روش ذکر 

تعیین  ASTM (D2867-99)شده در استاندارد 

 (:5)رابطه  گردید

MB
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(4)             100
)(

)(
= weight%Moisture 





BC

DC
 

 

وزن ظرف و  C ،گیری وزن ظرف نمونه B ،که در آن

درصد  وزن ظرف و نمونه خشک شده D ،نمونه اولیه

و  5 های رابطه از خاکستر و درصد مواد آلی با استفاده

 دست آمد: به 6
 

(5)                     0)×100)/M1M-2Ash%=((M 
 

وزن بوته با درب و  M1وزن نمونه،  M0 ،که در آن

M2 اضافه خاکستر. درب به وزن بوته با 
 

(6)              =100 – Ash% Organic matter% 
 

درصد مواد آلی و  Organic matter، که در آن

Ash% است. درصد خاکستر 

موجود در  گیری غلظت عناصر نیترات اندازه برای

از روش هضم تر استفاده  ،زغال زیستی کلزا و گندم

 65های گیاهی در آون در دمای  نمونه منظور شد. بدین

ساعت خشک شدند.  48مدت  گراد به درجه سانتی

را به  شده خشک کاملگرم از بافت گیاهی  3/0 سپس

لیتری انتقال داده شد. سپس  میلی 50یک بالون ژوژه 

لیتر از مخلوط اسیدهای سولفوریک اسید،  میلی 5/2

کامل  سالیسیلیک اسید و آب اکسیژنه به آن اضافه و

ساعت استراحت داده  24هم زده شد و این ترکیب 

گراد برای یک  درجه سانتی 180شد، سپس در دمای 

ساعت حرارت داده شده و بعد مجدداً روی هیتر در 

دقیقه قرار گرفت و از این  45درجه برای  280دمای 

قطره آب اکسیژنه به  5دقیقه،  5مرحله به بعد هر 

انی که رنگ نمونه کاملاً شد و تا زم بالون اضافه می

سفید شد این عمل تکرار شد. بعد از سرد شدن بالون 

را به حجم رسانده و پس از هم زدن صاف شد در 

کار برده  گیری نیترات به نهایت این عصاره برای اندازه

  (.1شد )

در هر یک از  هر یک از تیمارهای مورد مطالعه

 کدگذاریصورت زیر  بهمتر  سانتی 20و  10 های ارتفاع

 : (1)جدول  اند شده

 
 . گذاری تیمارهای آزمایشکد -1جدول 

Table 1. Coding experimental treatments.  

 کد اختصاری جاذب

 Soil(20) گرم بر لیتر نیترات میلی 20خاك در غلظت 

 Soil(50) گرم بر لیتر نیترات میلی 50خاك در غلظت 

 Soil(100) گرم بر لیتر نیترات میلی 100خاك در غلظت 

 B-2% (20) گرم بر لیتر نیترات میلی 20% در غلظت 2خاك + زغال زیستی 

 B-2% (50) گرم بر لیتر نیترات میلی 50% در غلظت 2خاك + زغال زیستی 

 B-2% (100) گرم بر لیتر نیترات میلی 100% در غلظت 2خاك + زغال زیستی 

 B-4% (20) گرم بر لیتر نیترات میلی 20% در غلظت 4خاك + زغال زیستی 

 B-4% (50) گرم بر لیتر نیترات میلی 50% در غلظت 4خاك + زغال زیستی 

 B-4% (100) گرم بر لیتر نیترات میلی 100% در غلظت 4خاك + زغال زیستی 
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 نتايج و بحث

میزان  2 جدولدر : ها غلظت اولیه جاذبنتایج 

زغال زیستی موجود در  نیترات  غلظت اولیه آلاینده

 نیترات(های انتخابی برای حذف  جاذب) کلزا و گندم

 مورد های جاذب ،2با توجه به جدول  شده است. ارائه

نیترات را در خود دارند   میزان کمی آلاینده مطالعه به

های پایین خود جاذب نیز  که ممکن است در غلظت

به محلول آبی آلاینده اضافه کرده و راندمان حذف 

 یائو و همکاران های پژوهشدر  منفی داشته باشد.

 شویی آب( در بررسی اثر زغال زیستی بر 2012)

نتایج  ای ماسهنیترات، آمونیوم و فسفات در خاك 

 .(23) دست آمد مشابهی به

 

 های در جدول: ها نتایج خصوصیات فیزیکی جاذب

خاك و و شیمیایی خصوصیات فیزیکی  3و  2

مورد مطالعه ارائه شده است. طبق  زیستی های زغال

سطح ویژه را  ترین بیشکلزا  زغال زیستی 3جدول 

. بالا بودن سطح ویژه، این امکان را به باشد میدارا 

تری برای جذب  های بیش سایتدهد که  جاذب می

چنین درصد مواد آلی در  هم ها داشته باشد. آلاینده

بر افزایش  تواند میتر بوده که  کلزا بیش زغال زیستی

این  بگذارد. تأثیرزغال زیستی جذب نیترات توسط 

( که 2012) یائو و همکاران های پژوهشنتایج با نتایج 

را در سه دمای مختلف تعیین  ها جاذبسطح ویژه 

 همخوانی داشته است پژوهشگرانو سایر  اند نموده

 . (23 و 12، 6)

 .ورد مطالعهم زیستی های زغالخصوصیات شیمیایی  -2جدول 
Table 2. Chemical properties of different biochars.  

 درصد مواد آلی
Organic Matter (%) 

 درصد خاکستر
Ash (%) 

 سطح ویژه
Surface area 

(
2m

g
) 

 اسیدیته
pH 

 شوری
EC 

(µmhos/cm) 

 نیترات
Nitrate 
(mg/L) 

 زغال زیستی
Biochar 

69.8 30.2 61.08 10.85 171 3.78 
 گندم

Wheat Biochar 

75.6 24.4 67.87 10.58 199 0.734 
 کلزا

Brassica napus 

 
 .خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -3جدول 

Table 3. Phisical and chemical Characteristics of soil. 

 رطوبت وزنی
Moisture weight 

(%) 

درصد 

 رس
Clay 

درصد 

 سیلت
Silt 

درصد 

 شن
Sand 

 چگالی ظاهری

Density(
3

kg

m
) 

 پتاسیم
Potassium 

(mg/l) 

 فسفر
p(mg/l) 

درصد 

 نیتروژن
N(%) 

 اسیدیته
pH 

 شوری
EC 

(ds/cm) 

0.14 15 64 21 1.3 356 13.4 0.07 7.5 0.23 

 

 آنالیز ،1در شکل : )مورفولوژی( SEMنتایج آنالیز 

SEM  برای نمایش مورفولوژی بیوچارهای گندم و

، سطح بالا و ساختار 1کلزا انجام شد. با توجه به شکل 

متخلخل از عوامل ضروری یک جاذب هستند. 

 زبر و متخلخل شده اصلاحمورفولوژی سطح بیوچارهای 

پتانسیل در نتیجه بیوچارهای گندم و کلزا است. 

 داشت.ها خواهند  برای حذف آلاینده توجهی قابل

های  نتایج تغییرات میزان نیترات خروجی از ستون

، 4، 3، 2 های جذب با افزایش درصد بیوچار در شکل

 نشان داده شده است.  5
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 . بیوچارهای مختلف )الف( گندم )ب( کلزا SEMآنالیز  -1شکل 

Figure 1. SEM images of different biochars, (a) Wheat, (b) Brassica napus.  

 

 
نیترات  بر لیتر گرم میلی 100و  50، 20 های غلظتدرصد با  4و  2تغییرات نیترات خروجی با زمان در بیوچارهای گندم  -2شکل 

 . خاک متر ستون سانتی 10در ارتفاع ورودی به ستون جذب 
Figure 2. Change of output Nitrate in time for wheat biochr 2%, 4%, 20, 50 and 100 mg/lit inlet NO3 solution, 

10 cm height of column.  
 

 
لیتر نیترات  گرم بر میلی 100و  50، 20های  درصد با غلظت 4و  2تغییرات نیترات خروجی با زمان در بیوچارهای گندم  -3شکل 

 . خاک متر ستون سانتی 20به ستون جذب در ارتفاع ورودی 
Figure 3. Change of output Nitrate in time for wheat biochr 2%, 4%, 20, 50 and 100 mg/lit inlet NO3 solution, 

20 cm height of column. 
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لیتر نیترات  گرم بر میلی 100و  50، 20های  درصد با غلظت 4و  2تغییرات نیترات خروجی با زمان در بیوچارهای کلزا  -4 شکل

 . خاکمتر ستون  سانتی 10ورودی به ستون جذب در ارتفاع 
Figure 4. Change of output Nitrate in time for Brassica napus Biochar 2%, 4%, 20, 50 and 100 mg/lit inlet NO3 

solution, 10 cm height of column.  

 

 

 
لیتر نیترات  گرم بر میلی 100و  50، 20های  درصد با غلظت 4و  2 کلزاتغییرات نیترات خروجی با زمان در بیوچارهای  -5شکل 

 . خاکمتر ستون  سانتی 20ورودی به ستون جذب در ارتفاع 
Figure 5. Change of output Nitrate in time for Brassica napus Biochar 2%, 4%, 20, 50 and 100 mg/lit inlet NO3 

solution, 20 cm height of column. 

 

با توجه شود  مشاهده می 5که در شکل  طور همان

که در روز اول آب مقطر وارد ستون گردیده  به این

است خروجی نیترات ستون در روز اول صفر 

. در روزهای دوم و سوم نیترات وارد ستون باشد می

گردید. غلظت نیترات خروجی در روز دوم زیاد بوده 

با جذب روی جاذب،  های جایگاهدلیل پر شدن  بهو 

شده کاهش  شویی آبگذشت زمان میزان نیترات 

 4به  2گندم از  بیوچاریافته است. با افزایش درصد 

 10 شده از ستون شویی آبدرصد، میزان نیترات 

و  50، 20 های غلظتبرای در روز هفتم  متری سانتی

 05/2و  72/2، 65/0ترتیب  به بر لیتر گرم میلی 100

 شویی آبکاهش نیترات  دهنده نشانشده است که 

با توجه به  .باشد میدرصد  2 بیوچارشده نسبت به 

و  درصد 2زغال تیمار شاهد )خاك( ،در ، 2شکل 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 2 4 6 8

O
u

tl
et

 c
o
n

ce
n

tr
a
ti

o
n

(m
g

/L
) 

time(day) 

soil(20)

B-2%( 20)

B-2%( 50)

B-2%( 100)

B-4%( 20)

B-4%(50)

B-4%( 100)

soil(50)

soil(100)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2 4 6 8

O
u

tl
e

t 
C

o
ve

n
tr

at
io

n
(m

g/
L)

 

time(day) 

soil(20)

B-2%( 20)

B-2%( 50)

B-2%( 100)

soil(100)

soil(50)

B-4%( 20)

B-4%(50)

B-4%( 100)



 و همکاران زهرا کوهی

 

255 

، با افزایش غلظت نیترات ورودی گندم درصد 4زغال 

  ترتیب بهبر لیتر،  گرم میلی 50به  20به ستون از 

نیترات مشاهده  شویی آبافزایش درصد  10و  30 ،10

  گرم میلی 100به  50اما با افزایش غلظت از شد. 

 نیترات توسط زغال گندم  شویی آب، میزان بر لیتر

با توجه به  درصد کاهش یافته است. 10 ،30 ،20

با افزایش درصد زغال نسبت به تیمار ، 2نتایج شکل 

تر کاهش یافته  نیترات بیش شویی آبشاهد، میزان 

افزایش کارایی زغال زیستی با  دهنده نشاناست که 

تیمار خاك نیز خود چنین  هم. استافزایش درصد آن 

 احتمالدارای قابلیت حذف نیترات بوده است که 

موجود در خاك است.  های قارچو  ها باکتریدلیل  به

با افزایش روزهای  دهد مینشان  2که شکل  طور همان

آزمایش تا روز هفتم غلظت نیترات کاهش یافته است. 

با افزایش ارتفاع ستون  ،3 و 2 های شکلبا توجه به 

آن  شویی آبو  افزایشجاذب، راندمان جذب نیترات 

دون در مقایسه با ستون خاك بیافته است.  کاهش

بیوچار غلظت نیترات در ، بعد از شش روزبیوچار، 

برای  61/0، 19/1 به ترتیب به دو و چهار درصدگندم 

 گرم میلی 50برای غلظت  37/2و  65/3، 20غلظت 

بر گرم  لییم 100برای غلظت  53/5و  53/7، بر لیتر

دست آمده با  با توجه به نتایج بهرسیده است.  لیتر

جذب  های جایگاه ،غلظت اولیه نیترات افزایش

کاهش  شده جذبپر شده و میزان نیترات  تر سریع

چنین با افزایش درصد بیوچار نسبت به  یافته است. هم

ستون خاك بدون بیوچار میزان نیترات خروجی از 

غلظت ، 3 با توجه به شکلستون کاهش یافته است. 

زیاد بوده و با گذشت  نیترات خروجی در روز دوم

شده کاهش یافته است.  شویی آبزمان میزان نیترات 

درصد،  4به  2با افزایش درصد زغال زیستی گندم از 

 متری سانتی 10شده از ستون  شویی آبمیزان نیترات 

 100و  50، 20 های غلظتدر روز هفتم برای 

شده  77/3و  21/15، 13/1ترتیب  به بر لیتر گرم میلی

شده  شویی آبکاهش نیترات  دهنده نشاناست که 

 ،در تیمار شاهد )خاك( .استدرصد  2نسبت به زغال 

درصد، با افزایش غلظت  4درصد و زغال  2زغال 

بر لیتر،  گرم میلی 50به  20نیترات ورودی به ستون از 

 شویی آبدرصد افزایش  28و  12، 10ترتیب  به

به  50نیترات مشاهده شد. اما با افزایش غلظت از 

نیترات توسط  شویی آب، میزان بر لیتر گرم میلی 100

کاهش یافته است.  درصد 26و  10 ،20زغال گندم 

یائو و  های پژوهشبا نتایج  پژوهشنتایج این 

 شویی آب( که اثر بیوچار بر جذب و 2012همکاران )

بررسی  ای ماسهنیترات، آمونیوم و فسفات در خاك 

، 4با توجه به شکل  .(24) کردند مطابقت داشته است

زیاد بوده و با غلظت نیترات خروجی در روز دوم 

شده کاهش  شویی آبگذشت زمان میزان نیترات 

به  2از با افزایش درصد زغال زیستی کلزا یافته است. 

 10شده از ستون  شویی آبدرصد، میزان نیترات  4

و  50، 20 های غلظتدر روز هفتم برای  متری سانتی

نیترات نسبت به  ذببازدهی ج بر لیتر گرم میلی 100

دست آمد که  درصد به 80و  82، 90ترتیب  شاهد، به

شده نسبت به  شویی آبکاهش نیترات  دهنده نشان

با افزایش  ،5با توجه به شکل . استدرصد  2زغال 

نیترات کاهش  شویی آبارتفاع ستون جذب، میزان 

 با افزایش درصد زغال نسبت به تیماریافته است. 

تر کاهش یافته  نیترات بیش شویی آبشاهد، میزان 

افزایش کارایی زغال زیستی با  دهنده نشاناست که 

دست آمده با نتایج  نتایج به. استافزایش درصد آن 

 شویی آباثر پوشال برنج بر که ( 2016) پراتیوی

همخوانی نیترات، آمونیوم و فسفات را بررسی کردند 

، تیمار خاك نیز 2با توجه به شکل . (16) تسداشته ا

خود دارای قابلیت حذف نیترات بوده است که 

موجود در خاك  های قارچو  ها باکتریدلیل  به احتمال

با افزایش  دهد مینشان  2که شکل  طور هماناست. 

روزهای آزمایش تا روز هفتم غلظت نیترات کاهش 
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با دست آمده بیوچار  با توجه به نتایج بهیافته است. 

یزی خاك شده اصلاح خاك باعث بهبود و حاصلخ

هم نشان دادند که افزودن  ها پژوهشاست. بعضی از 

تر شدن مواد مغذی در  بیوچار به خاك باعث بیش

های جذب  نتایج آزمایش .(21و  12، 4) شود خاك می

نشان داد که قابلیت بیوچار در حذف  پژوهشدر این 

به نوع بیوچار  اما بستگی ؛مواد مغذی همگانی نیست

با افزایش ارتفاع ستون خاك  (.24) و ماده مغذی دارد

ندم و بیوچار جذب نیترات توسط خاك، بیوچار گ

دست آمده با نتایج  نتایج بهکلزا افزایش یافت. 

اگرچه  .ناپیوسته مطابقت داشته است های آزمایش

تواند پاسخگوی کاهش یا  میهای زیادی  مکانیزم

در خاك اصلاح شده با بیوچار افزایش مواد مغذی 

خاك  ندین مطالعه اخیر وقتی بیوچار بهچ (.20) باشد

شود بیوچار تنها بر ظرفیت تبادل یونی خاك  اضافه می

های  جایگاهی را برای میکرواورگانیزم ثیری ندارد اماأت

ها به  ها یا آنیون خاك فراهم کرده تا بر اتصال کاتیون

تری  بیش های پژوهش .(14و  3) ثیر بگذارندأخاك ت

کننده جذب و  های کنترل نیاز است که مکانیزم

های اصلاح شده آشکار  مواد مفذی در خاك شویی آب

گندم و کلزا  اثرات دو بیوچار ،7و  6 های شکلشود. 

 ECرا بر میزان  درصد و ترکیب بیوچارها 4و  2

 دهد.  خروجی از ستون جذب نشان می

 

 
 . متر خاک سانتی 10خروجی ستون جذب ارتفاع  ECاثر بیوچارهای مختلف بر میزان  -6شکل 

Figure 6. Effect of different biochars on output EC of adsorption column 10 cm height. 

 

 
 . متر ستون خاک سانتی 20ارتفاع  خروجی ستون جذب ECاثر بیوچارهای مختلف بر میزان  -7شکل 

Figure 7. Effect of different biochars on output EC of adsorption column 20 cm height.  
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خروجی از خاك بدون  ECدر روز هفتم مقدار 

% و ترکیب دو 4کلزا  %،4بیوچار، بیوچار گندم 

موس  میلی 1520و  1370، 960، 98ترتیب  بهبیوچار 

متری،  سانتی 20چنین در ستون  متر شد. هم بر سانتی

 1400و   1250، 860، 200ترتیب  این مقادیر به

دست آمد. با توجه به شکل  متر به موس بر سانتی میلی

مشخص بوده و با گذشت  EC، در روز اول مقدار 3

پس از آن  و یافته افزایش ECزمان تا روز سوم، 

و در روز هفتم  یافته کاهشخروجی  ECمقدار 

نتایج بیوچارهای مورد  ترین مقدار را داشت. کم

 ECمطالعه نشان داد که با افزایش میزان بیوچار، 

چنین ترکیب دو بیوچار میزان  افزایش یافته است هم

EC چنین با افزایش  تر افزایش داده است. هم را بیش

کاهش یافته  EC شویی آبارتفاع ستون خاك میزان 

به  2ز با افزایش درصد بیوچار ا شویی آب EC است.

مورد  بیوچارهایبین  درصد افزایش یافته است. 4

 ECدرصد افزایش  ترین بیشمطالعه، بیوچار ترکیبی 

 اکسوو های پژوهشاست. این نتایج با نتایج  را داشته

با . (23) ( مطابقت داشته است2016و همکاران )

 ECشدت  ، بیوچارها به7 و 6 های توجه به شکل

زیادی در  ECقرار داده و  تأثیر خاك را تحت

درصد و بیوچار  4و  2تیمارهای شاهد، بیوچار 

تر  تا روز چهارم بیششده است و  شویی آبترکیبی 

املاح از خاك خارج شده است. از روز چهارم به 

ثابت  تقریباًناچیز بوده و نمودارها  ECبعد تغییرات 

تا روز  EC، میزان بیوچار ترکیبی. در تیمار اند شده

است. در پایان  کاهش یافتهو پس از آن  یافته افزایش

ستون  ECبرابر  7 تقریباًاین تیمار  ECروز، میزان  7

باقی ماندن املاح در ستون  دهنده نشانبود که  شاهد

املاح موجود  منشأ. باشد میخاك پس از هفت روز 

 ها آنتوان به درصد خاکستر  در بیوچارها را می

 2/30ترتیب  میزان خاکستر گندم و کلزا به. نسبت داد

، اثر بیوچارهای 9و  8 های شکل(. 25) بود 4/25 و

خروجی ستون جذب را نشان  pHمختلف بر میزان 

 . دهد می

 

 
 . متر سانتی 10با زمان ارتفاع  pHتغییرات  -8شکل 

Figure 8. Change of pH in time10 cm height. 
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 . متر سانتی 20ارتفاع  با زمان pHتغییرات  -9شکل 

Figure 9. Change of pH in 20 cm height. 

 

با  شویی آباسیدیته ، 9و  8 های با توجه به شکل

درصد افزایش یافته  4 به 2افزایش درصد بیوچار از 

 شویی آب pHاست. در انتهای آزمایش )روز هفتم(، 

%، بیوچار 2، در بیوچار گندم متر سانتی 10در ارتفاع 

%، ترکیب دو 4%، بیوچار کلزا 2%، بیوچار کلزا 4گندم 

درصد  15، و 7، 3، 3، 2ترتیب برابر  % به4بیوچار 

بیوچار متر برای  سانتی 20در ارتفاع  دست آمد. به

%، بیوچار 2%، بیوچار کلزا 4%، بیوچار گندم 2گندم 

اسیدیته مقدار افزایش % 4، ترکیب دو بیوچار %4کلزا 

درصد  8/15و  99/6 ،8/2، 22/3، 7/1ترتیب برابر  به

با افزایش ارتفاع ستون خاك افزایش  دست آمد. به

مورد  بیوچارهایبوده است. بین  ناچیز اسیدیته

درصد افزایش  ترین بیشمطالعه، بیوچار ترکیبی 

با اسیدیته افزایش  احتمال را داشته است. اسیدیته

افزایش دلیل  هافزایش درصد بیوچار به ستون خاك، ب

گذاشته و در  تأثیراسیدیته که بر میزان  استمواد آلی 

را افزایش  اسیدیتهصورتی که محیط قلیایی باشد 

اسیدیته افزایش درصد بیوچار باعث افزایش . دهد می

از روز اول شده  شویی آب اسیدیتهافزایش شده است. 

دلیل خارج شدن املاح از ستون خاك  بهتا سوم 

 pHاسیدیته از روز چهارم به بعد، میزان . باشد می

به معدنی شدن مواد آلی و  توان میکاهش یافته که 

رخ داده در ستون خاك دانست که  های واکنش

در . (13) منجر به اسیدزدایی خالص شود تواند می

در تیمار  اسیدیتهمقدار خاك،  متری سانتی 10ارتفاع 

درصد  4( و 83/8) درصد گندم 4(، 22/9ترکیبی )

 2( و 6/8) تیمار کنترلاسیدیته تر از  ( بیش1/9کلزا )

 . باشد می( 8/8درصد کلزا ) 2( و 72/8) درصد گندم

 

 کلی گيري نتيجه

 استفاده از بیوچاراستفاده از برنامه زراعی  معمولاً

 برای جداسازی کربن و بهبود باروری خاك با کاهش

 اثر حاضر پژوهش درثر است. ؤم اشباع مواد مغذی

 شویی آب گندم و کلزا بر بیوچار درصد 4 و 2 افزودن

 20و  10با دو ارتفاع لوم سیلتی  خاك نمونه از نیترات

بر  گرم میلی 100و  50، 20متر و سه غلظت  سانتی

به  بیوچار افزودن. گرفت قرار بررسی موردنیترات  لیتر

 دار کاهش معنی موجب سطح دو هر در خاك

قطعی  طور به و اساس این بر گردید. نیترات شویی آب

 موجب خاك به بیوچار افزودن که دریافت توان می
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 قابلیت شود می خاك از نیترات شویی آبکاهش 

 جمله از بیوچار بالای سطح ویژه و آنیونی جذب

 آن نگهداری و نیترات های-یون جذب احتمالی دلایل

نتایج بیوچارهای مورد مطالعه نشان  باشند. می خاك در

افزایش یافته  شوریداد که با افزایش میزان بیوچار، 

را  شوریچنین ترکیب دو بیوچار میزان  است هم

چنین با افزایش ارتفاع  افزایش داده است. همتر  بیش

کاهش یافته است.  شوری شویی آبستون خاك میزان 

 4به  2 با افزایش درصد بیوچار از شویی آب شوری

مورد  بیوچارهایبین درصد افزایش یافته است. 

درصد افزایش  ترین بیش مطالعه، بیوچار ترکیبی

چنین با افزایش درصد  هم را داشته است. شوری

 خاك افزایش یافته است.  pHبیوچار، میزان 
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Knowing the factors affecting the movement of water and salts 

in the soil profile and the use of new modifiers such as biodegradable can help to manage the 

proper management of nitrate leaching from the root zone and prevent the pollution of 

groundwater. Biochar is produced from pyrolysis of various biomasses under anaerobic 

conditions (or low oxygen conditions). The adsorption capacity depends on its physical and 

chemical properties, which is influenced by various factors such as raw material, particle size, 

pyrolysis temperature, temperature variation rate and temperature keeping time.  

 

Materials and Methods: In this research, the straw of the wheat and brassica napus have 

grinded and after its drying, by using a furnace for 4 hours at 600 °C, wheat and napus biochar 

have prepared. The treatments test included the control (soil), soil + wheat biochar 2%, soil + 

wheat biochar 4%, soil + Brassica napus biochar 2%, soil + Brassica napus biochar 4%. 

Columns with the height of 10 and 20 cm and a diameter of 160 mm have prepared and a 

mixture of biochars (2% ,4%) and soil have poured into the soils columns. In order to leaching, 

before experiments, 10 pore volume of distilled water has poured into each of the columns.  

In the first day, one pore volume of water, distilled water has poured into each of the columns. 

The second and third days one pore volume of nitrate solution at concentrations of 20, 50 and 

100 mg/L and on days 4, 5, 6 and 7 a distilled water pore volume have added to each columns. 

Then the solution was filtered using paper and the concentration of nitrate was measured with a 

spectrophotometer to determine the amount of leached and absorbed nitrate. 

 

Results: The results showed that the addition of biochar to soil on both levels, especially the 

combinational biochar, caused a significant decrease in nitrate leaching relative to the control in 

all days. In general, nitrate leaching in biochar 4% less than control and biochar 2%. Also, at a 

height of 20 cm, the nitrate leaching rate decreased from the soil column.  

 

Conclusion: Regarding the results, the use of untreated combination of brassica napus and 

wheat biochar resulted in lower nitrate leaching from the soil.  

 

Keywords: Biochar, Brassica napus, Nitrate leaching, Special surface, Wheat   
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