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  چكيده
به همين دليل كود هاي شيميايي . باشديترات منبع اوليه نيتروژن است كه براي ادامه حيات گياهان ضروري مين

باعث آبشويي و  نيتروژنهاز طرفي افزايش استفاده از كودهاي . شونددار براي بهبود رشد گياهان مصرف مينيتروژن
ثير زئوليت أهدف از اين پژوهش بررسي ت. شودنها ميهاي سطحي و زيرزميني و در نتيجه آلودگي آورود آن به آب

هاي نيترات و آمونيوم در يك خاك لوم شني اشباع و در شرايط آزمايشگاهي، با پتاسيمي در جذب و نگهداري يون
ها در قالب يك طرح آزمايش. باشدگرم زئوليت در هر كيلوگرم خاك مي 8و  4، 2چهار تيمار شاهد و كاربرد 

هاي خاك گرم بر ليتر به ستون 10كود نيترات آمونيوم با غلظت . مل تصادفي و در سه تكرار انجام شدهاي كابلوك
نتايج به دست آمده نشان داد، اضافه كردن زئوليت پتاسيمي . اضافه گرديد و سپس ستون هاي خاك آبشويي شدند

براي تيمار شاهد و . شودك ميبه خاك باعث كاهش شستشوي نيترات و آمونيوم و افزايش نگهداشت آن در خا
، 88/93گرم زئوليت در كيلوگرم خاك، مقدار نيترات خارج شده از ستون هاي خاك، به ترتيب  8، و 4، 2كاربرد 

براي آمونيوم نيز اين مقادير به ترتيب . درصد مقدار اضافه شده به خاك به دست آمد 61/53و  62/59، 91/73
گرم  8و  4، 2نتايج نشان داد كه به ترتيب كاربرد .  گيري شدرصد، اندازهد 24/3و  37/3، 12/4، 74/4برابر 

 43/58، 79/43ميزان  ميانگين سرعت حركت آب در منافذ خاك، به  زئوليت در هر كيلوگرم خاك باعث كاهش
 همچنين با افزايش مقدار زئوليت در خاك مقدار ضريب انتشار. درصد نسبت به تيمار شاهد گرديد  52/60و 

 .هيدروديناميكي يون نيترات به طور كلي روندي كاهشي داشت

  ، ضريب انتشار هيدروديناميكيآبشويي نيتروژن :ي كليديهاواژه
  

  مقدمه
نيتروژن عنصر غذايي مهمي براي گياه است و در       

 روريـاهان ضـاك به مقدار نسبتاً زيادي براي رشد گيـخ

  
از طرفي ). 1370ي، ملكوتي و رياضي همدان( باشدمي

  هدر روي به افزايشكـود شيميايي بيشتر، منجر مصـرف
  

                                                 
 41536-15559،، صندوق پستي4رشت، خيابان سعدي، خيابان شهيد سهيل دبيري، ساختمان سهيل، شماره : ، آدرسنويسنده مسئول .1
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. شودآن و سرانجام آلودگي منابع زيست محيطي مي
هاي بنابراين ارائه روش هايي به منظور كنترل مصرف كود

گذاري آنها در كنار ثيرأشيميايي نيتروژن دار و افزايش ت
از جمله راه . باشدحصول به عملكرد مناسب، مهم مي

ثيرگذاري و جلوگيري أكارهاي جديدي كه براي افزايش ت
هاي شيميايي مورد استفاده قرار گرفته از هدر روي كود

هاي زئوليت است، به كارگيري تركيبات طبيعي چون كاني
). 2004همكاران، پولات و(باشد در مزارع كشاورزي مي

يستالي ها مواد متخلخلي هستند كه با ساختمان كرزئوليت
خود مانند غربال مولكولي عمل كرده و به دليل داشتن 

ها را هاي باز در شبكه خود، اجازه عبور بعضي از يونكانال
-هاي ديگر را مسدود ميداده و مسير عبور بعضي از يون

به كارگيري اين تركيبات همراه با ). 1999، مامپتون(كنند 
ميايي را بيشتر ثير كودهاي شيأتواند تهاي شيميايي ميكود

البته  .ها شودكند و باعث مصرف بهينه اين دسته از نهاده
بخشي از نيتروژن به صورت گاز نيتروژن و اكسيد نيتروژن 

 ،باي بوردي(شود پس از دي نيتريفيكاسيون وارد هوا مي
 توسط 1ننيتريفيكاسيو دي هپديدبه عبارت ديگر ). 1372
 .درـگييـم رتوـص 2دنيتري فايينگ ماـن به يباكتر نوعي

 كه را )اتنيتر و نيتريت يعني( هيونيز وژننيتر يباكتر نـيا
 زگا به تبديل ،ستا هگيا ايبر بجذ قابل شكل بهترين
  ك تر را كخا سرعت به كه دـكنيـم)  N2( نيتروژن

 بجذ دهماآ هايبخشي از يون. رودمي ستد از و نمايدمي
ه به علت پديد مناسب يطاشر تحته نيز گيا
همچنين . شوندء از محيط خارج ميحياا و نسيواكسيدا

 به ممونيوآ م،گر ايهو و آب و بالا pH با هاييدر خاك
 دشومي رجخا محيط از و تبديل زيگا كمونياآ
البته در اين پژوهش به علت طولاني  ).1387اخلاقي، (

نبودن انجام آزمايشات مربوط به انتقال نيتروژن، مقادير 
   .روژن ناچيز فرض شدتصعيد شده نيت

  پيشينه موضوع در ايران و جهان
، براي خارج كردن يون آمونيوم از )2008(معاضد 

پساب ساختگي از رزين كلينوپتي لولايت به صورت 
، زمان 3بر اساس آزمايشات ناپيوسته. پودري استفاده نمود

تعادل براي غلظت هاي مختلف آمونيوم يك و دو ساعت 
 68نهايي جذب در محدوده تغييرات  راندمان. به دست آمد

درصد بود كه بستگي به مقدار كلينوپتي لولايت  92تا 
همچنين جذب آمونيوم از پساب ساختگي . مصرفي داشت

 گرم در ليتر از مدل جذب فروندليچميلي 40با غلظت 

، به بررسي نحوه )2005(پارك و همكاران. پيروي كرد
                                                 

1. Denitrification 
2. Denitrifying 
3. Batch experiments 

شويي در شرايط بار انتشار نيترات آمونيوم تحت شرايط آب
ثابت و پيوسته در يك خاك تيمار شده با زئوليت 

كلي نتيجه گرفتند كه زئوليت در آنها به طور. پرداختند
خير حركت كود در خاك و جلوگيري از هدر رفت أت

 كاظميان و همكاران.باشدعناصر مغذي براي گياه موثر مي
ا ب يهاي نيتريفيكاسيون و تبادل يون روشبا  ،)1387(

حذف به استفاده از زئوليت طبيعي كلينوپتي لولايت 
پرداختند ها موجود در فاضلاب و پساب نيتروژنهتركيبات 

مورد را آمونيوم  احياي بيولوژيكي زئوليت اشباع ازو 
، ميزان جذب )2007(وانگ و همكاران. دادندبررسي قرار 

گرم در ليتر اين يون را ميلي 10يون آمونيوم از محلول 
ميلي مول به ازاي هر گرم رس از نوع موردنايت  21/1

، با )2009(زوينگمن و همكاران . سديمي گزارش كردند
باشد، به افزودن مزوليت كه نوعي زئوليت اصلاح شده مي

هاي شني، سعي كردند قابليت نگهداري آب و مواد خاك
آنها به اين نتيجه رسيدند . غذايي را در آنها افزايش دهند

خير انداختن حركت كود، ماده بسيار أدر به ت كه مزوليت
، روي گياه )2008(مطالعات پرز و همكاران . خوبي است

ثير مثبت زئوليت را در كاهش آبشويي نيترات، أزيتون، ت
افزايش قدرت نگهداري آب در خاك، راندمان بالاي 

اين . مصرف آب و كاهش نياز به كوددهي، نشان داد
متري و با  12در 12هاي كرتمطالعات در اسپانيا و در 

افزايش زئوليت حاوي كلسيت منيزيم در سطوح مختلف 
كيلوگرم در متر مربع صورت  4و  3، 2، 1، 5/0صفر، 
افزايش مصرف زئوليت، اثر قابل توجهي بر وزن . گرفت

همچنين دوزير و همكاران . زيتون و ميزان روغن آن داشت
بهترين اقدامات ، تحقيقاتي درباره نقش زئوليت بر )2008(

مديريتي براي كاهش آبشويي نيترات و بررسي كاهش 
آلودگي آرسنيك و آترايزين در آب هاي زيرزميني انجام 

ثير مقادير مختلف تأاهداف تحقيق حاضر بررسي . دادند
كاربرد زئوليت پتاسيمي بر سرعت حركت آب در خاك، 

م هيدروديناميك نيترات و آبشويي يون آمونيوضريب انتشار
كار بردن كود نيترات آمونيوم در يك خاك و نيترات با به

  . باشدمي شني تحت شرايط اشباعلوم
  مباني نظري

محلول در آب روي  آلاينده با اضافه كردن يك ماده
آب در داخل خاك جريان  سطح خاك، اين ماده به وسيله

جايي ماده در خاك، انتقال يا موج بهبه اين نوع جا. يابد مي
در عمل از اين مكانيسم براي . شودگفته مي 4ماده

هاي جايي كودهاي به كار رفته در زمينبهانتقال و جا
در اين حالت، يك ماده . شود كشاورزي استفاده مي

                                                 
4. Slug 
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كار برده مانند نيترات و آمونيوم به( c0غليظ با غلظت 
شود و به ستون خاك اضافه مي) شده در اين پژوهش
- بهآب، اين ماده در ستون خاك جا سپس با استفاده از

  ).1985جوري و اسپوسيتو، (گردد جا مي
صورت ) 1(آبشويي نيترات بر اساس رابطه ديفرانسيلي 

  ).1985جوري و اسپوسيتو، (گيرد مي
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  هامواد و روش
كاربرد زئوليت  ثيرأاين پژوهش با هدف بررسي ت

در شرايط  نيتراتپتاسيمي در جذب و نگهداري يون 
آزمايشگاهي و خاك اشباع با چهار تيمار مختلف كاربرد 

ان شاهد يكي از اين چهار تيمار به عنو. زئوليت انجام شد
 8و  4، 2و فاقد زئوليت و سه تيمار ديگر به ترتيب شامل 
اين . باشدگرم زئوليت پودري در هر كيلوگرم خاك مي

هاي كامل تصادفي و در تحقيق در قالب يك طرح بلوك
مورد  و زئوليتخصوصيات خاك . سه تكرار انجام گرفت

  .شودارائه مي 2و  1 ولاجد به ترتيب در استفاده
به  ،نيتروژندرصد  35حاوي  ،آمونيوم خالصنيترات 

مورد خاك هاي ستون .عنوان كود مورد استفاده قرار گرفت
هاي پلي اتيلن به قطر داخلي استفاده در اين پژوهش، لوله

در آنها تا . متر بودندسانتي 50سانتي متر و ارتفاع  5/10

متري از خاك مورد نظر به همراه مقدار سانتي 30ارتفاع 
در . ريخته شد) با توجه به تيمار آزمايش(زئوليت  مشخص
دو سوراخ تعبيه شد كه  ،سانتي متري از كف 31ارتفاع 

هدف از اين كار . يكي ورودي و ديگري خروجي آب بود
. هاي خاك بودايجاد يك ارتفاع ثابت آب روي نمونه

نيز با استفاده از كاغذ صافي و توري  هاستونانتهاي 
هاي خاك نمونه. سيمي كاملا بسته شد پلاستيكي و مفتول

و  گرديدند پهن و خشك ،ابتدا در هواي آزاد مورد نظر
عبور ) ميليمتري 2(10پس از كوبيده شدن، از الك شماره 

پس از آن براي هر تيمار، مقدار زئوليت لازم . ندداده شد
، در داخل تهيه شده هاي خاكستون سپس. اضافه شد

. پايين به بالا اشباع شوند ازا سطل آب قرار داده شدند ت
براي كليه تيمار ها و تكرارها به صورت  ها ستون سپس

به . عمودي با مفتول سيمي به جسمي پايدار محكم شدند
. هايي قرار گرفتندها روي قيفاين ترتيب كه ابتدا ستون

 .هايي فلزي قرار داشتندها نيز خود روي سه پايهاين قيف
ها نيز در پايين روجي از ستونجمع آوري زهاب خ براي
سپس كود نيترات . ها استوانه مدرج قرار داده شدقيف

گرم بر ليتر روي ستون خاك ميلي10000آمونيوم با غلظت 
 7750اين غلظت براي نيترات برابر با  .اشباع ريخته شد

گرم بر ميلي 2250گرم بر ليتر و براي آمونيوم برابر با ميلي
ز نفوذ كامل محلول نيترات آمونيوم، شير پس ا .باشدليتر مي
متر روي سطح سانتي 1، و بار آبي به اندازه شد آب باز

مقدار نيترات آمونيوم خالص با توجه . گرديدخاك اعمال 
  به مقدار حداكثر كودي كه به اراضي شاليزاري داده 

 350كيلوگرم در هكتار بود كه معادل  1000شود، مي
پس از  كه باشدخالص مي وژننيتركيلوگرم در هكتار 

گرم  866/0به  )cm26/86(به سطح ستون خاك  قسيمت
گرم نيترات  866/0بدين ترتيب كه مقدار . شودتبديل مي

روي ستون  سانتي متر مكعب آب حل و 6/86آمونيوم در 
، 1/0ها در حجم تخلخل هاي گيرينمونه. خاك ريخته شد

از زه آب  5/2و 2، 9/1، 7/1، 3/1، 1، 7/0، 5/0، 3/0
جهت تعيين  ،سانتي متر مكعب150خروجي به ميزان 

آب حجم زه .انجام شدو آمونيوم  غلظت يون هاي نيترات
هاي خاك در مقابل زمان شده از ته ستونتجمعي خارج

دست آمده برازش داده رسم گرديد و خطوطي به نقاط به
،كه بيانگر )Q(دست آمده سپس از تقسيم شيب خط به. شد
باشد، بر سطح مقطع هاي خاك ميبي خروجي از ستوند

، سرعت واقعي آب )n(و تخلخل خاك ) A(ستون خاك 
با توجه به تخلخل خاك درون . در منافذ خاك بدست آمد

 1195ميزان يك حجم منفذي برابر با ) n=46/0(ها لوله
سپس مقادير مختلف حجم . دست آمدسانتيمتر مكعب به

يون نيترات و آمونيوم به ترتيب منفذي و مقادير غلظت 
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هاي افقي و عمودي دستگاه مختصات قرار داده روي محور
نتايج حاصل از بررسي . شد و منحني رخنه رسم گرديد

تأثير زئوليت بر نگهداشت نيترات و آمونيوم، ابتدا وارد 
گرديد و سپس با استفاده از  EXCELافزاري محيط نرم

في و در سطح و طرح بلوك كامل تصاد Fآزمون 
، 16 نسخه SPSSافزاري  درصد در محيط نرم 5احتمال 

  . تحليل آماري شد
  نتايج و بحث

  سرعت حركت آب در خاك
شود با افزايش مشاهده مي 1به طوري كه در شكل 

گرم بر  8مقدار كاربرد زئوليت در هر كيلوگرم خاك تا 
كيلوگرم در خاك، سرعت حركت آب در منافذ خاك 

توانايي زئوليت در جذب و نگهداري آب . ردكاهش پيدا ك
تواند يكي از دلايل اين اتفاق درصد وزني خود مي 70تا 

-تغييرات سرعت حركت آب در منافذ خاك را به . باشد
صورت تابعي از ميزان كاربرد زئوليت پتاسيمي در خاك 

  :نشان داد) 4( توان با رابطهمي
)4      (          0634.00052.0  ZV        

ميانگين سرعت حركت آب در منافذ  :V:كه در آن
ميزان كاربرد زئوليت بر  Zو  cm/minخاك بر حسب 

 سرعتنتايج حاصل از آزمون آماري . باشدمي g/kgحسب 
. ارائه شده است 3در جدول  خاك منافذ در آب حركت

ك همچنين ميانگين سرعت حركت آب در خلل و فرج خا
نشان داده  4در مقادير مختلف كاربرد زئوليت در جدول

  در سطح  Fنتايج حاصل از آزمون آماري . شده است
داري را بين تيمارهاي درصد، اختلاف معني 5داري معني

همچنين نتايج حاصل از هر دو آزمون . مختلف نشان داد
و توكي براي مقايسه دو به دوي بين تيمارهاي   LSDآماري

درصد  5ربرد زئوليت، در سطح معني داري مختلف كا
گرم  8و  4داري بين تيمارهاي نشان داد كه اختلاف معني

 8و  4، 2كاربرد 4با توجه به جدول . زئوليت وجود ندارد
ميانگين  گرم زئوليت در هر كيلوگرم خاك باعث كاهش

و  4/58، 8/43ميزان  سرعت حركت آب در منافذ خاك، به 
 . تيمار شاهد گرديددرصد نسبت به  5/60

  يون نيترات
دهد كه افزايش استفاده از زئوليت در نتايج نشان مي

. شودخاك باعث نگهداشت بيشتر يون نيترات در خاك مي
توان در خصوصيات عنوان شده براي زئوليت، علت را مي

مانند ساختار قفس مانند آن و در نتيجه به دام افتادن يون 
همچنين عامل ديگر . تجو كردنيترات در شبكه هاي آن جس

توان به توانايي زئوليت در جذب و نگهداشت آب  تا را مي
هاي رخنه بررسي منحني. درصد وزني خود نسبت داد 70

دهد كه مقدار حداكثر در همه نشان مي 4تا  2هاي در شكل
ولي از نظر . دهدرخ مي 7/0تكرارها در حجم تخلخل 
پيستوني در حجم تخلخل  هاينظري اين اتفاق براي جريان

يون نيترات يك يون غير جذبي است . افتديك اتفاق مي
ولي در اين مورد خاص، و با كاربرد زئوليت، جذب 
فيزيكي نيترات موجب به هم خوردن تقارن منحني رخنه 

نيز يك قله  1/0همچنين در حجم تخلخل . شده است
كه علت آن . شودهاي رخنه مشاهده ميكوچك در منحني

توان آبشويي سريع نيترات اوليه موجود در خاك را مي
دانست كه قبل از رسيدن موج ثانويه نيترات مربوط به كود 
اضافه شده به خاك سبب ايجاد قله درمنحني رخنه شده 

هاي شود منحنيها مشاهده ميطور كه در شكلهمان. است
حجم تخلخل با شيب زيادي افزايش،  1/0رخنه پس از قله 

در انتهاي . يابندملايمي كاهش مي با شيب نسبتاً سپس و
به بعد غلظت نيترات  7/1آزمايش، يعني از حجم تخلخل 

  . رسدبه مقدار ثابتي مي خروجي تقريباً
هاي دهد كه منحنيبررسي بيشتر اين شكل ها نشان مي

. اي نيستندرخنه مربوط به يون نيترات، متقارن و زنگوله
ترات با تركيب خاك و زئوليت جذب علاوه بر اينكه يون ني

هاي خاك و فشردگي خاك شد دوباره پرشدن ستون
از طرفي آزاد . ها نيز موجب اين اتفاق گشته استستون

شدن تدريجي يون نيترات به علت پديده پخشيدگي بعد از 
خير و كشيدگي منحني رخنه أاي نيز سبب اين تجريان توده

خير بيشتر به أاين ت .هاي بالا بوده استدر حجم تخلخل
اي حجم اين علت بوده است كه پس از اينكه جريان توده

زيادي از نيترات را خارج كرد پخشيدگي عرضي در منافذ 
رفتار مشاهده شده با . ريز و غير متحرك رخ داده است

  .، مطابقت دارد)1991(نظرات جوري و همكاران
با محاسبه سطح زير منحني رخنه براي يون نيترات در 

برابر  تيمارهاي بدون زئوليت، مقدار نيترات خروجي تقريباً
كه  ،)88/93(باشدمقدار ماده اضافه شده به سطح خاك مي

تمامي يون  اين موضوع نشان دهنده شسته شدن تقريباً
ولي در تيمار هاي ). 5جدول(نيترات در طي آزمايش است 

ي زئوليت سطح زير منحني رخنه كمتر از مقدار ماده دارا
باشد كه اين موضوع نشان دهنده اثر اضافه شده به خاك مي

اين امر . باشدزئوليت بر نگهداشت يون نيترات در خاك مي
در مقدار حداكثر املاح خروجي در منحني رخنه نيز به 

در تيمار شاهد و كاربرد زئوليت . خوبي قابل مشاهده است
گرم در كيلوگرم خاك، مقدار نيترات  8و  4، 2ميزان  به

، 91/73، 88/93خارج شده به طور ميانگين به ترتيب برابر 
درصد مقدار اضافه شده به سطح خاك  61/53و  62/59
شود كه با افزايش ديده مي 5با توجه به شكل . باشدمي

مقدار زئوليت كاربردي، درصد نيترات خارج شده از ستون 
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در اين شكل رابطه . يابدوي زئوليت كاهش ميخاك حا
بين مقدار زئوليت كاربردي و درصد نيترات خارج شده از 

طور همان. ستون خاك حاوي زئوليت نشان داده شده است
شود در اين رابطه با افزايش كاربرد زئوليت، كه مشاهده مي

درصد نيترات خارج شده از ستون خاك به صورت خطي 
091.878113.4با معادله   ZNL يابدكاهش مي .

، مقدار زئوليت كاربردي بر حسب گرم Zكه در اين معادله 
، درصد نيترات شسته شده از ستون NL1بر كيلوگرم خاك و

  .باشدخاك مي
براي درصد نيترات خروجي و ميزان حداكثر  Fآزمون 

غلظت نيترات خروجي از انتهاي ستون خاك و اختلاف 
درصد  5داري تكرار در سطح معني بين تيمارها در سه

. دار گرديدبراي هر دو مورد اين اختلاف معني. انجام شد
براي مقايسه دو به دوي بين تيمارها نيز از دو آزمون توكي 

بر اين اساس هر دو آزمون توكي و . استفاده شد LSDو 
LSD  نشان دادند كه اختلاف درصد نيترات خروجي در

 5داري دو به دو در سطح معنيتمامي تيمارها به صورت 
همچنين آزمون توكي نشان داد . دار بوده استدرصد، معني

كه كه اختلاف حداكثر ميزان نيترات خروجي در تيمار 
گرم زئوليت در كيلوگرم  2بدون كاربرد زئوليت با تيمار 

همچنين بر اساس اين آزمون معلوم . دار نيستخاك معني
گرم زئوليت در كيلوگرم  8و  4شد كه بين تيمار هاي 

دار خاك، اختلاف حداكثر ميزان نيترات خروجي معني
دار ها معنيبين ساير تيمارها، دو به دو اختلاف. باشدنمي

نشان داد كه فقط بين تيمار  LSDاما آزمون . بوده است
گرم زئوليت در كيلوگرم  2بدون كاربرد زئوليت با تيمار 

  . دار نيستخاك اختلاف معني
  ن آمونيميو

براي درصد آمونيوم خروجي و ميزان حداكثر  Fآزمون 
غلظت آمونيوم خروجي از انتهاي ستون خاك و اختلاف 

درصد  5بين تيمارها در سه تكرار و در سطح معني داري 
شود كه ميزان مشاهده مي 6با توجه به جدول . انجام شد

ده آمونيوم خروجي از تمامي تيمارها و تكرارها بسيار كم بو
از آنجايي كه براي تيمار شاهد نيز ميزان آمونيوم . است

باشد، بنابراين دليل اصلي كم بودن ميزان خروجي ناچيز مي
آمونيوم خروجي در تمامي تيمارها را مي توان مثبت بودن 
بار يون آمونيوم و جذب آن توسط كلوئيدهاي خاك 

اي اما پايين بودن ميزان آمونيوم خروجي در تيماره. دانست
دار بودن اختلاف آنها با تيمار شاهد داراي زئوليت و معني

توان به ساختار قفس مانند زئوليت و در نتيجه به دام را مي
با توجه به . هاي آن ربط دادافتادن يون آمونيوم در شبكه

                                                 
1. Nitrate Leaching 

، درصد آمونيوم خروجي با افزايش كاربرد زئوليت 9شكل 
5159.41861.0 به صورت خطي با معادله  ZAL 

مقدار زئوليت كاربردي بر  Zدر اين معادله . يابدكاهش مي
، درصد آمونيوم شسته 2ALگرم بر كيلوگرم خاك و حسب

براي درصد  Fنتيجه آزمون . باشدشده از ستون خاك مي
آمونيوم خروجي و ميزان حداكثر غلظت آمونيوم خروجي 
ر از انتهاي ستون خاك نشان دهنده اختلاف بين تيمارها د

براي . باشددرصد مي 5داري سه تكرار در سطح معني
مقايسه دو به دوي بين تيمارها نيز از دو آزمون توكي و 

LSD بر اين اساس هر دو آزمون توكي و . استفاده شد
LSD  نشان دادند كه اختلاف درصد آمونيوم خروجي در

 5داري تمامي تيمارها به صورت دو به دو در سطح معني
همچنين آزمون توكي نشان داد . ار بوده استددرصد معني

كه اختلاف حداكثر ميزان آمونيوم خروجي در تيمار بدون 
گرم زئوليت در كيلوگرم  4و  2كاربرد زئوليت با تيمار 

همچنين بر اساس اين آزمون معلوم . دار نيستخاك معني
گرم زئوليت در كيلوگرم  8و  4شد كه بين تيمار هاي 

گرم زئوليت در  8و  2و نيز  4و  2هاي خاك، و بين تيمار
كيلوگرم خاك اختلاف حداكثر ميزان آمونيوم خروجي 

ها ها، دو به دو اختلافبين ساير تيمار. باشددار نميمعني
نشان دادكه فقط بين  LSDاما آزمون . دار بوده استمعني

و  4و  2گرم، تيمار  2تيمار بدون كاربرد زئوليت با تيمار 
دار گرم زئوليت در كيلوگرم خاك اختلاف معني 8و  4نيز 

دار بودن اختلاف در البته ناگفته نماند كه معني. نيست
گرم زئوليت  8و  2و نيز  4كاربرد زئوليت در تيمار صفر و 

-در كيلوگرم خاك، در اين آزمون به ترتيب با سطح معني
- نزديك مي 05/0كه تقريباً به عدد 028/0و  014/0داري

  .ييد شدباشند، تأ
، ديده 8تا  6هاي رخنه در شكل هاي با بررسي منحني

شود كه مقدار حداكثر منحني براي يون آمونيوم در مي
اتفاق افتاده است و حداكثر آنها نيز  1/0حجم تخلخل 

  . باشدگرم در ليتر ميميلي 35/9 مقدار
  ضريب انتشار هيدروديناميكي يون نيترات در خاك

تشار هيدروديناميكي يون ضريب ان براي محاسبه
استفاده گرديد كه  3 شماره در خاك، از رابطه) D(نيترات، 

براي  Fآزمون . ارائه شده است 7 نتايج در جدول شماره
مقادير ضريب انتشار هيدروديناميكي و اختلاف بين 

ها در سه تكرار انجام گرديد و مشاهده شد كه  تيمار
هر دو . باشددار مي درصد معني 5اختلاف در سطح احتمال 

ها  و توكي براي مقايسه دو به دوي بين تيمار LSDآزمون 
و  8و  2، 4و  2نشان دادند كه اختلاف تيمارها، بين تيمار 

                                                 
2. Ammonium Leaching 
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  گرم زئوليت بر كيلوگرم خاك  8و  4همچنين تيمار 
 و )c/c0(بستگي به مقدار حداكثر  Dمقدار . دار نيستمعني

-به. دارد )V(خاك  ميانگين سرعت حركت آب در منافذ
 ، تقريباDًكه با افزايش مقدار زئوليت كاربردي مقدار طوري

كلي افزايش مقدار زئوليت طوربه. روندي كاهشي داشت
كاربردي باعث كاهش ضريب انتشار هيدروديناميكي 

 8و  4، 2، كاربرد 7با توجه به جدول . نيترات در خاك شد
كيلوگرم خاك باعث كاهش ضريب انتشار گرم زئوليت در 

و  92/45، 77/39ميزان   هيدروديناميك نيترات در خاك، به
  . درصد نسبت به تيمار شاهد گرديد 49/43

  گيرينتيجه
گرم زئوليت در هر كيلوگرم خاك  8و 4، 2كاربرد 

باعث كاهش ميانگين سرعت حركت آب در منافذ خاك، 
درصد نسبت به تيمار  52/60و  43/58، 79/43ميزان  به 

نتايج نشان داد كه افزايش مقدار زئوليت . شاهد گرديد
پتاسيمي در خاك، باعث كاهش شستشوي نيترات و 
آمونيوم و افزايش نگهداشت آنها در خاك شد و از انتقال 

هاي زير زميني و در نتيجه آلودگي آن جلوگيري آنها به آب
رم زئوليت در گ 8و  4، 2همچنين به ترتيب كاربرد . نمود

كيلوگرم خاك باعث كاهش شستشوي نيترات در خاك، به 
درصد نسبت به تيمار شاهد  89/42و  49/36، 27/21ميزان 
همچنين مقدار كل يون نيترات خارج شده از ستون . گرديد

هاي فاقد زئوليت تقريباً برابر مقدار اضافه خاك در تيمار

دهنده  بود كه نشان) درصد 88/93( شده به سطح خاك
. شسته شدن تقريباً تمامي يون نيترات در طي آزمايش است

گرم زئوليت در  8و  4، 2اما در تيمارهاي حاوي 
كيلوگرم خاك، مقدار كل نيترات خروجي از ستون 

درصد اضافه  61/53و  62/59، 91/73خاك به ترتيب 
همچنين افزايش كاربرد . شده به سطح خاك بود

كاهش ضريب انتشار كلي باعث طورزئوليت، به
  .هيدروديناميكي يون نيترات در خاك شد

يون آمونيوم به علت بار مثبت به ذرات كلوئيدي خاك 
همچنين مقدار كل . چسبيد و به مقدار كمي شسته شد

آمونيوم خارج شده از ستون خاك در تيمارهاي شاهد و 
گرم زئوليت در كيلوگرم خاك به ترتيب  8و 4، 2كاربرد 

درصد مقدار اضافه شده  24/3و  37/3، 12/4 ،74/4برابر 
  . به سطح خاك بود

  قدرداني تشكر و
نويسنده اول مقاله حاضر، مصطفي مرادزاده، با 
اجازه ساير نويسندگان، اين پژوهش را به روان پاك 

كند و از او به مادر خود، كبري رجبي فومني، تقديم مي
ه خاطر تمام فداكاري هايش چه به عنوان مادر و چ

شناس كه سي سال به تربيت و آموزگاري وظيفه
آموزش علم و اخلاق به فرزندان اين مرز و بوم همت 

 .گماشت، سپاسگزاري مي كند

  
  مورد استفاده در پژوهشمشخصات خاك  -1جدول

 عمق
(cm) 

  شن
(%) 

  سيلت
(%) 

  رس
)%( 

 بافت
چگالي
  ظاهري

)g/cm3( 

  چگالي واقعي
)g/cm3( 

 تخلخل
(%) 

  كيهدايت الكتري
)dS/m( pH 

25-0 71 22 7 
لوم
 شني

42/1 65/2 46 29/2 77/7 

 
  در پژوهش استفاده مورد تيزئول ييايميشمشخصات  -2جدول

 مشخصات شيميايي
 جز تركيبي درصد

5/66  SiO2 

81/11  Al2O3 

3/1  Fe2O3 

11/3  CaO 

72/0  MgO 

01/2  Na2O 

12/3  K2O 

01/0  P2O5 

04/0  MnO 

21/0  TiO2 

05/12  L.o.L 
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 خاك منافذ در آب حركت سرعت يآمار زيآنال-3 جدول

مجموع  منابع
  مربعات

درجه
  آزادي

ميانگين 
  داريمعني  F  مربعات

  0  717/178  001/0 5 004/0 1مدل اصلاح شده
  0  005278/0  025/0 1 025/0 2تفسير
  0  735/296  001/0 3 004/0 تيمار
  262/0  389/1  000007907/0 2 00001581/0 تكرار
      000004681/0 6 00002809/0 خطا

      12 029/0 مجموع
        11  004/0 3شده اصلاحمجموع 

  
 تيزئول كاربرد مختلف يها ماريت در خاك در آب حركت سرعت نيانگيم -4 جدول

 مقدار زئوليت
)g/Kg (  0  2  4  8  

 0765/0 043/0 0318/0  0302/0 (cm/min) ميانگين سرعت
  LSD a b cd  cآزمون

  a b cd  c مون توكيآز
   .داري ندارنددرصد اختلاف معني 5هاي داراي حروف مشابه در سطح احتمال ميانگين*

  

y = -0.0052x + 0.0634

R2 = 0.6628

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 2 4 6 8

(gr/kg)ميزان كاربرد زئوليت

 ( cm
/m

in
ك  ( 

 خا
 در

آب
ت 

حرك
ت 

رع
س

  
  هاي مختلف كاربرد زئوليتها و تكرارتغييرات سرعت حركت آب در منافذ خاك در تيمار - 1 شكل

  

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ــل  حجـــم تخلخـ

0gr/kg

2gr/kg

4gr/kg

8gr/kg

z 
  )اول ارتكر( تيزئول كاربرد مختلف يمارهايت در تراتين وني رخنه يمنحن - 2 شكل

                                                 
1. Corrected Model 
2. Intercept 
3. Corrected Total 

)(
0C

C
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0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

حجم تخلخل

0gr/kg

2gr/kg

4gr/kg

8gr/kg

  
  )دوم تكرار( تيزئول كاربرد مختلف يمارهايت در تراتين وني رخنه يمنحن - 3 شكل

 

  

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

حجم تخلخل

0gr/kg

2gr/kg

4gr/kg

8gr/kg

  
  )سوم تكرار( تيزئول كاربرد مختلف يمارهايت در تراتين وني رخنه يمنحن - 4 شكل

 
 

 )ppm( مختلف يها وتكرار مارهايت در خاك يهاستون از يخروج تراتين درصد -5 جدول

(g/Kg) اربرد زئوليتمقدار ك   

 تكرار 0 2 4 8
75/52  26/60  48/74  29/94  1 

97/54  22/58  61/75  48/95  2 

09/53  37/60  62/71  86/91  3 

61/53  62/59  91/73  88/93  ميانگين 
  

)(
0C

C
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y = -4.8113x + 87.091
R2 = 0.8363

40.00
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60.00

70.00

80.00
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100.00

0 2 4 6 8 10
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  يكاربرد تيزئول زانيم و يخروج تراتين درصد رابطه - 5 شكل

  

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
ــل  حجـــم تخلخـ

0gr/kg

2gr/kg

4gr/kg

8gr/kg

  
  )اول تكرار( تيزئول ربردكا مختلف يمارهايت در وميآمون وني رخنه يمنحن - 6 شكل

 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0 0.5 1 1.5 2 2.5

ل   م تخلخ حج

0gr/kg

2gr/kg

4gr/kg

8gr/kg

  
  

  )دوم تكرار( تيزئول كاربرد مختلف يمارهايت در وميآمون وني رخنه يمنحن - 7 شكل
 

)(
0C

C

)(
0C

C
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8gr/kg

  
 )تكرارسوم( تيزئول كاربرد مختلف يمارهايت در وميآمون وني رخنه يمنحن - 8 شكل

 
  )ppm( مختلف يوتكرارها مارهايت در خاك يها ستون از يخروج وميآمون درصد -6 جدول

(g/kg) مقدار كاربرد زئوليت
 تكرار 0 2 4 8
20/3  36/3  10/4  71/4  1 

24/3  40/3  11/4  72/4  2 

27/3  35/3  14/4  79/4  3 

24/3  37/3  12/4  74/4  ميانگين 
  

y = -0.1861x + 4.5159
R2 = 0.8232

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

0 2 4 6 8 10

(gr/kg )ميزان كاربرد زئوليت

اك
ن خ

ستو
 از 

ده
ج ش

خار
وم 

وني
 آم
صد

در

 
  يكاربرد تيزئول زانيم و يخروج وميآمون درصد رابطه - 9 شكل

  
  مختلفضريب انتشار هيدروديناميكي نيترات در مقادير  -7جدول 

  (cm2/min) كاربرد زئوليت
(g/kg)مقدار كاربرد زئوليت  

 0248 تكرار
 32/721/480/3  92/3  
2 51/691/3  84/381/3  
3 13/751/469/311/4  

99/6 ميانگين  21/4  78/3  95/3  

LSDآزمون a* bccddb 

 abc cd dbآزمون توكي
 داري ندارنددرصد اختلاف معني 5مال هاي داراي حروف مشابه در سطح احتميانگين*

)(
0C

C
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