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ABSTRACT 

The application of zeolite and superabsorbent in the soil can be useful in reducing water pollution. For this 

purpose, this research was carried out in 2018 with two treatments in a completely randomized block design. 

Each treatment consists of 3 different levels and 4 replications. Totally 24 polyethylene pipes with 10.5 cm in 

diameter and 50 cm in height were used under unsaturated conditions at research farm of Faculty of Water 

Sciencs Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz. Treatments in this study included potassium zeolite 

and A200 superabsorbent at three levels of 0, 2 and 5 g/kg of soil. Urea fertilizer was applied to the soil in 

irrigation 1, 6 and 12 from 15 irrigation events. At the end of each irrigation event, nitrate effluent was 

measured. The results showed a significant reduction (at 5% level) of nitrate leaching in the superabsorbent and 

zeolite treatments in all irrigation events (with the exception of No. 6 irrigation event in zeolite). Superabsorbent 

treatment (2g/kg of soil) had better performance than the zeolite treatment (2g/kg of soil) in terms of preventing 

nitrate leaching, with the exception of irrigation events of 6 and 7. In general, zeolite and superabsorbent 

treatments (2 and 5 g/kg of soil) reduced nitrate leaching (20 and 29%) and (48 and 64%), respectively, as 

compared to the control treatments. 
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 اثر زئوليت و سوپر جاذب بر کاهش آبشويی نيترات در يک خاک لوم در شرايط غير اشباع

 يزدان خدارحمی1*. امير سلطانی محمدی2. سعيد برومند نسب 3و عبدعلی ناصری4

، اهواز، اهواز . دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه آبیاری و زهکشی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران1

  ایران. 

 .ایران اهواز، ،اهواز ، دانشگاه شهید چمراندانشکده مهندسی علوم آب . دانشیار، گروه آبیاری و زهکشی،2

 .ایران اهواز، ،اهواز ، دانشگاه شهید چمراندانشکده مهندسی علوم آب . استاد، گروه آبیاری و زهکشی،3

 .ایران اهواز، ،اهواز، دانشگاه شهید چمران دانشکده مهندسی علوم آب استاد، گروه آبیاری و زهکشی،. 4

 (14/12/1397تاریخ تصویب:  -8/12/1397تاریخ بازنگری:  -22/7/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

بدین منظور این تحقیق در سال  تواند در کاهش آلودگی منابع آب مفید باشد.ولیت و سوپرجاذبدر خاک میاستفاده از زئ

شد. تیمارهای مورد استفاده  صورت دو آزمایش مستقل انجامهای کاملاً تصادفی و بهدر قالب طرح آماری بلوکو  1397

و ارتفاع  مترسانتی 5/10به قطر  لنیاتیپللوله  24ع با و در مجمو بود تکرار چهارسطح مختلف و  سهدو تیمار در  شامل

در شرایط غیر اشباع در مزرعه تحقیقاتی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد.  مترسانتی 50

کود  خاک بود.در کیلوگرم گرم  5و  2، )شاهد( در سه سطح صفر A200و سوپر جاذب نوع شامل زئولیت پتاسیمی  تیمارها

در پایان هر آبیاری  های خاک اعمال شد.به ستون 12و  6، 1های آبیاریآبیاری، در  15سرک و از بین صورت اوره به

 5در سطح  6ها و زئولیت غیر از آبیاری اثر سوپرجاذب در تمام آبیارینشان داد که  نتایجگیری شد. نیترات خروجی اندازه

نسبت   7و  6های آبیاری غیر ازگرم سوپرجاذب در کیلوگرم خاک  2و تیمار  دار بود.ت معنیکاهش آبشویی نیترادرصد بر 

 2 هایطور کلی تیمارگرم زئولیت در کیلوگرم خاک عملکرد بهتری را در جلوگیری از آبشویی نیترات داشت. به 2به تیمار 

سوپرجاذب در کیلوگرم خاک به ترتیب گرم  5و  2 درصد و تیمارهای 29و 20خاک به ترتیب  کیلوگرمگرم زئولیت در  5و 

 . بودند مؤثردرصد نسبت به تیمار شاهد در جلوگیری از آبشویی نیترات  64و  48

 ، کود اورهA200آبشویی نیترات، زئولیت پتاسیمی، سوپرجاذب  های کليدی:واژه

 

 *مقدمه
های زیرزمینی و سطحی به نیترات در بسیاری از آلودگی آب

 ,.Dozier et al) مناطق به صورت یک مشکل جدی مطرح است

این یون به دلیل احیای آن به نیتریت در بدن انسان،  (.2008

 هااندامسبب افزایش مشکلاتی مانند اختلال در اکسیژن رسانی به 

(Gilbert et al., 2006 تومورهای معده، مغز، پوست و استخوان ،)

(Jahed Khaniki et al., 2008 فشار خون بالا، افزایش مرگ و ،)

 Chatterjee etشود )میر نوزادان، گواتر و تولید نوزادان نارس می

al., 2009؛ Cho et al., 2010  بنابراین جلوگیری از آبشویی این .)

کند. تاکنون راهکارهای اهمیت خاصی پیدا می )نیترات( یون

های اخیر کاربرد متعددی بدین منظور ارائه شده است. در سال

زئولیت به عنوان روشی مناسب بدین منظور پیشنهاد شده است 

(Dozer et al., 2008؛Faghihian et al., 2001؛Kapoor and 

Viraraghavan, 1997  ؛Polat et al., 2004 و Soleimani et al., 

اند و ها تشکیل شدهاز آلومینوسیلیکات عمدتاً ها زئولیت(. 2008

                                                                                                                                                                                                 
 gmail.com1372khodarahmi@ نویسنده مسئول: *

 Tsintskaladze et)شوند جهت افزایش کارایی کودها استفاده می

al., 2016). که  دل کاتیونی بالا و نیز قابلیتیبه علت ظرفیت تبا

کننده جویی آن دارند به عنوان اصلاحداری آب و صرفهدر نگه

ها به دو زئولیت. (Zaghloul et al., 2016)باشند خاک مناسب می

های طبیعی در شوند. زئولیتدسته طبیعی و مصنوعی تقسیم می

های ابتدا به صورت یک جزء فرعی اما به صورت گسترده در حفره

های طبیعی دارای بازالتی شناسایی شدند. از نظر صنعتی زئولیت

دلیل آن یکنواخت نبودن خواص باشند که کاربردهای کمی می

ها است. ایران پتانسیل بالایی در زمینه استخراج زئولیت دارا آن

باشد. کانسارهای زئولیت ایران در نواحی دماوند، سمنان، می

های جنوبی تهران تهران( کوه-کرمان، گردنه نعل شکن )جاده قم

ند. مساعدترین اه)کوه مره( و اطراف حوض سلطان شناسایی شد

جنوب دماوند، اطراف ورامین، جنوب معادن زئولیت، نواحی 

 Sadeghi Lari etباشد )های طلحه و همچنین سمنان میکوه

al., 2010 .)ای با خلوص های مصنوعی مواد شیمیایی ویژهزئولیت
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ها ی کاربرد وسیعی دارند. تشکیل زئولیتکه دامنه بالا هستند

درجه  400تا  200ارتی در حدود مستلزم ایجاد درجه حر

باشد. نوع زئولیت به دست آمده به ها اتمسفر میو ده گرادسانتی

های افزودن زئولیت به خاک .شودواسطه شرایط تولید تعیین می

شنی، قابلیت نگهداری آب و نیتروژن قابل جذب را افزایش 

همچنین این کانی طبیعی در نگهداری پتاسیم، کلسیم،  دهد.می

 ,.Polat et alد )باشمؤثر مینیز  یزمغذیرنیزیم و سایر عناصر م

های زئولیتی به دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، (. کانی 2004

 ,.Celik et alکنند )های آمونیوم را جذب میمقدار زیادی از یون

 8و  4، 2، 0های متفاوت زئولیت )(. مطالعه و بررسی نسبت2001

خاک( در بررسی میزان آبشویی نیترات و  رمکیلوگگرم زئولیت بر 

آمونیوم از خاک لوم شنی نشان داد که استفاده از این کانی 

باشد  مؤثرتواند در جلوگیری از آبشویی نیترات و آمونیوم می

(Sepaskhah and Yousefi, 2007 در تحقیق دیگری اثر زئولیت .)

بر کاهش خاک(  کیلوگرمگرم زئولیت بر  4و  3، 2، 1، 5/0، 0)

این  مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج نشان داد آبشویی نیترات

کانی )زئولیت( علاوه بر کاهش آبشویی نیترات )بالاترین کاهش 

خاک بود(  کیلوگرمگرم زئولیت بر  4آبشویی مربوط به تیمار 

. یکی (Perez et al., 2008)سبب کاهش نیاز به کوددهی نیز شد 

، پایین بودن کارآیی مصرف آب و کود از مشکلات در کشاورزی

شود باشد. بیشتر کودهای شیمیایی مصرفی از خارج وارد میمی

هزینه تولید محصول و آلودگی  بالا رفتنکه این مسئله باعث 

شود. از های سطحی و زیرزمینی میمحیط زیست مخصوصاً آب

ترین راهکارهای افزایش راندمان کاربرد آب و کود، حل کردن مهم

های آبیاری بارانی یا سطحی، کاربرد کودها در آب آبیاری در روش

های غنی شده با مواد غذایی مورد نیاز گیاه است. هیدروژل

های پلیمری آب دوست، های سوپرجاذب یا ژلهیدروژل

زیادی آب  العادهفوقتوانند مقادیر هایی هستند که میهیدروژل

یدروژل سوپرجاذب (. ذرات هBarvenik, 2007را جذب کنند )

شوند. بدون حل شدن تا رسیدن به حجم تعادلی خود متورم می

توان به توانایی جذب آب زیاد، ها میهای سوپرجاذباز ویژگی

سرعت زیاد جذب و استحکام ژل اشاره کرد. اصلاح محیط ریشه 

پلیمرها نتایجی مانند افزایش نگهداشت آب در محیط  لهیوسبه

رشد گیاه، بهبود بافت خاک و افزایش دور آبیاری را به دنبال دارد 

(Abedi-Koupai et al., 2008 با توجه به .)pH  سوپرجاذب که

سمیتی نیز  گونهچیهاست، اثر سوء بر خاک نداشته و  7تا  6بین 

حجم مداوم، میزان هوا را در تغییر  به علتها ندارد. سوپرجاذب

 5ها در خاک تا دهند. عمر مفید سوپرجاذبخاک افزایش می

(. Koupai and Asadkazemi, 2006سال گزارش شده است )

استفاده از مواد سوپرجاذب به عنوان مخزن ذخیره، جهت 

 Abediجلوگیری از اتلاف آب و افزایش راندمان آبیاری است )

koupai et al., 2010 .)ًبدون بویب، رنگیبها، سوپرجاذب عموما ،

های سطحی و زیرزمینی و خاصیت آلایندگی در خاک یا آب

باشند. از نظر بار الکتریکی، دارای انواع های گیاهی میبافت

آنیونی، کاتیونی و خنثی بوده که نوع آنیونی آن در کشاورزی حائز 

بردن  باشد. پلیمرهای سوپرجاذب با بالااهمیت بیشتری می

و ساختمان خاک  یبنددانهظرفیت نگهداری آب در خاک، بهبود 

ها و کاهش جرم مخصوص و نیز افزایش قابلیت ثبات خاکدانه

ظاهری خاک شرایط بهتری را برای رشد و نمو گیاه زراعی 

 Abedi Koupaiکنند )در شرایط تنش خشکی فراهم می خصوصاً

et al., 2010.) یژن موجود در آب قرار وقتی پلیمر در مقابل اکس

گردد و در نتیجه ها ایجاد میگیرد، دافعه شدیدی بین آنمی

زنجیرهای پلیمر از هم فاصله بیشتری گرفته و آب بیشتری در 

دهند. بدین ترتیب پلیمر از حالت کلافی خارج و خود جای می

کند. وقتی آب محیط اطراف خود را تا چندین برابر جذب می

عاری از آب شد عکس حالت فوق اتفاق محیط اطراف ماده 

ها فیزیکی افتد. بر خلاف مواد اسفنجی که جذب آب در آنمی

ها به صورت شیمیایی صورت است، جذب آب در هیدروژل

ها قادر به نگهداری آب جذب گیرد، به همین دلیل سوپرجاذبمی

باشند، ولی به محض خشک شدن خاک )وارد شدن کرده خود می

اک به سوپرجاذب( و نیاز ریشه، آب را به سهولت مکش از سمت خ

(. Movahedi Naeini, 2004دهند )در اختیار آن قرار می

های آزادسازی ی سیستمتواند وظیفهسوپرجاذب می هیدروژول

ی کمک در نگهداشت اجزای وسیلهشده مواد شیمیایی را بهکنترل

انجام  لشانلاانحها و تأخیر در زمان مواد غذایی، حفاظت کامل آن

های به کار رفته در کشاورزی . هیدروژول(Liu et al., 2005)دهد 

باشند. در بررسی کاربرد سوپرجاذب، از نوع پلی اکریل آمید می

آبشویی نیترات از خاک کاهش یافته و میزان جذب آن بیشتر 

 تاکنون(. گرچه Egrinya Enejiv et al., 2013شده است )

مطالعاتی روی اثر زئولیت بر کاهش آبشویی نیترات در شرایط 

کاربرد زئولیت و سوپر  اثراشباع خاک انجام شده است ولی تاکنون 

جاذب بر آبشویی نیترات تحت یک شرایط آزمایشی و در شرایط 

بررسی نشده است که این موضوع هدف این تحقیق غیر اشباع 

  باشد.می

 ها مواد و روش
در دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران این پژوهش 

انجام  1397اهواز در ماه پایانی بهار و دو ماه اول تابستان سال 

شد. تیمارهای مورد استفاده شامل دو تیمار زئولیت و سوپر 

به ترتیب شامل  M5و  M0 ،M2جاذب، هر کدام در سه سطح )
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درصد  5/0و  2/0، 0خاک یا  کیلوگرمصفر، دو و پنج گرم در هر 

به عنوان شاهد در نظر گرفته شد( و چهار تکرار بود.  M0وزنی و 

صورت دو کاملًا تصادفی و به آزمایش در قالب یک طرح بلوک

 این بود کهمنظور از آزمایش مستقل انجام شد.  آزمایش مستقل

مقایسه شد.  هر تیمار بعد از آبیاری با تیمار شاهد به صورت منفرد

برای تعیین  .بارش نداشتیمکه آزمایش انجام شد  ییهادر ماه

درصد عناصر کربن و نیتروژن موجود در زئولیت و سوپر جاذب از 

( ساخت vario ELIII-elementarدستگاه تحلیل عنصری مدل )

کشور آلمان استفاده گردید. با توجه به اینکه طول مدت این 

ق دوره مطابهای خاک آزمایش و میزان کود وارد شده به ستون

، لذا توضیحات مختصری در مورد گیاه ذرت کشت گیاه ذرت بود

که اغلب در مناطق  شود. ذرت یکی از گیاهان زراعی استارائه می

شود اما این گیاه مرطوب و نیمه مرطوب گرمسیری کشت می

قدرت سازگاری زیادی داشته و امکان کشت آن در مناطق 

سردسیر نیز وجود دارد و از لحاظ تولید جهانی، بعد از گندم در 

، سطح زیر کشت 1395-96رتبه دوم قرار دارد. در سال زراعی 

شده است که  برآوردهزار هکتار  233ای کشور حدود ذرت دانه

میلیون  66/1میزان تولید این محصول راهبردی در کشور حدود 

است تن در هکتار در کشور  1/7ن معادل تن با میانگی
(Agricultural Jihad Organizathion Statistical., 2017) 

 های مورد استفاده:ستون

یکا به قطر های پلهای مورد استفاده در این پژوهش، لولهستون

متر بودند. به منظور جلوگیری سانتی 50متر و ارتفاع سانتی 5/10

ها توسط کاغذ صافی و توری از خروج خاک، انتهای استوانه

پلاستیکی، مفتول سیمی و درپوش پلاستیکی که روی آن 

هایی برای هایی تعبیه شده بود، مسدود گردید. سپس قیفسوراخ

های خاک وصل گردید. برای ستونسهولت خروج زهاب به انتهای 

ها از کف با شن به متر اول ستونزهکشی آزاد خاک، پنج سانتی

گردید. به منظور کاهش جریان متر پر میلی 10قطر پنج تا 

ها به وسیله ها، دیواره آنترجیحی، قبل از ریختن خاک در ستون

گریس چرب گردید. آماده سازی خاک نیز به این ترتیب انجام شد 

که ابتدا خاک در هوای آزاد خشک و پس از کوبیده شدن از الک 

متری عبور داده شد. با توجه به جرم مخصوص ظاهری دو میلی

متر مکعب( و حجم گرم بر سانتی 48/1خاک مزرعه با بافت لوم )

ک گرم خا 4797(، مقدار متر مکعبسانتی 3241ستون خاک )

متری لازم بود. میزان یسانت 40برای پر کردن هر ستون تا ارتفاع 

صورت مجزا برای هر ستون محاسبه و با زئولیت و سوپرجاذب به

گرم برای تیمار دو گرم بر  6/9خاک مخلوط شد. در مجموع 

گرم برای تیمار پنج گرم بر کیلوگرم خاک از  24کیلوگرم خاک و 

وزن صورت مجزا وزن و هر یک با خاک زئولیت و سوپرجاذب به

گرم( مخلوط گردید و در کل آزمایش  4797تون )برای هر س شده

شامل چهار ستون تیمار دو گرم زئولیت، چهار ستون تیمار پنج گرم 

زئولیت، چهار ستون تیمار دو گرم سوپرجاذب، چهار ستون تیمار 

های خاک پنج گرم سوپرجاذب بر کیلوگرم خاک و مابقی ستون

پر کردن  شاهد بودند. برای جلوگیری از فشردگی خاک هنگام

زمان به ستون خاک به ها، از یک قیف بلند استفاده شد و همستون

طور منظم ضرباتی زده شد تا یکنواختی قرارگیری ذرات خاک در 

های مورد آزمایش و نحوه پر ( ستون1ستون حفظ شود. شکل )

برای وارد کردن نیترات به  دهد.ها از خاک را نشان میکردن آن

درصد نیتروژن خالص  46اوره حاوی  های خاک از کودستون

استفاده شد. میزان کود اوره مطابق نیاز کودی گیاه ذرت در منطقه 

کیلوگرم کود اوره در هکتار  450کیلوگرم نیتروژن یا  200که 

باشد، در نظر گرفته شد. کود اوره به صورت سرک برای هر می

برنامه زمان با ام )هم12های یک، شش و ستون محاسبه و در هفته

های خاک اضافه کود دهی در منطقه برای کشت ذرت( به ستون

 120های های خاک روی شبکه فلزی با پایهستونگردید. سپس 

آوری زهاب خروجی از متر قرار داده شدند و برای جمعسانتی

ها یک صفحه فلزی زیر شبکه فلزی قرار گرفت و سپس ستون

ها قرار به ستون هایی بر روی صفحه زیر هر قیف متصلظرف

ها به وسیله آب شهری انجام شد. همچنین گرفتند. آبیاری ستون

متری، سانتی 50هایی در ارتفاع برای سهولت در اعمال آبیاری، سرم

های فلزی که روی شاسی تعبیه شده بود، روی آویخته به میله

ها قرار گرفتند )استفاده از سرم قابلیت تعیین زمان آبیاری و ستون

های مال میزان آبیاری به طور دقیق را فراهم کرد(. آبیاری ستوناع

خاک نیز بر اساس وزن از دست رفته ستون خاک شاهد )روش 

درصد آبشویی )جهت خروج زهاب( انجام شد؛  15وزنی( و اعمال 

های بدین صورت که یک ستون مجزا )ابعاد دقیقاً مطابق لوله

اشتن اطلاعات خاک از قبیل آزمایش( با خاک شاهد پر گردید و با د

رطوبت نقطه پژمردگی دائم و  (FC)رطوبت ظرفیت زراعی موجود 

(PWP )الوصول و با خارج شدن رطوبت سهل(50%=MAD ) اقدام

طور متوسط آبیاری )به 15ها شامل تعداد آبیاریبه آبیاری گردید. 

آبیاری ای دو آبیاری( و میزان آب وارد شده به هر ستون در هر هفته

های زهاب به بعد از هر آبیاری نمونه .لیتر بودمیلی 300حدود 

های مورد آزمایشگاه منتقل و به منظور تعیین غلظت نیترات محلول

و در طول  (DR5000)مطالعه، از دستگاه اسپکتروفتومتری مدل 

میکرومتر و از روش ماوراء بنفش استفاده گردید  400موج 

(Mulvaney, 1996). وند حرکت نیترات در خاک تحت سپس ر

تأثیر کاربرد سطوح مختلف زئولیت و سوپرجاذب و در طول 

ها بررسی و نتایج آزمایش و مقایسه اثرات فاکتورها با استفاده آبیاری

مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت. مشخصات  SPSSافزار از نرم
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رتیب خاک و خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده در تحقیق به ت

 ( آورده شده است.2( و )1های )در جدول

زئولیت مورد استفاده در تحقیق از نوع زئولیت پتاسیمی از 

معدن زئولیت آبگرم در استان سمنان و سوپر جاذب مورد استفاده 

تولید شده توسط شرکت نانو هورسان واقع در کرج  A200از نوع 

یات کلی تهیه شد. خصوصیات زئولیت پتاسیمی و برخی از خصوص

( آورده شده 4( و )3های )به ترتیب در جدول A200سوپر جاذب 

 است. 

 

          
 های آزمايشگاهی مورد استفاده در پژوهشستون -1شکل 

 

 مشخصات خاک مورد استفاده -1جدول 

 اسیدیته

 

 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر()دسی

 تخلخل

 )درصد(

 بافت جرم مخصوص ظاهری جرم مخصوص واقعی

 

 شن سیلت رس
 

 )درصد( متر مکعب()گرم بر سانتی

  40 7/47 3/12 لوم 48/1 6/2 42 43/2 77/7

 

 شيميايی آب مورد استفادهخصوصيات  -2جدول   

 نیترات کربنات سولفات   بی کربنات کلر سدیم  منیزیم کلسیم

 گرم بر لیتر()میلی

 الکتریکیهدایت 

 )دسی زیمنس برمتر(
SAR 

 )میلی اکی والان بر لیتر( _

79/7 85/6  23/5 13 8/9         10 0 5/7 2/2 62/4 

 

 (Malekian et al., 2011)ترکيبات زئوليت پتاسيمی مورد استفاده  -3جدول  

 پنتا اکسید دی فسفر
منیزیم 

 اکسید
 کلسیم اکسید  سدیم اکسید پتاسیم اکسید تیتانیوم اکسید

دی فرو تری 

 اکسید

دی آلومینیوم تری 

 اکسید

سیلیسیم 

 اکسید

 )درصد( 

006/0 017/0 153/0 43/3 10/3  12/1 91/0 67/6 25/70 

 کلر باریوم  استرانسیوم مس روی سرب نیکل کروم
 گوگرد تری اکسید

 (درصد)

  )قسمت در میلیون(  

6 5 27 2 56 666  1158 2049 60/0 

 

 A200 (Kent et al., 2009)سوپر جاذب برخی از خصوصيات کلی  -4جدول

 A200 مشخصات

 رطوبت )درصد(

 چگالی )مگا گرم بر متر مکعب(

 اسیدیته محلول آبی

 اندازه ذرات )میکرومتر(

 ظرفیت جذب آب مقطر )گرم بر گرم(

 ظرفیت جذب آب شهر )گرم بر گرم(

7-5 

5/1-4/1 

7-6 

250-100 

220 

190 

 نتايج و بحث

پتاسیمی  زئولیتمقایسه نتایج مقادیر کربن، نیتروژن و هیدروژن 

که سوپرجاذب  دهدمی( نشان 5در جدول ) A200و سوپرجاذب 

A200  نسبت به زئولیت پتاسیمی دارای مقادیر بیشتری کربن

تر باشد. این نتایج نیز بر اساس مورفولوژی و ساختار منظممی

شبکه خلل و فرج سوپرجاذب که با دستگاه الکترونی روبشی در 

بینی مشاهده شد، نسبت به زئولیت قابل پیش 500بزرگنمایی 

وپرجاذب نسبت به بود. بالاتر بودن نسبی میزان نیتروژن در س

های آمونیوم در تواند بیانگر حضور بیشتر گروهزئولیت نیز می

های آمونیوم در یک بدیهی است وجود گروه سوپرجاذب باشد.

جاذب به علت دارا  بودن بار مثبت، باعث افزایش توانایی آن، برای 

 گردد.هایی با بار منفی میجذب یون
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تورم  در تحقیق حاضر نیز .شودبا جذب آب متورم می سوپرجاذب

های حاوی با جذب آب سبب تورم خاک در ستون سوپرجاذب

جاذب شد اما با توجه به کم بودن مقدار سوپرجاذب در خاک سوپر

 خاک( این میزان تورم چشمگیر نبود. کیلوگرم)دو و پنج گرم بر 

( مقایسه میزان نیترات خروجی تیمار شاهد با 2) شکل

 -(2خاک )شکل ) کیلوگرمگرم زئولیت در  های دو و پنجتیمار

ب(، پنج -2الف(، دو گرم سوپر جاذب و دو گرم زئولیت )شکل 

پ( و دو و پنج گرم -2)شکل  گرم سوپر جاذب و پنج گرم زئولیت

   .دهدمیت( را نشان -2سوپر جاذب )شکل 
مقادير کربن، نيتروژن و هيدروژن زئوليت پتاسيمی و سوپرجاذب  -5جدول

A200 
 A200سوپرجاذب  زئولیت پتاسیمی خصوصیت

 کربن )درصد(

 نیتروژن )درصد(

 هیدروژن )درصد(

27 

4/0 

27/1 

83/29 

5/0 

37/4 

 

  

  
 سطوح مختلف زئوليت و سوپر جاذب در جلوگيری از آبشويی نيترات و مقايسه اثر تيمارها با يکديگر تأثير -2شکل 

 

بیشترین آبشویی نیترات مربوط به تیمار  (2مطابق شکل )

شاهد بوده و همچنین نقاط اوج این نمودار نشان دهنده بالاترین 

رخ  13و  7ها( های )آبیاریخروجی نیترات است که در آزمایش

و  6های تواند کوددهی در آبیاریداده است، که علت این امر می

ول )آبیاری هی ادخروجی در کود نمودار نیترات شیبباشد.  12

نبوده و نمودار یک روند صعودی  13و  7های اول( همانند هفته

رسد علت این که به نظر می دهدمیرا نشان  4ملایم تا آبیاری 

در اوایل درصد جذب(  60ها )جاذبظرفیت بالای جذب پدیده 

گرم سوپرجاذب در  5ها( باشد. برای تیمار ها )آبیارآزمایش

ود عملکرد بسیار مطلوب نسبت به تیمار کیلوگرم خاک نیز با وج

مشابه  تقریباً ( ت -2نوسانات نموداری این تیمار )شکل  ،شاهد

تیمار شاهد بوده، با این تفاوت که نقاط اوج خروجی نیترات در 

بوده و همچنین بین  12و  9های حضور سوپرجاذب در آبیاری

بت به کل نمودار روندی وارونه را نس 9تا  8و  6تا  5های آبیاری

)نوسانات جذبی در حضور سوپرجاذب( که به نظر  دهدمینشان 

رسد علت این امر پر شدن ظرفیت جذبی سوپرجاذب در می

گرم زئولیت در  5های زمانی ذکر شده باشد. نمودار تیمار بازه

کیلوگرم خاک نیز در فرایند جذب نیترات روندی مشابه را نشان 
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یترات خروجی در حضور این و نقاط اوج )بیشترین( ن دهدمی

هفته پس از  1و  2)به ترتیب  13و  8 هایتیمار در آبیاری

)دو هفته پس از کوددهی(  8کوددهی( رخ داده است. از آبیاری 

گرم در  5نمودار نیترات خروجی در حضور زئولیت  11تا آبیاری 

روندی  12تا  11کیلوگرم خاک روندی نزولی داشته و بین آبیاری 

روند صعودی  12و از آبیاری  دهدمی)صعودی( را نشان وارونه 

طور کلی است. به 12بوده که علت این پدیده، کوددهی در آبیاری 

گرم  5گرم سوپرجاذب در کیلوگرم خاک نسبت به تیمار  5تیمار 

زئولیت در کیلوگرم خاک در جلوگیری از آبشویی نیترات عملکرد 

 پ(. در خصوص تیمار-2ا از خود نشان داده است )شکل بهتری ر

( نیز مشاهده در کیلوگرم خاکگرم  2)سوپرجاذب و زئولیت 

های ها به جز آبیاریآبیاریدر تمامی  گردید که تیمار سوپرجاذب

عملکرد بهتری در جلوگیری از  نسبت به تیمار زئولیت  7و  6

رسد دلیل این اتفاق به نظر می ب(.-2دارد )شکل آبشویی نیترات 

 یت جذبی سوپر جاذب در این دو آبیاری باشد.پر شدن ظرف

مقایسه میزان جذب نیترات بر حسب درصد بین ( 3شکل )

الف(، پنج گرم سوپر -2های دو و پنج گرم زئولیت )شکل تیمار

ب(، دو و پنج گرم سوپر جاذب -2جاذب و پنج گرم زئولیت )شکل 

 کیلوگرمپ( و دو گرم سوپر جاذب و دو گرم زئولیت در -2)شکل 

   .دهدمیت( را نشان -2خاک )شکل 

 

  

   
 جذب نيترات در حضور تيمارهای زئوليت و سوپرجاذب بر حسب درصد -3شکل                            

 

 5شود که سطح الف و پ( مشاهده می-3مطابق شکل )

گرم خاک از مواد زئولیت و سوپرجاذب نسبت به گرم در کیلو

گرم در کیلوگرم خاک از این مواد، تقریباً در تمام  2سطح 

است. برای تیمار ها درصد جذب بالاتری از نیترات را داشته آبیاری

درصد جذب  39گرم زئولیت در کیلوگرم خاک به طور میانگین  5

بالاترین و  شود. در همین تیمارمشاهده می )کاهش( نیترات

های یک و درصد )آبیاری 60ترین میزان جذب نزدیک به پایین

( نسبت به تیمار شاهد قابل مشاهده 12درصد )آبیاری  17پنج(  و 

گرم سوپر جاذب در کیلوگرم خاک به  5تیمار  نین درهمچ .است

 شود.درصد جذب )کاهش( نیترات مشاهده می 64گین طور میان

 80ترین میزان جذب  تا حدود و پایین بالاتریندر همین تیمار، 

( 12آبیاری در درصد ) 40های یک و پنج( و آبیاریدر درصد )

کم شدن میزان مواد  نسبت به تیمار شاهد قابل مشاهده است. با

زئولیت و سوپر جاذب در خاک )از پنج گرم به دو گرم در کیلوگرم 
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 خاک( میزان جذب نیترات نیز کاهش پیدا کرده است.

ه اثر ( نشان داد ک6نتایج تجزیه واریانس )جدول همچنین 

و سوپرجاذب در  (6جز آبیاری )به آبیاری  15زئولیت در تمام 

گرم در کیلوگرم خاک در سطح  5ها برای تیمارهای تمام آبیاری

دار بود. مقایسه میانگین کاهش آبشویی نیترات معنیبر درصد  5

زئولیت در کیلوگرم  گرم 5و  2بین سطوح مختلف  (7)جدول 

تفاوت  10و  8، 6ها( های )آزمایشیارینشان داد که در آب خاک

ها تفاوت بین این دو داری وجود نداشته و در مابقی آبیاریمعنی

(. 7دار بود )جدول ی نیترات معنیسطح در جلوگیری از آبشوی

گرم سوپرجاذب در کیلوگرم خاک نتایج  5و  2بین سطوح مختلف 

و  11، 10، 9، 8، 3های یانس نشان داد که در آبیاریتجزیه وار

ها این ، اما در مابقی آبیاریوجود نداردداری تفاوت معنی 12

 (. 7دار بود )جدول تفاوت معنی

 

 

 ی نيتراتتجزيه واريانس اثر زئوليت و سوپرجاذب بر جلوگيری از آبشوي -6جدول                     

 تیمار سوپرجاذب                                                     تیمار زئولیت                    

  میانگین مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات درجه آزادی شماره آبیاری

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

*54 
*337 
*6452 
*15048 
*13803 

ns3039 
*8124 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

*69 
*777 
*7350 
*12309 
*22777 
*12112 
*19201 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

*10574 
*6178 
*6570 
*2248 
*3254 
*3353 
*8694 
*5087 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

*35592 
*11189 
*19464 

*7801 
*4432 
*26154 
*16660 
*14066 

 داریعدم معنی درصد و 5ی در سطح داربه ترتيب معنی ns*و     
 

آبشویی نیترات در سطح پایین زئولیت و  ،در حالت کلی

آبشویی  ،سوپرجاذب بیشتر بوده و با افزایش مقدار این دو ماده

 5و  2(. نتایج نشان داد که تیمار 2کاهش داشته است )شکل 

درصد  39و  20خاک به ترتیب به میزان  کیلوگرمگرم زئولیت در 

 ز آبشویی نیترات موفق بودند.اار شاهد در جلوگیری نسبت به تیم

 Perez et al. (2008) ،Abedi koupaiنتایج حاضر با مشاهدات 

et al. (2010 و )Sadeghi Lari et al. (2010) مطابقت دارد ،

اثر زئولیت بر آبشویی نیترات را در شرایط اشباع مورد آنها گرچه ا

 Moradzadeh et al. (2012)بررسی قرار دادند. در تحقیق دیگری 

زئولیت پتاسیمی بر نگهداشت نیترات و آمونیوم در یک خاک  تأثیر

تیمارهای . لوم شنی در شرایط اشباع را مورد بررسی قرار دادند

رم گ 8و  4، 2 ،تیمار شاهد مورد استفاده در این تحقیق شامل

طور که نیترات خارج شده به زئولیت در کیلوگرم خاک بودند

درصد  61/53و  62/59، 91/73، 88/93میانگین به ترتیب برابر 

. نتایج نشان داد که با اضافه شده به سطح خاک بودندمقدار 

افزایش کاربرد زئولیت، درصد نیترات خارج شده از ستون خاک 

گرم  5و  2یابد و همچنین تیمار ی کاهش میبه صورت خط

درصد نسبت به  64و  48سوپرجاذب در کیلوگرم خاک به ترتیب 

(. 3بودند )شکل  مؤثرآبشویی نیترات تیمار شاهد در جلوگیری از 

Mikkelsen et al. (1993) ازت  گزارش دادند که کاربرد کود

وزنی  درصد 10به میزان  A200همراه با پلیمر سوپرجاذب نوع 

درصد  45در مزرعه، تلفات آبشویی نیتروژن از ستون خاک را تا 

طی چهار آبشویی سنگین در مقایسه با کاربرد کود ازت بدون 

آزمایشی را با هدف  Islam et al. (2011). دهدمیپلیمر کاهش 

تعیین مقدار آبشویی نیترات در خاک لوم شنی و کشت گیاه ذرت 

کیلوگرم کود اوره با سه  300و  250، 150در سه سطح کود 

کیلوگرم بر هکتار( انجام دادند.  30و  15مقدار سوپرجاذب )صفر، 

که استفاده از سوپرجاذب  بودها حاکی از آن تحقیقات آن نتایج

 150کیلوگرم بر هکتار به همراه کاربرد کود در سطح  30به مقدار 

ات کیلوگرم سولف 50کیلوگرم سوپرفسفات و  50کیلوگرم اوره، 

درصد کاهش  1/61تواند آبشویی نیترات را به میزان پتاسیم، می

 دهد.
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 مقايسه ميانگين اثر زئوليت و سوپرجاذب بر جلوگيری از آبشويی نيترات -7جدول 
گرم بر غلظت نیترات خروجی )میلی تیمار زئولیت شماره آبیاری

 لیتر(

 شماره آبیاری

 

گرم بر غلظت نیترات خروجی )میلی سوپر جاذب تیمار

 لیتر(
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13 
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34 

11 
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cM5 

98 

35 

21 
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bM2 

bM5 

96 

26 

19 

 

4 

aM0 

bM2 

cM5 

162 

104 

39 

 

4 

aM0 

bM2 

cM5 

161 

76 

58 

 

5 

aM0 

bM2 

cM5 

183 

108 

68 

 

5 

aM0 

bM2 

cM5 

184 

77 

38 

 

6 

aM0 

aM2 

aM5 

163 

140 

120 

 

6 

aM0 

aM2 

bM5 

162 

160 

66 

 

7 

aM0 

aM2 

bM5 

198 

170 

110 

 

7 

aM0 

aM2 

bM5 

210 

198 

85 

 

8 

aM0 

bM2 

bM5 

250 

175 

152 

 

8 

aM0 

bM2 

bM5 

250 

99 

77 

 

9 

aM0 

aM2 

bM5 

193 

173 

117 

 

9 

aM0 

bM2 

bM5 

193 

104 

99 

 

10 

aM0 

bM2 

bM5 

190 

124 

115 

 

10 

aM0 

bM2 

bM5 

189 

78 

61 

 

11 

aM0 

aM2 

bM5 

147 

127 

100 

 

11 

aM0 

bM2 

bM5 

147 

76 

66 

 

12 

aM0 

aM2 

bM5 

176 

167 

122 

 

12 

aM0 

bM2 

bM5 

167 

114 

106 

 

13 

aM0 

aM2 

bM5 

245 

208 

157 

 

13 

aM0 

bM2 

cM5 

245 

187 

85 

 

14 

aM0 

aM2 

bM5 

168 

144 

78 

 

14 

aM0 

bM2 

cM5 

168 

69 

47 

 

15 

aM0 

aM2 

bM5 

155 

120 

83 

 

15 

aM0 

bM2 

cM5 

155 

59 

46 

گرم در کيلوگرم خاک  5و  2، صفر )شاهد( به ترتيب M5و  M0 ،M2باشد )درصد با آزمون دانکن می 5داری در سطح احتمال حروف مشابه به معنی عدم معنی

 (.دهدمیزئوليت و سوپر جاذب را نشان 
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 گيری نتيجه
بودن اثر کاربرد زئولیت و  مؤثرنتایج تحقیق حاضر بیانگر 

سوپرجاذب در کاهش آبشویی نیترات از خاک در حالت غیر اشباع 

است. با ثابت در نظر گرفتن سایر عوامل به کار رفته در این 

اثر بیشتری بر کاهش آبشویی نیترات  A200آزمایش، سوپرجاذب 

نشان داد ولی با تفکیک مقدار به کار رفته از مواد سوپرجاذب و 

زئولیت، مشاهده شد که بیشترین کاهش آبشویی نیترات با کاربرد 

گرم سوپرجاذب در کیلوگرم خاک به دست آمد. همچنین  5

میزان جذب نیترات در مقادیر کمتر زئولیت و سوپرجاذب نیز 

تحقیق حاضر و تحقیقات مشابه نتایج هده شد. با توجه به مشا

قبلی، با افزودن کود اوره به خاک آبشویی نیترات نیز افزایش 

توان با استفاده از زئولیت و سوپرجاذب تا حدودی، یابد ولی میمی

حاشیه اطمینان بیشتری برای کاربرد این کودها از نظر انتقال 

های سوپرجاذب انتخاب نوع جاذبآلودگی ایجاد کرد. گرچه برای 

بایست عوامل و زئولیت برای افزودن به مزارع کشاورزی می

گیاه،  ،ها بر تغییرات فیزیکوشیمیایی خاکمتعددی از جمله اثر آن

بر اساس  .و اقتصادی را هم در نظر گرفت یطیمحستیزمسایل 

نتایج حاصله از این تحقیق مشاهده شد که کاربرد زئولیت 

 تأثیردرصد وزنی  5در سطح  A200و سوپرجاذب نوع  پتاسیمی

 64و  39داشته است و به ترتیب تا درصد  2نسبت به بیشتری 

 درصد از تلفات کود اوره از خاک کاسته شد.
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