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  چکیده
  

 در ايکنندهتعیین نقش که باشدمی زهکشی هايامانهس طراحی در مهم پارامتریک  زیرزمینی هايزهکش عمق
براي بررسی این موضوع از یک مدل . ددار زهکش هايهلول از شده خارج هايآبزه کیفیت و مقدار

متري در یک مخزن به ابعاد  85/0و  5/0، 25/0ها در سه عمق زهکش. آزمایشگاهی بهره گرفته شد
آب و لومی نصب شده و غلظت نیترات، نیتریت، آمونیوم و آمونیاك زهمتر حاوي خاکی با بافت شن1×5/0×1

دست آمده نشان دادکه بیشینه غلظت نیترات آب نتایج به. گیري شدها اندازهآب خروجی از زهکشحجم زه
هاي نصب بیشترین غلظت نیترات خارج شده از زهکش. یابدها افزایش میخروجی با افزایش عمق نصب زهکش

میلی گرم در  42/296و  45/105، 54/51متري به ترتیب برابر با  85/0و  5/0، 25/0هاي شده در عمق
درصد نسبت به عمق  30و  26متري به ترتیب  85/0و  5/0آب خروجی در عمق چنین حجم زهلیتر بود و هم

ها موجب کاهش مقدار توان نتیجه گرفت که کاهش عمق نصب زهکشبنابراین می. متري افزایش یافت 25/0
  .آبشویی نیترات شد

  
  .نیتراتآب، محیط زیست، مدل آزمایشگاهی، نشت کیفیت زه: واژه هاي کلیدي

                                                        
 قزوین، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی آب) ره(المللی امام خمینی  قزوین، دانشگاه بین :مسئول آدرس نویسنده -1

  1392بهمن  :و پذیرش 1392شهریور  :دریافت  *
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  مقدمه
به خشک مانند ایران در مناطق خشک و نیمه

چنین اعمال مدیریت نامناسب دلیل شرایط اقلیمی و هم
شناخته شده است مکمل آبیاري به عنوان زهکشی آبیاري، 

-و به عنوان جزئی ضروري در کشاورزي امروز کشور به

هاي زهکشی سطحی یا ایجاد شبکه. رودشمار می
خاك و نیمرخ هاي مازاد از زیرزمینی موجب تخلیه آب

کشی هاي زهشبکه. گرددبهبود مشخصات فیزیکی آن می
چنین با ایجاد امکان آبشویی، کنترل شوري خاك را نیز هم

هاي آوري و تخلیه آب مازاد و نمکجمع. سازدمیسر می
خاك، اراضی کشاورزي را از ماندابی و شور شدن نجات 

در خلل و فرج  تهویهچنین باعث زهکشی هم. دهدمی
-خاك شده و تنفس ریشه گیاه را نیز تضمین می

  .)1380جبلی،(کند
زهکشی اراضی از اقداماتی است که علاوه بر 
افزایش عملکرد در اراضی کشاورزي، استفاده پایدار از 

نژاد و همکاران، پارسی(کنداین اراضی را تضمین می
هاي نگرش سنتی حاکم بر طراحی سیستم). 1387

زهکشی، هدف زهکشی را منحصراً افزایش عملکرد گیاه 
محیطی ند و اثرات زیستداو بهبود شرایط محیط رشد می

در . دهدهاي زهکشی را مورد بررسی قرار نمیطرح
نگرش جدید علاوه بر اهداف کشاورزي و تولیدي، 

هاي زهکشی مورد محیطی نیز در طرحاهداف زیست
از ). 1387نظري و همکاران، (گیرندبررسی قرار می

هاي محیطی زهکشبیشترین مشکلات زیستآنجایی که 
کودها و (کشاورزي در ع مواد شیمیایی دف ،زیرزمینی

دار و تخلیه املاح در اراضی در اراضی زه) سموم شیمیایی
ضروري است معیارهاي رایج  رواینازباشد، شور می

-هاي زیستجنبه اي بازنگري شوند کهگونهطراحی به 

  . شود گنجانده هانآمحیطی نیز در 
هایی که با معیارهاي رایج مدیریت سیستم

 هاي زهکشی جدید،طراحی سیستماند و نیز طراحی شده
ها و غلظت عناصر و بآاي باشد که حجم زهباید به گونه

دربندي، (هاي موجود در آن به حداقل ممکن برسدنمک

 در مهم پارامترهاي از زیرزمینی هايزهکشق عم ).1380
آن،  مناسب تعیین که باشدمی زهکشی هايسیستم طراحی

 مهمی نقش هکشیز سیستم مطلوب عملکرد درسو یکاز
تواند اهداف ذکر شده را میو از سوي دیگر  کندمیء ایفا

و  1389اصلانی و همکاران، (اي برآورده سازدتا اندازه
کردند که  گزارش) 2003(چشر اسکگز و ). 1380دربندي،

 مقدار توانمی کم هايعمق در هازهکش دادن قرار با
 را زیرزمینی هايزهکش طریق از شدهخارج نیتروژن
 عمقکم هايزهکش کشاورزي منافع چند هر. داد کاهش

 منافع کل در اما است عمیق هايزهکش از کمتر حدي تا
 جداسازي بالاي هايهزینه دلیل به عمقکم هايزهکش
 کاهش منظوربه عمیق هايزهکش آبزه از نیتروژن
  .است بیشتر آن، غلظت

 2/1و 86/0عمق زهکش دو ) 2004(آرنولد 
لومی اي با خاك شنمتر را در مزرعه 23متري، با فاصله 

آب در حجم زهو نشان داد که  مورد بررسی قرار داد
 37عمق نسبت به زهکش عمیق در سال اول زهکش کم

، اما از داشتکاهش درصد  26و در سال دوم  درصد
عمق زهکش چنین بود و همدار نلحاظ آماري تفاوت معنی

سال اول  در .دداآب نشان نزهداري روي کیفیت تأثیر معنی
عمق و عمیق به ترتیب برابر براي زهکش کم نیتراتمقدار 

کیلوگرم بر هکتار به دست آمد، اما در سال  28و  7/21
کیلوگرم بر هکتار  5/23و  9/28دوم این مقادیر به 

براي  تحقیق، تلفات نیترات طول مدتکل دردر. رسیدند
کیلوگرم 5/51عمیق زهکش و براي  6/50عمق کمش زهک

   .شد ینیتع هکتار در
و سیستم زهکشی یکی با ددر تحقیقی مشابه، 

متر و دیگري  25متر با فاصله  4/1لوله زهکش در عمق 
متر  5/12متر با فاصله  7/0با زهکش نصب شده در عمق 

تعیین تأثیر عمق زهکش زیرزمینی بر میزان منظور به
مورد بررسی قرار  )2006(چاد  توسطشستشوي نیترات 

ماه آزمایش،  31در مدتگزارش نمود که گرفت، وي 
درصد  1/17عمق هاي کممیزان جریان خروجی از زهکش
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آب از هاي عمیق بود و حجم کل زهکمتر از زهکش
به  2005و  2004هاي عمق در طول سالهاي کمزهکش

 چنین،هم. هاي عمیق بودداري کمتر از زهکشطور معنی
 درصد 8/9 عمقزهکش کم يوسیلههب نیتراتخروج 

نیز ) 2006(سینگ و همکاران . بودکمتر از زهکش عمیق 
ها و فواصل مختلف توسط مدل پس از بررسی عمق

DRAINMOD  گزارش کردند که عمق بهینه نصب
-میزان محصول و کمترین حجم زه زهکش براي بیشترین

آب به همراه کمترین میزان تلفات نیترات، مربوط به 
متر و ضریب  25متر با فاصله  05/1زهکش با عمق 

  . متر در روز استسانتی 46/0زهکشی 
در تحقیقی ) 2009(چنین، نانگیا و همکاران هم

به منظور بررسی اثرات عمق و فاصله نصب زهکش بر 
که به  (ADAPT)میزان تلفات نیتروژن از مدل آداپت 

سنجی شده هاي صحرایی واسنجی و صحتکمک داده
کاهش عمق یا ها نشان دادند که آن. است، استفاده نمودند

ها موجب کاهش شستشوي نیترات افزایش فاصله زهکش
ترکیب بهینه چنین نتایج حاکی از آن بود که هم .شودمی

متر میزان شستشوي نیترات را  40متر و فاصله  5/1عمق 
که میزان محصول فقط حالیدر، دهدکاهش میدرصد 51

  .کمتر از حداکثر تولید خواهد بوددرصد هفت 
، مریدنژاد )2007(هورن باکل و همکاران 

کردند  نیز گزارش) 1388(و ناصري و ارواحی ) 1387(
آب که کاهش عمق نصب زهکش موجب کاهش حجم زه

تمامی محققین بر کاهش آبشویی نیترات .شودخروجی می
نصب آب خروجی ناشی از کاهش عمق و حجم زه

  .زهکش تاکید کردند
 هايحالت گرفتن نظر در با هاآزمایش انجام

 در واقعی شرایط در زهکش هايلوله استقرار مختلف
 زمان و هزینه صرف مستلزم چندهکتاري آزمایشی مزارع
 سهولتبراي  فیزیکی هايمدل از استفاده لذا، است زیادي

-پذیرمیتوجیهحتی با وجود مزارع آزمایشی  مطالعات

 اصلانی و همکاران. )1389اصلانی و همکاران،(باشد
از یک مدل آزمایشگاهی براي بررسی اثر عمق و ) 1389(

 آب درکیفیت زه هاي زهکش بري نصب لولهفاصله
شرایط ماندگار و غیرماندگار استفاده نمودند و گزارش 

ها، بر مقدار کردند که با افزایش عمق نصب زهکش
الکتریکی، اسیدیته و جریان شده، هدایتنیتروژن خارج

نیز با ) 1391(رضی و همکاران . شودزهکشی افزوده می
ش استفاده از یک مدل آزمایشگاهی نشان دادند که کاه

ها موجب بهبود کیفیت آب خروجی و عمق نصب زهکش
  .گرددکاهش مقدار آن می

آنچه که در تحقیقات گذشته کمتر مورد توجه 
قرار گرفته، چرخه نیتروژن و نحوه تبدیل ترکیبات 

لذا، در تحقیق . نیتروژنی به یکدیگر در این چرخه است
حاضر این موضوع در ارتباط با عمق نصب زهکش ها 

، تحقیقبنابراین، هدف این . رسی قرار گرفته استمورد بر
کاهش  آبشویی نیترات تحت تاثیرکاهش بررسی کمی 

وسیله یک مدل عمق نصب زهکش زیرزمینی به
آب چنین بررسی مقدار کاهش حجم زههم آزمایشگاهی و

  .نتیجه کاهش عمق زهکش استخروجی در
  

    ها مواد و روش
  مشخصات مدل آزمایشگاهی 

 آهناز مخزنی از  )1(تحقیق مطابق شکلدر این 
هاي زهکش با طول یک متر، گالوانیزه حاوي خاك و لوله

عرض نیم متر و ارتفاع یک متر استفاده شد، که در دیواره 
و  5/0، 25/0پشتی آن نه حفره در سه ردیف در اعماق 

سانتیمتري ایجاد شد که 25متري با فواصل طولی  85/0
  .و پیزومترها بودهاي زهکش محل نصب لوله



  لومی نیترات از خاك شن شويوشستهاي زیرزمینی در اثر عمق نصب زهکشبررسی آزمایشگاهی /  628

  
  نمایی از مدل آزمایشگاهی مورداستفاده در تحقیق - 1شکل 

متر و به  021/0هاي گالوانیزه، به قطر از لوله   
متر به عنوان لوله زهکش استفاده شد که با  45/0طول 

متر و به تعداد استاندارد سوراخ میلی پنجاي به قطر مته
به عنوان پوشش نیز از یک توري پلاستیکی که با . شدند

ماسه اي با متوسط قطر ذرات دو میلی متر پر شده بود، 
استفاده شد که در نهایت مجموع قطر لوله و فیلتر 

در دیواره بیرونی پشت ). 1390رضی، (متر رسید 041/0به
-ي پیزومتر روي تابلو، بههاها، لولهمخزن، در محل حفره

منظور تعیین موقعیت سطح ایستابی در خاك نصب شد 
 25/0چنین، از یک مخزن آب در ارتفاع هم). 2(شکل 

  .متري از سطح خاك براي اشباع کردن خاك استفاده شد

  
 هاي پیزومترنمایی از لوله -2شکل

  سازيمراحل آماده
ابتدا بر روي خاك موردنظر که از لایه 

آباد استان قزوین اي در منطقه اسماعیلزیرسطحی مزرعه
بندي و تجزیه شیمیایی انجام هاي دانهآزمایش تهیه شد،

نشان داده شده  )1( و جدول )3(شد،که نتایج آن در شکل
خاك تعیین شد و در رطوبتیمشخصهحنیسپس من. است

نظر با این خاك طی چند مرحله پر شده ادامه مخزن مورد

-گرم بر سانتی 5/1و به کمک ابزار ایجاد تراکم به دانسیته 

وله هاي زهکش نیز کار گذاشته مترمکعب رسید و ل
منظور چنین، یک عدد هواکش و دو عدد لامپ بههم.شد

رآبیاري در بالاي مخزن نصب افزایش تبخیر و کاهش دو
.گردید

. 
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  بندي خاكمنحنی دانه -3شکل

  
  برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  -1جدول

NH3 
)mg/l( NH4 (mg/l) NO2 

(mg/l) 
NO3 

(mg/l) NO3-N (mg/l) K 
(m/day) 

ECe 
(ds/m) بافت 

012/0  013/0  525/0  54/17  96/3  27/1  3/0  لومیشن 

در این تحقیق، اثر سه عمق مختلف نصب 
متري، مورد بررسی قرار  85/0و  5/0، 25/0زهکش، 

گرفت و در هر عمق پنج آبیاري غرقابی با دور یک هفته 
انجام شد، که میزان آب آبیاري بر اساس جبران کمبود 
رطوبت نسبت به نقطه ظرفیت زراعی صورت گرفت که 

با ازت (کود اوره )آبیاري دوم و چهارم(نوبت آن در دو 
میزان کود اوره . نیز به آب آبیاري اضافه شد) درصد46

 200گرم بود که بر مبناي مصرف  10استفاده شده 
  . کیلوگرم در هکتار محاسبه شد

  
  شروع آزمایش 

هاي پیزومتر واقع در عمق ابتدا خاك توسط لوله
با آب ) متر 25/0(زهکشمتري تا عمق نصب اولین  85/0

در .نبع آب آبیاري نیز بود اشباع شدشرب شهر قزوین که م
آزمایش اول لوله پیزومتر متصل به زهکش میانی که در 

متري قرار داشت از روي تابلو برداشته و رو به 25/0عمق 
پایین قرار گرفت تا شروع به تخلیه زه آب نماید، سپس 

آب، اولین زه به محض خروج. آبیاري اول انجام شد
برداري انجام و پارامترهایی شامل دما، هدایت نمونه

آب اندازه گیري، سپس بدون وقفه الکتریکی و اسیدیته زه
مقدار نیتروژن نیتراتی، نیترات، نیتریت، آمونیوم وآمونیاك 

شرکت  7100نمونه گرفته شده توسط دستگاه فتومتر مدل
آب و ري از زهنمونه بردا. تست، اندازه گیري شدپالین

-ها یک یا دوبار دیگر نیز در هنگام خروج زهاندازه گیري

تقریبی نیم تا یک ساعت انجام آب به فاصله زمانی 
آب خروجی آب، کل حجم زهبعد از خروج کامل زه.شد

سپس، هواکش . گیري شدنیز براي تعیین بیلان آب اندازه
تا  هایی که در بالاي مخزن قرار داشت روشن شدو لامپ

یک هفته بعد، . تبخیر بین دو نوبت آبیاري تشدید گردد
آبیاري دوم با اضافه کردن پنج گرم کود اوره به آب 

گرم در لیتر، همانند آبیاري اول  294/0آبیاري، به غلظت 
هاي سه تا پنچ نیز همانند دو آبیاري آبیاري. انجام شد

م و قبلی البته با اضافه کردن کود به آبیاري چهارم انجا
در آزمایش دوم زهکش میانی واقع در . نتایج آن ثبت شد

متري مورداستفاده قرار گرفت و مراحل آزمایش 5/0عمق 
  . عینا تکرار شد

آزمایش سوم، مربوط به زهکشی بود که در 
آزمایش سوم نیز همانند . متري نصب شده بود 85/0عمق 

آب دو آزمایش دیگر انجام شد و پس از متوقف شدن زه
که شرایط اولیه آزمایش ازآنجایی. جی به اتمام رسیدخرو

دوم و سوم با آزمایش اول متفاوت بود، به همین سبب 
قبل از شروع آزمایش مربوط به دو عمق آخر، از خاك 

برداري و مقدار نیترات، نیتروژن نیتراتی و شوري نمونه
 .مانده در خاك اندازه گیري شدباقی

  
  

0
20
40
60
80

100
120

1 10 100 1000 10000

ري
عبو

صد 
در

)میکرومتر(قطر ذارت 



  لومی نیترات از خاك شن شويوشستهاي زیرزمینی در اثر عمق نصب زهکشبررسی آزمایشگاهی /  630

 نتایج و بحث 
بررسی نتایج و تعمیم نتایج این تحقیق منظور به

ها با سازي فیزیکی به سایر شرایط و مقایسه آنو مدل
بعد مربوط به پارامترهاي هاي بیسایر تحقیقات منحنی

  نمودار نسبت غلظت نیترات . گیري شده ترسیم شداندازه
  

  
تخلیه شده به بیشینه مقدار نیترات در مقابل نسبت زمان 

زمان رسیدن به بیشینه مقدار نیترات براي  نمونه برداري به
نشان داده شده  )2(هر سه عمق نصب زهکش در شکل

به نقاط مربوط به هر سه عمق منحنی برازش داده . است
  .شد

  
 هاي مختلف نصب زهکشتغییرات غلظت نیترات نسبت به زمان به ازاي عمق -4شکل

  
شود، در ملاحظه می )4(همان گونه که در شکل

ابتداي آبشویی با گذشت زمان روند افزایشی در غلظت 
آب تخلیه شده مشاهده شدکه روندي غیرخطی نیترات زه

در مجموع، تغییرات غلظت نیترات با زمان در . داشته است
تفاوت که شیب هر سه آزمایش تقریبا مشابه بود با این 

منحنی در آزمون اول بیشتر از دو آزمون بعدي بود که 
-هم. علت آن تخلیه املاح بیشتر درآزمایش اول است

چنین، غلظت نیترات بعد از آبیاري دوم و چهارم به دلیل 

اضافه کردن کود اوره به آب آبیاري نسبت به آبیاري سوم 
ت نیز افزایش بیشتري داشته است و بیشترین غلظت نیترا
توان به درآبیاري پنجم مشاهده شد که علت آن را می

هاي گذشته نسبت مانده طی آبیاريآبشویی املاح باقی
آب با زمان، نمودار تغییرات غلظت نیترات زه )5(شکل.داد

دهد تا نوسانات و حداکثر و بعدسازي را نشان میبدون بی
  . هاي تغییر غلظت قابل مشاهده باشدحداقل

  
  

  هاتغییرات غلظت نیترات در طول مدت آزمایش – 5شکل
، مشخصات توابع برازش داده شده )2(جدول

را براي سه عمق مختلف نصب زهکش،  )4(به نقاط شکل
 نهافزار دیتافیت نسخه دهد که توسط نرمنشان می

(DataFit version 9) 005/0مقدار . به دست آمده است 
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براي ضریب جمله توانی مربوط به آزمایش اول نشان از 
بعد با زمان این نکته دارد که ارتباط بین غلظت نیترات بی

نسبتا خطی است و این رفتار در آزمایش دوم و سوم کاملا 
 .تغییر یافته است

 
گیري شده و جدول تجزیه واریانس توابع حاصلهمنحنی به پارامترهاي اندازهنتایج برازش  - 2جدول   

 
NO3/NO3max=a(T/Tmax)2+b(T/Tmax)+c 

 
عمق زهکش 

 )متر(

 )α=0.05( نتایج رگرسیون  

25/0  

R2 احتمال)t(  متغیر  مقدار  حد پایین حد بالا 

95/0  92/0  8/1  7/1- 005/0  a 

 
25/0  6/2  19/1 -  69/0 b 

 
15/0  63/0  19/0 -  22/0 c 

 آنالیز واریانس

 منبع DF مجموع مربعات  میانگین مربع  F( F-ratio(احتمال

047/0  32/20  16/0  322/0  رگرسیون  2 

  
0008/0  002/0  خطا  2 

   
34/0  کل  4 

 )α=0.05( نتایج رگرسیون  

5/0  

R2 احتمال)t(  متغیر  مقدار  حد پایین حد بالا 

88/0  56/0  13/2  3 -  41/0 -  a 

 
23/0  8/3  65/1 -  07/1 b 

 
18/0  87/0  31/0 -  28/0 c 

 آنالیز واریانس

 منبع DF مجموع مربعات میانگین مربع  F( F-ratio(احتمال

116/0  6/7  13/0  25/0  رگرسیون  2 

  
017/0  002/0  خطا  2 

   
29/0  کل  4 

 )α=0.05(نتایج رگرسیون   

85/0  

R2 احتمال)t(  متغیر  مقدار  حد پایین حد بالا 

93/0  24/0  04/1  33/2 -  64/0 - a 

 
1/0  04/3  58/0  23/1 b 

 
05/0  8/0  87/1  41/0 c 

 آنالیز واریانس

 منبع DF مجموع مربعات میانگین مربع  F( F-ratio(احتمال

067/0  9/13  1/0  2/0  رگرسیون  2 

  
3/7  0015/0  خطا  2 

   
22/0  کل  4 

  
: این تحقیق نیز نتایج محققین پیشین ازجمله

و نانگیا و همکاران ) 2006(چاد ، )2003(اسکگز و چشر 
، نسبت )6(شکل.کندرا در این زمینه تایید می )2009(

آب به غلظت نیترات اولیه خاك را بیشینه غلظت نیترات زه

 ازآنجا. دهدزهکش نشان میدر مقابل افزایش عمق نصب 
یابد، آب نیز افزایش میکه با افزایش عمق، غلظت زه

نسبت این غلظت به غلظت اولیه خاك نیز افزایش خواهد 
در این شکل، خط بریده روند خطی تغییرات . یافت
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کند و خط پیوسته، بهترین عمق پیشنهاد می غلظت را با
دهد که از فرم منحنی برازش داده شده به نقاط را نشان می

 . کنداي درجه دو تبعیت میچندجمله

  

  
  آب به غلظت نیترات اولیه خاك با افزایش عمق نصب زهکش تغییرات نسبت بیشینه غلظت نیترات زه -6شکل
ها آب خروجی از زهکش، درصد زه)3(جدول 

ورودي به مخزن در هر عمق را نشان  نسبت به حجم آب
آب خروجی از با توجه به نتایج، حجم زه. دهدمی

ها با افزایش عمق زهکش افزایش داشته است که زهکش
با نتایج بدست آمده توسط سایر محققین در این زمینه 

و ) 1387(، مریدنژاد )2007(هورن باکل و همکاران  مانند
  .اردمطابقت د )1388(ناصري و ارواحی 

  
  آب خروجی در هر عمق نسبتدرصد زه -3جدول

  به حجم آب ورودي 
 )متر(عمق  )درصد(آب خروجی زه 

41/50  25/0  
62/67  50/0  
97/71  85/0  

  
، مقدار نیترات، )4(از نظر بیلان جرمی جدول

نیتریت، آمونیوم و آمونیاك ورودي به مخزن خاك از 
هاي مختلف طریق آب آبیاري و کودآبیاري و مقدار شکل

ها را نشان نیتروژن موجود در خاك قبل از شروع آزمایش
مقادیر جرم خارج شده نیترات، ) 5( جدول. می دهد

نیتریت، آمونیوم و آمونیاك از مخزن را درطول آزمایش اثر 
  .دهدعمق نشان می

، جرم )4(با توجه به نتایج بدست آمده از جدول
ك ورودي به مخزن کل نیترات، نیتریت، آمونیوم و آمونیا

گرم  031/0و  037/0، 76/0، 37/21ترتیب برابر با به
هاي مختلف خاك گیري از قسمتچنین، با نمونههم. است

ها مقدار نیترات، مخزن بعد از اتمام تمامی آزمایش
ترتیب مانده در خاك بهنیتریت، آمونیوم و آمونیاك باقی

که نتایج ورطهمان. گرم شد023/0و  023/0، 49/0، 98/11
مانده آمونیوم در خاك و دهد بین مقدار باقینشان می

حاصل تفریق آمونیوم ورودي و خروجی از مخزن 
هاي دیگر نیتروژن، ولی در فرم اختلافی وجود ندارد،

  . باشدمانده در خاك بیشتر میمقادیر باقی

  رودي به مخزن خاكهاي مختلف نیتروژنوجرم شکل -4جدول
جرم آمونیاك 

 )گرم(
جرم آمونیوم 

 )گرم(
جرم نیتریت 

 )گرم(
جرم نیترات 

 ورودي )گرم(

 آب آبیاري و کود آبیاري 97/17 66/0 034/0 028/0
 موجود در خاك 4/3 1/0 003/0 003/0

 

  خروجی از مخزن خاك هاي مختلف نیتروژنجرم شکل -5جدول
جرم آمونیاك 

 )گرم(
 جرم آمونیوم

 )گرم(
جرم نیتریت 

 )گرم(
جرم نیترات 

 خروجی )گرم(

013/0  014/0  455/0  46/32  آزمایش اثر عمق 
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  نتیجه گیري کلی
این تحقیق نشان داد که بیشترین غلظت نیترات 

و  5/0، 25/0آب خروجی براي سه عمق نصب زهکش زه
 42/296 و 45/105، 54/51متري به ترتیب برابر  85/0

میلی گرم در لیتر بود که خود گویاي افزایش غلظت با 
چنین، با افزایش عمق زهکش، هم. باشدافزایش عمق می

-که حجم زهطوريآب خروجی افزایش یافت بهحجم زه

و ) متري5/0زهکش نصب شده در عمق(آب در عمق دوم 
به ترتیب ) متري 85/0زهکش نصب شده در عمق (سوم 

زهکش نصب شده (نسبت به عمق اول درصد  30و  26
از سوي دیگر، بیلان  .افزایش نشان داد) متري25/0در عمق

جرم نشان داد که اختلافی میان آمونیوم ورودي و 
که در سایر حالیخروجی در خاك وجود نداشت در

هاي نیتروژن مقدار بیشتري در خاك باقی مانده شکل
رات در هرچند، فرایند حرکت آب و آبشویی نیت. است

  ولی، شناخت چگونگی . نیمرخ خاك بسیار پیچیده است

  
حرکت نیترات در نیمرخ خاك و عوامل موثر بر حرکت 
آن کمک موثري در جلوگیري از تلفات عناصرغذایی، 

هاي سطحی و زیرزمینی و خاك جلوگیري از آلودگی آب
کلی مدیریت صحیح و کاهش آبشویی نیترات از طورو به

  .نمایدمی منطقه رشد ریشه
  

 سپاسگزاري
از زحمات  دانندنگارندگان بر خود واجب می

دریغ کارشناسان محترم گروه، آقاي مهندس ارزشمند و بی
غلامرضا بابایی و آقاي مهندس رضا سعیدي تشکر و 

از خانم ها مهندس فهیمه رضی، چنین هم. قدردانی نمایند
-مهندس مهسا جمشیدي و مهندس مریم درخشان

تشکر  داغیآقاي مهندس محمدحسن قره سرچشمه و
  .نموده و براي ایشان آرزوي توفیق دارند
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