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  چكيده
رويـه  كاربرد بي. اندها روي آوردهكشآفت و آلي ،غذا، امروزه كشاورزان به استفاده از انواع كودهاي شيميايي مينأبا افزايش جمعيت جهان و نياز به ت

از ايـن  . آوردبـه همـراه مـي    هاه از نظر سلامتي انسانچ، مشكلات فراواني چه از نظر زيست محيطي و ها بدون در نظر گرفتن اثرات جانبي آناين نهاده
اين تركيبات از طريق بارندگي يا آبياري از محلول خـاك وارد منـابع آب سـطحي و    . نيترات است نظيراز تركيبات محلول  ياوي مقاديرآلي ح كود ،ميان

. بـود آلـي   كـود  انـواع  در اثر كاربرد يلوم سيلتلومي و  با بافت خاك نيمرخ دو نوع نيترات در انتقال تعيين ميزان ،هدف از اين تحقيق. شوندزيرزميني مي
 100سـانتيمتر و ارتفـاع    60اي شـكل بـه قطـر    لايسيمترها از جنس پلاستيك و با سطح مقطع دايره. شد آزمايشات در قالب تحقيقات لايسيمتري انجام

بـر   سـپس  .بدون اجراي عمليات تراكمي خاصي پر گرديدنـد  وورده خ خاك دستسانتيمتر از بالاي لوله زهكش از  60تا ارتفاع  كهسانتيمتر تهيه گرديد 
لايسـيمتر بـراي انجـام ايـن     دسـتگاه   24 در مجمـوع . شد تن در هكتار استفاده 35به ميزان فاضلاب  گاوي و لجنكود  از كود مرغي، خاكروي سطح 

 ين تعـداد هم ـ بـه  بـراي خـاك لـوم و    شـاهد  تيمـار  لايسيمتر بدون كود به عنوان 3نوع كود با سه تكرار و  3لايسيمتر براي  9 فراهم گرديد كهتحقيق 
لايسـيمترها بـا آب چـاه     .دتحليـل ش ـ تصـادفي   كاملاً طرح فاكتوريل در قالب آزمايشبا استفاده از  لوم سيلتي لحاظ گرديد و نتايجبراي خاك  لايسيمتر

خروجـي از لولـه    آبزهاز  اه ـو انجـام نمونـه بـرداري    به روش غرقـابي  روزه بود و در مجموع در سه مرحله، اقدام به آبياري7دور آبياري  .آبياري گرديدند
آن را به پنج قسمت  ،دست آوردهه را ب )حجم منفذي( خاكبافت  آب، ابتدا حجم خلل و فرج كل هرهاي زهبه منظور تهيه نمونه. دش زهكش لايسيمترها
برداري  آب خروجي از لايسيمترها نمونهه، از ز)ميلي ليتر 100حدود (به ميزان مشخص  طع زماني مناسب و هرباراپنج مرحله و در مق مساوي تقسيم و در

 بـه بافـت خـاك نسـبت     آن را توانباشد كه ميمي لوم سيلتيلومي بيشتر از خاك  در خاك انتقال يافته به عمق، نتايج نشان داد ميزان نيترات. انجام شد
د و كود گاوي و كود مرغي بـه ترتيـب بـين    بوكمترين مقدار شاهد  همچنين ميزان آلودگي نيترات در هر دو خاك در تيمار لجن بيشترين و در تيمار. داد

آبياري متوالي انجام شد، ميزان آلودگي در هـر دو خـاك، در هفتـه اول بيشـترين و در      3و  بودبا توجه به اينكه دور آبياري يك هفته . اين دو قرار گرفت
  . بار آبياري نسبت دادتوان آن را به آبشويي نيترات با هر د كه ميبوهفته سوم كمترين مقدار 

  
  نيترات، لايسيمتر، كود آليآبشويي آلودگي آب، : كليدي هايواژه
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، تجزيـه  )دامي و انساني( شيميايي، آلي كودهاي بر اثر كاربرد انواعكه 

                                                            
آبياري و زهكشي،  كارشناسي ارشد و استاديار گروه مهندسيدانشجوي سابق  -3و1

 دانشكده كشاورزي، پرديس ابوريحان دانشگاه تهران

  استاديار مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، كرج -2
 )Email:arho49@yahoo.com                         :نويسنده مسئول -(*

، دانشـگاه  آب و خـاك استاد گروه مهندسي آبياري و آباداني، دانشكده مهندسي  -4
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در خـاك و تخليـه نامناسـب     هـاي آلـي  مانـده  گياهان و ديگـر بـاقي  
را بـه   كـودي  عنصـر گاهي اوقات باران اين . آيدبه وجود مي فاضلاب
آلودگي . )21و  13(دهد حركت مي هاي سطحي و زيرزمينيطرف آب

هاي زيرزميني بـه نيتـرات يـك مشـكل گسـترده بـراي اقتصـاد،        آب
بسـياري از فرآينـدها   ، )27و  18، 8(تم و سلامتي انسان است اكوسيس
نيتـرات،   بـه  هاي سطحي و زيرزمينيآب خاك، آلودگي تشديد موجب

ي حـاوي  هاي آلاز آنجا كه كود. شوندها ميكشفلزات سنگين و آفت
ايـن تركيبـات از    باشـند، مي از تركيبات محلول مانند نيترات يمقادير

سـرانجام وارد  و  هدي ـردگي وارد محلول خـاك  ا آبياريطريق بارندگي 
هـاي زيـاد باعـث بـروز     نيتـرات در غلظـت  . دنشوآبهاي زيرزميني مي

سرطان معده، بيماري متاموگلوبيناميا در نوزادن و نيز سـقط جنـين در   

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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ايـن   غلظـت دانسـتن ميـزان   ، لذا )31و  29، 17(شود انسان و دام مي
  .  برخوردار است ايويژهاز اهميت در منابع آب و خاك  صرعن

از مجموع فضولات جامد و مـايع چهارپايـاني   ) حيواني(كود دامي 
نظير گاو، گوسفند و بز، اسب و غيره يا مخلوط آنها بـا مـوادي كـه در    

كاه و كلش، خـاك اره و  (شود زير پاي دامها در اصطبل گسترانيده مي
ك ضـمن  كاربرد كود دامي در خـا . گرددتهيه مي) ساير بقاياي گياهي

تأمين عناصر غذايي مورد نيـاز گيـاه، باعـث بهبـود سـاختمان خـاك،       
تـر  افزايش ظرفيت نگهداري رطوبت، امكان آماده سازي بستر مناسب

براي رشد ريشه و افزايش رشد سبزينگي و بهبـود كيفيـت و افـزايش    
عنـوان يكـي از    كـود مرغـي بـه   ). 9و  3(شـود  عملكرد گياهـان مـي  

آلي شناخته شده و شامل مقادير قابل توجهي از  ترين انواع كودمطلوب
اين كود با بهبـود رطوبـت خـاك و    . باشدنيتروژن، فسفر و پتاسيم مي

شـود  فراهم كردن مواد مغذي براي گياه، سبب حاصلخيزي خاك مـي 
)14.(  

مانده حاصل از تصفيه فاضلاب اسـت  ، باقيشهري لجن فاضلاب
جامـدي اسـت كـه در    و يا بـه عبـارت ديگـر، لجـن فاضـلاب مـواد       

هاي معلق و محلـول   هاي مختلف تصفيه به منظور حذف آلاينده روش
سـازي مـواد جامـد از مـايع و يـا ترسـيب        از طريق جـدا  ،از فاضلاب

هاي بيولوژيكي در تصفيه خانه فاضلاب به دست  شيميايي و يا فعاليت
 آيد و در حقيقت، نوعي محصول فرعي مهم در فرآيند تصفيه است مي

را به آرامي در طول يك دوره نسـبتاً طـولاني در    نيتروژن ،لجن .)12(
لجن مايع هضـم شـده غيـر هـوازي، حـاوي      . دهد اختيار گياه قرار مي

تواند در اختيار گياه قرار  ازت آمونياكي است كه مي قابل توجهيمقادير 
بـه همـين دليـل اسـتفاده از لجـن       .گرفته و براي مراتـع مفيـد باشـد   

ن كودي ارزان قيمـت مـورد توجـه كشـاورزان قـرار      فاضلاب به عنوا
لجن همچنين به علت دارا بودن مواد آلي نسبتاً زياد، بـر  . گرفته است

هـا، تهويـه و ذخيـره رطـوبتي     هدايت هيدروليكي، پايداري خاك دانـه 
  ).16(خاك تأثير مطلوب دارد 

نشــان داده اســت كــه لجــن ) 2(تحقيقــات افيــوني و همكــاران 
ر خـواص كـودي مـؤثر آن، داراي مقـادير زيـادي از      فاضلاب علاوه ب

-عناصر سنگين نظير كادميوم، سرب، نيكل و ديگر فلزات سـمي مـي  
مشاهدات نامبردگان به منظور تعيين ميزان جذب اين عناصر به . باشد

وسيله گياه كاهو و اسفناج، حكايت از آن داشت كه غلظت كل مـس،  
خاك افـزايش يافـت،    روي و سرب با افزايش سطح لجن فاضلاب در

اثر باقيمانده و تجمعي لجن بـر غلظـت   . اما اين افزايش معني دار نبود
نيتروژن قابل عصاره گيري و جذب در گياهان معني دار نبـود، لـيكن   
عملكرد هر دو گياه با افزايش مقدار لجن كاربردي به طور معني داري 

  .افزايش يافت
حاصـل از تصـفيه    ، از لجـن فاضـلاب  )4(اقلي در تحقيقات حسن

تن در هكتـار در كشـت    50و  25، 10خانه شهرك اكباتان به مقادير 
گياه روغني سويا استفاده شد و اثر كـاربرد مقـادير مختلـف لجـن بـر      

هـاي گيـاهي، در مقايسـه بـا     انتقال املاح به زير عمق توسـعه ريشـه  
كيلـوگرم در   150( كاربرد كودهاي شيميايي بـه ميـزان توصـيه شـده    

و تيمـار شـاهد يـا    ) كيلوگرم در هكتار اوره 50فسفات آمونيم و هكتار 
اين تحقيق در شرايط لايسيمتري . مورد بررسي قرار گرفت بدون كود

نتـايج بيـانگر آن بـود كـه     . و در خاكي با بافت لوم رسـي انجـام شـد   
گرم بر ميلي 17/57با متوسط آب خروجي در زه نيتراتر ابيشترين مقد

تن در هكتار لجن و در اولـين آبيـاري    50 مار كاربردليتر، مربوط به تي
آب حاصـل از تيمـار   در زه نيتـرات  متوسط كمترين مقادير. اتفاق افتاد

و در آخـرين آبيـاري فصـل زراعـي     ) گـرم بـر ليتـر   ميلي 51/3(شاهد 
كاربرد كـود شـيميايي بـه مقـدار توصـيه شـده و لجـن        . مشاهده شد

قريباً مقادير يكساني از نيترات را تن بر هكتار، ت 10فاضلاب به ميزان 
  .گرفتآب لايسيمترها موجب شد و بين مقادير فوق قرار ميدر زه

نشـان دهنـده آن بـود    ) 22(نتايج تحقيقات لابريك و تئودورسكو 
موجـب   ،عنـوان كـود در اراضـي زراعـي    ه كه كاربرد لجن فاضلاب ب

كاران تحقيقات پيترسون و هم. است افزايش غلظت نيترات خاك شده
عنــوان كــودي ارزان قيمــت در ه در كــاربرد لجــن فاضــلاب بــ) 28(

گونـه   كـاربرد لجـن هـيچ    ،كشاورزي نشان داد كه در مدت سه سـال 
ضـمن اينكـه   . كشاورزي نداشته استاثرات منفي بر رشد محصولات 

و فسفر مورد نياز گياه بسيار قابل  نيتروژناثرات كودي لجن در تأمين 
  .توجه بود

رويـه كودهـاي شـيميايي در كشـاورزي باعـث      ف بيامروزه مصر
) 20(تحقيقـات هـالبرگ   . مشكلات زيست محيطي فراواني شده است
هـاي زيرزمينـي، بـه علـت     در شمال آمريكا نشان داده كه آلودگي آب

. باشـد هاي كشاورزي ميكاربرد بيش ازحد كودهاي شيميايي در زمين
ر بيش از حد كـود  هاي صحيح كشت معمولاً از مصرف مقاديدر روش

گردد، زيرا كاربرد بي رويه باعث افـزايش غلظـت   شيميايي اجتناب مي
هاي سـطحي  شود كه از افقتركيبات نيتروژن دار در آب زهكشي مي

با اين وجود مطالعات نشـان داده  ). 10(كند به طرف پايين حركت مي
كه كاربرد كودهاي شيميايي با روش و مقـدار مناسـب، نقـش چشـم     

در افزايش كيفيت و عملكرد محصول زراعي داشـته و آبشـويي    گيري
  ).7(دهد ينيترات را به ميزان قابل توجهي كاهش م

غلظت نيتـرات، فسـفر و   در تحقيقاتي، ) 6(شيرافروس و همكاران 
-با بافت از دشت قزوين هاي زيرزميني را در چند منطقهپتاسيم در آب

گيـري   بود انـدازه  هاي مختلف كه تحت كشت محصولات كشاورزي
منـاطق   هاي زيرزمينينيترات در آب غلظت كه داد نتايج نشان. كردند

گـرم در ليتـر در   ميلـي  27/15و  18/11مختلف مورد مطالعه در دامنه 
مجـاز توصـيه شـده توسـط      يزانبالاتر از م نوسان بوده، كه اين مقدار

آنكـه  حـال  . باشـد مـي ) گرم در ليترميلي 10(جهاني  بهداشتسازمان 
همچنين تغييرات غلظـت  . دبوميزان فسفر و پتاسيم كمتر از حد مجاز 

پـايين   ،اين عناصر در طول زمان روند ثابتي را نشان داد كه علـت آن 
 30كـه در حـدود    باشـد زيرزميني در منطقه مي بودن سطح سفره آب
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كشد كه اين زمان زيادي طول مي ،در نتيجه .متري سطح زمين است
  .اي زيرزميني برسندهعناصر به آب
 ،نيتـرات  شكلمتوجه شدند كه نيتروژن به ) 26( و اشميت نيومن

 آبهـاي زيرزمينـي   كشاورزي وارد هايفعاليت در بيشتر مواقع از طريق
گـرم  ميلـي  10هايي كه ميزان نيترات در آنها از در ضمن چاه. شودمي

رزي اسـت كـه داراي مـزارع كشـاو     واقع در ليتر بيشتر بود در مناطقي
زيرزمينـي   جـزء بـه جـزء سـفره آب     تحليلدر بعضي موارد . باشندمي

در كشاورزي بـه عنـوان منبـع آلـوده      ازتنشان دهنده استفاده از كود 
تواند وجود نيترات علاوه بر مصارف كودهاي شيميايي مي. استكننده 

آنها نشان دادنـد كـه غلظـت    . از طريق فضولات دام و مراتع نيز باشد
تواند باعث بروز صدماتي به انسـانها  ات در آب زيرزميني ميبالاي نيتر

توانـد  اما مي ،زا نيستبه اين صورت كه نيترات مستقيما سرطان. شود
هـاي دوم و سـوم بـه    شده و با آمـين  در بدن انسان به نيتريت تبديل

آيد كه به عنوان يك عامل قوي توليد سـرطان  نيتروس آمين در شكل
   .است معرفي شده

. دننقش دار در خاك هاي آبياري نيز در ميزان انتقال نيتراتوشر
در پايگاه تحقيقـاتي  ) 24( و همكاران جاتراي كه توسط ميدر مطالعه

دو  مشتمل بر روش آبياري 4دانشگاه كشاورزي پاكستان انجام شد، از 
) ايباراني و قطره( تحت فشارو دو روش ) نواريو  كرتي(روش سنتي 
نتـايج نشـان داد   . دشز نيترات در اعماق مختلف استفاده به منظور آنالي

ها در آبياري سنتي بالا بـوده و در آبيـاري   تجمع نيترات در همه عمق
همچنين تجمـع  . هاي اوليه تجمع يافته استفقط در عمق تحت فشار

 تحـت فشـار  نيترات در آبياري غرقابي بيش از حد آستانه و در آبياري 
ميـزان آبشـويي   ) 30(اسپالدينگ و همكـاران   .باشدزير حد آستانه مي
هاي آبيـاري سـنترپيوت و   هاي زيرزميني تحت روشنيترات را در آب

نتايج نشـان داد تركيبـي از روش آبيـاري    . كردندسنتي موجي بررسي 
سنترپيوت و كاربرد كودهاي مناسب، آبشـويي نيتـرات را بـا كمتـرين     

  .دهدكاهش در عملكرد محصول تقليل مي
وجه به اينكه اضافه كردن كودهاي آلي همانند لجن حاصل از با ت

هـاي كشـاورزي در   تصفيه فاضلاب، كود گاوي و كود مرغي به زمين
، بررسي ميزان انتقال )5و  1(سالهاي اخير مورد توجه قرار گرفته است 

برخي عناصر موجود در اين كودها در نيمرخ خـاك از اهميـت بـالايي    
هـاي ايجـاد   پژوهش، تحقيقات بر روي آلودگيدر اين . برخوردار است

و انتقال آن در خـاك از طريـق مصـرف    ) شيميايي و بيولوژيكي(شده 
انواع كودهاي آلي بر روي خاكهاي مختلف انجام گرفته اسـت كـه در   
اين مقاله، به بررسي ميزان انتقال آلودگي نيترات در اثـر كـاربرد ايـن    

  .پردازيمكودها مي
  

  هامواد و روش
اجراي اين تحقيق و به منظور كنتـرل كليـه عوامـل مـؤثر بـر       در

لايسيمترها . در قالب تحقيقات لايسيمتري انجام شد هامحيط، آزمايش
 60اي شـكل بـه قطـر    از جنس پلاسـتيك و بـا سـطح مقطـع دايـره     

به فاصله يك داراي لوله زهكشي  سانتيمتر، هر 100سانتيمتر و ارتفاع 
 1ژئوتكسـتايل  فيلتراز  لايهيك به همراه  رسانتيمتر از كف لايسيمت 5

ورود  جلـوگيري از در اطراف لوله بـراي   )ميليمتر 2با ضخامت (نازك 
ذرات خاك، طراحي و در محل مناسبي از نظـر نـور و دمـا قـرار داده     

سـانتيمتر از بـالاي لولـه زهكـش، از      60لايسيمترها تا ارتفـاع  . شدند
بدون اجراي عمليات ، 2م سيلتيو لوبافت لوم  دو خاك دست خورده با

مشخصـات فيزيكـي و    .تراكمي خاصي بـر روي خـاك پـر گرديدنـد    
   .ارائه شده است 2و  1 در جداول هاشيميايي خاك

به دليل اينكه كودهاي آلي از نوع دامي و لجن فاضلاب غالبـا در  
گردند و نيـز  به زمين اضافه مي) معمولاً زمستان(خارج از فصل كشت 

ها ترين شرايط ممكن از نظر انتقال آلايندهودن بحرانيجهت لحاظ نم
، در )با حذف مصرف كننده عمده آب و عناصر غذايي خـاك (در خاك 

روي سـطح خـاك    بر. كشت نشد گياهي در لايسيمترهااين پژوهش، 
تن بر هكتار از انواع كود آلـي مشـتمل بـر     35در لايسيمترها، معادل 

اسـتفاده   از تصـفيه فاضـلاب  حاصـل   و لجـن  كود گـاوي كود مرغي، 
بر اساس بررسي انجام شـده، در اراضـي كشـاورزي بـه طـور       .گرديد

تن در هكتار كود دامي، بر اساس تناوب انتخاب  35تا  10متوسط بين 
-مورد استفاده قـرار مـي  ) سال 1 - 3(شده از نظر كود دهي به خاك 
قـادير تـا   ، اين م)مرغي، گاوي و لجن(گيرد كه البته بسته به نوع كود 

تـن در   35لذا در ايـن تحقيـق ميـزان كـاربرد     . حدودي متفاوت است
هكتار براي تمامي انواع كود و بر اساس فرض يك بار اسـتفاده بـراي   

لايسيمتر بـراي  دستگاه  24تعداد  در مجموع .سال اعمال شد 3مدت 
نوع كـود بـا    3لايسيمتر براي  9. انجام اين تحقيق در نظر گرفته شد

كـود بـه    كـاربرد  لايسـيمتر بـدون  دستگاه  3و خاك  در هر سه تكرار
لايسيمترها با آب چاه آبياري گرديدند، كه . )4 × 3 × 2( عنوان شاهد

  .ارائه شده است 3 مشخصات شيميايي آب در جدول
اندازه گيري پارامترهاي مورد نياز در اين پـژوهش، در آزمايشـگاه   

تحقيقـات فنـي و    سسهؤمبخش تحقيقات مهندسي آبياري و زهكشي 
روزه بـود و در   7دور آبيـاري  . انجام گرفتـه اسـت   مهندسي كشاورزي

. ها گرديدمجموع در سه مرحله، اقدام به آبياري و انجام نمونه برداري
حجم آب آبياري مـورد اسـتفاده در    .آبياري به روش غرقابي انجام شد

بـه  درصد آب اضافه بـود كـه    10هر مرحله به ميزان تخلخل خاك با 
سـانتيمتر، بـه خـاك     5تدريج و با ايجاد سطح ايستابي ثابت به ارتفاع 

  .گرديداضافه مي
  
  

                                                            
1  - Geotextile 

2 - Silt loam 
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  خاك هايمشخصات فيزيكي نمونه -1جدول 

  )3gr/cm(مخصوص وزن  درصد رسسيلت درصدشندرصد   نوع خاك
  تخلخل كل  ظاهري          حقيقي     

  لوم
  لوم سيلتي

8/46
35 

4/40 
2/52  

8/12 
8/12  

55/2
59/2 

39/1  
28/1  

45/0  
50/0  

  
  مورد استفاده هايخاكمشخصات شيميايي  -2جدول 

EC 
(dS/m) pH SAR 

جمع 
هاكاتيون  

 ها در عصاره اشباع غلظت كاتيون

(meq/lit)  
جمع 
هاآنيون  

 در عصاره اشباع هايوننآغلظت 

(meq/lit) 
مشخصات 

 نمونه
Mg+2+ Ca+2 Na+1 K+1 CO3

-2 HCO3
-1 Cl-1 SO4

-2

34/0  73/7  18/1  58/5  00/4  68/1 - 96/5 - 80/2  00/2  16/1  لوم
52/0  76/7  14/1  00/6  00/4  00/2 - 79/6 - 00/3  00/2  79/1 يلوم سيلت

  گرم بر ليتر بودميلي 44/55گرم بر ليتر و در خاك لوم سيلتي برابر ميلي 50/60اوليه نيترات در عصاره اشباع خاك لوم برابر  غلظت
 .ها در عصاره اشباع خاك اندازه گيري شده استها و كاتيونان آنيونميز

 
  مشخصات شيميايي آب مورد استفاده -3جدول 

EC 
(dS/m) 

pH SAR 
جمع 
هاكاتيون  

meq/lit هاكاتيون  جمع 
هاآنيون  

meq/lit هاآنيون مشخصات 
Mg+2+ Ca+2 Na+1 K+1 CO3 نمونه

-2 HCO3
-1 Cl-1 SO4

-2 

72/0  56/7  96/0  35/8  00/6  35/2 - 36/9 - 80/2 00/4  56/2  كميت

 گرم بر ليتر بودميلي 22اوليه نيترات در آب آبياري برابر  غلظت

  
 در حجـم خاك بافت  ل هرخخلتآب، هاي زهبه منظور تهيه نمونه

منفـذي يـا اصـطلاحاً    تـا حجـم    گرديـد ضـرب  خاك هـر لايسـيمتر   
 ـ) اك پر شده در لايسيمترهافضاهاي خالي موجود در خ( 1پورواليوم ه ب
به  ،قسمت مساوي پنجبه  با فرض تقسيم اين حجمسپس . دست آيد

آب از حجم مذكور زههر مرحله كه به ميزان جزء  درصورت پيوسته و 
گرديـد و بـدين   شد، اقدام به نمونه بـرداري مـي  لايسيمترها خارج مي

كامـل يـك   تا خـروج   طع زماني مناسباپنج مرحله و در مقترتيب در 
ميلي  100حدود (به ميزان مشخص  بار هر حجم منفذي آب از خاك،

 بنـابراين . از لايسيمترها نمونـه بـرداري گرديـد    آب خروجياز زه) ليتر
، نمونه دوم از لايسيمترها آب نمونه اول بلافاصله بعد از خارج شدن زه

خارج شد و ، آب از لايسيمترها منفذياز حجم  چهارمهنگامي كه يك 
آب از آنهـا خـارج شـد،     منفذياز حجم  نيمي نمونه سوم هنگامي كه

و نهايتا نمونه پنجم هنگامي كـه   چهارمنمونه چهارم هنگامي كه سه 
. نمونـه بـرداري گرديـد    ،آب از لايسيمتر خارج شـد  منفذيحجم  كل

 از ظروف تميز و درب ،گيري نيتراتگيري به منظور اندازه براي نمونه
در هـر   تهيـه شـده  هـاي  تعداد نمونـه  .شداستفاده  دار پلاستيكي كدر

 ـنمونه. بود) نمونه 5 × لايسيمتر 24( عدد 120آبياري  دسـت  ه هاي ب
ها با اسـتفاده  ميزان نيترات نمونه به آزمايشگاه منتقل و آمده بلافاصله

                                                            
1 - Pore volume 

فاضلاب  -خاك -و در محل آزمايشگاه آبوفتومتري راز روش اسپكت
 سـپس  كشاورزي اندازه گيري شـد،  مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي

و تصـادفي   كاملاًطرح فاكتوريل در قالب  آزمايشبا استفاده از  هاداده
  .مورد آناليز و بررسي قرار گرفتSAS بهره گيري از نرم افزار 

  
  نتايج و بحث

آب از نيمرخ يافته به همراه زه به منظور تعيين مقدار نيترات انتقال
ابتدا مقادير ازت كل در انواع كود  آلي، يخاك در نتيجه كاربرد كودها
نتايج نشان داد كه كـود مرغـي حـاوي    . مورد استفاده اندازه گيري شد

-درصد ازت مي 8/4درصد و لجن حاوي  4/2درصد، كود گاوي  2/1
در طـول  و لايسـيمتر   24آب از هاي زهپس از جمع آوري نمونه. باشد

 SASنرم افـزار   استفاده از دست آمده باه ب هايداده ،سه هفته متوالي
كاملا تصادفي مورد آنـاليز و  طرح فاكتوريل در قالب  آزمايش آماري و

نتـايج تجزيـه و تحليـل آمـاري از نظـر مقايسـه       . بررسي قرار گرفـت 
آب خروجـي از  گيـري شـده در زه  هاي مقـادير نيتـرات انـدازه   ميانگين

دهد كه نشان مينتايج آناليز . ارائه شده است 4لايسيمترها، در جدول 
اثر نوع خاك، نوع كود به كار رفته و نوبت آبياري در سطح يك درصد 

  .باشدآب معني دار ميبر ميزان نيترات اندازه گيري شده در زه
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  در سطح يك درصد) آزمون دانكن(آب لايسيمترها ها از نظر مقادير نيترات موجود در زهنتايج آزمون ميانگين -4جدول

  تعداد نمونه برداري دريك حجم منفذي   نوبت آبياري    وع كودن    نوع خاك
  ميانگين  ترتيب  تعداد   ميانگين  هفته  تعداد    ميانگين  كود  تعداد    ميانگين  خاك  تعداد
  a 84/75  اول  a02/86    72 اول a15/88  120 لجن a35/78  90   لوم 180
  a 47/75  دوم  b23/73    72 دوم b29/84  120 گاوي b 34/67  90  لوم سيلتي 180
  b 57/72  سوم  c28/59    72 سوم c86/76  120 مرغي 90   -  - -
  bc 08/71  چهارم  d10/42  - - -    72 شاهد 90   -  - -
  c 26/69  پنجم  72    - - - - - -   -  - -

 
خصوصـيات فيزيكـي و   اند كه بر اين عقيده) 19(هان و همكاران 

 .خاك مـؤثر اسـت   نيمرخاز  شيميايي خاك بر حركت و انتقال نيترات
انتقال و آبشويي نيتـرات   مؤثر بر بافت خاك از جمله مهمترين عوامل

رفته در  كاره دو نوع خاك ب نتايج تحقيق حاضر نشان داد كه .باشدمي
 ،خـاك لـوم   در اين آزمايش با يكديگر تفاوت داشـته بـه طـوري كـه    

  .فته استلوم سيلتي انتقال ياخاك نيترات بيشتري در مقايسه با 
شـد ملاحظـه گرديـد در    انجام  )15(در تحقيقي كه توسط دنميد 

 10كه خاك مزرعه سنگين باشد، تلفات آب از طريـق نشـت    صورتي
متر در روز و اگر خاك داراي بافت سبك باشد، ميزان آن بيشـتر   ميلي

متر در روز است، در نتيجه ميزان انتقال نيترات بـه همـراه    ميلي 10از 
ه همين نسبت در آب زهكشي شده از خاك سبك بيشتر و آب نيز بزه

در پژوهشـي كـه توسـط    همچنـين  . باشـد در خاك سنگين كمتر مـي 
انجام شد دريافتند كه سـرعت تلفـات ازت در   ) 25( همكاران و ميرولد

خاكهــايي كــه از زهكشــي خــوبي برخــوردار هســتند بســيار بيشــتر از 
كامريا و همكاران . باشندخاكهايي است كه داراي زهكشي ضعيفي مي

. مديريت آب و كود را در دو خاك متوسط و سبك بررسي كردند) 13(
نتايج تحقيقات آنها نشان داد مديريت ضعيف آبياري در خـاك سـبك   

از آنجـا كـه در    .سبب آبشويي زياد نيترات در اين نوع بافت خاك شد
 باشد، در نتيجهبافت سبك ميزان نگهداري آب در خاك بسيار كم مي

) 11(بخـش  . دهـد نيترات بيشتري نسبت به خاك متوسط انتقال مـي 
دارد كه در اثر كاربرد كود حيواني و نيتـرات آمونيـوم در يـك    بيان مي

خاك لوم رسي، بيشترين غلظت و يا به عبارتي تلفـات نيتـرات در آب   
  .شودزهكشي شده در تيمار كود حيواني مشاهده مي

آزمايش نيز با يكديگر و با تيمـار  سه نوع كود به كار رفته در اين 
اي كه در نتيجه كاربرد لجـن،  تفاوت داشته، به گونه) بدون كود(شاهد 

آب مشاهده شد و شاهد در بالاترين ميزان آلودگي از نظر نيترات در زه
ترين سطح و بين اين دو به ترتيب كود گـاوي و كـود مرغـي از    پايين

ه با تفاوت ميزان نيترات آبشويي در رابط. نظر ميزان نيترات قرار گرفت
رسد اين امـر ناشـي از   شده در انواع كودهاي مورد استفاده، به نظر مي

مقادير متفاوت ازت موجود در آنهاست كه در لجن فاضلاب بيشـترين  
در . باشـد مقدار و در كود مرغـي و تيمـار شـاهد كمتـرين مقـدار مـي      

آنهـا دريافتنـد كـه    انجام شد ) 9(تحقيقي كه توسط اراجي و همكاران 
بـالاتر، كـربن آلـي كمتـر،      pHكود مرغي در مقايسه با كود گاوي از 

همچنين . كمتري برخوردار است C/Nنيتروژن معدني بيشتر و نسبت 
 27درصـد كـود شـيميايي تجـاري و      37هزينه بكارگيري كود مرغي 

با توجه به اينكه نيترات موجود در كود مرغـي  . درصد كود گاوي است
گيرد، در نتيجه ميزان نيتروژن موجود مورد مصرف گياه قرار مي بيشتر
باشد كـه  آب خروجي از تيمار كود مرغي كمتر از ساير كودها ميدر زه

-همچنـين يافتـه  . وهش مطابقت داردژاين پ با نتيجه به دست آمده از
يرو و همكاران تسوري هاي اين پژوهش با نتايج به دست آمده توسط

هايي مطابقت) 23(و لو و همكاران  )30( گ و همكاراناسپالدين ،)31(
دهد و در مواردي، جزئيات بيشتري را نيز در اين خصوص را نشان مي

  .نمايدارائه مي
آب تهيه شده در هر آبياري نيز از نظر غلظت نيترات نمونه زهپنج 

هـاي اول و دوم بـالاترين   اي كـه در نمونـه  تفاوت نشان داد، به گونه
هاي سوم، چهارم و پنجم به ترتيـب  يترات مشاهده شد و نمونهميزان ن

بعد از آن قرار گرفت، كه اين سه با هم اختلاف معني داري در سـطح  
يك درصد ندارند، ولي با دو نمونه قبلي تفاوت معنـي داري در سـطح   

هـاي  در مورد دور آبياري، نمونه). 4جدول (دهند يك درصد نشان مي
هـاي هفتـه سـوم    ترين ميـزان نيتـرات و نمونـه   آب هفته اول بـالا زه

هاي هفته دوم بين ايـن دو  كمترين ميزان نيترات را دارا بودند و نمونه
نيز دريافتند كـه تلفـات آبشـويي    ) 29(اسميكا و همكاران . قرار گرفت

نيترات به شدت تحت تأثير مقدار آبي است كه از ناحيـه ريشـه عبـور    
رقابي براي آبياري استفاده شـد و از  در اين تحقيق از روش غ. كندمي

آب آنجا كه ميزان آب مصرفي در اين روش زياد است، لـذا ميـزان زه  
شـود، در نتيجـه ميـزان انتقـال و      ها وارد ميبيشتري به داخل زهكش

  .يابدآبشويي نيترات هم افزايش مي
  

  بررسي اثر متقابل نوع كود و نوبت آبياري 
كه اثر متقابل نوع كود در نوبـت   تجزيه و تحليل آماري نشان داد

همـان طـور كـه از    . آبياري، در سطح يك درصد معني دار شده اسـت 
شود، لجن در نوبت اول آبياري، بيشترين آلـودگي  مشاهده مي 1شكل 
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ولي با ايـن وجـود   . و تيمار شاهد كمترين مقدار آلودگي را ايجاد نمود
ري بـا يكـديگر   سه تيمار كود در آبيـاري نوبـت اول تفـاوت معنـي دا    

همچنين روندي كاهشي از نظر مقدار نيترات اندازه گيري شده . ندارند
هاي متـوالي مشـاهده مـي   آب خروجي از لايسيمترها در آبياريدر زه
توان به آبشويي نيترات با انجام هـر بـار   اين روند كاهشي را مي. گردد

در هفتـه  كود مرغي و كود گاوي در هفته اول و نيز . آبياري نسبت داد
دوم تفاوت معني داري با يكديگر ندارند، اما در هفته سوم بـا يكـديگر   
تفاوت معني داري را در سطح يك درصد از نظر ميزان آلودگي نشـان  

  .دهندمي
  

برداري در يك حجم منفـذي   بررسي اثر متقابل تعداد نمونه
   و نوبت آبياري

ي نمونـه  تجزيه و تحليل آماري نشـان داد كـه اثـر متقابـل تـوال     

برداري در يك حجم منفذي در نوبت آبيـاري در سـطح يـك درصـد     
يابيم كه ميزان آلودگي در مي 2با توجه به شكل . معني دار شده است

نيترات در هر پنج نمونه در آبيـاري نوبـت اول بيشـترين و در آبيـاري     
ها تفاوت معنـي  در آبياري نوبت اول، بين نمونه. باشدسوم كمترين مي

هاي اول و دوم با جود ندارد، اما در آبياري نوبت دوم، بين نمونهداري و
در آبياري نوبت سوم . شودها تفاوت معني دار مشاهده ميمابقي نمونه
هاي اول، دوم و سـوم تفـاوت معنـي داري از نظـر غلظـت      بين نمونه

هـاي چهـارم و پـنجم تفـاوت معنـي      نيترات مشاهده نشد، اما با نمونه
هـاي نمونـه بـرداري در هـر     به طور كلي نوبت. رديدداري ملاحظه گ

  .تفاوت معني داري با يكديگر دارند حجم منفذي
  
  

 

  
  اثر متقابل نوع كود و نوبت آبياري از نظر انتقال نيترات به عمق خاك - 1شكل 
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 و نوبت آبياري بر غلظت نيترات حجم منفذيآب در اثر متقابل تعداد نمونه برداري از زه - 2شكل 
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  آبياري نوبتبررسي اثر متقابل نوع خاك در 

تجزيه و تحليل آماري، اثر متقابـل نـوع خـاك در     نتايج بر اساس
بـا توجـه بـه    . درصد معني دار شـده اسـت   يكآبياري در سطح  نوبت

خاك لـوم   در به عمق در هر سه آبياري ميزان انتقال نيترات، 3شكل 
ي ميـزان انتقـال نيتـرات در    از طرف. باشدمي لوم سيلتيبيشتر از خاك 

كمترين مقدار  سوم نوبت آبياري اول بيشترين مقدار و در نوبت آبياري
  .باشدمي

  
  
  

برداري در يـك   تعداد نمونه وبررسي اثر متقابل  نوع خاك 
  حجم منفذي

و تـوالي  با توجه به تجزيه و تحليل آماري، اثر متقابل نوع خـاك  
 بـا توجـه بـه   . ار شـده اسـت  درصد معني د يكنمونه گيري در سطح 

گيـري   هـاي انـدازه  بـين نمونـه   ،در خاك لومكه  يابيمدر مي 4 شكل
لوم سـيلتي، جـزء اول و   در خاك . داري وجود ندارد تفاوت معني ،شده

دوم حجم منفذي تفاوت معني داري را از نظر مقـدار نيتـرات از خـود    
. دارنـد  اريتفاوت معنـي د نشان نداده، اما با جزء سوم، چهارم و پنجم 

 ميـزان آلـودگي   لـوم سـيلتي  به طور كلي خاك لوم نسبت بـه خـاك   
  .دهدانتقال ميبه عمق  بيشتري را )نيترات(

  

  
  آباثر متقابل نوع خاك و نوبت آبياري بر غلظت نيترات اندازه گيري شده در زه - 3شكل 

  

  
  آب، بر غلظت نيترات در زهحجم منفذياثر متقابل نوع خاك در تعداد نمونه برداري در يك  - 4شكل 
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   بررسي اثر متقابل نوع خاك در نوع كود

اثر متقابل نوع خاك در نوع كـود   ،براساس تجزيه و تحليل آماري
 تيمـار  ،5شـكل  با توجه بـه  . درصد معني دار شده است يكدر سطح 

امـا   ،لجن در هر دو خاك بالاترين ميزان آلودگي را ايجاد كرده اسـت 
. باشـد مـي  لوم سيلتيدگي در خاك لومي بيشتر از خاك ميزان اين آلو

را در هـر دو خـاك    به عمـق  نيترات انتقال تيمار شاهد كمترين ميزان
در خاك لوم سيلتي، بين تيمارهاي كودي تفاوت معني داري  .داراست

وجود دارد، اما در خاك لوم بين تيمار لجن و كود گاوي تفاوت معنـي  
و با كود مرغي و شاهد تفاوت معني داري داري وجود ندارد، ولي هر د

    .دارند
  

  نتيجه گيري
هاي كشاورزي و از جملـه آنهـا كودهـاي آلـي، جـزء      كاربرد نهاده

كودها ضمن اضافه نمودن . آيدلاينفك كشاورزي مدرن به حساب مي
عناصر مغذي و مـورد نيـاز گيـاه بـه خـاك، اثراتـي را نيـز بـر سـاير          

از جملـه  . گذارنـد اك برجـاي مـي  خصوصيات فيزيكي و شـيميايي خ ـ 
مواردي كه ممكن اسـت در نتيجـه كـاربرد كودهـاي دامـي و لجـن       

-آلاينـده (ها در نيمرخ خـاك  فاضلاب واقع شود، انتقال برخي آلاينده
و يا شستشوي آنها بـه همـراه روان   ) هاي ميكروبي، نيترات و فسفات

حي و تواند موجبات آلودگي منابع آب سـط باشد كه ميآب سطحي مي
در تحقيـق حاضـر كـه در قالـب تحقيقـات      . زيرزميني را فـراهم آورد 

لايسيمتري به انجام رسيد، تأثير كاربرد كودهاي آلي مشتمل بر كـود  
مرغي، كود گاوي و لجن حاصل از تصفيه فاضـلاب شـهري شـهرك    

، از نظر )خاك دست خورده(اكباتان در دو بافت خاك لوم و لوم سيلتي 
. ات به زير عمق توسعه ريشه مورد بررسي قرار گرفتميزان انتقال نيتر

نتايج نشان داد كه ميزان انتقال آلودگي نيترات در خاك لومي بيشتر از 
. توان آن را به اثر بافت خـاك نسـبت داد  خاك لوم سيلتي بود كه مي

همچنين بيشترين ميزان آلودگي نيترات را تيمار لجن و كمترين مقدار 
تيمارهـاي كـود   . اسـت سبب شـده  ) بدون كود(د آلودگي را تيمار شاه

از طرفـي ميـزان   . گاوي و كود مرغي به ترتيب بين آن دو قرار گرفت
-انتقال نيترات در آبياري اول بيشترين و در آبياري سوم كمترين مـي 

  .داد توان آن را به آبشويي نيترات با گذشت زمان نسبتباشد كه مي
  

  سپاسگزاري
سســه تحقيقــات فنــي و ؤم صــميمانه از همكــاريبــدين وســيله 

و آباداني دانشـكده مهندسـي آب و    مهندسي كشاورزي و گروه آبياري
بـه دليـل    ،پرديس كشاورزي و منـابع طبيعـي دانشـگاه تهـران     خاك

  .گرددمساعدت در انجام اين تحقيق تشكر و قدرداني مي
  

  
 آبيري شده در زهاثر متقابل نوع خاك درنوع كود بر غلظت نيترات اندازه گ - 5شكل 
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Abstract 

By increasing the world population and more need to supply food, farmers attend to use of chemical 
fertilizers, organic manures and pesticides. Also, applications of these agents without attention to their side 
effects, cause more problems to human health and environment. Nitrate is one of the most important elements of 
organic manures, which leach through soil to surface and ground waters by irrigation or precipitation. So, it’s 
necessary to monitor the behavior of it. The purpose of this study was to determine the nitrate transport through 
two different soil textures, loam and silt loam via application of organic fertilizers. In this study, experiments 
were carried out by cylindrical drained plastic lysimeters with 100 cm height and 60 cm diameter, filled by 
uncondensed soil up to 60 cm height. Three different organic manures (poultry, cow and sewage sludge) were 
used on top soil of lysimeters by the rate of 35 tone/ha (upon the average use amounts of farmer's).  24 
lysimeters were prepared; 9 lysimeters for 3 types of manure with 3 replicates and 3 without manure used as 
control for each soil type. The results were analyzed by a factorial experiment in a completely randomized form 
statistical design. Irrigation was done by one week intervals, totally three times with well water. Five drainage 
water samples (100 ml each sample) were taken through the first pore volume drained after irrigating of 
lysimeters. It means that each pore volume divided to 5 equal parts for sampling. The results showed that the 
nitrate concentration in loam soil was more than silt loam soil in drainage water samples, so it can be attributed 
to the effect of soil texture. Also for both soil textures, sewage sludge treatment was caused the most nitrate 
concentration, and the least was monitored in control treatment. The amounts of poultry and cow NO3 in 
drainage water samples were between them, respectively. Considering the one week irrigation intervals and three 
consecutive irrigations which were done, the amount of contamination in both soils in the first week was highest 
and in the third week was the lowest; it can be related to nitrate leaching by irrigations done. 

 
Keywords: Water pollution, Nitrate leaching, Lysimeter, Organic manure 

  

                                                            
1,3- Former Graduate Student and Assistant Professor, Department of Irrigation and Drainage Engineering, Faculty of 
Agriculture, Aburayhan Campus, University of Tehran 
2- Research Assistant Professor, Agricultural Engineering Research Institute, Karaj 
(*- Corresponding Author Email: arho49@yahoo.com) 
4- Professor of Irrigation and Reclamation Engineering Department, Faculty of Water and Soil Engineering, University 
of Tehran (Karaj) 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
 708-718.ص،1390آبان  –مهر ، 4شماره ،25جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 25, No.4, Sep-Oct 2011, p. 708-718 


