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 چکیده
از این مطالعه تعیین مقدار آبشویی باشد. هدف های شنی، نیاز به راهبردهای جدید میبرای بهبود کیفیت آب و کارایی استفاده از نیتروژن در خاک

تصادفی با سه تکرار انجام شد. کامل بلوک آزمایش در قالب طرح پایه بود. .های متداول و تلفیقی تغذیه گیاهان کلزا و گندم نیترات تحت روش

 شاهد و (IF-Z) دامی + زئولیتکمپوست اوره + ؛ (IF) کمپوست دامیاوره + ؛ (CF-Z) ؛ اوره + زئولیت(CF) تیمارهای کوددهی شامل، اوره

(CK).اتفاق افتاد. میانگین مقدار آبشویی سالانه نیترات برای تیمارهای  اردیبهشتو  آبانهای بیشترین نفوذ عمقی آب بعد از آبیاری و در ماه ، بود

بیشترین ضریب آبشویی  هکتار بود.کیلوگرم در  23/9و  59/25، 16/33، 21/41، 64/53ترتیب برابر به CKو  CF ،CF-Z ،IF ،IF-Zکوددهی 

مقدار و ضریب آبشویی نیترات همبستگی مثبت و  دست آمد.درصد( به 10) IF-Zدرصد( و کمترین مقدار از تیمار  47) CFنیترات برای تیمار 

کیلوگرم در هکتار( و گندم  5/3661کلزا )بالاترین عملکرد دانه  IF-Zتیمار کوددهی  داری با مقدار آب ورودی به مزرعه در هر ماه داشت.معنی

استفاده از کود دامی و زئولیت روشی مناسب برای کاهش کاربرد کودهای شیمیایی  که نتایج نشان دادکیلوگرم در هکتار( را تولید کرد.  9/4058)

 باشد.های کشاورزی میو بهبود پایداری در سیستم
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ABSTRACT 

Innovative strategies are needed to improve water and nitrogen use efficiencies in sandy soils. The objectives of 

this study were to quantify the amount of nitrate leaching losses under conventional and integrated nutrient 

management of canola and wheat. The experiment was carried out using a randomized complete-block design, 

with three replications. Fertilization treatments including: urea (CF), urea + zeolite (CF-Z), urea + composted 

manure (IF), urea + composted manure + zeolite (IF-Z) and control (CK). The maximum water deep percolation 

was occurred after irrigation in November and May. The average of annual nitrate leaching losses for CF, CF-Z, 

IF, IF-Z and CK were 53.64, 41.21, 33.16, 25.59 and 9.23 kg.ha
-1

, respectively. The maximum and minimum 

annual nitrate leaching factor were achieved with the CF (47%) and IF-Z (10%) treatments, respectively. Annual 

nitrate leaching losses and annual nitrate leaching factor showed positive and significant correlations with the 

amount of water inputs in the months. The IF-Z fertilizer treatment produced the highest grain yield for canola 

(3661.5 kg.ha
-1

) and wheat (4058.9 kg.ha
-1

). The results showed that application of manure compost and zeolite 

could be a useful methods for decreasing chemical fertilizer application rates and improving the sustainability of 

agricultural systems. 

 

Keywords: Combined fertilization, leaching factor, Sustainable agriculture, Zeolite, manure compost. 
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 مقدمه

و عامل  ییعناصر غذا ن،تریاز مهم یکی تروژنین

به عملکرد مطلوب در محصولات  یابیدر دست یدیکل

که در  یمختلف ییعناصر غذا انی. در مباشدیم یزراع

غلظت را  نیشتریب تروژنین ،شودیم افتی یاهیبافت گ

 یورطبهعملکرد دارد،  شیدر افزا یداشته و نقش مهم

عناصر عملکرد را محدود  ریاز سا شیب ،که کمبود آن

-آبشویی نیترات در زمین .(Ali et al., 2011)کند یم

های کشاورزی ناشی از کاهش راندمان مصرف نیتروژن 

(Nitrogen Use Efficiencyنگرانی ،) های فراوانی در

های زیرزمینی آلودگی آب سرتاسر جهان در ارتباط با

های در روش .(Ju et al., 2006)ایجاد کرده است 

که مقادیر زیادی کودهای شیمیایی  کشاورزی متداول

دست آوردن حداکثر عملکرد و بهو آبیاری برای 

گیرد، آبشویی نیترات سوددهی مورد استفاده قرار می

 ,.Zhao et al) شودموضوع بسیار مهمی تلقی می

مسئله آبشویی نیترات، ابتدا توسط محققین . (2010

عنوان یک رویکرد مهم برای بهکشورهای اروپایی 

شده از خاک مورد مطالعه قرار شستهارزیابی نیتروژن 

در برخی از کشورهای  .(Warrington, 1905)گرفت 

اروپایی قوانینی برای کنترل میزان نیترژن ورودی در 

 ,Eichler & Schulz)مزارع کشاورزی ایجاد شده است 

مشکلات ناشی از آبشویی  ،در کشور ایران .(1998

نیترات کمتر از میزان عملکرد تولیدی مورد توجه قرار 

های اخیر با افزایش استفاده در سالگرچه  گرفته است.

از کودهای شیمیایی در کشاورزی، آبشویی نیترات نیز 

مناطق مختلف ایران گزارش شده است در 

(Gholamhoseini et al., 2013a; Zare Abyaneh & 

Bayat Varkeshi, 2015) . اثراتکشاورزی متداول با 

منفی روی کیفیت خاک و آب، محققان را بر آن 

ضمن  ،های مدیریتیداشته تا با استفاده از گزینه

کاهش آبشویی عناصر غذایی و افزایش کیفیت خاک و 

منجر به افزایش عملکرد گیاهان زراعی گردد  ،آب

(Edmeades, 2003)رزی، . راهبردهای جایگزین کشاو

های تغذیه ارگانیک و تلفیقی برای به مانند سیستم

و تقویت خاک و  محیطیزیسترساندن صدمات حداقل

های متداول پیشنهاد شده است آب نسبت به روش

(Reganold, 1995).  استفاده از مواد آلی مانند کود

های شنی دامی، نگهداری آب و عناصر غذایی در خاک

مواد آلی،  .(Bigelow et al., 2004)بخشد را بهبود می

ویژه کود گاوی، رشد و عملکرد گیاهان زراعی را با به

و  صورت مستقیمآوری عناصر غذایی بهافزایش فراهم

اصلاح خصوصیات فیزیکی خاک که منجر به توسعه 

-میگردد، بهبود بهتر ریشه و تحریک رشد گیاه می

کود دامی . (Bandyopadhyay et al., 2010)دهد 

شده مورد استفاده کمپوستمعمولا به دو فرم تازه و 

 C:Nگیرد. کود دامی تازه دارای نسبت پایین قرار می

سازی و حمل و نقل آن بسیار مشکل بوده اما ذخیره

درصد از  50باشد. نتایج نشان داده که حدود می

 25نیتروژن کود دامی تازه در نتیجه حمل و نقل و 

 ,.Dawson et al)رود بعد از کاربرد هدر می درصد آن

راحتی ذخیره شده، . در مقابل کمپوست دامی به(2008

-های هرز میها و بذر علفرفتن پاتوژنبینسبب از 

آسانی دلیل داشتن حجم و وزن کمتر بهگردد و به

از جمله معایب  .(Eghball, 2002)شود مدیریت می

در  Cسازی، از دست رفتن عناصر غذایی و کمپوست

 .(Eghball et al., 1997)باشد نتیجه این فرآیند می

تأثیر کوددهی  ی شده در زمینهانجامتحقیقات 

آلی و تلفیقی بر رشد و عملکرد دیگر  ی،یشیمیا

گیاهان زراعی و بهبود حاصلخیزی خاک نشان داده 

است که یکی از مشکلات اصلی استفاده از کودهای 

به  ییو آلی افزایش شستشوی عناصرغذا ییشیمیا

 & Eghball) باشدخصوص نیتروژن از محیط ریشه می

Lesoing, 2000; Zvomuya et al., 2003).  همچنین

 کوددهی هاینیترات در سیستم ییمقدار آبشو

کیلوگرم در هکتار  90تا  25و آلی بین  یشیمیای

بنابراین . (Basso & Ritchie, 2005) گزارش شده است

های جدید که باعث ایجاد ثبات در استفاده از روش

خصوص قبل و بعد از استفاده از آن شود، به ،کود دامی

باشد. از جمله مواد های شنی مورد نیاز میدر خاک

گیرد افزودنی که با کود دامی مورد استفاده قرار می

ها از نظر ساختمانی، چهارچوبی تزئولی زئولیت است.

دهنده یک شبکه تشکیلآلومینوسیلیکاتی است، که 

-. زئولیت(Rehakova et al., 2004)باشد بعدی میسه
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 هم به متصل های حفره و ها کانال سری یک شامل ها

 اشغال آب هایمولکول و هاکاتیون وسیلهبه که است

 معمولا و بوده متحرک موجود هایکاتیون ؛اندشده

 هایملکول و دارند را هاکاتیون سایر با تعویض امکان

 و پیوسته طوربه نیز هازئولیت شبکه در موجود  آب

 Leggo et) دارند را شبکه از خروج قابلیت پذیر گشتبر

al., 2006; Ok et al., 2003).  کلینوپتیلولیت یکی از

ها در صنایع  ترین زئولیت ترین و کاربردی مصرفپر

بر  همچنینباشد.  در کشاورزی می ژهیوبهمختلف 

اساس اطلاعات موجود، بیشترین ذخائر زئولیتی ایران 

 کلینوپتیلولیت باشد. مربوط به این کانی ارزشمند می

تبادل  ظرفیت جمله از توجهقابل یاتخصوص دلیلبه

 گرم(، 100والان در میلی اکی 200-300کاتیونی بالا )

 تغییرات مقابل در بالا پایداری همچنین و زیاد تخلخل

 صنایع در را وسیعی کاربردهای شیمیایی، و حرارتی

باشد  می دارا کشاورزی تولیدات جمله از مختلف

(Leggo et al, 2006). 

در برگیرنده غلات و حبوبات از  های گیاهیتناوب

باشد: اول، تجزیه بقایای حبوبات، چند طریق مفید می

کند؛ دوم، نیتروژن اضافی مورد نیاز غلات را تامین می

با بهبود خصوصیات خاک مانند تخلخل و ساختار 

گردد؛ و در نهایت، موجب تقویت رشد گیاه می ،خاک

ندگی افزایش تنوع گیاهی منجر به شکستن چرخه ز

 Carter et)شود های هرز میها و علفآفات، بیماری

al., 2002). ای برای در این مطالعه، آزمایش مزرعه

تعیین میزان آبشویی نیترات در اراضی شنی در طی 

. هدف از این شدطراحی  1389-1393های سال

مطالعه ارزیابی اثرات راهبردهای مدیریت تغذیه 

کلزا دانه گیاهان زراعی روی آبشویی نیترات و عملکرد 

موقع و مناسب بهو گندم بود و اینکه چگونه کاربرد 

از  ،تواند ضمن کاهش آبشویی نیتراتنیتروژن می

محیطی ناشی از این فرآیند جلوگیری زیستخطرات 

 کند.

 

 هامواد و روش

 مکان اجرای آزمایش

در  1389-1393عی های زرااین آزمایش در سال

-تربیتمزرعه پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه 

کیلومتری غرب تهران با مختصات  1۶مدرس، واقع در 

 51دقیقه عرض شمالی و  44درجه و  35جغرافیایی 

متر از  1215دقیقه طول شرقی و ارتفاع  10درجه و 

سطح دریا اجرا شد. مکان اجرای آزمایش دارای 

متر بود که اکثر میلی 289گی سالیانه میانگین بارند

حداکثر و شود. های پاییز و زمستان نازل میآن در ماه

ترتیب در متر( بهمیلی 220و  11۶حداقل بارندگی )

نازل  1392-1393و  1390-1391های زراعی سال

های مجموع آب آبیاری مورد استفاده در سال شد.

برابر با  ترتیببه 1392-1393تا  1389-1390زراعی 

نفوذ  متر بود. مقدارمیلی 495و  490، 480، 540

-1393 تا 1389-1390 زراعی هایسال درعمقی آب 

 و 80/178 ،92/15۶ ،1۶/181 با برابر ترتیببه 1392

خاک محل آزمایش بافت لومی  .بود مترمیلی 10/1۶2

، 37/1، 5/1) میزان هدایت الکتریکیو  داشتشنی  -

اسیدیته میانگین (، منس بر مترزیدسی 2۶/1و  40/1

، 53/1( و کربن آلی خاک )7و  2/7، 5/7، 1/7خاک )

های سال ترتیب دربه( درصد 5۶/1و  59/1، 54/1

مکان  بود. 1392-1393 تا 1389-1390زراعی 

با استفاده از شخم سبک و  1389آزمایشی در پاییز 

دیسک برای کاشت آماده شد. هر واحد آزمایشی چهار 

برای جلوگیری از  .داشتمتر عرض  3ل و متر طو

و دو  یکترتیب بهها و واحدهای آزمایشی تداخل بلوک

ها در نظر متر فاصله بین واحدهای آزمایشی و بلوک

های کامل آزمایش در قالب طرح بلوک گرفته شد.

تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارهای کوددهی 

نی گیاه با درصد نیاز نیتروژ 100: تامین CFشامل: 

درصد  100: تامین CF-Zکاربرد کود شیمیایی اوره؛ 

تن  8نیاز نیتروژنی گیاه با کاربرد کود شیمیایی اوره + 

درصد نیاز نیتروژن  50: تامین IFدر هکتار زئولیت؛ 

درصد  50گیاه با کاربرد کود شیمیایی اوره + تامین 

: IF-Zنیاز نیتروژن گیاه با کاربررد کمپوست دامی؛ 

 کود کاربرد با گیاه نیتروژن نیاز درصد 50 مینتا

 با گیاه نیتروژن نیاز درصد 50 تامین+  اوره شیمیایی

تن در هکتار زئولیت؛ و  8+ دامی  کمپوست کاربررد

CK عدم کاربرد هر کود شیمیایی، کمپوست دامی و :
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گندم بود. -سویا-تناوب گیاهی شامل کلزازئولیت. 

متری سانتی 15عمق  کمپوست دامی قبل از کاشت تا

با خاک مخلوط شد. کود شیمیایی به سه بخش 

شدن ساقه و طویلتقسیم شده و در مراحل کاشت، 

های مورد رقم آغاز گلدهی مورد استفاده قرار گرفت.

ویلیامز )سویا( و پیشتاز  کاشت شامل اوکاپی )کلزا(،

بود. برای اطمینان از استقرار مناسب گیاهان، .)گندم( 

متراکم کشت شده و سپس در  ،حدهای آزمایشیوا

بوته در  84مرحله سه برگی برای رسیدن به تراکم 

بوته  250بوته در متر مربع )سویا( و  45متربع )کلزا(، 

های هرز در طول علف تنک شد. ،در متر مربع )گندم(

 ،فصل رشد با دست وجین شد. بلافاصله پس از کاشت

یاری مورد استفاده با حجم آب آب آبیاری انجام گرفت.

برای کنترل رطوبت خاک استفاده از کنتور تعیین شد. 

-Time) های دستگاهاز لوله ،در عمق توسعه ریشه

Domain Reflectometry, England)TDR   در عمق

 متری واحدهای آزمایشی استفاده شد.سانتی 80تا  0

، پس از حذف حاشیه، 1389-1393های در طی سال

متر مربع از بخش مرکزی هر واحد  4مساحتی حدود 

آزمایشی انتخاب شده و عملکرد دانه کلزا و گندم 

 دست آمد.هکتار به دربرحسب کیلوگرم 
 

 ریشه محیط از شدهشسته نیترات گیریاندازه

 صورتبه شدهشسته آلی غیر نیتروژن گیریاندازه برای

( 1. باشدیم الزامی عامل دو تعیین هکتار، در کیلوگرم

-پائین عمق در آبزه نمونه در آلی غیر نیتروژن غلظت

 این در. آب عمقی نفوذ میزان( 2و  ریشه توسعه از تر

 توسعه منطقه زیر از آبزه نمونه تهیه برای آزمایش

 Model 1900, Soil Moisture) دستگاه از ریشه،

Equipment Co.)Soil Water Sampler  شد استفاده. 

-هب نیترات، گیریاندازه برای هانمونه همرحل هر در

 ,Model dr/2500) اسپکتروفتومتر دستگاه وسیله

Hach Co.) عمقی نفوذ گیریاندازه برای .شدند تجزیه 

صورت زیر استفاده شد به آبی بیلان رابطه از آب،

(Errebhi et al., 1998): 
 

تغییرات  –( mm) + آبیاری (mm) بارندگی = (mm) نفوذ عمقی آب

 –( mm) تبخیر و تعرق روزانه مزرعه –( mm) حجمی رطوبت خاک

 (mm) رواناب سطحی

 زیر رابطه از تعرق و تبخیر گیریاندازه برای

 :(Vázquez et al., 2005) شد استفاده

 
 ضریب گیاهی ×تبخیر و تعرق پتانسیل  =تبخیر و تعرق گیاه 

 

و ضریب شده شستهقدار نیترات برای تعیین م

 Carneiro et) استفاده شدآبشویی نیترات از روابط زیر 

al., 2012): 
kg.haمقدار آبشویی نیترات )

( mmنفوذ عمقی آب ) = (1-

mg.lآب )غلظت نیترات در نمونه زه ×
)ضریب  01/0 ×( 1-

mg.lتبدیل 
kg.haبه  1-

-1) 

 

 =(٪ضریب آبشویی نیترات )

 × 100 

 

تجزیه واریانس و مقایسه میانگین با استفاده از 

های انجام گرفت. فرض GLMو رویه  SASافزار نرم

 ،هاتجزیه واریانس مبنی بر یکنواختی واریانس

ها قبل از اجرای بودن دادهنرمالبودن خطاها و تصادفی

 ،تجزیه مورد آزمون قرار گرفت. برای مقایسه میانگین

آزمون بارتلت یکنواختی استفاده شد.  LSDاز آزمون 

های آزمایشی واریانس تیمارهای مورد بررسی در سال

افزار را نشان داد. رسم نمودارها با استفاده از نرم

Excel .انجام شد 

 

 نتایج و بحث

 سالیانه شدهشستهغلظت و مقدار نیترات 

آب در نمونه زه شدهو مقدار نیترات شستهغلظت روند 

متری خاک در طی دوره انجام سانتی 100در عمق 

ارائه شده است. نتایج نشان داد که  1آزمایش در شکل 

آب و نیترات در نمونه زهمیانگین غلظت نیترات 

و  CF ،CF-Z ،IF ،IF-Zبرای تیمارهای شده شسته

CK 12/15، 81/19، 07/24، 03/32ترتیب برابر با به 

 19/3، 14/4، 15/5، 70/۶گرم بر لیتر و میلی 74/5و 

تنوع بسیار زیادی بین کیلوگرم در هکتار بود.  15/1و 

 نیترات مقدار وهای مختلف سال از لحاظ غلظت ماه

-طور که مشخص میهمان. داشتوجود  شدهشسته
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میزان  ،افزایش استفاده از کودهای شیمیایی باشد با

افزایش آبشویی آبشویی نیترات نیز افزایش یافته است. 

های شیمیایی توسط محققین نیترات با افزایش کود

 ,.Li et al., 2007; Zvomuya et al)گزارش شد 

تاثیر استفاده از کودهای دامی روی آبشویی . (2003

توسط محققان زیادی گزارش گردیده که این  ،نیترات

یان محققان بباشند. نتایج در تناقض با یکدیگر می

پوست دامی سبب کاهش  استفاده از کمداشتند که 

 ,.Evanylo et al)داری بر آبشویی نیترات شد معنی

2008; Leclerc et al., 1995) استفاده از کمپوست .

دامی با بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک و رشد 

سبب افزایش جذب نیتروژن شده  ،و توسعه بهتر ریشه

 & Basso)دنبال خواهد داشت و کاهش آبشویی را به

Ritchie, 2005; Yan et al., 2002).  استفاده از زئولیت

در تیمارهای شیمیایی و تلفیقی منجر به کاهش 

های مختلف شده در ماهشستهرات غلظت و مقدار نیت

 تراتیو ن تروژنین یکاهش شستشومحققان  سال شد.

 یطیمح طیدر شرا تیلولینوپتیکل تیدر حضور زئولرا 

 ;Huang & Petrovic, 1994)شده گزارش کردندکنترل

Nus & Brauen, 1991). کاهش  یبرا لیدل نتریمهم

مربوط به  ،تیدر حضور زئول تروژنین یشستشو

 نیمنحصر به فرد ا یائیمیو ش یکیزیف هاییژگیو

بوده که تبدیل آمونیوم به نیترات را  یماده معدن

 .(Mumpton, 1999) دهدکاهش می

 

ضریب و  انهیشده سالشستهمقدار نیترات 

 آبشویی نیترات

های در سالو ضریب آبشویی شده شستهمقدار نیترات 

نشان  2مختلف و برای تیمارهای کوددهی در شکل 

شده دارای دامنه شستهداده شده است. مقدار نیترات 

 هکتار در کیلوگرم ۶4/53با میانگین  94/۶۶تا  92/41

 21/41با میانگین  02/50تا  CF ،20/34برای 

با  14/37تا  CF-Z ،87/2۶کیلوگرم در هکتار برای 

با میانگین  59/29تا  IF ،47/21برای  1۶/33میانگین 

با  97/10تا  59/7و  IF-Zکیلوگرم در هکتار  59/25

در بود.  CKکیلوگرم در هکتار برای  23/9میانگین 

 IF-Zنیترات بیشتری نسبت به درصد  CF ،52تیمار 

شاخص  ،ب آبشویی نیتراتضری. (2)شکل  آبشویی شد

کار بهدهد چه مقدار از نیتروژن کمی بوده که نشان می

صورت نیترات از دسترس به ،برده در مزارع کشاورزی

تفاوت  ،های مورد آزمایششود. در بین سالخارج می

زیادی بین تیمارهای کوددهی برای این صفت مشاهده 

اعی شد. بیشترین ضریب آبشویی نیترات در سال زر

درصد( و کمترین  47) CFبرای تیمار  1393-1392

-1390درصد( در سال  10) IF-Z   مقدار از تیمار

مقدار دست آمد. همبستگی مثبتی میان به 1389

شده و ضریب آبشویی نیترات با مقدار شستهنیترات 

)جدول  آب ورودی در مزرعه در هر ماه مشاهده شد

-ویی نیترات در سالدلیل اصلی تنوع آبشتوجیه . (1

با توجه به اثرات ترکیبی بارندگی، های مختلف 

آبیاری، مقدار نیتروژن معدنی مورد استفاده، شرایط 

محیطی و خصوصیات خاک بر آبشویی نیترات دشوار 

دست آمده از نتایج به .(Min et al., 2012) باشدمی

مدت برای توضیح و تفسیر چگونگی کوتاههای آزمایش

باشد مشکل میهای مختلف آبشویی نیترات در سال

(Li, 2000).  35تا  13نشان داد که این تحقیق نتایج 

صورت به ،در هر سالدرصد از نیتروژن کاربردی 

شود. نتایج مشابهی آبشویی از دسترس خارج می

 ,Xing and Zhu)توسط سایر محققین گزارش شد 

2000; Yin et al., 2010). 

 

 روابط رگرسیونی

برای ارزیابی اثرات نوع آب ورودی به مزرعه روی 

شده سالانه و ضریب آبشویی شستهمقدار نیترات 

(. 1از تجزیه رگرسیونی استفاده شد )جدول  ،نیترات

داری با رابطه معنی ،نتایج نشان داد که هر دو صفت

رند. تجزیه مقدار بارندگی و آبیاری سالیانه ندا

داری را بین این صفات و مقدار رگرسیونی روابط معنی

آب ورودی به مزرعه در هر ماه نشان داد. آب حامل و 

-نیروی محرکه برای حرکت نیترات درون خاک می

 ،های سنگین و آبیاری بیش از اندازهباشد. بارش باران

های کشاورزی عامل اصلی در آبشویی نیترات در زمین

 Gholamhoseini et al., 2013a; Sharma et)باشد می

al., 2012)( بیان داشتند2010. وانگ و همکاران ) که 
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صورت با افزایش میزان آبیاری، آبشویی نیترات به

یابد. همبستگی مثبت میان میزان خطی افزایش می

آبشویی و مقدار آب ورودی توسط محققین بسیاری 

 .(Cameira et al., 2001)گزارش شده است 
 

 
 .1393تا  1389. غلظت و مقدار آبشویی نیترات طی دوره آزمایش از سال 1شکل 

Figure 1. Concentrations of nitrate and amount of nitrate leaching losses in the monitoring period from 

2010 to 2014. 

 

 
متری خاک در طی دوره آزمایش از سال سانتی 100. مقدار آبشویی سالانه نیترات و ضریب آبشویی نیترات در عمق 2شکل 

 .1393تا  1389
Figure 2. Annual nitrate leaching losses and annual nitrate leaching factors in the 100 cm soil layer during 

the monitoring period from 2010 to 2014. 
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 متری خاک با نوع آب ورودی.سانتی 100ر عمق نیترات دسالیانه . روابط رگرسیونی میان مقدار و ضریب آبشویی 1جدول 
Table 1. Regression relationship between annual nitrate leaching losses and Annual nitrate leaching 

factor, in the 100 cm soil layer with all forms of water inputs. 
Items CF  CF-Z  

 Annual nitrate 

leaching losses 

(kg/ha) 

Annual nitrate leaching 

factor 

(%) 

Annual nitrate leaching 

losses (kg/ha) 

Annual nitrate leaching 

factor 

(%) 

Annual precipitation (mm) 

 0.52P 0.22
2

R

88.540.17y





 
 0.17P 0.51

2
R

68.140.18y





 

 0.33P  0.27
2

R

67.700.15y





 

 0.10P  0.68
2

R

45.120.11y





 

Annual irrigation (mm) 

 0.60P  0.15
2

R

118.610.13y





 

 0.31P 0.20
2

R

137.420.20y





 

 0.88P  0.13
2

R

53.080.02y





 

 0.38P  0.06
2

R

76.110.10y





 

Total water inputs in the 

months (mm) 

 10-E2.12P

0.82
2

R

74.00.08y







 

 12E98.6P

0.78
2

R

51.00.05y







 

 15E67.4P

0.87
2

R

96.00.072y







 

 14E47.2P

  0.85
2

R

67.00.04y







 

Items IF  IF-Z  

 Annual nitrate 

leaching losses 

(kg/ha) 

Annual nitrate leaching 

factor 

(%) 

Annual nitrate leaching 

losses (kg/ha) 

Annual nitrate leaching 

factor 

(%) 

Annual precipitation (mm) 

 0.10P  0.50
2

R

49.570.09y





 

 0.09P  0.73
2

R

30.080.06y





 

 0.17P  0.16
2

R

38.960.07y





 

 0.18P  0.50
2

R

21.380.04y





 

Annual irrigation (mm) 

 0.76P  0.05
2

R

16.660.03y





 

 0.52P  0.22
2

R

40.580.04y





 

 0.95P  0.11
2

R

26.150.001y





 

 0.28P 0.26
2

R

40.310.05y





 

Total water inputs in the 

months (mm) 

 15-E3/51P

0/88
2

R

56/00/05y







 

 13-E1.77P

0.83
2

R

83.00.02y







 

 14-E2.34P

0.75
2

R

49.00.04y







 

 12-E2.93P

0.80
2

R

33.00.02y







 

 
شده در گیریاندازه. تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات پارامترهای مختلف )سال و تیمارهای کوددهی( روی صفات 2جدول 

 کلزا و گندم.
Table 2. Analysis of variance (mean squares) for the effects of different parameters (year and fertilizer 

treatments) on the measured traits in canola and wheat. 
A. Canola     

Source of variance DF Grain yield Nitrate concentration Nitrate leaching losses 

Year (Y) 1 10640.46ns 42.45* 62.66** 

Replication × Year 4 104413.89 5.44 0.82 
Fertilizer treatments (F) 4 4829215.00** 752.15** 1273.43** 

F × Y 4 179313.04* 16.01* 38.61** 

Error 16 58377.40 4.90 1.56 
CV (%)  10.86 10.15 7.06 

B. Wheat     

Source of variance DF Grain yield Nitrate concentration Nitrate leaching losses 

Year (Y) 1 4871.01ns 72.416403** 41.137230** 
Replication × Year 4 15281.88 0.410573 0.192447 

Fertilizer treatments (F) 4 7605939.18** 752.181308** 1133.155020** 
F × Y 4 150173.67* 20.902762** 16.864997** 

Error 16 46244.14 1.533890 0.413913 

CV (%)  7.68 5.43 12.41 
 .داریغیرمعنی و درصد 1 درصد، 5 سطح احتمال در ریدامعنی ترتیببه ns  و ** ،*

*
, 

**
 and ns: Significant at 5%, 1% probability levels and not significant, respectively. 

 

 شدهشستهغلظت نیترات و مجموع نیترات 

اثر اصلی تیمارهای کوددهی و اثر متقابل 

هر دو  سال برای هر دو صفت در ×تیمارهای کوددهی 

. بیشترین غلظت نیترات (2)جدول  دار بودگیاه معنی
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میزان بهدر سال دوم آزمایش  CFآب از تیمار در زه

گرم بر لیتر و کمترین مقدار برای تیمار میلی 82/38

CK  گرم بر میلی 85/5مقدار بهدر سال دوم آزمایش

. در گیاه (3)شکل  دست آمدلیتر برای گیاه کلزا به

ترتیب م نیز بیشترین و کمترین غلظت نیترات بهگند

گرم میلی 38/5و  45/40میزان به CKو  CFدر تیمار 

. بیشترین نیترات (3)شکل  بر لیتر مشاهده شد

 ۶2/49و  1۶/54با مقدار  CFشده از تیمار شسته

ترتیب برای کلزا و گندم مشاهده کیلوگرم در هکتار به

 32از زئولیت منجر به کاهش استفاده  .(3)شکل  شد

ترتیب در تیمارهای درصدی آبشویی نیترات به 20و 

CF-Z  وIF-Z .نتایج متفاوتی از تاثیر کود دامی  شد

دست روی میزان آبشویی نیترات توسط محققین به

استفاده  که آمده است. بعضی از محققین بیان داشتند

-از کمپوست دامی باعث کاهش آبشویی نیترات می

. (Evanylo et al., 2008; Leclerc et al., 1995)د گرد

کمپوست دامی با بهبود خصوصیات فیزیکی و 

منجر به توسعه بهتر ریشه، افزایش  ،شیمیایی خاک

گردد. زئولیت جذب نیتروژن و کاهش آبشویی می

هایی مانند آمونیوم دارای منافذ بزرگی بوده که کاتیون

های راحتی در آن قرار گرفته و از دسترس باکتریبه

 ,.Baerlocher et al) شودنیتریفیکاسیون خارج می

بنابراین تبدیل آمونیوم به نیترات و در نتیجه  .(2001

 میزان آبشویی نیترات کاهش یافته است.

 

 
سال برای صفات آبشویی نیترات، غلظت نیترات و عملکرد دانه کلزا و  ×متقابل تیمارهای کوددهی  . مقایسه میانگین اثر3شکل 

 گندم.
Figure 3. Mean comparison of interaction effects of fertilizer treatments × year on nitrate leaching losses, 

nitrate concentrations and grain yield of canola and wheat. 

 

 عملکرد دانه

تیمارهای کوددهی و همچنین اثر  اثرات اصلی سال و

سال روی عملکرد دانه  ×متقابل تیمارهای کوددهی 

(. مقایسه میانگین 2دار بود )جدول کلزا و گندم معنی
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ها نشان داد که عملکرد دانه کلزا و گندم در سال داده

در فصل  IF-Zدوم آزمایش بالاتر بود. تیمار کوددهی 

ملکرد دانه دارای بالاترین ع 1391-1392زراعی 

کیلوگرم در هکتار( برای کلزا و در فصل  5/3۶۶1)

دارای بالاترین عملکرد دانه  1392-1393زراعی 

کیلوگرم در هکتار( برای گندم بود. کمترین  9/4058)

برای هر دو گیاه در سال  CKعملکرد دانه از تیمار 

ها کاربرد دست آمد. در تمامی سالدوم آزمایش به

نه را در تیمارهای شیمیایی و زئولیت عملکرد دا

درصد  34تا  IF-Z ،22تلفیقی افزایش داد. تیمار 

ترتیب برای به CF-Zعملکرد دانه بیشتری را نسبت به 

کلزا و گندم تولید کرد. عملکرد دانه در تیمارهای 

دلیل تعادل مناسب میان نیتروژن خاک و بهتلفیقی 

 Liang et al .نیازهای نیتروژنی گیاه افزایش یافته است

قابلیت دسترسی  ،مواد آلیکه بیان داشتند  (2011)

عناصر غذایی را افزایش داده و منجر به افزایش 

گردد. کاهش وزن عمکلرد دانه گیاهان زراعی می

مخصوص ظاهری خاک، افزایش قابلیت نگهداری آب و 

بهبود فعالیت میکروبی خاک در نتیجه کاربرد کود 

ب افزایش عملکرد دانه گردد تواند سبدامی می

(Bhattacharyya et al., 2008)کاربرد زئولیت با . 

افزایش جذب و کاهش آبشویی نیتروژن منجر به 

 .(Harland et al., 1999)شود افزایش عملکرد دانه می

 

 گیری کلینتیجه

همراه آبیاری در بهه از کودهای شیمیایی استفاد

منجر به افزایش آبشویی  ،مراحل ابتدایی و آخر رشد

 ،همراه زئولیتبهنیترات شد. کاربرد کمپوست دامی 

علاوه بر کاهش آبشویی نیترات، عملکرد دانه کلزا و 

گندم را نسبت به تیمارهای شیمیایی افزایش داد. 

های شنی، ترکیب ر خاکبرای تولید کلزا و گندم د

کمپوست دامی، زئولیت و کود شیمیایی برای اطمینان 

قبول )زراعی( و حفاظت خاک و قابلاز حصول عملکرد 

-زیستشدن بیش از حد نیتروژن )شستهآب از 

شود. کاهش آبشویی نیتروژن در محیطی( توصیه می

از حضور زئولیت طبیعی مانند کلینوپتیولیت، ناشی 

افزایش قابلیت دسترسی نیتروژن برای گیاه و به تبع 

باشد. نتایج افزایش کارایی مصرف نیتروژن می ،آن

روشی  ،نشان داد که استفاده از کود دامی و زئولیت

مناسب برای کاهش کاربرد کودهای شیمیایی و بهبود 

 باشد.های کشاورزی میپایداری در سیستم
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