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 Acer) های گلدانی شیردارهای مختلف خاک بر آبشویی نیترات در نهال کنندهاصلاح  ریتأث

cappadocicum Gled.)  

 4مجتبی محمودیو  2، حمید جلیلوند3، حامد اسدی*2، سید محمد حجتی1نژادرحیم سلیمه  

 ی سار یعیطب منابع و ی کشاورز علوم دانشگاه  یعیطب منابع ةدانشکد جنگل، یمهندس  و علوم  ۀرشت  ی دکتر یدانشجو 1
 ی سار یعیمنابع طبو  یدانشگاه علوم کشاورز یعیمنابع طب ةدانشکدجنگل،  ی استاد گروه علوم و مهندس 2
 ی سار یعیمنابع طبو  یدانشگاه علوم کشاورز یعیمنابع طب ةدانشکدجنگل،   یگروه علوم و مهندس اریاستاد 3

 ی کشاورز   ج ی آموزش و ترو   قات، ی مازندران، سازمان تحق   ی ع ی و منابع طب   ی و آموزش کشاورز   قات ی خاک و آب، مرکز تحق   قات ی پژوهش، بخش تحق   ار ی دانش   4

 ( 28/5/1402 رشیپذ  خی تار ؛9/1401/ 7 افت ی در خی تار)

 چکیده 
ممکاان  خاااک  یزیبااارخ کاااهش برافزونآبشویی مقادیر زیاد آن  که شودگیاه محسوب می ۀتغذیمهم در   یترکیب  (NO-3)  نیترات  مقدمه:

  خالص و  صورتبهانواع مختلف کود    و  برنج  پوستۀاین پژوهش با هدف بررسی اثر بیوچار  .کندبا خطر مواجه را سلامت محیط زیست  است

   .گرفتانجام    های گلدانی شیردارنهال  از خاک  آبشویی نیترات  آمیخته بر

و    5/0  به مقاادار  برنج  پوستۀ  که شامل:  تصادفی استفاده شد  کاملاًقالب طرح    تیمار با سه تکرار در  نوزدهاز  در این پژوهش    ها:مواد و روش

شاایمیایی    کااود خاک،  یدرصد حجم  25/1  و  75/0  یکود گاو ،خاک  یدرصد حجم  2  و  1،  5/0  برنج  پوستۀ  بیوچار ،خاک  یدرصد حجم  1

  5/37  ومیسولفات آمون ،50تریپلسوپرفسفات.  2و  75/18  میسولفات پتاس و  75/18  ومیسولفات آمون ،25تریپل  سوپرفسفات  .1  سطح دودر  

نیتاارات بااه روش    غلظاات.بودترکیااب تیمارهااا   و)شاااهد(خاااک بسااتر کاشت تیمااار ،خاااک  گرم بر کیلااوگرممیلی  5/37  میسولفات پتاس و

 .گرفتها با استفاده از آزمون دانکن انجام  نیانگیم  ۀسیمقاو    Rافزار  با استفاده از نرم  یآمار  لیوتحلهیتجز  .شد  تعیینوفتومتری  راسپکت

کااود  دوم و چهااارم در ترکیااب   هایهمرحلاا  ،2سااطح  ییایمیکود شتیمار  اول در مرحلۀ در یآب زهکشبیشترین غلظت نیترات  :هاافتهی

خاااک مشاااهده    یدرصااد حجماا  75/0  یکااود گاااوسااوم در تیمااار    مرحلااۀ  وخاااک    یدرصد حجماا   75/0  یکود گاوو    1سطح    ییایمیش

دوم و سااوم    هایدرصد،در مرحلااه  5/0و بیوچار    1سطح    ییایمیکود شاول در ترکیب تیمار  مرحلۀدر  یآب زهکش pHشد.بیشترین مقدار 

  شد.مشاهده    درصد  5/0و بیوچار    1سطح    ییایمیکود شپنجم در تیمار    مرحلۀ  بستر کاشت و در  خاک  ماریتدر    ی:ریگجهینت

بنااابراین    شود.می یآب زهکش pH و افزایش تراتین تظو غل یکیالکتر تیهدانتایج این پژوهش نشان داد که افزودن بیوچار سبب کاهش 

توصاایه    ،محیطاای خواهااد داشااتمثبت زیساات  اتاثر  بدون تردید با توجه به اثر مفید بیوچار در کاهش آبشویی نیترات و شوری خاک که

 .استفاده شودجنگلی    یهانهالستاندر    نهالبرای تولید    برنج  پوستۀشود از بیوچار  می

 لاجیم.  نهالستان،  یکود گاو،  ییایمیکود ش،  برنج  پوستۀ  وچار،یب کلیدی: یهاواژه
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 مقدمه

گیاااه  ۀتغذیاا مهاام در  یترکیباا  (NO-3) نیتاارات

 باارافزونآن  آبشویی مقادیر زیاااد    که  شودمحسوب می

ساالامت محاایط   ممکاان اسااتخاک    یزیبارخ  کاهش

زیست و کیفیت حیات موجااودات را بااا خطاار مواجااه 

 کلوییاادهایتوسااط  اغلبنظر به اینکه این آنیون   .کند

بااه نیتاارات در  آبآلااودگی  ،شااودنمیخاااک جااذب 

 .رودبااه شاامار ماایجاادی    یبسیاری از مناطق مشااکل

کااود   صااورتبهمصرف مقادیر زیاااد نیتاارو ن    نیبنابرا

افاازایش هاادرروی آن و ساارانجام  ساابب، ییایمیشاا 

 Zendehbad et) دشومی یطیمحستیز آلودگی منابع

al., 2022 .) غلظاات  ۀبیشااینسازمان بهداشت جهااانی

گرم در لیتر میلی  50مجاز نیترات در آب آشامیدنی را  

 ریکودهااا مقاااد (.WHO, 2017) اسااتده کاارتعیااین 

نهااال  سمیبر متابول ریدارند که با تأث ییمواد غذا  یادیز

کود   .شوندیم  اهیرشد و عملکرد بهتر گ  شیموجب افزا

و   تااراتین  یهاااونی  عیسر  یآزادساز  لیدلبه  ییایمیش

 زیاااد  ریداشتن مقاد  لیدلبه  یوانیح  یو کودها  ومیآمون

و   ومیمصرف و به آمون  یکه در مدت زمان کم  ترو نین

غلظاات   شیافاازا  ساابب  ،شااودیم  لیتبد  تراتیسپس ن

بااا  خاااکاصاالاح  .دنشااویم یدر آب زهکشاا  تااراتین

کاااهش   یباارا  یدیاا مف راهکااار    یکااود داماا استفاده از  

 یکشاااورز  یهاسااامانهو بهبااود    ییایمیکود شمصرف  

 ,.Moradi -Ghahderijani et al) شااودیمحسااوب م

در واحاااد ساااطح، کاااهش  ادیاا تول شی(. افاازا2017

مصاارف  ییکااارابااودن  بیشااترو  ادیاا تول یهاناااهیهز

، آب، خااااکبااه    بیها، باااادون وارد شاادن آساا نهاده

 هاار  یمحصول، اهداف اصاال  اتیف یو ک  ساتیز  طیمحا

(. Mengistu et al., 2017اساات ) ینظااام کشاااورز

فساافر،   تااارو ن،ین  شیافاازا  اباا   یکااود داماا استفاده از  

 یزیحاصاالخ  شیافاازا  سبب،  خاک  یو کربن آل  میپتاس

بیوچااار )زغااال   .شودیها مو بهبود عملکرد نهال  خاک

چااوب،   ماننااد  ییهاااتودهیز  ۀتجزیاا زیستی(، محصول  

های کشاورزی و کود در فضای ماندهبرگ گیاهان، باقی

 اسااتباادون اکساایژن تحاات حاارارت زیاااد  ۀبساات

(Ghorbani & Ahmadi, 2017). ةکنندبیوچار اصاالاح 

 رودبه شمار ماایهای فیزیکی و شیمیایی خاک  ویژگی

(Behnam et al., 2015; Amirahmadi et al., 

 عبااارت اساات ازاستفاده از بیوچااار  های  هدف  (.2020

، ایجاااد تعااادل یآلاا   عاتیضااااصلاح خاااک، ماادیریت  

. ایو کااااهش انتشاااار گازهاااای گلخاناااه اقلیمااای

Hassanpoor et al. (2022)   نیاا ا بااهی پژوهشاا در 

کاااو و   مخاارو   وچااااریکااااربرد ب  کااه  دندیرس  جهینت

و لااوم  ی)لااوم شاان ییایاا قل خاااک  شلتوک برنج در دو

 خاک  یزیحاصلخو    ییایمیش  یهایژگیو  ی( برخیرس

کاااربرد کااه  نشان داد    جینتا  نیهمچند.  یرا بهبود بخش

 یکیالکتر تیهداو  کاهش را خااک pH یانادک وچاریب

 Divband یهشااا داد. در پژو شیرا افااازا خااااک

Hafshejani et al. (2015)  کااه دندیرس جهینت نیا به 

 تیهاادا  داریمعناا   شیافاازا  ساابب  باارنج  پوستۀ  وچاریب

 .شااودیم  خاااک  ۀتیدیاساا   داریمعن  کاهش  و  یکیالکتر

بیوچار بااا جااذب ساایالات و مااواد ریااز، آب را تصاافیه 

کاهش آبشااویی و در نتیجااه   سبب  همچنین  کند ومی

استفاده از کودهااای شاایمیایی در خاااک   بازدهافزایش  

بااه  Ghorbani  et al. (2014) ی پژوهشاا در شااود. می

 طوربااهاین نتیجه رسیدند که افزایش مصاارف بیوچااار  

 .شااودمیداری موجااب کاااهش بیشااتر آبشااویی  معنی

 50  کاااهش  موجااب  هاجاذبسوپر  از  استفاده  نیهمچن

 یاریاا آب  دفعااات  نیهمچن  و  یمصرف   آب  مقدار  یدرصد

 شااد (.Pistscia atlantica Desf) بنااه ۀگوناا  رشااد بر

(Banjshafiei et al., 2012.) هاییافتااهZunqi et al. 

درصااد روی  4و  2شامل استفاده از بیوچااار    (2017)

شوی نیترو ن، تصعید آمونیاک و عملکرد کااود وشست

 ای(،اوره در دو نوع خاک متفاوت )خاااک لااوم و ماسااه

درصااد بهبااود اسااتفاده از کااود  06/9تا  83/8نشان از 

های لومی اثاار ای داشت و در خاکاوره در خاک ماسه

 28و    29بهبودِ    سبب  ،درصد  4تا    2استفاده از بیوچار  

 .شوی نیترو ن و تبخیر آمونیاااک شاادودرصدی شست

کااارایی  ةدربار .Yuan et al (2018) ،دیگرپژوهشی در 

صنوبر در حااذف نیتاارات و فساافات   ةشداصلاحبیوچار  



 (.Acer cappadocicum Gledهای گلدانی شیردار )های مختلف خاک بر آبشویی نیترات در نهال کننده اصلاح  ریتأث 105

صاانوبر بیشااترین   ةشداصلاحبیوچار    که  نتیجه گرفتند

بهینااه  pHکارایی را در حذف نیترات و فسفات داشت. 

یعنی   6و در جذب فسفات کمتر از    6در جذب نیترات  

محیط اسیدی بود. بیشترین ظرفیت جااذب نیتاارات و 

گاارم باار گاارم میلی  59/49و    58/89ترتیب  بهفسفات  

 .ساااعت بااه تعااادل رسااید  24  مدتدست آمد و در  به

(2021)et al.  Hossein Nejad Mir  در پژوهشاای بااه

خروجاای در   یآب زهکشاا غلظت نیترات    مقداربررسی  

ای کاااربرد بیوچااار ذرت علوفااه ریتااأثخاااک تحاات 

پرداختند. نتایج نشان داد کااه کاااربرد بیوچااار تجمااع 

نیترات در خاک را نسبت به تیمار شاهد افزایش داد و 

  .et al(2021) .شاادساابب کاااهش آبشااویی نیتاارات 

Shahbazi   در پژوهشی بااه ایاان نتیجااه رساایدند کااه

کاااهش   سااببنیشااکر    سباگاکاربرد بیوچار حاصل از  

  .et al(2022. )شودمیآبشویی نیترات از نیمرخ خاک 

Azizi  کااه اسااتفاده از بیوچااار  دریافتنااددر پژوهشاای

خروجاای و آبشااویی   یآب زهکشاا نیشکر سبب کاهش  

در پااژوهش  .نیتاارات نساابت بااه تیمااار شاااهد شااد

نشااان ،  2019تااا    2013های  در طاای سااال  یبلندمدت

دادند کااه اسااتفاده از بیوچااار موجااب کاااهش تلفااات 

، افاازایش کااربن آلاای و یزیحاصاالخنیتاارو ن، بهبااود 

. (Peng et al., 2021) شااودتثبیت نیترو ن خاااک می

( از Acer cappadocicum Gled) رداریشااا  یافااارا

تااا  ایآساا   شاار   از  گونه  نیااست.    Aceraceae  ةخانواد

 شاار   جنااوب  یکشااورها  و  گرجسااتان  و  هیترک  ران،یا

در سراسر   رانیدر ا  رداریشدرختان  .  دارد  پراکنش  اپارو

شاامال و در ارتفاعااات مختلااف جنگاال از  یهاااجنگل

بااه   گونااه  نیا.  شوندیم  افتی  یفوقانجلگه تا ارتفاعات  

 ،(یبااا ساارما و خشااک ی)سااازگار یکیاکولااو لحااا  

 (خاااک شیفرسا  از  یریجلوگ  و  خاک  تی)تثب  یحفاظت

 منظوربه  آن  یهانهالو    است  تیاهم  یدارا  یاقتصادو  

شاامال   ۀمخروب  یجنگل  یهاعرصه  یایاحو    یجنگلکار

 Asgharpour et) شااودیم دیتولها در نهالستان کشور

al., 2018 .)نیدر بهتاار یعیطب یهاجنگل دیتوان تول 

متر مکعب در هکتااار در   6تا    3  حدوداز    شتریب  طیشرا

 یگوختواند پاسینم  شیمقدار رو  نیا  .بود  نخواهدسال  

. باشااد  ناادهیحال و آ  زمانروزافزون جامعه در    یازهاین

 یجنگلکااار ،یچااوب یازهاااین نیتااأم یباارا نیبنااابرا

 یباارا (.Heydarian et al., 2015) است ریناپذباجتنا

 طیبااا شاارا نهالسااتان، داشااتن یادصاا اقت یجنگلکااار

بااا  ییهااانهال با هدف تولیدمناسب    تیریو مد  طلوبم

اسااات  یضااارور اریبسااا  خاااوب تیااا و کم تیااا ف یک

(Fazlolahi Mohammadi et al., 2012  .) یبرخاا 

نهااال در  یفاا یکو  یکماا  دیاا تول مقاادارعواماال باار 

 تااوانیمآنهااا    تاارینمهمکه از    رگذارندیتأث  اهستاننهال

باااستر  خاااک ییایمیشاا  و یکااایزیف   اتیخاااصوصباه  

(. استفاده از Tabari et al., 2007) کردکاشات اشااره 

 ، بافااتییغذادر بهبود مقدار عناصر   ییایمیش  یکودها

 ادیاا تولباااه    یاابیاا دست  نیهمچناا و    اهیگو اندام    خاک

 ,Hoff&  Rambalمحصول ماارثر اساات ) تارمطلاوب

های محاایط محاادودیت لیدلبااهامااروزه امااا  ،(2003

هااای زیرزمیناای و نیااز کاااهش زیسااتی، آلااودگی آب

ها ناشی از استفاده درازمدت از کودهااای خاک  کیفیت

هااای دیگااری باارای بهبااود روش بایاادشاایمیایی، 

هااا، های فیزیکی، شاایمیایی و بیولااو یکی خاکویژگی

هااای تولیاادی و کاااهش افزایش کمیت و کیفیت نهال

د شااوهااای محاایط زیسااتی در نظاار گرفتااه آلودگی

(Ferretti et al., 2018 .) کشااور 75از  شیباا در باارنج 

 ,.Nabavi et al) اساات یمهماا  ییغااذا ةمااادجهااان، 

شااامل ساابوس   یجانب  ةوردافر(. همراه برنج سه  2020

. در اسااتان شااودیم دیتولبرنج، پوستۀ شلتوک و ساقه  

کشااات و  یناااوع محصاااول کشااااورز 72مازناادران 

و   ونیلیم  ک یبرنج با  از آن میان  کاه    شاودیما  ادیتول

 Mirzapour etاول کشور را دارد ) ۀرتبهزار تن  300

al., 2021مختلااف  یهااااکاااه در مرحله یعاتااای(. ضا

توجاااه   شااود،یم  دیپاس از برداشات برنج تول  اژهیوبه

 یهاااامحصول عااااتیضا اتیاا ریمد جیباااه تاارو ژهیاا و

از   یکی.  بخشدرا ضرورت می  هااو کاهش آن  یکشااورز

 صااورتبهآن    کاااربردباارنج    عاتیاستفاده از ضا  یهاراه
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 باارای  وچاااریعنوان ببااه  ایاا   یزراع  یهامخلو  با خاک

 و اصلاح خاک نهالستان است.  یجنگل  یهاکشت نهال

  توسااط   ج ی تاادر به   ای توجه به اینکه عناصاار تغذیااه با  

هااای فیزیکاای،  ، بهبااود ویژگی شااوند ی م   جااذب   ان اه ی گ 

شاایمیایی و بیولااو یکی خاااک موجااب افاازایش رشااد،  

  کااه   ازآنجااا   د. شااو و بااازده نهااال می   ی مان زنااده ،  توده ی ز 

تاارین منبااع غااذایی گیاهااان هسااتند و  هااا، مهم خاک 

در    ی ماارثر های فیزیکی و شیمیایی آنهااا، نقااش  ویژگی 

بااردن    کار بااه های جنگلی دارند،  استقرار و گسترش نهال 

هاادف ایاان  .  های اصاالاحی خاااک ضااروری اساات روش 

باار اساایدیته و هاادایت  پااژوهش بررساای اثاار بیوچااار  

های  شاایوه   دیگاار آن با    ۀ مقایس و  الکتریکی آب زهکشی  

باار آبشااویی نیتاارات در خاااک  اصلاح و تقویاات خاااک  

  . اساات شاایردار    ۀ گوناا نهالسااتان بااا بافاات رساای روی  

اصلاح خاااک آلااوده از    ی برا   توان ی م   وچار ی از ب   ن ی همچن 

سرب    ن ی جذب فلزات سنگ   برای شده  ی کاو معدن مناطق  

 Tavakoli et al., 2019; Amirahmadi et)   م و ی کادم و  

al., 2020 ) کرد. استفاده    ز ی ن   ی نهال گلدان   د ی در تول 

 هاروشمواد و 

 پژوهش ۀمنطق

عاار   در نهالسااتان لاجاایم واقااع در    پااژوهش ایاان  

شاامالی و    ۀ ثانیاا   46دقیقه و    14درجه و    36  یی ا ی جغراف 

  ۀ ثانیاا   07دقیقااه و    01درجااه و    53طااول جغرافیااایی  

  ۀ ناحیاا متااری از سااطح دریااا، در    965شرقی در ارتفاع  

کاال منااابع طبیعاای    ة ادار البرز مرکزی و تحت مدیریت  

  . گرفاات در شهرسااتان سااوادکوه انجااام    استان مازندران 

میااانگین    و   متاار میلی   878/ 4میانگین بارندگی سااالیانه  

گراد اساات. شاایب  سااانتی   ۀ درجاا   14/ 9دمااای سااالیانه  

و بافت خاااک    pH  5 /7  مقدار درصد،    20عمومی منطقه  

 (. Ghesemi aghbash & berg, 2020)   است ی  رس لومی  

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

خاااک و انتقااال   ۀنمون  یۀتهو    نیپس از انتخاب زم

انجااام لازم    لیوتحلهیاا تجز  ،یشناسخاک  شگاهیبه آزما

مشخص و   مارهایخاک، ت  زیآنال  جیو براساس نتا  گرفت

گلاادان   120از    قیاا تحق   نیاا ا  در  شد.طرح آماده    ۀنقش

. شااداسااتفاده  متریسانت 38در  35به ابعاد    یکیپلاست

از ارتفاااع   متریسااانت  1  ةاناادازدر کف هاار گلاادان بااه  

بهتاار و خااروو آب  یزهکشاا  باارای زهیگلاادان ساانگر

از خاااک   یمتریسااانت  9استفاده شد؛ سپس تا ارتفاااع  

 یخااال  یفضااا  بقیااۀبستر نهالسااتان )خاااک شاااهد( و  

بااا مخلااو  خاااک و   یمتریسااانت  22گلدان تا عمااق  

تیمااار  نوزدهاز    در این تحقیق.  مدنظر پر شد  یمارهایت

 آمده است. 1استفاده شد که در جدول  

پوسااتۀ باارنج و کااود   وچااار،یب  ییایمیمشخصات ش

 ارائااه  2پااژوهش در جاادول    نیشده در ااستفاده  یگاو

 یهااایژگیو یمنظور بررساا بااه نیهمچناا ت. شااده اساا 

 یهااایژگیو ،خاک بسااتر کاشاات ییایمیو ش یکیزیف 

 به یظاهر یچگال ،یوزن روش رطوبت به درصد یکیزیف 

 به خاک (، بافتJafarihaghighi, 2003کلوخه ) روش

 روشخااااک باااه ۀتیدیاسااا  ،یدرومتریااا روش ه

 ،یسنجتیهدا روش به یکیالکتر تیهدا ،یومتریپتانس

 & Nelsonباالاک ) -یروش والکلاا  بااه یآلاا  کااربن

Sommers, 1983کجلاادال  روش بااه تاارو نی(، ن

(Anonymous, 1980فساافر قاباال جااذب ،)  روش هباا 

 روش هباا  میپتاساا  و (Olsen et al., 1954اولساان )

شااد )جاادول  یریگاندازه میآمون استات با یریگعصاره

3( )Jafarihaghighi, 2003.) 

ی توسااط دسااتگاه الکتروناا  کروسااکو یم ریتصااو

FESEM  پوسااتۀ باارنج در بیوچااار دهااد کااه نشان می

های نفوذ و سااطح سطح نانومتری و نانوذرات دارای راه

توانااد منبااع نفااوذ گازهااا، کااه می  است  شنی مناسبی

. کروماتوگرام الف(  -1)شکل    باشد  هاونیکات  و  هاونیآن

نشااان توسط دستگاه مذکور پوستۀ برنج  بیوچار  عناصر  

پوسااتۀ باارنج را بیوچااار  دهد که بیشااترین عناصاار  می

نحااوة   ب(.1دهااد )شااکل  کربن و اکسیژن تشکیل می

 ارائه شده است. 4تهیۀ بیوچار در جدول  
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 ش یآزما در  شدهاستفاده یمارهایت -1 جدول

Table 1. Treatments used in the experiment 

 ف ی رد 
Row 

 مار ی ت   نوع 
Treatment 

 واحد 
Unit 

 مقدار 
Amount 

 مار ی ت 

1 
 خاک بستر کاشت 
Planting soil 

- - 1 

2 
 برنج   پوستۀ 

Rice husk 

ی درصد حجم   
Percentage  volume 

1 2 

ی درصد حجم   
Percentage  volume 

0.5 3 

3 
 برنج   پوستۀ   وچار ی ب 

Rice husk biochar 

ی درصد حجم   
Percentage  volume 

2 4 

ی حجم درصد    
Percentage  volume 

1 5 

ی درصد حجم   
Percentage  volume 

0.5 6 

4 
 ی کود گاو 

Cow manure 

ی درصد حجم   
Percentage  volume 

1.25 7 

ی درصد حجم   
Percentage  volume 

0.75 8 

5 

سولفات    پل، ی تر   سوپرفسفات   یی ا ی م ی کود ش 
 م ی سولفات پتاس   و   وم ی آمون 

Triple super phosphate chemical 
fertilizer, ammonium sulfate and 

potassium sulfate 

لوگرم ی ک   بر   گرم ی ل ی م   
mg/kg 

37.5-37.5-50 9 

لوگرم ی ک   بر   گرم ی ل ی م   
mg/kg 

18.75-18.75-25 10 

6 
 برنج   پوستۀ   و   ی کود گاو 

Cow manure and Rice husk 

ی درصد حجم   -  ی درصد حجم   
Percentage  volume- Percentage  volume 1.25-1 11 

ی درصد حجم   -  ی درصد حجم   
Percentage  volume- Percentage  

volume 
0.75-0.5 12 

7 
 برنج   پوستۀ   وچار ی ب   و   ی کود گاو 

Cow manure and Rice husk biochar 

ی درصد حجم -  ی درصد حجم   
Percentage  volume- Percentage  

volume 
1.25-1 13 

ی درصد حجم   -  ی درصد حجم   
Percentage  volume- Percentage  

volume 
0.75-0.5 14 

8 

  و   پل ی تر سوپرفسفات   یی ا ی م ی کود ش   و   ی کود گاو 
 م ی سولفات پتاس و   وم ی سولفات آمون 

Cow fertilizers and chemical 
fertilizers of triple superphosphate, 
ammonium sulfate, and potassium 

sulfate 

لوگرم ی ک   بر   گرم ی ل ی م   –  ی درصد حجم   
mg/kg- Percentage  volume 37.5-37.5-50-1.25 15 

لوگرم ی ک   بر   گرم ی ل ی م   –  ی درصد حجم   
mg/kg- Percentage  volume 

18.75-18.75-25-0.75 16 

 
9 

سولفات    پل، ی تر   سوپرفسفات   یی ا ی م ی کود ش 
 برنج   پوستۀ   و   م ی سولفات پتاس   و   وم ی آمون 

Chemical fertilizer triple super 
phosphate, ammonium sulfate and 

potassium sulfate and rice husk 

ی درصد حجم -لوگرم ی ک   بر   گرم ی ل ی م   
Percentage  volume- mg/kg 37.5-37.5-50-1 17 

ی درصد حجم -لوگرم ی ک   بر   گرم ی ل ی م   
Percentage  volume- mg/kg 18.75-18.75-25-0.5 18 

10 

  وم ی سولفات آمون   پل، ی تر سوپرفسفات   یی ا ی م ی کود ش 
 برنج پوستۀ وچار ی ب   و   م ی سولفات پتاس   و 

Triple super phosphate chemical 
fertilizer, ammonium sulfate and 
potassium sulfate and rice husk 

biochar 

ی درصد حجم -لوگرم ی ک   بر   گرم ی ل ی م   
Percentage  volume- mg/kg 37.5-37.5-50-1 19 
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 در پژوهش  شده استفاده برنج و کود گاوی  پوستۀبیوچار، مشخصات   -2 جدول

Table 2. Characteristics of biochar, rice husk and cow manure used in the research 

  یآل ةماد

 )درصد( 

Organic 

matter (%) 

 کربن آلی 

 )درصد( 

Organic 

carbon 

(%) 

قابل   میپتاس

 جذب 

 ( غلظت)

Potassium 

(ppm) 

 فسفر 

 ( درصد)

Phosphorus 

(%) 

  کل  ترو نین 

 )درصد( 

Nitrogen 

(%) 

 هدایت الکتریکی 

  بر   منسی زیدس)

 *(متر

Electrical 

conductivity 

(ds/m) 

 *هت یدیاس

pH 

 مار یت نوع 

treatment 

7.47 4.31 0.93 0.51 0.55 1.188 8.5 
 برنج  پوستۀ  وچاریب 

Rice husk 

biochar 

35.91 20.87 0.58 0.67 3.2 1.815 5.79 
 برنج  پوستۀ

Rice husk 

17.53 10.19 1.19 0.86 1.1 3.535 7.19 
 ی کود گاو

Cow manure 

   آبخاک به    5/2به    1  کیشده از محلول  یریگعصاره*  

 

 کی و شیمیایی خاک بستر کاشت یمشخصات فیز  -3 جدول

Table 3. Physical and chemical characteristics of planting soil 

رس  

 درصد( ) 
Clay(%) 

  ی لا 

 درصد( ) 
Silt(%) 

  ی آل   ة ماد 

 )درصد( 

Organic 

matter 

(%) 

 ی آل   کربن 

 )درصد( 

Organic 

carbon 

(%) 

قابل    م ی پتاس 

 جذب 

  در   گرم ی ل ی م ) 

 ( لوگرم ی ک 

Potassium 

(mg/kg) 

قابل    فسفر 

 جذب 

  در   گرم ی ل ی م ) 

 ( لوگرم ی ک 

Phosphorus 

(mg/kg) 

  کل   ترو ن ی ن 

 )درصد( 

Nitrogen 

(%) 

 ی ک ی الکتر   ت ی هدا 

  بر   منس ی ز ی دس ) 

 ( متر 
Electrical 

conductivity 

(ds/m) 

 ۀ ت ی د ی اس 

 خاک 
Soil 

acidity 

 شونده ی خنث   مواد 

 )درصد( 
Neutralizing 

substances 

(%) 

31 32 2.23 1.29 268 13.1 0.1 0.34 7.66 10 

 

 برنج پوستۀبیوچار نحوة تهیۀ   -4 جدول

Table 4. How to prepare rice husk biochar 
ون یواسیاکت فرایند   

Activation process 

ون یزاسیکربون  فرایند   

Carbonization process 

 ساعت  1

1 hours 

فرایند  یبیزمان ش  

Slope time of the 

process 

 ساعت  5/1

1.5 hours 

فرایند  یبیزمان ش  

Slope time of the 

process 

ساعت  1  

1 hours 

ند ایفر یزمان خط  

Linear time process 

ساعت  1  

1 hours 

ند یا فر یزمان خط  

Linear time process 

 گراد یسانت ۀ درج 800-700

700-800 degrees 

Celsius 

بخار  یدما  

Steam temperature 

 درجه  500

500 Degrees 

دما  بیشینۀ  

Maximum temperature 

  
درجه  50 ۀفاصل به   یاپله  

A step at a distance of 50 

degrees 

ی حرارت بیش  

Thermal gradient 
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 )ب(                                                                      )الف(   

 برنج پوستۀبیوچار کروماتوگرام عناصر  -1 شکل

Figure 1. Chromatogram of the rice husk biochar elements 

کااف زهکشاای،  ترمطلوببرای ایجاد شرایط بهتر و  

 1ضااخامت بااه ( 35×26×38)ابعاااد هاار گلاادان 

 9سااپس تااا ارتفاااع    شااد.پاار    زهیساانگر  بااا  متریسانت

خاااک بسااتر متری از خاااک بسااتر نهالسااتان )سااانتی

 22فضااای خااالی گلاادان تااا عمااق  بقیااۀو  (کاشاات

نظر پاار ماادو تیمارهااای    متری با مخلو  خاااکسانتی

زیر هر گلدان یک بطری تعبیه شد تا آب خروجی .  شد

و غلظااات نیتااارات آن آوری از زیااار گلااادان جماااع

)مبااد :   شاادهانتخاببااذرهای  سپس    .گیری شوداندازه

 40نامیااه    ةقااو  ،درصااد  7/96نهالستان لاجیم، خلوص  

 9تا    7)  اجرای آزمایش، در عمق مناسب    برای(  درصد

کااه شاادند کشاات  1399 ید  25در  خاک  (  متریسانت

چهااار پس از سبز شدن بذرها با عملیات تنااک کااردن 

مربااع   مترسااانتی  100  اصله نهال در سااطحی معااادل

 .  نگهداری شدندها  رشد و نمو در گلدان برای

برای برآورد مقدار   یآب زهکش  یآورجمع  منظوربه

درصااد   20گلاادانی    یهااانهالآبشویی نیترات، آبیاری  

 5/3متوسااط    طوربااه)بیشتر از مقدار آبیاری معمااولی  

اول   مرحلااۀبرداری:  )تاریخ نمونهدر پنج مرحله  و  لیتر(  

 اولسااوم    مرحلااۀتیر،    اولدوم    مرحلۀاردیبهشت،    22

 اولپاانجم    مرحلااۀشااهریور،    اولچهارم    مرحلۀمرداد،  

 ،حجم خروجاای گیریاندازهو پس از   انجام گرفتمهر(  

به آزمایشگاه انتقااال هر گلدان    یآب زهکشای از  نمونه

 شااایان ذکاار. (Amirahmadi et al., 2019) داده شااد

از اضافه شدن   پیشبار  یک    هایریگاندازهاست که این  

چهااار و    گرم بر کیلااوگرم(  5/37)کود نیترات آمونیوم  

نیتاارات   غلظاات.  گرفتآن انجام  بار بعد از اضافه شدن  

 تااا UV(220 طول مااوو  باوفتومتری ربه روش اسپکت

(. Eaton et al., 2005) گیری شااداندازه (نانومتر 275

pH  دستگاه    باpH  با دستگاه   یآب زهکششوری    و  متر

EC    شد    یریگاندازهسنج(Waling et al., 1989.) 

 لیتحل  روش

آماااری پااس از بررساای نرمااال   لیوتحلهیتجز  برای

هااا، بااا اسااتفاده از ها و همگنی واریانس دادهبودن داده

در سطح احتمال   Levenو    Shapiro-wilkهای  آزمون

 Oneواریااانس یکطرفااه ) ۀتجزیاا درصااد، از روش  95

way anovaافاازار ( در نرمR  .ۀمقایساا اسااتفاده شااد 

 انجااام گرفااتدانکاان  ها با اسااتفاده از آزمااون  میانگین

(Mesadaghi, 1998.) 

 نتایج 

هااا نشااان داد کااه اثاار  داده   انس یاا وار   یۀ تجز   ج ی نتا 

در    ی آب زهکشااا   ی مختلاااف بااار شاااور   ی مارهاااا ی ت 

  99اول، دوم و سااوم در سااطح احتمااال    های مرحلااه 
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  های مرحلااه   ی آب زهکشاا   ی شااور   ن ی همچناا   و   درصد 

  دار ی درصد معناا   95چهارم و پنجم در سطح احتمال  

آب  ها بیشترین شااوری  میانگین   ۀ مقایس براساس  شد.  

کااود  و ترکیااب    یی ا ی م ی کود شاا در تیمارهای    ی زهکش 

نتااایج نشااان داد  .  مشاهده شد   ی کود گاو و    یی ا ی م ی ش 

در    ی آب زهکشاا شااوری    یی ا ی م ی کود شاا که با افزودن  

،  165/ 94  ب ی ترت بااه پاانج    ، دو، سااه و مراحاال یااک

درصد نسبت به تیمااار    107/ 57  و   212/ 96،  169/ 69

چهارم کاهش    مرحلۀ و در  خاک بستر کاشت افزایش  

 . ( 5)جدول    یافت 

 در پنج مرحله  یآب زهکششوری بر  شدهاثر تیمارهای بررسی -5 جدول

Table 5. Effect of investigated treatments on salinity of drainage water in five stages 
 ( متر   بر   منس ی ز ی دس )   شوری آب 

Water salinity (ds/m)  سطح تیمار 
Treatment Level 

 نوع تیمار 

Treatments  پنجم   مرحلۀ  

Phase5 

چهارم   مرحلۀ   

Phase4 

سوم   مرحلۀ   

Phase3 

دوم   مرحلۀ   

Phase2 

اول   مرحلۀ   
Phase1 

0.66±0.035 
ab 

1.33±0.11 
a 

0.54±0.014 
d 

0.66±0.028 
e 

0.958±0.008 
d 

- 
 خاک بستر کاشت 
Planting soil 

0.67±0.015 
ab 

0.66±0.034 
ab 

0.53±0.009 
d 

0.97±0.057 
bcde 

0.99±0.079 
d 

0.5 

برنج   پوستۀ بیوچار    
Rice husk biochar 

0.68±0.042 
ab 

0.83±0.031 
ab 

0.63±0.014 
bcd 

0.85±0.011 
bcde 

1.347±0.004 
bcd 

1 

0.75±0.023 
ab 

0.83±0.004 
ab 

0.72±0.028 
bcd 

0.68±0.012 
e 

1.415±0.006 
bcd 

2 

0.66±0.015 
ab 

0.32±0.022 
b 

0.55±0.005 
cd 

0.63±0.011 
e 

1.27±0.024 
Cd 

برنج   پوستۀ  0.5  
Rice husk 0.9±0.051 

ab 
0.9±0.057 

ab 
0.6±0.01 

bcd 
0.77±0.0059 

de 
1.7±0.012 

abcd 
1 

0.96±0.019 
ab 

0.89±0.021 
ab 

0.73±0.016 
bcd 

0.83±0.005 
cde 

2.09±0.002 
abc 

 1سطح  
Level 1  یی ا ی م ی کود ش 

Chemical fertilizer 1.31±0.032 
ab 

1.13±0.016 
a 

1.21±0.055 
abc 

1.78±0.0033 
a 

2.5±0.012 
a 

 2سطح  
Level 2 

0.83±0.014 
ab 

0.69±0.02 
ab 

1.12±0.048 
abcd 

1.55±0.012 
abc 

1.61±0.097 
abcd 

ی کود گاو  0.75  
Cow manure 0.99±0.019 

ab 
0.69±0.012 

ab 
0.95±0.022 

abcd 
1.59±0.084 

abc 
2.22±0.025 

ab 
1.25 

0.59±0.005 
b 

0.68±0.036 
ab 

0.55±0.002 
d 

0.75±0.0064 
de 

1.147±0.016 
d 

 0/ 5  بیوچار 
Biochar 0.5 

 1سطح    یی ا ی م ی کود ش 
Chemical fertilizer 

Level 1 

1.02±0.034 
ab 

1±0.051 
ab 

1.69±0.08 
a 

1.63±0.06 
ab 

2.27±0.021 
ab 

0/ 75ی  کود گاو   
Cow 0.75 

1.04±0.035 
ab 

0.76±0.032 
ab 

0.65±0.0024 
bcd 

0.64±0.002 
e 

1.42±0.064 
bcd 

0/ 5  پوستۀ برنج   

Rice husk 0.5 

0.76±0.015 
ab 

0.91±0.029 
ab 

0.76±0.016 
bcd 

1.01±0.028 
abcde 

1.04±0.041 
d 

 بیوچار  1
Biochar 1 

 2سطح  کود شیمیایی  
Chemical fertilizer 

Level 2 

1.04±0.035 
ab 

1.21±0.075 
a 

1.24±0.065 
ab 

1.24±0.051 
abcde 

1.35±0.012 
bcd 

0/ 75  ی کود گاو   
Cow 0.75 

0.75±0.03 
ab 

0.77±0.044 
ab 

0.66±0.018 
bcd 

0.79±0.01 
de 

1.65±0.01 
abcd 

 1  برنج   پوستۀ 
Rice husk 1 

0.79±0.034 
ab 

0.68±0.027 
ab 

0.6±0.007 
bcd 

1.02±0.027 
abcde 

1.16±0.065 
cd 

 0/ 5  بیوچار 
Biochar 0.5  0/ 75  ی کود گاو 

Cow manure 0.75 0.76±0.058 
ab 

0.96±0.013 
ab 

0.92±0.022 
abcd 

1.36±0.025 
abcd 

1.66±0.011 
bcd 

0/ 5  برنج   پوستۀ   

Rice husk 0.5 

0.86±0.02 
ab 

0.86±0.015 
ab 

0.72±0.026 
bcd 

0.98±0.02 
abcde 

1.18±0.039 
cd 

 بیوچار  1
Biochar 1  1/ 25  ی کود گاو 

Cow manure 1.25 1.37±0.005 
a 

1.37±0.024 
a 

1.01±0.021 
abcd 

1.23±0.037 
abcde 

2.37±0.011 
a 

برنج   پوستۀ  1  
Rice husk 1 

*2.392 *1.972 **5.361 **7.02 **7.69 
 F  ة آمار 

Statistics F 
 

 درصد  99احتمال سطح در داریمعن**  درصد، 95 احتمال سطح در داری*معن

 .ستمارهایت نیب داریاختلاف معن  نبود انگریب کسانی نیحروف لات
*Significant at the 95% probability level, **Significant at the 99% probability level 

The same Latin letters indicate the absence of significant differences between treatments. 



 (.Acer cappadocicum Gledهای گلدانی شیردار )نهال های مختلف خاک بر آبشویی نیترات در  کننده اصلاح  ریتأث 111

 

آب   pHنتایج نشان داد که تیمارهااای مختلااف باار  

اول، دوم، سااوم و پاانجم در  هایمرحلااهدر  یزهکشاا 

براساااس  دار شااد.درصااد معناای 99سااطح احتمااال 

 یآب زهکشاا   pHبیشااترین مقاادار    ،هامیانگین  ۀمقایس

 1سااطح    ییایمیکود شاول در ترکیب تیمار    مرحلۀدر  

 خاااک  ماااریتدر  دوم و سااوم    هایمرحلااهو بیوچار در  

 ییایمیکود شاا پنجم در تیمار  مرحلۀو در  بستر کاشت

همچنین اثاار تیمااار  شد.مشاهده درصد  5/0و بیوچار 

 دار نبااودچهااارم معناای  مرحلااۀدر    یآب زهکش  pHبر  

 (.6  جدول)

 در پنج مرحله  یآب زهکش ۀتیدیاس بر شدهبررسیاثر تیمارهای   -6 جدول

Table 6.  The effect of the investigated treatments on the pH of drainage water in five stages 

 اسیدیته 
pH  سطح تیمار 

Level 

 نوع تیمار 
Treatments پنجم  مرحلۀ  

Phase5 

چهارم  مرحلۀ  

Phase4 
سوم  مرحلۀ  

Phase3 

دوم  مرحلۀ  

Phase2 

اول  مرحلۀ  
Phase1 

7.57±0.011 
b 

7.97±0.014 
a 

7.94±0.012 
a 

8.27±0.014 
a 

7.55±0.012 
c 

- 
 خاک بستر کاشت 
Planting soil 

7.45±0.0038 
b 

8.03±0.008 
a 

7.63±0.004 
ab 

7.91±0.033 
abc 

7.98±0.035 
abc 0.5 

 برنج  پوستۀ وچاریب
Rice husk biochar 

7.45±0.0025 
b 

7.65±0.012 
a 

7.5±0.019 
abc 

7.78±0.003 
bc 

7.67±0.023 
bc 1 

7.57±0.024 
b 

7.78±0.051 
a 

7.51±0.016 
ab 

7.64±0.012 
c 

7.71±0.011 
bc 2 

7.55±0.025 
b 

8.02±0.007 
a 

7.66±0.015 
ab 

8.15±0.1 
ab 

7.66±0.013 
bc 0.5 برنج  پوستۀ 

Rice husk 7.53±0.009 
b 

8.2±0.017 
a 

7.76±0.01 
ab 

8.15±0.015 
ab 

7.59±0.044 
c 1 

7.62±0.011 
b 

8±0.025 
a 

7.57±0.004 
ab 

7.98±0.023 
abc 

7.87±0.005 
bc 

 1سطح 
Level 1 یی ایمیکود ش 

Chemical fertilizer 7.58±0.011 
b 

8.13±0.005 
a 

7.46±0.008 
bc 

7.67±0.008 
c 

7.77±0 
c 

 2سطح 
Level 2 

7.63±0.005 
ab 

7.93±0.025 
a 

7.52±0.007 
ab 

7.88±0.012 
abc 

7.78±0.002 
bc 0.75 ی کود گاو 

Cow manure 7.55±0.01 
b 

8.13±0.013 
a 

7.54±0.001 
ab 

7.91±0.006 
abc 

8.03±0.001 
abc 1.25 

7.89±0.016 
a 

8.19±0.055 
a 

7.62±0.004 
ab 

7.74±0.034 
bc 

8.44±0.058 
a 

0/ 5 بیوچار  
Biochar 0.5 

 1سطح کود شیمیایی 
Chemical fertilizer 

Level 1 

7.59±0.007 
ab 

7.96±0.014 
a 

7.31±0.03 
bc 

7.67±0.005 
c 

7.76±0.008 
bc 

0/ 75ی کود گاو  
Cow 0.75 

7.64±0.009 
ab 

8.04±0.015 
a 

7.56±0.0038 
ab 

7.8±0.017 
bc 

7.94±0.025 
abc 

0/ 5  پوستۀ برنج  

Rice husk 0.5 

7.6±0.012 
ab 

7.97±0.046 
a 

7.65±0.0034 
ab 

7.63±0.039 
c 

8.15±0.01 
ab 

 بیوچار 1
Biochar 1 

 2سطح کود شیمیایی 
Chemical fertilizer 

Level 2 

7.65±0.015 
ab 

7.8±0.02 
a 

7.07±0.056 
c 

7.8±0.014 
bc 

7.84±0.01 
bc 

1/ 25ی کود گاو  
Cow 1.25 

7.7±0.01 
ab 

7.86±0.07 
a 

7.59±0.011 
ab 

8.02±0.007 
abc 

7.81±0.016 
bc 

1  برنج پوستۀ  

Rice husk 1 

7.47±0.01 
b 

8.12±0.0068 
a 

7.63±0.013 
ab 

7.95±0.008 
bc 

7.93±0.02 
abc 

 0/ 5 بیوچار

Biochar 0.5 
 
 0/ 75 یکود گاو

Cow manure 0.75 
7.49±0.0075 

b 
7.77±0.039 

a 
7.46±0.021 

bc 
7.72±0.008 

abc 
7.68±0.033 

bc 
0/ 5  پوستۀ برنج  

Rice husk 0.5 

7.5±0.008 
b 

8.11±0.004 
a 

7.49±0.017 
abc 

7.93±0.01 
abc 

8.01±0.022 
abc 

 بیوچار 1
Biochar 1 1/ 25 یکود گاو 

Cow manure 1.25 7.52±0.007 
b 

8.02±0.012 
a 

7.55±0.003 
ab 

7.92±0.009 
abc 

7.72±0.003 
bc 

برنج  پوستۀ 1  
Rice husk 1 

**3.211 ns1.214 **4.085 **5.01 4.021** 
 F ة آمار

Statistics F 
 

 نبودن داریمعن  ns ،درصد 99احتمال سطح در داری** معن

 .ستمارهایت نیب داریاختلاف معن  نبود انگریب کسانی نیحروف لات
** Significant at the 99% probability level, ns of non-significance 

The same Latin letters indicate the absence of significant differences between treatments. 
 

داد کااه اثاار  هااا نشااان  واریااانس داده   ۀ تجزیاا نتااایج  

اول،    های مرحله   ی آب زهکش   ترات ی تیمارهای مختلف بر ن 

دار  درصد معناای  99دوم، سوم و چهارم در سطح احتمال  

شااترین  کااه بی داد  هااا نشااان  میانگین   ۀ مقایس نتایج    . است 

کااود  اول در تیمااار    مرحلۀ در    ی آب زهکش   غلظت نیترات 

دوم و چهااارم در ترکیااب   های مرحلااه ، 2سطح  یی ا ی م ی ش 



 112 120تا    103، صفحۀ  1403، بهار  1مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال شانزدهم، شمارة  

و  خاااک    ی درصد حجماا   0/ 75  ی کود گاو و    یی ا ی م ی کود ش 

  ی درصااد حجماا   0/ 75  ی کااود گاااو تیمار    در   سوم   مرحلۀ 

. همچنین نتایج نشان داد کااه افاازودن  مشاهده شد   خاک 

  ی آب زهکشاا کاهش نیترات   سبب مراحل    همۀ بیوچار در  

دهد کااه  کل نشان می   ی آب زهکش   ترات ی ن نتایج  .  شود می 

درصااد    0/ 75  ی کود گاااو و    1سطح    یی ا ی م ی کود ش ترکیب  

افاازایش و بیوچااار ساابب کاااهش    ساابب خاااک    ی حجماا 

مقایسااۀ    در خاک شده است.  ی آب زهکش  ترات ی ن  یی آبشو 

  تاارات ی غلظت ن   ن ی انگ ی م که بیشترین   داد ها نشان میانگین 

در تیمااار ترکیباای    ی آب زهکشاا   ی بردار پنج مرحله نمونه 

درصد با مقاادار    0/ 75  ی کود گاو حداکثر و    یی ا ی م ی کود ش 

همچنااین در    . گاارم باار لیتاار مشاااهده شااد میلی   40/ 76

داری بااین تیمارهااا از نظاار  معناای پنجم اخااتلاف    مرحلۀ 

 (. 7غلظت نیترات مشاهده نشد )جدول  

 در پنج مرحله یآب زهکش نیتراتغلظت   بر شده بررسیاثر تیمارهای   -7جدول

Table 7. The effect of investigated treatments on nitrate concentration of drainage water in five stages 
 ( گرم بر لیترمیلی) یآب زهکشغلظت نیترات 

Nitrate concentration in drainage water (mg/L) 

 سطح تیمار 
Level 

 نوع تیمار 

Treatments 

  غلظت نیانگیم
مرحله  پنج تراتین  

Average nitrate 
concentration of 

five stages 

پنجم  مرحلۀ  

Phase5 
چهارم  مرحلۀ  

Phase4 

سوم  مرحلۀ  

Phase3 

دوم  مرحلۀ  

Phase2 

اول  مرحلۀ  
Phase1 

16.72±0.65 
b 

079.3.6±0 
a 

3.47±0.137 
abc 

0.58±0.028 
ghi 

19.64±0.156 
cdefgh 

59.2±0.065 
Bcdef 

- 
 خاک بستر کاشت 
Planting soil 

13.78±2.25 
b 

2.2±0.134 
a 

0.47±0.048 
c 

0.23±0.015 
i 

16.74±0.89 
defgh 

19.72±0.26 
G 0.5 

برنج پوستۀبایوچار   
Rice husk 
biochar 

16.49±0.7 
b 

1.91±0.171 
a 

0.84±0.073 
bc 

4.04±0.167 
def 

20.65±0.57 
cdefgh 

39.17±0.98 
Fg 1 

12.15±0.84 
b 

2.76±0.006 
a 

0.29±0.039 
c 

3.22±0.302 
efg 

13.93±0.129 
fgh 

42.46±1.39 
Efg 2 

23.35±2.21 
ab 

1.89±0.056 
a 

0.73±0.086 
bc 

0.19±0.005 
i 

15.39±0.53 
cdefgh 

73.64±0.802 
Abcd 0.5 برنج  پوستۀ  

Rice husk 22.42±0.93 
ab 

3.61±0.239 
a 

1.57±0.101 
bc 

5.57±0.034 
cdef 

30.02±0.3 
abcdef 

1.4372.05± 
Abcde 1 

19.8±0.26 
b 

5.22±0.298 
a 

2.3±0.161 
abc 

0.45±0.03 
hi 

11.01±0.438 
h 

84.1±0.44 
ab 

 1سطح 
Maximum 

 یی ایمیکود ش
Chemical 
fertilizer 28.78±1.23 

ab 
3.28±0.252 

a 
0.94±0.088 

bc 
21.59±1.36 

abc 
24.26±0.5 

bcdefg 
90.2±0.12 

A 
 2سطح 

Minimum 
23.2±2.63 

ab 
3.01±0.134 

a 
4.87±0.911 

abc 
39.37±0.35 

a 
31.64±0.129 

abcde 
58.65±1.95 

Bcdef 0.75 ی کود گاو  
Cow manure 23.52±1.08 

ab 
3.84±0.301 

a 
0.6±0.082 

bc 
19.32±0.253 

abc 
46.4±0.76 

ab 
62.71±0.89 

Abcdef 1.25 

15.39±1.12 
b 

3.08±0.157 
a 

0.6±0.074 
bc 

0.43±0.026 
hi 

19.14±0.426 
efgh 

64.15±1.6 
Abcdef 

0/ 5بیوچار   

Biochar 0.5 
کود شیمیایی  

 1سطح 
Chemical 
fertilizer 
Level 1 

40.76±3.32 
a 

0.83±0.077 
a 

21.23±0.759 
a 

38.44±1.7 
ab 

62.18±1.642 
a 

77.2±1.28 
Abcd 

 0/ 75 یکود گاو

Cow 0.75 

14.01±0.85 
b 

4.38±0.326 
a 

1.22±0.063 
bc 

4.65±0.026 
cdef 

11.66±0.088 
gh 

49.59±2.47 
Cdefg 

0/ 5  برنج پوستۀ  
Rice husk 0.5 

18.45±1.43 
b 

0.97±0.055 
a 

1.53±0.27 
bc 

8.72±0.025 
bcde 

38.24±1.7 
abc 

56.37±1.77 
Bcdef 

 بیوچار 1
Biochar 1 

کود شیمیایی  
 2سطح 

Chemical 
fertilizer 
Level 2 

30.09±1.8 
ab 

2.1±0.059 
a 

5.83±0.198 
ab 

13.27±0.955 
abcd 

34.79±1.63 
abcd 

78.41±0.88 
Abc 

 1/ 25ی کود گاو

Cow 1.25 
21.56±0.98 

ab 
3.56±0.224 

a 
2.12±0.043 

abc 
1.49±0.031 

fgh 
29.18±0.47 

abcdef 
60.96±2.72 

Abcdef 
1برنج پوستۀ  

Rice husk 1 
19.02±2.29 

ab 
2.53±0.059 

a 
0.86±0.087 

bc 
0.68±0.02 

ghi 
33.96±1.21 

cdefgh 
22.16±0.56 

G 
0/ 5 بیوچار  

Biochar 0.5 
 0/ 75 یکود گاو

Cow manure 
0.75 23.4±0.78 

b 
3.52±0.247 

a 
0.82±0.059 

bc 
8.11±0.698 

cdef 
26.99±1.17 

bcdef 
85.74±0.38 

Ab 
5 /0 برنج  پوستۀ   

Rice husk 0.5 
17±1.65 

b 
2.69±0.155 

a 
2.14±0.15 

abc 
17.41±0.583 

abc 
31.42±1.08 

abcde 
46.49±0.78 

Defg 
 بیوچار 1

Biochar 1 
 1/ 25 یکود گاو

Cow manure 
1.25 22.73±0.77 

ab 
2.62±0.219 

a 
1.49±0.167 

bc 
4.49±0.377 

def 
20.61±1.25 

cdefgh 
81.53±0.365 

Ab 
برنج  پوستۀ 1  
Rice husk 1 

3.335** ns1.627 **4.586 **34.47 **9.643 **12.08 
 Fة آمار

Statistics F 
 

 نبودن داریمعن  nsدرصد،  99در سطح احتمال داری** معن

 .ستمارهایت نیب داریاختلاف معن  نبود انگریب کسانی نیحروف لات
** Significant at the 99% probability level, ns of non-significance 
The same Latin letters indicate the absence of significant differences between treatments. 
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هااا نشااان داد کااه اثاار واریااانس داده  ۀتجزیاا نتایج  

پاانج مرحلااه و   یآب زهکشمقدار  تیمارهای مختلف بر  

دار دارای اثر معناای  یزهکشآب  نیترات  میانگین مقدار  

 (.8  جدولنبوده است )

 در پنج مرحله  یآب زهکشنیترات آب و میانگین مقدار مقدار   بر بر شدهبررسیاثر تیمارهای  -8 جدول

Table 8. The effect of the investigated treatments on the amount of water and the average amount of nitrate in 

drainage water in five stages 

 (لیتر) یآب زهکش مقدار
Nitrate concentration of drainage water 

 سطح تیمار 
Level 

 نوع تیمار 

Treatments 

پنج  نیترات میانگین مقدار 

 گرم( ) یزهکشآب مرحله 

Mean concentrationof 
nitrate in 5 stagesof 

drainage water (gr) 

پنجم  مرحلۀ  

Phase5 
چهارم  مرحلۀ  

Phase4 

سوم  مرحلۀ  

Phase3 

دوم  مرحلۀ  

Phase2 

اول  مرحلۀ  
Phase1 

86.51±0.071 

a 

0.48±0.03 
a 

0.15±0.03 
a 

0.58±0.07 
a 

0.15±0.03 
a 

0.2±0.08 
A 

- 
 خاک بستر کاشت 
Planting soil 

39.38±0.01 
a 

0.4±0.04 
a 

0.45±0.08 
a 

0.69±0.04 
a 

0.36±0.01 
a 

0.53±0.01 
A 

0.5 
برنج  پوستۀبیوچار   

Rice husk 
biochar 

66.64±1.45 
a 

0.35±0.05 
a 

0.33±0.04 
a 

0.84±0.017 
a 

0.15±0.05 
a 

0.24±0.04 
A 

1 

62.68±1.72 
a 

0.4±0.02 
a 

0.15±0.02 
a 

0.67±0.03 
a 

0.06±0.02 
a 

0.39±0.08 
A 

2 

99.77±0.68 
a 

0.36±0.02 
a 

0.56±0.12 
a 

0.75±0.08 
a 

0.26±0.01 
a 

0.38±0.04 
A 

 برنج  پوستۀ 0.5
Rice husk 87.95±1.46 

a 
0.36±0.05 

a 
0.3±0.02 

a 
0.56±0.09 

a 
0.14±0.01 

a 
0.06±0.01 

A 
1 

204.306±3.77 
a 

0.38±0.06 
a 

0.48±0.05 
a 

0.8±0.08 
a 

0.28±0.05 
a 

0.4±0.07 
A 

 1سطح 
Maximum 

 یی ایمیکود ش
Chemical 

fertilizer 
70.43±2.26 

a 
0.56±0.007 

a 
0.31±0.01 

a 
0.94±0.01 

a 
0.15±0.02 

a 
0.33±0.07 

A 
 2سطح 

Minimum 
140.02±1.39 

a 
0.63±0.007 

a 
0.4±0.06 

a 
0.68±0.06 

a 
0.11±0.05 

a 
0.25±0.07 

A 
ی کود گاو 0.75  

Cow manure 108.71±0.85 
a 

0.31±0.04 
a 

0.65±0.06 
a 

0.48±0.07 
a 

0.33±0.05 
a 

0.62±0.01 
A 

1.25 

135.4±1.53 
a 

0.6±0 
a 

0.56±0.05 
a 

0.93±0.02 
a 

0.3±0 
a 

0.14±0.03 
A 

0/ 5 بیوچار  

Biochar 0.5 
سطح   ییایمیکود ش

1 
Chemical 

fertilizer 

Level 1 

94.61±2.91 
a 

0.6±0.01 
a 

0.25±0.03 
a 

0.63±0.007 
a 

0.16±0.03 
a 

0.41±0.08 
A 

 0/ 75ی کود گاو

Cow 0.75 

138.94±1.84 
a 

0.5±0.02 
a 

0.6±0.06 
a 

0.62±0.06 
a 

0.24±0.04 
a 

0.41±0.02 
A 

0/ 5پوستۀ برنج    

Rice husk 0.5 

58.64±0.96 
a 

0.38±0.01 
a 

0.53±0.06 
a 

0.68±0.07 
a 

0.28±0.01 
A 

0.36±0.08 
a 

 بیوچار 1
Biochar 1 

سطح   ییایمیکود ش

2 
Chemical 

fertilizer 
Level 2 

123.8±0.56 
a 

0.6±0.02 
a 

0.33±0.1 
a 

0.5±0.04 
a 

0.11±0.02 
a 

0.13±0.04 
A 

 1/ 25ی کود گاو

Cow 1.25 

132.6±1.48 
a 

0.31±0.07 
a 

0.38±0.08 
a 

0.59±0.07 
a 

0.18±0.04 
a 

0.45±0.014 
A 

1  برنج پوستۀ  
Rice husk 1 

100.007±2.32 
a 

0.58±0.02 
a 

0.58±0.07 
a 

0.6±0.05 
a 

0.43±0.05 
a 

0.1±0.03 
A 

0/ 5 بیوچار  

Biochar 0.5 
 0/ 75 یکود گاو

Cow manure 

0.75 
111.66±1.61 

a 
0.38±0.04 

a 
0.34±0.08 

a 
0.72±0.1 

a 
0.12±0.03 

a 
0.18±0.08 

A 
0/ 5پوستۀ برنج    

Rice husk 0.5 

92.66±1.365 
a 

0.48±0.04 
a 

0.38±0.05 
a 

0.55±0.03 
a 

0.36±0.01 
a 

0.4±0.08 
A 

 بیوچار 1
Biochar 1 

 1/ 25 یکود گاو
Cow manure 

1.25 
111.85±1.354 

a 
0.35±0.05 

a 
0.41±0.06 

a 
0.860.03 

a 
0.25±0.02 

a 
0.36±0.05 

A 
1  پوستۀ برنج  

Rice husk 1 

ns1.41 ns1.49 ns0.87 ns0.87 ns1.51 ns1.16 
 F ة آمار

Statistics F 
 

ns نبودن   داریمعن 

 . ستمارها یت ن یدار ب یاختلاف معن نبود  انگری ب  کسانی  نیحروف لات

ns of non-significance 

The same Latin letters indicate the absence of significant differences between treatments. 
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 بحث  

افزایش مقدار   سبببه خاک    ییایمیکود شافزودن  

درحالی که در تیمااار بیوچااار   شد،  یآب زهکششوری  

 مشاااهده شااد. یآب زهکشاا کمتاارین مقاادار شااوری 

(2014) Najafi Ghairi  که  گرفتنددر پژوهشی نتیجه

آلاای و  ةماااددار افاازایش معناای ساابباعمااال بیوچااار 

بااا نتااایج ایاان پااژوهش   که  شودکاهش شوری آب می

 .Ameloot et al (2015)پژوهشاای مطابقاات دارد. در 

کردند که مصرف بیوچار موجب نگهداشت بیشتر   بیان

شود و شدت نیترو ن در خاک و کاهش شوری آب می

 یدر تولید بیوچااار و دمااا  شدهاستفادهآن به نوع مواد  

کاااهش  ،آن بسااتگی دارد. براساااس تحقیقااات ۀتهیاا 

کمتاار نیتاارات از خاااک  یشااووشااوری آب و شست

شااده در دماهااای کاام را بااه تهیهتیمارشده با بیوچااار  

در این مواد نساابت   پذیروجود مقدار زیاد کربن تجزیه

 شاادتجمااع بیشااتر نیتاارات در خاااک    سببدادند که  

(Ippolito et al., 2014.) 

ترکیب کل نشان داد که    یآب زهکش  تراتیننتایج  

 75/0  یکااود گاااوو    1در سااطح    ییایمیکود شاا تیمار  

افاازایش و کاااربرد بیوچااار   سااببخاک    یدرصد حجم

. شااودمی  یآب زهکشاا   تااراتیسبب کاهش آبشااویی ن

 Hossein (2021) هاییافتااهنتااایج ایاان پااژوهش بااا 

Nejad Mir et al. ،et al. (2021)   Shahbazi،et al. 

(2022)  Azizi  وPeng et al. (2021)  .مطابقاات دارد

این محققااان نیااز کاااهش آبشااویی نیتاارات را در اثاار 

 ،دلیاال ایاان کاااهش  بیوچار گزارش کردنااد.  استفاده از

بیشااتر و جااذب نیتاارات توسااط بیوچااار و   ةویژسطح  

 ییایمیکود شاا   .استبیوچار    فرووخللنگهداری آن در  

های نیتاارات و آمونیااوم و دلیل آزادسازی سریع یونبه

نیتاارو ن   زیاااددلیل داشتن مقادیر  بهکودهای حیوانی  

که در مدت زمان کمی مصرف و به آمونیااوم و سااپس 

افزایش غلظت نیترات در   سبب  ،شودنیترات تبدیل می

افاازایش  ساابباستفاده از بیوچار شود. می یآب زهکش

)نیتاارو ن، فساافر و  ییعناصاار غااذادار جااذب معناای

در خاک آهکاای  Ocimum basilicum Lپتاسیم( گیاه 

 ۀچرخبیوچار، (. Zahedifar & Najafian., 2017شد )

 (.Clough, 2013)کناااد کنتااارل می نیتااارو ن را

Kazemizadeh et al. (2019)  در تحقیقاای گاازارش

توانااد بیوچااار حاصاال از باگاااس نیشااکر می دادند کااه

 Li et( 2020) .خاک را کاهش دهدآبشویی نیترات از 

al.  دارا بااودن ظرفیاات  دلیلبااهکااه بیوچااار  دریافتند

 عناصر غذایی مانند نیترات و یشوو، شستزیادجذب 

   فلزات سنگین در خاک را کاهش داد.

بساازایی در کاااهش   تااأثیربالای بیوچار    ةویژسطح  

 دارد  ییمواد غذاآبشویی نیترات و بهبود ظرفیت حفظ  

(Li et al., 2016 همچنین افزودن بیوچار بااه خاااک .)

دار موجب نگهداشت نیترات در خاک و کاااهش معناای

 ,.Khademi et alشااود )آن در محلااول خاااک می

هااای دارای بیوچااار آبشااویی کمتاار در خاک (.2019

ممکاان اسااات ناشااای از عملکااارد جاااذبی بیوچاااار 

(Mukherjee et al., 2014 نااارخ ،)ۀیافتااا کاهش 

(، جااذب Dempster et al., 2012نیتریفیکاساایون )
+

4NH فرایناااادآن باااارای  نبااااودهااااا و در تبادل 

نداشااتن (، تحرک Chan et al., 2008نیتریفیکاسیون )

ترکیبات فنولیااک محلااول  زیاددلیل غلظت  بهنیترو ن  

 Mukherjee etکه در مواد فرار بیوچار موجود اساات )

al., 2014 دلیل جذب میکروبی نیترو ن معاادنی به( یا

جذب مداوم کربن آلاای  از راهو تبدیل آن به شکل آلی 

 ( باشااد.Guerena et al., 2013توسط سااطح بیوچااار )

کننده باارای بیوچااار عاماال اصاالاح های اخیااردر سااال

و   یمواد مغذشوی  وشستبهبود خواص خاک، کاهش  

افزایش کارایی استفاده از نیترو ن در نظر گرفته شااده 

 (. Bu et al., 2020است )

طی پاانج مرحلااه نشااان داد کااه   pHنتایج بررسی  

در تیمارهااای  برنج پوستۀو  برنج پوستۀافزودن بیوچار 

 (2012) .شااده اساات pHمختلااف ساابب افاازایش 

Nigussie  et al.   در پژوهشی به این نتیجااه رساایدند

 یآب زهکشاا و شااوری    pHکه بیوچار موجب افاازایش  

 9خاااک ) pHافزایش   .Masto et al (2013) د.شومی

درصااد(  50افزایش هدایت الکتریکی خاااک )  و  درصد(



 (.Acer cappadocicum Gledهای گلدانی شیردار )های مختلف خاک بر آبشویی نیترات در نهال کننده اصلاح  ریتأث 115

را بر اثر استفاده از بیوچار گزارش کردند که بااا نتااایج 

 هااایبراساااس پژوهشایاان پااژوهش مطابقاات دارد. 

(2010) Singh et  al.  مصرف بیوچار در خاک با تغییر

خاک   یکیالکتر  تیهداو قابلیت    pH  مانندخصوصیاتی  

در پژوهشی به  .Sarfaraze et al  (2017) همراه است.

 طوربااهایاان نتیجااه رساایدند کااه کاااربرد بیوچااار 

 وچاریکاربرد ب. دهدخاک را کاهش می pH چشمگیری

خاااک   ییایمیشاا   اتیدر خاک موجب بهبااود خصوصاا 

تبااادل   تیاا ظرف   ،یکاا یالکتر  تیهاادا  تی، قابلpH  مانند

زغااال .  دشااومی  و عناصر قاباال جااذب خاااک  یونیکات

 (.Cayuela, 2014کند )یم  ییایرا قل خاک  pH  یستیز

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               گیرییجهنت

 یشااور  ییایمیکود شنشان داد که با افزودن    جینتا

 شیخاک بستر کاشت افزا  مارینسبت به ت  یآب زهکش

 نیهمچناا   یافاات.و با افزودن بیوچااار شااوری کاااهش  

و  اول هایدر مرحلااه یآب زهکشاا  pHمقدار    نیشتریب

 وچاریحداکثر و ب  ییایمیکود ش  ماریت  بیدر ترک  پنجم

رابطااۀ ذکاار اساات کااه  شایان  شد.  مشاهده    رصدد  5/0

شااده آبشوییآب و مقاادار نیتاارات زهبااین اساایدیته 

کلسیم و منیاازیم و مانند  قلیایی    یهاونیکاتهمراه  به)

آینااده   یهاااپژوهشپیشاانهاد    عنوانبااه  بایاادپتاسیم(  

آبشویی بیشااتر نیتاارات بااه اساایدی   .قرار گیرد  مدنظر

آب را افاازایش زه  pHامااا    ،شااودیممنجاار  شدن خاک  

 تراتیغلظت ن  نیانگیم  جینتا(.  کندیمقلیایی  )  دهدیم

کااه   دادنشان    نیز  یآب زهکش  یبردارپنج مرحله نمونه

 75/0  یکااود گاااوو    1سااطح    ییایمیکااود شاا   بیترک

درصد   5/0  وچاریو ب  شیافزا  سببخاک    یدرصد حجم

 در خاااک شااده اساات.  تااراتین  ییسبب کاهش آبشااو

با توجه به اثر مفید بیوچار در کاهش آبشااویی   بنابراین

مثباات  تااأثیر گمااانبیکااه  و شااوری خاااک نیتاارات

شود از بیوچااار خواهد داشت توصیه می  محیطیزیست

 جنگلاای  یهانهالستاندر    نهالبرای تولید    برنج  پوستۀ

 .استفاده شود

 سپاسگزاری

داوران ارجمنااد، کااارگران و کارشناسااان یکایک    از

کاال ادارة  نهالستان لاجیم و    یتمدیر  ژهیوبهزحمتکش  

منطقااۀ   -منابع طبیعی و آبخیزداری اسااتان مازناادران

ساری و سازمان تحقیقات کشاااورزی و منااابع طبیعاای 

مازندران که در امااور پشااتیبانی، اجاارا و ارزیااابی ایاان 

کمااک کردنااد سپاسااگزاری و   نویسااندگانپژوهش به  

این پژوهش با حمایت مااالی دانشااگاه   د.شوتقدیر می

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی انجام شده است.
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Abstract 
Introduction: Nitrate (NO-3) is an important compound in plant nutrition. However, the leaching of 

large amounts of it can reduce soil fertility and endanger environmental health and quality of life. 
Material and Methods: This study was conducted to investigate the effect of rice husk biochar and 

different types of pure and mixed fertilizers on nitrate leaching from the soil of one-year-old potted 

saplings of Acer cappadocicum Gled (with an average collar diameter of 17.3 mm and a height of 19.72 

cm). This research was conducted in Lajim nursery, north of Iran, using 19 treatments with three 

replications in a completely randomized design. The treatments included rice husk at 0.5% and 1% by 

volume, biochar of rice husk at 0.5%, 1%, and 2% by volume, cow manure at 0.75% and 1.25% by 

volume, and chemical fertilizer at two levels: 1) triple superphosphate 25, ammonium sulfate 18.75, and 

potassium sulfate 18.75 mg per kilogram of soil and 2) triple superphosphate 50, ammonium sulfate 

37.5, and potassium sulfate 37.5 mg per kilogram of soil. The soil treatment of the planting bed (control) 

and the combination of treatments were also included. To collect drainage water for measuring the 

amount of nitrate leaching, potted seedlings were irrigated 20% more than the normal irrigation amount, 

and samples were taken in five stages (from April to September, once before adding ammonium nitrate 

fertilizer and four times after its addition). In the laboratory, nitrate concentration was measured by the 

spectrophotometric method. Statistical analysis was performed using R software, and a comparison of 

means was performed using Duncan's test. 

Results: According to the results, in the first stage of sampling, the highest concentration of nitrate in 

drainage water was observed in the chemical fertilizer level 2. In the second and fourth stages, it was 

observed in the combination of chemical fertilizer level 1 and 0.75% cow manure by volume, and in the 

third stage, it was observed in the treatment with 0.75% cow manure by volume. The highest pH value of 

the drainage water in the first stage of sampling was observed in the combination of chemical fertilizer 

level 1 and 0.5% biochar. In the second and third sampling stages, the control showed the highest pH 

value. In the fifth stage, the result was the same as the first stage. Also, the combination of chemical 

fertilizer level 1 and 0.75 percent cow manure caused an increase of 204, and 0.5% biochar caused a total 

decrease of 39.4 mg/liter of nitrate leaching. 

Conclusion: The results of this research showed that the application of biochar causes a decrease in 

electrical conductivity and nitrate concentration and an increase in the pH of drainage water. Therefore, 

considering the beneficial effect of biochar in reducing nitrate leaching and soil salinity, which will 

definitely bring positive environmental effects, it is recommended to use rice husk biochar to produce 

seedlings in forest nurseries. 
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