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  )۱۶/۵/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۱۶/۱۲/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(
  
 

  دهيکچ
روش، مقدار   تأثير بررسي تحقيق، در اين .  مورد توجه است   يترات در خاک کشاورز   يظور جلوگيري از شستشوي ن    مناستفاده از زئوليت به     

 مختلـف نحـوه اسـتفاده از    هـای هـا روي تيمار  آزمايش. پساب در خاك مورد بررسي قرار گرفت     نيترات جذب بر زئوليت اندازه كاربرد و 
و دو مقـدار  )  ميكـرون ۶۳تـر از   کرون و کوچـک ي م۶۳ و ۱۲۵ن يب(، دو نوع اندازه ذره )اي مخلوط و لايه(زئوليت شامل، دو روش كاربرد   

 ايـن . شـد  انجـام  متـر  سـانتي  ۶۰ و ارتفـاع  متـر   سانتي ۱۱) يخارج (يسي با قطر اسم    وي پي ستون ۲۷ داخل در ) درصد ۴ و   ۲(مختلف  
 نه چهار، يک، آبياري دور در .شد تکرار هفتگي تناوب با مرتبه ۱۳ خاک داخل به پساب تزريق. بود تکرار ۳ و تيمار ۹ بر مشتمل ها آزمايش

ترات در ينتايج نشان داد كه راندمان جذب ن. شد تعيين نيترات ميزان و گيرينمونه ستون هر از خروجي آب زه و ورودي پساب از سيزدهم و
 آمـاري  تجزيه توجه به با .ش داشتي درصد افزا۷/۳۵۰ و ۳/۱۶۴ب يمار شاهد به طور ميانگين به ترت ي نسبت به ت   يا هي مخلوط و لا   يمارهايت

 ـ و زئول راندمان جذب نيترات توسط خـاک بر رفته کار به زئوليت مقدار يت،، اندازه ذرات زئولياريدور آب ت،ي روش کاربرد زئول اثر  در تي
 ـ ي ن ت جذب يزان کاربرد زئول  يش م يزتر شدن اندازه ذرات و افزا     يشد و با ر    دار  معني درصد   يکسطح    يدار يترات توسط خاک به طـور معن

  .يابد  نتايج نشان داد با افزايش دور آبياري ميزان جذب نيترات در خاك كاهش مينيچن هم. افتيش يافزا
  
  
  
  

   خاک ستون جذب، ،يپساب شهر زئوليت، نيترات، : يديلک  يها واژه
  
  
  
  

  
  

 گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد .۱
 روه زئوليت، دانشكده شيمي، دانشگاه انتاريو غربي، انتاريو، كاناداگ. ٢
  tabatabaei@agr.sku.ac.ir :يکيترونکاتبات، پست الکمسئول م : *
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۴۸  

  مقدمه
 هـاي   آب امروزه به دليل كمبـود منـابع آبـي، اسـتفاده از منـابع             

ــارف ــايآب (نامتع ــا ه ــت ب ــامطلوب کيفي ــک) ن ــرورت ي  ض
 پساب کاربرد که است داده نشان ها بررسي .است ناپذير اجتناب

ــع شــيوه بهتــرين کــشاورزي، در  از اســتفاده). ۶ (اســت آن دف
 غـذايي  عناصر از سرشار منبعي عنوان به کشاورزي در ها پساب
 آب کمبـود  بـا  کـه  منـاطقي  در گـسترده  طور به گياه، نياز مورد

 داراي پـساب  ).۱۹ (اسـت  شـده  ستند، پذيرفته ه مواجه شيرين
 براي که است فسفر و نيتروژن مانند غذايي عناصر زيادي مقادير
 بـه صـورت    آنهـا اگر اسـتفاده از      اما ،هستند ارزش با گياه رشد

 خواهنـد  بـر  در را آلودگي بالقوه خطر صحيحي مديريت نشود،  
  .)١٧ (داشت

 موجودات ياتح ادامه براي لازم غذايي عنصر يك نيتروژن
 توليـد  بـراي  كـشاورزي  هـاي   زمـين  در معمـولاً  كـه  است زنده

 ـ). ٤ (شـود   مـي  اضافه خاك به بالاتر عملكرد  در نيتـروژن  هدامن
 در ليتـر،  در گـرم   ميلـي  ١٠٠ تـا  ٢٠ بـين  خـام  فاضـلاب  پساب

 در گـرم   ميلـي  ٦٠ تا ١٠ بين )پساب اوليه (فاضلاب تصفيه شده    
 متغيـر  ليتـر  در گـرم   ميلـي  ٤٠ ات ١٠ بين ثانويه پساب در و ليتر

 آلـي،  نيتـروژن  يهـا   به صـورت   فاضلاب پساب نيتروژن. است
 نيتـروژن  غلظت معمولاً باشد كه   يم نيتريتي و نيتراتي آمونياكي،
 نيتراتي نيتروژن غلظت. است كمتر ليتر در گرم  ميلي ١ از نيتريتي
 آمريكـا  در. اسـت  كل نيتـروژن   از درصد ٧ فاضلاب در معمولاً

 ١٠٠صفر تا    بين شهري ثانويه پساب در نيتراتي نيتروژن تغلظ
 در) ۲( همکـاران  و اقلـي   حـسن ). ١٦(اسـت    ليتـر  در گرم  ميلي

 بـه  مـواد  انتقال بر خانگي هاي  فاضلاب با آبياري اثرات بررسي
 ايـن  بـه  متـر   لايسي از خروجي هاي  آبزه کيفيت و خاک عمق
در  عمـق  بـه  فتـه يا انتقـال  ازت درصد نظر از که رسيدند نتيجه

 پـساب  و اسـت  بيـشترين  چـاه  آب در و کمترين خام فاضلاب
  .دارد قرار آنها بين در نيز شده تصفيه

 اسـتفاده  مـورد  مختلفـي  مواد نيتروژن آبشويي کاهش براي
 بازدارندگان رها،کند هايکود به توانمي آنها از اند کهگرفته قرار

ن مــوارد فــوق، کــه در ميـا  .کــرد هــا اشـاره و زئوليــت نيتراتـي 

تر بيشتر مورد توجـه        و قيمت مناسب   يها به دليل فراوان     زئوليت
 هـاي   آلومينيوسـيليکات  از زئوليـت ). ۱۰ و   ۹ ،   ۳(اند    قرار گرفته 

 SiO4 تتراهـدرال  هاي  واحد داراي که تشكيل شده است   بلورين
). ۱۳ (واحدهاسـت  ايـن  اتـصال  عامـل  اکسيژن و بوده AlO4 و

اسـت   مولکـولي  ابعاد با هايي  حفره رايدا بلورين زئوليت  شبکه
 تواننـد  مي تبادلي هاي  کاتيون ديگر و پتاسيم و کلسيم سديم، كه
 ايـن  و شوند و جذب  کرده نفوذ زئوليت ساختمان هاي حفره در

 جـايگزين  سـنگين  عناصـر  توسـط  توانند  مي نيچن  هم ها  کاتيون
 تـرات ني غني منابع داراي شهري هاي  پساب  اگرچه ).۱۴ (شوند
 ، نگهداشـت يدر هنگام کاربرد آنها در بخش کشاورز   اما هستند
ترات به عنوان آنيون با بار  ين. اهميت دارد  نيز خاک در منابع اين

شـود و    بار منفي ذرات رس خاک جذب نمي       تأثيرمنفي، تحت   
هـاي  هـا در آب، آنيـون     به علت بالا بودن قابليت حـل نيتـرات        

  ).۸(شوند  ميجا جابه ترات به راحتي در پروفيل خاکين
 عـدم  و گياهـان  غـذايي  منبـع  جنبه دو از نيترات نگهداشت

 و ويدياسـتوتي  .اسـت  اهميت حائز محيطي زيست هاي آلودگي
 زمـان  بـه  بـسته  طبيعـي  زئوليـت  کـه  دادند نشان )۲۲(همکاران
 آمونيوم جذب به قادر درصد ۹۷ تا pHو آمونيوم غلظت تماس،
ــساب ــي پ ــدم ــشان . باش ــات ن ــيتحقيق ــت  م ــه زئولي ــد ك  ده

 شستـشوي  مقـدار  کـاهش  توانـايي  بـودن  دارا با کلينوپتيلوليت
NO3-N  وNH4-N، ــزايش ــأخير و آب نگهــــداري افــ  در تــ

 مناسـب  کـشاورزي  هـاي خـاک  اصـلاح  جهـت  نيتريفيکاسيون
 طبيعـي  زئوليـت  کـه  داد نـشان ) ۲۱( وساري اوقل. )۳( باشد مي

Dogantepe مـورد  پـساب  آمونيـوم  حذف براي تواندمي ترکيه 
 گـرم  ۸ و ۴،  ۲ صـفر،  قـي، کـاربرد   يدر تحق . گيـرد  قرار استفاده
 در نيتـرات  شوي و شست کاهش باعث کيلوگرم هر در زئوليت
 شـاهد  تيمـار  بـه  نسبت درصد ۶/۴۷ و ۷/۲۸ ،۶ ميزان به خاک،

نشان دادند که کاربرد ) ۷( و همکاران يي کوپاي عابد.)۵(گرديد 
ثر ؤ کود اوره از خاک م   يي آبشو ت بر کاهش  يلولينوپتيت کل يزئول

ــبــوده و ذرات ر ــر زئولزي ــت  در جــذب و يشتريــت قــدرت بي
بـا  ) ۱۸(ان و همکاران يملک . کود اوره در خاک داشتندينگهدار

ترات جذب شده يزان نيش ميت در سطح خاک، افزا يکاربرد زئول 
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  ... نگهداشت بر زئوليت ميزان ذرات و اندازه کاربرد، روش تأثير

۴۹  

 ـبـدون زئول (مـار شـاهد   يتوسط خاک نسبت به ت   جـه  يرا نت) تي
 ـد کـه اثـر انـدازه ذرات زئول    ان کردن يگرفتند و ب   ت بـر جـذب   ي

 زيتـون،  گياه انجام شده بر مطالعات. دار نبوده استيترات معن ين
 قـدرت  افزايش و نيترات آبشويي کاهش در زئوليت مثبت تأثير

 ـ  هـم داد،   نشان خاک را  در آب نگهداري  ميـزان   افـزايش  نيچن
 آن روغـن  ميزان و زيتون وزن در داريمعني اثر زئوليت مصرف
  ). ۲۰(داشت 

 کلينوپتيلوليـت  زئوليـت  توانايي بررسي تحقيق هدف از اين  
 و مخلوط کاربرد روش دو در پساب شهري از نيترات جذب در
 ميـزان  و انـدازه  تـأثير  بررسي نيچن  هم و عمق خاک  در ايلايه

  .باشد يم خاک توسط نيترات نگهداشت بر زئوليت
  
  هاروش و مواد
 ميـزان  و ذرات اندازه کاربرد، روش بررسي هدف با تحقيق اين

 پژوهـشي  گلخانـه  محـل  در پـساب  نيتـرات  جذب در زئوليت
 ايـن  در شـده  اسـتفاده  پـساب . گرفـت  انجـام  شهركرد دانشگاه
 برخـي . شد تأمين شهرکرد فاضلاب خانهتصفيه محل از تحقيق

 آورده ۲ و ۱ جداول در ترتيب به پساب و خاک خصوصيات از
  .است شده

 تهيـه  کلينوپتيلوليـت  زئوليـت  نـوع  از فادهاست مورد زئوليت
 از اسـتفاده  بـا  شده خريداري زئوليت. بود سمنان معدن از شده

 دو و شـد  آسـياب  Fast mill وBall mill  آسـياب  هـاي دستگاه
 از برخـي  .شـد  جداسـازي  الـک،  از استفاده با نظر مورد اندازه

  .است آمده ۳ جدول در استفاده مورد زئوليت مشخصات
 بـر  مؤثر عوامل كليه كنترل منظور به و تحقيق اين ياجرا در
 سـي  وي پـي  اي اسـتوانه  سـتون  ۲۷ داخل در هاآزمايش محيط،
 و متر سانتي ۱۱) يخارج (ياسم قطر به هاستون ابعاد. شد انجام

بـا   بالا به پايين از ترتيب به ها ستون.  بود متر  سانتي ۶۰ ارتفاع با
 ۵ بـه ضــخامت )USBR روش بــه فيلتـر  انتخــاب (شـني  فيلتـر 
 ۴۰هـا، ستون از خاک ذرات خروج از جلوگيري براي ،متر  سانتي
 مـورد  خـاک  ترکيـب  از هـا تيمـار  بـا  مطابق آن بالاي متر  سانتي

 يخـاک بـرا    سـطح  روي متر  سانتي ۵ سپس زئوليت، و آزمايش

 متـر   سـانتي  ۱۰. شد پر درشت شن از خاک سطح نخوردن هم به
. شـد  گرفتـه  نظـر  در آبياري ظورمن به خالي فضاي نيز آن بالاي
 طـرف  به ها ستون کناره از آب جانبي حرکت از جلوگيري براي
 براي. شد پوشانده گريس از استفاده با آنها داخلي قسمت پايين،
 بـا  شـد  عمل مخلوط هايتيمار مشابه ايلايه هايتيمار پرکردن

 وسـط  در ايلايـه  صورت به زئوليت ميزان همان که تفاوت اين
 استفاده با بار سه خاک ستون ۲۷  تمامي .شد ريخته خاک نهنمو
 n رابطـه  ايـن  در شـد،  آبيـاري  nv۵/۱ ميـزان  به معمولي آب از

 خاک تا .باشدمي خاک ستون کل حجم v و خاک ستون تخلخل
 جـرم  ظـاهري و   مخـصوص  جرم لحاظ از يکنواخت شرايط به

 هــايشــماي كلـي ســتون  ۱ شــکل. حقيقــي برسـد  مخـصوص 
  .دهدمي نشان ار آزمايشي
 نظـر  از طرح. بود تکرار ۳ و تيمار ۹ بر مشتمل آزمايش اين
 فاكتور. گرفت انجام فاکتور ۴ با فاكتوريل طرح قالب در آماري
ــدور آب اول ــم و    (ياري ــارم، نه ــطح دور اول، چه ــار س در چه
 سـطح  دو در (ميکروزئوليت كاربرد روش، فاکتور دوم    )زدهميس

 سـوم  فـاکتور  ،)خـاک  در اي  يـه لا صورت به و خاک با مخلوط
 زئوليت ميكرو ذرات سطح دو در (ها  زئوليتميکرو ذرات اندازه
۶۳A= ۱۲۵ وB= ميکرو مواد درصد چهارم فاكتور و) ميكرومتر 

 وزنـي  درصـد  چهـار  و دو سـطح  دو در( رفتـه  كـار  به زئوليت
  .باشندمي ۴ جدول مطابق تحقيق هاي تيمار.باشدمي) خاك

 تنـاوب  بـا  مرتبـه  ١٣ و غرقـابي  طريق  به ها با پساب   ستون
 مرتبه هر در شده برده كار به پساب حجم.  شدند يآبيار هفتگي
 و نـه  چهـار،  يک، آبياري دور در. باشد مي nv٠/١  برابر آبياري

 گيـري نمونـه  ستون هر از خروجي و ورودي پساب از سيزدهم
 بــه پلاسـتيکي  داردرب و تميـز  ظـروف  داخـل  هـا نمونـه . شـد 
 روش از استفاده با هانمونه نيترات ميزان و شد منتقل يشگاهآزما

 آبياري دور ١٣ اتمام از بعد. گرديد تعيين )١٢(اسپکتروفتومتري 
ــتون ــايس ــشي ه ــکافته آزماي ــد ش ــق  دو در و ش ــا٠(عم  ٢٠ت
 شـده  انجام بردارينمونه) يمتر  سانتي ٤٠ تا ٢٠ (و) يمتر  سانتي

 .شــد تعيــين )١٥(تــروژن خــاک بــا روش کجلــدال يميــزان ن و
   بـا   يي ذکر شده سـرعت نفـوذ نهـا        ياري آب ي در دورها  نيچن  هم
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۵۰  

  شهرکرد دانشگاه خاک شيميايي و فيزيکي خصوصيات برخي. ۱جدول 

 محل
 بافت
 خاک

 مخصوص جرم
 )gr/cm3(ظاهري

 مخصوص جرم
 )gr/cm3(حقيقي

pH 
EC 

dS/m)(  Na  
(mEq/L) 

N 
)mg/kg( 

  ۳۲/۱۴  ۸/۰ ۲۴/۰  ۴۵/۸ ۶۱/۲ ۱۵/۱ لوم سيلت شهركرد دانشگاه
  

  شهرکرد آب و پساب شيميايي خصوصيات برخي. ۲ جدول
N-NO3 
(mg/L) 

BOD5 
(mEq/L) 

SAR  
(mmol/L)0.5 

TSS 
(mg/L)  

TDS 
(mg/L) 

EC 
dS/m)( pH  

 پساب ۹/۷ ۸۴/۰ ۴۴۲ ۳۰ ۴۳/۲ ۸۷/۱۵ ۲۳/۱۴

 معمولي آب ۵۴/۷ ۳/۰  ۳۸ ٠ ۱۳/۰ ۹۶/۳ ۶۱/۲

  
  )۱۸ (سمنان زئوليت در موجود شيميايي درصد مواد. ۳جدول 

(SiO2/Al2O3) LOI1 MgO Fe2O3 CaO K2O Na2O Al2O3 SiO2 pH 
EC  

dS/m)( 

۹/۵  ۸۹/۱۱  ۵۲/۰  ۲۵/۱  ۲/۳ ۳۱/۲ ۱/۲ ۲/۱۱ ۹/۶۵  ۹ ۲۴/۰ 

  درصد از دست رفت آب در اثر خشکاندن در کوره. ۱      
  

                 
  

 آزمايشگاهي ايهستون  ابعاد.۱ شکل

  
 جـذب  رانـدمان  . شد يريگاندازه) ١(استفاده از روش بار افتان      

 تعيـين  زير يهافرمول از استفاده با  شده يريگ اندازه يهاپارامتر
آب خروجـي و    تـرات پـساب ورودي و زه      يپس از تعيين ن    .شد
ب يتروژن به ترت  يترات و ن  يتروژن خاک، راندمان جذب ن    يزان ن يم

  . محاسبه شدبا معادلات زير

]۱[   ( )(%) w tw
w

w

C CRE
C
−

= ×0

0
100 

]۲[   ( )(%) ts s
s

s

C CRE
C
−

= ×0

0
100 

ترات در پساب   يب غلظت ن  ي به ترت  Ctw و   C0wدر معادلات فوق    
   غلظـت   Cts و   C0s،  )گرم بر ليتر    ميلي (يآب خروج  و زه  يورود
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  ... نگهداشت بر زئوليت ميزان ذرات و اندازه کاربرد، روش تأثير

۵۱  

  هاتيمار مشخصات .۴ جدول
 زئوليت ي اندازه  زئوليت کاربرد روش  تيمار اختصاري علامت

  )ميكرومتر(
 زئوليت وزني صد در

  خاك در
CTRL) ۰ -  - )شاهد%  

MB2 ۲  ۶۳-۱۲۵ خاک با زئوليت مخلوط% 

MB4 ۴ ۶۳-۱۲۵ خاک با زئوليت مخلوط% 

MA2 ۲ >۶۳ خاک با زئوليت مخلوط% 

MA4 ۴ >۶۳ خاک با زئوليت مخلوط% 

LB2 ۲ ۶۳-۱۲۵ خاک در متر ميلي ۷ ضخامت به زئوليت  لايه% 

LB4 ۴ ۶۳-۱۲۵ خاک در متر ميلي ۱۴ ضخامت به زئوليت  لايه% 

LA2 ۲ >۶۳ خاک در متر ميلي ۷ ضخامت به زئوليت لايه% 

LA4 ۴ >۶۳ خاک در متر ميلي ۱۴ ضخامت به زئوليت لايه% 

M: خاک با مخلوط بيانگر       L: خاک در ايلايه بيانگر                Bو :A است تزئولي ميكرو ذرات اندازه.  
  

گـرم بـر    ميلـي  (انتهـاي دوره نيتروژن خـاك در ابتـداي دوره و         
) درصـد (تـرات يـا نيتـروژن       ي راندمان جـذب ن    REو  ) كيلوگرم

  .باشد يم
 و دش ـ Excel افـزاري  نـرم  محـيط  وارد ابتـدا  حاصـل  نتايج

 ـشد و مقا    آماري تحليل SAS افزارنرم از استفاده با پسـس سه ي
نان ي دانکن در سطح اطم    يا دامنه ها به روش آزمون چند    نيانگيم

  .دي درصد انجام گرد۹۵
  
  بحث و نتايج

  بررسي ميزان نيترات زهاب خروجي
 و آبزه در موجــود يتــرات نميـانگين  ترتيــب بــه ۳ و ۲ شـکل 

 آزمايشي تيمارهاي در خاک توسط نيترات پساب جذبراندمان 
  .دهد مي را نشان دوره کل در

آب زه در موجـود  نيتـرات  ميزان همواره ۲ شکل به توجه با
 و  اسـت ورودي نيتـرات  ميـزان  از کمتر يمارها ت ازکليه يخروج

 ـ زئولي دارايهـا مــاري تيتـرات زهـاب خروج ـ  ين ل يــت بـه دل ي
 ـ زئوليهـا تـرات در حفـرات و کانـال   ي نيهاونيقرارگرفتن   ت ي

هـاي    باشد و ميزان كـاهش بـراي تيمـار        يمار شاهد م  يکمتر از ت  
 ـتجز از حاصـل  جينتا. اي بيشتر است    لايه  ـوار هي  ريتـأث  انس و ي

 ۵ جـدول مارها در يت آبترات موجود در زه  يزان ن يم بر فاکتورها
 ـ هر دهديم نشان جدول نيا جينتا. است شده داده نشان  از کي

بـر رانـدمان جـذب       يدار يمعن ريتأث جداگانه طور به فاکتورها
ن صـورت   يانگيسه م ين آزمون مقا  يبنابرا. دارند خاک در تراتين

 آمـده اسـت و در ادامـه بـه     ۶ جدولج آزمون در   يگرفت که نتا  
  .ها پرداخته شدک از فاکتوري اثر هريبررس
مار ي ت راندمان جذب نيترات درميانگين ۶جدول  توجه به   با

 استفاده بنابراين . استياهي مخلوط و لايهاماريشاهد کمتر از ت
 جـذب  توانـايي  و مخلـوط     ايلايه صورت دو هر به يتاز زئول 
 در فصل رشد گياه باعـث   و داده يش را توسط خاک افزا    نيترات

 ي آن از آلـودگ دنبـال  و به دکاهش نياز به کود نيتراته خواهد ش     
.  خواهـد شـد  يري بـه علـت آبـشويي جلـوگ     يرزميني ز هايآب

 نسبت بـه    ياهي مخلوط و لا   يهاماريترات در ت  يراندمان جذب ن  
ش داشـته   يدرصد افزا  ۷۳/۳۵۰ و   ۲۸/۱۶۴ب  يمار شاهد به ترت   يت

 جذب  ي برا ياهي لا يهاماري بالاتر ت  ييدهنده توانا است که نشان  
ترات خـارج  يون نينشان داد، ) ۵ (ي لاريصادق. باشد ترات مي ين

ت به صورت مخلوط بـا  ي خاک با کاربرد زئول    يهاشده از ستون  
ت ي زئوليان امر را به ساختار شبکهيافته و علت ايخاک کاهش 

 ـ به دام افتادن     جهيو در نت    ـتـرات در داخـل ا     يون ن ي   ن سـاختار   ي
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۵۲  

0
3
6
9

12
15

CTRL MB2 MB4 MA2 MA4 LB2 LB4 LA2 LA4

تیمارها  

(m
g/

L
ت  ( 

ترا
نی

میانگین نیترات خروجی میانگین نیترات ورودي

          

abb

d
c

ee
f

g

0

20

40

60

80

CTRL MB2 MB4 MA2 MA4 LB2 LB4 LA2 LA4 
تیمارها  

(%)
ب  

ـذ
ن ج

دما
ران

 دوره کل در خاک توسط نيترات جذب راندمان ميانگين. ۳ شکل       دوره کل در خروجي  وينيترات ورود زانيميانگين م. ۲ شکل

  
  دوره کل در خاک توسط نيترات جذب راندمان واريانس تجزيه .۵جدول 

  ي دارمعني مربعات انگينمي آزادي درجه پارامتر
  ۰۰۰۱/۰**  ٩٤/٣٨٧١  ٣  ياريدور آب

  ۰۰۰۱/۰** ٣٨/١٢٣٧٤ ١ زئوليت کاربرد روش
  ۰۰۰۱/۰** ٢٥/٢٩٦٧ ١ زئوليت اندازه
  ۰۰۰۱/۰** ٨٣/٣٢٩٦ ١ زئوليت درصد

    ٠٨/٣  ٦٤  خطا

  درصد ۱ سطوح در تيمارها اثر داري معني:                               **
  

  يشي آزمايهاماريترات تين راندمان جذب نيانگيسه ميمقا .۶جدول 
 روش کاربرد درصد زئوليت  )کرومتريم (اندازه ذرات يدور آبيار

 ٤ ٢ ٦٣ ٦٣-١٢٥ سيزدهم نهم چهارم اول

  -  -  -  -  -٤٨/١  ١٩/٥  ٩٠/١٣ ۰۸/۳۱  ۱۸/۱۲  *شاهد
۱۹/۳۲ مخلوط b b ۲۶/٥١  ٢١/٤١ c ٢٢/٢٤ d ٠٧/١٢ e ٤٦/٢٨ d ٩٢/٣٥ c ٦٤/٢٨ d ٧٤/٣٥ c 

٩٠/٥٤ يا لايه a ۱۷/۶۴ a ٢٣/٥٩ a ٥٣/٤٨ cb ٦٦/٤٧ cb ٥١/٤٧ b ٢٩/٦٢ a ٧٢/٤٦ b ٠٧/٦٣ a 
  .مار شاهد صورت گرفتين بدون حضور تيانگيسه ميمار شاهد وجود نداشت، لذا مقايف تي امکان تعريبا توجه به طرح آمار:  *
  

در تحقيقـات   ) ۷(عابدي كوپايي و همكـاران      . نسبت داده است  
دند كه استفاده از زئوليت بـه صـورت مخلـوط بـا           خود بيان كر  

  .دهد خاك ميزان جذب نيتروژن كود اوره را افزايش مي
 نيترات جذب ميانگين در ياريدورآب اثر ۵ جدول به توجه با
ش دور يشد و با افـزا    دارمعني درصد يک سطح در خاک توسط

افته ي کاهش  يداريترات به صورت معن   ي راندمان جذب ن   ياريآب
 شماره نهم و ياريترات در آبي اما اختلاف راندمان جذب ن.است

 ـب. دار نشد ي معن ياهيزدهم در روش کاربرد لا    يس  ـن م يشتري زان ي
 ـ آزما يهاماريترات در ت  يجذب ن   ـ در دور اول آب    يشي  و در   ياري

 در ۴ شـکل با توجه به .  درصد بود۱۷/۶۴زان ي به م  ياهيمار لا يت
افزايش دور آبياري به دليل     راندمان جذب نيترات با      LB2 تيمار

لايه كاهش داشـته     اين زئوليت تردرشت اندازه و کمتر ضخامت
اي بـا افـزايش دور    هـاي لايـه   است در حالي كه در ساير تيمـار    

آبياري راندمان جذب تغييـر زيـادي نداشـته اسـت و بـه نظـر                 
 ـن امر سرعت کمتر حرکـت آب در خـاک ا        يرسد علت ا   يم ن ي
نـاظم و  . ج آمـده اسـت  ي نتـا ييانتهـا مارهاست که در قسمت    يت

 غلظـت  ياري آبيهاش دوريان کردند که با افزا    يب) ۱۱(همکاران  
   خـاک  يها از ستونيآب خروجها همراه با زه ونيها و آن  ونيکات
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۵۳ 
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آبیاري اول  آبیاري چهارم  آبیاري نهم  آبیاري سیزدهم 
دور آبیاري 

(%)
ذب 

ن ج
دما

ران

CTRL

MB2

MB4

MA2

MA4

LB2

LB4

LA2

LA4

  
 

  آبياري درچهار خروجي نيترات ميانگين. ۴ شکل
  ).باشندنمي دارمعني درصد ۵ سطح در آماري لحاظ از دارند مشترک حرف که هاييتيمار(

  
 و همکاران يي کوپايعابد. افته استيش يت افزايمخلوط با زئول

 ـ چهارم نسبت بـه آب ياريت در آبيان کردند زئول  يب) ۷(  اول ياري
شتر کاهش داده اسـت ولـي بـه    ي کود اوره را در خاک ب    ييآبشو
رسد که انجام آزمايش با چهار آبياري كافي نبوده و براي ينظر م

تـري   براي دوره طولاني هاآزمايش تر بايد تايج قطعي رسيدن به ن  
  .شدبررسي مي

بـر رانـدمان     ذرات زئوليـت   ، اثر اندازه  ۵ جدول به توجه با
 کـه  ايگونه به .دار شد يمعن درصد يک سطح در تراتيجذب ن 

قـدرت  ) کـرون يم >۶۳( تـر ريـز  در هر دو روش کاربرد، ذرات     
 خـاک نـسبت بـه    در ون نيترات ي ي در جذب و نگهدار    يشتريب

 )۷(يي   کوپـا  يعابـد . داشتند) کروني م ۶۳-۱۲۵(ترذرات درشت 
تـروژن  ي ن  را در جـذب    بهتري عملکرد ترريز داد که ذرات     نشان

 ذرات ويژه سطح افزايش دليل به اين و دهند مي  نشان کود اوره 
ان و يملک. دهديش مي افزا رايجذب مواد مغذ  توانايي   که است

 ـ زئول با کاربرد ) ۱۸(همکاران   متـر و   يل ـيت بـا انـدازه ذرات م      ي
تـرات، مـشاهده    ي خاک به منظور جذب ن     يه سطح ينانومتر در لا  

 ـ يکردند که اثر اندازه ذرات بر رانـدمان جـذب ن      دار يتـرات معن
  .نبوده است

 اثـر  رفتـه  کـار  بـه  زئوليـت   درصـد  ۵ جـدول  بـه  توجـه  با
 درصد داشـته   يک سطح در تراتيبر راندمان جذب ن    داري معني

 به زئوليت درصد چه در هر دو روش کاربرد، هر       که ايگونه به
 افـزايش  خـاک  توسط نيترات جذب ميزان شده، بيشتر رفته کار

، )۷( و همکــاران ي، عابــد)۲۰ (همکــاران و پــرز. اســت يافتــه
ــدو ــاران يمه ــادق) ۱۰( و همک ــاران ي لاري، ص و ) ۵( و همک

ن را بـا    تروژيترات و ن  يش جذب ن  يافزا) ۱۸(ان و همکاران    يملک
  .ت مخلوط شده با خاک گزارش نمودنديزان زئوليش ميافزا

  
  خاک نيتروژن ميزان بررسي

 ـ آزما يمارهـا يتروژن در ت  يزان ن ي م ۵ شکلدر    در خـاک در     يشي
تروژن در دو عمق خاک بعـد از   يزان ن ي م نيچن  هم دوره و    يابتدا
 ۶ شـکل در .  بـا پـساب نـشان داده شـده اسـت       ياري دور آب  ۱۳

 دوره نـشان داده     يتروژن نسبت به خاک ابتـدا     ينراندمان جذب   
 ـ م ۶با توجه به شکل     . شده است  تـروژن خـاک در كليـه       يزان ن ي

ها در انتهاي آزمايش افزايش يافته است و اين افزايش بـه          تيمار
  . بيشتر استمتر سانتي ۴۰ تا ۲۰طور متوسط در اعماق 

 سطح در آماري لحاظ از دارند مشترک حرف که هاييتيمار
  .باشندنمي دارمعني رصدد ۵

 بـر  فاکتورها ريتأث و مارهايت انسيوار هيتجز از حاصل جينتا
ــم ــروژنين زاني ــشان ۶خــاک در جــدول  ت . اســت شــده داده ن

 ـ گردد هـر  گونه كه از نتايج اين جدول مشخص مي   همان    از کي
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 تروژن توسط خاکيراندمان جذب ن. ۶ شکل                                      تروژن موجود در خاک   يزان نيم. ۵شکل 

  
  تروژن توسط خاکيراندمان جذب ن واريانس تجزيه .۷جدول

 F  Pr >F  ن مربعاتيانگيم آزادي درجه پارامتر
 ۰۰۰۱/۰**  ۴۷/۲۵  ۹۲/۷۶۸ ١  عمق

 ۰۰۰۱/۰**  ۴۷/۱۷۵۸  ۰۷/۵۳۰۹۴ ١ زئوليت کاربرد روش

 ۰۰۰۱/۰**  ۲۷/۲۲۹  ۵۳/۶۹۲۲ ١ زئوليت اندازه

 ۰۰۰۱/۰**  ۲۰/۱۴۷  ۳۳/۴۴۴۴ ١ زئوليت درصد

     ۱۹/۳۰ ۳۲ خطا
   درصد۵و  ۱ سطوح در تيمارها اثر داري معني:  *و                                  **

  
  يشي آزمايهاماريتروژن تين راندمان جذب نيانگيسه ميمقا .۸جدول 

 روش کاربرد رصد زئوليتد  )کرومتريم( اندازه ذرات ) متريسانت(عمق 
 ٤ ٢ ٦٣> ٦٣-١٢٥ ٤٠ تا ٢٠ ٢٠صفر تا 

          ٠٨/١٠  ٤٢/٣  ۷۵/۶  *شاهد
۴۲/۵۱ مخلوط b ٦٦/٤٦ d ١٨/٥٦ c ١١/٤٢ d ٧٣/٦٠ c ٤٣d ٨٤/٥٩ c 

٩٤/١١٧ يلايه ا a ٧/١١٤ b ١٨/١٢١ a ٢٣/١٠٣ b ٦٤/١٣٢ a ١١/١٠٧ b ٧٦/١٢٨ a 

  .مار شاهد صورت گرفتين بدون حضور تيانگيسه ميود نداشت، لذا مقامار شاهد وجيف تي امکان تعريبا توجه به طرح آمار :               *
  

 ـ ريتـأث  جداگانه طور به فاکتورها  ـم بـر  يداريمعن  تـروژن ين زاني
 ـن آزمـون مقا   يدارنـد بنـابرا    خاک در شده جذب  ـسه م ي ن يانگي

  . آمده است۸ جدولج در يصورت گرفت و نتا
 يا هي لايامارهين راندمان جذب در تيانگي م۸جدول با توجه به  

شتر از شـاهد اسـت کـه بـا          يمار مخلوط و مخلوط ب    يشتر از ت  يب
 ـ  هـم . ترات جذب شـده مطابقـت دارد      يج ن ينتا  يمارهـا ي ت نيچن
 يترات خروجيج نياند که نتا جذب کردهيشتريتروژن بي ن يا هيلا

 ـ لا يمارهـا يترات توسـط ت   يشتر ن يز جذب ب  يآب ن در زه   را  ياهي
 ـگتروژن اندازه يزان ن يم ۷ جدولبا توجه به    . نشان داد   شـده   يري

 ـ م۸دار شـده اسـت و بـا توجـه بـه جـدول       يدر عمق معن   زان ي
شتر از عمـق    ي ب متر  سانتي ۴۰ تا   ۲۰تروژن جذب شده در عمق      ين

 بار تأثيرترات به عنوان آنيون با بار منفي، تحت   ين.  است يسطح
ل خاک ي در پروفيمنفي ذرات رس خاک جذب نشده و به راحت

  تـرات  ي و تحرک ن   يين به علت آبشو   يبنابرا) ۸(شود  يجا م  هجاب
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  ... نگهداشت بر زئوليت ميزان ذرات و اندازه کاربرد، روش تأثير
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  دوره کل در نهايي نفوذ سرعت ميانگين .۷ شكل

  .باشندنمي دارمعني درصد ۵ سطح در آماري لحاظ از دارند مشترک حرف که هاييتيمار
  

 ـملک. افتـه اسـت  يش يشتر افزايون در عمق ب  ين آن يتجمع ا  ان و ي
 ـسطح خاک، جـذب ب     درت  يبا کاربرد زئول  ) ۱۸(همکاران   شتر ي

مـار  ي را نسبت به ت    ي و عمق  ياک در خاک سطح   يترات و آمون  ين
ش يان کردند که با افـزا     يجه گرفتند و ب   ينت) تيبدون زئول (شاهد  

 ـزان زئول يم  ـت، م ي  يتـرات جـذب شـده در عمـق سـطح        يزان ن ي
  .افتيش خواهد يافزا

 اثـر انـدازه ذرات بـر رانـدمان جـذب            ۷با توجه به جدول     
بـا توجـه بـه      . دار شده است  يک درصد معن  يدر سطح   تروژن  ين

 ي بـرا  ي بهتـر  ييزتـر توانـا   ي ذرات ر  ۸ن جـدول    يانگيسه م يمقا
 يج مشابهينتا) ۷( و همکاران   يي کوپا يعابد. جذب نشان دادند  
  . به دست آوردند

 از پـساب  نيترات جذب در بهتري توانايي ايلايه هايتيمار
 کـاهش  باعـث  لايـه  وجـود  رسـد    به نظر مـي     .دادند نشان خود

مانـد   زمـان  نتيجه در و شده خاک داخل به پساب نفوذ سرعت
 که دهد نشان مي  ۷شكل  . ش داده است  يترات داخل خاک افزا   ين

 ۲۲ شـاهد  يمار نسبت به ت   ايلايه تيمار در نفوذ سرعت ميانگين
هاي مخلـوط بـا        تيمار در. )P<0.01(است   داشته کاهش درصد

نفوذ نهايي افـزايش يافتـه كـه بـا          كاربرد زئوليت ميزان سرعت     
 )۵( و همکــاران ي لاري و صــادق)۲۳ (ژانبــين و هانــگنتــايج 

 زئوليـت  ميـزان  افـزايش  بـا  اي  لايه تيمار در اما دارد، همخواني

  .است يافته كاهش نهايي نفوذ سرعت
  

  گيري نتيجه
  :آمد دست هب زير نتايج شده، انجام تحقيق مبناي بر
 شـاهد  تيمـار  بـه  نـسبت  ترتيـب  به اي  لايه و مخلوط تيمار −

ــزان توانــستند  درصــد ۸/۴۸ و ۲۳/۲۴ را نيتــرات جــذب مي
 اي  لايـه  صـورت  بـه  زئوليـت  كاربرد با يعني دهند، افزايش
  . داشتيشتريش بيافزا نيترات جذب ميزان

 ـمار مخلـوط در دور آب يترات در ت  يراندمان جذب ن   −  ۱۳ ياري
در  درصـد کـاهش داشـت    ۴۵/۷۶ اول يارينسبت به دور آب   

 درصد کـاهش نـشان    ۷۲/۲۵ تنها   ياهي لا يهاماري که ت  يحال
 بـا گـذر     ياهي بهتر روش لا   يين نشان دهنده کارا   يدادند و ا  
 .زمان است

 ـزتر باشـد، بـه دل  يت ريهرچه اندازه زئول  − ش سـطح  يل افـزا ي
افـت بـه    يش خواهـد    يترات جذب شده افزا   يزان ن يتماس م 

کـرون بـه   يم) ۶۳-۱۲۵(ر انـدازه ذرات از    يي که با تغ   ياگونه
تـرات در   يکـرون رانـدمان جـذب ن      ي م ۶۳ذرات کوچکتر از    

 يهاماري درصد و در ت۹۲/۳۵ به ۴۶/۲۸ مخلوط از  يهاماريت
 .افتيش خواهد ي درصد افزا۲۹/۶۲ به ۵۱/۴۷ از ياهيلا

تـرات  يشتر باشد، جذب ن   يت به کار رفته ب    يزان زئول يهرچه م  −
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۵۶  

ر درصد  ييکه با تغ   ياافت به گونه  يش خواهد   يتوسط خاک افزا  
 ـ   ۴ بـه    ۲ت از   يزئول تـرات در   ي رانـدمان جـذب ن     ي درصـد وزن
 يمارهـا ي درصـد و در ت ۷۴/۳۵ بـه   ۶۴/۲۸ مخلوط از    يمارهايت
 .افتيش خواهد ي درصد افزا۹۹/۳۴ به ۷۲/۴۶ از ياهيلا

  تيمارهـاي  در خاك  موجود نيتروژن ميانگين راندمان جذب   −
 ۹۴/۱۱۷ و ۴۲/۵۱، ۷۵/۶ به ترتيـب     اي مخلوط و لايه   شاهد،

 .بوده استدرصد 

  يسپاسگزار
 دليـل  بـه  شـهرکرد  دانـشگاه  ياز معاونـت پژوهـش     وسيله بدين

 و آبــاد بهــرام خانــه تــصفيه مــسئولين از مــالي، هــايحمايــت
 شـرکت  از هايـشان، حمايت سبب به تحقيقات مرکز آزمايشگاه

  .شودمي تشکر تحقيق اين زئوليت تأمين دليل به توسکا افرند

  
   مورد استفادهمنابع

 ـرت و برنامـه يريسازمان مـد .  مختلفيها خاک به روش يکيدروليت ه ي هدا يريگاستاندارد دستورالعمل اندازه  . ۱۳۸۴نام،  يب .۱ ، يزي
 .۳۲۲شماره 

 به مواد انتقال بر خانگي هايفاضلاب با آبياري اثرات بررسي. ۱۳۸۱. فرداد. و ح وثوقي. م زاده ميراب. م لياقت. ، ع.ع اقلي، حسن .۲
  .۳۱۷-۳۳۴ :۱۱تهران  ايران، زهکشي و آبياري ملي کميته .لايسيمتر از خروجي هايزه آب کيفيت و خاک عمق

 بـه  آنهـا  از اسـتفاده  مزاياي و طبيعي هايزئوليت شيميايي ساختار بررسي. ۱۳۸۶.پرهيزکار صالح. ر.و م  کاوه. ا.م ،.ابري، ع  حسيني .۳
 .۱۸ - ۱۱ :۶۴ اسلامي آزاد دانشگاه پايه علوم لهمج. کشاورزي هايخاک کننده اصلاح عنوان

 كيفيـت  بهبـود  و عملكرد افزايش منظور به گندم مزرعه در نيتروژن بهينه مديريت. ۱۳۷۸. اللهي لطف. و م ملكوتي. ج.، م .ز خادمي، .۴
  .۶-۱ ):۶ (۱۲ گندم نامة ويژه آب و خاك مجلة. محصول

 يـک  در آمونيـوم  و نيترات نگهداشت بر سديمي زئوليت کاربرد تأثير. ۱۳۸۹. رمچ. و م  هوشمند. ر.معاضد، ع . ه ،.ع لاري، صادقي .۵
 .۴۳-۳۱): ۱(۳۳ )کشاورزي علمي مجله (آبياري مهندسي و علوم. سيلتي لوم اشباع خاک

 . ۲۴۸. ايران زهکشي و آبياري ملي کميته. کشاورزي در شده تصفيه فاضلاب از استفاده. ۱۳۸۰.نجفي. و پ. ج.م عابدي، .۶

 کاربرد زئوليت کلينوپتيلولايت در کاهش آبـشويي کـود اوره از            تأثيربررسي  . ۱۳۸۹. معتمدي. موسوي و آ  . ، ف .ي کوپايي، ج  عابد .۷
 .۵۷-۵۱): ۳(ي آب و فاضلاب مجله. خاک

 و انـسان، دام : ست و اثر آن بـر بهداشـت     يط ز يت در حفظ مح   يريه شده با مد   ي با فاضلاب تصف   ياريآب. ۱۳۸۷. و ناشر م  . فرداد، ح  .۸
 .س شب، تهراني انتشارات تند.وريط

 . صفحه۲۹۰،تهران. زاني انتشارات خان.مقالات مجموعه. روغني هايدانه بهينه تغذيه. ۱۳۸۲. سپهر. و ا .ج.م ملكوتي، .۹

 مجلـه . شـده  اصـلاح  زئوليت از استفاده با کشاورزي آب زه از نيترات حذف. ۱۳۹۰.محمدي شيخ. و ي  لياقت. م.، ع .ع مهدوي،  . ۱۰
 .۱۲۴-۱۱۷ ):۵( ايران آب پژوهش

ران در بستر ي ايعيت طبيلولينوپتيت کلي کاربرد زئولتأثير يبررس. ۱۳۸۶. يطباطبائ. ح.ها و س يحاج رسول. ، شينجف. ، پ.ناظم، ز .۱۱
 .۵۳-۴۳): ۱(مجله پژوهش آب ايران .  اصفهانيرابه کارخانه کود آليزان املاح موجود در شي کاهش ميخاک رو

12. APHA. 1998. Standard Methods for Examination of water and Wastewater. 20th ed., American Public Health 
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