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 چکیده
 

یداكرده است. همچنین كاربرد مواد طبیعی و غیر سمی پبرای آبیاری اهمیت بیشتری  هاپساب از استفاده آب كمبودبه دلیل 

 موردتوجهدهند، یماک را كاهش آبشویی نیترات خ زمانهمشود و یممانند زئولیت كه سبب افزایش راندمان كاربرد كود 

تا  35میلی متری و  86/1تا  1یر دو اندازه برای ذرات شامل تأثبا اهداف بررسی  حاضرپژوهش است.  قرارگرفتهزیادی 

با  شدهاصلاحو زئولیت  ((Cp گرم در كیلوگرم خاک( زئولیت كلینوپتیلولایت طبیعی 82و  02كاربرد ) مقدارمیکرون و  85

ی خاک و برای آبیاری با هاستونبا استفاده از  بر آبشویی نیترات و آمونیوم خاک و عملکرد گیاه گندم ((SMZسورفکتانت 

 11با قطر داخلی  اتیلنیپل یی از جنسهااستوانهی مورد آزمایش در هاخاک .انجام شد 1551-53زراعی  فصلدر پساب 

تصادفی و در  كاملاًآزمایش فاكتوریل در قالب طرح  قرار گرفتند.و ارزیابی  موردمطالعهمتر یسانت 83متر و ارتفاع یسانت

ی خاک هاستوناز  شدهخارج (N-3NO)میزان كل نیتروژن نیتراتی سه تکرار برای هر تیمار طراحی گردید. نتایج نشان داد 

كاهش یافت.  %02و  %50بود به ترتیب  كنندهاصلاحدر مقایسه با تیمار كنترل كه بدون مواد  Cpو  SMZبا  شدهاصلاح

ها اثر كنندهرشد گیاه گندم را بهبود بخشید. اندازه ذرات اصلاح SMZو  Cpی هاكنندهاصلاحاستفاده از  ،همچنین

 SMZو  Cpی هاكنندهاصلاحی نتایج نشان داد كه طوركلبهداری بر آبشویی نیترات و رشد گیاه گندم نداشت. معنی

 باشند.یم مؤثرزیست در كنترل آبشویی نیترات خاک و بهبود عملکرد گیاه گندم یطمحموادی سازگار با  عنوانبه

 

 هاکننده، ستون خاک، گندم،اندازه ذرات اصلاح کلینوپتیلولایتاصلاح کننده خاک،  ی کلیدی:هاواژه
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 مقدمه
با رشد جمعیت و افـزایش نیـاز بـه آب آبیـاری 

یـر الگـوی و از سوی دیگر عواملی چـون تغی سویکاز 
مـصرف، تغییـر در الگوهـای بارنـدگی و گـرم شـدن 

 سالیخشکتـدریجی جهـان کـه موجـب پدیـدار شـدن 
گـذاری کـافی و ای گردیده، همچنـین عـدم سـرمایهدوره

مناسب، مدیریت نامناسب منابع آبی موجود و رشد 
اند منابع آبی مـصرف سـرانه آب همگی باعث شده

گوی نیازهـای جمعیـت امروز و آینده موجـود پاسـخ
ها در پساب سـتفاده ازلذا ا (1933خدارحمی، )نباشد 

 منبعی سرشار از عناصر غـذایی عنوانبهکشاورزی 

گـسترده در منـاطقی کـه بـا کمبـود  طوربهگیاه،  موردنیاز
ندو و )اسـت  شدهپذیرفتهشیرین مواجه هستند،  آب

مقادیر زیادی عناصر  یپـساب دارا .(2112همکاران، 
رشد گیاه  غذایی مانند نیتروژن و فسفر است که برای

صحیح  صورتبههـا هستند، اما اگر اسـتفاده از آن باارزش
 مدیریت نشود، خطر بالقوه آلودگی را در بـر خواهنـد

غلظت بالای  کهطوریبه. (2111لی و همکاران، ) داشت
و حیاتی بسیاری نیترات در منابع آب مشکلات اکولوژیک 

. نتایج تحقیقات حاکی از ارتباط میزان بالای بردارددر 
دیابت  نیترات و بروز بیماری متوگلوبینمیا در نوزادان،

در انسان و حیوان و سرطان دستگاه  جنینسقط کودکان،
؛ فیوترل، 2112)گانگیاش و اونله،  باشدگوارش و مثانه می

دهد شان میمختلف ن تحقیقات دیگر. از سوی (2112
استفاده از فاضلاب شهری در کشاورزی باعث افزایش 

)قنبری گردد درصد مواد آلی و بهبود حاصلخیزی خاک می
 (.1931و همکاران، 

گندم  یازموردن یترین عنصر غذائمهم نیتروژن
است و مدیریت مصرف بهینه آن برای موفقیت در افزایش 

برخوردار  اییژهتولید دانه و پروتئین گندم از اهمیت و
لذا تلفات نیتروژن از مزارع تحت (. 1913)ملکوتی،  است

های های شنی سبب آلودگی آبویژه در خاکآبیاری به
سطحی و زیرزمینی، افزایش کاربرد نیتروژن برای گیاهان 

بار  دلیل به مسئلهشود که این و ضرر و زیان اقتصادی می
ن اتفاق منفی نیترات و عدم تمایل ذرات خاک در جذب آ

برای کاهش آبشویی  طورکلیبه .(2119لی، )افتد می
-که از آن اندقرارگرفته مورداستفادهنیتروژن مواد مختلفـی 

نیتراتـی و  توان به کودهای کندرها، بازدارندگانها می

 هـا اشـاره کـرد. کـه در میـان مـوارد فـوق،زئولیـت
عنوان به بالاتبادل کاتیونی  وها به دلیل فراوانی زئولیت
منظور کنترل رهاسازی خاک به قیمتارزانکننده اصلاح

 شودآمونیوم و افزایش راندمان کاربرد کود استفاده می
؛ ملکوتی و سپهر، 1933)حسینی ابری و همکاران، 

1932.) 
که  های بلورین استزئولیت از آلومینوسیلیکات

که  شدهتشکیل 4AlO و  4OSi از واحدهای تتراهدرال
 عنوان پلیمرهای معدنی در نظر گرفتها را بهتوان آنمی

ها، به اما برای جلوگیری از حرکت آنیون؛ (2119لی، )
موادی نیاز است که دارای تمایل جذب آنیونی بالایی 

 باشنددر دسترس نمی طبیعی طوربهباشند که این مواد 
با  شدهاصلاح. لذا استفاده از زئولیت (2119لی، )

عنوان یک نوع تبادل کننده آنیونی به( SMZ) تسورفکتان
های آنیونی از ، در حذف آلایندهزیستمحیطسازگار با 

. (1331)لی و بومن، است  قرارگرفته موردمطالعهآب 
عنوان یک تبادل کننده آنیونی هزینه کاربرد این ماده به

های مصنوعی تبادل کننده آنیونی، برآورد رزین %11حدود 
 .(2119، لی)شده است 

با افزودن زئولیت به ( 1331فرگوسن و پپر )
های را در مورد کیفیت رشد چمن خاک شنی پژوهش

انجام دادند. در این تحقیق مشخص شد که زئولیت علاوه 
بر کاهش آبشویی نیترات و آمونیوم و افزایش بازه مصرف 

دهد نیتروژن، قابلیت نگهداری آب را در خاک افزایش می
زنی و استقرار گیاه آماده ی را برای جوانهو محیط مناسب

( مقدار جذب و رهاسازی نیترات را 2119لی ) .سازدمی
های شده از زئولیتهای ساختهبا کاربرد زئولیت

های ستونی نشان شده موردبررسی قرارداد. آزمایشاصلاح
شده با دادند که مقدار جذب یون نیترات در حالت اصلاح

رصد بیشتر از زئولیت طبیعی د 21سورفکتانت حدود 
 یبررس یکدر  (1933) و همکاران ییکوپا یعابد است.
را در کاهش آبشویی  یتتأثیر مثبت کار آیی زئول یگلدان

با چهار سطح کاربرد زئولیت  آنهاتحقیق  اوره نشان دادند.
داد که ذرات  نشان و با دو ابعاد میلیمتری و میکرومتری

. دادند نشان یتراتجذب نرا در  بهتری عملکرد ترریز
تأثیر  یبررس یکدر ( 1931طاهری سودجانی و همکاران )

جذب نیترات  یزانبر م های میکرومتری یتزئولمثبت 
با ریزتر شدن  کهطوریبهپساب در خاک را نشان دادند. 
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اندازه ذرات و افزایش میزان کاربرد زئولیت جذب نیترات 
همچنین و  افتافزایش ی داریمعنـی طوربهتوسط خاک 

نشان داد با افزایش دور آبیاری میزان جذب ها آننتایج 
. همچنین در پژوهشی یابدنیترات در خاک کاهش می

در کشت لایسیمتری  (2111ملکیان و همکاران )دیگر 
با  شدهاصلاح و های طبیعیتأثیر کاربرد زئولیت ذرت،

در  مترسانتی 9به ضخامت  ایلایه صورت بهسورفکتانت 
برای  و با دو ابعاد میلی متری و نانومتری خاک سطح

موردبررسی قراردادند.  را جلوگیری از آبشویی نیترات
آمده در این تحقیق نشان داد که هر دو دستنتایج به
، خاک از نیترات شویشست کاهش باعثکننده اصلاح
و افزایش عملکرد  آمونیاک و نیترات جذب میزان افزایش

بر خلاف نتایج عابدی کوپایی و  .ندشدذرت محصول 
( 1931( و طاهری سودجانی و همکاران )1933همکاران )

 داریمعنی تفاوتدر این پژوهش اثر ذرات اصلاح کننده 
 .ایجاد نکرد شده جذبو نیتروژن  نیترات یزاندر م

یر تأثدانستن این مسئله که چه زئولیتی و در چه ابعادی، 
همچنین اقتصادی و  بهتری بر آبشویی نیترات دارد و

تر است، بحثی بسیار ضروری بشمار  صرفهبهمقرون
های فوق درزمینه بنابراین با توجه به گزارش؛ رودمی

در تحقیق  ،مؤثر بودن زئولیت در کاهش آبشویی نیترات
متری و میکرون استفاده شد تا این یلیماز ابعاد  حاضر
العات ی بررسی شود. همچنین مطترکامل صورتبهمسئله 

شده کمی راجع به آبشویی نیترات با اعمال زئولیت اصلاح
شده است. لذا با توجه به برای کشت گیاه گندم انجام

استراتژیک بودن این گیاه برای کشور، کمبود آب و 
ضرورت استفاده از پساب در آبیاری انجام این مطالعه 

 ضروری است.

 
 هامواد و روش

 خصوصیات زئولیت
از نوع  کاربردی در این مطالعهزئولیت طبیعی 
معدن  یفشانآتشهای از سنگو  کانی کلینوپتیلولایت بوده

 سه زئولیت ها،ناخالصی بردن بین از برای سمنان تهیه شد.
 مایع فاز نسبت) شد داده شستشو شده دیونیزه آب با مرتبه

 دمای با آون در ساعت 22 مدت به سپس( 9:1 جامد به
 .(12) گردد خشک تا شد داده قرار گرادسانتی درجه 112

 θ2=  2 - 22الگوی پراش پرتوایکس نمونه در دامنه 
سنج پرتوایکس تعیین شد. نتایج وسیله دستگاه پراشبه

تعیین کانی با استفاده از پراش پرتوایکس نشان داد که 
دارای درصد بالای کانی  مورداستفادهزئولیت 

ین تجزیه (. همچن1کلینوپتیلولایت )%( است )شکل 
عنصری نمونه با استفاده از دستگاه تجزیه عنصری نمونه 

 Spectro X-lab)با استفاده دستگاه تجزیه عنصری 

2000 X-Ray)  1انجام شد که نتایج آن در جدول 
 و متریمیلی هایاندازه از تحقیق این در .است شدهارائه

 متریمیلی ذرات. شد استفاده زئولیت برای میکرون
( متریمیلی 1 و 13/1) 13 و 12 مش با هایالک وسیلهبه

 کمک به میکرون ذرات تهیه برای. شدند جداسازی
 و شدند خُرد هازئولیت (Jet mill) جت آسیاب دستگاه

 ذرات( میکرون 29 و 19) 211 و 291 مش با هایالک با
منظور بررسی خواص جذبی به .شدند جدا موردنظر

به روش استات  (CEC)زئولیت، ظرفیت تبادل کاتیونی 
و ظرفیت تبادل کاتیون خارجی  (1312)چمپمن،  سدیم

 (1331) به روش مینگ و دیکسون (ECEC)زئولیت 
متر و گیری شد. این آزمایش برای دو اندازه میلیاندازه

برای  CECمیکرون و در سه تکرار انجام شد. مقادیر 
و  cmol kg 121-1متری و میکرون به ترتیب زئولیت میلی

 به ترتیب هانمونهاین  ECECو مقادیر  بودند 111
1-mmol kg 12  تعیین شد 112و. 

 

 
لگوی پراش پرتوایکس نمونه زئولیت ا -1شکل 

 مورداستفاده
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 موردمطالعه زئولیتنتایج تجزیه عنصری  -1 جدول

 2SiO 3O2AL O2Na 3O2Fe CaO MgO *LOI عنصر

 15/82 22/1 88/0 01/8 18/2 18/88 5/66 وزنی درصد
 (Loss of ignition)فرار درصد کلی آب و مواد *

 
 با سورفکتانت شدهاصلاحتهیه زئولیت 

های معدنی در سطح جذب آنیون منظوربه
باید  شدهاصلاحبا سورفکتانت، سطح  شدهاصلاحزئولیت 

ها های تبادلی با بار مثبت باشد. این مکاندارای مکان
کاملاً دو  صورتبهسورفکتانت  گیرند کهزمانی شکل می

ای روی زئولیت و یا بخشی دو لایه( Bilayer) یالایه
های پیشین نشان داده است که پژوهش باشد. قرارگرفته

نسبت ای برای تشکیل سورفکتانت کاملاً دولایه
HDTMA (Hexadecyltimethylammonium )

شده به ظرفیت تبادل کاتیونی خارجی زئولیت جذب
(ECEC ) 2:1باید ( درصد  211باشدECEC )( ،لی

شده موردنیاز در ابعاد مقدار زئولیت اصلاح .(2119
و  شدهمحاسبهمتر و میکرومتر برای اصلاح خاک میلی

استفاده  HDTMA-Br(Mereck)از  SMZ یهتهبرای 
 تغییر سطح ECECدرصد  211 اندازهبهشد و زئولیت 

یت در اندازه گرم از زئول 221به این منظور  داده شد.
با غلظت  HDTMAلیتر از محلول میلی 1121متر با میلی
 121ساعت در همزن با دور  22مولار به مدت میلی 21

 21دور در دقیقه مخلوط شد. مخلوط حاصل به مدت 
دور در دقیقه سانتریفیوژ شده و  2211دقیقه با سرعت 

شده حاصل محلول رویی دور ریخته شد. زئولیت اصلاح
ازآن هوا ر با آب دیونیزه شده شسته شد و پسدو با

. روش مشابهی (2119لی، ؛ 2111ژینگ، )خشک گردید 
کاربرده به میکرونبرای تغییر سطح زئولیت با اندازه ذرات 

برابر با  HDTMAشد با این تفاوت که غلظت محلول 
 مولار بود.میلی 11

 
 هاو جمع آوردی داده ایگلخانهمطالعه 

بررسی اندازه ذرات، سطح  هدفبااین تحقیق 
زئولیت در جذب نیتـرات پـساب در محـل  کاربرد و نوع

گلخانـه پژوهـشی دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی 

 برای انجام شد. 1932-1932اصفهان در سال زراعی 
پساب  استفاده شد. شدهتصفیهآبیاری از پساب 

های مورداستفاده در این آزمایش پساب خروجی حوضچه
 تصفیه اولیه فاضلاب واقع در دانشگاه صنعتی اصفهان بود.

بار در ماه( پساب مرتبه )یک 2در طول اجرای آزمایش، 
دانشگاه صنعتی اصفهان مورد تحلیل قرارگرفته شد و 

و کدورت( و  های فیزیکی )کل مواد جامد معلقویژگی
برخی از ترکیبات آنیونی  ،EC ،pHهای شیمیایی )ویژگی

گیری شد. میانگین نتایج حاصل از ( آن اندازهو کاتیونی
خاک  شده است.ارائه 2جدول ها در گیریاین اندازه

مورداستفاده در این پژوهش از منطقه مرتعی ورودی شهر 
ای تهیه گردید. صورت لایهتیران واقع در استان اصفهان به

جهت یکنواختی بیشتر پس از جداسازی سنگ و کلوخ و 
متری عبور داده شد. میلی دوخاک از الک بقایای گیاهی، 

با توجه به درصد شن، سیلت و رس نمونه خاک و با 
استفاده از مثلث بافت خاک، بافت خاک لوم شنی است. 

جدول در  موردنظرهای فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی
 شده است.( ارائه9)

های فیزیکی و شیمیایی پساب دانشگاه ویژگی -2جدول 
 نصنعتی اصفها

 پارامتر مقدار در پساب

30/555 TSS (mg L-1) 

10/55 Turbidity (NTU) 

1/2 pH 

85/8 EC (dS m-1) 

25/1 SAR (meq L)0.5 

3/1 NO3-N (mg L-1) 

52/81 NH4-N (mg L-1) 

52/85 K (mg L-1) 
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 از منطقه تیران شدهتهیههای فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی -3جدول 

 Sand پارامتر

(%) 
Silt 
(%) 

Clay 
(%) pH 

EC 
(dS/m) 

SAR 
0.5)L/(meq 

CEC 

(cmol/kg) 
OC 

(%) 

Na 

(mg/kg) 
N -3NO

)mg/kg( 

K 
(mg/kg) 

P 

(mg/kg) 

 5/81 8/016 01 0/53 15/1 8/2 56/2 35/1 5/2 2/86 5/28 1/62 مقدار

 

 
 شمای یک ستون آزمایشی خاک -2شکل 

 

رل منظور کنتاجرای طرح آزمایشی و به برای
ستون  21ها در داخل کلیه عوامل مؤثر بر محیط، آزمایش

 11قطر داخلی برابر با  ااتیلن بای از جنس پلیاستوانه
. قبل از پر کردن انجام شدمتر سانتی 12متر و ارتفاع سانتی
های سنگمتری خاکسانتی 21و  21ها، در دو عمق ستون

ز عصاره گیری اسرامیکی معروف به سنگ هوا برای نمونه
 ستون هر کف در خاک در طول آزمایش، نصب گردیدند.

 قرار فیلتر عنوانبه شن از مترسانتی پنج ضخامت به ایلایه
در  یحی. همچنین برای اجتناب از وقوع جریان ترجگرفت
ها با گریس چرب های ستون خاک، بدنه داخلی آندیواره

پس (. س2119وسیله ذرات شن پوشانده شد )لی، شد و به
 21مطابق تیمارها ترکیب خاک و زئولیت به ارتفاع 

ای و مطابق با چگالی ظاهری صورت لایهمتر بهسانتی
ها با استفاده مرحله پر کردن ستونبهخاک از طریق مرحله

از روش وزنی، ریخته شد تا از ایجاد خلل و فرج بزرگ 
در خاک جلوگیری شود و شرایطی مشابه با شرایط طبیعی 

 21ی خاک در عمق هاکنندهاصلاح جاد گردد.خاک ای
و پیش از کاشت گیاه، با  هاستونمتری سطح خاک یسانت

متر بالایی هر سانتی 11درنهایت  خاک مخلوط شدند.
منظور آبیاری در نظر گرفته ستون خاک نیز فضای خالی به

 به هاییسوراخی آب، زه آوریجمع برای(. 2شد )شکل 
 وسیلهبه که شد ایجاد ستون هر کف رد مترمیلی 22 ابعاد

 متصل ایدربسته ظروف به پلاستیکی هایلوله و تبدیل

 به خاک ستون از مستقیماً آب زه صورت این به شدند،
 زه تبخیر درنتیجه و شد منتقل دربسته آوریجمع ظروف

 پر و هاستون سازیآماده از رسید. پس حداقل به آب
 پیشتاز رقم گندم گیاه ذرب کاشت عملیات هاآن کردن

(Adlan/Ias 58 ) 1 عمق درو  12/12/1932در تاریخ 
ها در هر یک از ستون .شد انجام خاک داخل متریسانتی

با توجه به تراکم کاشت گندم و سطح ستون آزمایشی 
عدد بذر کشت شد. پس از رشد گیاه و رسیدن به  2تعداد 

عدد  2به برگی، تعداد گیاهان استقراریافته  2مرحله 
کاهش داده شد. عملیات برداشت پس از رسیدگی 

مرتبه آبیاری در تاریخ  12ها و با انجام فیزیولوژیکی دانه
 ، برای تمام تیمارها انجام شد.13/2/1932

تکرار بود.  سهتیمار و  نهاین آزمایش مشتمل بر 
فاکتور  سهآماری در قالب طرح فاکتوریل با  طرح از نظـر

و  21) کنندهاصلاح کتور اول سطح کاربردانجام گرفت. فا
 در کیلوگرم خاک(، فاکتور دوم اندازه ذرات گرم 11

متر و میکرون( و فاکتور سوم نوع )میلی کنندهاصلاح
با سورفکتانت(  شدهاصلاح)زئولیت طبیعی و  کنندهاصلاح

 باشد.می 2باشد. تیمارهای تحقیق مطابق جدول می
 بشرهای کمک به کجای روش به هاستون آبیاری

که به ( پساب) آبیاری آب میزان. شد انجام آزمایشگاهی
 هایستوناز راه توزین مرتب  شدیمهر ستون خاک داده 
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 انجام شد دسترسقابلدرصد آب  21تا زمان تخلیه خاک 
 .(1939مصطفی زاده و موسوی، )

 عناصر ازجمله N-P-K عناصر کهازآنجایی
 عناصر این باشند،می یاهانگ کلیه رشد جهت موردنیاز

 موجود غذایی عناصر تعیین و خاک تجزیه انجام از پس
 گیاه اختیار در ها،آن بودن دسترسقابل میزان و خاک در

بر اساس توصیه فنی، نیاز خاک به کود  .شد داده قرار
بود که  صورت اورهکیلوگرم در هکتار به 221نیتروژنه، 

صورت کودآبیاری در  به یاریآباین کود از طریق آب 
میانگین غلظت نیتروژن نیتراتی  شد.اختیار گیاه قرار داده 

( که این میزان 2جدول بود )گرم در لیتر میلی 3/3پساب 
کیلوگرم بر هکتار نیتروژن در طول دوره رشد  32معادل 

 و اوره کود طریق از شدهاعمال نیتروژن مجموع بود.
 با برابر )پساب( آبیاری آب طریق از ورودی نیتروژن

 دو در میزان این .بود گندم گیاه برای شدهتوصیه مقدار
 گیاه زنیپنجه زنی وجوانه مراحل در مساوی طوربه نوبت

 فنی توصیه به توجه با همچنین .گرفت قرار آن اختیار در
 سولفات و تریپل فسفات سوپر کودهای خاک، نیاز و کود

 شد داده خاک به بتنو یک در تماماً کشت از قبل پتاسیم
 (.1913)ملکوتی و غیبی، 

برداری مرتبه نمونه 12در طول دوره رشد گیاه 
شد. های آزمایشگاهی انجام از محلول خروجی ستون

ها با بشر مدرج شده از ستونآوریحجم زه آب جمع
 محضبه برداری منتقل شد.گیری و به ظروف نمونهاندازه

 آزمایشگاه به برداریهنمون ظروف ها،نمونه آوریجمع
 دمای در موردنظر پارامترهای گیریاندازه زمان تا و منتقل
 .شدند نگهداری یخچال در گرادسانتی درجه چهار
های ی سنگوسیلهمحلول خاک بهاز  بردارینمونه

روز  13و  91های معروف به سنگ هوا در زمانسرامیکی 
متری سطح سانتی 21و  21پس از کاشت گیاه در دو عمق 

همچنین در  صورت گرفت. خلأخاک به کمک پمپ 
و  1-22های برداری خاک از عمقانتهای فصل رشد نمونه

های شیمیایی خاک تجزیه برایمتری خاک سانتی 21-22
برای  شد. از هر عمق سه نمونه خاک برداشت شد.انجام 
خاک از  و زهاب موجود در( N-3NO)گیری غلظت اندازه
(. 1332)کنی و نلسون،  استفاده شد یرنگ سنج روش

 استفاده با خاک در (+NH4)آمونیوم  یون همچنین غلظت
 اسپکتوفتومتری دستگاه با و نسلر استاندارد روش از

 .(1331آفا، ) شد قرائت
 

 هاتجزیه و تحلیل داده

با  (ANOVA)نتایج با استفاده از تجزیه واریانس 
رفت. همچنین بررسی قرار گ مورد SAS 9.4 افزارنرم

و در سطح  LSDها با استفاده از آزمون مقایسه میانگین
درصد صورت گرفت. برای رسم نمودارهای  پنجاحتمال 

 استفاده شد. Excelافزار مربوطه از نرم

 موردمطالعهمشخصات تیمارهای  -4جدول 

 اندازه ذرات سطح کاربرد علامت اختصاری  کنندهنوع اصلاح

Z )زئولیت طبیعی(  ZMa a (21 )گرم در کیلوگرم خاک M متر()میلی 

S شده با سورفکتانت()زئولیت اصلاح  SMa a (21 )گرم در کیلوگرم خاک M متر()میلی 

Z )زئولیت طبیعی(  Zma a (21 )گرم در کیلوگرم خاک m )میکرون( 

S شده با سورفکتانت()زئولیت اصلاح  Sma a (21 )گرم در کیلوگرم خاک m ن()میکرو 

Z )زئولیت طبیعی(  ZMb b (61 )گرم در کیلوگرم خاک M متر()میلی 

S شده با سورفکتانت()زئولیت اصلاح  SMb b (61 )گرم در کیلوگرم خاک M متر()میلی 

Z )زئولیت طبیعی(  Zmb b (61 )گرم در کیلوگرم خاک m )میکرون( 

S شده با سورفکتانت()زئولیت اصلاح  Smb b (61 گرم در )کیلوگرم خاک m )میکرون( 

-  C )شاهد( - - 

 

 نتایج و بحث
 آبشویی نیترات

زه آب در طول دوره  N-3NOمیانگین غلظت 
های خاک رشد گندم روند مشابهی را برای تمام ستون

طور که روند تغییرات . هماندهدمورد آزمایش نشان می
دهد، در همه تیمارها بیشترین میزان غلظت نشان می

N-3NO  دادهرخدر زه آب خروجی پس از کود دهی 
. معمولاً بازدهی کود اوره بسیار پایین (9)شکل  است
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-درصد نیتروژن آن می 21است که موجب اتلاف بیش از 

این کود در  ازحدیشبشود و همین امر دلیل مصرف 
بای بوردی و سیادت، ) یدآمصارف کشاورزی به شمار می

خروجی در  N-3NO. در طول فصل رشد غلظت (1932
کننده خاک )شاهد( بین های بدون اصلاحزه آب ستون

اما کاربرد هر ؛ گرم در لیتر بوده استمیلی 32/12و  31/29
زه  N-3NOسبب کاهش غلظت  خاک کنندهنوع اصلاح

میزان کاهش در کاربرد بیشتر  البتهکه  است شدهآب
است گرم در کیلوگرم خاک( بارزتر بوده  11)کننده اصلاح
هایی خروجی در زه آب ستون N-3NO(. غلظت 9)شکل 
اند در طول شدهگرم در کیلوگرم زئولیت اصلاح 21که با 

گرم در لیتر بود. میلی 1/23تا  93/11فصل رشد بین 
گرم در کیلوگرم  11که کاربرد زئولیت در سطح درحالی

گرم میلی 32/93تا  39/1به را  N-3NOمحدوده غلظت 
کاربرد  نیز با (2111ملکیان و همکاران )است. کاهش داده 
بیان کردند  خاک در ایلایه صورتبه زئولیت مقادیر بالاتر

است.  یافتهیشافزا داریمعنی صورتبه نیترات جذب که
سپاس خواه و یوسفی  هایهمچنین این نتایج با یافته

صادقی لاری و و  (2111عابدی کوپایی ) ،(2111)
 CECاز طرفی میزان  .داردابقت مط (1933همکاران )

، Zmb، ZMb متریسانتی 21شده خاک در عمق بهمحاس

Zma  وZMa  سانتی  3و  2/3، 3/12، 9/12به ترتیب
که این میزان برای خاک مول در کیلوگرم بودند، درحالی

سانتی مول در کیلوگرم  1/1های تیمار کنترل برابر ستون
 بود. 

شده در حاصل با توجه به این مطالب، نتایج
اند، قابل توجیه است. شدههایی که با زئولیت اصلاحستون

در  N-3NOدر طول فصل رشد، غلظت  9 مطابق با شکل
 SMZکننده شده با میزان کمتر اصلاحهای اصلاحستون

گرم میلی 19/21و  31/12گرم در کیلوگرم خاک( بین  21)
های نکه این میزان در زه آب ستودر لیتر بود درحالی

گرم در  SMZ (11 کنندهاصلاحشده با میزان بیشتر اصلاح
گرم در لیتر متغیر میلی 32/23و  11/3کیلوگرم خاک( بین 

که برای جذب  نشان دادند( 2119لی و همکاران )بود. 
به  HDTMAی وسیلهبه ها بایدها، بار سطح زئولیتآنیون

 HDTMAدلیل قرارگیری  به .بدتغییر یا بار مثبت
راحتی بر نیترات به، SMZ ای بر سطحصورت دولایهبه

قادر به جذب  SMZترتیب اینشده و بهسطح آن جذب

لی، )مول در کیلوگرم نیترات است میلی 31بیش از 
در خاک سبب  SMZ. به همین دلیل کاربرد (2119

 کاهش آبشویی نیترات به خارج از ناحیه ریشه شده است.
 N-3NOکثر غلظت نتایج تجزیه واریانس حدا

زه آب  N-3NOها و همچنین متوسط غلظت زه آب ستون
شده است. با نشان داده 2در طول دوره رشد در جدول 
داری کننده دارای اثر معنیتوجه به این جدول، نوع اصلاح

درصد بر حداکثر و متوسط  2و  1به ترتیب در سطح 
بوده است. میزان حداکثر و متوسط  N-3NOغلظت 
شده با خاک اصلاح هایستوندر زهاب  N-3ONغلظت 
SMZ درصد( نسبت به  پنجداری )در سطح طور معنیبه

کمتر است )جدول  Cpشده با های اصلاحزه آب ستون
ها، آمده از مقایسه میانگیندستبه . با توجه به نتایج(1

-در زهاب ستون N-3NOمیزان حداکثر و متوسط غلظت 

های بدون نسبت به ستون SMZو  Cpشده با های اصلاح
داری به ترتیب به میزان طور معنیشاهد( بهکننده )اصلاح

جدول ) درصد کاهش یافت 9/21و  2/13 ،13/99، 19/22
در  دار یتروژننبنابراین استفاده ترکیبی از کودهای ؛ (1

های خاک از نوع زئولیت طبیعی و کنندهکنار اصلاح
وانست غلظت نیترات شده با سورفکتانت تزئولیت اصلاح

کاهش دهد.  توجهقابلخروجی را به شکلی ملموس و 
داری )در سطح کننده نیز تأثیر معنیسطح کاربرد اصلاح

 N-3NOدرصد( بر میزان حداکثر و متوسط غلظت  یک
که یطوربه(. 2جدول است )موجود در زهاب داشته 

 21گرم در کیلوگرم نسبت به  11کاربرد زئولیت در سطح 
درصدی  32/22و  39/22در کیلوگرم باعث کاهش  گرم

موجود در  N-3NOبر میزان حداکثر و متوسط غلظت 
 (2112طباطبایی و لیاقت ) (.1جدول است )زهاب شده 

 باعث زئولیت در ذرات اندازه کاهش که کردند بیان
 افزایش را جذب میزان و شده زئولیت ویژه سطح افزایش

 .ه استداد
( 2111ی و همکاران )همچنین عابدی کوپای

را در جذب  بهتری عملکرد ترریزکه ذرات  ندداد نشان
 ذرات ویژه سطح افزایش دلیل به این و دادند نشان یتراتن

 دارند. را یدر جذب مواد مغذ یشتریب توانایی که است
دهد های این پژوهشگران نشان میاگرچه نتایج پژوهش

ای سطح ویژه تر دارهای با اندازه ذرات کوچککه جاذب
باشند، بیشتری بوده و درنتیجه دارای ظرفیت بیشتری می
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دهد که اندازه ذرات اما نتایج پژوهش حاضر نشان می
زه آب  N-3NOداری بر غلظت کننده اثر معنیاصلاح

توان این (. دلیل این موضوع را می2نداشته است )جدول 
+واقعیت دانست که اندازه ذرات بر واجذب 

4NH  و
N-3NO  به ترتیب ازCp  وSMZ  نیز مؤثر است. هر چه

 Nتر باشند، میزان کوچک SMZو  Cpاندازه ذرات 
(. 1333پرین و همکاران، رهاشده نیز بیشتر خواهد بود )

جذب  برای خود تحقیقات در( 2111ملکیان و همکاران )
 استفاده نانومتر و مترمیلی زئولیت، اندازه دو از یتراتن

و نیتروژن  نیترات یزاندر م داریمعنی تتفاو اما کردند،
 با توجه به نتایج تجزیه .ننمودند مشاهده شدهجذب

کننده در ، اثر متقابل نوع اصلاح2واریانس در جدول 
 کننده برای میزان حداکثر غلظتسطح کاربرد اصلاح

N-3NO با  دار شد.درصد معنی پنجآب در سطح  زه
گرم در میلی 32/12) یشترینببررسی اثر متقابل تیمارها 

گرم در لیتر( میزان حداکثر میلی 19/23لیتر( و کمترین )
مشاهده  Smbو  C آب در تیمارهای زه N-3NO غلظت
کنید میزان مشاهده می 2شکل که در  طورهمانشد. 

، Zmaزه آب در تیمارهای  N-3NOحداکثر غلظت 

Zmb ،ZMa ،ZMb ،Sma،Smb، SMa  وSMb  نسبت
، 13/21، 31/1، 1/21، 12/3ترتیب  به به تیمار شاهد

درصد کاهش یافت.  21/22و  33/11، 32/22، 32/11
زئولیت  دهد که کاربردآمده نشان میدستنتیجه به

های کشاورزی شده با سطوح کاربرد بیشتر در خاکاصلاح
تواند در کاهش آبشویی نیترات پس از کود دهی می

واریانس  تجزیهجه نتیمؤثرتر از زئولیت طبیعی عمل کند. 
آبشویی شده در طول دوره رشد نشان  N-3NOمیزان کل 

کننده بر میزان نیتروژن آبشویی شده داد که اثر نوع اصلاح
طور به SMZ(. اگرچه 2باشد )جدول دار نمیمعنی

زه آب را نسبت به  N-3NOداری متوسط غلظت معنی
Cp  کاهش داده است، ولی میزان کلN-3NO  آبشویی

کننده قرار در طول دوره رشد تحت تأثیر نوع اصلاحشده 
آمده احتمالاً به دلیل دست( نتیجه به2نگرفته است )جدول 

+تفاوت در جذب و واجذب 
4NH  وN-3NO  به ترتیب

. از طرفی در طول دوره مطالعه است SMZو  Cpاز 
 N-3NOآبشویی شده علاوه بر غلظت  N-3NOمیزان 

خروجی نیز قرار دارد. البته زهاب تحت تأثیر حجم زهاب 
میزان زه آب خروجی در طول دوره رشد تحت تأثیر 

(، حجم 2شده قرار نگرفت است )جدول تیمارهای اعمال
زهاب در طول دوره رشد با توجه به میزان برداشت گیاه، 

یر است. به همین دلیل باوجود متغتبخیر و میزان آبیاری 
زه آب،  N-3NOلظت کننده بر غدار بودن اثر اصلاحمعنی

کننده کل خروجی تحت تأثیر نوع اصلاح N-3NOمیزان 
کننده تأثیر قرار نگرفته است. سطح کاربرد اصلاح

 N-3NOدرصد بر میزان  یکداری در سطح معنی
(. با افزایش 2ها داشته است )جدول خروجی از ستون

خروجی از  N-3NOکننده میزان سطح کاربرد اصلاح
درصد(  پنجداری )در سطح ور معنیطناحیه ریشه به

خروجی  N-3NO. میزان کل (1یافته است )جدول کاهش
های تیمار از ناحیه ریشه در طول دوره رشد و برای ستون

کیلوگرم بر هکتار بوده است. کاربرد  13/92کنترل 
خروجی  N-3NOکننده خاک سبب کاهش میزان اصلاح

بین تیمار شده است که اختلاف نسبت به تیمار کنترل
 پنجکننده در سطح کنترل و سطح بالای کاربرد اصلاح

 N-3NO(. میزان کل 1دار است )جدول درصد معنی
به  Cpو  SMZشده با های اصلاحشده از ستونخارج

 درصد از تیمار کنترل کمتر بود. 21و  92ترتیب 
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با  کنترل(: C: زئولیت اصلاح شده با سورفکتانت، S : زئولیت طبیعیZزه آب در طول دوره رشد برای انواع خاک ) N-3NOغلظت  -3شکل 

گرم در  b: 02گرم در کیلو گرم خاک و  a :22مختلف کاربرد اصلاح کننده ) شدتمیکرومتر( و : mلی متر و می :M)اندازه ذرات اصلاح کننده 
 نشانگر کودآبیاری در آن روز است در بالای هر نمودار *. علامت کیلوگرم خاک(

 
 ر طول دوره رشد گندمم در لیتر( دگردر زهاب )میلی N-3NOشده بر حداکثر غلظت اثر متقابل تیمارهای اعمال -4 شکل

 باشنددرصد می پنجدر سطح احتمال  LSDدار بر اساس آزمون هایی که دارای یک حرف مشترک هستند، فاقد تفاوت معنیستون
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 شده آبشویی  نیترات، مقدار کل (گرم در لیترمیلی)در زهاب  N-3NOتجزیه واریانس حداکثر و میانگین غلظت  -5جدول 

 (متریلیم) یخروج زهابمیزان و  (کیلوگرم بر هکتار)

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

  میانگین مربعات 

 حداکثر غلظت

N-3NO زه آب 

 متوسط غلظت

N-3NO زه آب 

 آبشویی نیترات

 شده

 آبمیزان زه 

 خروجی

 63500251/2 131105/81 6525535/06* 551022/830** 8 کنندهنوع اصلاح

 20510251/1 8350055/2 6822105/1 653055/1 8 کنندهاندازه ذرات اصلاح

 86810251/35 8358105/252** 1503155/205** 118506/0255** 8 کنندهسطح کاربرد اصلاح

 23510251/2 1110615/1 5501115/1 220885/8 8 کنندهاثر متقابل نوع در اندازه ذرات اصلاح

اثر متقابل نوع در سطح کاربرد 
 کنندهاصلاح

8 *131326/62 1285515/2 3526315/8 62610251/1 

 85150251/8 2012105/1 2285255/1 225216/2 8 اثر متقابل اندازه ذرات در سطح کاربرد

اثر متقابل نوع در اندازه ذرات در سطح 
 کاربرد

8 151226/0 0862815/1 5555255/1 31130251/1 

 12255/25 5238025/5 5025551/5 622218/85 86 خطای آزمایش
 باشند.درصد می پنج ویک دار بودن اثر تیمار آزمایشی در سطوح احتمال به ترتیب نشانگر معنی *و  **
 

 در زه آب N-3NOبر حداکثر و میانگین غلظت  کنندهاصلاحاندازه ذرات و سطح کاربرد  یک یهایانگینممقایسه  -0جدول 

 هکتار(گرم در لیتر( و مقدار کل نیترات آبشویی شده )کیلوگرم بر )میلی 

 تیمار آزمایشی
 حداکثر غلظت

N-3NO زه آب 

 متوسط غلظت

N-3NO زه آب 

 آبشویی نیترات

 شده

    کنندهنوع اصلاح
Cp a68/51 a58/25 a52/22 

SMZ b30/52 b15/20 a63/25 

    کنندهاندازه ذرات اصلاح

 a68/55 a50/25 a16/26 مترمیلی
 a35/55 a88/25 a25/26 میکرومتر

 کنندهرد اصلاحسطح کارب
(1-g kg) 

   

21 a21/51 a5/22 a11/23 
61 b26/00 b85/28 b08/20 

 باشنددرصد میپنج در سطح احتمال  LSDدار بر اساس آزمون اعداد هر تیمار آزمایشی در هر ستون که دارای یک حرف مشترک هستند، فاقد تفاوت معنی
 

 محلول خاک N-3NOغلظت 
شود، اثر شاهده میم 1طور که در جدول همان

 91)برداری محلول خاک کننده در اولین نمونهنوع اصلاح
و  21در هر دو عمق  (DAP 91روز پس از کاشت گیاه، 

دار است. در درصد معنی 1متری در سطح سانتی 21
محلول  N-3NOغلظت  SMZشده با های اصلاحستون

درصد  91/13متری(سانتی 21عمق )خاک در لایه سطحی 
که در است. درحالی Cpشده با های اصلاحر از ستونبیشت

آمده برعکس دستمتری خاک نتیجه بهسانتی 21عمق 
درصد  پنجدر سطح  DAP91 است. این اختلاف در زمان

آمده دست(. این نتیجه با نتایج به1دار است )جدول معنی
در زه آب خروجی از  N-3NOدر رابطه با متوسط غلظت 

در نگهداشت  SMZترتیب  اینارد. بهها تطابق دستون
تر عمل نموده موفق Cpنیترات در لایه سطحی نسبت به 

واریانس همچنین نشان داد که اثر اندازه  است. نتایج آنالیز
محلول خاک در  N-3NOکننده بر غلظت ذرات اصلاح
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برداری در متری در هر دو زمان نمونهسانتی 21عمق 
که این اثر در دار است. درحالیدرصد معنی پنجسطح 
 DAPبرداری )متری فقط در دومین نمونهسانتی 21عمق 

(. در هر 1دار است )جدول درصد معنی ( در سطح پنج13
متری در سانتی 21عمق  N-3NOبرداری، غلظت دو نمونه

در سطح )داری طور معنیتیمارهای با ابعاد میکرومتر به
متر غلظت نیترات در تیمارهای میلی درصد( بیش از پنج

توان در مؤثرتر بودن (. دلیل این امر را می3است )جدول 
های میکرومتری در نگهداشت نیترات در لایه کنندهاصلاح

متری دانست. از های میلیکنندهسطحی نسبت به اصلاح
درصد( بالاتر بودن  پنجداری )در سطح طور معنیطرفی به

محلول خاک در تیمارهای  N-3NOمیزان غلظت 
، DAP13متری و در زمان سانتی 21میکرومتر، در عمق 

تواند حاکی از رهاسازی بیشتر نیترات توسط می
 مترییلیمکننده کننده میکرومتری نسبت به اصلاحاصلاح
 باشد. 

سطح کاربرد  یانس،وار یهتجز یجاساس نتابر
ق و در هر دو عم یبردارکننده در هر نمونهاصلاح
درصد( بر  یک)در سطح  دارییمعن یرتأث یبردارنمونه

(. در 1محلول خاک داشته است )جدول  N-3NOغلظت 
کننده در سطح در اثر کاربرد اصلاح یبردارهر دو نمونه

محلول خاک در  N-3NOغلظت  کیلوگرم،گرم در  11
)در سطح  دارییطور معنخاک به مترییسانت 21عمق 

 یلوگرمگرم در ک 21طح کاربرد درصد( نسبت به س پنج
دوم سطح کاربرد کمتر  یهدر لا کهیبود. درحال یشترب

(. 3را سبب شده است )جدول  یشتریب N-3NOغلظت 
در سطح  ندهکناست که با کاربرد اصلاح یمعن ینبد ینا

شده و از  داشتهنگهخاک  یسطح یهدر لا یتراتبالاتر، ن
ی شده است. این تر جلوگیرهای پایینورود آن به لایه
آمده در رابطه با کمتر بودن آبشویی دستنتیجه با نتایج به

کننده در سطح بالاتر مطابقت نیترات در اثر کاربرد اصلاح
در تیمارهای مختلف و  N-3NOدارد. میانگین غلظت 

( و DAP13 و DAP91)برداری کنترل در دو زمان نمونه
متری( در شکل سانتی 21و  21برداری )در دو عمق نمونه

مشاهده  2گونه که در شکل شده است. هماننشان داده 2
محلول خاک در لایه اول خاک  N-3NOشود، غلظت می

برداری اول تحت در نمونه (متریسانتی 21)عمق 
 ،Zma ،Zmb ،ZMa ،ZMb ،Sma،Smbتیمارهای 

SMa  وSMb  22/1نسبت به تیمار شاهد به ترتیب ،
 31/11و  33/2، 33/21، 19/12، 12/13، 1/2، 12/22

که تیمار کنترل در لایه دوم درصد افزایش یافت. درحالی
 N-3NOمتری( دارای غلظت سانتی 21خاک )عمق 

 گرم در لیتر( بیشتری است. یلیم 22/22)

دهد که در اثر آمده نشان میدستنتیجه به
های خاک، نیترات در لایه سطحی کنندهکاربرد اصلاح

که در تیمار کنترل از ه است، درحالیماندخاک باقی
به  SMZو  Cp های سطحی خاک شسته شده است.لایه

های کاتیونی )سیلجج و همکاران، ترتیب تبادل کننده
اسچیک و ( و آنیونی )2111، هانگ و همکاران؛ 2111

باشند. این ( می1332بومن و همکاران،  ؛2111 ،همکاران
+ژن به شکل ها قادر به جذب نیتروکنندهاصلاح

4NH
 

-( و Cp)توسط 
3NO  توسط(SMZ و سپس رهاسازی )

لی، ) باشندمی کندرهشتدریجی آن همانند کودهای 
ترتیب در اثر این(. به1333پرین و همکاران،  ؛2119

، گیاه در معرض نیتروژن بیشتر و SMZو  Cpکاربرد 
 درنتیجه شرایط رشد بهتری نسبت به تیمار کنترل است.

 
 خاک N-4NHو  N-3NO غلظت

ها نشان داد که تنها اثر نتایج آنالیز واریانس داده
خاک در  N-3NOکننده بر غلظت سطح کاربردی اصلاح

دار بوده است )جدول درصد معنی یکلایه اول در سطح 
های خاک در لایه اول در ستون N-3NO(. غلظت 3

داری )در طور معنیبه شده با سطح کاربرد بیشتراصلاح
 13/99) درصد( نسبت به سطح کاربرد کمتر نجپسطح 

 N-3NO(. متوسط غلظت 11 درصد( بیشتر است )جدول
دولایه خاک در تیمارهای مختلف و در تیمار کنترل در 

شده است. با توجه به این شکل، )الف( نشان داده 1شکل 
های در دو عمق خاک ستون N-3NOمتوسط غلظت 

طور بارزی از ده و بهکننکننده سطح بالای اصلاحدریافت
کننده و کننده سطح پایین اصلاحهای دریافتستون

نشده )کنترل( متفاوت است. های اصلاحهمچنین ستون
در لایه اول و دوم خاک به  N-3NOبیشترین غلظت 

 91/ 22و  11/21برابر با  Cو  SMbترتیب در تیمارهای 
 دست آمد و کمترین غلظت گرم در کیلوگرم بهمیلی

N-3NO  در لایه اول و دوم خاک به ترتیب در تیمارهای
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Zma  وSMb  گرم در میلی 32/91و  21/99برابر با
های خاک الف(. ستون 1 کیلوگرم بوده است )شکل

در  N-3NOکننده غلظت شده با سطح زیاد اصلاحاصلاح
طور مشخصی بیشتر متری( بهسانتی 1-22لایه اول خاک )

که این متر( است. درحالیانتیس 22-21)از لایه دوم خاک 
که با  الف( 1 ها برعکس است )شکلروند در سایر ستون

( و ملکیان و همکاران 2113نتایج زویینگمن و همکاران )
دهد که آمده نشان میدست( تطابق داشت. نتیجه به2111)

در سطح بیشتر سبب نگهداشت  SMZو  Cpکاربرد 
N-3NO ت این امر را در لایه سطحی خاک شده است. عل
 SMZو  Cpهای جذب کاتیونی و آنیونی توان ویژگیمی

شده با سطح پایین های اصلاحدانست. در ستون

نشده )کنترل( های اصلاحکننده و همچنین ستوناصلاح
از لایه اول خاک و ورود آن به لایه  N-3NOآبشویی 

در لایه دوم را نسبت به  N-3NOدوم، بیشتر بودن غلظت 
الف(. آبشویی نیترات از  1 دهد )شکلل نتیجه میلایه او

تر دسترسی گیاه را به منبع های پایینلایه اول به لایه
 SMZو  Cpکه دهد درحالینیتروژن کاهش می

+های خوبی برای جاذب
4NH

NO3-و  
هستند و پس از  

پارک رهش عمل کرده ) عنوان یک کود کنداشباع شدن به
استفاده مجدد از منبع  ( و امکان1333و کومارننی، 

 (.1333پرین و همکاران، کنند )نیتروژن را مهیا می
 

  
 گندم گیاه کاشت از پس( ب) روز 06 و( الف) روز 30 در خاک متریسانتی 42 و 22 عمق دو در خاک محلول N-3NO غلظت -5شکل 

 موردمطالعه هایتیمار برای

 

  

خاک در انتهای فصل رشد ( کیلوگرمگرم در )میلی N-4NHخاک و ب( غلظتدر کیلوگرم(  گرم)میلی N-3NO غلظت( الف -0شکل 
 مطالعه های موردگندم برای تیمار

 (الف) )ب(

 (الف) (ب)
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روز پس از  60و  30متری و در سانتی 42و  22در لیتر( در دو عمق  گرمیلیممحلول خاک ) N-3NOتجزیه واریانس غلظت  -7جدول 

 (DAP)کاشت 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

DPA 30 DPA 06 

 22عمق 

 متریسانتی

 42عمق 

 متریسانتی

 22عمق 

 متریسانتی
 متریسانتی 42عمق 

 52201055/1 2223855/1 6566/83** 5285355/862** 8 کنندهنوع اصلاح

 30633255/6* 5213605/5* 0513185/8 0533535/6* 8 کنندهاندازه ذرات اصلاح

 56033505/215** 1312355/830** 5205025/221** 3158515/522** 8 کنندهاصلاحسطح کاربرد 

 3661115/2* 1315115/81** 3225805/2 0060105/1 8 کنندهاثر متقابل نوع در اندازه ذرات اصلاح

اثر متقابل نوع در سطح کاربرد 
 کنندهاصلاح

8 **6615155/816 3182805/1 **2556015/20 6125255/1 

 6136135/1 1166505/8 0211161/1 8051555/8 8 متقابل اندازه ذرات در سطح کاربرداثر 

اثر متقابل نوع در اندازه ذرات در سطح 
 کاربرد

8 2063815/2 8365661/1 1235855/2 *5520315/1 

 1320631/8 6658352/1 1332355/2 2601151/8 86 خطای آزمایش
 باشندسطوح احتمال یک و پنج درصد میاثر تیمار آزمایشی در  دار بودنبه ترتیب نشانگر معنی * و **
 

روز  06و  30متری خاک و در سانتی 42و  22گرم در لیتر( در دو عمق محلول خاک )میلی N-3NOغلظت  1های مقایسه میانگین -6جدول 

 (DAP)پس از کاشت 

 تیمار آزمایشی
DAP 30  DAP 06 

 مترسانتی 42عمق  مترسانتی 22عمق   ترمسانتی 42عمق  مترسانتی 22عمق 

      کنندهنوع اصلاح

Cp 
b10/21 a12/21  a01/01 a58/25 

SMZ 
a88/05 b26/81  a52/01 a88/25 

      کنندهاندازه ذرات اصلاح

 b35/01 a51/83  b01 b20/20 مترمیلی
 a31/08 a32/81  a36/01 a11/25 میکرومتر

 کنندهسطح کاربرد اصلاح
(1-g kg) 

     

21 b25/22 a21/22  b60/05 a28/22 
61 a63/05 b80/86  a02/58 b12/21 

 باشنددرصد می پنجدر سطح احتمال  LSDدار بر اساس آزمون اعداد هر تیمار آزمایشی در هر ستون که دارای یک حرف مشترک هستند، فاقد تفاوت معنی

 

خاک در  N-4NHنتایج آنالیز واریانس غلظت 
 22-21 و 1-22انتهای فصل رشد و در دولایه 

کننده فقط برای لایه متری نشان داد که نوع اصلاحسانتی
 پنجدر سطح )داری متری( اثر معنیسانتی 1-22اول )

خاک داشت است  N-4NHدرصد( بر میزان غلظت 
خاک در لایه اول  N-4NH(. میزان غلظت 3)جدول 

طور به Cpشده با های اصلاحمتری( ستونسانتی 22-1)

4NH-درصد( نسبت به غلظت  پنجداری )در سطح معنی

N ( ستونسانتی 1-22خاک در لایه اول )های متری
درصد بیشتر است )جدول  SMZ ،12/11شده با اصلاح

در لایه  N-4NH (. نتایج همچنین نشان داد که میزان11
متری( در انتهای فصل رشد در سانتی 22-21دوم خاک )

 SMZنسبت به تیمارهای  Cpشده با ای اصلاحتیماره
دار نیست )جدول بیشتر است، اگرچه این اختلاف معنی
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(، 1332(. نتایج این مطالعه با نتایج مکون و توکر )3
سپاس خواه و یوسفی (، 2111روزیچ و همکاران )

( و ملکیان و 2113، سلیمانی و همکاران )(2111)
ج آنالیز واریانس مطابقت دارد. نتای (2111همکاران )

کننده تنها بر ها نشان داد که اثر سطح کاربردی اصلاحداده
متری( در سانتی 1-22خاک در لایه اول ) N-4NHغلظت 
(. غلظت 3دار بوده است )جدول درصد معنی پنجسطح 

N-4NH شده با های اصلاحخاک در لایه اول در ستون
 پنجداری )در سطح طور معنیسطح کاربرد بیشتر به

درصد بیشتر  22/11درصد( نسبت به سطح کاربرد کمتر 
 N-4NH)ب( متوسط غلظت  1(. شکل 11است )جدول 

در انتهای فصل رشد در دولایه خاک و برای تیمارهای 
4NH-دهد. بیشترین غلظت مختلف و کنترل را نشان می

N  در لایه اول خاک و لایه دوم خاک در تیمارZMb  به
گرم در کیلوگرم و میلی 11/91و  21/21ترتیب برابر با 
 Zmaدر لایه اول خاک در تیمار  N-4NHکمترین غلظت 

گرم در کیلوگرم و در لایه دوم خاک میلی 92/92و برابر با 
گرم در کیلوگرم به میلی 22/ 23و برابر با  Cدر تیمار 

در سطح  Cp)ب(، کاربرد  1دست آمد. با توجه به شکل 
در  N-4NHافزایش غلظت  ( سببZmbو  ZMbبالاتر )

متری( شده است. علت آن را سانتی 1-22لایه اول )
در جذب آمونیوم و جلوگیری از  Cpتوان در توانایی می

های اکسیدکننده آمونیوم دانست. نتایج دسترسی باکتری
در هر دولایه خاک  N-4NHهمچنین نشان داد که غلظت 

است  بیشتر Zmbدر مقایسه با تیمار  ZMbدر تیمار 
دهد که رهاسازی ب(. این نتیجه نشان می 1)شکل 

با  Cp تر نسبت بهبا اندازه ذرات بزرگ Cpآمونیوم از 
ین اگیرد. علت تر کندتر صورت میاندازه ذرات کوچک

تواند به دلیل افزایش طول مسیر دیفیوژن در ذرات امر می
تر و همچنین کاهش نسبت مساحت خارجی به بزرگ
 یجنتا یطورکلبه. (1333ن و همکاران، )پری باشدجرم 

با  یعیطب یتپژوهش نشان داد که زئول ینحاصل از ا
بوده که  یومآمون یبرا یسطح کاربرد بالاتر جاذب مناسب

در مصارف  یومعنوان کود کند رهش آمونبه تواندیم
 بکار گرفته شود. یکشاورز

 گرم در لیتر( در انتهای فصل رشدخاک )میلی N-4NH و N-3NOتجزیه واریانس غلظت  -9جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

N-3NO N-4NH 

 25-52عمق  2-25عمق  25-52عمق  2-25عمق 

 0210025/1 8 کنندهنوع اصلاح
66182365/2 

*120515/65 66868051/1 

 112256/6 588136/0 11852888/1 1580580/25 8 کنندهاندازه ذرات اصلاح

 50123051/2 20550251/62* 52531313/52 0583612/116** 8 کنندهسطح کاربرد اصلاح

اثر متقابل نوع در اندازه ذرات 
 کنندهاصلاح

8 253223/2 33255250/3 21821851/0 5512305/3 

اثر متقابل نوع در سطح کاربرد 
 کنندهاصلاح

8 5325158/2 18315551/1 *25205/65 105205/01 

بل اندازه ذرات در سطح اثر متقا
 کاربرد

8 8615235/8 25521521/1 811136/2 3251685/5 

اثر متقابل نوع در اندازه ذرات در 
 سطح کاربرد

8 1180205/2 13210025/1 86350051/8 523286/0 

 352163/81 1156512/3 0150388/80 111852/80 86 خطای آزمایش

 باشندسطوح احتمال یک و پنج درصد میر تیمار آزمایشی در دار بودن اثبه ترتیب نشانگر معنی *و  **
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 گرم در کیلوگرم( در انتهای فصل رشدخاک )میلی N-4NH و N-3NOغلظت  1 یهامقایسه میانگین -12جدول 

 تیمار آزمایشی
N-3NO  N-4NH 

 25-52عمق  2-25عمق   25-52عمق  2-25عمق 

      کنندهنوع اصلاح

Cp 
a11/51 a82/05  a13/05 a60/21 

SMZ 
a00/51 a15/05  b53/02 a52/22 

      کنندهاندازه ذرات اصلاح

 a25/58 a62/05  a62/05 a56/21 مترمیلی

 a82/03 a6/05  a16/00 a53/22 میکرومتر

 کننده سطح کاربرد اصلاح
(1-g kg) 

     

21 b58/05 a35/05  b52/02 a28/22 

61 a56 a21/00  a38/05 a05/21 
 باشنددرصد می پنجدر سطح احتمال  LSDدار بر اساس آزمون اعداد هر تیمار آزمایشی در هر ستون که دارای یک حرف مشترک هستند، فاقد تفاوت معنی

 

 گندم یاهگ و کیفی یصفات کم
 عملکرد دانه و وزن خشک

، اثر 11جدول با توجه به نتایج تجزیه واریانس 
دانه و وزن خشک در سطوح  کننده بر عملکردنوع اصلاح

دار شد. میزان ماده خشک گیاه و درصد معنی پنجو  یک
های نسبت به تیمار Cpهمچنین عملکرد دانه در تیمار 

SMZ درصد( بیشتر  پنجداری )در سطح طور معنیبه
ترین عملکرد دانه و وزن خشک که بیشطوریاست به

به  Cpر گرم در بوته( در تیما 11/9و  99/1گیاه گندم )
شده میزان که نسبت به شرایط کنترلیدرحالدست آمد 

و  32/11خشک )درصد( و وزن  3/1و  9/2دانه )عملکرد 
افزایش  SMZو  Cpدرصد( به ترتیب در تیمارهای  3/3

آمده احتمالاً به دلیل دست(. نتیجه به12یافت )جدول 
+به  NO3-نسبت تفاوت در 

4NH  محلول خاک و درنتیجه
در طول  شدههای بیشتر در گیاهان رشد دادهنجهتولید پ

دوره رشد و در دو تیمار شده است. ژوزف و همکاران 
( نشان دادند که گیاه گندم در حضور مجموع 1339)
-

3NO  و+
4NH  نسبت به حضور-

3NO تنهایی دارای به
شرایط رشد ایده آل تری است. نتایج مشابهی توسط سایر 

آمده دستزراعی و باغی به متخصصین برای سایر گیاهان
؛ 1331؛ بیلو و جنتری، 1332است )باربر و همکاران، 

تواند از طریق جذب داخلی آمونیوم می Cp (.1333راپ، 
ها و نیترات میکروارگانیسم طور فیزیکی از فعالیترا به آن

تواند به دلیل . همچنین این نتایج میسازی حفظ کند

+تفاوت در جذب و واجذب 
4NH  وN-3NO  به ترتیب

در طول دوره مطالعه باشد. جذب و  SMZو  Cpاز 
+واجذب 

4NH  رویCp  در اثر تبادل کاتیونی و دیفیوژن
3NO-که جذب و واجذب (، درحالی1932است )اکبری، 

N  رویSMZ  به تبادلات آنیونی سطحی نسبت داده
(. این بدان معناست که 1931شود )بای بوردی، می

موقع نیتروژن در رهاسازی به Cpت به نسب SMZاحتمالاً 
تر عمل نموده موردنیاز برای رشد گیاه قدری ضعیف

 باعث بدین سبب Cpتوان بیان نمود که بنابراین می؛ است
و درنتیجه رشد بهتر گیاه  افزایش کارایی کود نیتروژنی

 گردد. نتایج مشابهی توسط حسینی ابری و همکارانمی
غلامحسینی و همکاران ( برای گیاه گلرنگ، 1933)
(، 2111( برای گیاه کلزا، خاشعی و همکاران )1931)

( 2111و ملکیان و همکاران ) (2111) لطیفه و همکاران
که اندازه ذرات شده است. درحالیگزارش برای گیاه ذرت

داری را بر میزان عملکرد وزن کننده تأثیر معنیاصلاح
ست، سطح خشک گیاه و همچنین عملکرد دانه نداشته ا

کننده و اثر متقابل نوع و سطح کاربرد کاربرد اصلاح
داری بر این دو پارامتر گیاهی کننده داری اثر معنیاصلاح

کننده (. کاربرد سطح بالاتر اصلاح11باشند )جدول می
درصد( شرایط رشد  پنجداری )در سطح طور معنیبه

ه کنندبهتری را برای گیاه نسبت به کاربرد کمتر اصلاح
(. بررسی اثر متقابل تیمارها 12ایجاد کرده است )جدول 

دهد که عملکرد وزن خشک گیاه و عملکرد دانه نشان می
های خاک در مقایسه با تیمار کنندهدر اثر کاربرد اصلاح
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این تفاوت در سطح بالای کاربرد  کنترل بیشتر است که
بررسی اثر  با (.19جدول دار است )ها معنیکنندهاصلاح

 متقابل تیمارها بیشترین میزان وزن خشک و عملکرد دانه 

گرم در بوته و  23/9و به ترتیب  Zmbدر تیمار 
 گرم در بوته مشاهده شد. 91/1

، LAIتجزیه واریانس عملکرد وزن خشک گیاه یا زیتوده )گرم در بوته(، عملکرد دانه )گرم در بوته(، شاخص سطح برگ  -11جدول 

 متر(میلیساقه )متر( و قطر ارتفاع گیاه )سانتی

 باشندسطوح احتمال یک و پنج درصد میدار بودن اثر تیمار آزمایشی در به ترتیب نشانگر معنی *و ** 
 

عملکرد وزن خشک گیاه یا زیتوده )گرم در بوته(، عملکرد دانه )گرم در بوته(، شاخص سطح برگ  یک یهامقایسه میانگین -12جدول 
LAI، متر(ه )میلیمتر( و قطر ساقارتفاع گیاه )سانتی 

 عملکرد دانه تیمار آزمایشی
وزن خشک 

 )زیتوده(
LAI قطر ساقه ارتفاع گیاه 

      کنندهنوع اصلاح

Cp 
a002511/8 a82000/0 a63/2 a12/51 a25/2 

SMZ 
b08511/8 b80510/0 a21/2 a31/53 a81/2 

      کنندهاندازه ذرات اصلاح

 a022351/8 a85862/0 a63/2 a15/51 a22/2 مترمیلی
 a025508/8 a8525/0 a63/2 a35/53 a21/2 میکرومتر

کننده سطح کاربرد اصلاح
(1-g kg) 

     

21 b011532/8 b12000/2 a63/2 a25/53 a22/2 
61 a056232/8 a50510/0 a28/2 a25/51 a86/2 

 باشند.درصد میپنج در سطح احتمال  LSDدار بر اساس آزمون یاعداد هر تیمار آزمایشی در هر ستون که دارای یک حرف مشترک هستند، فاقد تفاوت معن

 

 شاخص سطح برگ، ارتفاع گیاه و قطر ساقه
نتایج تجزیه واریانس حداکثر شاخص سطح 

 نشان داد که تیمارهای کاربردی دارای اثر( LAI) برگ

همچنین  .(11باشند )جدول داری بر این پارامتر نمیمعنی
کاربردی  ها و سطوحازهاند در SMZو  Cp کاربرد

گیری داری بر ارتفاع و قطر گیاه اندازهمختلف تأثیر معنی
اما ؛ (12جدول است )شده در انتهای فصل رشد نداشته 

(، ارتفاع 19/2برگ )ترین شاخص سطح طورکلی بیشبه
متر( در میلی 23/2متر( و قطر ساقه )سانتی 1/21) یاهگ
 مشاهده شد. Zmb یمارت

 

 منبع تغییرات
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات

 عملکرد دانه
وزن خشک 

 (زیتوده)
LAI 

ارتفاع 
 گیاه

 قطر ساقه

 1831025/1 185/1 1110025/1 1115025/1* 11816555/1** 8 کنندهنوع اصلاح

 1181025/1 16/1 1111025/1 11121582/1 11118010/1 8 کنندهاندازه ذرات اصلاح

 1253025/1 51/80 1101025/1 1315025/8** 18211361/1** 8 کنندهسطح کاربرد اصلاح

اثر متقابل نوع در اندازه ذرات 
 کنندهاصلاح

8 11118616/1 1181025/1 1113025/1 505/2 1220025/1 

اثر متقابل نوع در سطح کاربرد 
 کنندهاصلاح

8 **11816213/1 *18111582/1 1113025/1 285/8 1113025/1 

اثر متقابل اندازه ذرات در سطح 
 کاربرد

8 11118286/1 1111025/1 1113025/1 25/1 1101025/1 

اثر متقابل نوع در اندازه ذرات در 
 سطح کاربرد

8 11118221/1 11121582/1 1113025/1 805/1 1085025/1 

 121525/1 825/81 1825625/1 35503510/8 18328255/1 86 خطای آزمایش
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 )گرم در بوته(،، عملکرد دانه )گرم در بوته(های مورد مطالعه بر عملکرد وزن خشک گیاه یا زیتوده تیمار یکمتقابل اثرات  -13جدول 
 متر(میلیساقه )متر( و قطر ارتفاع گیاه )سانتی، LAIشاخص سطح برگ 

 قطر ساقه ارتفاع گیاه ((LAI (زیتودهوزن خشک ) عملکرد دانه تیمار آزمایشی

Sma 
c01/8 d12/2 a63/2 a3/51 a10/2 

Smb 
b00/8 c03/0 a2/2 a0/51 a25/2 

SMa 
c01/8 d11/2 a2/2 a51 a28/2 

SMb b00/8 bc58/0 a28/2 a2/51 a25/2 

Zma 
c01/8 d11/2 a62/2 a0/53 a25/2 

Zmb 
a02/8 a53/0 a20/2 a2/51 a23/2 

ZMa 
c01/8 d12/2 a61/2 a1/51 a85/2 

ZMb 
a06/8 ab56/0 a63/2 a2/51 a23/2 

C 
c01/8 d16/2 a62/2 a53 a85/2 

 باشند.درصد میپنج در سطح احتمال  LSDدار بر اساس آزمون اعداد هر تیمار آزمایشی در هر ستون که دارای یک حرف مشترک هستند، فاقد تفاوت معنی

 

 کلی گیرینتیجه
 Cp طبیعی هایزئولیتاین مطالعه باهدف بررسی اثر 

منظور کنترل به (SMZ)ا سورفکتانت شده بو اصلاح
شده انجام آبشویی نیترات تحت آبیاری با پساب تصفیه

با  شدهاصلاحهای طبیعی و شد. بدین منظور زئولیت
متر و میکرومتر و در دو سورفکتانت در دو اندازه میلی

کاربرده شدند. گرم در کیلوگرم خاک به 11و  21سطح 
گرم  11به میزان  SMZو  Cpکاربرد  نتایج نشان داد که

و رشد گیاه در کیلوگرم خاک بر کاهش آبشویی نیترات 
 شدهاصلاح زئولیت کاربرد. همچنین باشدگندم مؤثر می

 کود از پس نیترات آبشویی کاهش در تواندمی خاک در
بدان معنی این  کند عمل طبیعی زئولیت از مؤثرتر دهی

ده خاک، کننعنوان اصلاحبه SMZو  Cpکه مصرف  است
 تبع آنداری کاهش و بهطور معنیآبشویی نیترات را به

دهد. مقدار نیتروژن خاک در لایه اول را افزایش می
مدت نیتروژن در محیط درنتیجه با افزایش فراهمی طولانی

یابد بلکه زیست کاهش میتنها آلودگی محیطریشه نه
یابد و به بهبود رشد گیاه بازدهی محصول افزایش می

بر  داریمعنیاثر  هاکنندهاصلاحاندازه ذرات  کند.مک میک
نداشت. اثر نوع  و رشد گیاه گندم آبشویی نیترات

دار نبود. کننده بر میزان نیتروژن آبشویی شده معنیاصلاح
گرم در  21در سطح  هاکنندهاصلاحهمچنین کاربرد 

رشد گیاه گندم  و کیلوگرم در کاهش آبشویی نیترات
 نبود. رمؤثچندان 
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Abstract 

 

Due to shortage of water, use of wastewater for irrigation is becoming more 

important. Also, using natural and non-toxic materials that increase fertilizer 

application efficiency and decrease nitrate leaching has gained increasing 

attention. The aims of this study were to investigate the effect of two sizes for 

particles, i.e. 1-1.68 mm and 53-63 μm, and two application rates (20 and 60 

grams per kilogram of soil) of natural zeolite of clinoptilolite (Cp) and surfactant-

modified zeolite (SMZ) on soil nitrate and ammonium leaching and wheat plant 

performance under irrigation by treated urban wastewater. The experiment was 

conducted in 2015-16 growing season. The experimental soils were placed in 

Polyethylene columns with 11 cm inner diameter and 65 cm height. The 

treatments were factorial combination of the variables in completely randomized 

design with three replications. The results showed that the total amount of 

released NO3-N from columns modified by SMZ and CP were 32% and 21% 

lower as compared to the control treatment. Also, these amendments improved 

wheat plant growth. There was no significant effect on nitrate leaching due to the 

particle size of the two soil amendments. CP and SMZ amendments are eco-

friendly materials and results of the study showed that they were effective in 

controlling soil nitrate leaching and improving wheat plant growth. 
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