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 چکیده

هدف از این مطالعه بررسی آبشویی  .تهاي زیرزمینی به یک مشکل جهانی تبدیل شده اسامروزه آبشویی نیترات و آلودگی آب
خصوصیات  باآبشویی  مقداررابطه  یافتن در شرایط اشباع وهاي مختلف با کشتهاي آهکی نیترات و آمونیوم در تعدادي از خاك

 12ا تبا آب مقطر  آبشوییهاي در شرایط اشباع در ستونهاي مختلف یازده نمونه خاك آهکی با بافتبدین منظور  .باشدخاك می
کیلوگرم  3/19تا  5/2و  437تا  62 بین به ترتیب هاآبشویی شده از خاك و آمونیوم نیتراتنتایج نشان داد  .آبشویی شدپوروالیوم 

توان به خروج آبشویی سریع اولیه را می. در مراحل اولیه سریع و سپس با سرعت کمتر ادامه یافتنیترات آبشویی . در هکتار بود
ها كمقدار نیترات خابین  . نسبت داد متحركبه فاز  غیر متحركبه پخشیدگی نیترات از فاز بشویی کندتر را  نیترات محلول و آ

بین آمونیوم  .دار بدست آمدهمبستگی معنی (r=0.93; p<0.01) کل نیترات آبشویی شدهو  (r=0.86; p<0.01) با اوج غلظت نیترات
نیز همبستگی  (r=0.77; p<0.01)هاكهاش خاو پ  (r=0.61; p<0.05)، رس  (r=0.67; p<0.05)کل آبشویی شده و مقدار سیلت 

هاي آهکی تواند شاخصی از آبشویی نیترات و آمونیوم از خاكها میدهد خصوصیات خاكاین نتایج نشان می. مدآدار بدست معنی
باشد مجاز غلظت نیترات در آب آشامیدنی می ها مقدار نتیرات آبشویی شده بیشتر از حداز آنجایی که در بعضی از خاك. باشد

 .هاي زیرزمینی در استان همدان باشدتواند تهدید جدي براي آبآلودگی می
  

 نیترات، آمونیوم، آبشویی، آب زیرزمینی،آلودگی: کلمات کلیدي

 

  مقدمه

- رفتن بازده محصولات می و افزایش آن به خاك باعث بالا ترین عنصر غذایی مورد نیاز گیاهان استنیتروژن پر مصرف
کودهاي ازته موجب افزایش محصولات کشاورزي و کنترل نشده  مصرف بالادر کشاورزي مدرن امروزي اگرچه . شود

هاي تجمع یافته و از طریق آبشویی وارد آب در خاك نیتروژن مازاد بر مصرف گیاه به صورت نیتراتاما شده است، 
یون نیترات به علت داشتن بار منفی توسط ذرات خاك دفع شده  .(Hayshi and Hatano, 1999) شودزیرزمینی می

 نیتراتی آلودگیدر مناطق مختلفی از جهان . یابدو به راحتی از منطقه ریشه خارج شده و به اعماق پایین انتقال می
در  ،رش نمودندگزا) 1999(همکاران و  Laegreid. گزارش شده است هاي کشاورزيدر اثر فعالیتهاي زیرزمینی آب
گرم در میلی 50(هاي زیرزمینی اراضی کشاورزي اروپا مقدار نیترات بالاتر از حد مجاز استاندارد جهانی درصد از آب 22
هاي هاي زیرزمینی مکزیک را به فعالیتآلودگی آب )1997( Pacheco and Cabrera .(WHO, 1993) بود) لیتر

میانگین آبشویی  ،سوئدهاي در مطالعه خاك )Johnsson and Hoffmann )1998. کشاورزي منطقه نسبت دادند
در اراضی ) 2003(و همکاران  Maeda .کیلوگرم در هکتار در سال گزارش نمودند 22نیتروژن از منطقه ریشه را 

گرم در لیتر میلی 266تا  133کشاورزي کود داده شده با کودهاي شیمیایی غلظت نیترات را در عمق یک متري 
در کشورهاي آسیایی نیز به علت افزایش جمعیت و کمبود اراضی، مصرف بیش از اندازه کودهاي ازته  .رش نمودندگزا

هاي چین آبشویی نیترات را متغیر و با مطالعه خاك) 2009(و همکاران  Xiao-Zong .باشددر اراضی آبی معمول می
هاي زیرزمینی استان در بررسی غلظت نیترات آب) Jalali )2005. گرم در لیتر گزارش نمودندمیلی 2024تا  72بین 
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ها غلظت درصد از نمونه 37نتایج نشان داد در . گرم در لیتر گزارش نمودمیلی 49همدان میانگین غلظت نیترات را 
هاي همدان با بررسی غلظت نیترات در بعضی از سبزیجات و خاك) Jalali )2008. نیترات بیشتر از حد مجاز بود

با توجه به افزایش  .نمودگرم در کیلوگرم خاك گزارش میلی 81ین نیتروزن نیتراتی تجمع یافته در خاك را میانگ
شوند لذا بررسی هاي زیرزمینی غالبا براي شرب استفاده میهاي زیرزمینی و از آنجایی که آبغلظت نیترات در آب

هاي آهکی بر هاي خاكهمچنین اطلاع از اثر ویژگیباشند و آبشویی نیترات و یافتن مناطقی که مستعد آبشویی می
هاي آهکی در هدف از این مطالعه بررسی آبشویی نیترات و آمونیوم در تعدادي از خاك. باشدلازم میآبشویی نیترات 

اند و کیلوگرم در هکتار کود ازته دریافت کرده 200شرایط اشباع که به طور میانگین در سی سال گذشته، سالیانه 
  .باشدها میفتن رابطه مقدار آبشویی با خصوصیات خاكیا
 

   مواد و روشها 

هاي مختلف جمع آوري شده بودند، هاي مختلف که از اراضی کشاورزي با کشتنمونه خاکهاي هواخشک شده با بافت
ز جنس هاي آبشویی ابه ستوندر دو تکرار از الک دو میلیمتري عبور داده شده، بر اساس وزن مخصوص ظاهري 

ت با آب مقطر اشباع شدند و عسا 24هاي خاك به مدت ستون. سانتیمتري انتقال داده شدند 20پیرکس تا ارتفاع 
 5بار آبی در بالاي ستون خاك . ، مورد آبشویی قرار گرفتندپوروالیوم 12اشباع تا سپس با آب مقطر در شرایط 

ه صورت یک هشتم پوروالیوم در هر خاك جمع آوري محلول خروجی در انتهاي ستون ب. سانتیمتر نگه داشته شد
غلظت نیترات و . گیري شدهاي خروجی اندازهغلظت نیترات و آمونیوم در محلولهاش، هدایت الکتریکی و پ .گردید

 .گیري شداندازه) Rowell 1994(کتروفتومتر پآمونیوم به روش رنگ سنجی با کمک دستگاه اس
 

 نتایج و بحث

ها در دامنه نیترات خاك. دهدهاي مورد مطالعه را نشان میهاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگیبرخی از  1جدول 
. بیشترین میزان نیترات را دارند 8کمترین و خاك  10و  7و  5 هايخاك. گرم در کیلوگرم قرار داردمیلی 180-18

به ترتیب کمترین و بیشترین  8و  4هاي خاك. باشدگرم در کیلوگرم می میلی 7/2-1/7ها بین میزان آمونیوم خاك
  . باشدها در مقایسه با میزان نیترات کم میمیزان آمونیوم خاك. میزان آمونیوم را دارند

  هاي مورد مطالعههاي شیمیایی و فیزیکی خاكبرخی از ویژگی - 1جدول 
شماره 
 خاك

 کاربري
 

   بافت شن سیلت رس 
 

  آهک 
 معادل

ماده 
 آلی

 
EC pH 

 
CEC 

 

NO −
3  NH +

4  

  (g kg-1)  (g kg-1)  (dS m-1)  Cmolc 
kg-1 (mg kg-1) 

 9/2 21  8/22  2/7 147/0  4/6 7  شنی لومی 718 214 68  مرتع 1

 2/4 88  6/17  1/7 140/0  0/13 134  شنی لومی 698 194 108  سبزیکاري 2
 1/5 63  7/15  4/7 140/0  0/39 69  ومی شنیل 718 254 28  باغ 3
 7/2 21  9/20  1/7 130/0  0/114 70  شنی لومی 678 274 48  مرتع 4
 8/3 20  3/14  0/7 163/0  0/353 28  شنی لومی 698 274 28  مرتع 5
 ¾ 60  2/21  2/7 127/0  0/35 67  شنی لومی 498 414 88  باغ 6
 0/4 18  0/25  5/7 134/0  5/9 249  لومی 438 354 208  گندم 7
 1/7 180  8/22  4/7 205/0  3/15 119  لومی 438 274 288  گندم 8
 1/5 38  0/28  5/7 179/0  9/9 190  رسی لومی 324 368 308  سیب زمینی  9

 2/4 18  1/27  4/7 130/0  6/6 244  لومی 324 428 248  سیر 10
 2/5 49  4/31  4/7 116/0  7/6 249  رسی 204 308 488  سیر 11
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 . نشان داده شده است 1 خاك در شکل دو آبشویی نیترات توسط آب مقطر تا دوازده پوروالیوم در

 

 
 منحنی رخنه نیترات طبیعی خاك آبشویی شده با آب مقطر - 1شکل 

  
ده از خاك در آغاز آبشویی غلظت نیترات خارج ش. ها نیترات سریعا در اولین زهاب خروجی مشاهده شددر تمام خاك

به دلیل وجود نیروي دافعه بین یون . با ادامه آبشویی به سرعت و با شیب تند از غلظت نیترات کاسته شد. بالا بود
نیترات و ذرات خاك، نیترات به قسمت مرکزي آب موجود در منافذ منتقل شده و همراه با جبهه رطوبتی از خاك 

و ) گرم در لیترمیلی 1278( 8خاك  درنه حاصله بیشترین اوج غلظت نیترات هاي رخدر منحنی. شودخارج می
اوج غلظت نیترات را در ) 2008(و همکاران  Evanylo. مشاهده شد) میلی گرم در لیتر 49( 5خاك  درکمترین آن 

ها، تمام خاكدر  .گرم در لیتر گزارش نمودند میلی 177خاك سیلتی رسی لومی در اولین زهاب خارج شده بیشتر از 
بیشتر از حد ) اولین نمونه برداري(غلظت نیترات در یک هشتم از حجم اولین پوروالیوم خارج شده  5بجز خاك 

غلظت نیترات در زهاب ). میلی گرم در لیتر  50( بود  استاندارد بین المللی مجاز غلظت نیترات در آب آشامیدنی
میلی گرم در  50پس از عبور نیم پوروالیوم آب مقطر به کمتر از  به طور متوسط 8و  6، 2هاي ها، به جز خاكخاك

پس از عبور سه چهارم پوروالیوم آب مقطر از ستون خاك غلظت نیترات به کمتر از  8و 2،6هاي در خاك. لیتر رسید
   .میلی گرم در لیتر رسید 50

ها و ها، ویژگی خاكنیترات موجود درخاك توان به میزانها را میتفاوت در مقدار و روند خارج شدن نیترات از خاك
درصد از نیترات موجود  6/9 – 3/56مقدار . شرایط محیطی مؤثر بر فرآیند دنیتریفکاسیون و نیتریفیکاسیون نسبت داد

-سانتی 20تر از خارج شده و وارد اعماق پایین) پوروالیوم  125/0(ها با عبور یک هشتم پوروالیوم آب مقطر در خاك
-کیلوگرم در هکتار نیترات از خاك 23-160با توجه به نتایج بدست آمده به طور میانگین درهر سال . ده استمتري ش

باشد هاي مورد بررسی سیب زمینی، گندم و سیر میاز آنجایی که کشت غالب در خاك. شودهاي آهکی شسته می
تواند توسط آب آبیاري و ند، نیترات به راحتی میباشاي میهاي افشان و غدهو این گیاهان داراي ریشه) 2005جلالی، (

با . هاي زیرزمینی شودو باعث آلودگی آب یافتهیا بارندگی از منطقه توسعه ریشه خارج شده و به اعماق پایین انتقال 
  .باشدمیهاي آهکی مورد بررسی بالا توجه به موارد ذکر شده خطر آبشویی نیترات در خاك

 0/3( 1و کمترین در خاك ) کیلوگرم در هکتار 3/19( 9اکثر آمونیوم آبشویی شده در خاك در طول دوره آبشویی حد
 گیري شدهآمونیوم آبشویی شده بیشتر از آمونیوم عصاره 10و  9، 7هاي در خاك. مشاهده شد) کیلوگرم در هکتار

-رها سازي آمونیوم موجود در مکاناحتمالا آمونیوم اضافی خارج شده، حاصل از . خاك با کلرید پتاسیم یک مولار بود
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ها با اوج غلظت نیترات و میزان کل نیترات آبشویی شده از بین غلظت نیترات موجود در خاك .هاي تثبیت شده است
بین آمونیوم موجود  ).r= 0.93, P > 0.01و   r= 0.86, P> 0.01به ترتیب (داري بدست آمد ها همبستگی معنیخاك

بین آمونیوم کل  ).r= 0.70, P > 0.05(دار بدست آمد نیترات آبشویی شده همبستگی معنیها و میزان کل در خاك
 (r=0.77; p<0.01)ا هكهاش خاو پ (r=0.61; p<0.05)، رس  (r=0.67; p<0.05)آبشویی شده و مقدار سیلت 

د، در شرایط غیر اشباع موجود با توجه به اینکه این تحقیق در شرایط اشباع انجام ش .دار بدست آمدنیز همبستگی معنی
گیرد و در فواصل زمانی که رطوبت و دماي خاك مطلوب است در مزرعه، آبشویی به طور پیوسته صورت نمی

کشاورزان در هنگام مصرف کود علاوه بر این . رودنیتریفیکاسیون اتفاق افتاده و میزان نیترات موجود در خاك بالا می
شوند را در صل از معدنی شدن مواد آلی که گاها به مقدار بسیار زیاد در خاك مصرف میشیمیایی ازته مقدار نیترات حا

ها در مقایسه با تواند موجب بالاتر رفتن میزان نیترات و آمونیوم آبشویی شونده از خاكله میاین مسئ. گیرندنظر نمی
 . میزان برآورده شده از این تحقیق شود
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