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 چکیده

در های اقتصادی و دوستدار محیط زيست برای افزايش بازده کودی و بهبود عملکرد محصولات کاربرد اصلاح کننده

های درصد( اصلاح کننده 8و  4، 2کشاورزی پايدار در خاکهای درشت بافت ضروری است. در اين پژوهش اثر مقادير مختلف )

-خاک لوم شنی با استفاده از آزمايشيک روی انتقال نیتروژن آمونیومی در بر و زئولیت مونت موريلونیت رس ورمی کولیت، نانو

ترتیب درصد در خاک شاهد به  4/89آبشويی آمونیوم کودی را از  های معدنیکاربرد اصلاح کننده های ستونی بررسی گرديد.

 رسدرصد، نانو 8و  4، 2های حاوی ورمی کولیت در ستون درصد 1/2و  6/12، 5/38، 8/60 ،3/85 ،5/52، 2/70، 6/77به 

های خاک به ترتیب انتقال نیتروژن آمونیومی درون ستوندرصد کاهش داد.  8و  4، 2درصد و زئولیت  4و  2 مونت موريلونیت

های معدنی در خاکهای بنابراين کاربرد اصلاح کننده زئولیت بود. <مونت موريلونیت رس نانو <ورمی کولیت  <خاک شاهد 

های های نیتروژنی در سیستممی تواند به عنوان يک روش موثر برای کاهش انتقال آمونیوم و بهبود بازده کود سبک بافت

 د.اورزی پايدار مورد توجه قرار گیرکش

 زئولیترس، : آمونیوم، انتقال، ورمی کولیت، نانوکلمات کلیدی

 مقدمه

ولی مصرف کود بايد بتواند  ،شودها به عنوان ابزاری برای نیل به حداکثر تولید در واحد سطح استفاده میامروزه از کود

علاوه بر افزايش تولید، کیفیت محصولات کشاورزی را ارتقا داده و ضمن آلوده نکردن محیط زيست به خصوص منابع آبهای 

زمینی، تجمع مواد آلاينده نظیر نیترات را در اندامهای مصرفی محصولات زراعی به حداقل ممکن تنزل دهد تا سلامتی زير

شان غالب نیتروژن هستند و مقدار جذب اشکال(. آمونیوم و نیترات 1387انسان و دام به خطر نیفتد )ملکوتی و همکاران، 

ی های جذب شده را شامل شود. نیتروژن جزء سازندهها و آنیونندرصد کل کاتیو 70ممکن است حدود توسط گیاهان 

برای رشد گیاه ضروری است و بنابراين فراهمی آن عملکرد و کیفیت  بوده و های ديگرها و بسیاری ملکولکلروفیل، پروتئین

پر مصرف ترين عنصر غذايی برای با توجه به اينکه نیتروژن  (.2000)کايسدو،  دهدگیاهان زراعی و باغی را تحت تاثیر قرار می

های شیمیايی نیتروژنی برای غلبه بر محدوديت اين عنصر و برای افزايش بهبود کیفیت و باشد، لذا کاربرد کودگیاهان می

های نیتروژنی توسط کشاورزان ای است. در ايران سالانه بیش از دو میلیون تن انواع کودعملکرد محصولات دارای اهمیت وِيژه

شود، درصد نیتروژن آن می 50گیرد. متاسفانه با توجه به بازده پايین اين کود که باعث اتلاف بیش از د استفاده قرار میمور

. از دست دادن اين (1387ن استفاده کنند )ملکوتی و همکاران، کشاورزان مجبورند برای تامین نیاز گیاهان مقادير بیشتری از آ

شود بلکه آلودگی محیط زيست و منابع آبهای زير زمینی را نیز در های بسیار زيادی میهزينهمقدار کود نه تنها باعث اتلاف 

)ريلی و  دهدبه طور کلی هدر روی نیتروژن در مزرعه از طريق دنیتريفیکاسیون، آبشويی و تصاعد سطحی رخ میپی دارد. 

تد که آب ورودی به درون خاک بیشتر از ظرفیت اف. هدر روی نیتروژن از طريق آبشويی زمانی اتفاق می(2001همکاران، 

کند اشکال نیتروژن، مخصوصا آنهايی که دارای تحرک زيادی هستند نگهداری آن باشد. زمانی که آب درون خاک حرکت می

ها های تبادلی دارای بار منفی )رس کنند. اما آمونیوم دارای بار مثبت است و توسط مکان)نیترات(، درون آب خاک حرکت می

شوند. بنابراين آبشويی آمونیوم در خاکهای معدنی مخصوصا خاکهای دارای رس بالا کمتر در خاک نگهداری می و مواد آلی(

کشاورزان ممکن است  (.2010)برادی و ويل، است؛ اما آبشويی آمونیوم در خاکهای درشت بافت و هوموسی قابل توجه است 

رها و افزودن برخی مواد برای نگهداشت نیتروژن های کندمورد استفاده، کاربرد کودها را از طريق تقسیط ازت اين هدر روی
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برای کاهش هدرروی نیتروژن  (.2010)سپاسخواه و برزگر،  های خاک( کاهش دهندآمونیومی و نیتراتی )کاربرد اصلاح کننده

سی موجودات زنده خاک و همچنین آبشويی خاک لازم است آمونیوم اضافه شده به خاک با جذب بر روی مواد جاذب، از دستر

رسی از قبیل: زئولیت، ورمی های های مختلف آلی )بیوچار( و معدنی )کانیاستفاده از اصلاح کننده(. 1392حفظ شود )جلالی، 

ی های جديد که بازده کود. توسعه اصلاح کنندهتواند در کاهش آبشويی و دسترسی موجودات زنده موثر واقع شودمی کولیت(

را بهبود و عملکرد محصول را افزايش دهد و همزمان از آلودگی محیط زيستی نیز جلوگیری کند، يک چالش برای دانشمندان 

ها می توانند . اصلاح کننده(2012)ملکیان و همکاران، گردد علم کشاورزی و شیمیدانان خاک در سراسر جهان محسوب می

برای  (.2010)رامش و همکاران، برای بهبود خصوصیات شیمیايی، فیزيکی و بیولوژيکی خاکها مورد استفاده قرار بگیرند 

های شیمیايی مصرفی و کنترل آبشويی نیتروژن آمونیومی بخصوص در تحت شرايط آبیاری سیلابی )غرقابی( مديريت بهتر کود

های مختلف از قبیل زئولیت ممکن است سودمند باشد. آگاهی در مورد مقدار اصلاح کنندههای شالیزاری، کاربرد زمینو 

آبشويی آمونیوم همراه با آب نفوذی از سطح خاک به درون آبهای زير زمینی در حضور زئولیت دارای اهمیت است. تاکنون در 

توجه قرار گرفته است. به علاوه گزارشات اندکی در  مطالعات آبشويی نیتروژن آمونیومی کمتر از آبشويی نیتروژن نیتراتی مورد

؛ جلالی 2009)زوينگمن و همکاران، ود دارد مورد کاربرد زئولیت به عنوان اصلاح کننده خاک برای کاهش آبشويی آمونیوم وج

ش اصلاح ای در مورد نقهمچنین هیچ مطالعه(. 2015؛ کولومبانی و همکاران، 2013؛ لوو و همکاران، 2010و همکاران، 

های رسی دارای ظرفیت تبادل کاتیونی زياد( در کاهش آبشويی رس مونت موريلونیت و ورمی کولیت )کانیهای نانوکننده

رس مونت موريلونیت و آمونیوم در خاک موجود نیست. بنابراين اين پژوهش به منظور بررسی اثرات مقادير مختلف زئولیت، نانو

 ر انتقال نیتروژن آمونیومی در خاک لومی شنی انجام شده است. درصد( ب 8و  4، 2ورمی کولیت )

 

 هامواد و روش

 Typicطبقه بندی خاک )سری ازندريان(  .سانتی متر نمونه برداری گرديد 0-30از يک خاک زراعی در همدان به عمق 

Calcixerolic Xerochrept نشان داده شده است. 1جدول ده در خصوصیات شیمیايی و فیزيکی خاک مورد استفا. می باشد 

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

تسیل رس بافت خاک  CEC1 pH EC CCE2 OM3 Total N NO3-N NH4-N شن 

 (%) (%) (%) cmolc kg-1 (H2O) (dS m-1) (%) (%) (%) (mg kg-1) (mg kg-1) 

7/15 لوم شنی  3/22  0/62  6/12  1/7  22/0  7/4  7/3  2/2  2/10  4/5  

 .ماده آلی -3 معادل کربنات کلسیم -2ظرفیت تبادل کاتیونی  -1

 

رس مونت موريلونیت کولیت به ترتیب از معادن استان سمنان و گیلان تهیه شدند. نانوزئولیت کلینوپتیولیتی و ورمی

رس مونت نانوکولیت و )سديم کلوزيت( از شرکت رس جنوب )آمريکا( خريداری شد. ظرفیت تبادل کاتیونی زئولیت، ورمی

سانتی مول بر کیلوگرم بود. آزمايشات انتقال و آبشويی آمونیوم در تحت شرايط اشباع و  92و  26، 44موريلونیت به ترتیب 

های مورد نظر برای آزمايشات انتقال قبل از ريختن درون ستون هواخشک شدند و از های خاک انجام شد. خاکتوسط ستون

درصد وزنی با  8و  4، 2ها به طور کامل و به روش دستی در مقادير کنندهشدند. سپس اصلاحمیلی متری عبور داده  2الک 

سانتی متر  5سانتی متر و قطر داخلی  30های پیرکس با ارتفاع خاک مخلوط شدند. برای انتقال نیتروژن آمونیومی از ستون

ها قرار داده شدند و چگالی سانتی متر درون ستون 10-11استفاده شد. خاکها با ضربات آرام و به طور همگن و به ارتفاع 

های خاک از کاغذ میکروفیلتر و توری گرم بر سانتی متر مکعب بود. در انتهای ستون 31/1-45/1های خاک ظاهری ستون

خوردن ها برای جلوگیری از بر هم پلاستیکی و پارچه حرير برای نگهداشتن خاک استفاده شد. همچنین بعد از پر کردن ستون

ساعت و از زير ستون اشباع شدند و برای آبشويی از آب  24های پر شده به مدت سطح خاک از کاغذ صافی استفاده شد. ستون

سانتی متر در کل دوره آزمايش حفظ شد. برای شبیه سازی  5ها در حدود مقطر استفاده گرديد. ارتفاع آب در بالای ستون
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میلی گرم در لیتر معادل  1000میلی لیتر از سولفات آمونیوم با غلظت  6/19مزرعه ای، های نیتروژنی در شرايط کاربرد کود

ها تزريق شد. کشاورزان معمولا مقادير زيادی از نیتروژن را در مزارع کیلوگرم نیتروژن آمونیومی در هکتار به ستون 100

درجه  2طی هر آبشويی جمع آوری و در دمای  های خروجی درکنند. زهابشالیزاری يا در طی آبیاری غرقابی استفاده می

ها انجام شد. به منظور ايجاد حداکثر مقدار سانتی گراد نگهداری شدند و حداکثر تا يک هفته پس از جمع آوری اندازه گیری

شويی ها اضافه شد. آبمیلی متر( به ستون 300آبشويی، مقدار بیشتری آب مقطر نسبت به میانگین بارندگی سالانه منطقه )

-5460. بنابراين مقدار گرديد، ادامه يافتهای اولیه برابر خروجی با زه آبهایکه غلظت آمونیوم در زه آب تا زمانی کهآمونیوم 

. باشدگی يا آبیاری میمیلی متر بارند 2288-2786ها اضافه شد که معادل پوروالیوم( به ستون 50میلی لیتر آب مقطر ) 4485

 پوروالیوم جمع آوری شدند. 1ام به بعد به فواصل  30پوروالیوم و از پوروالیوم  5/0ام به فاصله  30وم ها تا پوروالیزه آب

 نشان داده شده است. 2در جدول  شاهد و اصلاح شدههای خاک خصوصیات ستون

 
 های خاک شاهد و اصلاح شدهوصیات ستونصخ -2جدول 

L (cm)  ستون  (g cm3-) s  (cm-3 cm-3) 

00/10 خاک شاهد  44/1  46/0  

درصد 2کولیت خاک +ورمی  20/10  41/1  47/0  

درصد 4کولیت خاک +ورمی  60/10  36/1  49/0  

درصد 8کولیت خاک+ورمی  00/11  31/1  50/0  

درصد 2رس خاک+نانو  00/10  44/1  46/0  

درصد 4رس خاک+نانو  00/10  44/1  46/0  

درصد 8رس خاک+نانو  00/10  44/1  46/0  

درصد 2خاک+زئولیت   00/10  44/1  46/0  

درصد 4خاک+زئولیت   00/10  44/1  46/0  

درصد 8خاک+زئولیت   00/10  44/1  46/0  

L ،طول خاک در ستون : ،چگالی ظاهری :sرطوبت اشباع : 

 

 بحث نتایج و

کولیت، ها )ستون خاک شاهد و خاکهای اصلاح شده توسط سطوح مختلف ورمیهای رخنه نیتروژن آمونیومی ستونمنحنی

)خاک بدون افزودن نیتروژن آمونیومی(،  شاهددر خاک نشان داده شده است.  1 شکلو زئولیت( در مونت موريلونیت رس نانو

درصد نیتروژن تزريق  5/2میلی گرم از ستون(. اين مقدار تقريبا معادل  49/0مقدار کمی آمونیوم از ستون خاک شسته شد )

 ها می باشد و به عنوان شاهد در نظر گرفته شد. شده به ستون

های خاک تزريق شد، حداکثر غلظت نیتروژن آمونیومی و پوروالیومی که زمانی که نیتروژن آمونیومی به درون ستون

های رسی مختلف و برای مقادير مختلف اصلاح کننده متفاوت های اصلاح شده با کانیستون حداکثر غلظت مشاهد گرديد برای

درصد، حداکثر  8درصد و ورمی کولیت  4درصد، ورمی کولیت  2های خاک شاهد، ورمی کولیت بود. برای مثال، برای ستون

میلی گرم در لیتر(،  5/9) 14، پوروالیوم میلی گرم در لیتر( 2/11) 12غلظت نیتروژن آمونیومی به ترتیب در پوروالیوم 

میلی گرم در لیتر( مشاهده شد. برای ستون خاک اصلاح شده با  1/6) 22میلی گرم در لیتر( و پوروالیوم  3/8) 5/17پوروالیوم 

ا درصد آبشويی بعد از مدت زمان کوتاهی متوقف شد و جمع آوری زه آب کامل انجام نشد )ت 8موريلونیت  رس مونتنانو

ام فقط آبشويی صورت گرفت(؛ اين مشاهده احتمالا بدلیل حضور کاتیون سديم در ساختمان نانورس است که  5پوروالیوم 

سبب پراکنده شدن ذرات خاک و تخريب ساختمان خاک و مسدود شدن می شود. نتايج نشان داد زمان رخنه آمونیوم در 

 همچنینهای رسی بیشتر بود(. شاهد بود )تاخیر در حضور کانی های رسی بیشتر از زمان رخنه در ستون خاکحضور کانی
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. برای مثال، مشاهده گرديدرسی کانی هایکاربردی های اصلاح شده، افزايش زمان رخنه آمونیوم با افزايش مقدار برای ستون

و  4، 2حاوی ورمی کولیت  هایدر حالی که زمان رخنه برای ستون ،ام بود 5زمان رخنه آمونیوم در خاک شاهد در پوروالیوم 

های اصلاح ام رخ داد. زمان رخنه طولانی تر برای نیتروژن آمونیومی در ستون 10و  8، 5/7درصد به ترتیب در پوروالیوم  8

های خاک است. بعلاوه، شده به احتمال زياد به سبب افزايش ظرفیت تبادل کاتیونی و افزايش ظرفیت جذب سطحی در ستون

های رخنه در خاکهای اصلاح شده بیشتر از خاک ر بخش انتهايی )دم يا دنباله()قسمت مسطح انتهايی( نمودارغلظت آمونیوم د

های رسی ممکن است از جذب تعادلی به جذب غیر ی اين است که جذب آمونیوم در حضور کانیشاهد بود که نشان دهنده

 تعادلی تغییر کرده باشد. 

 

 

 

  
 رس و زئولیتآبشویی شده در حضور سطوح مختلف ورمی کولیت، نانوآمونیوم های رخنه و درصد تجمعی منحنی -1شکل 
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رس مونت در خاک شاهد و در خاکهای اصلاح شده با مقادير مختلف زئولیت، نانوآبشويی شده مقادير تجمعی آمونیوم 

 50درصد آمونیوم اولیه بعد از  4/89نشان داده شده است. برای ستون خاک شاهد،  1ر شکل کولیت دموريلونیت و ورمی

 6/77به ترتیب درصد، حداکثر آمونیوم آبشويی شده تجمعی  8و  4، 2کولیت و زئولیت پوروالیوم آبشويی شد. برای ورمی

مونت رس در ستون های نانو درصد بود. اين مقادير 1/2درصد و  6/12درصد،  5/38درصد،  5/52درصد،  2/70درصد، 

درصد بود. در کل آمونیوم تجمعی آبشويی شده در خاکهای اصلاح شده  8/60درصد و  3/85درصد به ترتیب  4و  2موريلونیت 

رس مونت موريلونیت و ورمی کولیت کمتر بود. بعلاوه، اين مقادير در سطوح های خاک حاوی نانوبا زئولیت در مقايسه با ستون

درصد آمونیوم تزريق شده بعد از  40بالاتر اصلاح کننده، کمتر بود. بر اساس مقدار کاربردی کانی رس برای نگهداشت کاربردی 

درصد(، تاثیز زئولیت در کاهش  8درصد و ورمی کولیت  4مونت موريلونیت رس درصد، نانو 2پوروالیوم آبشويی )زئولیت  50

کولیت بود. از اين رو انتقال آمونیوم درون ستون خاک رس مونت موريلونیت و ورمیبرابر نانو 4و  2آبشويی آمونیوم به ترتیب 

زئولیت بود. ترتیب مشاهده شده ممکن است به سبب  < رس مونت موريلونیتنانو < کولیتورمی < به ترتیب خاک شاهد

زئولیت طبیعی برای آمونیوم خاک و تمايل زياد و انتخاب پذيری -های رسافزايش ظرفیت تبادل کاتیونی در مخلوط کانی

( بیان کردند که اصلاح خاک با زئولیت می تواند ظرفیت تبادل کاتیونی خاک را افزايش دهد، زيرا 2009و همکاران ) لیما .باشد

بیان کردند که انتقال آمونیوم در ( 2009) و همکاران  زويینگمنظرفیت تبادل کاتیونی بالايی است.  زئولیت به طور ذاتی دارای

( به بررسی اثر 2013و همکاران ) غلامحسینیمخلوط خاک و زئولیت بسیار کمتر از خاک تنها بود. در مطالعه ای ديگر، 

بیان کردند آبشويی نیتروژن و فسفر با افزايش مقادير ر غذايی در يک خاک شنی پرداختند و زئولیت روی آبشويی عناص

-های خاک پر شده با پالیگورسکیت و ورمی( آبشويی آمونیوم را در ستون2013و همکاران ) لوودی زئولیت کاهش يافت. کاربر

کولیت )در سه روش مختلف پر کردن و قرار گیری اين دو کانی رسی( را بررسی کردند و نتايج آنها نشان داد که کمترين 

( بیان 2015و همکاران ) کولومبانیکولیت در نیمه پايینی ستون قرار داده شد. آبشويی آمونیوم زمانی حاصل شد که ورمی

های معدنی می تواند سبب بهبود خصوصیات هیدرولیکی و فیزيکی خاک و کاهش آبشويی کردند که کاربرد اصلاح کننده

رس مونت کولیت، نانوکه ورمی نشان داد حاضری نتايج مطالعه به طور کلیعناصر غذايی )آمونیوم، نیترات و فسفات( شود. 

ه مقدار های خاک لوم شنی تحت تاثیر قرار دادند و اثرات شان بموريلونیت و زئولیت به طور آشکاری انتقال آمونیوم در ستون

های های معدنی می تواند يک تکنیک موثر برای کاهش آبشويی کودکاربرد اصلاح کننده کاربردی آنها بستگی دارد؛ بنابراين

 ونیومی در خاکهای درشت بافت باشد.آم
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Abstract 

Economic and nature- friendly amendments are needed to increase fertilizer efficiency and crop yield for 

sustainable agriculture in coarse-textured soil. In this investigation, the effects of different application rates (2%, 

4% and 8%) of vermiculite, nanoclay and zeolite amendments on transport of ammonium (NH4-N) in sandy 

loam soil using column experiments were studied. Results revealed that the application of mineral amendments 

decreased the leaching of NH4-N fertilizer from 89.4% in control soil to 77.6%, 70.2%, 52.5%, 85.3%, 60.8%, 

38.5%, 12.6% and 2.1% in soil columns amended with vermiculite 2%, 4%, 8%, nanoclay 2%, 4% and zeolite 

2%, 4%, 8%, respectively. The transport of NH4-N through soil columns, was in the order of zeolite < nanoclay 

< vermiculite < control soil. Results of current study indicated that amending sandy loam soil with minerals 

amendments can be an effective technique for decreasing NH4-N transport and improving the efficiency of N 

fertilizer in sustainable agriculture systems. 
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