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Abstract 

Groundwater aquifers are one of the main sources of drinking water and agricultural 

water supply. On the other hand, increasing the use of nitrogen fertilizers is a serious 

threat to underground water and human health due to the high dynamics of nitrate in 

the soil. Therefore, in this study, the effect of 0, 1, and 2 percent by weight of 

cocopeat, biocharcocopeat, and vermicompost modifiers on nitrate transfer in sandy 

loam and clay loam was investigated. After that, the experiments were conducted in 

the laboratory in the form of a completely randomized design in three replications. 

Then the soil columns with a length of 70 cm and a diameter of 6 cm were filled with 

soil up to a height of 50 cm. Pure potassium nitrate salt solution was used as an 

artificial pollutant with a concentration of 150 mg/liter. Then, a constant water load 

of 5 cm of the pollutant solution was continuously established on the soil columns, 

and sampling of the columns' drainage was done at different times. The results 

showed that the use of modifiers increased the physical and chemical properties of 

the soil, including organic carbon, organic matter, electrical conductivity, porosity, 

and also decreased the apparent density compared to the control soil. The effect of 

biochar modifier at the level of one and two percent on soils was more than other 

modifiers. Nitrate diffusivity in soil columns was calculated with CXTFIT model. 

The results indicated the effect of modifiers on nitrate diffusion in soil. The results 

show the ability of the CXTFIT model to simulate and estimate the diffusivity in both 

clay loam loamy and sandy loam soils. In sandy loam soil, the highest and lowest 

diffusivity in control soil and vermicompost 1% are 0.1084, 0.0062, respectively, and 

in clay loam soil, the highest and lowest diffusivity in control soil and cocopeat 2% 

are 0.16213 and 0.0516 cm2 per hour, respectively. Obtained. In total, the lowest 

diffusivity value compared to the control soil was obtained for the levels of 1 and 2% 

vermicompost in sandy loam soil and the levels of 1 and  

2% cocopeat in clay loam soil. 
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1. Introduction 
Groundwater aquifers are one of the main sources of drinking water and agricultural water supply. 

Investigating the nitrogen transport to subsurface soils and groundwater sources is an important issue due 

to the dynamics of nitrate in the soil and its impact on the health of consumers. On the other hand, increasing 

the use of nitrogen fertilizers is a serious threat to underground water and human health due to the high 

dynamics of nitrate in the soil. The movement of pollutants in groundwater is carried out by two Advection 

mechanisms caused by hydraulic gradient and mechanical and molecular dispersion. Investigations related 

to the transfer of pollutants are usually carried out in three ways: laboratory, numerical and analytical. 

2. Materials and Methods 
In this study, the effect of 0, 1, and 2 percent by weight of cocopeat, biocharcocopeat, and vermicompost 

modifiers on nitrate transfer in sandy loam and clay loam was investigated. The soils were obtained from 

the agricultural research center of Hamadan province. After that, the experiments were carried out in the 

form of a completely randomized design in three replications in the drainage laboratory of the Faculty of 

Agriculture of Bu Ali Sina University. Then the soil columns with a length of 70 cm and a diameter of 6 

cm were filled with soil up to a height of 50 cm. To facilitate drainage, a 5 cm layer of sand was added to 

the end of the columns. Then, the soil columns were saturated for 60 days in three 20-day intervals.  Pure 

potassium nitrate salt solution was used as an artificial pollutant with a concentration of 150 mg/liter. 

During the test, a constant water load of 5 cm of the pollutant solution was continuously maintained on the 

soil columns, and sampling of the columns' drainage was done at different times. After equalizing the 

concentration of output and input solutions, the columns were completely washed with distilled water. 

Sampling continued until reaching zero concentration at the output of the soil columns. To investigate the 

persistence of nitrate in the soil and the delay in nitrate output, the values of nitrate dispersivity in the treated 

columns were obtained by solving the inverse convection‐dispersion equation (CDE) using the CXTFIT 

computer analytical model based on breakthrough curve information. In the CXTFIT code, which is a sub-

model of STANMOD, the convection‐dispersion equation (CDE) is used, the input parameters of which 

are obtained from the breakthrough curve data (Toride et al., 1995). The simplified one-dimensional form 

of the convection‐dispersion equation (CDE) in the saturated medium with steady flow conditions is as 

equation 1, and considering the initial conditions and boundary conditions, its analytical form is as equation 
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Where C(z,t) is the pollutant concentration (ML-3), Dz is the longitudinal dispersivity coefficient along the 

vertical of the test column (L2T-1), Vz is the average pore water velocity (LT-1), z is the location coordinate 

(L) and t is the time coordinate (T). 

The soil nitrate concentration before the experiment was considered as the initial condition [C(z,0)=0] due 

to the alternating saturation of the columns with distilled water during 60 days. Concentration flux BC 

condition is based on the constant nitrate concentration in the water entering the upper boundary and 

independent of time [C(0,t)=C0], the zero gradient condition at the lower boundary [C(∞,t)=0], and the 

lateral boundaries impermeable was applied as a boundary condition to the CXTFIT model. 

3. Results 
The results showed that the use of modifiers affected the physical and chemical properties of the soil. These 

changes included an increase in organic carbon, organic matter, electrical conductivity, porosity, as well as 

a decrease in bulk density, as well as a delay in reaching the final concentration compared to the control 

soil. In such a way that the use of all three organic substances caused an increase in the delay time in the 

treatments of sandy loam soil and clay loam soil compared to the corresponding treatment of the control 
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soil. The effect of biochar modifier at the level of 1% and 2% on soils was more than other modifiers. 

Nitrate dispersivity in soil columns was calculated with CXTFIT model. The results indicated the effect of 

modifiers on nitrate dispersivity in soil. The highest delay time was observed at the level of 1% 

vermicompost of sandy loam soil and at the level of 2% cocopeat of clay loam soil compared to the control 

treatment. 

4. Discussion and Conclusion 
The results show the ability of the CXTFIT model in simulating and estimating the dispersivity in both clay 

loam and sandy loam soils. In sandy loam soil, the highest and lowest dispersivity in control soil and 

Vermicompost 1% are 0.1084, 0.0062, respectively, and in clay loam soil, the highest and lowest 

dispersivity in control soil and cocopeat 2% are 0.16213 and 0.0516 cm2 per hour, respectively. In total, 

the lowest dispersivity value compared to the control soil was obtained for the levels of 1 and 2% 

vermicompost in sandy loam soil and the levels of 1% and 2% cocopeat in clay loam soil. 
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 مقاله پژوهشی 

 چکیده 
از منابع عمده تأمین آب شرب و آب کشاورزی میسفره  کودهای از استفاده افزایشاز طرفی  باشند.  های آب زیرزمینی یکی 

در این  لذا   های زیرزمینی و در نتیجه سلامت انسان است.به دلیل پویایی زیاد نیترات در خاک تهدیدی جدی برای آب نیتروژنی

در دو  کمپوست بر انتقال نیتراتهای کوکوپیت، بیوچارکوکوپیت و ورمیکنندهوزنی اصلاحدرصد  2و  1، 0سطوح تأثیر پژوهش 

آزمایشات در  ها از مرکز تحقیقات کشاورزی استان همدان تهیه گردیدند. پس از آن  خاک  رسی بررسی شد.شنی و لومخاک لوم

تکرارقا سه  در  تصادفی  کاملا  طرح  کشا زهکشی آزمایشگاه در ،لب  گرفتند. دانشکده  انجام  سینا  بوعلی  دانشگاه  سپس    ورزی 

از محلول نمک خالص نیترات پتاسیم    از خاک پر شدند.  متریسانتی  50متر تا ارتفاع  سانتی  6و قطر    70های خاک به طول  ستون 

متری محلول یسانت  5در طول آزمایش بار آبی ثابت    گرم بر لیتر استفاده گردید.میلی  150عنوان آلاینده مصنوعی با غلظت  به

  های متفاوت صورت گرفت. بندیها در زمانستونزهاب  گیری از  های خاک برقرار بود و نمونهروی ستون  پیوستهصورت  آلاینده به

. این تغییرات شامل افزایش ها خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک را تحت تاثیر قرار دادکنندهاستفاده از اصلاح  نتایج نشان داد، 

آ موادکربن  شاهد    لی،  خاک  به  نسبت  ظاهری  چگالی  میزان  کاهش  همچنین  و  تخلخل  الکتریکی،  هدایت  تأثیر  .  بودآلی، 

های  ستون   انتشارپذیری نیترات در  ها بود.تر از سایر اصلاح کنندهبیش  هاروی خاک  بیوچار در سطح یک و دو درصد  کننده اصلاح 

زمان بیشترین    .بود  در خاک  انتشارپذیری نیتراتبر    هاکنندهاصلاحتأثیر  حاکی از    . نتایجمحاسبه گردید  CXTFITبا مدل  ک  خا

لوم   کمپوستورمیدرصد    1در سطح  تأخیر   لوم   کوکوپیتدرصد    2شنی و سطح  خاک  تیمار شاهد  خاک  با  مقایسه  رسی در 

  ست. شنی ارسی و لومانتشارپذیری در دو خاک لومسازی و برآورد شبیهدر  CXTFITمدل   گر تواناییبیاننتایج  مشاهده گردید. 

در  و  ،  0062/0،  1084/0ترتیب  بهدرصد    1  کمپوستورمی  خاک شاهد و  در   انتشارپذیری  و کمترین  بیشترینشنی  در خاک لوم

لوم کمترین  بیشترین  نیز  رسیخاک  در    و  کوکوپیتانتشارپذیری  و  شاهد    0516/0و    16213/0  ترتیببهدرصد    2  خاک 

درصد    2و    1سطوح  کمترین مقدار انتشارپذیری نسبت به خاک شاهد برای    در مجموع  دست آمد.هبمترمربع در ساعت  سانتی

 دست آمد. بهرسی کوکوپیت در خاک لومدرصد  2و  1سطوح شنی و در خاک لومکمپوست رمیو

 

 ، منحنی رخنهCXTFIT، مدل  انتشارپذیریآبشویی نیترات،  :  کلیدی  هایواژه

 

 

 

 

 
 نویسنده مسئول  (zareabyaneh@gmail.com) همدان ناسی¬یدانشگاه بوعل ،یو زهکش ی اریاستاد، گروه آب  1
 ( soheilapapi96@gmail.com) همدان نا سی¬یدانشگاه بوعل ،یو زهکش یاریارشد آب  یکارشناس یدانشجو 2
 ( a.azadifar20@yahoo.com) همدان نا سی¬یدانشگاه بوعل ،یو زهکش یاریآب  یدکتر یدانشجو 3

 

 

 

 



  رانای آب  و یاریآب یمهندس یپژوهش  یعلم هینشر 407

1402تابستان  . ویژه نامه . سیزدهم سال    
       

 

  

 

 
 

 مقدمه
های آب زیرزمینی یکی از منابع عمده تأمین آب  سفره

باشند. بررسی خصوصیات انتقال  کشاورزی می   آب  شرب و

خاک  نیتروژنیکودهای   آب  به  منابع  و  زیرسطحی  های 

پویایی  به   زیرزمینی خاکمحلول  دلیل  در  و   نیترات 

است.    یموضوع مهمکنندگان،  گذاری بر سلامت مصرفتأثیر

در   به    جلوگیریموفقیت  بستگی  خاک،  و  آب  آلودگی  از 

  نیتروژنی های  آلاینده  1بینی انتقالدرک رفتار و توانایی پیش

  دو با  زیرزمینی    هایآب   درها  آلاینده  حرکت  در محیط دارد.

و    2جایی جابه  مکانیسم  هیدرولیکی  گرادیان  از  ناشی 

مولکولی  صورت  به  3پراکندگی  و  د.  شومیانجام  مکانیکی 

به سه شکل   لاًها معموهای مربوط به انتقال آلایندهبررسی

زاده  )مصطفی گرددگاهی، عددی و تحلیلی انجام میآزمایش

و همکارانآزادی)  (. 1399،  .و همکاران نشان    (1392.،  فر 

های  با افزایش طول ستون   نیترات  انتشارپذیری  دادند مقادیر

  فرید   بریگهام،  مدل  سه  درشت و متوسط در  ایخاک ماسه

در ا  CXTFIT  و  کامبرنوس و  خاک  ستون   فزایش  های 

  کاهش داشت.   CXTFITو  ریز در دو مدل بریگهام  ایماسه

و    40،  20طول    هایی بهمقادیر انتشارپذیری در ستون  ها آن 

 06/3  تا  09/0بین    ،ریز  ای متر برای خاک ماسهسانتی  80

  یماسه  و  مترسانتی  6/1  تا   23/0متوسط    یماسه  متر،سانتی

گزارش  سانتی  18/2  تا  43/0  درشت بررسی    . نمودندمتر 

سولفونامید با ردیاب بروماید  نوع  پتانسیل جذب و انتقال سه  

نشان    CXTFITمدل    بادر دو ستون خاک دست نخورده  

داد الگوی حرکت سولفونامیدها شبیه ردیاب بروماید است  

های  جدی برای آبی  و تحرک بالای سولفونامیدها تهدید

بینی جریان  در پیش  CXTFIT. رفتار مدل  زیرزمینی است

غلظت   اوج  به  رسیدن  زمان  در  منحنی  در  سولفونامیدها 

  تر آبشویی کمتر بود معقولانه و در مراحل پیشرفته   4رخنه 

(Srinivasan & Sarmah., 2014.)  (و  قائمی زاده 

فواصل انتقال بر میزان انتشارپذیری تأثیر  (  1393.،  همکاران

ردیاب   بافت  NaClماده  از خاکدر  متفاوتی  را در  های  ها 

فریدمدل بریگهام،  و  - های  مطالعه    CXTFITکامبرنوس 

 
1 Transport 
2 Advection 
3 Dispersion 
4 Breakthrough curve 

نمودند. نتایج آنان نشان داد با افزایش فاصله انتقال در هر  

یابد. نتایج مدل  بافت خاک، مقدار انتشارپذیری افزایش می

ن در  مدل مونهبریگهام  و  کم  طول  با  در    CXTFIT  های 

زیاد  نمونه  طول  با  کامبرنوس  های  فرید  مدل  نتایج  از 

ممطلوب و  با   (Ouyang et al., 2013)  بود.تر  ناسبتر 

درصد وزنی بیوچار کودی   2و    0اثر کاربرد دو سطح  العه  مط

روز نشان    90مدت  سیلتی، بهشنی و رسیدر دو خاک لوم

ها و بهبود بهتر  خاکدانه  به  بیوچار با شکل دادن دادند که  

شنی، سبب افزایش رطوبت اشباع خاک  ساختمان خاک لوم

آب در هر دو خاک   تغییر در وضعیت منحنی مشخصه  و 

اثر چهار سطح صفر، یک،   (Zhang et al., 2017)د.  گردمی

دو و پنج درصد و دو سطح صفر و پنج درصد بیوچار گیاه  

ترتیب در ستونی از یترات و آمونیوم را به نی بر نگهداشت ن

روزه مطالعه   60خاک دارای گیاه و بدون گیاه در یک دوره 

کاهش   بر  بیوچار،  مقدار  افزایش  داد  نشان  نتایج  نمودند. 

م و کاشت  وآبشویی نیترات و عدم تغییر در آبشویی آمونی

 گیاه در کاهش آبشویی نیترات و آمونیوم موثر بوده است.

(Tarnate et al., 2014  )در نمونه    املاح  رفتار انتقال

پوشش  خاک تحت  که  فیلیپین  زراعی  منطقه  دو  های 

  6محورسیستم کشاورزی شخمو  (  CA)   5حفاظتیکشاورزی  

(PB  )  .دادند قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد  را  این  بودند  در 

هایی  یج تزریق جریانی از آلاینده در سطح ستون امطالعه نت

مدل   با  منطقه  دو  هر  از  شده  تهیه  خاک    CXTFITاز 

گردید. داد    ارزیابی  نشان  فاکتور   7انتشارپذیرینتایج  و 

  5/17ترتیب  به  محورشخمخاک  های  ستون در    8تأخیر

 برابر  (، 0C)  غلظتاوج    زمان  بیشترین  ،26/1و  متر  سانتی

بود.    ثانیه  44رسیدن به اوج غلظت    زمان  ترینکوتاه  و  67/0

 مقدار  وجود  باحفاظتی  منطقه  های خاک  در ستون   در مقابل

(، 54/6خیر بیشتر )فاکتور تأ متر( و  سانتی  3/27)  پراکندگی

.  دست آمدبه  44/0معادل  دقیقه    7  از  پس  (،0Cاوج غلظت )

دلیل   تفاوت  آنان    در   خاک  آلی  کربن  بالای  میزانرا  این 

کردندحفاظتی  کشاورزی   که   عنوان  نمودند  گزارش  و 

کشاورزی   هایخاک  در  آلی   کربن   درصدی  30  افزایش

5 Conservation agriculture 
6 Plow-based 
7 Dispersivity 
8 Retardation factor 
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کاهش   موجب  و    6/9حفاظتی  غلظت  حداکثر  درصدی 

 . استزمان رسیدن به حداکثر غلظت  یدرصد 1/3افزایش 

(Pietrzak et al., 2019)   پذیری ردیاب کلراید  تحرک

 ایماسه  و   ، سیلتیریز  ایخاک ماسهستون  تزریقی به سه  

مدل    ایدانه با  نمودند.    CXTFITرا  آنان  مطالعه  نظر  از 

ستونیآزمایش  که  است  ارزان  و  ساده  نسبتاً  روشی  ،های 

فراهم    سازیمدل  برای   راهای مختلف  بررسی حالت   امکان

نشان رخنه    هایآزمایشگاهی منحنینتایج ارزیابی  کند.  می

متر مربع  سانتی  55/0بیشترین مقدار انتشارپذیری برابر  داد  

در  در انتشارپذیری    سیلتیخاک    دقیقه  مقدار  کمترین  و 

ای در خاک ماسه  متر مربع در دقیقهسانتی  059/0میزان  به

انتشارپذیری در خاک  همین ترتیب  ریز دانه مشاهده شد. به

و ضریب  متر مربع در دقیقه  سانتی  092/0ای  دانه  ایماسه

( مدل  2Rتعیین  با  برآوردی  رخنه  منحنی   )CXTFIT    و

 دست آمد.  به  99/0گیری شده در هر سه خاک  اندازه

طباطبایی  یاحمد) و  شبیه  (1400.،  مقدم  سازی با 

لیتر    بر  گرممیلی  1300  و   113  ،110  غلظت  سهانتقال  

نرمتری  دو  با  و    HYDRUS-1Dافزار  کلرواتیلن 

STANMOD  انتشار –و دو مدل انتقال آلودگی جابجایی

  خاک   بافت  روی  (MIM)  2ساکن –و روان  (CDE)  1املاح

مدل  شنی دادند  نشان  همبستگی    MIMلومی  ضریب 

  دارد.   CDEبالاتری در برازش منحنی رخنه نسبت به مدل  

همبستگی ضریب  میزان  غلظت    (، r)  بیشترین    1300در 

برابر   MIMمدل    ازگرم بر لیتر با حل معکوس تحلیلی  میلی

در دو  تخمین ضریب انتشار    یو کمترین میزان خطا  97/0

 .حاصل شددرصد    5/3صفر و    ترتیببه  MIMو    CDEمدل  

مدل   مزیت  برنامه  CXTFITآنان  زیر  های  از 

STANMOD  گزارش های ورودی کمتر این مدل  را داده

 کردند. 

و   شیمیایی  کودهای  از  استفاده  گسترش  به  توجه  با 

های کشاورزی، هدف از  در زمین  نیتروژنیویژه کودهای  به

حاضر،   در  -جابجایی  معادلهارزیابی  پژوهش  انتشار 

با سطوح متفاوتی از سه نوع اصلاح   خاکدو  هایی از  ستون 

یون نیترات  های رخنه  همین منظور منحنیبهاست.    کننده

 حالت در  های مختلف زمان در،  های خاک خروجی از ستون 

 
1 Convection Dispersion Equation 

صحتاندازه  فیزیکی تعادلی شد.  با    سنجیگیری  نتایج 

سازی شده در محیط مدل  شبیه   رخنه  هایبرازش منحنی

CXTFIT  رخنه  منحنی  با داده  حاصلهای  های  از 

  .گرفت  قرارهای خطاسنجی مورد ارزیابی  گیری با آمارهاندازه

  انتشار  ضریب ازمقادیر انتشارپذیری یون نیترات  چنین  هم

مدل    آمده  دستبه  هیدرودینامیکی  برای   CXTFITاز 

حالات مختلف طراحی شده در آزمایشگاه محاسبه و ارزیابی  

 گردید. 

 

 هامواد و روش 
مستقل در دو    رایب آزمایش  نیترات دو  انتقال  بررسی 

لوم لومخاک  و  کنندهشنی  اصلاح  با  تیمار شده  های  رسی 

کمپوست در سه سطح  کوکوپیت، بیوچار کوکوپیت و ورمی

صفر، یک و دو درصد وزنی در قالب طرح کاملا تصادفی با  

تکرار   اشباع  سه  شرایط  شد.تحت  مرکز  خاک  انجام  از  ها 

  ها آزمایش  زی استان همدان تهیه گردیدند. تحقیقات کشاور

غلظت نسبی آلاینده    (BTCاساس ترسیم منحنی رخنه )  بر

از محلول نمک خالص نیترات پتاسیم با  بود.  در مقابل زمان  

  150مصنوعی با غلظت    عنوان آلایندهحل مناسب بهقابلیت  

 ,.Schick et al, 2010)   گرم بر لیتر استفاده گردید میلی

Wang, 2007., Mishra & Patel, 2010., Xing et al, 

2011 .) 
درشبیه برای   نیترات  انتقال  لوله  سازی  از  های  خاک 

  50ارتفاع    که تا   ،مترسانتی  6قطر    و   70به طول  اتیلن  پلی

بودند، ی  مترسانتی شده  پر  خاک  برای   شد.   استفاده  از 

آماده از  قبل  ترجیحی  جریان  بروز  از  سازی  جلوگیری 

داخلی ستون  دیواره  محققین،  توصیه  مطابق  خاک،  های 

شدستون  اندود  گریس  با  هفشجانی.،    ها    . (1395)دیوبند 

  شن   یک لایه  ها انتهای ستون   به   برای تسهیل در زهکشی، 

آلومینیومی    و بست  توری  ،پارچهبا  و  اضافه  متری  سانتی  5

هر ستون   دریکسان،  منظور داشتن تراکم    به  . پوشش یافت

تعدادی ضربه آرام به بدنه    ،متر خاک سانتی  15ازای هر  به  

ستون   درون  خاک  برای  و  شد.  بین  حفظ  وارد  تجانس 

و این  ح هر لایه ایجاد  طهایی روی سهای متراکم، خراش لایه

لایه   شرایط اشتراک  محل  یافت.  ها  در  این  ادامه  از  پس 

2 Mobile-Immobile Model 
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روزه    20روز در سه بازه    60مدت  به  های خاکمرحله ستون 

ستون  درون  گرفتن  قرار  مقطر  با  آب  از  صورت  بههایی 

ستون هم خاک  سطح  با  تناها،  سطح  و   تر،ب  وبه  خشک 

های  ستون با ثابت نمودن  پس از این مرحله،  اشباع شدند.  

 ،متری سطح زمینسانتی 30فاصله  ای به  خاک بر روی پایه

محلول آلاینده از مخزنی در بالای    جریان  نسبت به برقراری

اقدام  ها  ستون   به سطح  چکانقطرهسیستم  کمک  ها بهستون 

هر ستون،  سطح خاک  طول مدت آزمایش بر روی  در    گردید. 

برقرار بود  ثابت   صورتمتر محلول بهسانتی 5ارتفاع همواره 

نم ستون نه وو  از  انتهای  گیری  از  سیال  خروج  از  بعد  ها 

زمانها  ستون  متفاوت  بندیدر  گرفتهای  از .  صورت  پس 

  ها، اقدام به آبشویی برابری غلظت خروجی و ورودی به ستون 

نمونهستون   کامل  انجام  شد.  مقطر  آب  با  تا  گیریها  ها 

به غلظت صفر در خروجی ستون  ادامه  هارسیدن  ی خاک 

ها  برای جلوگیری از تبدیل نیترات به آمونیوم، نمونه  یافت. 

زیر   دمای  دارای  یخچال  به  سانتی  4بلافاصله  گراد درجه 

  1اسپکتروفتومتر با دستگاه هانمونه  منتقل و در انتها، غلظت

فاضلاب   و  آب  شرکت  دستورالعمل  مطابق  یونیکو  مدل 

)مرادزاده گیریاندازه میزان   (.1389،  .شد  بررسی  جهت 

ازای ترات، منحنی رخنه محلول خروجی به انتشارپذیری نی

نمونه  ترسیم  زمان  آنگردیگیری  بر  علاوه  پایان    د.  در 

برش    آزمایشات خاکستونبا  کوچک  های  قطعات   ،تربه 

و  هدایت الکتریکی، جرم مخصوص حقیقی    ،اسیدیتهمقادیر  

خاک  ظاهری آلی  ماده  و  آلی  کربن  تخلخل،    ها ستون، 

یک ستون خاک و اتصالات آن به صورت   گیری شد. اندازه

 ( نشان داده شده است. 1شماتیک در شکل )

 
 

 
1 Spectrophotometer 

 
 های خاک مورد استفاده شماتیک ستون (:1)شکل

 

و   خاک  در  نیترات  ماندگاری  وضعیت  بررسی  برای 

نیترات خروجی،  تأخیر   انتشارپذیریدر  نیترات در   مقادیر 

جابهمعکوس  با حل    تیمار شده   هایستون  – جاییمعادله 

( کامپیوتری    در  (CDEانتشار  تحلیلی   CXTFITمدل 

م اطلاعات  بهبراساس  رخنه  آنحنی  کد  د.  مدست  در 

CXTFIT  از زیر مدل از   باشدمی  STANMODهای  که 

جابه پارامترهای  –جاییمعادله  که  شده  استفاده  انتشار 

-های منحنی رخنه بهورودی آن برای حل معکوس از داده

می معادله  دست  معکوس  حل  از  –جاییجابهآید.  انتشار  

سازی تابع هدف که شامل اختلاف میانگین  طریق کوچک

ای و تخمین زده شده است،  مربعات بین اطلاعات مشاهده

می الگوریتمانجام  پارامترهای  گیرد.  که  املاح  انتقال  های 

-تواند شامل می همرفت، انتشار، پخشیدگی و جذب را می

 

 مخزن آلاینده

 

 مخزن آب

 سرریز

 خاک
متر(سانتی 50)  

بار آبی ثابت           
متر(سانتی 5)  

شن درشت       
 (مترسانتی 5)

 

 متر(سانتی 6)

متر(                          سانتی

 خروجی
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 Torideاند )هگنجانده شد    CXTFITشود، همگی در کد  

et al., 1995 .) 

بعدی   یک  شده  شکل  جابه ساده  انتشار  –جاییمعادله 

با شرایط برای آلاینده اشباع  پایدار در محیط  های محلول 

است    1صورت رابطه  بهقائم  در امتداد محور  جریان ماندگار  

آن تحلیلی  شکل  که با لحاظ شرایط اولیه و شرایط مرزی،  

 . (1386پور و همکاران.،  معروف)   باشدمی  2صورت معادله  به

( ) ( )2

z 2

C z.t C z.t
D

t c

 
=

 
                       )1(  

( ) 0 z

z

C z.t C z V t
erfc

t 2 2 D t

  −
=  

   

                   )2(  

ضریب    zD(،  ML-3غلظت آلاینده )  C(z,t)  ها که در آن

(،  T2L-1انتشارپذیری طولی در امتداد قائم ستون آزمایش )

zV  متوسط سر ( 1عت آب منفذی-LT  ،)z    مختصات مکان

(Lو ) t ( مختصات زمانT ) .است 

خاک  غلظت به آزمایش  ز  ا قبل نیترات  توجه  با 

طی  ها  ستون متناوب  سازی  اشباع مقطر  آب  ، روز  60با 

شرط  در نظر گرفته شد.  ،  [C(z,0)=0]  عنوان شرط اولیهبه

براساس ثابت بودن غلظت نیترات در   1شدت جریان املاح

  ، [C(0,t)=C0]  آب ورودی به مرز بالایی و مستقل از زمان

های  و مرز  ،]t,∞(C[0=(  در مرز تحتانی  2شرط گرادیان صفر

  CXTFITمدل  عنوان شرایط مرزی به  بهجانبی نفوذناپذیر  

 . (1394، .نژادیانیمهدیو  جعفری کلکان )شد اعمال 

در   انتشار  ضریب  پارامتر  ، هاآزمایش  پایان  از  پس

معکوس،  به   مختلف  تیمارهای حل  مدل  روش  توسط 

CXTFIT    گیری شده  مقادیر غلظت نیترات اندازه براساس

براساس  معادله انتشارپذیری در این حالت  شد.  زده تخمین

  سازی تابع هدف با هدف کمینه  اولیهشرایط  شرایط مرزی و  

مدل  در  (  SSQ)  3ها ماندهباقی  مربعات  مجموع(  3)رابطه  

CXTFIT   دگردیحل . 

( )
n

2

t tc

i 1

Min SSQ O O
=

= −                         )3(  

غلظت    tcOگیری شده،  غلظت نیترات اندازه  tOآن    در  که

گیری شده در  های اندازهتعداد غلظت  nنیترات محاسباتی،  

آزمایش است. تیمار  ارزیابی دقت مدل  چنین  هم  هر  برای 

CXTFIT    های  در برازش داده   های آماریشاخصاز برخی

های مشاهداتی منحنی رخنه استفاده شد  برآوردی بر داده

از  1392،  .)مرادزاده یکی  مدل    ، هاشاخص(.  برازش 

های  ، دادهXبا عرض از مبداء صفر )  Y=aXرگرسیونی خطی  

های برآوردی( بر داده  Yشیب خط برازشی و    aمشاهداتی،  

ضریب تعیین محاسبه  برآوردی و  -های مشاهداتی جفت داده

(2R)  پارامترباشدمی  .  a  خط    دهندهنشان انحراف  میزان 

درجه، است. مقادیر کمتر از یک    45برازشی از نیمساز خط  

a  یک    زبینی کمتر از مقدار واقعی و مقادیر بزرگتر اپیشa 

واقعی  پیش مقدار  از  بیشتر  دیگر  .باشدمیبینی    ، شاخص 

پیش  خطای  متوسط  )درصد  مدل  برازش  reبینی  در  بر ( 

منحنی رخنه است که  برآوردی  -های مشاهداتی جفت داده

 محاسبه شد. 4 از رابطه

( )1 100re a= − 
(4)                                        

نمودن  انتها  در   مشخص  اصلاح  داری  معنی  اثربرای 

  آبشویی نیترات، مقایسه میانگین بر میزان  های خاککننده

ای دانکن در سطح احتمال روش آزمون چند دامنه ها بهداده

 انجام گردید.  SASافزار در نرمیک درصد 

 

 نتایج و بحث 
  کننده اصلاحنتایج تجزیه واریانس اثر نوع    1در جدول  

های  خاکرسی بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک لوم

در مقایسه با تیمار خاک شاهد  ها  اصلاح کنندهتیمار شده با  

 آورده شده است.  

 
 

 

 

 

 

 
1 Concentration flux BC 
2 Zero gradient 

3 Sum of squares 
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 رسیبر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک لوم کنندهاصلاحنتایج تجزیه واریانس اثر نوع  (:1)جدول 
رسی میانگین مربعات خاک لوم درجه آزادی  منبع تغییرات  

 هدایت الکتریکی  چگالی ظاهری  کربن آلی  مواد آلی  تخلخل 

های خاک  کنندهاصلاح

رسی لوم  
6 ** 86/68  ** 018/0  ** 054/0  ** 026/0  ** 044/0  

14/2 14 خطای آزمایشی   000005/0  0005/0  0005/0  0004/0  

96/2 _ ضریب تغییر )درصد(   29/0  54/3  66/1  96/0  

شنی میانگین مربعات خاک لوم   درجه آزادی  منبع تغییرات  

 هدایت الکتریکی  چگالی ظاهری  کربن آلی  مواد آلی  تخلخل 

خاک   کنندهاصلاح  

شنی لوم  
6 ** 71/39  ** 029/0  ** 051/0  ** 025/0  ** 169/0  

00/1 14 خطای آزمایشی   000005/0  0004/0  0006/0  0004/0  

24/2 _ ضریب تغییر )درصد(   26/0  75/2  78/1  88/0  

 باشد. درصد می  1دار بودن در سطح  دهنده معنینشان  **

جدول   اثر    1در  واریانس  تجزیه  کاربرد  نتایج 

ی مختلف روی برخی خصوصیات فیزیکی و  هاکنندهاصلاح 

نشان  نتایج    است.  نمایش داده شده  رسیشیمیایی خاک لوم

اصلاح  دهد یم اثر  چگالی  بر    ها کنندهکه  خاک،  تخلخل 

در سطح آماری  های مذکور  ظاهری، هدایت الکتریکی خاک

معنی  یک مدرصد  کهباشدیدار  معنی  بدین  خصوصیات   . 

 شدت بهشنی  رسی و لومی لومهاخاکفیزیکی و شیمیایی  

از   استفاده  تأثیر  گرفتند.    کنندهاصلاح تحت   اثرقرار 

  رسیمواد آلی و کربن آلی در خاک لومکننده بر میزان  اصلاح 

گر اثرات گردید، که بیان  داریمعن  در سطح آماری یک درصد

این  هاکنندهاصلاح  شیمیایی  ترکیبات  روی  مختلف  ی 

منتایج همچنین    . باشدیم   ها خاک اثر    دهد ینشان  نوع  که 

بر  اصلاح  چگالی  کننده  خاک،  کربن  و  آلی  مواد  تخلخل، 

الکتریکی   هدایت  سطحظاهری،  درصد    در  یک  آماری 

از   دهندهنشاناین    .باشدیم  داریمعن اثرات مثبت استفاده 

و هاکنندهاصلاح  فیزیکی  خصوصیات  روی  مختلف  ی 

لوم نوع    د. باشیمشنی  شیمیایی خاک  اثر  میانگین  مقادیر 

فیزیکی  کننده اصلاح  خصوصیات  در    بر  خاک  شیمیایی  و 

نشان داده شده است.  2جدول 

 شیمیایی خاک  و یبر خصوصیات فیزیک کنندهاصلاحمقادیر میانگین اثر نوع  (:2) جدول 

  

 0/678g 0/49e 1/53a 1/96g 40e ٪0 شنی شاهد لوم   

 0/954b 0/79b 1/33d 2/57b 48b ٪1  خاک + بیوچار  

  0/976a 0/86a 1/28e 2/66a 50a ٪2  

کننده اصلاحنوع   

 

 تیمار

 

کربن آلی   مواد آلی )%(  تخلخل )%( 

 )%( 

 چگالی ظاهری  

 

ds/m( هدایت الکتریکی    (  

رسی لوم شاهد   ٪0  43e 0/624g 0/41e 1/43a 2/02f 

1٪ خاک + بیوچار   54ab 0/842b 0/75b 1/22d 2/29b 

 ٪2  56a 0/867a 0/81a 1/17e 2/38a 

کمپوست خاک + ورمی  ٪1  45de 0/791d 0/65c 1/38b 2/09e 

 ٪2  47cd 0/806c 0/73b 1/25d 2/15d 

1٪ خاک + کوکوپیت   49c 0/763f 0/56d 1/33c 2/18cd 

٪2  52b 0/785e 0/63c 1/25d 2/21c 
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 0/915d 0/68c 1/51a 2/41d 41e ٪1 کمپوست خاک + ورمی   

  0/932c 0/77b 1/45b 2/53c 43d ٪2  

 0/883f 0/57d 1/40c 2/23f 45c ٪1  خاک + کوکوپیت  
 0/893e 0/65c 1/38c 2/35e 46c ٪2  

باشد. درصد می  5دار در سطح  دهنده عدم اختلاف معنیمشابه در هر ستون نشان حروف  

آلی  کربندرصد تخلخل، موادآلی و  مقادیر    2در جدول  

 رسیلومخاک  در  خاک، چگالی ظاهری، هدایت الکتریکی و  

استفاده از هر    که  داد نتایج نشان  است.    شده   ارائه  شنیو لوم

و رسی خاک لوم سبب افزایش تخلخل کنندهاصلاح سه نوع 

درصد    2و    1و این افزایش با کاربرد بیوچار    گردد میشنی  لوم

بود.   مشهود  خاکبیشتر  تخلخل  کاربرد    افزایش  اثر  در 

)دیوبند    باشد بیوچار ناشی از ساختار متخلخل داخلی آن می 

 نظر  ازدرصد  1کاربرد ورمی کمپوست . (1395، .هفشجانی

تفاوت   نداد. داریمعنآماری  نشان  شاهد  خاک  نمونه  با     ی 

ی مختلف سبب بهبود مقادیر مواد هاکنندهاصلاح استفاده از  

این مقادیر    کهای  گونه  بهشد    رسیلومآلی و کربن آلی خاک  

اما بیشترین   .افزایش نشان داد  کنندهاصلاح در هر سه نوع  

آلی   کربن  و  آلی  ماده  تیمارمقدار  به   2بیوچار    در  درصد 

مقایسه    آمد.  دستبه   81/0درصد و    867/0ترتیب به میزان  

آلی    پارامترهای  رایب  هانیانگیم کربن  و  آلی  مواد  درصد 

سبب افزایش   ها کنندهاصلاحشنی نیز نشان داد که  خاک لوم

درصد به    2که این افزایش در بیوچار    شودیم   ها آنمقادیر  

و    976/0ترتیب   آلی  مواد  برای  برای   86/0درصد  درصد 

بود،   بیشترین مقدار  آلی و  بیوچار    آن  از  پس کربن    1نیز 

اثربیشدرصد   آلی    ترین  کربن  و  آلی  مواد  میزان  روی  را 

های سایر محققین نشان داده  نتایج تحقیقخاک گذاشت.  

پایدار است و رسوب است که بیوچار یک نوع   کربن کاملاً 

 Kameyama)  استکربن اولین اثر افزودن بیوچار به خاک  

et al., 2012.)    در اثر افزودن بیوچار به خاک، بخشی از کربن

آلی موجود در آن به ذخایر کربن در خاک پیوسته و باعث  

می خاک  آلی  ماده  کربن  افزایش  از  دیگر  بخشی  گردد. 

می اکسید  خاک  به  افزودن  از  پس  این  بیوچار،  و  شود 

های عاملی با بار منفی  اکسیداسیون منجر به تشکیل گروه

-به طوری که این گروه   (.Lawrinenko., 2014)گردد  می

در خاک میه غذایی  عناصر  نگهداشت  موجب  به  ا،  شوند. 

بیوچار،  توسط  خاک  کیفیت  بهبود  و  کربن  ترسیب  دلیل 

مواد  تحقیق  با  کربن  از  غنی  ماده  این  روی  بر  زیادی  های 

است   تولید مختلف صورت گرفته  و شرایط  اولیه گوناگون 

(Zhang and Sun., 2014  ؛Abel et al., 2013.)   نتایج

به   بیوچار  افزودن  داد که  نشان  نیز  تحقیق سایر محققین 

است   گردیده  خاک  آلی  کربن  افزایش  باعث  خاک 
(Devereux et al., 2012  ؛Chen et al.,2010 .) 

   کمترین میزان ماده آلی و کربن آلی نیز در شاهد بود.

  کننده اصلاحظاهری خاک با به کار بردن  جرم مخصوص  

به ر تیمار شاهد  مقدار د. بیشترین و کمترین  یافتکاهش  

به    درصد  2مکعب و بیوچار    متریسانتگرم بر    43/1میزان

استفاده    آمد.  به دستمکعب    متریسانتگرم بر    17/1  میزان

لوم  ها کنندهاصلاح از   خاک  کاهش  شنیدر  جرم    سبب 

 2بیوچار    کمترین مقدار در تیمار  .گردیدظاهری  مخصوص  

کاهش    مشاهده شد.مکعب    متریسانتگرم بر    28/1درصد با  

با   به دو دلیل مخلوط شدن خاک  جرم مخصوص ظاهری 

تر و تأثیر افزایش ماده آلی خاک  ای با جرم مخصوص کم ماده

بیوچار   کاربرد  اثر  بهبود  افتداتفاق میدر  باعث  آلی  ماده   .

شکل خاک،  خاکدانهساختمان  آنگیری  پایداری  و  ها ها 

گردد و از این طریق جرم مخصوص ظاهری خاک کاهش  می

عامل    ،(Abel et al., 2013)یابد.  می که  کردند  گزارش 

ظاه  مخصوص  جرم  کاهش  مصرف اصلی  اثر  در  خاک  ری 

ها و افزایش منافذ خاک است.  گیری خاکدانهبیوچار، شکل

(Devereux et al., 2012) نیز براساس نتایج تحقیق خود ،

بیان کردند که افزایش منافذ خاک در اثر مواد آلی موجود 

خاک   ظاهری  مخصوص  جرم  کاهش  باعث  بیوچار،  در 

همکاران  .گردید و  هسو  تحقیق   Hseu et 2014)  نتایج 

al.,)  در اثر  خاک  جرم مخصوص ظاهری    نیز نشان داد که

یافت کاهش  بیوچار  بینکاربرد  ورمی    تیمار  .  و  شاهد 

 شد. نمشاهده  داریتفاوت معنی درصد نیز 1کمپوست 

  روی مقدار هدایت الکتریکی   ها کنندهاصلاحاثرات مثبت  

به طوری  نشان داده شده است.    2رسی در جدول  خاک لوم

آن مقدار  بیوچار    که  وزنی  درصد  دو  هر  به   شدهاضافهدر 
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صد میزان در  1خاک نسبت به شاهد افزایش یافت. بیوچار  

لوم الکتریکی خاک  را  هدایت  بیوچار    12رسی  و    2درصد 

قادیر  ت میانگین برای ممقایسا  درصد افزایش داد.  15درصد  

لوم در خاک  الکتریکی  نوع  هدایت  که  داد  نشان  نیز  شنی 

روی بالا بردن میزان هدایت الکتریکی در این   کنندهاصلاح 

بیوچار   است.  مؤثر  خاک  سایر  درصد    2نوع  به  نسبت 

میزان  هاکنندهاصلاح  د  گذاریتأثیر  بالاترین  افزایش را  ر 

در منابع    نشان داد.  خودشنی از  هدایت الکتریکی خاک لوم

ها  کنندهمختلف افزایش شوری ناشی از اضافه نمودن اصلاح 

واسطه داشتن املاح کلسیم،  گزارش شده است که بیشتر به 

ها  فسفر، سدیم و دیگر املاح موجود در ترکیب اصلاح کننده

کمتر    .( Chintala et al., 2013)است   عوارض  از طرفی 

های آلی  از اصلاح کنندهمحیط زیستی و سهولت استفاده  

روش سایر  با  مقایسه  سبب در  نیترات  کننده  تثبیت  های 

اقتصادی بودن این روش است. ضمن آن که افزایش شوری  

تواند موجب  ها میخاک در صورت استفاده از اصلاح کننده

در   خاک  به  افزودنی  مغذی  مواد  بهتر  مدیریت  یا  کاهش 

شود. خاک  شیمیایی  آنالیز   ,.Kumar et al)  صورت 

نیز در تحقیق خود به این نتیجه دست یافتند که    (،2013

افزودن بیوچار به خاک باعث افزایش هدایت الکتریکی آن 

   گردید. 

مختلف ترتیب  به  2و    1شکل   تیمارهای  رخنه  منحنی 

 نشان داده شده است.رسی شنی و لومخاک لومآزمایشی 

 
و بیوچارکوکوپیت   ، کوکوپیتکمپوستتیمار شده با ورمی شنیهای رخنه خاک لوممنحنی (:1)شکل 

 
 ، کوکوپیت و بیوچارکوکوپیت کمپوست تیمار شده با ورمی رسیلومهای رخنه خاک منحنی (:2) شکل
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آزمایش    هایمنحنی   نمودار مورد  تیمارهای  در  رخنه 

بودن  بیان  2و    1شکل   کامل  رخنهگر  تما  منحنی  ی  مدر 

 1کل  از ش  .است  کامل بودن زمان آزمایشتبع  تیمارها و به

رخنه  شود که  مشاهده می  2و   تیمار شاهد )صفر منحنی 

به   دارای چولگی  رسیشنی و لوم در هر دو خاک لومدرصد(  

چپ   نشانسمت  که  کمترمدت  دهنده  است  در    زمان 

نیترات  مشاهده   به ها  ستون خروجی  در  غلظت  نسبت 

توان بدین ترتیب می  .باشدمیتیمارهای حاوی اصلاح کننده  

ها در خاک سبب نگهداشت بیشتر کنندهاظهار داشت اصلاح

علت  نیترات و کاهش نیترات خروجی از خاک شده است.  

  باعث   که  باشد میها  کنندهاصلاحاین امر سطح ویژه بالای  

ظرفیت   و  نگهداشت  بهبود  خاک  نیترات  آب    دشونمیدر 

(Borchard et al., 2019همکاران  ؛ و    (.1394،  .قربانی 

می آلی  مواد  خاک،  افزایش  ساختمان  بهبود  باعث  تواند 

خاکدانه پایداری  و  معنیافزایش  کاهش  تبع  به  و  دار  ها 

و   )کوهی  گردد  شاهد  خاک  به  نسبت  نیترات  آبشویی 

همکاران1398،  .همکاران و  خدارحمی  ؛  1398،  .؛ 

Borchard et al., 2019.)  توان انتظار  به همین دلیل می

ا مقادیر  در  و تغییر  رخنه  منحنی  جابجایی  نتشارپذیری، 

از دیگر نتایج شکل    میزان آبشویی نیترات خاک را نیز داشت.

  شنیخاک لومتیمارهای  کمتر بودن زمان رخنه در    2و    1

که زمان طوری رسی است. بهخاک لوم  تیمارهای  نسبت به

  288در مدت  شنی  کامل شدن رخنه در تیمارهای خاک لوم

تا    24  ازساعت   درصد  ساعت    360ساعت  صفر  تیمار  در 

ساعت    1728ساعت تا    96ساعت از    1632و طی  )شاهد(  

تیمار   درصدورمیدر  دو  کامل    . (1)شکل    است  کمپوست 

  324طی نیز  رسیدر تیمارهای خاک لومشدن زمان رخنه 

ساعت در تیمار صفر درصد    360ساعت تا    24ساعت در بازه  

  2280ت تا ساع  120 ساعت طی 2160در مدت  )شاهد( و

. با  (2  )شکل  باشدمیدر تیمار کوکوپیت دو درصد  ساعت  

ب میانگین  توان اظهار داشت که  می  1نتایج جدول    هتوجه 

لوم خاک  شاهد  43از    رسیتخلخل  تیمار  در  تا    درصد 

از    بیش  ،تیمارهای وابسته به آن  درصد در   5/50میانگین  

م لومتنتخلخل  خاک  در  تیمار   40 ازشنی  اظر  در  درصد 

لذا   تیمارهای وابسته است.درصد در    5/45شاهد تا میانگین  

بیشتر به نقش  می تخلخل نسبت  مواد آلی و  توان علت را 

 دلیل تخلخل بالا و سطح ویژههای آلی بهکنندهاصلاحداد.  

زه میزان  کاهش  در  مؤثرتری  نقش  و  بیشتر  خروجی  آب 

دارند.   از خاک  نیتروژن  بیآبشویی  کاهش  شتر  تخلخل  در 

خاک  جریان نیترات  کمتر  آبشویی  و  ترجیحی  موثر  های 

 خوانی دارد. هم ( Zhao et al., 2021) باکه است 

د رخنه  منحنی  نمودارهای  از  حاصل  خاک  نتایج  ر 

اصلاحلوم که  داد  نشان  زمان  کنندهشنی  افزایش  باعث  ها 

رایی استفاده از کودهای  نگهداشت نیترات خاک، افزایش کا

نشان    1های رخنه در شکل  مقایسه منحنی  .شد  نیتروژنی

 شنیلوم  های خاکهای رخنه در ستون دهد که منحنیمی

حاوی منحنینسبت  کمپوست  ورمی  حاوی رخنه  های 

رخنه حاوی کوکوپیتمنحنی  و   ،کوکوپیت به    های  نسبت 

جایی بیشتری به سمت  های رخنه حاوی بیوچار جابهمنحنی

به که  دارند  در مراست  نیترات  انتقال  کمتر  سرعت  عنای 

توان نتیجه می  2با توجه به شکل    های خاک است. ستون 

لوم  خاک  در  که  منحنیگرفت  حاوی رسی  رخنه  های 

کمپوست و این دو منحنی  ورمی  کوکوپیت نسبت به منحنی

های بیوچار جابه جایی بیشتری به سمت  نسبت به منحنی

می نشان  که  دارند  خاک  راست  در  کوکوپیت  دهد  حاوی 

کمپوست و سرعت انتقال الاینده کمتر از خاک حاوی ورمی

مقدار مواد آلی و کربن  فزونی    با توجه به  باشد.  بیوچار می

در تیمارهای حاوی  و کمتر بودن زمان رخنه  (  1)جدول  آلی  

)شکل   توکوپیکمپوست و کدو تیمار ورمینسبت به  بیوچار  

  فرج  و  خلل  متفاوتاثر    به   بیشتر  را  علت  توان، می(2و    1

کلی تخلخل و شرایط مواد  تأثیر    با   مقایسه  در  درشت  و  ریز

نسبت ابیانهد  آلی  زارع  و  )باقری   چنینهم  .( 1396،  .اد 

منحنیچول راست  گی  به  رخنه  ، 2و    1شکل    درهای 

کارآمدینشان آبشویی  ها  کنندهاصلاح  دهنده  کاهش  در 

های  مسیر منحنی   های جزیی درالبته تفاوت .  استنیترات  

می  رخنه بیوچار  حاوی  تیمارهای  ایجاد  در  دلیل  به  تواند 

  درصد بیوچار باشد.   2خلخل و فرج درشت بیشتر در تیمار  

  شنیلوم  بافت   در  چپ  سمت  به  چولگی   که  رسدمی  نظر  به

  بافت   بودن  سبک  و   کننده  اصلاح  اثر  کنش برهم  از  ناشی 

  از  ناشی  تواند می  تردرشت   فرج  و   خلل  فراوانی .  باشد  خاک

 2)  بیشتر  بیوچار  ترکیب  در   خاک  بافت  بیشتر  شدن  ترسبک 

  در.  است  شده  جریان  بیشتر  عبور  سبب  که  باشد (  درصد
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( 1401  .،همکاران  و  اصولی)  مقاله  به  توانمی  نتایج  این  تایید

  تبعبه  و  فرج  و  خلل  فراوانی  افزایش  که  داشت  اشاره  نیز

  درصد  2  حاوی  شنی  لوم  تیمار   در  را  آب  نفوذ  سرعت  افزایش

 .است نموده گزارش شاهد  خاک تیمار به نسبت بیوچار

زه  3شکل   نیترات  بین  اندازهاختلاف  و آب خروجی  گیری 

( در تیمارهای  2Rهمراه ضریب تعیین )سازی شده بهشبیه 

 CXTFITدقت مدل    3  شکل  در دهد.  مختلف را نشان می

  ، منحنی رخنهیون نیترات  ر برازش مشاهدات آزمایشگاهی  د

با عرض از مبداء درجه یک رگرسیونی    خطیمدل  براساس  

  اختلافعلاوه بر مدل خطی،    3  صفر آمده است. در شکل

نیز نشان داده شده  درجه    45خط  مدل برازشی با نیمساز  

 است.
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 CXTFITمدل گیری و برآوردی از اندازهمقایسه نتایج  (:3) شکل

 

شکل می  3  از  خروجی  گردد  ملاحظه  مقادیر  بین 

سازی شده توسط مدل اندکی اختلاف  گیری و شبیه اندازه

  CXTFITمدل که   دهدبالا نشان می 2Rلیکن وجود دارد. 

از ستون خاک  سازی  در شبیه بوده  نیترات خروجی  موفق 

دو    بیوچارتیمار  به    9592/0برابر    2Rکمترین ضریب    است.

رسی به شاهد لوم  مقداربیشترین  و  شنی  درصد در خاک لوم

بیوچار یک به تیمار    هاکنندهو در بین اصلاح  2R=9995/0با  

همین  بهتعلق دارد.    رسیدر خاک لوم  2R=9982/0درصد  

( در تمام تیمارها نزدیک  aمقدار شیب خط برازشی )ترتیب  

نشان است که  مقادیر  به یک  به  نزدیک  برآوردهای  دهنده 

تا    95/0در دامنه    aاست. مقدار    CXTFITمشاهداتی مدل  

 در نوسان است.  99/0

جدول   انتشارپذیری  2در  به  مقادیر  مدل  برآوردی  وسیله 

انتشارپذیری  ،  CXTFITتحلیلی   مقادیر  میانگین  مقایسه 

درصد آمده است.    1براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  

صورت گرفته برای تشخیص اختلاف   هایمقایسه میانگین

بهمعنی انتشارپذیری  مقادیر  میانگین  بین  سطوح دار  ازای 

شنی و  های لومدر خاک هاکارگیری اصلاح کنندهمختلف به 

هم  .باشد میرسی  لوم جدول  این  بررسی  چنین  در  جهت 

مدل   آماره  ، CXTFITدقت  خط  تمامی  شیب  های 

درصد متوسط (،  2R(، ضریب تعیین )aرگرسیون برازشی )

پیش و  reبینی مدل )خطای  باقیمانده(  مربعات  ها  مجموع 

(SSQ ) ارائه گردیده است. 2در جدول 
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 CXTFIT گیری شده و برازش داده شده به وسیله مدل( و مقایسه آماری غلظت یون نیترات اندازهDمقادیر انتشارپذیری ) (:5)جدول 

شنیخاک لوم سطح تیمار رسیخاک لوم    

D  

(cm2/ℎ) 
𝑎 R2 er SSQ  D  

(cm2/ℎ) 
𝑎 R2 er SSQ 

0٪ شاهد   0/1084a 9964/0  9824/0  36/0  021/0   0/162a 4198/0  9995/0  86/1  04/0  

٪1 (bبیوچار )  0/0725b 9724/0  5997/0  76/2  240/0   0/156a 9667/0  9982/0  33/3  061/0  

٪2  0/0952a 9523/0  5929/0  77/4  35/0   0/142a 9655/0  9967/0  45/3  790/0  

کمپوست ورمی

(v) 

٪1  0/0062f 97/0  1599/0  3 084/0   0/137a 9805/0  9947/0  95/1  571/0  

٪2  0/0079f 995/0  7479/0  5/0  285/0   0/0106b 9672/0  9787/0  28/3  632/0  

٪1 (cکوکوپیت )  0/0545c 9809/0  9697/0  91/1  841/0   0/00527c 9816/0  9946/0  84/1  146/0  

٪2  0/022d 9701/0  7579/0  99/2  162/0   0/00516c 9699/0  8549/0  31/0  237/0  

احتمال  اختلاف معنیی  هدهندنشان  Dحروف متفاوت در ستون مقادیر   آزمون چند دامنه  1دار در سطح  با  ای دانکن درصد 

باشند. می

  CXTFITدست آمده با مدل  های بهمیزان انتشارپذیری

  1در سطح    0062/0  حداقل  در دامنهشنی  برای خاک لوم

یعنی  تا  کمپوستورمیدرصد   مقدار  در    1084/0  حداکثر 

در سطح   00516/0  از حداقل  رسیبرای خاک لوم   و  شاهد

متر مربع در سانتی 16213/0 حداکثر تا کوکوپیتدرصد  2

در خاک  ،  2مطابق نتایج جدول    قرار دارد.  در شاهدساعت  

درصد    سطحانتشارپذیری  شنی  لوم و   کمپوستورمییک 

در یک گروه    پوستکمورمیسطح دو درصد  انتشارپذیری  

انتشارپذیری خاک حاوی سطح  و  fآماری مشترک با حرف 

کمپوست در یک گروه  یک و دو درصد اصلاح کننده ورمی

با حرف   بهاندگرفته قرار    fآماری مشترک  در  .  مشابه  طور 

سطح  انتشارپذیری  نیز    یرسلوم  خاک درصد   2و    1در 

متر مربع  سانتی  00516/0و    00527/0با مقدار    کوکوپیت

عنوان حداقل مقدار در یک گروه آماری مشترک  در ساعت به

دست آمده در  های بهدامنه  (. 2)جدول    قرار دارند   cبا حرف  

توسط  شده  گزارش  انتشارپذیری  مقادیر  با  مطالعه   این 

(Pietrzak et al., 2019)  بازه   و1549/0الی    004/0  در 

(Chalhoub et al., 2013)    دامنه  025/0  تا  001/0در 

مقدارهم تشابه  نظر  از  لیکن  دارد.  انتشارپذیری    خوانی 

خوانی ندارد  برخی مطالعات همدست آمده با انتشارپذیری  به

 Jin)  ایکه علت آن در تفاوت مقیاس آزمایشگاهی و مزرعه

et al., 2016.)  اصلاح نوع  و  مقدار  بودن  کننده  متفاوت 

(Chalhoub et al., 2013)   ،  ک و  امتفاوت بودن بافت خ

مقدار شاخص    2ابق نتایج جدول  طم  شرایط آزمایش است.

و شاخص مقدار    99/0و    59/0مدل بین    2Rضریب تبیین  

بین مقادیر    CXTFIT( در مدل  re)  بینی درصد خطای پیش

معنای کم بودن که به  باشدمیدرصد در نوسان    77/4صفر و  

)مرادزاده است  مدل  خطای  میانگین  1389،  .درصد   .)

لوم  SSQو    a  ،2R  ،reهای  آماره بافت  تیمارهای  شنی در 

و در تیمارهای بافت    2/0،  32/2،  977/0،  976/0ترتیب  به

با توجه .  دست آمدبه  14/0،  28/2،  992/0،  977/0رسی  لوم

توسط محققین و نیز با توجه به مطالعات پیشین انجام شده  

( آماری  نمایه  بودن  کم  جدول    (SSQبه  و    2در  نیز  و 

بهانتشارپذیری میهای  آمده  که دست  گرفت  نتیجه  توان 

سازی انتقال نیترات در هر دو توانایی شبیه  CXTFITمدل  

مطالعات   با  آماری  نمایه  نتایج  دارد. صحت  را  خاک  بافت 

همکارانآزادی ) و  و1394.،  فر  همکاران)  (  و  .، مرادزاده 

ها برای تیمار بهتر بودن وضعیت آماره( مطابقت دارد.  1392
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نشان لوم مدل  رسی  بالاتر  دقت  در    CXTFITدهنده 

میشبیه  که  است  خاک  این  در  نیترات  انتقال  توان سازی 

شبیه  مدل  سازیگفت  تأ   CXTFITهای  تحت  ثیر بیشتر 

هم است.  رس  میمیزان  تحقیق  این  از  نتیجه چنین  توان 

بروز    گرفت که بافت خاک و درصد اندازه ذرات خاک موجب

اصلاح از  متفاوتی  از    شوند.خاک می  ها درکنندهرفتارهای 

متفاوت بودن مقدار انتشارپذیری تیمار    2نتایج جدول  دیگر  

کنندهخاک اصلاح  حاوی  شاهای  خاک  تیمار  با  هد  ها 

کننده باعث کاهش  افزودن اصلاح  در هر دو خاک،  باشد.می

است شده  انتشارپذیری  لوم  .میزان  خاک  کاهش    رسیدر 

انتشارپ  اصلاحظمتنایری  ذمقدار  سطح  افزایش  با  کننده  ر 

لوم و در خاک  افزایش    که  گردد شنی مشاهده میگردیده 

اصلاح در  سطح  و  انتشارپذیری  میزان  کاهش  باعث  کننده 

ستون  شده    نیز  ها برخی  نیز  ترجیحی  جریان  ایجاد  باعث 

های با سطوح متفاوت بودن مقادیر انتشارپذیری خاک.  است

مختلف اصلاح کننده نسبت به هم و نسبت به تیمار شاهد  

افزایش کلی درصد مواد    تفاوت در بافت خاک،  وان بهترا می

تیمارها در مقایسه به تیمار شاهد   آلی و درصد کربن آلی 

نسبت ها  و رفتار متفاوت اصلاح کننده  1مطابق نتایج جدول  

شنی  با مقایسه انتشارپذیری و مشخصات دو خاک لومداد.  

شود که  نتیجه گرفته می  2و جدول    1رسی در جدول  و لوم

اصلاحر و  کنندهفتار  کوکوپیت  بیوچارکوکوپیت،  های 

کمپوست در هر یک از دو خاک متفاوت است و اثرات ورمی

جمله   از  خاک  خصوصیات  روی  بر  با    ECمتفاوتی  دارند. 

  ها کنندهافزودن اصلاح  گرددمشاهده می  1توجه به جدول  

دو   ECافزایش  باعث   ش  نوع  در  است.  دخاک   همچنین ه 

خاکمی دو  هر  در  که  گرفت  نتیجه    تیمارها  اثرات  توان 

  شنیدر خاک لوم   ECکه میزان  طوریباشد. بهمتفاوت می

 کمپوست بیوچار، ورمی  هایکنندهترتیب با افزودن اصلاحبه

لوم خاک  در  و  کوکوپیت  بهو  بیوچار، رسی  در  ترتیب 

ها  کمپوست افزایش یافته است. این تفاوتکوکوپیت و ورمی

میزان در  انتشارپذیری  کربن   نیز  و  موادآلی  و  قابل  آلی 

می در ،  (Chalhoub et al., 2013).  باشدمشاهده 

موادآلی  افزایش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آزمایشات خود 

می نیترات  انتشارپذیری  کاهش،  نتایج  ،  شودموجب  با  که 

دست  هرسی و نتایج بکلی کاهش انتشارپذیری در خاک لوم

در  آ بامده  شده  تیمار  شنی  لوم  این   خاک  در  کوکوپیت 

، نیز در بررسی (Jeong et al., 2012) پژوهش مطابقت دارد.  

اثر دو سطح یک و ده درصد دو نوع بیوچار چوب سخت و  

نشان دادند افزایش کربن آلی و مواد    CXTFITنرم در مدل  

افزودن بیوچار به خاک باعث   از  در زمان تأخیر  آلی ناشی 

  افزایش درصد موادگردد.  آبشویی و کاهش انتشارپذیری می

تر جریان در ستون آلی خاک موجب سرعت کمآلی و کربن  

کاهش  خاک و  موادآلی  با  نیترات  تماس  افزایش   ،

  2خی موارد مانند بیوچار سطح  در بر  گردد.انتشارپذیری می

درصد نسبت به    2کمپوست  درصد، ورمی  1درصد نسبت به  

یری افزایش  ذشنی مقدار انتشارپ درصد در خاک لوم  1سطح  

در   تواند در اثر وجود جریان پیستونییافته که علت آن می

ترجیحی جریان  سرعت    قالب  افزایش  آلاینده  و  با  جریان 

در تخلخل  بودن  غالب  به  تخلخل  شتتوجه  به  نسبت  دانه 

   .(1396،  .)باقری و زارع ابیانه  باشدشنی  ریزدانه در بافت لوم

  

 گیری نتیجه
های  کنندهنتایج این پژوهش نشان داد استفاده از اصلاح 

ورمی و  بیوچارکوکوپیت  کوکوپیت،  باعث  آلی  کمپوست 

افزایش میزان تخلخل، موادآلی، کربن آلی، هدایت الکتریکی  

همچنین   چگالی ظاهری نسبت به خاک شاهد و  و کاهش

آبشویی  تأخیر   و  نهایی  غلظت  به  رسیدن  زمان    . شددر 

زمان  استفاده از هر سه ماده آلی سبب افزایش که ایگونه به

نسبت رسی  خاک لومو  شنی  خاک لومتیمارهای  در  تأخیر  

متناظر  به   شاهد  تیمار  طرفی  .  گردیدخاک  از 

ورمیکنندهاصلاح  وهای  کوکوپیت   کمپوست، 

انتشارپذیری  بیوچارکوکوپیت   میزان  کاهش  دو باعث  در 

.  نسبت به خاک شاهد شدند  رسیشنی و لومبافت خاک لوم

 یکانتشارپذیری در تیمار  مقدار ترینکمشنی در خاک لوم

بیشترین مقدار انتشارپذیری    و  کمپوستورمیدرصد    و دو 

 کمترینرسی نیز  در خاک لوم  .برآورد شد  خاک شاهددر  

انتشارپذیری   سطح  مقدار  درصد در  دو  و  کوکوپیت    یک 

ی رسمقدار انتشارپذیری در خاک لومترین  بیش  .دست آمدبه

گیری مقایسه نتایج اندازه  گردید.برآورد    خاک شاهدنیز در  

نشان داد که بیشترین    CXTFITو برآوردی غلظت از مدل  

یافته برازش  خطی  مدل  لوم  شیب  خاک    با  شنیبرای 
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  %2و سطح    در تیمار شاهدبه ترتیب  کمترین درصد خطا  

مشاهده  ورمی خاک  لومشدکمپوست  خاک  در  نیز  .  رسی 

  درصد   1به تیمار خاک شاهد، سطح  بیشترین ضریب تعیین  

کمترین درصد خطا   همچنین  درصد کوکوپیت  2و  بیوچار  

توان  تعلق داشت. در مجموع میدرصد    2نیز به کوکوپیت  

توسط مدل ی و برآورد انتشارپذیری نیترات  سازتوانایی شبیه

CXTFIT  لوم  ایرب خاک  بافت  لومدو  و  با  شنی  سه رسی 

را کمپوست  کننده کوکوپیت، بیوچارکوکوپیت و ورمیاصلاح 

 ست.مناسب دان
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 . 12-1، صفحات 1، شماره 16پژوهش آب ایران. جلد  ی. ای خاک لوم شنهیدرولیکی اشباع مزرعه

کمپوست  شبیه سازی انتقال سدیم و نیترات در خاک اصلاح شده با ورمی  .1396باقری، ح.، زارع ابیانه، ح.، ایزدی، ع.  
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