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  چكيده

هـاي   بدين منظور راه. شود بلكه تشديد آلودگي منابع آب را نيز به دنبال خواهد داشت هاي بسيار زيادي مي باعث اتلاف هزينه آبشويي نيترات نه تنها
اسـتفاده از  . انـد  بسياري براي جلوگيري از آبشويي نيترات پيشنهاد شده است كه به دليل مشكلاتي مانند هزينه بالا و كارايي كم مورد استقبال واقع نشده

 3تيمـار و در   21بـا   1392بدين منظور اين تحقيق در سال . هايي است كه به دليل ارزاني و توانايي بالا مورد توجه قرار گرفته است ها يكي از راه ئوليتز
ق شـامل نـوع زئوليـت    هاي مورد بررسي در اين تحقي تيمار. گلدان در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه بيرجند انجام شد 63تكرار و مجموعاً 

و  F0 ،F2(و سه سطح كود اوره ) درصد وزني 6و  2به ترتيب شامل صفر،  M6و  M0 ،M2(در سه سطح ) Zs: و تركيبي Zk: ، پتاسيميZca: كلسيمي(
F4  ،دار كـود مصـرفي، نـوع    نتايج نشان داد كه نـوع زئوليـت، مقـدار زئوليـت، مق ـ    . بود) گرم در هر كيلوگرم خاك ميلي 400و  200به ترتيب شامل صفر

مقـدار كـود نيـز در سـطح      × همچنين اثر متقابل مقدار زئوليـت . درصد بر آبشويي نيترات داشتند 1داري در سطح احتمال  مقدار زئوليت اثر معني×زئوليت
ئوليت پتاسيمي اثر بيشـتري بـر كـاهش    در اين آزمايش، ز. دار نشدند ساير اثرات متقابل معني. داري بر آبشويي نيترات نشان داد درصد اثر معني 5احتمال 

مشاهده شد كه نسبت به شـاهد بـه ترتيـب     ZkM6ميلي گرم كود اوره، كمترين ميزان آبشويي در تيمار  400و  200با اعمال . آبشويي نيترات نشان داد
، به منظور كاهش مصـرف  ZcaM2F4به نسبت  ZkM6F4و  ZkM6F2دار نبودن اختلاف تيمارهاي  با توجه به معني. برابر كاهش داشت 61/4و  47/3

  .در كشت زعفران استفاده شود ZcaM2F4شود كه از تيمار  زئوليت، پيشنهاد مي
  

  زعفران، كلينوپتيلولايت، نگهداشت نيترات :يديكل يها واژه
 

   2  1 مقدمه
نيتروژن يكي از عناصري است كه بـراي رشـد گياهـان ضـروري     

اي بهبـود رشـد گياهـان از    باشد و به همـين دليـل كشـاورزان بـر     مي
از پركــاربردترين . كننــد دار اســتفاده مــي كودهــاي شــيميايي نيتــروژن

اين كود بـه  . درصد نيتروژن است 46دار، كود اوره با  كودهاي نيتروژن
باشـد و از سـاير كودهـا نيـز      ها جامد و سفيد رنگ مي شكل كريستال

لت استفاده از سبك بودن، مقاومت در برابر فساد و سهو. تر است ارزان
  ). 18(روند  هاي اين كود به شمار مي ديگر ويژگي

تن اوره در كشاورزي اسـتفاده   1600000در ايران سالانه بيش از 
نيترات به دليل تحرك زيـاد و عـدم جـذب توسـط ذرات     ). 3(شود  مي

همچنين با گردد  شود و وارد منابع آب مي ميخاك به سرعت شستشو 

                                                            
ارشـد آبيـاري و زهكشـي و اسـتاديار گـروه       دانشجوي سـابق كارشناسـي   -2و   1

  مهندسي آب، دانشگاه بيرجند
  )Email:m.ahmadee@ymail.com                 :نويسنده مسئول -(* 
  استاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه بيرجند- 3

درصد آن هنگـام مصـرف تلـف     50بيش از  توجه به آبشويي اين كود
هاي زيرزميني و سطحي به نيترات در بسـياري از   آلودگي آب. شود مي

ايـن يـون   ). 10(مناطق دنيا به صورت يك مشكل جدي مطرح است 
سـازد ولـي بـه     مشكل چنداني بر محيط زيست و موجودات وارد نمـي 

كلاتي دليل احياي آن به نيتريت در بدن انسـان، سـبب افـزايش مش ـ   
، تومورهاي معـده، مغـز،   )14(مانند اختلال در اكسيژن رساني به بدن 

، فشار خون بالا، افزايش مرگ و مير نـوزادان،  )15(پوست و استخوان 
بنـابراين جلـوگيري از   ). 9و  6(شـود   گواتر و تولد نوزادان نـارس مـي  

تـاكنون راهكارهـاي   . كنـد  آبشويي اين يون اهميت خاصـي پيـدا مـي   
دين منظور ارائه شده است كه به دليل هزينه بـالا و كـارايي   متعددي ب

هـاي اخيـر كـاربرد     در سـال . محدود مورد استقبال واقـع نشـده اسـت   
زئوليت به عنوان روشي ارزان و مناسب بـدين منظـور پيشـنهاد شـده     

همچنين بـا توجـه بـه منـابع غنـي      ). 30و  27، 16، 11، 10، 9(است 
  . وش هزينه چنداني نخواهد داشتزئوليت در ايران كاربرد اين ر

نشـان دادنـد كـه افـزودن     ) 27(اي پولات و همكـاران   در مطالعه
هاي شني نشان دادند كه قابليت نگهداري آب  زئوليت زئوليت به خاك

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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و نيتروژن قابل نگهداشت افزايش يافت؛ همچنين مشاهده شد كه اين 
عناصـر ريـز    كاني طبيعي در نگهداري پتاسيم، كلسيم، منيزيم و ساير

هـاي   با بررسـي كـاني  ) 5(سليك و همكاران . باشد مغذي نيز موثر مي
ها به دليل ظرفيت تبـادل كـاتيوني    زئوليت نتيجه گرفتند كه اين كاني

سپاسخواه و يوسفي . كند هاي آمونيوم را جذب مي مقدار زيادي از يون
ن هاي متفاوت زئوليت به بررسـي ميـزا   با مطالعه و بررسي نسبت) 29(

آبشويي آمونيوم از خاك پرداختند و نشـان دادنـد كـه اسـتفاده از ايـن      
فرگوسـن و  . تواند در جلوگيري از آبشويي آمونيوم موثر باشـد  كاني مي

با افزودن زئوليت به خاك تحت كشت چمن نشان دادند كـه  ) 13(پپر 
استفاده از زئوليت سبب كاهش آبشويي نيترات و افزايش بازده مصرف 

نشـان داد كـه اثـر    ) 26(مطالعات پـرز و همكـاران   . گردد ينيتروژن م
زئوليت بر كاهش آبشويي نيترات موثر اسـت و اسـتفاده از ايـن كـاني     
علاوه بر كاهش آبشويي نيترات سبب كاهش نياز به كوددهي نيز شده 

بـه منظـور كـاهش آلـودگي منـابع آب      ) 10(دوزير و همكـاران  . است
عنوان بهتـرين اقـدام مـديريتي معرفـي     زيرزميني كاربرد زئوليت را به 

تـوان بـه    از ساير مطالعات انجام شده دراين خصوص مـي . كرده است
  .اشاره كرد) 1(تحقيقات عابدي كوپايي و همكاران 

گرچــه تــاكنون مطالعــات بســياري روي اثــر زئوليــت در كــاهش 
آبشويي نيترات انجام شده است ولي تاكنون اثر سـه نـوع زئوليـت پـر     

. يران به همراه مقادير مختلف كودي بررسي نشـده اسـت  مصرف در ا
همچنين در اين تحقيق با توجـه بـه نيـاز كـودي مـزارع زعفـران بـه        

  . بررسي اثر زئوليت پرداخته شد
  

  ها مواد و روش
به منظور بررسي اثر مقدار كود و نوع زئوليت در نگهداري نيترات، 

كشــاورزي در مزرعــه تحقيقــاتي دانشــكده  1392پژوهشــي در ســال 
و  32ْ  87عرض جغرافيايي َ ،59ْ 21طول جغرافيايي َدانشگاه بيرجند با 

تحقيق حاضـر  . از سطح دريا در كشت زعفران انجام شد 1491ارتفاع 
در ايـن  . به صورت فاكتوريل و در قالب طرح كاملاً تصادفي انجام شد

: و تركيبـي  Zk: ، پتاسـيمي Zca: كلسـيمي (تحقيق تيمار نوع زئوليت 
Zs(  در سه سطح)M0 ،M2  وM6      ،6و  2بـه ترتيـب شـامل صـفر 

بـه ترتيـب شـامل     F4و  F0 ،F2(و سه سطح كود اوره )  درصد وزني
و بـا سـه تكـرار در    ) گرم در هر كيلوگرم خاك ميلي 400و  200صفر، 

 6/2هاي مورد نظر با ظرفيت تبادل كـاتيوني   زئوليت. نظر گرفته شدند
بـا  (عدن زئوليت آبگـرم در اسـتان سـمنان    والان بر گرم از م اكي ميلي

  .تهيه شد) 35ْ 25و عرض جغرافياييَ  53ْ 15طول جغرافيايي َ
هاي پلاستيكي  سازي بستر مناسب كشت، از گلدان به منظور آماده

متـر   سـانتي  30متـر و قطـر    سـانتي  35گرم و بـا ارتفـاع    600به وزن 

آب تعبيـه   روج زه ها سوراخي به منظور خ در كف گلدان. استفاده گرديد
خاك مورد اسـتفاده در آزمـايش از يكـي از مـزارع كشـاورزي در      . شد

دشت بيرجند كه حاوي خاك شور بوده و قبلاً به منظور كشت زعفران 
متري  ميلي 5ابتدا با استفاده از الك . شده است تهيه گرديد استفاده مي

زنـي  سپس با توجه بـه تيمارهـاي و  . خاك مورد استفاده يكنواخت شد
كيلـوگرم   21مورد استفاده، زئوليت با خاك مخلوط شد و در هر گلدان 

 5متر شن به قطر  سانتي 3ها به ارتفاع  در كف گلدان. خاك افزوده شد
در هـر  . متر ريخته شد تا از خروج خـاك جلـوگيري گـردد    ميلي 20تا 

گرم به فاصله مسـاوي   4-6ي وزني  عدد پياز زعفران در بازه 3گلدان 
مشخصات خاك آزمـايش  . متر كاشته شد سانتي 18و در عمق   از هم

 3، 2هاي  هاي مورد استفاده در جدول و مشخصات زئوليت 1در جدول 
هاي كلسيمي و پتاسيمي بـه ترتيـب    زئوليت. نشان داده شده است 4و 

متـر و بـا خلـوص كامـل در دسـترس       ميلـي  1-2و  1-7هـاي   با قطر
رت متـر و بـه صـو    ميلـي  1-2قطـر   زئوليت تركيبي نيـز بـا  . باشند مي

به همين صورت مورد اسـتفاده قـرار    شود و ناخالص از معدن تهيه مي
  .گرفت

هاي زعفران، كود اوره به همراه آب آبيـاري   آوري گل پس از جمع
 5هـا   بـه منظـور آبيـاري گلـدان    . به هر گلدان اضافه شـد ) زائيچ آب(

مشخصات آب آبياري . دداشته ش ها خالي نگه متر از بالاي گلدان سانتي
با توجه به اثر متفاوت هر تيمـار بـر   . نشان داده شده است 5در جدول 

هـاي   نگهداري رطوبت، براسـاس نتـايج بـه دسـت آمـده از آزمـايش      
در نظر گرفته شد تا هر گلـدان ميـزان    2/0جداگانه، جز آبشويي برابر 

به منظور . گيري نيترات داشته باشد اي براي اندازه زهاب قابل ملاحظه
. ها، ظرف نمونه گيري تعبيه شده بـود  آوري زه آب، در زير گلدان جمع

هـا در ظـرف مخصـوص ريختـه شـده و       پس از خروج زه آب، نمونـه 
بـه  . بلافاصله به آزمايشگاه منتقل گرديد و در يخچال نگهداري شدند

ها از دسـتگاه اسـپكتروفوتومتر و در    منظور تعيين غلظت نيترات نمونه
  ).24(ميكرومتر استفاده شد  400 طول موج

و بـا اسـتفاده از آزمـون     SAS 9.1.3افزار  سپس نتايج توسط نرم
هـا و رسـم    سازي داده براي مرتب. آماري توكي تجزيه و تحليل شدند

  . استفاده شد Excel 2013 افزار  نمودارها از نرم
  

 نتايج و بحث

درصـد   1ال نتايج نشان داد كه نوع و مقدار زئوليت در سطح احتم
اين نتـايج بـا   ). 6جدول (دار داشتند  بر كاهش آبشويي نيترات اثر معني

اين محققـان  . داشتمطابقت ) 1(مطالعات عابدي كوپايي و همكاران 
نيز با بررسي دو نوع زئوليت ميانه و مشهد بر آبشويي نيترات گـزارش  

  .كردند كه زئوليت مشهد در نگهداري كود اوره موثرتر است
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  مشخصات خاك مورد استفاده در تحقيق -1ل جدو
Table 1- Soil properties used in the study 

 شن

Sand 

 سيلت

Silt 
 رس
Clay 

بافت 
 خاك
Soil 

Texture 

جرم 
مخصوص 
 ظاهري
Bulk 

Density 
(g.cm-3) 

N 
(Total) 

% 

Ca 
 

Mg K Na 
pH 
- 

 
EC 

(dS.m-1) 

 
SAR 

- 

 ماده آلي
Organic 
Matter 

)٪(  
% (meq.lit-1) 

56 38 6 
 شني
 لومي

Sandy-
Loam

1.61 0.078 30.8 38 10.7 91.3 7 13.16 15.58 0.3 

 
تركيبات زئوليت كلسيمي مورد استفاده -2جدول   

Table 2- Components of calcic zeolite 
P2O5 (%) MnO (%) TiO2 (%) MgO (%) K2O (%) Na2O (%) CaO (%) Fe2O3 (%) Al2O3 (%) SiO2 (%) 

0.013 0.022 0.162 0.62 3.67 3.00 2.21 1.31 7.88 70.95 
Cr (ppm) Ni (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Sr  (ppm) Ba (ppm) Cl (ppm) SO3 (%) L.O.I* (%) 

7 12 39 5 54 399 1154 3504 1.345 8.13 
  افت حرارتي*

  
 تركيبات زئوليت تركيبي مورد استفاده -3جدول 

Table 3- Components of z-mix zeolite 
P2O5 (%) MnO (%) TiO2 (%) MgO (%) K2O (%) Na2O (%) CaO (%) Fe2O3 (%) Al2O3 (%) SiO2 (%) 

0.0180.043 0.213 1.592.881.206.42 2.19 6.44 65.36 
Cr (ppm) Ni (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Sr  (ppm) Ba (ppm) Cl (ppm) SO3 (%) L.O.I* (%) 

2020 33 176010561021 1920 1.318 11.55 
  افت حرارتي*

 
 تركيبات زئوليت پتاسيمي مورد استفاده -4جدول 

Table 4- Components of potasic zeolite 
P2O5 (%) MnO (%) TiO2 (%) MgO (%) K2O (%) Na2O (%) CaO (%) Fe2O3 (%) Al2O3 (%) SiO2 (%) 

0.006 0.017 0.153 0.39 3.43 3.10 1.12 0.91 7.68 70.25 
Cr (ppm) Ni (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Sr  (ppm) Ba (ppm) Cl (ppm) SO3 (%) L.O.I* (%) 

6 5 27 2 56 666 1158 2049 0.600 11.84 
  افت حرارتي*

  
مشخصات آب آبياري -5جدول   

Table 5- Water properties used for irrigation 

EC 
dS.m-1 

pH 
- 

SAR 
- 

TDS 
mg.l-1 

Ca Mg Na K CO3 HCO3 Cl SO4 

meq.l-1 

0.991 7.26 2.24684.81.75.34.190.010.00 4.75 2.2 4.25 
  

همچنين نتايج به دست آمده بـا مشـاهدات مـرادزاده و همكـاران     
. بـود در خصوص اثر مقدار زئوليت بر نگهداشت نيترات يكسـان  ) 23(

گرم زئوليت در كيلـوگرم   8و  4، 2اين محققان با كاربرد مقادير صفر، 
، 93/88خاك گزارش كردند كه مقدار نيترات زهاب بـه ترتيـب برابـر    

علـت  . درصد مقدار افزوده شده به خاك بود 53/61و  59/62، 73/91
آن نيز به خصوصيات زئوليت مرتبط است زيرا ايـن كـاني بـا سـاختار     

نوع زئوليت نيز اثـر  . گردد هاي نيترات مي قفس مانند سبب جذب يون

ات خاك نشان داده است و اين حـاكي از اثـرات   متفاوت بر جذب نيتر
. دهـد  هاي كشور در برابر آبشويي نيترات را نشـان مـي   متفاوت زئوليت
ي زئوليت به صورت عام در تحقيقـات اشـاره    توان از واژه بنابراين نمي

هاي متفاوتي در برابـر شـرايط    هاي توليد شده واكنش كرد زيرا زئوليت
  . دهند ن ميآزمايش مورد نظر از خود نشا
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تجزيه واريانس اثر نوع و مقدار زئولت و مقدار كود اوره بر ميزان آبشويي نيترات -6جدول   

Table 6- The results of ANOVA (MS) on nitrate leaching 
 ميانگين مربعات

MS 
 درجه آزادي

df 
 منابع تغييرات

S.O.V  

 نوع زئوليت  2  **3048.65
Type of Zeolite  

 مقدار زئوليت  2  **145407.59
Amount of Zeolite  

 مقدار كود  2  **26447.43
Amount of Fertilizer 

 مقدار زئوليت×نوع زئوليت  4  **16912.52
Type * Amount of Zeolite  

 مقدار كود×مقدار زئوليت  4  *9934.00
Amount of Zeolite * Fertilizer  

528.92ns  4  مقدار كود×نوع زئوليت 
Type of Zeolite * Amount of Fertilizer  

854.95ns  8  مقدار كود×مقدار زئوليت×نوع زئوليت 
Type and Amount of Zeolite * Amount of Fertilizer  

 خطا  54 1195.45
Error  

 ضريب تغييرات  - 18.75
Coefficient of Variation 

 باشند داري با آزمون توكي مي عنيدم مدرصد و ع 5درصد،  1داري در سطح احتمال  به ترتيب معني nsو  *، **
**, * and ns are significant at 1, 5 and non-significant probability levels, respectively 

 
درصد بر آبشـويي   1داري در سطح احتمال  مقدار كود نيز اثر معني

نتيجه به دست آمده بـه ايـن نكتـه اشـاره دارد كـه      . نيترات نشان داد
هـا   كش ميزان كود مصرفي در تغييرات نيترات خارج شده از زه افزايش

مقدار زئوليت و اثر ×اثر نوع. موثر بوده است كه اين امري بديهي است
داري در  مقدار كود نيز بـه ترتيـب اثـرات معنـي    ×متقابل مقدار زئوليت

ساير اثرات . درصد بر آبشويي نيترات نشان دادند 5و  1سطوح احتمال 
  .داري بر آبشويي نيترات نشان ندادند معنيمتقابل اثر 

اثر نوع زئوليت در آبشـويي نيتـرات نشـان داده شـده      1در شكل 
آب حاصـل از تيمـار زئوليـت تركيبـي از دو      مقدار نيتـرات در زه . است

داري با ايـن دو تيمـار نشـان     زئوليت ديگر بيشتر شده و اختلاف معني
دليـل ماهيـت زئوليـت     تـوان بـه   علت اين اخـتلاف را مـي  . داده است

زئوليت تركيبي بـه صـورت ناخـالص از معـدن تهيـه      . تركيبي دانست
شود و به همين نسبت به دو زئوليت ديگر اثر كمتـري در كـاهش    مي

هـاي پتاسـيمي و كلسـيمي     زئوليـت . آبشويي نيترات نشان داده اسـت 
درصـد نسـبت بـه زئوليـت      8/21و  4/15آب را بـه ترتيـب    نيترات زه
  . هش دادندتركيبي كا

نتايج نشان داد كه با كاربرد مقادير بيشتر زئوليت، آبشويي نيتـرات  
درصـد   2افزايش مقـدار زئوليـت از صـفر بـه     ). 2شكل (كاهش يافت 

به همـين صـورت،   . درصدي نيترات زهاب شد 32وزني سبب كاهش 
درصدي  34درصد وزني سبب كاهش  6به  2افزايش مقدار زئوليت از 

گرچه با افزايش مقدار زئوليت در خـاك،  . وجي گرديدميزان نيترات خر
يابد ولي به دليل كـاهش آلـودگي    هاي خريد آن نيز افزايش مي هزينه

نتـايج  . تواند توجيـه شـود   زيست محيطي، كاربرد آن در كشاورزي مي
، عابـدي كوپـايي و همكـاران    )26(حاضر با مشاهدات پرز و همكاران 

ايـن محققـان نيـز    . مطابقت دارد) 28(و صادقي لاري و همكاران ) 1(
  .افزايش جذب نيترات را با افزايش ميزان زئوليت گزارش كردند

مقادير مختلف كـود اوره، ميـزان آبشـويي نيتـرات را بـه صـورت       
داري بـين دو   گرچـه تفـاوت معنـي   ). 3شـكل  (داري افزايش داد  معني

مشـاهده  ) گرم در هـر كيلـوگرم خـاك    ميلي( 400و  200تيمار كودي 
درصـد بـا    5داري در سطح احتمال  نشد ولي هر دو تيمار تفاوت معني

داري بـه علـت افـزايش نيتـرات      تيمار شاهد نشان دادند كه اين معني
نيـز  ) 4(و بهمني ) 12(فانگ و همكاران . باشد خاك و آبشويي آن مي

. ميزان مصرف كود نيتروژن را در آبشويي نيترات موثر گزارش كردنـد 
يت بر جذب نيترات افزوده شده به خاك سـبب شـد تـا    ولي اثرات زئول

نيـاز  . داري نسـبت بـه هـم نداشـته باشـند      اين دو تيمار اختلاف معني
گرم در هر كيلوگرم خـاك كـود اوره    ميلي 300نيتروژني زعفران برابر 



  833     هاي كلسيمي، پتاسيمي و تركيبي بر كاهش آبشويي نيترات از خاك اثر مقدار كود و زئوليت

باشد كه كشاورزان به دليل آبشويي اين كـود، از مقـادير بيشـتري     مي
تـوان   توجه به نتـايج تحقيـق حاضـر، مـي     بنابراين با. كنند استفاده مي
بار افزايش كود اوره توسط كشاورزان را با مصـرف زئوليـت    اثرات زيان
  .كاهش داد

مقدار زئوليت نشان داد كه ×نتايج حاصل از بررسي اثر متقابل نوع

ــاي  ــاهش    ZcaM2و  ZkM2 ،ZsM2تيماره ــبب ك ــب س ــه ترتي ب
سـبت بـه عـدم    درصدي آبشـويي نيتـرات ن   33/52و  96/25، 65/19

و  ZsM2كاربرد زئوليت شدند به طوري كه اين تغييرات در تيمارهاي 
ZcaM2 4شكل (دار شد  معني.(  

  

 
و  Zk ،Zs). باشند درصد با آزمون توكي مي 5داري در سطح احتمال  معنيحروف مشابه به معني عدم (اثر نوع زئوليت بر آبشويي نيترات  - 1شكل 

Zca زئوليت پتاسيمي، تركيبي و كلسيمي هستند ي به ترتيب نشان دهنده. 
Fig 1- Effect of type of Zeolite on nitrate leaching [Means with the same letter(s) in each row have not significantly difference 

based on Tukey's test (p≤0.05)]. Zk, Zs and Zca: indicate potasic, z-mix and calcic zeolite, respectively.   
  

 
 M0 ،M2 ).باشند درصد با آزمون توكي مي 5داري در سطح احتمال  حروف مشابه به معني عدم معني(اثر مقدار زئوليت بر آبشويي نيترات  - 2شكل 

 .درصد وزني هستند 6و  2ي مقدار زئوليت در سطوح صفر،  به ترتيب نشان دهنده M6و 
Fig 2- Effect of amount of Zeolite on nitrate leaching [Means with the same letter(s) in each row have not significantly 

difference based on Tukey's test (p≤0.05)]. M0, M2 and M6: indicate zero, 2 and 6 % zeolite levels, respectively.  
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 F4و  F0 ،F2). باشند درصد با آزمون توكي مي 5داري در سطح احتمال  ابه به معني عدم معنيحروف مش(اثر مقدار كود بر آبشويي نيترات  - 3شكل 

 . باشند گرم در هر كليوگرم خاك مي ميلي 400و  200ي مقادير كاربرد كود اوره در سطوح صفر،  به ترتيب نشان دهنده
Fig 3- Effect of amount of fertilizer on nitrate leaching [Means with the same letter(s) in each row have not significantly 

difference based on Tukey's test (p≤0.05)]. F0, F2 and F4: indicate urea rate at zero, 200 and 400 mg.g-1 soil, respectively.  
  

درصد وزني نيـز سـبب كـاهش     6به  2افزايش سطوح زئوليت از 
 ـ  د و تنهـا در زئوليـت كلسـيمي ميـزان نيتـرات      آبشويي نيتـرات گردي
درصـد،   6بـه   2با افزايش مقدار اين زئوليت از . خروجي كاهش نيافت
درصد افـزايش نشـان داد كـه البتـه ايـن       16آب،  نيترات موجود در زه

گرچه در تعيين نـوع و مقـدار زئوليـت افـزوده بـه      . دار نبود مقدار معني
از جمله تغييـرات خصوصـيات    خاك كشاورزي بايد معيارهاي مختلفي

خاك و رشد گياه در نظر گرفته شود ولي از ديدگاه محيط زيسـتي، در  
درصـد وزنـي    6صورت استفاده از اين زئوليت، افـزايش مقـدار آن تـا    

 6بـه   2افزايش مقدار زئوليت پتاسيمي و تركيبـي از  . شود توصيه نمي
يتـرات  درصـدي ن  9/27و  87/69درصد وزني به ترتيب باعث كاهش 

اختصـاص داشـت كـه     ZkM6كمترين ميزان نيترات بـه تيمـار   . شد
و  2/53بـه ترتيـب اخـتلاف     ZcaM6و  ZsM6نسبت به تيمارهـاي  

توان بـه بـالا بـودن     علت اين اختلاف را مي. درصدي نشان داد 5/55
به دليل قطر ذرات و (سطح تماس زئوليت پتاسيمي براي جذب نيترات 

درصـد وزنـي زئوليـت     2ولـي در مقـدار   ). 2و  1(دانست ) خلوص آن
علت ايـن امـر   . كلسيمي اثر بيشتري نسبت به دو زئوليت ديگر داشت

) 2(هـا   خاك در اين تيمـار نسـبت بـه سـاير زئوليـت      ECنيز كاهش 
باشد كه ايـن عامـل سـبب كـاهش هـدايت هيـدروليكي خـاك و         مي

ر آهـن  البته شايد مقادير بـالات ). 17و  8، 7(آبشويي نيترات شده است 
در تركيب زئوليت كلسيمي نيز در كاهش ميزان نيترات در زهاب موثر 

  ). 25(بوده است 
نتايج نشان . نشان داد شده است 5  كود در شكل×اثر مقدار زئوليت

اختصـاص   M6F0دهد كه كمترين ميزان آبشويي نيترات به تيمار  مي
ير بيشـتر  داشت و علت آن به دليل كاربرد كمتر كود و استفاده از مقاد

و  M0F2بيشـترين ميـزان نيتـرات نيـز در تيمارهـاي      . زئوليت اسـت 
M0F4  به دست آمد كه نسبت به تيمارM0F0  25به ترتيب افزايش 

درصد وزنـي،   6با كاربرد زئوليت در سطح . درصدي نشان داد 5/46و 
مشاهده  M6F4و  M6F2با  M6F0داري بين تيمارهاي  تفاوت معني

درصد وزني زئوليت اثرات مخـرب   6ستفاده از مقادير بنابراين با ا. نشد
زيست محيطي، ناشي از كاربرد بيش از حد كود اوره توسط كشاورزان، 

  . كاهش خواهد يافت
مقدار كود نشان داد كه بـين مقـادير كـود    ×بررسي اثر نوع زئوليت
داري  هـاي كلسـيمي و پتاسـيمي اثـر معنـي      مصرفي به همراه زئوليت

كمترين ). 6شكل (وجود داشت ) دم كاربرد كود اورهع(نسبت به شاهد 
و بيشترين ميزان نيترات  ZcaF0و  ZkF0ميزان نيترات در تيمارهاي 

و  200در زئوليـت پتاسـيمي بـا افـزودن     . مشاهده شد ZsF4در تيمار 
كود اوره، ميزان نيترات خروجي ) گرم در هر كيلوگرم خاك ميلي( 400

  .بت به شاهد افزايش يافتدرصد نس 9/60و  5/66به ترتيب 
ي كليه تيمارها مشاهده شد كه بيشترين نيترات خروجي  با مقايسه
اختصاص داشـت   ZcaM0F4و  ZkM0F4 ،ZsM0F4به تيمارهاي 

در تيمارهاي بدون زئوليـت، بـا افـزايش ميـزان كـود اوره،      ). 7شكل (
ميزان نيترات خروجي روندي صعودي نشان داد به طوري كه دو تيمار 

ZkM0F0  وZkM0F4 اين اختلاف بين . داري داشتند اختلاف معني
و  ZcaM0F0و همچنـــــين  ZsM0F4و  ZsM0F0تيمارهـــــاي 

ZcaM0F4  داري بـين دو تيمـار    علـت عـدم معنـي   . نيز مشاهده شـد
ZkM0F0  وZkM0F2 تـوان وجـود مقـادير جـرم مخصـوص       را مي

بـا   ايـن نتـايج  ). 17و  8، 7(ظاهري بالا و شوري خاك به شـمار آورد  
همچنـين مالهـاي و   . مطابقت دارد) 31(مشاهدات سروش و همكاران 
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خصوصيات خاك را از جمله عوامل موثر بـر سرنوشـت   ) 21(همكاران 
گرچه اين ميزان در مقايسه بـا  . اند حركت نيتروژن در خاك بيان كرده

  . باشد تيمارهاي زئوليت كم مي

  

  
، Zk). باشند درصد با آزمون توكي مي 5داري در سطح احتمال  حروف مشابه به معني عدم معني(ات مقدار زئوليت بر آبشويي نيتر×اثر نوع - 4شكل 

Zs  وZca همچنين . ي زئوليت پتاسيمي، تركيبي و كلسيمي هستند به ترتيب نشان دهندهM0 ،M2  وM6 ي مقدار زئوليت در  به ترتيب نشان دهنده
 .درصد وزني هستند 6و  2سطوح صفر، 

Fig 4- Effect of type and amount of Zeolite on nitrate leaching [Means with the same letter(s) in each row have not 
significantly difference based on Tukey's test (p≤0.05)]. Zk, Zs and Zca: indicate potasic, z-mix and calcic zeolite, 

respectively. M0, M2 and M6: indicate zero, 2 and 6 % zeolite levels, respectively.  
 

 

، M0). باشند درصد با آزمون توكي مي 5داري در سطح احتمال  حروف مشابه به معني عدم معني(كود بر آبشويي نيترات ×اثر مقدار زئوليت - 5شكل 
M2  وM6 همچنين. هستند درصد وزني 6و  2ي مقدار زئوليت در سطوح صفر،  به ترتيب نشان دهنده F0 ،F2  وF4 ي  به ترتيب نشان دهنده

 .باشند گرم در هر كليوگرم خاك مي ميلي 400و  200مقادير كاربرد كود اوره در سطوح صفر، 
Fig 5- Effect of amount of Zeolite and fertilizer on nitrate leaching [Means with the same letter(s) in each row have not 

significantly difference based on Tukey's test (p≤0.05)]. M0, M2 and M6: indicate zero, 2 and 6 % zeolite levels, respectively. 
F0, F2 and F4: indicate urea rate at zero, 200 and 400 mg.g-1 soil, respectively.  
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درصد با آزمون توكي  5داري در سطح احتمال  حروف مشابه به معني عدم معني(اثر نوع زئوليت در مقدار كود بر آبشويي نيترات  - 6شكل 

ي  ن دهندهبه ترتيب نشا F4و  F0 ،F2همچنين . ي زئوليت پتاسيمي، تركيبي و كلسيمي هستند به ترتيب نشان دهنده Zcaو  Zk ،Zs). باشند مي
 .باشند گرم در هر كليوگرم خاك مي ميلي 400و  200مقادير كاربرد كود اوره در سطوح صفر، 

Fig 6- Effect of type of Zeolite and amount of fertilizer on nitrate leaching [Means with the same letter(s) in each row have 
not significantly difference based on Tukey's test (p≤0.05)]. Zk, Zs and Zca: indicate potasic, z-mix and calcic zeolite, 

respectively. F0, F2 and F4: indicate urea rate at zero, 200 and 400 mg.g-1 soil, respectively.  
  

، ZcaM6F0ي تيمارهاي بدون كود، مشاهده شـد كـه    با مقايسه
ZsM6F0  وZkM6F0 رتيب نسبت بـه تيمارهـاي   به تZcaM0F0 ،
ZsM0F0  وZkM0F0 انـد  داري بر كاهش نيتـرات داشـته   اثر معني .

مشـاهده   ZkM6F0همچنين كمترين ميزان نيترات خروجـي نيـز در   
گـرم در هـر    ميلـي ( 200ي تيمارهاي كودي در سـطح   با مقايسه. شد

 6مشاهده شد كـه تمـامي مقـادير زئوليـت در سـطح      ) كيلوگرم خاك
داري نسبت به تيمارهاي شاهد داشتند و علت آن  د وزني اثر معنيدرص

درصـد وزنـي    2در سـطح  . نيز خاصيت زئوليت در جذب نيترات اسـت 
با شاهد اخـتلاف   ZcaM2F2، تنها F2زئوليت، با فرض تيمار كودي 

داري نشان داد و دو تيمار ديگر گرچه نسـبت بـه شـاهد نيتـرات      معني
علت آن نيـز بـالا   . داري نداشتند اثر معنيخروجي را كاهش دادند ولي 

خاك در تيمارهاي زئوليت پتاسـيمي و تركيبـي نسـبت بـه      ECبودن 
آوري خـاك زيـاد شـده و     كه در نتيجه هـم ) 2(زئوليت كلسيكي است 

بـا  ). 17(هدايت هيدروليكي و انتقال نيترات نيز افـزايش يافتـه اسـت    
وي زئوليـت و شـاهد   افزايش دو برابري كود مصرفي بين تيمارهاي حا

بـا افـزايش ميـزان نيتـرات، خـاك      . داري مشـاهده شـد   اختلاف معني
. نتوانسته است هماننـد زئوليـت در كـاهش نيتـرات مـوثر واقـع شـود       

بنابراين گرچه خصوصيات خاك آزمايش از آبشويي نيترات جلـوگيري  
در سـطح  . كند ولي اين امر در سطوح پايين مصرف كود موثر است مي

داري بين مصرف سـطوح   ني زئوليت پتاسيمي، تفاوت معنيدرصد وز 2
بـه   F0مصرف كود مشاهده شد به طوري كه با افزايش ميزان كود از 

F2  رغم اين موضوع،  علي. درصد افزايش يافت 86/69آبشويي نيترات
نكتـه قابـل   . نشـان نـداد   F2داري نسبت به  اثر معني F4تيمار كودي 

 ـ 6توجه اينكه در سطح  ي زئوليـت پتاسـيمي، هـيچ تفـاوت     درصد وزن
در دو نوع زئوليـت  . داري بين تمامي سطوح كودي وجود نداشت معني

داري بين سـطوح   درصد وزني زئوليت اختلاف معني 2ديگر، با كاربرد 
داري بـين سـطوح    همچنين اختلاف معنـي . مصرفي كود مشاهده نشد

ركيبـي و  درصد وزني زئوليـت ت  6كاربرد كود اوره در تيمارهاي حاوي 
بيشترين نسبت كاهش نيترات خروجـي در  . كلسيمي نيز وجود نداشت

 34/78بـا   ZkM6F4در تيمـار  ) تيمار بدون زئوليـت (مقايسه با شاهد 
درصد كاهش مشاهده شد كـه مبـين كارآمـدي زئوليـت پتاسـيمي در      

اين نتايج با مشاهدات عابدي كوپـايي و  . كاهش نيترات از خاك است
ايشـان بيشـترين كـاهش آبشـويي اوره از     . ت داردمطابق) 1(همكاران 
درصد گزارش كردند كه مقداري نزديك به نتايج به دست  80خاك را 

اين محققـان گـزارش كردنـد كـه در     . باشد آمده در تحقيق حاضر مي
توانـد از لحـاظ    مقياس بزرگ و در مزرعه نتيجه بـه دسـت امـده مـي    

  . اقتصادي با ارزش باشد
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درصد با آزمون توكي  5داري در سطح احتمال  حروف مشابه به معني عدم معني(مقدار كود بر آبشويي نيترات ×و مقدار زئوليت اثر نوع - 7شكل 

ي مقدار  به ترتيب نشان دهنده M6و  M0 ،M2. ي زئوليت پتاسيمي، تركيبي و كلسيمي هستند به ترتيب نشان دهنده Zcaو  Zk ،Zs). باشند مي
 200ي مقادير كاربرد كود اوره در سطوح صفر،  به ترتيب نشان دهنده F4و  F0 ،F2همچنين . باشند درصد وزني مي 6و  2 زئوليت در سطوح صفر،

 .گرم در هر كليوگرم خاك هستند ميلي 400و 
Fig 7- Effect of type and amount of Zeolite and amount of fertilizer on nitrate leaching [Means with the same letter(s) in each 

row have not significantly difference based on Tukey's test (p≤0.05)]. Zk, Zs and Zca: indicate potasic, z-mix and calcic 
zeolite, respectively. M0, M2 and M6: indicate zero, 2 and 6 % zeolite levels, respectively. F0, F2 and F4: indicate urea rate at 

zero, 200 and 400 mg.g-1 soil, respectively.  
  

با توجه به نتايج به دست آمده در اين تحقيق بـا مصـرف كـود در    
گرم در هر كيلـوگرم خـاك، كمتـرين ميـزان      ميلي 200سطح مصرف 

بـا دو برابـر شـدن    . به دست آمـد  ZkM6F2نيترات خروجي در تيمار 
 ZkM6F4رات زهاب متعلق بـه تيمـار   مصرف كود كمترين ميزان نيت

 ZcaM2F4و  ZcaM2F2تفاوت نيترات خروجـي از تيمارهـاي   . بود
درصـد و نسـبت بـه     28/43و  21/53به ترتيب  ZkM6F2نسبت به 

ZcaM6F2  درصد بـود كـه گرچـه از لحـاظ      30/1و  30/5به ترتيب
دار  دهند ولي از لحاظ آماري معنـي  عددي مقادير مختلفي را نشان مي

و تأمين ) كاهش مصرف زئوليت(بنابراين از لحاظ اقتصادي . باشند ينم
در كشت زعفران  ZcaM2F4شود كه از تيمار  نياز كودي پيشنهاد مي

بنابراين توجه به نوع زئوليت مـورد اسـتفاده در انتخـاب    . استفاده شود
نتايج بـه دسـت   . تواند به محقق كمك شاياني بكند گزينه مناسب مي
ايشـان  . باشد مي) 1(اهدات عابدي كوپايي و همكاران آمده مطابق مش

  . دانند نيز نوع زئوليت را در كاهش آبشويي نيترات موثر مي
  

  كلي گيري نتيجه
نتايج تحقيق حاضر بيانگر موثر بودن اثر كاربرد زئوليت در كاهش 

با ثابت در نظر گرفتن ساير عوامـل بـه   . آبشويي نيترات از خاك است
آزمايش، زئوليت كلسـيمي اثـر بيشـتري بـر كـاهش       كار رفته در اين

آبشويي نيترات نشان داد ولي با تفكيك اثـرات متقابـل نـوع زئوليـت،     
مقدار زئوليت و مقدار كود، مشاهده شد كه بيشترين كـاهش آبشـويي   

با توجـه  . درصد وزني زئوليت پتاسيمي به دست آمد 6نيترات با كاربرد 
يترات در مقادير كاربرد كمتر زئوليـت  به نتايج به دست آمده، آبشويي ن

همچنين با توجه به تحقيق حاضر و تحقيقات مشابه، . نيز مشاهده شد
افزايش ميـزان كـود اوره بـه خـاك سـبب افـزايش آبشـويي نيتـرات         

توان با اسـتفاده از زئوليـت حاشـيه اطمينـاني بـراي       گردد ولي مي مي
ش آبشـويي نيتـرات   بيشترين ميزان كاه. كاربرد اين كودها ايجاد كرد

بـه ميـزان    ZkM6F4نسبت به شـاهد در ايـن تحقيـق بـه در تيمـار      
گرچـه بـراي انتخـاب نـوع زئوليـت جهـت       . درصد مشاهد شد 34/78
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بايست عوامـل متعـددي از جملـه اثـر      افزودن به مزارع كشاورزي مي
ها بر تغييرات فيزيكوشيميايي خاك و رشد گيـاه را در نظـر گرفـت     آن

شـود كـه از    يج حاصله از ايـن تحقيـق پيشـنهاد مـي    ولي براساس نتا
بـا كـاربرد ايـن    . درصد وزني استفاده كرد 2زئوليت كلسيمي در سطح 

رويـه   درصد تلفات ناشي از مصـرف بـي   75/45توان تا  تيمار حتي مي
  . كود اوره را مهار كرد

  

  سپاسگزاري
هاي خود سبب غناي  نويسندگان از داوران محترم كه با راهنمايي

همچنين از جناب آقاي مهنـدس  . ن مقاله شدند كمال تشكر را دارنداي
مهران رجبي مدير عامل شركت افرازند و دكتـر محمـد علـي بهـداني     

  .نمايند هاي زعفران دانشگاه بيرجند قدرداني مي رييس گروه پژوهش
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Introduction: Nitrogen is an essential element for plant nutrition. Urea is a common fertilizer that used by 

farmers due to high nitrogen content in its structure. This fertilizer transforms into nitrate in soil. Nitrate is 
leached below the rooting zoon of agricultural soil. Nitrate leaching is not only a waste of a great cost, but also 
causes the pollution of water resources. Methemoglobinemia and cancer are well known issues that caused by 
nitrate leaching. For this purpose, many methods have been proposed to prevent nitrate leaching but due to high 
cost and low efficiency are not accepted. Using of zeolites is one of the ways that is considered due to its low 
cost and ability. Zeolite is a mineral material that found in many regions in Iran. Although effect of zeolite on 
nitrate leaching reduction was studied by many researchers, but there was no study on common three types of 
Iranian zeolite. 

Materials and Methods: For this purpose, a study was conducted as factorial layout based on a CRD with 
21 treatments and 3 replications (total of 63 pots) at the Agricultural Research Station (with longitude and 
latitude 59o 21’ E and 32o 78’ N, respectively, and elevation 1941m), University of Birjand during 2013. 
Treatments consisted of calcic zeolite (Zca), potasic (Zk) and z-mix (Zs) in three levels: 0 (M0), 2 (M2) and 6 
(M6) as wt% and three nitrogen levels: zero (F0), 200 (F2) and 400 (F4) (as mg.kg-1 soil). Natural clinoptilolite 
zeolite (Zca, Zk and Zs) were collected from Semnan province (53o 15’ E, 35o 25’ N) and analyzed for its 
chemical composition by X-ray diffraction. 

Pots after saffron harvesting irrigated (in October) and urea treatment added to irrigation water (Iranian 
farmers called as Zaeech Ab). For prepared sufficient drain from all pots, due to different effect of type and 
amount of zeolite on soil water content, based on former experiments, leaching fraction was considered as 20%. 
Sample drain from each pot were transferred toa lab, immediately, and were measured by spectrophotometer. 
Data related to nitrate leaching were analyzed by ANOVA and Tukey’s test. In this study, SAS 9.1.3 software 
and  Microsoft Excel 2013 were used.  

Results and Discussion: Results showed that type of zeolite, amount of zeolite, amount of nitrogen fertilizer, 
type of zeolite with amount of zeolite (interaction effect) had significant effect (P<0.01) on nitrate leaching. 
Also, type of zeolite and amount of fertilizer (interaction effect) had a significant effect (P-value<0.05) on nitrate 
leaching. Other interaction effects were not significant.  

Results showed that z-mix zeolite had less effect on nitrate leaching reduction compared to calcic and potasic 
zeolite. It might be due to its properties since z-mix zeolite were prepared as gross zeolite. Potasic and calcic 
zeolite reduced nitrate leaching about 15.4 and 21.8% compared to z-mix zeolite, respectively. By increasing the 
amount of zeolite, nitrate leaching reduced. These reductions were 32 and 34% by using M2 and M6 treatments 
compared to M0, respectively. Amount of urea had a significant effect on nitrate leaching reduction (P-
value<0.05). Although no significant effect between F2 and F4 was observed, but these treatments had 
significant effects compared to F0 (P-value<0.05).  

The highest nitrate concentration in drain water was observed in ZkM0F4, ZsM0F4 and ZcaM0F4. It is well 
known that no zeolite was used in these treatments. Results showed a significant difference (P-value<0.05) 
between ZkM0F4 and ZkM0F0. There was not significant effect between ZkM0F0 and ZkM0F2 due to high 
bulk density and salinity. So, soil had no capability to maintain nitrate when 400 mg of urea were used. The Zca 
and Zs treatments showed similar results. When zeolite was not used in soil, it is necessary to apply urea in 
several times with low levels. It is recommended for both Zca and Zs treatmensts.   

In this experiment, potasic zeolite showed the greatest effect on reducing nitrate leaching. By applying 200 
and 400 mg of urea, the lowest leaching was observed in ZkM6 treatment which compared to control it was 
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reduced 3.47 and 4.61 times, respectively. As ZcaM2F4 showed a reduction about 45.75% in nitrate leaching, it 
can be recommended to use in saffron cultivation. This proposal was due to lack of significant effect among 
ZcaM2F4, ZkM6F2 and ZkM6F4. In addition, amount of zeolite is reduced enough by application of this 
treatment. 
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