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  چکیده

  

) هاي زیرزمینی و منابع خاک به خصوص آب(کودهاي شیمیایی مورد استفاده در کشاورزي از منابع آلاینده محیط زیست 

 بر حرکت املاح و آب در پروفیل خاک کمک موثري در مدیریت صحیح و کاهش آبشویی نیترات شناخت عوامل موثر. باشند می

  بدین منظور. انجام شداز ناحیه رشد ریشه نیترات بررسی آبشوییبراي آزمایشی در این تحقیق . نماید از منطقه رشد ریشه می

 کیلوگرم 150 بر   تیمارهاي مختلف کودي شاملسپس. ز خاک دست خورده با بافت لوم سیلتی پر گردیدندا PVCهاي  ستون

 25 یعنی  و مخلوط سه کود)S(  فاضلاب شهريلجن تن در هکتار 50 و )W (گاوي تن در هکتار 50، )U (کود اورهد ر هکتار 

 هر ستون خاک سطح به )T( کیلوگرم در هکتار اوره 100 تن در هکتار لجن فاضلاب شهري و 15تن در هکتار کود گاوي، 

 حجم 1 و 75/0، 50/0، 25/0آب خروجی پس از عبور در هر دوره آبیاري، زه. دشدنبشویی آدر پنج مرحله،  ها ستون و افهاض

 مختلف در اعماق آزمایش مقادیرنیتراتدر پایان  . شدگیريآنها اندازهآوري و غلظت نیترات جمعدر هر نوبت آبیاري منفذي 

 وبود هاي آبیاري  از سایر دورداري بیشتر نیترات به طور معنیغلظت  اول بیاريآدر که نتایج نشان داد .  شدتعیینخاک 

 از  منفذي حجم 5/0از عبور د بع بیشترین میزان نیترات  همچنین. بوداوره  نیز مربوط به تیمار کودنیتراتبیشترین میزان 

 مقدار خاک متري سانتی20از سطح تا عمق د که نشان دا توزیع نیترات در ستون خاک بر اینعلاوه .مشاهده شد جریان آب

  . یافتکاهش نیترات آفزایش و پس از آن 

  نیترات ، حجم منفذي، آلودگیآبیاري،  :واژگان کلیدي

  

  مقدمه

ها روي  کش با افزایش جمعیت جهان و نیاز به تامین غذا، امروزه کشاورزان به استفاده ازانواع کودهاي شیمیایی، آلی و آفت    

  ها بدون در نظر گرفتن اثرات جانبی آن، مشکلات فراوانی چه از نظر زیست محیطی و چه از  کاربرد بی رویه این نهاده. اند آورده

  کودها ضمن اضافه نمودن عناصر مغذي و مورد نیاز گیاه به خاک، اثراتی را نیز بر سایر  .آورد ها، به همراه می نظر سلامتی انسان

از جمله مواردي که ممکن است در نتیجه کاربرد کودهاي آلی و لجن . گذارند  خاک بر جاي میخصوصیات فیزیکی و شیمیایی

و یا شستشوي آنها به ) هاي میکروبی، نیترات و فسفات آلاینده(ها در نیمرخ خاک  فاضلاب واقع شود، انتقال برخی آلاینده

  .طحی و زیرزمینی را فراهم آوردتواند موجبات آلودگی منابع آب س باشد که می همراه رواناب سطحی می
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هاي زهکشی کشاورزي، حضور نیترات  آب جاري در شبکه هاي مهم آلودگی منابع سطحی، زیرزمینی و زه یکی از شاخص

هاي آلی در خاک و  ،  تجزیه گیاهان و دیگر باقی مانده)دامی و انسانی(باشد که بر اثر کاربرد انواع کودهاي شیمیایی، آلی  می

هاي سطحی و زیرزمینی حرکت  گاهی اوقات باران این عنصر کودي را به طرف آب. آید ناسب فاضلاب به وجود میتخلیه نام

هاي زیرزمینی به نیترات یک مشکل گسترده براي اقتصاد، اکوسیستم و سلامتی انسان است  آلودگی آب. )10( دهد می

)13،9،4.(  

نیترات به مقدار کم . تبدیل شود) (تواند به نیتریت  نیترات می. یرزمینی استیک آلاینده آشنا در آب ز)  ( نیترات

تواند به زیر منطقه ریشه به آب  شود و می شود و به علت دارا بودن بار منفی جذب کلوئیدهاي خاک نمی توسط گیاه جذب می

د زیرا غلظت نیترات اغلب از حدو. ساز است مسئلهآب به آب سطحی آبشویی شود که به لحاظ زیست محیطی زیرزمینی یا زه

  ).14،5( کند قابل قبول آلودگی تجاوز می

مقادیر بالاي نیترات در آب شرب  .)17 ( استmg NO3-N L-1 50 تا mg NO3-N L-1 10 غلظت نیترات مجاز در آب شرب بین 

 سطوح بالاي نیترات در آب شرب ممکن است باعث .است) مختل شدن خون در نوزادان(یکی از دلایل بیماري متهموگلوبینمیا 

غلظت بالاي نیترات در آب همچنین باعث ایجاد پدیده . بروز سرطان روده در انسان و نیز سقط جنین در انسان و دام شود 

شود که سرانجام اثرهاي منفی روي سیستم  شود و اغلب منجر به رشد بالاي جلبک می می) eutrophication(غنی شدن 

آگاهی زمینی است و  بنابراین غلظت نیترات یک معیار مهم از کیفیت آب زیر).10،8،6(ی از جمله کاهش تنوع زیستی دارد آب

  ).16،15،11( اي برخوردار است  میزان غلظت این عنصر در منابع آب و خاک از اهمیت ویژهاز

د گاوي و کودهاي شیمیایی را در دو نوع خاک لوم هاي تیمار شده با لجن فاضلاب، کو آبشویی نیترات در خاک)12(مستوفی 

رسی و لوم شنی بررسی نمود و به این نتیجه رسید که آبشویی نیترات از لجن فاضلاب و کود آلی در خاک لوم شنی به طور 

خاک لوم بین تمام تیمارها، کود آلی در خاک لوم رسی بیشترین و کود شیمیایی در . داري بیشتر از سایر تیمارها بودمعنی

نتایج آزمایشگاهی همچنین نشان داد که کاربرد کود آلی در مقایسه با کود . شنی کمترین تجمع نیترات در خاک را داشت

نتایج وي نشان داد که در اثر کاربرد لجن . شودمعدنی و فاضلاب باعث افزایش تجمع نیترات در پروفیل عمیق خاک می

گیرد و تجمع متري خاک صورت می سانتی75د آلی، انتقال نیترات در عمق بیشتر از فاضلاب و کود شیمیایی در مقایسه با کو

  .متري از سطح خاک است سانتی90 تا 60ماده آلی اغلب در عمق 

ولی شناخت چگونگی حرکت نیترات در پروفیل خاک . فرایند حرکت آب و آبشویی نیترات در پروفیل خاک بسیار پیچیده است

هاي سطحی و زیر کت آن کمک موثري در جلوگیري از تلفات عناصر غذایی، جلوگیري از آلودگی آبو عوامل موثر بر حر

  ).1(نماید زمینی و خاک و به طور کلی مدیریت صحیح و کاهش آبشویی نیترات از منطقه رشد ریشه می

-هاي کشاورزي در سال به زمینبا توجه به اینکه اضافه کردن کودهاي آلی همانند لجن حاصل از تصفیه فاضلاب و کود گاوي

هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته است و با توجه به سطح وسیع اراضی کشاورزي و مصرف بیش از اندازه کودهاي شیمیایی، 

آبشویی نیترات به یک مشکل زیست محیطی مهم تبدیل شده است، لذا بررسی میزان انتقال برخی عناصر موجود در این 

 میزان انتقال ه استدر این تحقیق سعی شد.  همانند کودهاي شیمیایی از اهمیت بالایی برخوردار استکودها در پروفیل خاک

   .هاي مختلف آبیاري با هم مقایسه شود تلف خاک همچنین انتقال نیترات در دورههاي مخ در عمقنیترات 

  هاروش و مواد

لجن ( از منابع مختلف کودي  انتقال نیترات  ووفیل خاکقابلیت آبشویی نیترات در پر بررسی در این تحقیق به منظور    

متر و  سانتی10 با قطر PVCهاي  و با استفاده از ستون آزمایشی در شرایط گلخانه)فاضلاب، کود شیمیایی و کود گاوي

 2ت به ضخامت اي از شن درشها در ته ستون و همچنین سطح خاک لایهقبل از پر کردن لوله. شدمتر انجام  سانتی60ارتفاع

و با در نظر گرفتن جرم مخصوص ) متر میلی2عبور داده از شده الک (ها از خاک سپس ستون. دگردیمتر استفاده سانتی

 1 لوم سیلتی بود که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جدول  مورد استفاده در این تحقیقبافت خاک. ندظاهري پر شد

 کیلوگرم 150تیمار )1  تیمار کودي4 ر این طرح جهت بررسی روند آبشویی نیترات شاملتیمارهاي آزمایشی د. ارائه شده است

 تن کود 25 مخلوط) 4 و )S(  تن در هکتار لجن فاضلاب شهري50 )W( ،3( تن در هکتار کود گاوي 50) U( ،2(اوره در هکتار
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 .ها اضافه شدهاي آلی به سطح خاک در لولهبودند که کود )T(کیلوگرم اوره در هکتار100 تن لجن فاضلاب شهري و 15گاوي، 

آوري و غلظت نیترات توسط  درصد حجم منفذي جمع100 و 75، 50، 25آب خروجی پس از عبور در هر دوره آبیاري، زه

هاي حاصل از آزمایش با نرم افزار آماري در نهایت داده. گیري شد اندازه)7(اسپکتروفتومتري با سالسیلیک اسید روش 

MSTATCاستفاده شد% 5اي دانکن در سطح احتمال  آنالیز و براي مقایسه میانگین تیمارها از آزمون چند دامنه.  

  

   مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده-1جدول

  (%)شن 
  رس

(%)  

  سیلت

)٪(  
  pH  بافت

EC  

(dSm-1)  
N (%)  

NO3
-  

(ppm)  

P  

(ppm)  

K  

(ppm)  

OM  

(%)  

29.54 14.5  55.94  
Silt 

loam 7.88  2.08  0.0665  17.61  32.33  285.88  1.55  

  

  هاي مورد استفاده  خصوصیات شیمیایی کود-2جدول

  

  

  

  

  

  تایجن

 درصد، بین تیمارهاي کودي، دور آبیاري و حجم منفذي و اثر 5شان داد که از نظر آماري در سطح نتایج تجزیه واریانس ن

از آنجایی که اثرات تمام فاکتورها همچنین اثرات متقابل آنها، همگی . داري وجود داشتمتقابل هر سه فاکتور، اختلاف معنی

نتایج مقایسه میانگین بین .  ارائه شده است3جدول ه در دار گردید، تنها مقایسه میانگین فاکتورها بررسی شد کمعنی

مشاهده شد که داراي تفاوت ) اوره(تیمارهاي کودي نشان داد که بیشترین مقدار آبشویی نیترات در تیمار کود شیمیایی 

لجن  خلوط سه کود و، مکود گاوي  تیمار دیگر بود و بعد از آن بیشترین مقدار نیترات به ترتیب در سه تیمار سه اداري ب معنی

همچنین در مورد دور آبیاري مشاهده . )1شکل( ري بین این سه تیمار وجود نداشتدا حاصل شد، اما اختلاف معنیفاضلاب

را به توان آن  که میبود هاي آبیاري سایر دورهداري در دور اول آبیاري بیشتر از شود که میزان آبشویی نیترات به طور معنی می

در مورد حجم منفذي نیز بیشترین میزان نیترات در حجم منفذي . بیشتر در ابتداي دوره آزمایش نسبت دادحضور نیترات 

   . مشاهده گردید5/0برابر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  کود
pH 

EC  

(dSm-1) 
N (%) 

NO3
-  

(ppm) 

P  

(%) 

K  

(%) 

 1.4293 0.5246 36.06 3.45 10.6 8.45 کود گاوي

 0.1947 0.2746 15.43 0.11 2.7 4.74 لجن فاضلاب
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  آبتیمارهاي کودي، دور آبیاري و حجم منفذي بر میزان نیترات آبشویی شده در زهمقایسه میانگین  نتایج  -3جدول

 )ppm ( نیترات در نمونهمیانگین نوع نمونه فاکتورها

 U( a 56/34(کود اوره 

 W( b 62/28(کود گاوي 

 U+S+W( b 59/27(مخلوط سه کود 

 S ( b 96/26(لجن فاضلاب 

  

  تیمارهاي کودي

 )فاکتور اصلی(

 C( c 38/14(شاهد 

 a 90/38 آبیاري اول
 )فاکتور فرعی(دور آبیاري 

 b 94/13 آبیاري دوم

Pv=0.25 b 36/25 

Pv=0. 5 a  78/34 

Pv=0.75 b 60/24 

  

 )ورفرعیفاکت(حجم منفذي 

Pv=1 c 95/20 

  

  

  

همچنین الگوي توزیع نیترات در ستون خاک به این صورت بود که در سطح خاک غلظت نیترات تقریبا صفر بود و با افزایش 

روند تغییر غلظت در عمق . متري بود تی سان20افزایش یافت که بیشترین تجمع نیترات در عمق  نیترات غلظت عمق خاک 

  . )1 شکل (خاک در تیمارهی مختلف کودي روند یکسانی داشت

   
  در تیمارهاي مختلف کودي مختلف پروفیل خاک اعماق توزیع نیترات در -2شکل

  بحث



 

 ٥

) اوره( شیمیایی نتایج مقایسه میانگین بین تیمارهاي کودي نشان داد که بیشترین مقدار آبشویی نیترات در تیمار کود

ت با توجه به ترکیب کود می  تیمار دیگر بود علت این امر حلالیت بیشتر نیتراسه اداري ب مشاهده شد که داراي تفاوت معنی

هاي جاري  و نهایتا باعث افزایش غلظت نیترات در محصولات کشاورزي هاي زیزمینی، آبمی تواند موجب آلودگی آب که باشد

داري در دور اول آبیاري بیشتر از شود که میزان آبشویی نیترات به طور معنی رد دور آبیاري مشاهده میهمچنین در مو. گردد

  .را به حضور نیترات بیشتر در ابتداي دوره آزمایش نسبت دادتوان آن  که میدور دوم است

رسد با  رد و به نظر میطور که مشاهده شد غلظت نیترات با افزایش عمق ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا کهمان

این نتایج . شود کند که به تدریج نیترات از دسترس گیاه خارج میمیافزایش دورهاي آبیاري عمق تجمع نیترات افزایش پیدا 

دهد که با افزایش تدریجی رطوبت خاک و سرعت حرکت آب در خاک، دفع نیترات توسط ذرات خاک که عمدتا  نشان می

تر و حتی رسیدن آن به  یابد و این امر باعث انتقال نیترات از سطح خاک به اعماق پایین زایش میداراي بار منفی هستند اف

آب کاهش یافته   غلظت نیترات در زه5/0هاي منفذي بالاتر  البته با افزایش رطوبت خاک در حجم. هاي زیرزمینی می شود آب

آب خروجی نیز غلظت آن کاهش یافته  یابد در نتیجه در زه است، زیرا با خروج نیترات از خاک به تدریج غلظت آن کاهش می

  .است

آزمایشی جهت تعیین )  3(معتمدي و همکاران . مطابقت دارد) 1388(و لاریجانی ) 1387(این نتایج با نتایج معتمدي 

هاي خاک کشت  نیترات و فسفات ستونی در آبشوییاثرات کاربرد لجن فاضلاب به عنوان کود آلی در مقایسه با کود شیمیای

آبهاي خروجی در مقایسه با دار غلظت نیترات در زه باعث افزایش معنیینتایج نشان داد کود شیمیای. شده با گندم انجام دادند

زمان پنجه زنی و ساقه  (یهمچنین نتایج به دست آمده نشان داد که بعد از هر بار اضافه کردن کود شیمیای. دو سطح لجن شد

آب در نتیجه کاربرد با بررسی انتقال نیترات از طریق زه) 2(لاریجانی و همکاران . ت در زه آب افزایش یافتمقدار نیترا) دهی

کودهاي آلی در خاک لومی به این نتیجه رسیدند که میزان آلودگی نیترات در خاک لومی، در تیمار شاهد کمترین آلودگی و 

.  و کود مرغی به ترتیب مابین این دو سطح قرار گرفته استلجن فاضلاب بیشترین آلودگی را داشته و کود گاويدر تیمارهاي 

همچنین در مورد تعداد دفعات آبیاري، هفته اول بالاترین میزان آلودگی و هفته سوم کمترین میزان آلودگی نیترات مشاهده 

   .توان آن را به آبشویی نیترات در طول آبیاري نسبت دادکه می. شد

  

  گیرينتیجه

 کودهاي آلی در مقایسه با کودهاي شیمیایی باعث آلودگی کمتر نیترات گیري کرد که اگر چه توان نتیجه  کلی میبه طور

شود از تیمار مخلوط سه کود براي اند، اما با توجه به ضرورت تامین به موقع نیتروژن در طول دوره رشد گیاه، توصیه میشده

باره شود از کاربرد یک همچنین توصیه می. نیترات استکمتر ي میزان آبشویی داراتقریبا گیاه استفاده شود که این تیمار 

  .کودهاي معدنی و حتی آلی اجتناب شود
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