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Background and Objectives: Organic matter improves the physical 

condition of the soil and due to the increase in water holding capacity of 

the soil, changes the pattern of contaminant uptake and prevents them from 
leaching into groundwater. Dispersion is important factor affecting soil 

solute transport in porous media that used in the advection-dispersion 

equation and it is a function of the transmission distance. The aim of this 

study was to investigate the effect of biochar on the leaching process of 

deltamethrin in soil columns. During this study, the Breakthrough curve 

and dispersion coefficient of this pesticide in vertical soil columns were 

determined. 

 

Materials and Methods: This study was carried out in soil columns with a 

height of 15 and 30 cm and in a period of 12, 23, 56 and 112 days and 

including different levels of 1.5 and 3 WP% (Weight percent) of wheat 

biochar and control treatment as a completely randomized factorial design. 

The concentration of deltamethrin used was 300 cc per thousand liters per 

hectare. To determine the residual concentration, the pesticide was sprayed 

on the surface only once with the recommended dose and according to the 

considered irrigation periods, the changes of the pesticide over time and at 

different depths of the soil columns were studied. In this study, Brigham's 

analytical method was used to obtain the dispersion coefficient. Analysis of 

variance and comparison of means in the studied treatments was performed 

using LSD statistical test and SAS 9.4 software. 

 

Results: The results showed that the residual concentrations of pesticides 

in 1.5 and 3% of biochar treatments compared to the control were 

decreased 26 and 43%, at depths of 0 -15 cm and 37 and 17% at depths  

of 15-30 cm respectively. Based on the results, pesticide uptake and 

stabilization in 3% biochar treatment was more than other treatments. In 

the control treatment, with increasing soil depth, it was observed that the 

dispersion coefficient decreased, in the modified treatment with biochar 

1.5%, the dispersion increased while in the biochar 3% treatment, the 

dispersion coefficient decreased significantly by increasing the sample 

length. Deltamethrin dispersion coefficient in 15 cm columns for control, 

biochar 1.5 and 3% treatments were 5.37, 1, 3.59 cm and in 30 cm columns 

3.91, 1.27, 0.92 cm was obtained, respectively.  
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Conclusion: Biochar production is very convenient and cost-effective and 

is successful in restricting the movement and stabilization of pesticides in 

the soil and by increasing its weight percentage in the soil, due to the 

surface area of biochar can control the movement of pesticides. 
 

Cite this article: Bahmani, Omid, Atlasi Pak, Vahid, Ghaytarani, Mahyar. 2022. Determination of 

Dispersion Coefficient of Deltamethrin in Short Transfer Intervals in Wheat Biochar Soil 

Columns. Journal of Water and Soil Conservation, 28 (4), 225-237.  
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  های کلیدی: واژه

 بیوچار، 

 ، پذیری ضریب انتشار

  منحنی رخنه
 

مواد آلی سبب بهبود وضعیت فیزیکی خاک شده و با توجه به افزایش ظرفیت  :سابقه و هدف

های  ها به آب داده و از آبشویی آن، الگوی جذب آلاینده را تغییر آب در خاک نگهداری

ترین پارامترهای مورد استفاده در آورد. انتشارپذیری یکی از مهم زیرزمینی جلوگیری به عمل می

های چنین ویژگی تواند تابع فاصله انتقال و همانتشار است که مقدار آن می-معادله جابجایی

های خاک  بررسی روند آبشویی دلتامترین در ستون پژوهش هدف از این محیط متخلخل باشد.

پذیری این مطالعه منحنی رخنه و ضریب انتشارثیر بیوچار بوده است و در طی این أت تحت

 های عمودی خاک تعیین گردید. ستون آفتکش در
 

زمانی   متری و در بازه سانتی 30و  15های خاک با ارتفاع  ستون در پژوهشاین  :ها مواد و روش

صورت  هدرصد بیوچار گندم و تیمار شاهد ب 3و  5/1روزه و شامل سطوح  112و  56، 23 ،12

 300کش دلتامترین  تصادفی اجرا گردید. غلظت مورد استفاده آفت کاملاً  طرح فاکتوریل بر پایه

کش  مانده فقط یک بار آفت سی در هر هزار لیتر در هر هکتار بود. جهت تعیین غلظت باقی سی

آبیاری در نظر گرفته شده  های سیکلصیه شده به سطح پاشیده شد و سپس با توجه به با دوز تو

های خاک مورد  متری ستون سانتی 30و  15های  کش در طول زمان و در عمق تغییرات آفت

دست آوردن ضریب  همطالعه قرار گرفت. در این پژوهش از روش تحلیلی بریگهام برای ب

ها در تیمارهای مورد بررسی با  پذیری استفاده شد. تجزیه واریانس و مقایسه میانگینانتشار

 انجام شد. SAS 9.4افزار  و با نرم LSDاستفاده از آزمون آماری 
 

های  متری تیمار سانتی 15کش در عمق صفر تا  آفت  مانده نتایج نشان داد که غلظت باقی ها: یافته

 30تا  15درصد و در عمق  43 و 26بت به شاهد به ترتیب درصد وزنی نس 3و  5/1بیوچار 

ایج حاصله جذب و تثبیت نتدرصد کاهش یافته است. بر اساس  17و  37متری به ترتیب  سانتی
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ها بوده است. در  تر از سایر تیمار درصد وزنی بیش 3تیمار بیوچار   وسیله هکش در خاک ب آفت

، در تیمار اصلاح شده با بیوچار یافتپذیری کاهش شاهد با افزایش عمق ضریب انتشار تیمار

 3پذیری افزایش پیدا کرد و در تیمار بیوچار با افزایش طول نمونه ضریب انتشاردرصد  5/1

 پذیری کاهش چشمگیری یافت. ضریب ها ضریب انتشار درصد با افزایش طول نمونه

، درصد 5/1، بیوچار های شاهد متری برای تیمارسانتی 15های  پذیری دلتامترین در ستونانتشار

متری به ترتیب  سانتی 30های  متر و در ستون سانتی 59/3، 1، 37/5درصد به ترتیب  3بیوچار 

 دست آمد. همتر بسانتی 92/0، 27/1، 91/3
 

تولید بیوچار بسیار راحت و مقرون به صرفه بوده و در محدود کردن حرکت و گیری:  نتیجه

توان جذب  خاک میموفق بوده و با افزایش درصد وزنی آن در کش در خاک  تثبیت آفت

 ها را افزایش داد. بیوچار  کش به سطح ویژه آفت
 

کش دلتامترین در فواصل انتقال کوتاه  تعیین ضریب انتشارپذیری آفت(. 1400) مهیار، قیطرانی، وحید، اطلسی پاک، امید، بهمنی: استناد

 . 225-237(، 4) 28، های حفاظت آب و خاک پژوهش. بیوچار گندم حاوی های خاک در ستون

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.19722.3517 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

های جهان  چون بسیاری از کشور در ایران هم

ترین  ها به عنوان یکی از اصلی کشاستفاده از آفت

رغم تمام  است. علیهای کنترل آفات مطرح  روش

وری فزایش بهرهها در ا کش مزایای استفاده از آفت

تواند مشکلات  رویه از آن میبی  کشاورزی استفاده

محیطی چه برای انسان و چه برای  جدی زیست

ترین  اکوسیستم منطقه ایجاد کند. یکی از عمده

توانند ایجاد کنند مربوط ها می کش مشکلاتی که آفت

ها به آبخوان منطقه است. این  کشبه آبشویی آفت

هد که آب د له زمانی اهمیت خود را نشان میأمس

مورد  ویژه شرب( آبخوان جهت مصرف خانگی )به

 25تا  20قرار گیرد. در ایران به طور میانگین  استفاده

(. 11شود ) سال مصرف می کش در هزار تن آفت

ها در کشاورزی تبدیل به  کش گسترده از آفت  استفاده

انایی محیطی شده و با توجه به تو یک معضل زیست

ند سبب آلودگی توا آبشویی میها در  کش آفت  بالقوه

(. با وجود 16و  15)زمینی شود های سطحی و زیر آب

کنند،  ها ایجاد می کشاشتی که آفتبهد  مشکلات عمده

ها رشد سریع  کشف آفتگذشته نرخ مصر  طی دهه

% از 1/0(. تنها 18ربه کرده )درصدی را تج 190

 آن  رسند و بقیه کش به کار رفته به آفات هدف می آفت

وارد محیط زیست شده و بر روی اکولوژی منطقه 

کند و  ثیر گذاشته و به خاک، آب و اتمسفر ورود میأت

 کند. در نهایت آلودگی را به بدن انسان منتقل می

ها که در ایران و  کش ترین آفتیکی از پرکاربرد

کش دلتامترین با  گیرد آفتجهان مورد استفاده قرار می

باشد. دلتامترین از گروه  % می5/2نام تجاری دسیس 

های پیرتروئید بوده و دارای اثر تماسی و کش حشره

 صورت امولسیون هباشد. این ترکیب ب گوارشی می

(EC2.5% طیف وسیعی از حشرات مکنده و جونده )

کند. این ترکیب  های گوناگون کنترل می را از راسته

روز روی سطوح سمپاشی شده دوام دارد.  15-10

ها  ر خاک در اثر فعالیت میکروارگانیسمدلتامترین د

کلی طور ههفته تجزیه شده و ب 2تا  1ظرف مدت 

 23تر از  های زراعی کم ( آن در خاکDT50عمر ) نیمه

 .(21) روز است

های  توده بیوچار یک محصول جانبی از زیست

صورت ذغال و در شرایط  هکشاورزی است که ب

فت اکسیژن محدود و یا بدون اکسیژن گرما کا

آید و این ماده سرشار از کربن  دست می ه)پیرولیز( ب

(. تبدیل ضایعات کشاورزی به 20باشد ) آلی می

ادی از کربن تواند حجم زی بیوچار از طریق پیرولیز می

چنین  فعال در خاک تبدیل کند. همفعال را به کربن غیر

حرکت مواد شیمیایی و   کنندهعنوان یک کند تواند به می

دلیل  هسوب کربن عمل کند. بیوچار بمحلی برای ر

سازی زیاد خود در مقابل  پتانسیل جذب و خنثی

ها،  کشها، علف کشترکیبات مضر مثل آفت

های حلقوی، عناصر سمی و کاهش  هیدروکربن

 (.1تواند مفید واقع شود ) آلودگی می

تر سایر  که کاشت گندم در کشور بیش جایی از آن

ها هزار تن کاه و  صدباشد و سالانه  محصولات می

شود آتش زده  کشور یا دور ریخته می کلش گندم در

شود و باعث آلودگی هوا، محیط زیست و از بین  می

حرارت  های مفید خاک به خاطر رفتن میکروارگانیسم

مورد استفاده قرار شود یا به عنوان علوفه برای دام  می

ز تر ا دسترس رو کاه و کلش گندم قابل گیرد از این می

باشد و برای ساخت  های غلات می سایر پسماند

تر مورد استفاده قرار گیرد.  تواند بیش بیوچار می

ها در کشاورزی مدرن بر  کش استفاده شدید از آفت

سلامت انسان، موجودات زنده، عملکرد اکوسیستم، 

ثیر گذاشته است. ریگی و أکیفیت آب و غیره ت

به خاک و  ( با اضافه کردن مواد آلی1396فرحبخش )

کش متری بیوزین دریافتند که  ثیر آن بر جذب علفأت

افزایش مواد آلی در دو نوع خاک سبب افزایش 

(. آبشویی و 19شود ) نگهداری آفت کش در خاک می
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شدت وابسته به توانایی نگهداری  به ها کش جذب آفت

باشند. بررسی اثر کاربرد  ها توسط مواد آلی می آن

کود را در دو نوع خاک و در دو بیوچار تولید شده از 

 90درصد وزنی خاک خشک به مدت  2سطح صفر و 

گیری  روز نشان داد کاربرد بیوچار سبب شکل

ها گردید. در اثر  ها و بهبود ساختمان خاک خاکدانه

کاربرد بیوچار مقدار رطوبت اشباع خاک افزایش و 

مانده در خاک کاهش یافت که سبب تغییر  رطوب باقی

گمیزو  .(17خصه آب خاک گردید )منحنی مش

( نشان دادند که مقدار جذب 2016همکاران )

های  های تبوکنازول و متالاکسیل در خاک کش قارچ

تر از خاکی است که در آن بیوچار  اصلاح نشده کم

لحاظ شده و مقدار جذب در خاکی که با رس احیا 

(. سلیس و 9ست )هاخاک تر از سایر شده بیش

آلی استخراج  بیان داشتند که کربن( 1998همکاران )

سبب کاهش جذب آترازین در شده از لجن فاضلاب 

دلیل آن جذب آترازین توسط  خاک شده که احتمالاً

(. در 4ت )کربن آلی موجود در سطح خاک اس

اجزای مواد آلی بر تحرک   ای اثر اندازهمطالعه

پرومترین در خاک بررسی شد که نتایج نشان داد 

ی مواد آلی به خاک، سبب کاهش جذب افزودن اجزا

 (. 6گردد ) و افزایش واجذب پرومترین می

ی به بررسی پژوهش( در 1392فراستی و سیدیان )

های مختلف در انتشارپذیری محلول  اثر ضخامت

ها جهت  ای پرداختند. آن های ماسه کلرید سدیم خاک

تعیین ضریب انتشارپذیری از مدل بریگهام جهت 

کلرید سدیم استفاده کردند. نتایج  سازی حرکت شبیه

ها نشان داد انتشارپذیری مستقل از ضخامت خاک  آن

 های تحت بررسی تقریباًو مقدار آن فارغ از ضخامت

ثابت است و با افزایش متوسط فاصله انتقال مقدار 

وهش ژدر پ .(8یابد )انتشارپذیری خاک افزایش می

( در MTBEدیگری، انتقال متیل، ترت، بیوتیل اتر )

ای همگن )درشت، متوسط و ریز(  سه نوع خاک ماسه

عمود بر   ای که دارای دو لایه ای ماسه یهو شش خاک لا

ج جهت جریان بودند مورد بررسی قرار گرفت که نتای

ای  ذرات در خاک ماسه  نشان داد که با افزایش اندازه

 (.22یابد )همگن ضریب انتشار آلاینده افزایش می

ثیر نوع محیط و أدهنده ت ف نشانمطالعات مختل

طول مسیر بر فرآیند انتقال املاح در طی زمان و 

ورد استفاده برای محاسبه چنین نوع روش م هم

ثر بر انتقال بوده است و انتشارپذیری ؤهای مپارامتر

ها در آلودگی محیط  ها با توجه به اهمیت آن کش آفت

ست، ا قرار نگرفتهزیست تاکنون مورد توجه و بررسی 

ثیر فواصل أهدف از این پژوهش بررسی ت بنابراین

کش دلتامترین و  انتقال در خاک بر حرکت آفت

ضریب انتشارپذیری آن و روند آبشویی دلتامترین در 

ثیر سطوح مختلف بیوچار در أت های خاک نحت ستون

 طول زمان آزمایش بوده است.

 

 ها مواد و روش

پژوهش های خاک:  های تیمارها و ستون ویژگی

 صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً حاضر به

در دانشگاه  97تکرار در سال  3فاکتور و  2تصادفی با 

مورد استفاده های  تیمار .سینا همدان انجام شد بوعلی

درصد و  5/1کننده(، بیوچار  شاهد )بدون اصلاحشامل 

متری بود. سانتی 30و  15درصد در دو عمق  3بیوچار 

ای خاک استفاده شده در این پژوهش از جنس ه ستون

متر و  سانتی 30و  15اتیلن با دو ارتفاع  های پلی لوله

ها به جهت  متر بوده و کف آن سانتی 6  قطر دهانه

جلوگیری از خروج املاح با فیلتر ژئوتکستال مناسب 

مسدود گردید. جهت افزایش شیب هیدرولیکی و 

ه ارتفاع یک ها را ب سهولت حرکت جریان کف ستون

شود و جهت آبیاری هرچه  ریزی می سانتی متر گراول

تر و جلوگیری از ریزش آب از سطح لوله  راحت

متر خالی گذاشته شد. از روش  سانتی 5بالای هر لوله 

هیدرومتری برای تعیین بافت خاک استفاده شد. 

 1مشخصات خاک مورد مطالعه در پژوهش در جدول 

 ارائه شده است.
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 .مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of soil. 

 بافت خاک

Texture 
 اسیدیته

pH 

 (%) ماده آلی
Organic Matter 

 هدایت الکتریکی
EC (ds/m) 

gr.cm) چگالی ظاهری
-3) 

Bulk Density 

 (%) شن

Sand 

 (%) سیلت

Silt 

 (%) رس

Clay 

Sandy 

Loam 
7.7 1.1 3.1 1.32 60 30 10 

 

کش  در پژوهش حاضر آفتکش:  خصوصیات آفت

% امولسیون مورد استفاده قرار گرفت که 5/2دلتامترین 

  روز بود و دوز توصیه شده 23که دارای نیمه عمر 

سی در هر هزار لیتر در  سی 300کش دلتامترین  آفت

 (.21باشد ) هر هکتار می

بیوچار استفاده شده در این پژوهش از کاه و بیوچار: 

گراد به روش  درجه سانتی 500کلش گندم در دمای 

دست آمده است و بیوچار خرد شده  پیرولیز آهسته به

صورت کامل  متری عبور داده شد تا به از الک نیم میلی

پس به خاک افزوده شد. جهت دست شود و س یک

افزایش یکنواختی اختلاط بیوچار و خاک در هر 

گلدان، از چند بخش نمودن خاک و متناظر بیوچار 

استفاده شد و پس از اختلاط هر بخش، در نهایت 

 همه ترکیب شده و در گلدان ریخته شدند.
مشخصات فیزیکوشیمیایی بیوچار مورد استفاده 

 شان داده شده است. ن 2 در این پژوهش در جدول

 

 . مشخصات بیوچار -2جدول 

Table 2. Properties of biochar. 

EC (ds.m-1) pH 
 (gr.cm-3) چگالی ظاهری

Bulk Density 
 کربن آلی )%(

Organic Carbon 
 )%( خاکستر

Ash 

12.8 7.42 0.2 52 57.5 

 
 کش با دوز توصیه شده فقط یک بار به سطح آفت

آبیاری در   پاشیده شد، سپس با توجه به دور ها نمونه

های خاک آبیاری شدند تا  نظر گرفته شده، ستون

کش شروع به نفوذ در خاک نماید. در نهایت  آفت

ی ها کش در طول زمان آزمایش و در عمق تغییرات آفت

 های خاک مورد مطالعه قرار گرفت. مختلف ستون

دست آوردن ضریب  هرسم منحنی رخنه و ب

طور کامل اشباع  هدر ابتدا ستون خاک ب: پذیریانتشار

صورت عمودی نصب گردید. در این آزمایش  هو ب

جریان بار ثابت روی خاک ایجاد شد. برای تعیین 

 های خاک ها از ستون برداری منحنی رخنه، نمونه

روز پس از تزریق  112و  56، 23، 12ترتیب  به

های زمانی با  کش صورت گرفت که این بازه آفت

 کش تعیین شده است. توجه به نیمه عمر آفت

در این پژوهش از روش تحلیلی بریگهام برای 

پذیری استفاده شد. برای  دست آوردن ضریب انتشار هب

پذیری در محیط متخلخل،  تعیین ضریب انتشار

شود و با استفاده از  می ها رسم ترین خط بر داده قمنطب

دست  ه( بDزیر انتشارپذیری هیدرودینامیک )  معادله

مستقیم شیب خط با   آید. این معادله بیانگر رابطه یم

 ضریب انتشار است.
 

(1)                          D =
VxL

8
(J0.84 − J0.16)

2 
 

(2                                               )α =
D−D∗

Vx
 

 

سرعت حرکت آب در  Vxطول نمونه،  L آن،در که 

𝑈−1برابر است با مقدار عبارت  J0.84 خاک،

U0.5
زمانی که  

 C0باشد که  84/0( برابر C/C0مقدار غلظت نسبی )
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تعداد  U، گیری شده غلظت اندازه Cغلظت اولیه و 

𝑈−1برابر است با مقدار عبارت   j0.16و حجم منافد مایع

U0.5
 

باشد و  16/0( برابر C/C0زمانی که مقدار غلظت نسبی )

D*  ضریب پخشیدگی مولکولی است که برای دلتامترین
 (.12باشد ) مربع بر ثانیه می متر سانتی 24/1×6-10

صورت طرح فاکتوریل  هحاضر ب پژوهش: آنالیز آماری

ها  تصادفی بوده و جهت مقایسه میانگین کاملاً  پایه بر

 LSDدر تیمارهای مورد بررسی از آزمون آماری 

 دست آمده برای تیمارها شد. ارور بارهای به استفاده

standard deviations باشد که با استفاده از می

 دست آمده است. بهSAS 9.4 افزار  نرم

 

 نتایج و بحث

 مقادیر انتشارپذیری: نی رخنهپذیری و منحضریب انتشار

( α( و ضریب انتشارپذیری )D) هیدرودینامیک

های مختلف و  کش دلتامترین برای تیمار آفت

 30و  15های آزمایشگاهی شامل اعماق  ستون

متری با استفاده از مدل تحلیلی بریگهام محاسبه  سانتی

های و آزمایش 1  (. با توجه به شکل3شد )جدول 

های خاک مشاهده  روی ستونصورت گرفته بر 

کند.  تر می کش را بیش شود که بیوچار جذب آفت می

طبق نتایج حاصل شده سرعت آب در منافذ این خاک 

دارای تفاوت کمی هستند که احتمالاً دلیل مهم، 

ای است. های پیستونی و مویینه نزدیک بودن به جریان

تواند شیب تند منحنی رخنه در تیمارهای بیوچار می

ت نقش ناچیز فرآیندهای پخشیدگی و پراکنش عل هب

ان خاک اختمناشی از توزیع یکنواخت اندازه منافذ در س

داشت  ت و البته نگهو توزیع یکنواخت سرعت حرک

  .رایط اشباع باشدکش توسط بیوچار در ش آفت

ترین مقدار ضریب انتشارپذیری مربوط به  بیش

مقدار ترین  متری بود و کم سانتی 15تیمار شاهد 

درصد وزنی با طول  3انتشارپذیری در تیمار بیوچار 

(. 3متری مشاهده گردید )جدول  سانتی 30ستون 

ترین زمان رسیدن به تعادل بین غلظت ورودی و  بیش

 30درصد وزنی با طول  3خروجی مربوط به بیوچار 

دقیقه طول کشید و  180متری بوده که حدود  سانتی

درصد وزنی با  3وچار ترین زمان تعادل مختص بی کم

دقیقه بوده و  60متری بوده که حدود  سانتی 15طول 

علت آن افزایش خلل و فرج خاک توسط بیوچار 

باشد. به دلیل کوتاه بودن طول ستون خاک،  می

  رصت کافی برای جذب در سطوح ویژهکش ف آفت

کند که در نتیجه ضریب  بیوچار را پیدا نمی

متری  سانتی 30  نمونه تری نسبت به انتشارپذیری بیش

( طی 2013باشد. چالوب و همکاران ) دارا می

هایی که بر روی مواد آلی متفاوت انجام دادند  آزمایش

به این نتیجه رسیدند که با افزایش مواد آلی 

 (. 5یابد )انتشارپذیری کاهش می

 

 .ها با استفاده از روش بریگهام ب انتشار و سرعت حرکت املاح در تیمارمقادیر ضریب انتشارپذیری، ضری -3جدول 
Table 3. Values of Dispersion coefficient, Hydrodynamic dispersion and velocity of solutes in treatments using 

Brigham's method. 

 درصد وزنی 3بیوچار 

Biochar 3% 

 درصد وزنی 5/1بیوچار 

Biochar 1.5% 

 شاهد

Control 

 تیمار
Treatment 

30 15 30 15 30 15 
 (cmطول نمونه )

Soil column length 

0.92 3.59 1.27 1 3.91 5.37 
 α (cm)پذیری ضریب انتشار

Dispersion coefficient 

0.92 4.19 1.41 1.57 3.96 5.57 
D (cm انتشارپذیری هیدرودینامیک

2
/min) 

Hydrodynamic dispersion 

1.1 1.16 1.1 1.14 1 1.04 
 V (cm/min)سرعت حرکت املاح 

velocity 
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 .متری سانتی 30و  15های  منحنی رخنه تیمارهای مورد مطالعه در ستون -1شکل 
Figure 1. The Breakthrough curves of the studied treatments in 15 and 30 cm columns. 

 

رغم افزایش متری علی سانتی 30های  ستون در

تر از  گردد که زمان تعادل بیش تخلخل مشاهده می

تواند بیانگر سطح تماس  سایر تیمارها است که می

کش با سطوح بیوچار و افزایش جذب  تر آفت بیش

توسط سطوح ویژه بیوچار باشد. در برخی 

پذیری و  صورت گرفته وابستگی انتشار های پژوهش

ید شده است أیای ت های ماسهانتقال در خاک فاصله

پذیری در  (، اما در برخی دیگر نوسان مقادیر انتشار2)

قبول ناشی از خطاهای آزمایشی و عوامل  محدوده قابل

 (.14دیگر دانسته شده است )
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 :های خاک کش در ستون آفت  مانده غلظت باقی

  دهنده کننده بیوچار در خاک نشان حضور ماده اصلاح

کش در  غلظت آفت  مانده یجاد تغییرات بر باقیا

های  چنین بازه های مختلف بوده است و هم تیمار

  مانده زمانی هم اثر مشابهی بر روی غلظت باقی

کش در خاک دارد و به این معنی است که  آفت

داری با یکدیگر  ها در طول زمان تغییرات معنی غلظت

 داشتند.

بالای آن   طح ویژهدلیل س های بیوچار به در تیمار

(. طبق نتایج تا حدود 3تری است ) مقدار جذب بیش

کش، مقدار زیادی  دو برابر مدت زمان نیمه عمر آفت

شود و با اعمال آبیاری  از آن در سطح خاک تثبیت می

کند.  تر نفوذ می به مرور بخشی از آن به اعماق پایین

کش و درصد بیوچار  چنین بین جذب آفت هم

که هرچه مقدار  طوری ه(، ب7وجود دارد )همبستگی 

تر شود میزان جذب  بیوچار اعمال شده در خاک بیش

 (.13یابد ) خطی افزایش می صورت غیر هکش بآفت

زمانی دوم دارای   س از دورههای بیوچار پ تیمار

دار نبوده و به این معنی است که زودتر  اختلاف معنی

تی به مدت رسند و غلظت را در حد ثاب به تعادل می

 کنند. تری در خاک حفظ می  طولانی

در تیمار شاهد مشاهده شد که در  2در شکل 

به هم نزدیک  زمان برداشت اول غلظت دو عمق نسبتاً

کش در اعماق  پخشیدگی آفت  ندهده بوده که نشان

کش  باشد و خلل و فرج خاک پر از آفت خاک می

دلتامترین شده و جذب اندکی در سطح خاک صورت 

ام پس از انجام آزمایش نتایج 23رفته است. در روز گ

کش  آنالیز غلظت آفتکش در خاک نشان داد که آفت

آب آبیاری   ه در خاک همراه با جریان موئینهپخش شد

سمت بالا صعود کرده و در سطح خاک تجمع  به

یابد. اما با آبیاری مجدد آفت کش وارد شده به  می

زهکش شده که خاک با جریان نفوذ عمقی از خاک 

روز پس از شروع آزمایش غلظت  112و  56در 

مانده در خاک کاهش یافته و مشاهده  کش باقی آفت

تر از سطح آن  کش در اعماق خاک بیش شود آفتمی

کننده نقشی در جذب  اصلاح  ه و خاک بدون مادهبود

 کش نداشته است. آفت

کش در  برداری غلظت آفت نمونه  در مراحل اولیه

تر است.  بیوچار کم  کننده اه با اصلاحخاک همر

صورت گرفته توسط جیوری و همکاران  های  پژوهش

ن داد بیوچار سبب افزایش جذب ( نشا2014)

کننده تحرک آن در خاک  کش شده و محدود آفت

دنگ و  های  پژوهشچنین  ( و هم10گردد ) می

( بیان داشت با افزایش درصد وزنی 2017همکاران )

کش در خاک افزایش  بیوچار در خاک جذب آفت

کش در خاک کاهش  یافته و به دنبال آن غلظت آفت

ی در روز درصد وزن 5/1(. در تیمار بیوچار 7یابد ) می

کش در سطح خاک  ، آفتام پس از شروع آزمایش12

اعماق خاک انتقال تجمع یافته و به مرور زمان به 

درصد وزنی مشاهده  3یابد ولی در تیمار بیوچار  می

 30تا  15کش در عمق  شود که غلظت آفت می

ر شده است. با افزایش عمق ت متری بیش سانتی

کش توسط  پذیری کاهش یافته و جذب آفتانتشار

ترین  که بیش طوری هشود ب تر می سطوح بیوچار بیش

بیوچار سه درصد  کش در خاک در تیمار جذب آفت

درصد وزنی  5/1شود. تیمار بیوچار  وزنی مشاهده می

 متر خاک  سانتی 15سبب شده که در عمق صفر تا 

درصد  37متری  سانتی 30تا  15درصد و در عمق  26

و در تیمار مانده  کش در خاک باقی تری آفت غلظت کم

متری  سانتی 15درصد وزنی در عمق صفر تا  3بیوچار 

متر  سانتی 30تا  15درصد و عمق  43خاک حدود 

تری در خاک  کش کم درصد غلظت آفت 17حدود 

پذیری  وجود داشته باشد که با نتایج ضرایب انتشار

 همخوانی دارد.
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 . هاکش خاک برای تیمار تغییرات غلظت آفت -2شکل 

Figure 2. Changes in soil pesticide concentration for treatments. 

 
 گیری نتیجه

نشان داد که   پژوهشدست آمده از این  هنتایج ب

متری  سانتی 15های  پذیری در ستون ضریب انتشار

 3درصد، بیوچار  5/1های شاهد، بیوچار  برای تیمار

دست  همتر ب سانتی 59/3و  1، 37/5درصد به ترتیب: 

 30های  پذیری در ستون چنین ضریب انتشار هم آمد.

و  5/1، بیوچار های شاهد متری برای تیمار سانتی

 92/0و  27/1، 91/3: درصد وزنی به ترتیب 3بیوچار 

منحنی رخنه به نوع دست آمد. شکل  همتر ب سانتی

رایط خاک، چنین ش ستگی دارد. همترکیب تیمار ب

منحنی رخنه  سرعت جریان آب، توزیع سرعت املاح

 .دهدتأثیر قرار می را تحت

ها از جمله  ش آبشویی آلایندهمنظور کاه به

های قطبی در بخش  ها و سایر آلاینده کش آفت

توان از مواد آلی در خاک استفاده کرد.  کشاورزی می

محیطی  نظر اقتصادی و زیست زیستی از نقطه هتجزی

محیط های دیرپا از بهترین راهکار برای حذف آلاینده

 بالایی که  ح ویژهبیوچار به علت سط .باشدزیست می

جذب آب و مواد   دارد نقش بسیار زیادی در زمینه

شیمیایی دارد. از سوی دیگر تولید بیوچار بسیار 

راحت و مقرون به صرفه بوده و موادی که از آن در 

شود قابل دسترس بوده و  تولید بیوچار استفاده می

 باشند. غالبا به عنوان دور ریز و پسماند می

 

 تقدیر و تشکر

سینا همدان  ترتیب از دانشگاه بوعلی نویسندگان به

نور جهت حمایت مالی و مساعدت در اجرای  پیام و

 .نمایند ، تقدیر و تشکر میها آزمایش
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 ها و اطلاعات داده
نامه ها و اطلاعات مقاله حاضر، پایانمبنای داده

ارشد نویسنده سوم است که در تیر  مقطع کارشناسی

 به اتمام رسیده است. 1398سال 

 

 تعارض منافع
منافعی وجود ندارد و این در این مقاله، تعارض 

  مسأله مورد تأیید همه نویسندگان است.
 

 مشارکت نویسندگان
شرح زیر  مشارکت نویسندگان در این مقاله به

 است: 

مشارکت امید بهمنی به عنوان نویسنده مسئول 

مقاله، نظارت و راهنمایی بر روند مدلسازی، بررسی و 

 باشد.کنترل نتایج و ویرایش نهایی متن مقاله می

مشارکت وحید اطلسی پاک به عنوان نویسنده دوم 

های مقاله تأمین امکانات و تفسیر و تحلیل آماری داده

 باشد.مقاله می

مشارکت مهیار قطرانی به عنوان نویسنده سوم 

برداری، تفسیر و مقاله مدلسازی آزمایشگاهی، داده

 باشد.های مقاله میتحلیل داده

 

 اصول اخلاقی

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این نویسندگان 

اند و این موضوع مورد تأیید اثر علمی رعایت نموده

 باشد.ها می همه آن

 

 حمایت مالی

نامه اتمام یافته این مقاله حاصل بخشی از پایان

باشد که تحت حمایت مالی  ارشد می مقطع کارشناسی

سینا همدان در قالب گرنت دانشجو و  دانشگاه بوعلی

 .نت استاد راهنما انجام گردیده استگر
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