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Abstract 

Background and Objective: Nitrogen deficiency is a major limiting factor for plant growth. Although the use of urea 

fertilizer can compensate for this deficiency, its excessive application often results in nitrate leaching and contamination 

of surface and groundwater resources. Accordingly, this study aimed to evaluate the effectiveness of metal-modified 

biochars in reducing nitrate leaching from urea fertilizer in soils with different textures, providing a sustainable 

approach for environmental protection and improved soil management. 

Methods: Biochar was produced from rice straw through pyrolysis at 350 °C and subsequently coated with iron, zinc, 

and copper. In addition, carbon–metal composites were synthesized by directly combining rice straw with these metals 

followed by pyrolysis. The performance of these amendments in reducing nitrate leaching was tested in three soil 

types—sandy clay loam, clay loam, and clay—under continuous irrigation with urea application. Nitrate concentrations 

in the leachates were determined spectrophotometrically. 

Results: Results indicated that soil texture had no significant effect on nitrate leaching, whereas metal modification of 

biochar exerted a pronounced impact. Among the treatments, copper-coated biochar showed the highest efficiency, 

reducing nitrate concentration to 21.79 mg L⁻¹ compared to 187 mg L⁻¹ in the control. Spectroscopic analyses 

confirmed the structural modifications induced by metal coatings. 

Conclusion: The findings highlight that metal-modified biochars, particularly copper-coated biochar, can serve as 

effective tools to reduce nitrate leaching and prevent groundwater contamination. This technology offers strong 

potential as a key strategy for sustainable agriculture and for preserving soil and environmental health. 
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  خاک سه در اوره، كود  از حاصل تراتین آبشويی بر یسطح مختلف یهاپوشش با بیوچار ریتأث

 های مختلف با بافت
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 ( 8/7/1404؛ تاریخ پذیرش: 29/6/1404: ی؛ تاریخ بازنگر4/1404/ 30)تاریخ دریافت: 

 
 چکیده

  را   کمبود   این   تواندمی   اوره   کود   کاربرد  هرچند  است.   گیاهان  رشد  محدودکننده  عوامل  ترینمهم   از   یکی  نیتروژن  کمبود  پژوهش و هدف:  نهی شیپ
 رو،  این  از  دارد.  دنبال  به  را  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع  آلودگی  و  نیترات  آبشویی  همچون  جدی  پیامدهای  آن   حد  از  بیش  کاربرد  اما  کند،  جبران

  بیوچارهای  کارایی  خاک،  مدیریت  بهبود   و  نیترات   آبشویی  محیطیزیست  خطرات  کاهش  برای  پایدار  راهکاری  ارائه   منظوربه   حاضر،   پژوهش  در
 گرفت.  قراربررسی  مورد  متفاوت، بافت با هاییخاک  در اوره   کود از ناشی نیترات آبشویی کاهش  در مختلف، فلزات با شدهاصلاح 
  پوشش   مس  و  روی  آهن،  فلزات  با  سپس   وشده    تهیه  سلسیوس   درجه  350  دمای  در  پیرولیز  فرایند  طی  برنج  کاه  از   استفاده  مورد  بیوچار  ها:روش

 روی  بر  ثانویه  پیرولیز  فرایند  سپس  و   شد  داده  پوشش  فلزات  این  با  برنج  کاه  نیز،  فلز  –کربن  هایکامپوزیت   تهیه  منظور  به  این،  بر  علاوه  شد.  داده
 رسی،   و  رسی  لوم  شنی،  رسی  لوم  بافت  با  خاک  نوع  سه   در  اوره،  کود  از  ناشی  نیترات  آبشویی  کاهش  در  مواد  این  عملکرد  پذیرفت.  صورت  هاآن 

 . شد بررسی اسپکتروفتومتری روش به هاخاک این بآزه  در نیترات غلظت گیریاندازه  با پیوسته، آبیاری شرایط تحت
 کاهش در گیریچشم نقش فلزات با  بیوچار اصلاح که حالی در نکرد، ایجاد آبشویی میزان در معناداری تفاوت خاک نوع که داد  نشان نتایج :نتايج

  تیمار  به  نسبت  که  داد  کاهش  mg L⁻¹ 79/21  به  را  نیترات  غلظت  و  داد  نشان  را  اثر  بیشترین  مس،  پوشش  با  بیوچار  تیمارها،  میان  از  داشت.  نیترات
 .کردند تأیید را فلزی دهیپوشش از ناشی ساختاری تغییرات نیز سنجیطیف  هایتحلیل  داشت. گیریچشم  تفاوت ،mg L⁻¹  187 با شاهد
 برای   کارآمد  رویکردی  توانندمی  مس،  با  دارپوشش  نمونه  ویژهبه   فلزات،  با  شدهاصلاح   بیوچارهای  که  است  آن  بیانگر  هایافته  :كلی  گیرینتیجه 

 دارد.  زیست محیط و خاک کیفیت حفظ  و کشاورزی پایدار مدیریت در کارگیریبه   برای زیادی کارایی فناوری این باشند. نیترات آبشویی کاهش
 

 . دار ی پا یکشاورز ت،ی کامپوز ،یسطح جذب ،یفلز پوشش خاک، یآلودگ كلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه

  تمام  در  رشد  محدودکننده  عامل  ترینمهم  نیتروژن  عنصر  کمبود

  و  عملکرد  میزان  جدی  طور  به  که  است   خشکی  هایاکوسیستم

-کود  از  استفاده  رو  این  از  .سازدمی  متأثر  را  زراعی  گیاهان  تولید

  است   کشاورزی   عملیات  ترینکلیدی  از  یکی  شیمیایی  های

(Dawer et al., 2021.) 

  روش   مؤثرترین  و  ترینشایع  نیتروژنه،  هایکود  از  استفاده

  جامد  نیتروژنه  کود  یک  اوره  .است   گیاه   نیاز   مورد  نیتروژن  تأمین

  (، %46)  زیاد  نیتروژن  درصد  مانند  هاییویژگی  دلایل  به  کهاست  

  شیمیایی  هایکود  بازار  آن،  کم   قیمت   و  شیمیایی  پایداری

  از  استفاده   با  خاک   در  اوره   است.  کرده   تسخیر   را  دارنیتروژن

  تبدیل  (3NO-)  نیترات   به)نیتریفیکاسیون(    بیولوژیک  فرایندهای

  نیترات،   زیاد  حلالیت   دلیلبه  (. Zaman et al., 2009)  شودمی

 آب  منابع  هایعرصه  تمامی  در   تقریباً  آنیون  این  به  آلودگی

  برای   جدی  تهدیدات  به  منجر  تواندمی  که   است  شده   مشاهده

 ,.Long et al)  آید  شمار  به  انسان  سلامت   و  زیست   محیط

  نیترات  یون  وجود  ،هادریاچه  شدن غنی  مشکل  بر  علاوه  .(2018

جدیبیماری  تواندمی جمله   .کند  ایجاد  انسان  برای  را  های  از 

  کهاست    کودکان  در  هموگلوبین مت   عارضه  بروز  ،هااین بیماری

-می  . همچنینشودمی   شناخته  نیز  بچه  کبود1  سندروم  عنوانبه

به   اشاره    انسان  بدن  در  نیتروزآمین  نام  به  ترکیبی  تشکیلتوان 

 Long et)  کند  عمل  زاسرطان  ماده   یک  عنوان  به   تواندمی  که کرد  

al., 2018). غلظت  برای ایگیرانهسخت  استانداردهای رو این از  

  بهداشت   جهانی  سازمان  .است   شده  تعیین  آب  در  نیترات  مجاز

  آب   در  لیتر  بر  گرممیلی  50  را  نیترات  غلظت   مجاز  حد

  بین   از  (.Zhao et al., 2022)  است   گرفته  نظر  در  آشامیدنی

  دلیلبه  آلاینده  ترکیبات  جذب  شده،ارائه  مختلف   هایروش

زیاد  مانند  فردی  به  منحصر  هایویژگی  مواد   حذف  کارایی 

  به  را  زیادی  توجه  زیست،  محیط  داردوست   فرایندهای  و  آلاینده

  ماده   عنوان  به  که  مختلفی  مواد  بین  از  .است   کرده   جلب  خود

  ترکیبات  اند،گرفته  قرار   استفاده  مورد   آلاینده  مواد  جاذب

 

1. Blue baby 

 .اندشده  واقع بیشتری توجه مورد دارکربن

  زیادی   نگهداری  گنجایش   منفی،   سطحی  بار  علت   به   بیوچار

  نیاز   نیترات،آنیون    مورد  در  ولی  دارد  کاتیونی  هایآلاینده  برای

 .یابد  افزایش  جذب  گنجایش  تا  شود  اصلاح  بیوچار  که  است 

  همچنین   و  سطحی  پوشش  دارای  بیوچارهای  از  امروزه

  ولی  شودمی  استفاده  آنیونی  هایآلاینده  جذب  برای  هاکامپوزیت 

  بررسی   خوبی  به  مذکور  هایکامپوزیت   کاربرد  نیترات  مورد  در

 .است  نشده

  بر   علاوه   خاک،  بهساز  ماده  یک  عنوان  به  بیوچار  از   استفاده

  محسوب  آلی  بقایای  انواع  بازیافت   برای  مناسبی  کارراه  اینکه

 افزایش  خاک،   سلامت   بهبود  در   مهمی  نقش  تواندمی  شود،می

  . (Diatta et al., 2020)  باشد  داشته  کربن  ترسیب   و  گیاه  عملکرد

  به   بیوچار  انواع  زمانهم  استفاده  زمینه   در  زیادی  هایپژوهش

 تواندمی  موضوع  این  .است   شده  انجام  معدنی  کودهای   همراه

  و   شده  خاک  در  غذایی  عناصر  سازیرها  کندشدن  به  منجر

 .دهد  افزایش  خاک   مختلف  شرایط   در  را  آنها  جذب  کارایی

 گاز   و  آمونیوم  هاییون  جذب  با  تواندمی  بیوچار  همچنین

 Zhang)  دهد  کاهش  خاک   از  را  گاز  این  تصعید  میزان  آمونیاک،

et al., 2017.)  خطرسازیبی   و  حذف  آلاینده،  ترکیبات  بین  از  

 این  .است   برانگیزچالش  آن  زیاد  حلالیت   علت   به  نیترات  یون

  و   تثبیت   فسفات،  مانند  ها،آنیون  سایر  مورد  در  که  است   حالی  در

  بر   فلزی  هاییون  با  واکنش  با  و  آسانیبه  آن،  سازیغیرمتحرک

-واکنش  نیترات  مورد  در  .است   انجام  قابل  بیوچار،  سطح  روی

  است.  انجام  قابل  آن  سازی غیرمتحرک   برای   اندکی  شیمیایی   های

  آبشویی   میزان  بر  بیوچار،  مختلف  ترکیب   آثار چهار  پژوهشی  در

  نتایج   .شد  بررسی  مختلف  هایبافت   با  خاک   نوع  سه  در  نیترات

  با  نیترات  آبشویی   میزان  ،رسی  لوم  بافت   با  خاک   در  که  داد  نشان

  کود   دامی،  کود  برنج،  کلش  منشأ  با  بیوچار  مختلف  انواع  کاربرد

  حالی   در  .نداد  نشان   را  داریمعنی  تفاوت   ذرت  بقایای  و   مرغی

  با  و  لوم  بافت   با  خاک   در  نیترات  آبشویی  میزان  بیشترین  که

  با   هایخاک   در   .مشاهده شد  مرغی  کود  منشا   با   بیوچار   با   تیمار

  منشا   با  بیوچار  هکتار  بر  تن  5  تا  2/ 5  کاربرد  نیز  شنی  لوم  بافت 
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  میزان  کمترین  دامی،  کود  منشا  با  هکتار  بر  تن  7/ 5  و  برنج  کلش

 متوسط،  بافت   با  هایخاک   در  که   حالی   در   داد.  نشان  را   آبشویی

  و  دامی  کود  منشا  با  بیوچار  هکتار  بر  تن  7/ 5  و  5  ،  2/ 5  کاربرد

 میزان  بیشترین  برنج،   کلش  منشا  با   بیوچار   هکتار   بر   تن  2/ 5

  آهن   .(Solomon et al., 2022)  دادند  نشان  را  نیترات   کاهش

  گنجایش   بهبود  برای  استفاده  مورد   عناصر  ترینمتداول  از  یکی

 بیوچار  بیوشیمیایی   دهندهکاهش  فرآیندهای  و   نیترات  جذب

اساس  .است  همین    کاربرد  بررسی  ،دیگریپژوهش    در  بر 

  بیوچار   که  داد  نشان  آهن  اکسید  با  شدهاصلاح  بامبو   بیوچار

  تری یشب  مراتب به  نیترات  جذب  گنجایش  دارای  ،آهن  با  شدهغنی

  نانوذرات  حضور  دلیل  به  بهبود  این  است.  خام  بیوچار  به  نسبت 

Fe₂O₃  بود.  فعال  یونی  تبادل  نقاط  افزایش  و  بیوچار  سطح  بر 

  که   شده  بیوچار  شدنمغناطیسی  باعث   آهن  با  اصلاح  همچنین،

 Viglašová et)  کندمی  تسهیل  را  آبی  هایسیستم  در  آن  بازیابی

al., 2020).  هدف   با   به طور معمول  مس،  با   شدهاصلاح  بیوچار 

 .رودمی  کاربه  میکروبی  هایبرهمکنش  و   دنیتریفیکاسیون  تقویت 

  نانوذرات   با  شدهغنی  دامی  کود  از  تولیدشده  بیوچار  پژوهشی  در

 ،گندم  کشت   زیر  یشدهتخریب   هایخاک   به  (CuO)  مس  اکسید

  به   نیترات  نشت   کاهش  باعث   ، بیوچار    CuO  ترکیب   .شد  هزوداف

 جذب  گیاهی،  تودهزیست   همچنین  شد.درصد    60  میزان

 پژوهش،  این  در  .داد  بهبود  را  خاک  میکروبی  فعالیت   و  نیتروژن

 ارتقاء  و  خاک   میکروبی  جامعه  تعدیل  به  مس  مثبت   عملکرد

 ,.Shahzad et al)  شد  هداد  نسبت   گیاه  توسط  نیتروژن  جذب

2023) . 

  گازهای  جمله  از  محیطیزیست   هایدشواری  حاضر  حال  در

  جمله   از  غذایی  عناصر  بالای  سطح   زمین،  گرمایش  و   ایگلخانه

 شدن غنی   پدیده  و  زیرسطحی  و   سطحی  هایآب  در  نیتروژن

  این   حل  برای  موثر  هایراهکار  ارائه  به   توجه  لزوم  ها،دریاچه

  یک   عنوان  به  نیترات  حذف  ضرورت  .کندمی   مطرح  را  مسائل

  هایدشواری  بروز   به   منجر  که  زیرزمینی  هایآب  آلاینده  عامل 

  سلامت  برای  را  های زیادیتهدید  و  شده  محیطیزیست   متعدد

  ایجاب   را   زمینه  این  در  پژوهش  انجام  دارد،  پی  در  هاانسان

  راهکارهای  از  یکی  عنوان  به  خاک   به  بیوچار  افزودن  .کندمی

  فرایند  به  کمک  ای،گلخانه  گازهای  آزادشدن  کاهش  برای  موثر

 شده   مطرح  خاک   از  غذایی  مواد  آبشویی  کاهش  و  کربن  ترسیب 

  بر  مبتنی  هایکنندهاصلاح   از  استفاده  رابطه  همین  در  .است 

  مس(،   و  روی  )آهن،  فلزات  با  دارپوشش  انواع  ویژه   به   بیوچار،

  از  ناشی  نیترات  آبشویی  میزان  داریمعنی  طور  به  تواندمی

 تحت   و  مختلف  هایبافت   با  هایخاک   در  را  اوره  کود  مصرف

-پژوهش  اکثر  که  درحالی  .دهد  کاهش  ،پیوسته  آبشویی  شرایط

 معدنی مواد با شدهاصلاح یا و خام بیوچار کاربرد  بر پیشینهای 

  با   هایبیوچار  از  استفاده  با  پژوهش   این  در  اند،داشته  تمرکز

  تازه  رویکردی  فلز،  و  کربن  هایکامپوزیت   نیز  و  فلزی  پوشش

  همچنین  دهد.می  ارائه  اوره  کود  از   ناشی  آبشویی  کاهش  برای

  و   متفاوت  هایبافت   با  هایخاک   در  هاکنندهاصلاح  این  ارزیابی

  این   در  که  است   دیگری  نوآوری  پیوسته،  آبیاری  شرایط  تحت 

 نوع   سه  آثار  پژوهش  این  در  بنابراین   است.  شده  ارائه  پژوهش

  کامپوزیت  آهن،  با  برنج  کاه  کامپوزیت   شامل   برنج  کاه   کامپوزیت 

  نوع   سه   همچنین  روی،  با  برنج  کاه  کامپوزیت   و   مس  با  برنج  کاه

  با   بیوچار  آهن،  پوشش  با  بیوچار  شامل  فلز  پوشش  با  بیوچار

 از  نیترات  حذف  میزان  بر   روی  پوشش  با  بیوچار  و  مس  پوشش

 شد.  بررسی خاک 

 

 ها روشمواد و 
 بیوچار  تهیه

  استفاده   اولیه  ماده   عنوان   به  برنج  کلش  از  بیوچار،  تولید  برای

  این  برای  شدهطراحی  ویژه  کوره  از  استفاده  با  پیرولیز  فرآیند  .شد

  کشاورزی  دانشگاه  خاک   علوم  گروهپژوهشی    آزمایشگاه  در  امر

  برنج   کلش  که  صورت  این  به  شد.  انجام  ساری  طبیعی  منابع  و

  سپس  و  شده  خشک -هوا  مقطر،  آب  با  اولیه  شستشوی  از  پس

  حداقل   به  منظور  به  .گرفت   قرار   دستگاه  ویژه  محفظه  درون

 به  مقاوم  محافظ  چندلایه  بااین محفظه    ،اکسیژن  حضور  رساندن

  350  به  دما  تدریجی  صورت  به  سپسو    شده  پوشیدهگرما  

 درون  خام  مواد  هاینمونهیابد.  می  افزایشسلسیوس    درجه
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  سلسیوس  درجه  350  دمای  به  رسیدن  تا  و  شده  داده  قرار  کوره

  . شدند  نگهداری  دما  این  در  ساعت   3  مدت  به  وشد    گرمادهی

  داده  شستشو   مقطر  آب  با  هانمونه  پیرولیز،  فرآیند  اتمام  از  پس

 شدند  آسیاب  مترمیلی  1  تا  0/ 5  ذرات  اندازه  تا  و  شده

(Lehmann, 2007).  هایگروه  نظر  از  بیوچار  اولیه  ساختار  

  بررسی   مورد  FTIR  دستگاه  از   استفاده  با  دهندهتشکیل  عاملی

  cm⁻¹  تا  400  موج  طول  محدوده  در  سنجیطیف  .گرفت   قرار

 .شد انجام 4000

 

 مس(  و روی آهن،) فلزات سطحی پوشش با بیوچار تهیه

  اضافی  املاح  شستشوی  منظور  به  برنج  کاه  از  حاصل  بیوچار

 20  در  بیوچار  گرم  1)  1:20  نسبت   به  مقطر  آب  با  بار  چندین

  70  دمای  با  آون  در  سپس  و  شد  شسته  (مقطر  آب  لیترمیلی

  نسبت  با  شدهشسته  بیوچارهای   .شد  خشک  سلسیوس  درجه

  هایمحلول  با  (فلز  محلول  لیترمیلی  50  در  بیوچار  گرم  1)  1:50

   mg L-1  غلظت   با  مس  سولفات  و  روی  سولفات  آهن،  سولفات

شدند   ساعت   24  مدت  به  و  شده  ترکیب   ،10000 زده    هم 

(Omiri et al., 2022).   با   آون  در  بیوچارها  فیلتراسیون،  از  پس 

-آزمایش  انجام   برای  و  شده  خشک   سلسیوس  درجه  70  دمای

 .شدند ذخیره بعدی های

 

 فلز -كربن كامپوزيت تهیه

 عبور  مترمیلی  2اندازه چشمه    با  الک  از  شدهخرد  برنج  کاه  ابتدا

  مدت   به  سلسیوس  درجه  70  دمای  با  آون   در   سپس  و  شد  داده

  برنج  کاه گرم  1) 1:50 نسبت  به برنج کاه .شد خشک ساعت  24

 آهن،  سولفات  هایمحلول  با  (فلز  محلول  لیترمیلی  50  در

  ترکیب   mg L  10000-1  غلظت   با   مس   سولفات  و  روی   سولفات

 فیلتراسیون،  از   پس  .شد  زدههم   ساعت   24  مدت  به  و  شده

  . شدند  خشک  سلسیوس   درجه  70  دمای  با  آون  در  هانمونه

  3 مدت به سلسیوس  درجه 350 دمای با  کوره  در هانمونه سپس

 ,.Hasan et al)  شوند  تبدیل  کامپوزیت   به  تا  گرفتند  قرار  ساعت

2024; Haghighi et al., 2022 .) 

 انکوباسیون 

-نمونه  از   یک  هر رطوبت    خاک،  ریزجانداران  سازی فعال  برای

  ت رطوب  میزان  از  درصد  40  به را    بهساز  مواد  و  خاک   های

رسانده  گنجایش   محیط  دمای  در  هفته  یک  مدت  به  و  زراعی 

  به  اوره   با   خاک  نمونه  هر  مدت،  این  از  پس  .شدند  نگهداری

  بر  کیلوگرم  200)  کشاورزی  مزارع  در  مصرفی  کود  معادل  میزان

 60  به  خاک   هایستون  رطوبت   سپس  .شد  مخلوط  (هکتار

  این  در  هفته  3  مدت  به  و  شده  رسانده  زراعی   گنجایش  درصد

 انجام   برای  بهینه  رطوبت   میزان  این  .شدند  نگهداری  شرایط

 شد. گرفته نظر در نیتریفیکاسیون فرآیند

 

 خاک  هاینمونه سازیآماده

لوم رسی شنی، )درشت    هایبافت   با  خاک   هاینمونه  از  یک  هر

SCL،)  متوسط  (  ،لوم رسیCL)  ریز    و(  ،رسیC)  هایتیمار  با  

  با   شدهغنی  بیوچار  برنج،  کاه  بیوچار  برنج،  کاه  شامل  مختلف

  کامپوزیت   روی،  پوشش  با  بیوچار  مس،  پوشش  با  بیوچار  آهن،

  کاه   کامپوزیت   و  مس،  و  برنج  کاه  کامپوزیت   آهن،  و  برنج  کاه

 درون  و  شده  مخلوط  وزنی  درصد  1  میزان  به  روی  و  برنج

  20  ارتفاع  و  مترسانتی  10  قطر  به  پلاستیکی   هایسیلندر

  حالت   در   نیترات  آبشویی   میزان  سپس  .شدند  ریخته  مترسانتی

 آببا    مترسانتی  3  ثابت آبی    بار  )اعمال  شد  گیریاندازه  پیوسته

  دست   به  برای  .آزمایش(  طول  در  خاک  ستون  هر  روی  بر  مقطر

  غلظت  گیریاندازه  برای  نظر  مورد   بآزه  حجم  مقدار  آوردن

  هاینمونه  با  تیمارشده  هایخاک   تمام  برای   ابتدا  در  نیترات،

  ، 49/ 5برابر    ترتیب بهکه    شد  محاسبه  لختخل  میزان  بیوچار،

لوم رسی و   لوم رسی شنی،  هایخاک   برای  درصد  58/ 3  و  54/ 3

بود.   فواصل  )  مشخص  حجم  در  هاستون  بآزه  سپسرسی  با 

 در  نیترات  غلظت   و  شده  آوریجمع  (PV،  منفذی  حجم  یک

 .شدگیری  اندازه جداگانه طور به هاآن

  طرح   قالب   در  فاکتوریل  صورت  به  آبشویی  یستون  آزمایش

  مواد نوع 9 شامل ها فاکتور شد.  انجام تکرار  سه با   تصادفی کاملاً

   با   هامیانگین  مقایسه  بود.  تکرار  3  و  خاک   نوع  3  اصلاحی،
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 آزمايش  مورد هایخاک اولیه   هایويژگی .1 جدول
Table 1. Initial properties of the studied soils 

 بافت خاک 
Soil texture 

 شن )درصد( 
Sand (%) 

 سیلت )درصد( 
Silt (%) 

 رس )درصد( 
Clay (%) 

 آلی )درصد(  هماد
Organic matter (%) 

 واکنش خاک  
pH  

 تخلخل )درصد( 
Porosity (%) 

 لوم رسی شنی

Sandy clay loam 
57.8 36 20.2 0.6 7.8 49.5 

 لوم رسی

Clay loam 
33.8 38 30.2 0.8 7.6 53.6 

 رسی

Clay 
17.8 12 70.2 0.8 7.5 58.3 

 

در سطح    (Tukey’s HSD Test)  توکی  یبیاستفاده از آزمون تعق

 . درصد صورت گرفت  1احتمال 

 

 بآزه در نیترات گیریاندازه

  به  آمدهدست به  بآزه  از  لیترمیلی  0/ 25  نیترات،  گیریاندازه  برای

 لیترمیلی  0/ 8  آن  به  و  شد  منتقل  لیتریمیلی  50  مایرارلن   ظرف

 اسید  در  شدهحل)  سالیسیلیک  اسید  درصد  5  محلول

 محلول   لیترمیلی  19  دقیقه،  20  از  پس  .شد  هزوداف  (سولفوریک

  بهآن    pH  تا   شد  افزوده  نمونه  هر   به   نرمال  2  سدیم  هیدروکسید

  اتاق،   دمای  در  شدنخنک  از  پس  .یابد  افزایش  12  از  بیش

 موج   طول  در  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با  نیترات  غلظت 

 . (Pansu and Gautheyron, 2006) شد گیریاندازه نانومتر 410

 

 نتايج

 های مورد آزمايشخاکاولیه  هایويژگی

جدول   آزما  یها خاک   هیاول  هایویژگی،  1در  ارائه   شیمورد 

 . شده است 

 

 سطحی پوشش از پس وپیش  بیوچار هایويژگی

  و  پوشش  بدون  بیوچار  نوع  دو   هر  روی  بر  عنصری  جزیهت

 تا   شد  انجام  مس  و  روی  ،آهن  فلزات  با  دارپوشش  هایبیوچار

  گوگرد   ،(N)  نیتروژن  ،(H)  هیدروژن  ،(C)  کربن  عناصر  غلظت 

(S)  اکسیژن  و  (O)  دستگاه  از   استفاده  با  تحلیل  این  شود.  تعیین  

 . (2 )جدول شد انجام CHNSO Analyzer عنصری جزیهت

  که   ( 2  )جدول   داد   نشان   تحلیل   این   از   حاصل   نتایج  

  ترکیب   در   توجهی   قابل   تغییرات   به   منجر   فلزات   با   دهی پوشش 

  در   ( % 45/ 3)   کربن   مقدار   یشترین ب   است.   شده   ها بیوچار   عنصری 

  حضور   دهنده نشان   که   شد   مشاهده   پوشش   بدون   بیوچار 

  پیرولیز   فرآیند   طی   در   شده تشکیل   پایدار   آروماتیک   ساختارهای 

  مس   و   روی   آهن،   با   شده داده پوشش   بیوچارهای   مقابل،   در   است. 

حدود  )   کربن   محتوای   کاهش    که   دادند   نشان   را   %( 40تا    39به 

  تشکیل   و   فلزات   با   کربن   های اتم   جایگزینی   دلیل   به   رود گمان می 

  بدون  بیوچار  ترتیب  همین   به  .است  (M-O)  اکسیژن -فلز  پیوندهای 

  که   داد   نشان   را   ( % 1/ 97)   هیدروژن   مقدار   کمترین   ، پوشش 

  این   با   است.   پیرولیز   طی   در   آلیفاتیک   های گروه   کاهش   دهنده نشان 

  حدود   )تا   هیدروژن   محتوای   افزایش   دار پوشش   بیوچارهای   حال، 

  رطوبت   جذب   دلیل   به   به احتمال زیاد   که   دادند   نشان   را   ( درصد   4

به    (O-H)  جدید   هیدروکسیل   های گروه   تشکیل   یا   فلزات   توسط 

  نیتروژن   عناصر   مورد   در   .است   اکسیژن   -فلز   های وسیله برهمکنش 

  بیوچارهای   در  گوگرد  و  نیتروژن  محتوای  کاهش  نیز  گوگرد  و

  تجزیه   از  ناشی  است   ممکن  کاهش  این  شد.  مشاهده  دارپوشش

 آلی  ترکیبات  و  ها(پروتئین  )مانند  نیتروژن  دارای  ترکیبات

  بر  علاوه  باشد.  فلزات  با  دهیپوشش  فرآیند  طی  در  دارگوگرد

 در  که  گوگرد-فلز  یا  نیتروژن-فلز  هایکمپلکس  تشکیل  این،

  روند  این  به  تواندمی  نیستند،  تشخیص  قابل   CHNSO  تحلیل

  زیادی   مقدار  پوشش  بدون  بیوچار    ،اکسیژن  مورد  در  .کند  کمک

)  (M-O)از نشان% 23/ 3اکسیژن  که  داد  نشان  را    دهنده حضور( 
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 بررسی  مورد سطحی  پوشش با هایبیوچار و بیوچار  عنصری تجزیه .2 جدول
Table 2. Elemental analysis of the studied biochar and surface-coated biochars 

 نمونه

Sample 

 کربن 
 Carbon 

 )%( 

 هیدروژن 

Hydrogen 
 )%( 

 نیتروژن

Nitrogen 
 )%( 

 گوگرد

Sulfur 
 )%( 

 اکسیژن 

Oxygen 
 )%( 

 بیوچار

(Biochar ) 
45.3 1.96 1.2 4.0 23.3 

 بیوچار با پوشش آهن 

(Fe-coated biochar ) 
42.4 3.3 1.4 2.2 21.1 

 بیوچار با پوشش روی

(Zn-coated biochar ) 
40.8 3.8 1.1 3.2 20.8 

 بیوچار با پوشش مس

(Cu-coated biochar ) 
39.5 4.0 1.4 2.57 16.8 

 

است.    (O-H  ،C=O  ،C-O  اکسیژن )مانند  دارایهای عاملی  گروه

پوشش بیوچارهای  مقابل،  )در  اکسیژن  کاهش محتوای  -21دار 

  پیوندهای تشکیل دلیل به به احنمال زیاد که دادند نشان را( 16%

  در  .است   عاملی  هایگروه  انتخابی  اکسیداسیون  و  اکسیژن  -فلز

  است  شده  گزارش  مشابهی  نتایج  نیز  دیگریهای  وهشژپ

(Alagha et al., 2020) . 

با  نمونه  بررسی  نتایج   بدون  بیوچار  که  داد  نشان  FTIRها 

 هیدروکسیل   هایگروه  از  مشخصی  های پیک  دارای   پوشش

(O-H)  تا    3200  محدوده  درcm⁻¹  3600)  هایهیدروکربن  

محدوده  (C-H)  آلیفاتیک گروهcm⁻¹  3000تا    2800  در  های  ، 

محدوده   (C=O)  کربونیل حلقه cm⁻¹  1750تا    1700  در  های  ، 

و   cm⁻¹ 1650تا  1600 در محدوده (C=C) هاآروماتیک یا آلکن

الکل یا  اترها    cm⁻¹تا    1000  محدودهدر    (C-O)  ها استرها، 

بررسیهمچنین    (1)شکل    .هست   1300 که  هانتایج  داد   نشان 

دلیل  پوشش سطحی بیوچار و کاه برنج با آهن، روی و مس، به

شدید  کاهش  به  منجر  فلزات،  با  برهمکنش  و  پیرولیز  فرایند 

های و تغییرات قابل توجه در پیک  (O-H)  های هیدروکسیلپیک

است.  (C=O)  کربونیل فلزهشده  پیوندهای  تشکیل    -مچنین، 

محدوده(    (Zn-O  و  (Fe-O) ،  (Cu-O)  اکسیژن   cm⁻¹زیر    در 

 . وضوح مشاهده شدبه  800

باعث      طور کلی پیرولیزبه  که  دهدمینشان    ( 1)شکل  تایج  ن 

  هایو تقویت پیک  C-O  و  O-H  ،C-H  هایکاهش شدت پیک

C=C  های کاه برنج و بیوچار شده است. این تغییرات در نمونه

کربونیزهدهندهنشان ساختارهای  ی  تشکیل  و  مواد  شدن 

قوی است آروماتیک  پیرولیز  فرایند  طی  در   همچنین  .تر 

فلزاپوشش با  مست  دهی  و  روی  ایجاد   آهن،  بر  علاوه 

فلز گروه-پیوندهای  در  ساختاری  تغییرات  باعث  های  اکسیژن، 

نمونه در  موجود  شامل  عاملی  تغییرات  این  است.  شده  ها 

پیک شدت  کاهش  یا  تقویت    C=O  و  O-H  هایجابجایی  و 

 (. 1)شکل  است به دلیل افزایش کربونیزاسیون  C=C هایپیک

بررسی  نتایج  مجموع،  و   هادر  پیرولیز  فرایند  که  داد  نشان 

فلزات  پوشش با  و    اثردهی  شیمیایی  ساختار  بر  توجهی  قابل 

های بیوچار و کاه برنج داشته و منجر به  های عاملی نمونهگروه

 FTIR  یهای مشخصهتشکیل پیوندهای جدید و تغییر در پیک

 . شده است 

 

 های آماری نتايج بررسی

به نتایج  آماری  دردست بررسی  نیترات  غلظت  مقایسه  از   آمده 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
js

pi
.1

6.
3.

20
35

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
02

 ]
 

                             7 / 15

http://dx.doi.org/10.47176/jspi.16.3.20351
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-1709-fa.html


 داداشی و همکاران                                                                                            1404 /سوم  شماره /شانزدهم  سال / گیاه و خاک روابط

 

94 

 
 بررسی  مورد فلزی سطحی  پوشش با هایبیوچار و بیوچار قرمز  مادون  طیف .1 شکل

Fig. 1. Infrared spectrum of the studied biochar and metal surface-coated biochars. 

 

 ب پس از آبشویی پیوستهآ نتایج تجزیه واریانس غلظت نیترات در زه .3جدول 
Table 2. The results of the analysis of variance of nitrate concentration in the leachate after continuous leaching. 

 میانگین مربعات 
Mean of squares 

 درجه آزادی 

df 

 منابع تغییر
Sources of variation 

19867.452** 8 
 کننده اصلاح

Amendment 

3502.923ns 2 
 خاک
Soil 

957.359ns 16 

 خاک  ×کننده اصلاح

(Soil × Amendment ) 

1523.013 54 

 خطا

(Error ) 

 . است دارمعنی اثر غیردرصد و  1احتمال دار در سطح معنیمفهوم اثر ترتیب به به ns ** و

** and ns indicate significant effect at 1% probability level and non-significant effect, respectively. 

 

ستونزه پیوسته  آبشویی  از  که  آب حاصل  داد  نشان  های خاک 

معنی اثر  خاک  زهبافت  نیترات  غلظت  بر  سطح داری  در  آب 

  مقایسه   نتایج  که  حالی  در  (.3  )جدول  داشت   درصد  یکاحتمال  

 در  نیترات  غلظت   بر  بیوچار  های کنندهاصلاح  اثر  هایمیانگین

  در   نیترات  غلظت  که   داد  نشان  ،پیوسته  آبشویی  از  حاصل   بآزه

 مس  سطحی  پوشش  با  بیوچار  با  شده  تیمار  خاک   ستون  بآزه

 این  به  بود.  کمتر  هاتیمار  سایر  با  مقایسه  در  داریمعنی  طور  به

 لیتر  بر  گرممیلی  21/ 79  نیترات  غلظت   ،تیمار  این  در  که  ترتیب 

 طور  به  لیتر(  بر  گرممیلی  187شاهد)   تیمار  با  مقایسه  در  که  بود

   پوشش   با   بیوچار  تیمارهای  همچنین  .است   کمتر  داریمعنی
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 وسته یپ ییآبشو  از  حاصل بآ زه در  ترات ین غلظت بر  بیوچار بر مبتنی  یهاکنندهاصلاح   ریتاث مقایسه .2 شکل

Fig. 2. The impact of biochar-based amendments on nitrate concentration in the leachate from continuous leaching 

 

غلظت  با  نیز  بیوچار  و  روی    78/ 26و    67/ 05های  سطحی 

گرفتند میلی قرار  و سوم  دوم  در جایگاه  ترتیب  به  لیتر  بر  گرم 

 (. 2)شکل 

 

 های رخنه منحنی

-نشان  پژوهشرخنه در این    های نتایج حاصل از تحلیل منحنی

تفاوت معنادار  دهنده  در    بینهای  مختلف  عملکرد  تیمارهای 

خاک   محیط  از  نیترات  )بدون است جذب  شاهد  تیمار  در   .

بافت اصلاح(   با  خاک  سه  هر  مختلفدر  غلظت های  نسبت   ،  

زه در  به غلظت  آنیترات  در  )  C/C)0(  ورودیب  نیترات  غلظت 

شاهد(   حجمتیمار  تمامی  محدوده  در  در  منفذی  باقی   1های 

خاک طبیعی در جذب نیترات و  اندک  ماند که حاکی از توانایی  

انتقال کامل آن به محیط زهکشی است. این یافته اهمیت استفاده  

کننده خاک را در جلوگیری از آلودگی منابع آبی  از مواد اصلاح

 .(3)شکل  سازدزیرزمینی به نیترات برجسته می

 ،فلزات  با   شدهاصلاح  بیوچار  دارای  تیمارهای  مقابل،  در 

  طور  به  دادند.  نشان  خود  از   را   بهتری  مراتب   به  عملکرد

  خاک،   نوع  سه  هر  در  مس  پوشش  با  بیوچار  تیمار  مشخص،

  یک   گذشت   از  پس  بآزه  در  نیترات   غلظت  سریع  کاهش  بب س

  این   شد.  منفذی   حجم  دو  از  پس  صفر  به  رسیدن  و  منفذی  حجم

  سریع  و  کامل  حذف   در  ،تیمار  این  زیاد  توانایی  بیانگر  نتایج

 . است  خاک  سیستم از نیترات

  کمتری   عمل  سرعت   اگرچه  نیز  آهن  پوشش  با  بیوچار  تیمار 

  نسبت  توانست   منفذی  حجم  پنج  گذشت  از  پس  اما  داشت،

0C/C  جذب  توانایی  دهندهنشان  که  برساند  صفر  حدود  به  را 

  شیمیایی  و  یونی  هایمکانیسم  وسیلهبه  تیمار  این  توجه  قابل

  کامپوزیت  و  روی  پوشش  با  بیوچار  تیمارهای  مقایسه،  در  است.

  سه  از  پس  ترتیب به  که  داشتند  متوسطی  عملکرد  ،مس  بیوچار

-به   هاتفاوت  این  رسیدند.  0/ 2  و  0/ 1  مقادیر  به  منفذی  حجم

زیاد   و  سطحی  جذب  هایویژگی  در   تفاوت   از  ناشی   احتمال 

 . است  نیترات یون با مختلف فلزات واکنش هایسازوکار

   حاکی  خالص  بیوچار  و  برنج  کاه  تیمارهای  به  مربوط  نتایج 
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 متفاوت  هایبافت با خاک سهتیمارهای مختلف در  در  نیترات رخنه هایمنحنی .3 شکل

Fig. 4. Nitrate breakthrough curves for different treatments in the three soils with different textures 
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از عملکرد ضعیف این مواد در جذب نیترات بود، به طوری که  

-در این تیمارها به  0C/C  حتی پس از پنج حجم منفذی، نسبت 

. این  )در دو خاک یک و سه(  کاهش یافت  0/ 5و    0/ 7ترتیب به  

توانایی محدودی در   به تنهاییمؤید آن است که مواد آلی    نتایج

 .نیترات از خاک دارند آبشوییجلوگیری از 

 

 بحث 
که    پژوهشدر   شد  مشاهده  و    هایویژگیحاضر،  فیزیکی 

گروه )مانند  بیوچارها  توزیع  شیمیایی  و  سطحی  عاملی  های 

ایفا   نیترات  جذب  عملکرد  در  مهمی  نقش  معدنی(  عناصر 

همخوانی دارد.    های پیشینپژوهشبا نتایج    ها کنند. این یافتهمی

نشان دادند که بیوچارهای    Zhang et al. (2020)  به عنوان مثال

 گنجایش(، MgOشده با فلزات و اکسیدهای فلزی )مانند اصلاح

می افزایش  توجهی  قابل  طور  به  را  نیترات  این  جذب  دهند. 

به ایجاد  افزایش  دافعه  مکاندلیل  کاهش  و  مثبت  جذب  های 

بیوچار   بین  یونالکترواستاتیک  این حال، و  با  است.  منفی  های 

He et al. (2023)    مانند  بیوچار  پایه  هایویژگی  که  دادندنشان(  

  با  ضعیفی  همبستگی   است  ممکن  ویژه(   سطح  و  کربن  مقدار

 مواد   غالب   نقش  دهندهنشان  که   باشند،  داشته  نیترات  حذف

  نتیجه   این  است.   بیوچار  عملکرد  بهبود  در  شدهبارگذاری  معدنی

  حاضر   پژوهش  در  زیرا  دارد،  همخوانی  پژوهش  این  هاییافته  با

  معدنی   مواد  با  شدهاصلاح   بیوچارهای   که  شد  مشاهده  نیز

  از   استفاده  .دارند  پوشش  بدون  بیوچار  به  نسبت   بهتری  عملکرد

  داریمعنی  طور  به  Fe  و  Ca ،  Mg  مانند  معدنی  هایکنندهاصلاح

 پژوهش  در  بخشد.می  بهبود   نیترات  حذف  در  را  بیوچار  عملکرد

  عملکرد    روی   و  آهن  فلزات  با   شدهاصلاح  بیوچارهای  حاضر، 

 He et  نتایج  با  که  دادند،  نشان  خالص  بیوچار  به  نسبت   بهتری

al. (2023)  مثبت   بار  افزایش  دلیل  به  بهبود  این  دارد.  خوانیهم  

  این   با  است.  فلزات  با  نیترات  هایرسوب  تشکیل  و  سطحی

  این   نقش  تواندمی  محیطی  شرایط  و  خاک  نوع  حال،

 در  مثال،  عنوان  به  دهد.  قرار  تأثیر  تحت   را  هاکنندهاصلاح

  عملکرد  Ca  با  شدهبارگذاری  بیوچارهای   کشاورزی،  هایخاک 

 در   دارند،  Mg  با  شدهبارگذاری  بیوچارهای  به  نسبت   بهتری

  با  شدهبارگذاری  بیوچارهای  مرطوب،   هایخاک   در  که  حالی

Mg  اهمیت   دهندهنشان  نتیجه  این  دهند.می  نشان  بهتری  عملکرد  

 .است  خاک  خاص  شرایط اساس بر بیوچار هوشمندانه طراحی

  ( FTIR)  قرمز  مادون  سنجیطیف  هایآزمون  از  حاصل  نتایج 

  مس،)  سنگین  فلزات   با   بیوچار   دهیپوشش  فرآیند  که   داد  نشان

  بلوری   و  شیمیایی  ساختار  در  توجهی قابل  تغییرات  (روی  و  آهن

  در  C=O  و  O–H  باندهای  شدت  کاهش  .است   کرده  ایجاد  آن

FTIR  یمشخصه   باندهای  ظهور  و  Cu–O  و  Fe–O   در 

  های گروه  کنشبرهم  بیانگر  cm⁻¹  800  از  ترپایین  یمحدوده

  رسای   نتایج   با  هایافته  این  .است   پوششی   فلزات   با  بیوچار  عاملی

  ( Rahman et al., 2024; Choi et al., 2019) پژوهشگران  

  در   تغییر  به  منجر  فلزی  اصلاح  کردند  گزارش  که  دارد  خوانیهم 

 شود. می جذب هایمکان افزایش و سطحی هایگروه

  مس  با  دارپوشش  بیوچار  نیترات،   حذف  در  کارایی  نظر  از 

  در  نیترات   گیرچشم  کاهش  سبب   و  داد   نشان  را   عملکرد  بهترین

 Shahzad هاییافته مشابه نتیجه این .شد پیوسته آبشویی شرایط

et al. (2023)   با  شدهغنی  بیوچار  آن   در  که  است  CuO  به  منجر 

  نیتروژن  جذب  بهبود  و  نیترات  آبشوییدرصد    60  حدود  کاهش

  و   خاک   میکروبی  فعالیت   افزایش  به  را  امر  این  هاآن  .شد  گیاه

 .دادند نسبت  دنیتریفیکاسیون فرآیند تحریک

 این  که  دادند  نشان  نتایج  آهن،  با  دارپوشش  بیوچار  مورد  در 

  یافته  این  .دارند  C/C₀  نسبت   کاهش  در  مطلوبی  عملکرد  تیمارها

 کردند  تأکید  که  است   راستا هم   Sharma et al. (2021)  نتایج  با

 جذب   سطحی،  مثبت   بار  افزایش  دلیلبه  آهن  اکسید  نانوذرات

 بخشد.می بهبود را  فسفات و نیترات مانند هاییآنیون

  که  هستند  همسو   Long et al. (2018)  نتایج  با  هایافته  این 

  از  پس  بیوچار   مثبت   سطحی  پتانسیل   افزایش  کردند  گزارش

  را  نیترات  هاییون  با  الکترواستاتیکی  دافعه  فلزات،  با  اصلاح

 Zhang  همچنین  .  کندمی  تسهیل  را   جذب  فرآیند  و  داده  کاهش

et al. (2020)  مانند  بیوچار  اولیه  هایویژگی  که  کردند  بیان 

  نیترات   حذف  در  محدودی  نقش  کربن  درصد  و  ویژه  سطح
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  دارد؛   را  اصلی  اهمیت   که  است   سطحی  اصلاح  این  و  دارند

  و   خام  بیوچار  مقایسه  با  نیز  حاضر   پژوهش  در   که  موضوعی

 شد. تأیید دارپوشش

های  پژوهش  با  آن  مقایسه  وپژوهش    این  نتایج  اساس   بر 

-به  معدنی  مواد  با  شدهاصلاح  بیوچارهای  گفت   توانمی  ،پیشین

  جذبهای  مکان  افزایش  و  سطحی   هایویژگی  بهبود  دلیل

  خالص  بیوچار  به  نسبت   نیترات  حذف  در  بهتری  عملکرد  مثبت،

 تأثیر  تحت   شدت  به  بیوچارها  این  عملکرد  حال،  این  با  دارند.

  معدنی   کنندهاصلاح  نوع  و  محیطی  شرایط  خاک،  هایویژگی

  شرایط   اساس  بر  بیوچار  در  تغییرات  ایجاد  بنابراین،   دارد.  قرار

  بررسی   همچنین،  است.   ضروری  محیط  و  خاک   خاص

  و   معدنی  به  آلی  ترکیبات  تبدیل  بر  بیوچار  آثار  مدتدراز

  در  است.  بیشتری  هایبررسی  نیازمند  غذایی  عناصر  آبشویی

  از   استفاده  برای  مفیدی  هایدانستهپژوهش    این  نهایت،

  و  آبی   هایسیستم  عملکرد   بهبود   در  شدهاصلاح  بیوچارهای

 توسعه  برای  راهنمایی  عنوان  به   تواندمی  و   دهدمی  ارائه  خاکی 

  قرار  استفاده  مورد  هاآلاینده  مدیریت  در  جدید  هایفناوری

 .گیرد

 

 یكل یریگجهینت

  یوچارها یب  از  استفاده  که  داد  نشان  پژوهش  نیا  یهاافتهی

 تواند ی م  مس،  با  دارپوشش  نمونه  ژهیوبه  فلزات،  با  شدهاصلاح

 در  را  اوره  کود  مصرف  از  یناش   تراتین  ییآبشو   یمؤثر  طوربه

  ریتأث  خاک   بافت   کهیحال  در  .دهد  کاهش  مختلف  یها خاک 

  با  وچاریب  اصلاح  نداشت،  تراتین  ییآبشو   زانیم  بر  یمعنادار

  تراتی ن  غلظت   کاهش  در  یر یگچشم  تفاوت   توانست   فلزات

  با  وچاری ب  یدهپوشش  که  است   آن  انگر یب  ج ینتا  نیا  .کند  جادیا

  جذب   یهامکان  جادیا  و  یسطح  ی هایژگ ی و  رییتغ  با  فلزات،

زیادی  فعال،  آب  منابع  یآلودگ   از  یریجلوگ   یبرا  توانایی 

  عنوان   به  تواندیم  یفناور  نی ا  ،یکل  طوربه  .دارد  ینیرزمیز

  هایدیتهد  کاهش  و  خاک   داری پا   ت یریمد  در  کارآمد  یکردیرو

  ییا یمیش  یکودها  حد  از  شیب   مصرف  از  یناش  یطیمحست یز

  ی هااسیمق  در  یلیتکم  یهاپژوهش  انجام  ن،یهمچن  .شود  مطرح

 بهتر  درک   به  تواندیم  مدتدراز  یزمان  یهادوره  در  و  یامزرعه

 یهانظام  در  هاآن  کاربرد  یسازنهیبه   و  هاکنندهاصلاح  نیا  اثر

 .کند  کمک  یکشاورز

 

 ی ارزسپاسگ   و تشکر
  مؤسسات  از  ی خاص  یمال  حمایت   پژوهش،  این  انجام  در

 است.  نشده دریافت  یغیرانتفاع و  یصنعت ،یعموم

 

 تضاد منافع 
 شخص، با یمنافع تضاد هیچگونه دارند اذعان مقاله نویسندگان

 .ندارند پژوهش این برای یسازمان یا شرکت 
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