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  چكيده

زيرزميني  آبشويي عناصر غذايي كودها و سموم موجود در خاك، از عوامل مهم تغيير كيفيت آبهاي سطحي و
ه آبهاي زيرزميني و يا ها نشان داده است كه درصدي از كودهاي نيتروژن از خاكرخ خارج شده و ببررسي. است

شده با آمونيوم بر كاهش آبشويي هدف از اين تحقيق، بررسي تأثير كاربرد زئوليت خام و غني. پيونددها ميرودخانه
كيلوگرم در  100كود شيميايي اوره  اي، اثر يك سطحدر اين مطالعه گلخانه. كشت گياه گندم بود تحتنيتروژن از خاك 

درصد وزني  10درصد و  5شده با آمونيوم درصد، دو سطح زئوليت غني 10درصد و  5ام دو سطح زئوليت خ هكتار،
درصد عمق خالص آبياري، در هشت  30و يك سطح آبشويي  اضافه شده به دو نوع بافت خاك لوم رسي و لوم شني

مار كود شيميايي در تي خروجي ازغلظت نيترات . بر نيتروژن آبشويي شده مورد بررسي قرار گرفت متوالي دور آبياري
-كمترين غلظت نيترات و آمونيوم زه. خاك لوم رسي و لوم شني در تمام دورهاي آبياري بيش از تيمارهاي زئوليتي بود

ميزان نيترات و آمونيوم شسته شده از خاك لوم . شده با آمونيوم مشاهده گرديددرصد زئوليت غني 10آب در تيمار 
درصد  10نيترات خروجي از خاك لوم رسي در دور هشتم آبياري با استفاده از  ميزان. شني بيش از لوم رسي بود

. درصد نسبت به كود شيميايي كاهش نشان دادند 72درصد و  43شده به ترتيب درصد زئوليت غني 10 و زئوليت خام
ي نيترات و كاهش شده با آمونيوم در نگهدارشده با آمونيوم نشان داد كه زئوليت غنيو غني خاممقايسه زئوليت 

 . ها مؤثرتر استآلودگي

  
 شده با آمونيوم ، نيتروژنآبشويي، بافت خاك، زئوليت غني :هاي كليديواژه
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Abstract 

Leaching of fertilizers, nutrients and insecticides from soil is an important factor to change the 

surface and ground water quality. Studies show that some percentage of nitrogen fertilizers leaching 

from the soil profile joins the groundwater or rivers. The aim of this study was to investigate the 

effect of raw and  ammonium-enriched zeolite on reducing nitrogen leaching from the soil under 

wheat plant cultivation. In this greenhouse experiment, effects of one level of fertilizer application 

(100 kg/ha), two levels of raw zeolite (5 and 10% wt) and NH4
+-zeolite (5 and 10% wt) added to the 

clay loam and sandy loam soils and one level of leaching (30% of net irrigation depth) on nitrogen 

leaching in eight consecutive irrigation events were studied. Nitrate concentrations in sandy loam 

and clay loam soils treated with the chemical fertilizer were more than those in zeolite treatments at 

the all irrigation period. The lowest concentrations of nitrate and ammonium in the drainage water 

were observed in the  treatment with 10% zeolite enriched with ammonium. The quantities of the 

ammonium and nitrate leached from the sandy loam soil were more than those from the clay loam 

soil. The nitrate outputs from the clay loam soil with 10% raw zeolite and 10% zeolite enriched 

with ammonium were 43% and 72% less than those with the chemical fertilizer treatment, 

respectively. Comparison of the raw and enriched zeolite with ammonium showed that the 

ammonium-enriched zeolite stored the nitrate and reduced the pollution more effectively. 
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  مقدمه

 افزايش كنار در پايدار كشاورزي به دستيابي
از  جامعه سلامت تأمين و كشاورزي محصولات عملكرد
مدني و (است  كشاورزي بخش در محققان اهداف

در  محيطي زيست مخرب اثرات تشديد .)1388همكاران 
هاي نهاده رويهبي مصرف از ناشي كه سنتي كشاورزي

 به روز روز است، شيميايي كودهاي از جمله كشاورزي
از  .افزايدمي پايدار كشاورزي به توجه اهميت بر

سنتي، هدر كشاورزي هايسيستم مشكلات مهمترين
 انواع نيتروژني بويژه مصرفي شيميايي كودهاي روي
 نيترات آبشويي ميزان بر متعددي عوامل .باشدمي آن

بسزايي  نقش خاك بافت عوامل اين در كه دارند تأثير
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 كه هستند زراعي اراضي جمله از شني هايينزم. دارد
نهايت  در و نيتروژن شستشوي براي بالايي پتانسيل

 اراضي اين .دارند زيرزميني و سطحي هايآلودگي آب
 تهويه مانند خود مطلوب خصوصيات اندك در كنار
 تبادل ظرفيت بودن پائين بدليل ماندابي، و عدم مناسب

 از ناچيزي مقدار نتأمي و نگهداري كاتيوني، قابليت
 هازمين گونه اين در كشاورزان. را دارند غذايي عناصر

 بكارگيري از ناچار مناسب، حصول عملكرد منظور به
 كودهاي به ويژه شيميايي كودهاي بالايي از مقادير

 و نيتروژن رفتهدر كه سرانجام آن باشندمي نيتروژنه
 و يزيرزمين آبهاي به نيترات از زيادي مقادير ورود

) گرم در ليترميلي 10(حد مجاز  از آن غلظت افزايش
 غلامحسيني و همكاران(باشد مي) 2002نامعلوم (

 و يابندكاهش مي سرعت به شيرين آب و منابع) 1388
 كميت روي بر مضري اثرات بشري هايفعاليت افزايش

 از طرفي .)2001هيكام و همكاران ( كيفيت آب دارد و
 اين كه شودمي شور هايخاك دايجا سبب كود افزايش
 از آب فقر و خشك مناطق در بذور به آسيب سبب عامل
 كارهاي راه از جمله). 2006و همكاران كومار (شود مي

هدر  از جلوگيري و ثيرگذاريأت افزايش براي كه جديدي
 است، گرفته قرار شيميايي مورد استفاده كودهاي روي

 در زئوليت يهاكاني چونطبيعي تركيبات  كارگيريب
 ).2004 همكاران و پولات(باشد كشاورزي مي مزارع

دليل  به كشاورزي اراضي زئوليت در از استفاده
 زياد آن تمايل و خاك كاتيوني تبادل ظرفيت افزايش
 نقش مؤثري تواندمي آمونيوم، نگهداريو  جذب براي
بويژه  خاك غذايي عناصر شستشوي كاهش در

مواد سبب افزايش جذب نين باشد و همچ داشته نيتروژن
 گياه رشد براي )1999(لوين  .غذايي توسط گياه شود

 گندم گياه براي زئوليت بستر از فضايي هايپروژه در
 ضروري عناصر با كه زئوليت طوريب كردند، استفاده

 آب فقط رشد طي در و بود شده غني گياه رشد براي

 كه ددا نتايج نشان .شدمي داده گياه به شده ديونيزه
 نسبت بودند كرده رشد زئوليت بستر در كه هاييگندم

رويشي  رشد دوره كولايت ورمي و پيت بستر به
 هايپنجه مداوم توليد به منجر تري داشتند كهطولاني
ي هاچارچوب با دارتركيبات حفره هازئوليت. شد جديد

شبكه  داراي يك) AlO4 و SiO4(آلومينوسيليكاتي 
 اطراف دركه  هستند اكسيژن تتراهيدرال اتمهاي

اند و هيدراته هستند گرفته و آلومينيوم قرار سيليسيوم
هاي اين مينرال در سنگ .)1388مدني و همكاران (

هاي خشك و هاي رسوبي در رژيمآتشفشاني و سنگ
هاي غير معمول، ويژگي .شودكف درياها يافت ميدر 

ديگر  .ند فيلتر عمل كندساخته است كه مانقادر آن را 
زئوليت . م استكلسي ها سديم واين مينرالها در يون

 با و) 2001هيكام و همكاران (فلدسپات است مشابه 
 عمل غربال مولكولي مانند خود كريستالي ساختمان

 طرفي از دارد و مناسب كاتيوني تبادل قابليت و كندمي
 و در حفرات كه آمونيم است يون انتخابي جذبداراي 
 و حفرات اين اندازه ولي گيردمي قرار وليتزئ هايكانال
 هايباكتري ورود از مانع كه است ايگونه به هاكانال

 شود،مي زئوليت ساختمان داخل به كنندهنيتريفيكاسيون
 تبديل سرعت خاك در زئوليت حضور در بنابراين
 كاهش موجب اين و كندمي پيدا كاهش نيترات به آمونيم

). 1388مدني و همكاران (د گردمي شستشوي نيتروژن
-غنيزئوليت  رسدمي نظر به هاويژگي اين به با توجه

پتانسيل خوبي براي استفاده در خاك شده با آمونيوم 
جهت جايگزيني بخشي از نيتروژن محلول مورد نياز 

؛ باشد بر داشته گياه و كاهش آبشويي نيتروژن در
خاك و  هدف از اين پژوهش بررسي اثر نوع بافت

شده با آمونيوم در هدررفت نيتروژن خاك وليت غنيزئ
  .اي گندم استدر كشت گلخانه

 
  هامواد و روش

در محل گلخانه  1390اين پژوهش در پاييز سال 
دانشكده كشاورزي دانشگاه شهيد چمران اهواز با هدف 

جذب و هدررفت بررسي تأثير كاربرد زئوليت در 
دم با طرح اي گياه گننيتروژن خاك در كشت گلخانه

آماري فاكتوريل در قالب طرح آزمايشي كاملاً تصادفي 
تيمار بافت خاك  2تيمار مختلف كاربرد زئوليت و  5با 

شاهد فاقد زئوليت بود كه در آن از كود  تيمار .انجام شد
كيلوگرم در هكتار استفاده  100شيميايي اوره به ميزان 

 10 درصد و 5 ترتيب شامل به ديگر تيمار چهار و شد
درصد وزني  10درصد و  5د وزني زئوليت خام و درص
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اين مقادير به باشد كه شده با آمونيوم ميت غنيزئولي
دو . هكتار استكيلوگرم در  1800و  900تيب معادل تر

و لوم شني بوده فت خاك شامل بافت لوم رسي تيمار با
قرار مطالعه مورد  تكرار 3تيمار در  10است و كلاً 

آزمايشگاهي تهيه وهش شامل مرحله اين پژ. گرفت
اي كشت شده با آمونيوم و مرحله گلخانهزئوليت غني

آب بود كه به آوري زهگندم و مراحل آبياري جهت جمع
  .شرح زير آمده است

  شده با آمونيومتهيه زئوليت غني
زئوليت مورد استفاده در اين پژوهش از معادن 

شيميايي،  خصوصيات فيزيكي و. فيروزكوه تهيه گرديد
 خامزئوليت  هاي همراه بادرصد كانيتركيب عنصري و 

آمده  3و  2، 1هاي به ترتيب در جدولمورد استفاده 
از روش سازي زئوليت با آمونيوم به منظور غني. است
بدين . شدسازي به كمك كلرور آمونيوم استفاده اشباع

ليتر ميلي 30ساعت در  24گرم زئوليت به مدت  5منظور 
مولار كلرور آمونيوم نگهداري شد و پس از  1لول مح
دور  3000دقيقه سانتريفيوژ با  5زدن و دقيقه بهم 30

زدن مرحله بهم. در دقيقه، محلول رويي دور ريخته شد
و سانتريفيوژ با محلول كلرور آمونيوم دو مرتبه ديگر 

-تا عمل جايگزيني يون آمونيوم در مكان نيز انجام شد

زدن در دور عمل بهم. يت انجام شودهاي جذبي زئول
سپس شستشو با آب مقطر . دقيقه بود 5دوم و سوم 
. هاي اضافي در سه مرحله صورت گرفتجهت دفع نمك

ليتر آب مقطر ميلي 30جهت شستشو در هر مرحله 
دقيقه  5زدن و دقيقه بهم 5اضافه گرديد و پس از 

ر دور در دقيقه، محلول رويي دو 3000سانترفيوژ با 
با آمونيوم در شده در نهايت زئوليت غني. ريخته شد

خشك و آماده گرديد  سلسيوسدرجه  50آون در دماي 
براي ). 1998، پارك و كمارنني 1995ن ابرل و همكارا(

سازي تعيين ميزان كل آمونيومي كه طي مرحله غني
مولار كلرور  1/0جذب زئوليت شده است از محلول 

مرتبه و هر مرتبه  3ين روش در ا. كلسيم استفاده شد
شده با گرم زئوليت غني 5ليتر كلرور كلسيم به ميلي 30

دقيقه با  5زده و دقيقه بهم 5آمونيوم اضافه شد و 
دور در دقيقه سانتريفيوژ گرديد و محلول رويي  3000

-ليتري جمعميلي 100در هر سه مرحله در يك بالن 

ا دستگاه آوري و با كلرور كلسيم به حجم رسيد و ب
پارك و (گيري شد كجلدال ميزان آمونيوم محلول اندازه

در اين عمل به دليل جايگزيني يون ). 1998كمارنني 
ن آمونيوم در ساختار زئوليت و در كلسيم بجاي يو

لول نتيجه خروج آمونيوم در محلول، غلظت آمونيوم مح
قابل محاسبه است و در نهايت ميزان يون آمونيومي كه 

شود توسط دستگاه كجلدال م زئوليت رها مياز هر گر
  .گيري قرار گرفتمورد اندازه

  گشت گياه گندم
 25با ارتفاع  PVCهاي كشت گندم در ستون

هر ستون . متر انجام شدسانتي 20متر و قطر سانتي
كيلوگرم خاك هوا خشك و بدون هيچگونه  5آزمايش از 

 خصوصيات فيريكي و شيميايي دو(تراكم پر گرديد 
و تيمارهاي زئوليتي ) آمده است 4بافت خاك در جدول 

ستون  30به صورت جداگانه اعمال شد و در مجموع 
با توجه به نياز كودي گندم رقم چمران . آماده گرديد

كودهاي نيتروژن، فسفر و پتاسيم به ترتيب از نوع اوره، 
-50-50(سوپرفسفات تريپل و فسفات پتاسيم با نسبت 

به ). 1387شايسته زاده (ه شد به خاك اضاف) 100
شده ميزان كود اوره هاي حاوي زئوليت غنيستون

كمتري داده شد و مقدار آن با احتساب ميزان آمونيومي 
به (شده وارد خاك شد بود كه از هر گرم زئوليت غني

كمترين مقدار كود به بنابراين ). مراجعه شود 1بخش 
يك  .اده شدشده با آمونيوم دتيمار حاوي زئوليت غني

دوم كود اوره بصورت پايه و يك دوم ديگر بصورت 
. زني در هر ستون اعمال گرديدسرك در مرحله پنجه

پس از مراحل . بذر گندم رقم چمران كاشت شدسپس 
تر انتخاب و بقيه تنك شدند و پس گياه قوي 5اوليه رشد 

ماهه رشد گندم، گياه برداشت و ريشه  4از اتمام دوره 
دام هوايي جدا گرديد و پس از خشك كردن از بخش ان
درجه سانتيگراد، بخش هوايي گياه گندم به  70در دماي 

گيري درصد نيتروژن كل به آزمايشگاه منظور اندازه
  .منتقل گرديد
  هاي خاكآبياري ستون

آب خارج آوري زهقبل از عمل آبياري و جمع
ها هاي خاك، در انتهاي هريك از ستونشده از ستون

جهت . آب قرار داده شدآوري زهظرف براي جمع يك
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). 5جدول(ب تصفيه شده گلخانه استفاده شد آبياري از آ
-مرتبه عمل آبياري به منظور جمع 8در اين پژوهش 

آب در هر مرحله براي آب صورت گرفت و زهآوري زه
  . انجام آزمايشات مربوطه به آزمايشگاه منتقل گرديد

  از جهت آبياريتعيين  مقدار آب مورد ني
شود يكه به هر ستون خاك داده م يآب زانيم

 20حدوداً معادل  يباشد كه رطوبت ايبه گونه دباي
در  نكهيبا توجه به ا. خارج شود مزرعه تيدرصد ظرف

درصد  60 خاكمناسب رطوبت  هاستون ياريزمان آب
 هايافتهيمطابق (است  تعيين شده مزرعه تيظرف

 يهادر رطوبت) 1387( و همكاران يوكيس يخاشع
 ياريآب يبرا ني، بنابرا)ابدييمكاهش  اهيكمتر عملكرد گ

درصد رطوبت در  60معادل با  يآب زانيم ديهر مرتبه با
 يدرصد برا 40داده شود تا  مزرعه تيحالت ظرف

مصرف  مزرعه تيرطوبت ستون خاك به ظرف دنيرس
   .شود خارج آببصورت زه گريدرصد د 20شود و 

ها در وزن گلدان از،يآب مورد ن نييتع يبرا
لذا دو گلدان . ديگرد نييتع مزرعه تيحالت اشباع و ظرف

كه به عنوان  يو لوم شن يخاك با بافت لوم رس يحاو
 24در نظر گرفته شده بودند، به مدت  يشاهد رطوبت

ساعت در تشت آب قرار داده شدند تا توسط آب از كف 
نها، درصد رطوبت وزن آ نييسپس با تع. اشباع گردند

در حالت اشباع در هر دو نوع بافت خاك بدست  يوزن
ها با نايلون پوشانده شد تا سپس سطح ستون. آمد

حت نيروي ثقل ت ستون خاكو دو  تبخير صورت نگيرد
ساعت نمونه برداري صورت  48قرار داده شد و پس از 

-گلخانه رطوبت خاك ستون طيدر شرا تيدر نها گرفت

و  قرار گرفت يرگيمورد اندازه مزرعه تيها در حد ظرف
رطوبت  نكهيبا توجه به ا. درصد آن محاسبه شد 60
خاك با بافت لوم  يبرا مزرعه تيدر حالت ظرف يوزن
 22 يخاك با بافت لوم شن يدرصد و برا 5/27 يرس

خاك موجود  نكهيشد و با توجه به ا يرگيدرصد اندازه
 يبرا ازيمورد نآب  زانيبود م لوگرميك 5در هر ستون 
 تيدرصد ظرف 20كه حدود  يصورتب ياريهر نوبت آب

 لوم بافت با خاك در شود، خارج آببه شكل زه مزرعه
 يخاك لوم شن يو برا ترلييليم 1400برابر  باًيتقر رسي

در طول زمان . محاسبه گرديد ترلييليم 1100برابر 

 يرگياندازه ،يرطوبت خاك به روش وزن اه،يكشت گ
  .شد
  عيين زمان آبياريت

درصد رطوبت  60هاي خاك زمان آبياري ستون
هاي مطابق يافته. در نظر گرفته شد مزرعهظرفيت 

هاي در رطوبت) 1387(خاشعي سيوكي و همكاران 
با اين مقدار رطوبت . يابدكمتر عملكرد گياه كاهش مي

گيري مقدار رطوبت در ظرفيت مزرعه تعيين شد اندازه
در طول زمان كشت ). جعه شودمرا 1-3به بخش (

هاي شاهد رطوبتي وزن شده و بصورات روزانه ستون
درصد رطوبت ظرفيت  60با رسيدن وزن آنها به وزن 

  .مزرعه عمل آبياري صورت گرفت
گيري نيترات و آب و اندازهپس از جمع آوري زه

، )1387زاده شايسته(آمونيوم توسط دستگاه كجلدال 
و  SPSSافزار ها به كمك نرمادهتجزيه و تحليل آماري د

MSTATC  صورت گرفت و از آزمون دانكن جهت
رسم . درصد استفاده شد 5ها در سطح مقايسه ميانگين

   .صورت گرفت EXCELافزار نمودارها با استفاده از نرم
  

  نتايج و بحث
، تركيب عنصري و خصوصيات فيزيكي و شيميايي

به ورد استفاده م خامزئوليت  همراه باهاي درصد كاني
  .قابل مشاهده است 3و  2، 1 هايدر جدولترتيب 

همه خصوصيات ذكر شده بجز  1در جدول 
سطح ويژه زئوليت كه توسط آزمايشگاه محل تهيه 

گيري شده است، مستقيماً در آزمايشگاه زئوليت اندازه
حاكي از آن است كه زئوليت  3جدول  .گيري شداندازه

  .ينوپتيلوليت استمورد استفاده از نوع كل
مشخصات فيزيكي و شيميايي دو خاك مورد 

مطابق با اين جدول . آمده است 4استفاده در جدول 
ميزان نيترات در خاك اوليه لوم رسي بيش از خاك لوم 
شني است در حالي كه ميزان آمونيم خاك لوم شني 

ميزان آمونيوم كمتر در . بيشتر از خاك لوم رسي است
مالاً ناشي از خواص كلوئيدي و بافت لوم رسي احت

جذب بيشتر آمونيوم و در نهايت كاهش آمونيوم محلول 
نمايش داده  5همچنين كيفت آب آبياري در جدول  .است
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  .استفاده شددر اين پژوهش از آب تصفيه شده گلخانه . شده است

  .مورد استفاده خامخصوصيات فيزيكي و شيميايي زئوليت  -1جدول 
 m2/g(  pH )10:1(  (dS/m) EC )10:1(  (Cmole(+) Kg-1) CEC(سطح ويژه   )مش(اندازه   رنگ
  138  6/12 17/8  32 ± 1 200  سفيد

  
  .)2010حميدپور و همكاران ( تركيب عنصري كاني زئوليت مورد مطالعه -2جدول 
  SiO2 Al2O3 CaO K2O Na2O  Fe2O3  MgO  TiO2 تركيب عنصري

% 5/61  00/8  39/2  14/1  06/1  91/0  70/0  12/0  

  
 .)2010حميدپور و همكاران (زئوليت مورد مطالعه  همراه باهاي درصد كاني -3جدول 

 فلدسپار ايلايتكوارتزكلينوپتيلوليتكانينام

% 5/826/83/5 5/3 

  
 .مشخصات فيزيكي و شيميايي دو خاك مورد استفاده -4جدول 

  بافت لوم شني  بافت لوم رسي خصوصيات فيزيكي و شيميايي
  19  7/32  )%(رس 

  5/56  3/43  )%(سيلت 
  5/24 24  )%(شن 

  24  2/31)%(رطوبت اشباع 
  mg/kg(  870 640(نيتروژن كل 

  mg/kg(  135 120(نيترات قابل جذب 
  mg/kg(  85 94(آمونيوم قابل جذب 

  mg/kg(  4/11  1/10(فسفر قابل جذب 
  mg/kg( 176 117(پتاسيم قابل جذب
  mg/kg(  308  264(سديم قابل جذب 
  mg/kg(  380 332(كلسيم قابل جذب 
  mg/kg(  175  170(منيزيم قابل جذب 

  mg/kg(  396 366(كربنات قابل جذب بي
  mg/kg(  420  367(قابل جذبكلريد 

  mg/kg(  1248  1056(قابل جذبسولفات 
pH 75/7  65/7  
EC )dS/m(  04/2  9/1  

98/053/0  )%(مواد آلي   
CEC(cmolc/kg) 25 18  

  
  .خصوصيات آب آبياري -5جدول 

pH EC 
)dS/m(  

NO3
- 

)meq/L(  
NH4

+ 
)meq/L(  

Na+ 

)meq/L(  
Ca2+ 

)meq/L(  
Mg2+ 

)meq/L(  
HCO3

- 
)meq/L(  

SO4
2- 

)meq/L( 
Cl- 

)meq/L(  
48/6  17/0  334/0 117/0 1 2 1/0  1  9/1  2  
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دهد كه اثر اصلي نشان مي 6نتايج جدول 

فت خاك و سطوح زئوليت و پارامترهاي دور آبياري، با
داري بر همچنين اثر متقابل بافت و زئوليت اثر معني

كاهش غلظت آبشويي نيترات دارند ولي درمورد يون 
داري اثر معنيآمونيوم فقط دور آبياري توانسته است 

  .ددهبر روي آن نشان
- آبآمونيوم زهدورهاي مختلف آبياري بر نيترات و ير ثتأ

  ها
ه ترتيب تأثير ميزان نيترات و ب 2و  1هاي شكل
-آب در دورهاي مختلف آبياري را نشان ميآمونيوم زه

نتايج نشان داد ميزان آمونيوم شسته شده نسبت . دهند
هاي مختلف به نيترات شسته شده از خاك در آبياري

يون  تحرك قابليت بودن به پائين توجه با. كمتر است
شوكلا و همكاران (نيترات  يون با مقايسه در آمونيوم

 طي نيترات به سريع آمونيوم تبديل همچنين و) 2006
 در آمونيوم يون كه زماني مدت نيتريفيكاسيون، فرايند
 ييبالا پتانسيل بنابراين و كوتاه است دارد حضور خاك
ندارد و ميزان آمونيوم  وجود يون اين شستشوي براي

اين . ستشسته شده از خاك بسيار كمتر از نيترات ا
. مطابقت دارد) 2004(هاي گاپتا و همكاران نتايج با يافته

 عدم و آمونيوم يون مثبت آنها بيان كردند كه بار
 تبديل از ناشي كه خاك در آن مدت پايداري طولاني

-مي هاميكروارگانيسم فعاليت اثر در نيترات به آمونيوم

 آمونيوم غلظت بودن پائين دلايل براي مهمترين باشد،
بيشترين ميزان نيترات و آمونيوم . باشدمي آبزه در

دليل . آبشويي شده در دور پنجم آبياري مشاهده شد
آن استفاده از كود سرك اوره، پنج روز قبل از آبياري 

كمترين ميزان نيترات و آمونيوم شسته شده در . بود
كه البته با غلظت  گرديددورهاي اول آبياري مشاهده 

داري آخر آبياري اختلاف معني اين عناصر در دور
آب در دورهاي اول كاهش غلظت نيترات زه. ندارند

بر بودن تبديل اوره به نيترات و  آبياري به دليل زمان
هاي سطحي به عمق خاك همچنين حركت آن از لايه

  ).1387زاده شايسته(است 

 
 .هاآبآمونيوم زه تجزيه واريانس تأثير فاكتورهاي مختلف بر ميزان نيترات و -6جدول 
 ميانگين مربعات درجه آزادي منبع تغييرات

هاآبآمونيوم زه  هاآبنيترات زه  
 597/253**  853/31793** 7  آبياري

 ns 056/1 118/374* 1  بافت

 ns 996/8 287/1256** 4  زئوليت

 ns625/95 ns 670/0 7 بافت ×آبياري 

 ns 290/51 ns 041/2 7  زئوليت ×آبياري 

 ns 455/0 583/844** 28 زئوليت ×بافت 

 ns 252/86 ns 656/0 28 زئوليت×بافت ×آبياري 

 746/0 160261/85  خطا 

   240  كل
ns درصد است 1درصد و  5دار در سطح احتمال به ترتيب معني** و * دار، غير معني  
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N-NH4( هاآبميانگين تأثير دورهاي آبياري مختلف بر ميزان آمونيوم زه  -2شكل 
+.(  

  
  هاآبير تيمارهاي بافت بر نيترات زهتأث

- در نيترات زهبررسي اثر نوع بافت خاك  3شكل 

مطابق اين نمودار ميزان نيترات . ددهنشان مي ها راآب
در خاك لوم شني نسبت به خاك لوم رسي  هاآبزه

 4با توجه به شكل . دار داشته استافزايش معني
ميزان  حاوي زئوليتشود در تمام تيمارهاي مشاهده مي

نيترات خروجي از خاك لوم شني كمتر از لوم رسي 
نيتراتي  توان نتيجه گرفت كه اختلافبنابراين مي. است

آب در گردد به دليل نيترات زهمشاهده مي 3كه در شكل 
اين نتايج با توجه به ميزان . تيمار كود شيميايي است

بيشتر نيترات محلول در خاك لوم شني نسبت به خاك 
به دليل خاصيت كلوئيدي كمتر در خاك لوم (لوم رسي 

و با توجه به اين مورد كه يون نيترات بسيار ) شني
  .است، قابل قبول استمحلول 
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N-NO3(  هاآبميانگين تأثير كاربرد دو نوع بافت خاك بر ميزان نيترات زه  -3شكل 
-(.  

  
-ير متقابل تيمارهاي بافت و زئوليت بر نيترات زهتأث

  هاآب
داري اثر متقابل زئوليت و بافت معني 4شكل 

شود ن نمودار مشاهده ميدر اي. دهدخاك را نمايش مي

كه در هر دو نوع بافت خاك تيمارهاي كود شيميايي 
درصد  10نسبت به تيمارهاي داراي زئوليت بخصوص 

آب بيشتر شده با آمونيوم ميزان نيترات زهزئوليت غني
شده ميزان درصد زئوليت غني 10در تيمار . است
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تر گرم بر ليميلي 6/6آب در خاك لوم شني با نيترات زه
 7/37گرم بر ليتر ميلي 6/10نسبت به خاك لوم رسي با 

البته بايد  .دار استدرصد كمتر است و اين اختلاف معني
متذكر شد كه در اين ميان نقش گياه نبايد ناديده گرفته 

گياهان كشت شده در خاك لوم شني به دليل . شود
تر و رشد بهتر ريشه و در نتيجه جذب تهويه مناسب
لاتر، در كاهش نيترات شسته شده نقش نيتروژن با

از طرفي در تيمارهاي كود شيميايي . مؤثري داشته است
شده با آمونيوم به دليل داشتن درصد زئوليت غني 10و 

نيتروژن محلول بيشتر گياه توان بيشتري در جذب 
نيتروژن از خود نشان داد در حالي كه در تيمارهاي 

ت نيتروژن در به دليل محبوس شدن موق خامزئوليت 

ساختار قفس مانند خود، مانع جذب سريع و به موقع 
مراجعه  7به جدول (شود نيتروژن توسط گياه مي

  ). شود
هاي غلامحسيني و همكاران نتايج فوق با يافته

در كشت كلزا  خامآنها از زئوليت . مطابقت دارد) 1388(
استفاده كردند و به اين نتيجه رسيدند كه با استفاده از 

زئوليت،  منافذ در اوره بيشتر جذب دليل به خامزئوليت 
اختيار  در كندي به گياه براي استفاده قابل نيترورژن

باعث  طريق اين از نتيجه در گرفته قرار گياه ريشه
.گرددمي گياه توسط نيتروژن جذب كاهش
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N-NO3(آب  زئوليت و بافت خاك بر ميزان نيترات زه ميانگين اثر متقابل كاربرد سطوح مختلف -4شكل 

-(.  

  
  .اثر تيمارهاي بافت خاك و زئوليت بر درصد نيتروژن كل بخش هوايي گياه گندم -7جدول 

  درصد نيتروژن كل   فاكتورها
  a 74/0 لوم رسي :بافت خاك

  b 79/0 لوم شني
 a 8/0 )فقط كود شيميايي(صفر :زئوليت

  ab 74/0 مخادرصد زئوليت5
  b 72/0 خامدرصد زئوليت10
  ab 76/0 شدهدرصد زئوليت غني5

  a8/0 شدهغنيدرصد زئوليت10
.باشد می درصد ٥ احتمال سطح در دار معنی اختلاف وجود نشانگر مشابه غير لاتين حروف *

  
در تحقيقات خود در ) 1389(كوپايي و همكاران عابدي 

يجه رسيدند كه با افزودن يك خاك لوم شني به اين نت
هاي متعدد، درصد زئوليت به خاك پس از آبياري 5تنها 

درصد كاهش  55تا  10آبشويي كود اوره به ميزان 
) 1388( غلامحسيني و همكارانمطابق با اظهارات . يافت

با افزايش مصرف كود اوره ، به دليل تجمع بيشتر 
ي نيتروژن به صورت نيترات در خاك، افزايش شستشو

 10اين همان دليلي است كه تيمار . افتدنيتروژن اتقاق مي
شده كمترين آبشويي را دارا است درصد زئوليت غني

 كود اوره مصرفي، كاني زئوليت علاوه بر مصرفچون 
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درصد كمتر از تيمار كود شيميايي و  15 در اين تيمار
تحقيقات هانگ و پتروويك  .است خامتيمارهاي زئوليتي 

توان ها مينشان داد با استفاده از زئوليت نيز )1995(
شستشوي نيتروژن را مخصوصاً در اراضي سبك 

  .كنترل نمود
 از بيشتري تجمع نيتروژن مصرفي، افزايش با

 منفي بار به توجه با كه شود مي حاصل خاك در نيترات

 يون خاك، ذرات توسط آن نگهداري عدم تركيب و اين

 و حركت خاك ترپائين ايهلايه به آب با نيترات همراه
 باعث نهايت در كه شودمي خارج ريشه توسعه منطقه از

  . گرددمي آبزه نمونه آن در غلظت افزايش
 نيترات غلظت نظر از زئوليت مختلف مقادير بين

 ناشيكه  شد مشاهده داريمعني تفاوت آبزه نمونه در
 ظرفيت قبيل از زئوليت مصرفي مثبت هايويژگي از

 آزادسازي و آمونيوم جذب قدرت بالا، اتيونيك تبادل
 تبادل قابليت به توجه با .باشدمي آن شده كنترل

 اين بودن انتخابي جاذب طرفي از و زئوليت كاتيوني
 )2004پولات و همكاران (آمونيوم  يون براي ماده

 خاكدر آمونيوم  يون كود، مصرف اثر در كه هنگامي
از  لذا و شده جذب زئوليت توسط يابد،مي افزايش

 خارج نيترات توليد كننده هايآنزيم دسترس مستقيم
 افزايش زئوليت بدون تيمارهاي در كه حالي در شود،مي

 توليد آزاوره آنزيم فعاليت در اثر آمونيوم، يون فراهمي
 بار به توجه با كه كرده نيترات از توجهي قابل مقدار
 بياريآ اثر در و نشده جذب خاك ذرات توسط آن منفي

 حركت خاك پروفيل ترپائين طبقات به بارندگي يا و
 پيدا افزايش آب زه نمونه در آن غلظت نهايت در و كرده
 شسته نيترات مقدار بر نيتروژن مقدار تأثير. كند مي

 با ترتيب اين بود به دارمعني بسيار خاك شده از
 تركيبات افزايش علت به مصرفي نيتروژن مقدار افزايش
 خاك از شده شسته نيترات مقدار خاك، دار نيتروژن
 اين مؤيد) 1387(زاده شايسته تحقيقات ،يافت افزايش
  .باشد مي نتايج از بخش

هاي آبياري به منظور بررسي تأثير زئوليت در
متوالي در دو نوع بافت خاك لوم رسي و لوم شني، 
درصد كاهش آبشويي نيتروژن به ازاي درصد مختلف 

نسبت به تيمار كود با آمونيوم شده زئوليت خام و غني

ميزان نيتروژن . ارائه شده است  8 شيميايي در جدول
هاي نيترات و آمونيوم در نظر گرفته معادل مجموع يون

. شده و از اشكال ديگر نيتروژن صرف نظر شده است
توان مفيد بودن وجود با مقايسه اعداد اين جداول مي

در دورهاي آبياري  زئوليت در كاهش آبشويي نيتروژن
كمترين كاهش آبشويي در دورهاي . را مشاهده كرد

درصد زئوليت  5مختلف آبياري مربوط به استفاده از 
 10و بيشترين كاهش آبشويي مربوط به كاربرد  خام

  .شده با آمونيوم استدرصد زئوليت غني
، 8در نتايج مربوط به خاك لوم رسي در جدول 

به خاك در  ليت خامدرصد زئو 5با افزودن تنها 
دورهاي آبياري مختلف، آبشويي نيتروژن به ميزان 

بيشترين تأثير كاهش . درصد كاهش يافت 5/23تا  1/11
درصد بود كه ناشي از افزودن  9/71آبشويي نيتروژن 

شده با آمونيوم در دور هشتم درصد زئوليت غني 10
اين نتايج نشان داد كه در تمام . آبياري بوده است

زئوليت بيشترين درصد كاهش آبشويي نيتروژن سطوح 
را دور هشتم آبياري كه آخرين مرحله آبياري است به 
خود اختصاص داده است در حالي كه در خاك لوم 
شني بيشترين كاهش آبشويي نيتروژن مربوط به دور 

  .چهارم آبياري است
ميزان كاهش نيتروژن آبشويي  8مطابق جدول 

ت به تيمار كود شيميايي در شده تحت تأثير زئوليت نسب
نتايج حاصل از . خاك لوم شني كمتر از لوم رسي است

دهد نيتروژن شسته شده در خاك لوم رسي نشان مي
كه تا مراحل آخر آبياري مقدار قابل توجهي نيتروژن در 
تيمار كود شيميايي باقيمانده است و اين امر سبب 

تي كاهش درصد آبشويي نيتروژن در تيمارهاي زئولي
نسبت به كود شيميايي شده است ولي در بافت لوم 
شني به دليل تخليه سريعتر نيتروژن در مراحل اوليه و 

آب بخصوص در دور چهارم آبياري، ميزان نيتروژن زه
در مراحل آخر آبياري در تيمار كود شيميايي كمتر 

، ميزان )1999(هاي اقبال و همكاران بنا به يافته. است
سط گياه در خاك لوم رسي نسبت به جذب نيتروژن تو
تر لوم رسي شني به دليل تهويه كمتر خاك با بافت سبك

يابد و اين و همچنين فعاليت كمتر ريشه گياه كاهش مي
سبب افزايش ميزان نيتروژن باقيمانده در خاك لوم 
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ها از طرفي به دليل خواص كلوئيدي رس. شودرسي مي
ي در اين در خاك لوم رسي درصد نيتروژن خروج

بافت خاك نسبت به خاك لوم شني كه داراي نيتروژن 
  .باشدمحلول بيشتري است كمتر مي

  
  .در اثر كاربرد زئوليت در خاك لوم رسي و لوم شني) بر حسب درصد(كاهش نيتروژن آبشويي شده  -8جدول 

  خاك لوم شني    خاك لوم رسي  دور آبياري
خامزئوليت شدهزئوليت غنيخامزئوليت شدهزئوليت غني   

5%10%5%10%5% 10%  5%  10%  

8/576/464/367/257/55 2/48 اول  1/31  1/18  
604/49333/206/53 1/42 دوم  3/35  9/20  

7/60502/278/203/61 8/51 سوم  5/29  6/16  

6/331/217/171/116/54 2/51 چهارم  4/38  4/32  

8/244/202/216/156/22 8/18 پنجم  14 1/11  

7/328/277/31272/43 4/41 ششم  1/28  9/19  

3/485/329/307/227/22 6/17 هفتم  7/11  5/5  

9/717/511/435/238/23 3/17 هشتم  2/17  5/8  

  
  

  كلي گيرينتيجه
 در اين تحقيق كود اوره همراه با سطوح مختلف

دو نوع در  خامشده با آمونيوم و زئوليت زئوليت غني
نتايج نشان داد كه افزايش . بافت خاك بكار گرفته شد

درصد استفاده از زئوليت اثر مثبتي را بر كاهش 
از طرفي ميزان آبشويي در خاك . آبشويي اوره دارد

لوم شني بيشتر است كه با استفاده از زئوليت به مقدار 
با افزايش مصرف . كاهش يافته است چشمگيري

. ها كم شدن خروجي از گلداننيتروژزئوليت، ميزان 
شده نسبت به زئوليت درصد زئوليت غني 10استفاده از 

خام ميزان نيتروژن جذب شده توسط گياه گندم را 
هاي در نتيجه با تعميم اين نتايج به زمين. افزايش داد

توان نتيجه گرفت كه با استفاده از زراعي بزرگ مي
هش آلودگي شده با آمونيوم علاوه بر كازئوليت غني

آبهاي زيرزميني به اوره يا نيترات، گياه گندم به واسطه 

. جذب بيشتر نيتروژن رشد بهتري خواهد داشت
بندي، گردد به منظور پي بردن به تأثير مشپيشنهاد مي

هاي مختلف زئوليت در تحقيقات بعدي مورد بنديدانه
بندي، بررسي قرار گيرد و خواص زئوليت و تأثير مش

. س مزرعه و به روش لايسيمتري دنبال گردددر مقيا
متأسفانه در ايران مطالعات چنداني در اين باره روي 

چنانچه قرار باشد در . اين ماده صورت نگرفته است
مقياس وسيعي از زئوليت استفاده گردد و كشاورزان با 
كمك فنون جديد به كاهش آلودگي آبهاي زيرزميني از 

ارع ترغيب شوند، دانستن دهي به مزطريق كم كردن كود
بندي، تأثير بهتري دارد و اينكه چه زئوليتي و با چه مش

تر است، همچنين از نظر اقتصادي مقرون به صرفه
  .رودبحثي بسيار ضروري به شمار مي
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