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سازي حرکت آن در بررسي مقدار جذب نيترات از چهار کود نيتروژنه و شبيه

 هايدروس يک بعديافزار نرمبا  خاک لومي شني
 

 3شهريار مهدوي و 2حميد زارع ابيانه ، *1مريم بيات ورکشي

 
 (45/42/4331تاریخ پذیرش:  44/33/4331)تاریخ دریافت: 

 

 

 چکيده

در یک خاک لومي شني تحت کشت سیب تصادفي کاملاً طرحپایه  بر و فاکتوریل صورت در این تحقیق، آزمایشي به

لیت نیتروژن لیت نیتروژن، نانوکيسطح )اوره، نانوکي 1افزار هایدروس با دو فاکتور نوع کود نیتروژن در زمیني با نرم

کیلوگرم نیتروژن در هکتار( صورت  431و  32، 14سطح ) 3گوگرددار و اوره با پوشش گوگردی( و مقدار نیتروژن در 

های نیترات خاک نشان داد که این مدل در هر سه سطح کود مصرفي با گرفت. نتایج برازش مدل فروندلیچ بر داده

لیت نیتروژن گوگرددار را توصیف ت نیتروژن و نانوکيلیهای تیمارهای نانوکي، داده(SSQکمترین مجموع مربعات )

، 41/3لیت نیتروژن معادل کیلوگرم نیتروژن به کود نانوکي 14فروندلیچ در سطح  dKبیشترین مقدار ضریب نماید. مي

کود دو به 43/3کیلوگرم نیتروژن برابر  431لیت نیتروژن و در سطح به کود نانوکي 41/3کیلوگرم معادل  32در سطح 

افزایش مقدار کود مصرفي در همه که ضمن آنلیت نیتروژن گوگرددار تعلق داشت. لیت نیتروژن و نانوکينانوکي

کمترین مقدار سازی حرکت نیترات نشان داد که نتایج شبیه تیمارها منجر به افزایش ظرفیت جذب نیترات خاک شد.

کیلوگرم نیتروژن در هکتار مربوط به  431سطح ، به(2R=  333/3و بیشترین ضریب تبیین )( NRMSE= 31/3خطا )

سازی حرکت نیترات هر سطح در شبیه 2Rو کمترین  NRMSEلیت نیتروژن گوگرددار بود. بالاترین تیمار کود نانوکي

نتایج نشان داد استفاده از نانو کودهای نیتروژن باعث تیمارهای کودی به تیمار کود اوره تعلق داشت. در مجموع 

 شود. شستشوی کمتر نیترات و افزایش نگهداشت آن در خاک مي
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 مقدمه

مصرف  یادیزاست که  یيغذاصر اعناز جمله تروژن ین

و  ينیرزمیو ز يسطح یهاآب يآلودگموجب آن 

  ياهان زراعیرشد گت یمحدودسبب کمبود آن 

نه یصورت گرفته در زم یهاپژوهشرغم به. شوديم

 يها حاکاز گزارش یاریج بسیتروژن نتاینه نیمصرف به

و  دی، تصعیيزداتراتین از راه ،تروژنین هدررفت از

 ,Zare Abyaneh & Bayat Varkeshiاست ) یيآبشو

با  یيکودها یریکارگبهاعتقاد دارند محققان  .(2015

ها آن دار کردنو پوشش د مانند نانوکودهایساختار جد

ست، خاک و آب یط زیمح ياز اثرات نامطلوب آلودگ

 و Naderi & Danesh Shahraki, 2010) کاهديم

Ziaeyan & Keshavarz, 2011)نانوکودها با . 

 یدار با ساختارپوشش یکودها و ینانوسفر یساختار

ش یرها یواسطهبه یاهیعلاوه بر نقش تغذ یاپوسته

 ، et al., 2010 Kandil)شوند يم یيآبشومانع  ،کند

Cui et al., 2006، Jafarzade et al., 2013).  عابدی

 (Abedi-Koupai et al., 2008) کوپایي و همکاران

پلیمری اتیلین وینیل با پوشش مصرف کمکود  يوعن

ط یون آهن در محیآهسته  یآزادسازجهت  استات

زارع ابیانه و بیات ورکشي  جاد کردند.یخاک ا

(Zareabyaneh & Bayat Varkeshi, 2014)  با کاربرد

-نیتروژن و کود اوره در کشت گلخانهلیت کود نانوکي

 و محصولشتر یب عملکرد ،دریافتند زمینيای سیب

 لیت نیتروژننانوکيت در کود اترین آبشویي کمتر

زاده و همکاران رستمدار بود. يکود اوره معننسبت به 

(Rostamzadeh et al., 2013با مقا )مصرف سهی 

 و میآمون تراتین گوگردی، پوشش با اوره اوره، یکودها

ط یدر شرا سبز اریخ عملکردو در رشد  میآمون سولفات

 و وهیم وه، طولیم عملکرد نیشتریبافتند یدر، گلخانه

 گوگردی پوشش با اوره کود از مصرف وهیم تعداد

و  یين امر را کاهش آبشویل ایآنان دل .دیگرد حاصل

 یتروژن از منبع کود اوره با پوشش گوگردیر نیتبخ

 عنوان نمودند.

ع مواد یل توزیو تحل هیو تجز یعدد یسازهیشب

موثر در ک روش یز ینمرتبط  یهاکمک مدلبه یيغذا

 در در مزرعه است. تروژن یت نیریمد یسازنهیبه

 ارئه شده يساز گوناگونهیشب یهادلم ریاخ یهاسال

ندوز یتحت و یهان مدلیاز ا يکیدروسیهاافزار نرمکه 

ط متخلخل خاک یاملاح در محانتقال  یسازهیشب یبرا

از  يعیتروژن در منطقه وسیانتقال ن یسازمدل است.

ستم یسک یدر مجاورت راشباع یان غیه جریناح

 ,Heatwole & Cray) یول و کراتیهفاضلاب توسط 

صورت گرفت.  4دروسیها افزارنرمله یوسبه (2007

ن یدر تخممذکور افزار نرم یياز توانا يج حاکینتا

و سرعت  ينیرزمیز یهابه آب یيآبشوترات ین

 درصد 35 ش ازیب نانیون با فاصله اطمیکاسیفیتریدن

مزرعه ک یتروژن در یانتقال آب و ن یسازهیشب د.بو

توسط و متناوب  يمعمول یاریش یاریروش آببهاز یپ

( انجام Crevoisier et al., 2008زر و همکاران )یکرو

افزار نرمج نشان داد که استفاده از یگرفت. نتا

ترات در یانتقال ن یسازهیو شب يبررس یبرا دروسیها

 دروسیها افزارنرم و است یضرور یاریستم کودآبیس

اثرات  يبررس امکان ،حیبره شدن صحیکال در صورت

 درتروژن ین يو زهکش یيآبشو ،یارینوع روش آب

در  دروسیها فزارنرم یيتوانا دارد. را ط مزرعهیشرا

ترات در ین یيحرکت آب در خاک و آبشو یسازهیشب

 ي( بررسSilva et al., 2005لوا و همکاران )یمطالعه س

قادر به  يخوبمدل بهن یاکه  نشان دادج یشد. نتا

ها، در خاک يژگیوترات با ین یيآبشو هابطر ریتفس

 همکاران ) و فونتز .بود ياراضمتفاوت  یهایکاربر

Fuentes et al., 2008 ) رددروس یهافزار نرمکاربرد 

 و يآتشفشان خاک کی درفاضلاب ترات ین حرکت

های خاک داد نشان جینتا .کردند يبررس راخاکستر آن

 يجیتدر یو آزادساز تراتینحفظ  یيتوانا يآتشفشان

( Jellali et al., 2010همکاران ) و يجلال. را دارند نآ

 ه یتغذ در فاضلاب از استفاده خطر يابیارز برای

 از یيهاستون در را ومیآمون جذب ،ينیرزمیز هایآب

 عنوانبه یک بعدیدروس یها افزارنرمو با  خاک مطالعه

مرادزاده و نمودند.  سازیهیشبک ابزار مناسب ی

 يبه بررس (Morad Zadeh et al., 2013همکاران )

 سازیهیشبدر  یک بعدیدروس یها افزارنرم یيکارا

                                                 
1- Hydrus 
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 ماریت يشن لوم خاک کی در تراتین ونی یيآبشو

افزودن  داد، نشان جینتاپرداختند.  تیزئول با شده

 کاهش شستشوی باعث خاک به يمیپتاس تیزئول

 .شوديم خاک در آن نگهداشت شیافزا و تراتین

( Chotpantarat et al., 2011چوتپانترات و همکاران )

انتقال  یسازهیشب یبرارا  یک بعدیدروس یهافزار نرم

ت مورد یبا موفق یزاریشال يترات در اراضین یعمود

ن گزارش نمودند که یچنآزمون قرار دادند. آنان هم

در انتقال و  يراشباع خاک نقش مهمیبخش غ

ن یریز یهاهیبالا به لا یهاهیترات از لاین یيجابجا

 دارد.

شکل و اهان یمهم چرخه رشد گ یتروژن، از اجزاین

دات یت در تولیوقوع سم از يترات آن شاخصین

است. انتقال و  ينیرزمیز یهاآب يو آلودگ یکشاورز

وم یت و آمونیتریترات، نین یهابه شکل تروژنیل نیتبد

دارد که متفاوت بودن  يبستگ یعوامل متعددبه

ت یها اهمآن یواسطه تفاوت رفتارساختار کودها به

در  ياندکسه با کود اوره، مطالعات یدارد. در مقا یادیز

نانوکودها دار و پوشش یتروژن در کودهایمورد جذب ن

 نمودنين مطالعه رفتار جذب، کمیشده است. بنابرا

 باتروژن یرفتار جذب ن یسازرفتار جذب و مدل

چهار کود اوره، اوره  یبرا یک بعدیدروس یهاافزار نرم

تروژن گوگرددار و ین تیلي، نانوکیبا پوشش گوگرد

ن یدر ا يتروژن از اهداف مورد بررسین تیلينانوک

با توجه به ضرورت توصیه غذایي در  پژوهش است.

ها و تحقیقات محدود در رابطه با کارایي اکثر کشت

رود، يانتظار مویژه نانوکودهای نیتروژن، نانوکودها به

 یانتخاب نوع و مقدار کودهان مطالعه در یج اینتا

 داشته باشد. یينقش بسزا ،مناسب تروژنهین

 

 

 

 

 

 هامواد و روش

 یماندگار يابیو ارزترات یحرکت ن یسازهیمنظور شببه

با دو فاکتور نوع کود  یاش گلخانهیآن در خاک، آزما

در سطح  3تروژن در یمقدار ن ،سطح 1تروژن در ین

 سه تکرارو مقایسه با تیمار بدون اعمال کود )شاهد( 

صورت  4332سال  ينا طیس يدر دانشگاه بوعل

عدد  34ا در یرقم آگر ينیزمبیس یهارفت. غدهیپذ

 مترسانتي 33متر و ارتفاع سانتي 55قطر لایسیمتر به

خاک کشت و  یمتريسانت 43در عمق  ،رماهیاول ت در

 44روزه با  1 یاریت دور آبیها با رعابرداشت آن

انجام شد.  4332در اول آبان ماه سال  یاریمرحله آب

 تروژنیت نیلي، نانوک(U) اورهصورت ا بهکوده

(NNC)ن گوگرددارژترویت نیلي، نانوک (SNNC)  و

بر  یاریشکل کودآب به (SCU) یگوگرداوره با پوشش

 يکاشت و زمان گلدهزمان سطح خاک در دو نوبت 

لیت نانوکي. (Parvizi et al., 2010) داده شدند

ک حاوی یهر لیت نیتروژن گوگرددار نانوکيو  نیتروژن

 درصد 34اوره با پوشش گوگردی درصد نیتروژن،  21

، 14در سه سطح   تروژنین درصد 14و اوره  تروژنین

ن یبد کیلوگرم نیتروژن در هکتار بودند. 431و  32

لیتر در هکتار کودهای نانو،  544و  314، 413منظور 

دار و کیلوگرم در هکتار اوره پوشش 313و  254، 421

کار گرفته کیلوگرم بر هکتار اوره به 333و  233، 433

ه یتروژن مورد استفاده براساس توصیسطوح ن. شد

در منطقه مورد  ينیزمبین جهت کشت سیمحقق

 Parvizi et al., 2010, Yazdan Dousteالعه بود )مط

Hamedani, 2003 .)تروژن و یت نیليابعاد نانوک

اداره ه یدییاساس تا بر تروژن گوگردداریت نیلينانوک

 ،US20120100372با شماره  ثبت اختراعات آمریکا

قات یت از مرکز تحقیلينانوک یکودها .بودمتر نانو 43

-طیف د.یه گردیخاص( ته ي)سهامصدور احرار شرق 

تروژن یت نیلينانوک ی( کودهاIRقرمز ) مادون سنجي

 يهای آلگروه وجود و اپتیکي هایویژگي نشانه که

 .است آمده 4است در شکل 
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 (بتصوير ) گوگرددار ليت نيتروژن( و نانوکيالفتصوير ليت نيتروژن )سنجي مادون قرمز نانوکيتصوير طيف -1 شکل

Fig.1. The IR image of NNC (up) and SNNC (down) 

لومي شني، حاصل ترکیبي از خاک و ماسه  بستربافت 

عنوان بافتي سبک بود که پس از به 3به  5به نسبت 

ه یهدف از تهسازی به لایسیمترها انتقال یافت. آماده

-رشد بهتر غده یط مناسب برایجاد شراین بستر، ایا

نیترات  يعمق نفوذ پایش یبرابود.  ينیزمبیس یها

-سانتي 45فاصله به هایيفصل رشد، سوراخ درخاک 

متری لبه سانتي 43متری کف تا سانتي 23متر از 

در قسمت  .بالایي روی بدنه لایسیمترها ایجاد شد

 تحتاني هر لایسیمتر یک لوله زهکش از جنس 

اتیلن با پوششي از شن و یک لایه ژئوتکستایل پلي

 (.2تعبیه گردید )شکل 

 الف

 ب
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 مشخصات لايسيمترهاي مورد استفاده -2 شکل  
characteristics The used Lysimeters . 2Fig. 

 

مرحله آبیاری انجام  44روز و در مجموع  1دور آبیاری 

روش غرقابي لیتر آب به 43شد که در هر نوبت آبیاری 

سطح خاک اضافه شد. تدریج بهبا آبپاش دستي، به

در  ترات خاکین غلظت ماهانه راتییتغ يبررس یبرا

 چهار عمقبرداشت نمونه خاک در طول فصل رشد با 

ساعت پس از کود  21 ازمتر، يسانت 43و  15، 33، 45

ترات و رطوبت یر نیمقاد ،دوره رشدتا اتمام  یاریآب

ت یفعالاز  یریجلوگ یبراد. یگرد یریگخاک اندازه

 بهخاک  یهاترات، نمونهیر بر مقدار نیها و تاثیباکتر

در ها آن شگاه منتقل و عصاره اشباعیسرعت به آزما

شدند.  ینگهداروس یسلسدرجه  1 یخچال در دمای

روش روز، به 1 يها حداکثر طترات نمونهین یریگاندازه

 U.V Jescoدستگاه اسپکتروفتومتر مدل با  يسنجرنگ

میکرومتر انجام شد  133در طول موج  7800

(Mulvaney, 1996). با برداشت  زین مقدار عملکرد

ها در مساحت مشخص های هر تیمار و توزین آنغده

 دست آمد.لایسیمترها و تبدیل به واحد سطح به

تر نسبت به لایسیم در این پژوهش بیشتر بودن ارتفاع

و  عرض )حدود دو برابر(، سبک بودن بافت خاک

ای موجب جای پخش نقطهپخش سطحي آب به

گردیده است که حرکت افقي آب کمتر شده و حرکت 

 باصورت عمودی صورت گیرد. لذا طور عمده بهآب به

 با طرفي از بعدی نیترات در خاک و یک حرکت فرض

هایدروس افزار نرم سازیشبیهی بالا قابلیت به توجه

 از توسط بسیاری خاک و آب مطالعات در یک بعدی

 استفاده افزارنرم این ازنیز  مطالعه این در محققین،

 ,.Salamati et al., 2016 Moradzadeh et al) گردید

افزار نرم اترات خاک بیرات نییتغ یسازهیشب .(,2012

معادله  یحل عدد یبنام بر یک بعدیدروس یها

 روش عناصر محدود در قالب معادله  چاردز بهیر

( جهت CDEاملاح ) یک بعدیانتشار -یيجاجابه

ن یا صورت گرفت. خاک يراشباعیط غیل شرایتحل

 ,.Simunek et al)و همکاران  کمونیمدل توسط س

 يبررس یکا برایخاک آمر یشگاه شوریاز آزما( 1998

ط خاک بسط و یحرکت آب، املاح و گرما در مح

 افزارنرممنظور طراحي ساختار بهافت. یتوسعه 

، ابتدا پارامترهای هیدرولیکي یک بعدیدروس یها

خاک تعیین شد. جهت تخمین پارامترهای 

استفاده  Rosetta مدلهیدرولیکي خاک در ابتدا از 

شد. اما هدایت هیدرولیکي تخمین زده شده توسط 

دروس یها افزارنرمافزار بسیار پایین بود که به این نرم

دهد توصیف خوبي از توزیع اجازه نمي یک بعدی
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فقط  Rosettaرخ خاک ارائه دهد. زیرا در نیمنیترات 

 بافت خاک محاسبات را انجام  یهايژگیوبراساس 

تواند تخمین خوبي از هدایت دهد و نميمي

هیدرولیکي اشباع خاک در شرایط واقعي ارائه دهد 

(Naghavi et al., 2012) . بنابراین مقدار هدایت

محل هیدرولیکي اشباع با تکرار سه نمونه از خاک 

شناسي آزمایش به روش بار ثابت در آزمایشگاه خاک

خاک براساس  يرطوبت يمعادله منحنتعیین شد. 

  در گنوختنمعادله ون از درصد اندازه ذرات خاک

جذب آب  یهاترپارامدست آمد. به Rossetaافزار نرم

از معادله فدس و همکاران  ينیزمبیس اهیگتوسط 

(Feddes et al., 1998 از جعبه ابزار )د.ن شییتع مدل 

 عصاره اشباع خاک ، برخي خصوصیات خاک4جدول 

را  یاریآب آب یيایمیش اتیخصوص 2و جدول  استفاده

 .نددهنشان مي

 

 خاک مورد استفاده يکيدروليشيميايي و ه هاي فيزيکي،ويژگي -1جدول 
Table 1: Chemical, physical and hydraulical characteristics of used soil  

 ویژگي

 هیدرولیکي شیمیایي فیزیکي
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 Unit % (meq/L) (-) (dS/m) (-) mg/Kg )3−cm 3(cm )1−(cm (-) (-) )1−(cm h واحد

+Symbol S Si C +Na 2+Mg 2+Ca 2 نماد
3CO -Cl -2

4SO SAR eEC pH 3NO Θr θs α l n Ks 
 Value 60 21 19 37 28 140 42 132 31 4.04 1.7 7.4 45.2 0.0597 0.315 0.0207 0.5 1.4312 4.708 مقدار

 

 
هاي شيميايي آب آبياري مورد استفادهويژگي -2جدول    

Table 2: Chemical characteristics of used water 

 مقدار نماد ویژگي

Characterice Symbol Value 

 Sodium Na+ 0.93 (meq/lسدیم )

 Magnesium Mg2+ 1.9 (meq/lمنیزیم )

 Calcium Ca2+ 4.5 (meq/lکلسیم )

Bicarbonate CO3 (meq/lکربنات )بي
2+ 4.3 

 Chlorine Cl- 1.8 (meq/lکلر )

Sulfate SO4 (meq/lسولفات )
2- 1.23 

 SAR SAR 0.52 (-نسبت سدیم جذبي )

 EC EC 0.73 (dS/mهدایت الکتریکي )

 Acidity pH 8.3 (-اسیدیته )
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 فروندلیچ جذب ایزوترم، قبلي مطالعات به توجه با

 Morad Zadehشد ) گرفته نظر در نیترات جذب برای

et al., 2013 ; Moazed, 2008.) 

n

ede CKq

1

                             )4(  
مقدار نیترات جذب شده برای  eqکه در رابطه فوق 

گرم بر دمای جذب، در زمان تعادل برحسب میليهم

غلظت تعادلي نیترات بر حسب  eCمتر مکعب، سانتي

ضریب مدل فروندلیچ در شاخص  dKگرم بر لیتر، میلي

ضریب مدل فروندلیچ مربوط به  n، 4ظرفیت جذب

 وابسته به  Kdو  nاست. ضرایب تجربي  2شدت جذب

 1( و انتشارDif) 3فرآیند جذب و ضریب پخشیدگي

(Dis از گزینه حل معکوس در )ک یدروس یها افزارنرم

سازی لونبرگ مارکوات براساس الگوریتم بهینه یبعد

 Chotpantarat et al., 2011 Abbasi ;دست آمدند )هب

et al., 2003کردن  (. برای این منظور پس از وارد

 مقادیر اولیه هر یک از متغیرها ایزوترم فروندلیچ، 

، Dif، ضرایب dKو  nها، مقادیر افزار با پردازش دادهنرم

Dis 5و نمایه مجموع مربعات (SSQرا برآورد مي ) .کند

پس از هر بار برآورد، مجدداً مقادیر جدید برآوردی به 

مدل اعمال و اجرای مدل برای برآورد مقادیری 

اني قابل یابد. ملاک عمل برای پایجدیدتر ادامه مي

، کمینه شدن است که برای هر 2قبول از حل معادله 

تفکیک هر چهار سطوح نیتروژن مصرفي بهیک از 

 تیمار کود بر حسب متغیر مجهول محاسبه شد.

 


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
N

i

ii POSSQ
1

2)(               )2(

                                                                   
 مقادیر مشاهده ترتیببه iPو  iOبالا  رابطه در

 مقادیر  و نیترات یون غلظت آزمایشگاهي شده

  باشند.مي افزارنرم وسیله به شده سازیشبیه

ر یمقاد یک بعدیروس دیهاافزار نرمبرای اجرای 

شده  یریگاندازه ترات خاکیرطوبت خاک و غلظت ن

                                                 
1- Sorption capacity 
2 - Sorption intensity 

3 - Diffusion 

4 - Dispersion  
5 - Sum of squares 

اعمال افزار نرمه به یط اولیعنوان شرابه قبل از کشت

مرز با ان شامل یجردست  بالا ید. شرط مرزیگرد

 یو شرط مرز یاریزمان آبمدت ان معلوم در یعمق جر

 یاریدور آب یتا ابتدا یاریبعد از اتمام آب یاتمسفر

 يعنی 4يکوش یترات( شرط مرزیاملاح )ن یو برا یبعد

 یشرط مرز يدر مرز تحتانبود.  1هانمک انیجر شدت

 یبرا 1صفر انیگراد ان، شرطیجر یبرا آزاد يزهکش

ر ینفوذناپذ یشرط مرز يجانب یو در مرزهااملاح 

 .اعمال شد

با  یک بعدیدروس یها افزارنرم عملیات واسنجي

شده حاصل هر  یریگاندازه يواقعهای استفاده از داده

 سهیمقان منظور اقدام به یا یبراگرفت.  انجام ماریت

 متر سانتي 43تا عمق  يمشاهداتنتایج با مقادیر 

ن یهمبه شد. صورت دستي و با قضاوت مهندسيبه

ن و ییگر پس از تعیدو تکرار د یهاب از دادهیترت

مدل  ياعتبارسنج ی، برايب واسنجیت ضرایتثب

کمک معیارهای آماری مقایسات کمي بهاستفاده شد. 

با  (RMSEN) 3نرمال یاختلاف میانگین مربعات خطا

( 2R) 43نییتبهدف کمینه شدن خطا و معیار ضریب 

 :صورت گرفتمطابق روابط زیر 
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 سازی(،بیني )شبیهمقادیر پیش iP ها:که در آن

iO  ،مقادیر مشاهداتيO  وP  متوسط مقادیر

 هاست.تعداد داده Nبیني و مشاهداتي و پیش

                                                 
6 - Cauchy 
7 - Concentration flux BC 

8 - Zero gradient 

9- Normal Root Mean Square Error 
10 - Coefficient of Determination 
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در قالب جداول،  یج عددینتاانتها علاوه بر ارائه  در

ک هر یترات به تفکینر یاز مقاد يمیترس ینمودارها

 Excelط یدر محمار یهر ت یبرا یکودک از سطوح ی

ترات یر نیمقاد یيهر نمودار از جانماشد. م یترس

در تر یگرم بر ليلیبرحسب م یسازهیو شب يمشاهدات

 متريمتناظر با عمق خاک بر حسب سانت يمحور افق

 دست آمد.به یدر محور عمود

 SASآماری ها، با استفاده از برنامه تجزیه واریانس داده

هها از آزمهون چنهد    انجام شد و برای مقایسهه میهانگین  

 درصد استفاده شد.   5ای دانکن در سطح دامنه
 

 نتايج و بحث

سه  یيترات آبشویترات خاک و نیر نیمقاد 3در جدول 

ب ین ترتیهمو به یمختلف کود یمارهایتکرار از ت

نسبت و  یيشوترات آبین ،ترات خاکینن یانگیم

لازم به ذکر  آمده است.مار یت چهارهر  یبرا یيآبشو

تروژن هر ین سه سطح مقدار نیانگیاست هر تکرار، م

 باشد.يمار میت

 يمارهايمختلف ت يدر تکرارها يادهمشاه گرم بر ليتر()ميلي ييو آبشو گرم بر کيلوگرم()ميلي ترات خاکير نيمقاد -3جدول 

  يکود
Table 3: Amount of soil (mg/kg) and leaching (mg/l) nitrate of observed in different repeat of treatments 

 
 لیت نیتروژننانوکي

لیت نیتروژن نانوکي

 گوگرددار
 شاهد اوره اوره با پوشش گوگردی

NNC SNNC SCU U Control 

 تکرار
Repeat 

شویيآب خاک شویيآب خاک  شویيآب خاک  شویيآب خاک  شویيآب خاک   

Soil Leaching Soil Leaching Soil Leaching Soil Leaching Soil Leaching 

1 112.2 315.18 123 363.26 124.2 465.15 88.2 487.3 72.8 255.7 

2 99.9 300.28 117.5 292.38 122.2 389.86 95.1 518.31 81.1 198.5 

3 104.3 365.37 133.3 209.56 104.8 536.92 103.7 453.11 102.3 252.3 

 105.5 326.94 124.2 288.4 117.1 463.92 95.6 486.24 85.4 235.5 (Ave) میانگین

 

دهد مقدار نیترات خاک و نشان مي، 3جدول نتایج 

نیترات آبشویي در همه تیمارهای کودی نسبت به 

 تیمار شاهد )بدون کود( افزایش داشته است که 

باشد. از طرفي نتایج گر نقش کود اضافه شده ميبیان

دهد در همه تیمارهای کودی مقدار نیترات نشان مي

چنین نیترات آبشویي نسبت به مقادیر خاک و هم

های مختلفي افزایش متناظر با تیمار شاهد به نسبت

دهنده اثر نوع کودهای مصرفي داشته است که نشان

ن و ین کمتریانگیم رددگيمملاحظه  3جدول از است. 

 و 4/35 معادلب یترتخاک بهترات ینن مقدار یشتریب

اوره و  مار کودیبه تلوگرم یکگرم بر يلیم 2/421

ن یهمتعلق دارد. به تروژن گوگردداریت نیلينانوک

  21/114معادل  یيترات آبشوین نیشتریب بیترت

که مشاهده شد مار کود اوره یت در تریگرم در ليلیم

 ترات خاکیبا توجه به کمتر بودن نشتر آن یب یيآبشو

 يمنطقمار ین تیدر ا، (لوگرمیکگرم بر يلیم 4/35 )

 یاان تودهی، جراوره مار کودیدر تکه ضمن آناست. 

صورت ترات خاک را بهیاز ن یادیحجم ز توانديم

با کود نانو  یمارهایدر ت کنیلخارج سازد.  یيآبشو

 نانوکودها، مانند یشده براعنوان  یهايژگیوتوجه به 

ها ساختار قفس مانند آن ترات دریون نیدام افتادن به

مار کود اوره یترات نسبت به تین کمتر یيآبشو موجب

مواد نانو تفاوت رفتاری  یهايژگیویکي از  است. شده

ها با مواد درشت ساختار و میکروساختار است که آن

ساختار ناشي از اندازه کوچک، سطح ویژه بالا، 

 Rahmaniپذیری زیاد نانوها است )کریستالي و واکنش

et al., 2010  وGao et al., 2012 .)و همکاران  یچو

(Cui et al., 2006) یدر کودها تراتینکمتر  یيشوآب 

جعفرزاده و همکاران و  های نوینآوریفن باد شده یتول

(Jafar Zadeh et al., 2013) اندازه  ترعیجذب سر

را دار کردن کودها ذرات در مقیاس نانو و پوشش

 .اندانستهد تراتینکمتر  یيموجب آبشو

زمیني حاصل از کاربرد کودهای میانگین عملکرد سیب

نیتروژن مورد استفاده، در پایان فصل رشد بر حسب 
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زمیني نسبت به سطح کشت های سیبوزن غده

نشان داد دست آمد. نتایج برحسب تن بر هکتار به

 زمیني تیمارهای میانگین عملکرد غده سیب

لیت نیتروژن گوگرددار، لیت نیتروژن، نانوکينانوکي

، 1/52، 2/53ترتیب اوره با پوشش گوگردی و اوره به

گیری گردید. براین تن بر هکتار اندازه 4/31و  3/54

زمیني به تیمارهای اساس بیشترین عملکرد غده سیب

خصوص کمتر بودن میزان در دارد. لیت تعلق نانوکي

عملکرد تیمار کود اوره نسبت به دیگر تیمارهای 

توان چنین اظهار داشت که نیتروژن همواره کودی مي

ای و عدم جذب در معرض خطر آبشویي، حرکت توده

کامل قرار دارد. از طرف دیگر محدود بودن سیستم 

 زمیني و کندی رشد آن موجب ریشه گیاه سیب

خوبي نیازها و زمیني نتواند بهتا گیاه سیبشود مي

 ,.Sharifi et alکمبودهای غذایي خود را مرتفع سازد )

دار در (. لیکن نانوکودها و کودهای پوشش2005

صورت مقایسه با کودهای متداول شیمیایي قادرند به

مطلوب در نقطه مناسبي از رشد، عناصر غذایي خود را 

داری بر خصوصیات عنيآزاد کنند که این عمل اثر م

 Liu etکند. لیو و همکاران )رشدی گیاهان ایجاد مي

al., 2006 اعتقاد دارند نانو بودن ذرات کودی و )

دار کردن کودها باعث سهولت آزادسازی، پوشش

آزادسازی آهسته و مداوم عناصر غذایي و ایجاد قابلیت 

 گردد.تنظیم رهاسازی عناصر غذایي مي

بهچ یزوترم فروندلیمربوط به ا بی، ضرا1جدول در 

به یمار کودیدر هر ت يتروژن مصرفیک سطوح نیتفک

ن یا آورده شده است. SSQ يآماره خطاسنجهمراه 

لوگرم یک 431و  32، 14سه سطح  یجدول برا

 سهاز  ينیانگیم شده است و میتنظ يتروژن مصرفین

 باشد.يمار میتکرار هر ت
 

 

 نيترات يون (Disطولي ) انتشار ضريب و (Difپخشيدگي ) ضريب و فروندليچ جذب ايزوترم به مربوط ضرايب -4جدول 

Table 4: Coefficients of diffusion, dispersion and freundlich isotherm 
 تیمار

Traetment 

 سطح نیتروژن
Nitroge level 

1/n Kd Dif Dis SSQ 

kg/ha (-)  (-)  /min2Cm 2Cm mg/Kg 

 NNC 46 0.69 a 0.14a 0.3145 abc 0.4893c 0.01045 نانوکلات نیتروژن

 SNNC 46 0.78a 0.13 a 0.356 ab 0.1508e 0.05529 نانوکلات نیتروژن گوگرددار

 SCU 46 0.45 ab 0.13 a 0.338 ab 0.221d 0.2123 اوره با پوشش گوگردی

 U 46 0.84a 0.11 a ab 0.433 0.102e 0.2077 اوره

 NNC 92 0.61 ab 0.17 a 0.276bc 1.919b 0.06213 نانوکلات نیتروژن

 SNNC 92 0.50 ab 0.16 a 0.281bc 1.969b 0.06636 نانوکلات نیتروژن گوگرددار

 SCU 92 0.42b 0.15 a 0.284bc 2.096 ab 0.3136 اوره با پوشش گوگردی

 U 92 0.82a 0.14 a 0.297bc 1.182b 0.3537 اوره

 NNC 138 0.47 a 0.19 a 0.172c 2.271 ab 0.01016 نانوکلات نیتروژن

 SNNC 138 0.59 ab 0.19 a 0.186c 2.539ab 0.01214 نانوکلات نیتروژن گوگرددار

 SCU 138 0.40b 0.18 a 0.186c 2.425 ab 0.01832 اوره با پوشش گوگردی

 U 138 0.74 a 0.15 a 0.199c 2.206 ab 0.03015 اوره

 
هر واحد  یترات به ازاینجذب  تیظرف ای dKر یمقاد

 431و  32، 14کود اوره در سطوح  یبرا ،غلظت تعادل

و  41/3، 44/3ترتیب کیلوگرم نیتروژن در هکتار به

 dKدست آمد که کمتر از مقادیر متناظر با به 45/3

کمتر بودن  .(1)جدول سایر تیمارهای کودی است

 کمتر ت جذبیدهنده ظرفنشاندر کود اوره  dKمقدار 

 تبادل با  یترات براین یهاونی يو ناتوان تراتین

جاذب  يو خارج يموجود در سطوح داخل یهاونی

اختلاف در این مطالعه  اما از آنجایي که. است خاک

 سطوح مختلف تیمارهای کودی  dKبین مقادیر 

افزار سازی نرملذا خطای مدلدار نیست معني

هایدروس یک بعدی و خطای مدل جذب فروندلیج نیز 

نمایه مجموع  مقادیر که وجودطوریبه محتمل است.

 توام ، موید خطای 1جدول ( در SSQمربعات )
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افزار نرم درنوع معادله جذب )فروندلیچ(  و سازیمدل

توسط مرادزاده و  هایدروس یک بعدی است که

نیز گزارش ( Morad Zadeh et al., 2013همکاران )

لوگرم یک 14در سطح  dKن مقدار یشتریباند. نموده

در  ،41/3معادل تروژن ین تیلينانوکبه کود تروژن ین

 تیليبه کود نانوک 41/3معادل کیلوگرم  32سطح 

 43/3برابر  تروژنیلوگرم نیک 431در سطح و نیتروژن 

نیتروژن  تیليو نانوک نیتروژن تیلينانوک کود دو به

ن یان کننده ایر بین مقادیتعلق دارد. ا گوگرددار

پذیری با توجه به واکنشنانو  یکودهاکه  نداقتیحق

های گروه نیب های تبادليزیاد مواد نانو از طریق مکان

 یت جذب بالاتریظرفاز  تراتیآزاد ن یهاونیبا  يعامل

 يش مقدار کود مصرفیافزاگر یاز طرف د .برخوردارند

 تراتینت جذب یظرفش یبه افزامنجر مارها یدر همه ت

 شد (dK) بر سطوح داخلي و خارجي جاذب خاک

گردد ، ملاحظه مي1که از جدول طوریبه(. 3)جدول 

کیلوگرم تیمارهای کودی  14در سطح  dKضریب 

 ،نیتروژن گوگرددارت یلينیتروژن، نانوک تیلينانوک

، 43/3، 41/3ترتیب از اوره با پوشش گوگردی و اوره به

، درصد 1/35ش یبا افزاگرم بر لیتر میلي 44/3و  43/3

، 43/3به  درصد 1/34و  درصد 5/31 ،درصد 1/35

 431لیتر در سطح  گرم برمیلي 45/3و  41/3، 43/3

زارع ابیانه و بیات  یافت.کیلوگرم بر هکتار افزایش 

 ,Zare Aabyaneh & Bayat Varkeshiورکشي )

( کوچکتر بودن ابعاد کودهای نانو را موجب 2015

تبع افزایش تر مواد غذایي و بهجذب بیشتر و سریع

  اند.کارایي در کودهای دارای ساختار نانو دانسته

ع ذرات مواد جذب یگر نحوه توزانیب n/4ب یضر

که سطح جاذب خاک است ترات( متصل بهیشونده )ن

مناسب بودن دهنده باشد نشان 4تا  صفر در دامنه راگ

که  است چیزوترم فروندلیا معادله براساسند جذب یفرا

در همه سطوح تیمارهای ، 1مطابق نتایج جدول 

 ,.Shamsoddin et al) کودی قابل مشاهده است

لوگرم یک 431و  32، 14در سطوح  n/4مقدار (. 2015

و  12/3، 11/3ب یترتمار کود اوره بهیتروژن از تین

اختلاف  درصد 5در سطح آماری  که است 11/3

هر سه  n/4مقدار  کنیل .گر ندارندیکدیبا  یداريمعن

گر یدسطوح متناظر نسبت بهسطح تیمار کود اوره 

توان از  يحاک ن امریاکه  شتر استیب یکود یمارهایت

ترات جذب ین یسازنامتحرککم خاک در جذب و 

ک ینزددر مقابل  است. به سطح جاذب خاک شده

خاک  یدهنده رفتار پسماندنشانبودن آن به صفر 

واسطه قدرت بهترات خاک یشتر نیجذب ب يعنی

که  است تراتیط جذب مطلوب نیو شرا بالاتر 4جذب

 کنیلن است. یر اوره چنیغ یکود یمارهایت یدر همه

انتظار  يستیبا یبا پوشش گوگرد کود اورهمار یدر ت

واسطه کمتر بودن مقدار بهترات یداشت که جذب ن

n/4کمتر بودن مقدار  کهيدرحالباشد. شتر ی، بdK 

در آن  یينسبت آبشوشتر بودن یبو  (ت جذبیظرف)

 ياد شده حاکیمار کود یدو ت یيو آبشو dKسه با یمقا

 آن است یيخاک و آبشومحلول ترات به یاز واجذب ن

رسد علت این امر نازک نظر ميبه. (1و 3)جداول 

شدن و از بین رفتن لایه پوششي گوگرد در تیمار اوره 

 با پوشش گوگردی و آزادسازی ناگهاني نیترات باشد.

در این راستا با استناد به میانگین مقادیر نیترات 

توان نزدیکي میانگین نیترات ، مي3آبشویي در جدول 

ح اوره با پوشش گوگردی آبشویي در هر سه سط

گرم بر لیتر( را با میانگین هر سه سطح میلي 33/143)

را موید آزادسازی  گرم بر لیتر(میلي 21/114اوره )

کاهش سبب تواند گوگرد ميناگهاني نیترات دانست. 

pH  خاک گردد و شرایط را به سمت اسیدی بودن

های کم، pHدر رسد ينظر مبهخاک هدایت کند. 

جاذب )خاک( دارای بار مثبت گردد و این عامل سطح 

های نیترات با باعث افزایش تمایل جاذب در جذب یون

های کم، pHرسد در نظر ميبارمنفي شود. اما به

افزایش یون هیدروژن موجود در محلول باعث رقابت 

با سطح جاذب خاک در واحد جذب نیترات  H+بیشتر 

گیری اندازه pHمیانگین  شود.به محیط آب خاک مي

شده طي دو سال در پایان فصل رشد برای تیمارهای 

لیت نیتروژن لیت نیتروژن، نانوکيکودی نانوکي

 ،2/1ترتیب گوگرددار، اوره با پوشش گوگردی و اوره به

گیری گردید. مقایسه مقادیر اندازه ،5/1 و 3/1 ،2/1

                                                 
1 - Sorption strength 
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دهد که اضافه اولیه خاک نشان مي pHفوق با مقدار 

 pH موقت همراه کود سبب کاهشگوگرد بهشدن 

مثبت شدن سطح جاذب خاک و افزایش  تبعخاک و به

ن مطلب در یاجذب نیترات با بار منفي شده است. 

( و Naeej et al., 2012ج و همکاران )یمطالعات نائ

ز اشاره ی( نÖztürk, & Bektaş, 2004) و بکتاس ازترک

 شده است.

 داده شده است، نشان 1جدول طور که در همان

ترات در سطح یون نی (Dis) يب انتشار طولیمقدار ضر

مار کود یاز ت يتروژن مصرفیلوگرم نیک 431و  32، 14

 استمتر مربع يسانت 24/2و  41/4، 4/3ب یترتبهاوره 

 یمارهایگر تید يب انتشار طولیر ضریاز مقاد رمتککه 

 سطح ویژه و  کودهای نانو. باشديم یکود

بیشتر بودن ت به یپذیری بالایي دارند که با عناواکنش

ها، موجب ضریب انتشار طولي یون نیترات آن

ش یش زمان تماس و افزایافزا ،پراکندگي بیشتر نیترات

ترات با جاذب ین یهاونیفرصت و شانس برخورد 

(. صحت 1)جدول ش دهدیخاک، مقدار جذب را افزا

 Morad Zadehنتایج با مطالعات مرادزاده و همکاران )

et al., 2013 مبني بر افزایش ضریب انتشار طولي )

-نیترات در ستونآبشویي برای یون نیترات و کاهش 

دار نسبت به خاک فاقد زئولیت هایي از خاک زئولیت

 ،ندیفرا یابتدا ترات درین جذب سرعتمطابقت دارد. 

 جاذب آماده سطح وجود به که مربوط بود بالا نسبتاً

 یهاتیسا وجود گرید عبارتبه ای ندیفرا شروع در

  جذبع یسر را تراتیکه ن باشديم جذب فعال

و  جذب فعال یهاتیتعداد سا حال نیا با .دینمايم

 تعداد شیافزا زمان وگذشت  با جیتدرهبسرعت جذب 

-به منجرکه  ،ابدیيم کاهش، يجذب تراتین یهاونی

مطابق نتایج  .شوديم جذب تعادل در یریگشکل

نیترات در تیمار  (Dif) ، ضریب پخشیدگي1جدول 

سایر کودها در همه سطوح کودی کود اوره نسبتبه

-ي، اختلاف معن1ج جدول یبراساس نتا بیشتر است.

 یکود یمارهایت يدگیب پخشیر ضرین مقادیب یدار

ن یب يدگیب پخشیکن اختلاف ضریوجود ندارد، ل

مقدار اعمال شده، قابل مشاهده است.  یسطوح کودها

 14ضریب پخشیدگي نیترات برای کود اوره در سطح 

متر مربع سانتي 13/3کیلوگرم نیتروژن در هکتار برابر 

کیلوگرم نیتروژن  431و  32سطوح  در دقیقه و برای

 متر مربع در دقیقه سانتي 23/3و  33/3در هکتار 

( SSQ) مجموع مربعات 1در جدول  .دست آمدبه

چ یزوترم فروندلیا یبرا یکود یمارهایسطوح مختلف ت

، 1طور که در جدول هماننشان داده شده است. 

ترات یون نی یبرامار یهر ت یشود برآوردهايمشاهده م

 SSQه یتروژن با توجه به نمایدر هر سطح کاربرد ن

، ملاحظه 1ن راستا از جدول یدر هممتفاوت است. 

بهتر باتوجه به کمتر بودن آماره  یبرآوردها گردديم

SSQ از تروژن یلوگرم نیک 431و  32، 14ر سطح د

قابل انتظار است که با سطوح  تروژنیمار نانوکلات نیت

 يگوگرددار تفاوت خاصتروژن یت نیليمتناظر نانوک

 ندارند.

 در ترات خاک ین یسازهیج شبی، نتا3در شکل 

 از سطوح کیهر  یبرا یک بعدیدروس یهاافزار نرم

اک خشده در  یریگترات اندازهیو ن يفتروژن مصرین

ترات ین غلظت نیانگین شکل براساس میا آمده است.

چهار عمق  یبه ازا يمحور افقدر  یمار کودیهر ت

ن یدر ا م شده است.یتنظ یدر محور عمود یریگاندازه

با شده  یسازهیشبر یاز مقا یاسهیمقان یچنهمشکل 

شده ارائه  2R آمارهبراساس شده  یریگر اندازهیمقاد

 .است
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نیترات خاک در شود غلظت ، مشاهده مي3 از شکل

سطوح یکسان نیتروژن تزریقي به خاک برای 

باشد. این مساله تیمارهای مختلف کودی یکسان نمي

 به خاطر تفاوت در ساختار این کودها است، که 

دهنده تفاوت مقدار نیترات تثبیت شده در خاک نشان

در تیمارهای با سطوح یکسان نیتروژن مصرف شده 

توان به متفاوت بودن ياست. در تایید این تفاوت م

، اشاره داشت 1ضرایب تابع جذب فروندلیچ در جدول 

که برای سطوح یکسان نیتروژن تیمارهای مختلف 

چنین متفاوت بودن مقدار همکودی یکسان نبود. 

در در تیمارهای مختلف کودی و سطوح آبشویي 

الگوی متفاوت بودن نیز موید  3 مختلف در جدول

تفاوت در دیگر عبارت به .استتوزیع نیترات در خاک 

گیری شده در و اندازه سازی شدهمقدار نیترات شبیه
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شي از رفتار متفاوت خاک در سو نااز یک ،3شکل 

ی سوها و از متفاوت کودح طها و سکودنوع با  مواجه

ساز شبیه افزارنرمدیگر ناشي از رفتار متفاوت 

 های متفاوتها و مقداربا شکلبعدی  هایدروس یک

 Zare Abyaneh etزارع ابیانه و همکاران ) کود است.

al., 2013)  نیز برآوردهای متفاوتي را از کاربرد سه

برای کود سطح کودی در هایدروس یک بعدی 

 وتي هم از و نتایج متفا اندگزارش نموده وژننیتر

یدروس یک بعدی ادر هفروندلیج  ارگیری ایزوترمکبه

 ,.Morad Zadeh et alنرامرادزاده و همکا از سوی

 ، 2مطابق شکل  .گزارش شده است(  (2013

با توجه  ،یک بعدیدروس یهاافزار های نرمسازیشبیه

در همه ( 1)جدول  NRMSEبه کم بودن مقدار آماره 

سطوح، از دقت خوبي برخوردار است که با مقادیر 

( و Garg et al., 2009گزارش شده گارگ و همکاران )

 خواني دارد. هم (Silva et al., 2005همکاران )سیلوا و 

شود، استنباط مي 1و جدول  3گونه که از شکل همان

 ، 2R=1/3با  454/3معادل  NRMSEبالاترین حد 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار تیمار کود اوره  32سطح به

 =333/3و  31/3معادل  NRMSEو کمترین مقدار 
2Rدر هکتار تیمار کیلوگرم نیتروژن  431سطح  ، به

باتوجه لیت نیتروژن گوگرددار تعلق دارد. ¬کود نانوکي

در هر سه سطح  2در شکل  NRMSEبه نتایج مقادیر 

 431برای سطح  311/3از تیمارهای کودی از 

کیلوگرم نیتروژن مصرفي در هکتار در تیمار کود 

برای سطح  454/3لیت نیتروژن گوگرددار تا نانوکي

کیلوگرم نیتروژن مصرفي در هکتار برای تیمار کود  32

، نشان 1و جدول  3شکل اوره در نوسان بوده است. 

در هر سطح  2Rو کمترین  NRMSEدهد بالاترین مي

تیمارهای کودی به تیمار کود اوره تعلق دارد. نکته 

و  NRMSEکه کمترین مقادیر جالب توجه این

کیلوگرم نیتروژن در  431سطح به 2Rبالاترین مقادیر 

هکتار هر تیمار کودی تعلق دارد. در بیان توصیف این 

توان اظهار داشت که با افزایش مقدار واقعیت مي

های نیترات )ماده جذب شونده( در شرایط برابر، مکان

فعال و در دسترس برای فعل و انفعالات بین جاذب 

گیاهان( و جزء جذب شونده )نیترات(  )خاک و ریشه

یابد. در همین راستا از محلول خاک افزایش مي

، نیز 1ول ( محاسبه شده در جدdKظرفیت جذب )

باشد که با افزایش مقدار نیتروژن موید این مطلب مي

رسد با افزایش نظر ميافزایش یافته است. به dKمقدار 

نیترات های نیتروژن احتمال برخورد جاذب با یون

 شود. ها ميافزایش یافته و سبب جذب آن

 گونه که از نتایج تابع جذب فروندلیچ در جدولهمان

سازی مقدار نیترات افزار در شبیه، مشهود بود نرم1

خاک در همه سطوح نیتروژن تیمار کود اوره از خطای 

بیشتری برخودار است که در این شکل نیز کمترین 

سازی به هر سه شبیه دقت و کمترین همبستگي در

کمتر بودن سطح نیتروژن تیمار کود اوره تعلق دارد. 

افزار نرمدهنده واسنجي خوب نشان NRMSEمقادیر 

بودن ضرایب معادله جذب فروندلیچ و مناسب دروسیها

چنین کمتر بودن به روش حل معکوس است. هم

در تیمارهای کودی نانویي و کود  NRMSEمقادیر 

به تیمار کود اوره نشان از واسنجي دار نسبت پوشش

خوب مدل برای این تیمارهای کودی دارد که به 

تبعیت از دقت بیشتر برآورد ضرایب فروندلیچ 

جه ین نتیا ( در تیمارهای کودی فوق است.1)جدول

 Morad Zadeh et) در مطالعات مراد زاده و همکاران

al., 2013جی( و نائ ( و همکارانNaeej et al., 2012 )

برای  2Rدامنه تغییرات ضریب ز گزارش شده است. ین

در نوسان  333/3تا  45/3بین سازی یون نیترات شبیه

 (. 3 است )شکل

با بار  یهاهای تثبیت نیتروژن وجود رسیکي از مکان

-یونرا به شکل بخشي از نیتروژن  منفي هستند که

نمایند. علت تثبیت ميآمونیوم  مثبت مانندهای با بار 

هم اندازه بودن شعاع یوني آن با اندازه آمونیوم  تثبیت

که  استی با بار منفي هاای رسهای بین لایهحفره

چنین همکنند. عمل مينیروی جذب کننده عنوان به

خاک در تیمارهای غیر اوره نیز سبب  pHکمتر بودن 

-یون ،های کمpHشود. در تثبیت بیشتر نیترات مي

ها ای رسفضای بین لایهبه بت بیشتری های مث

ها و جذب بیشتر افزوده شده و سبب انبساط رس

در تیمار کود اوره شود. ای مينیترات بین لایه

وجود  ،لیت نیتروژن گوگردداردار و نانوکيپوشش
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سبب کاهش اسیدیته و آزاد شدن عناصر  دگوگر

های که افزایش فعالیت باکتری شودغذایي بیشتر مي

 ,.Amani et al) دنبال داردت را بهتثبیت کننده از

 ،از دیگر عوامل موثر در عدم آبشویي نیترات. (2008

تر آن توسط ریشه است. در جذب بیشتر و آسان

 ،علت افزایش سطح تماستیمارهای کود نانو به

گردد که ها ميبا سهولت بیشتری جذب ریشهنیترات 

در محلول اطراف  آن ش غلظتاین امر سبب کاه

های با غلظت بیشتر به ریشه شده و نیترات از بخش

  نماید.مينقل مکان  ،اطراف ریشه با غلظت کمتر

تواند ای ميکه در تیمار کود اوره، جریان تودهضمن آن

صورت آبشویي خارج حجم زیادی از نیترات خاک را به

 سازد. لیکن در تیمارهای کود نانو با توجه به 

دام های عنوان شده برای نانوکودها، مانند بهویژگي

ها موجب افتادن یون نیترات در ساختار قفس مانند آن

آبشویي کمتر نیترات نسبت به تیمار کود اوره شده 

ها های مواد نانو تفاوت رفتاری آناست. یکي از ویژگي

با مواد درشت ساختار و میکروساختار است که ناشي از 

یژه بالا، ساختار کریستالي و اندازه کوچک، سطح و

 ,.Rahmani et alپذیری زیاد نانوها است )واکنش

 Cui et(. چوی و همکاران )Gao et al., 2012و  2010

al., 2006)  آبشویي کمتر نیترات در کودهای تولید

های نوین و جعفرزاده و همکاران آوریشده با فن

(Jafar Zadeh et al., 2013جذب سریع ) اندازه تر

دار کردن کودها را ذرات در مقیاس نانو و پوشش

 اند.موجب آبشویي کمتر نیترات دانسته
 

 

 کلي يريگجهينت

استفاده از نانوتکنولوژی با توجه به راندمان پایین 

ها کودهای نیتروژنه و مضرات مصرف بیش از حد آن

رسد. استفاده نظر ميبه محیط زیست، امری ضروری به

عنوان لیت بهدار و نانوکينیتروژن پوششاز کودهای 

حداقل رساندن نهاده و تلفات روشي موثر برای به

دلیل رهایش کند و کودهای نیتروژني در کشاورزی به

طولاني مدت و امکان جذب بیشتر مواد مغذی مورد 

کاربرد  که ن مطالعه نشان دادیج اینتاتوجه است. 

نه منجر به تروژین ینانو در ساختار کودها یفناور

اه یدوره رشد گ يترات در خاک طیش نگهداشت نیافزا

که ضمن آنگردد. يترات مین یيو کاهش آبشو

ب جذب حاصل از برازش معادله ین ضریشتریب

تروژن تعلق داشت. ین یبه نانوکودهاز یچ نیفروندل

افزایش مقدار کود مصرفي در همه تیمارها ن یهمچن

علاوه به نیترات شد.منجر به افزایش ظرفیت جذب 

بیشتر بودن ضریب انتشار طولي یون نیترات کودهای 

پذیری سطح ویژه و واکنشبالا بودن  یواسطهنانو به

ترات یغلظت ن یسازهیج شبینتا يابیارزد شد. ییز تاین

 یکود یمارهایک از تیدر اعماق مختلف خاک هر 

مار یمربوط به ت یسازهیشب ین خطایشترینشان داد، ب

ت و یلينانوک یمارهایز به تین آن نیکود اوره و کمتر

ج یدار تعلق داشت. در مجموع با توجه به نتاپوشش

ل اثرات یدلتروژن بهین یحاصل، کاربرد نانوکودها

 بیس یترات و عملکرد بالایکم ن یيآبشو مثبت

 باشد.يه میقابل توص، ينیزم
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Abstract 

In this study, a factorial experiment based on completely in a sandy loam soil under potato 

cultivation by Hydrus-1D with two factors of nitrogen fertilizer type in 4 levels (Nano- Nitrogen 

Chelate (NNC), Sulphur Coated Nano- Nitrogen Chelate (SNNC), Sulphur Coated Urea (SCU) 

and Urea (U)) and nitrogen amount in 3 levels (46, 92 and 138kg-N/ha) was desighned. The 

results of Freundlich fiting on soil nitrate showed that this model in each three nitrogen levels 

describes with minimum SSQ NNC and SNNC treatments. The maximum Kd in the 46 kgN/ha 

belonged to NNC (0.14), in the 96 kgN/ha pertained to NNC (0.17) and in the 138 kgN/ha 

belonged to NNC and SNNC (0.19). Furthermore, increasing using firtilizer in all treatments led 

to increasing sorption capacity. The simulation results indicated that the minimum 

NRMSE=0.07 and maximum R2=0.999 pertained to 138 kgN/ha SNNC. The maximum 

NRMSE and the minimum R2 belonged to Urea treatment. Overall this study results displayed 

using nano nitrogen firtilizers leads decreasing nitrate leaching and increasing its keeping in 

soil.  
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