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  چكيده

در . شـوند  محسـوب مـي  منابع آب ويژه  هب زيست محيط هاي آلاينده از جمله ،نيتروژن ي عمده دو شكل معدني ،نيترات و آمونيوم
دستگاه گـوارش در بزرگسـالان و   سرطانهاي  برخي بروز و عامل آب و خاك در العاده فوق حركت اين ميان، نيترات به دليل سهولت

در ايـن  . ه اسـت شـد واقـع   ،اسـت  تر كم تحركدر خاك آمونيوم كه  مورد توجه بيشتري نسبت بهبيماري متهموگلوبينميا در نوزادان، 
در سـيلاب در دو  بر ميزان نيترات و آمونيوم محلـول   .Eucalyptus camaldulensis Dehnhثير خاك و ريشه گاه درختان أپژوهش، ت

بـا   ي اشـباع نيترات در سـتون هـا  ) R( خير حركتأو ت) D(ضرايب انتشار  ،همچنين .شدبررسي  حالت ستون هاي اشباع و غيراشباع
ظرفيـت حجمـي آب   ( θو  )ضريب تبديل خطي معادلـه لانگمـوير  ( Kd پس از تعيين مقاديرو هاي آزمايشگاهي گيري استفاده از اندازه

 57/7 برابـر بـا   ترتيب و اشباع به اشباع براي ستون هاي غيرD و  39/2براي كليه ستونهاي اشباع  ،Rمقدار . ، بدست آمدند)خاك اشباع
 ي هي از عهـد بـه خـوب   .Eucalyptus camaldulensis Dehnh  نهالهـاي گونـه     .محاسبه گرديـد   مربع بر ساعت متر سانتي  18/10و 

درصد و بـراي حالـت غيراشـباع در     18/30تيمتري در حالت اشباع، سان 30ضريب پالايش براي نهالهاي . رات برآمدندپالايش نيت
پالاينده گيـاهي   به عنوان شده يادگونه  مؤثركه مؤيد نقش شد برآورد نسبت به شاهد درصد  71/84 ماهه، 18و با نهالهاي  مزرعه

)(phytoremediator  بـه دليـل    يآمونيـوم  ازت. باشد مينيترات در بهبود كيفيت آب زيرزميني ايستگاه پژوهشي آبخوانداري كوثر
   .  نبود گيري گياه، در زه آب ستون ها قابل اندازهوخاك  ي به وسيلهجذب 
  

  .گياه پالايي، نيترات، آمونيوم، آبخوانداري، اكاليپتوس كامالدولنسيس:واژه هاي كليدي

  

  مقدمه

كمبود آب از دو جنبه كميـت و كيفيـت قابـل بررسـي     
جهان كـه حتـي در جغرافيـاي     در بسياري از مناطق. است

نيز قرار ندارند، كمبود آب به عنـوان   خشك خشك و نيمه
مطرح است و دليل آن  UNDP, (2006(يك معضل جدي 

به بيان ديگـر، كمبـود آب و   . نيز افت كيفيت آب مي باشد
زيـرا آلـودگي    انـد،  افت كيفيت آن به يكديگر گره خـورده 

ه آب ي ـته يهـا  مين آب و افزايش هزينـه أموجب كاهش ت
منابع آب زيرزميني در بسـياري از نقـاط   . شود مصرفي مي

جهان كه فاقد منابع سطحي آب مي باشند، از جمله مناطق 
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، ابتدا جهت شرب و سپس كشاورزي خشك خشك و نيمه
 پـيش  از ، و همين امـر لـزوم توجـه بـيش    شوند مصرف مي

  . كند دست اندركاران را به مقوله كيفيت آب گوشزد مي
ات و آمونيوم به عنوان دو شكل معـدني و غالـب   نيتر 

ــه در ــروژن مدتهاســت ك ــه حــث امب كــانون نيت ــوط ب مرب
در اين . اند و منابع آب قرار گرفته زيست محيط هاي آلاينده

و زيـاد  حـرك  تميان، نيترات به دلايـل متعـددي از جملـه    
برخـي سـرطانهاي    همچـون  عامل بروز بيماريهاي مهلكي

و بيمـاري   در بزرگسـالان  اوينف ـدستگاه گوارش و غدد ل
، Roskowski et al.,(2005(  متهموگلوبينميـا در نـوزادان  

گوي سبقت را از ديگر گونه معـدني ازت، يعنـي آمونيـوم    
   .ربوده است ،است كمترتحرك با كه 

در خصـوص آلـودگي   در پاسخ به هشدارهاي فزاينـده  
  اي  و يـــا منطقـــه اي نقطـــهأ چـــه از منشـــ آب و خـــاك

)Lin et al., (2003); Jarbo et al.,(2000 توجه زيادي به ،
بـه عنـوان    و امكان نگهداشت نيترات پذيري له تحركئمس

 در قابل شناسـايي آبهـاي زيرزمينـي،    ي متداولترين آلاينده
هر چنـد نيتـرات يـك    . خاك معطوف گرديده است محيط

ازت محسـوب   ي يون متداول در فرايندهاي طبيعي چرخه
ي آلـودگي نيتراتـي   صلا يتهاي انساني منبعاما فعال، شود مي
اثـر   ،در واقـع  .شـود  در آبهاي زيرزميني شناخته مي ويژه به

بـر  آلايندگي نيترات در آب چاههـا بـه دليـل خطـرات آن     
بيشـتر در منـاطق    و كنـد  سلامت انسان اهميـت پيـدا مـي   

مزارع و دامداريها  ي روستايي كه چاههاي آب در محدوده
رخ  شـوند  اميدن و آبياري اسـتفاده مـي  بوده و به منظور آش

 ي بيشـينه  بنـابراين  ،Sakadevan et al.,2000)( دهنـد  مـي 
سـازمان   ي بـه وسـيله  غلظت اين يـون در آب آشـاميدني   

 زيسـت  و آژانس حفاظت محيط) WHO(بهداشت جهاني 

بر ليتـر اعـلام شـده     گرم ميلي 45، تنها )USEPA(آمريكا 
   .)(Sparks, 2003است
ي كه نيترات با ساير عوامل محيطـي  يشهاشناخت واكن 

دهـد ماننـد انـواع     از جمله خاك و رسـوب صـورت مـي   
، )كمـپلكس ( مجموعـه  جذب، واجذب، رسـوب، تشـكيل  

كاهش و احياء و انحلال  در تعيين مسـير و سرنوشـت آن   
فراينـدهاي  . سطحي بسيار اساسي اسـت  ريزدر جريانهاي 

شـرايط   نيتـرات در طبيعـت تـا حـد زيـادي بـه       ي كاهنده
محيطي از جمله پوشش گيـاهي، خـواص خـاك، شـرايط     

سفره و عمق آب، پستي و بلندي، شرايط  ي آبخوان، تغذيه
 ي بـه وسـيله   ذب ج. اقليمي و مديريت مزرعه بستگي دارد

ــرات ــا، نيت ــي گياهــان و ميكروبه ــه آب  زداي و شتستشــو ب
تــرين ســرانجام ازت خــاك  زيرزمينــي از جملــه محتمــل

بـه   ،) Denitrification( زدايي نيترات  .شوند محسوب مي
فراينــد كــاهش ازت در محــيط آب و  تــرين عنــوان عمــده

خاك، مستلزم مهيا شدن شرايط كمبود اكسـيژن در محـيط   
كه اين مهم اغلب به دليل  Tesoriero et al.,2000)(است 

 ي درشت بافت بودن آبرفت هاي مورد اسـتفاده در تغذيـه  
در  زدايـي  واقع فراينـد نيتـرات  به . شود حاصل نمي ها سفره

هاي صحرايي بـه   بوم و زيست خشك مناطق خشك و نيمه
 ـ  اكسـيژن چنـدان مطـرح     يدليل كمبود منابع آلـي و فراوان

  .Subba Rao et al.,1999)( باشد نمي
ازت، اطلاع از نظام رشد  ي اساسا جهت مديريت بهينه

نيتـرات باقيمانـده   . ضروري است گياهان ريشه ي و توسعه
را  شـوند  مـي شستسته  تري قبل كه به عمق پايين تز زراعا

ده كربرداشت  تر با ريشه عميق هايي با كاشت گونه توان مي
در همين . و مانع از شستسته شدن آن به آب زيرزميني شد

  بـين  گزارشهاي فراواني دال بـر ارتبـاط خطـي     ،خصوص
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381  3 ، شمارة15فصلنامة تحقيقات مرتع و بيابان ايران جلد 

تراكم ريشـه و جـذب نيتـرات از اعمـاق مختلـف منتشـر       
 ;Kristensen & Thorup-Kristensen, (2004)انـد  شـده 

Johannisson et al., (1999); Geron et. al.,(1993) .
 هـا  ريشـه  ي از منطقه تر عمقي پايين تجمع ازت در ي نتيجه

 Nzila et(در خـاك، انتقـال آن بـه آب زيرزمينـي اسـت      

al.,2002( . در زمـاني كـه نيتـرات شـكل     ويـژه   هامر باين
با ظرفيت تبادلي كم باشـد   و سبك غالب ازت و خاك نيز

درختان با در اختيـار داشـتن ريشـه هـاي      .شود تشديد مي
مـانع   ،، ضمن جذب ازت معدني بيشترتر و متراكم تر عميق

 O'Connell( شوند از آبشويي نيترات به آب زيرزميني مي

et al.,2004(. ن، كـاهش نيتـرات در   ابه اعتقاد برخي محقق
جنگلـي در   هـاي  كاشـت گونـه   ي آب زيرزميني به وسـيله 

زراعي بهترين نـوع عمليـات پالايشـي     هاي مقايسه با گونه
نـواحي تصـفيه   . Weil et al.,1990)(شـود   محسـوب مـي  

 هـاي  آلاينده ،با كارايي بسيار زياد توانند گياهي مي ي كننده
آبهــاي ســطحي و زيرزمينــي را از طريــق ســاز وكارهــاي 

ين نواحي به عوامـل  بازدهي ا. ندكن فيزيولوژيك خود رفع
نـواحي   شناسـي  از جمله طبيعـت آلاينـده هـا، آب    ،چندي

أ پالايش گياهي و نواحي پيرامـون، خـواص خـاك و منش ـ   
 Verchot et)(گيـاهي بسـتگي دارد    هـاي  گونه بوم زيست

al.,1997; Schuh et al., 1997 . ن جـذب  ابرخـي محقق ـ
 داننـد  تغييـرات فصـلي مـي    پيرو گياهي نيترات را فرايندي

)(Maître et al.,2003 .  ــاران و ــر ب ــواحي پ ــاملا در ن ك
در  ، جذب گياهي فراينـد اصـلي پـالايش نيتـرات    مرطوب

زيـرا گياهـان در زمـان     ،شـود  فصل تابستان محسوب مـي 
بيشينه رشد بوده و از سـوي ديگـر بـه دليـل افـت سـطح       
ايستابي، محيط خاك تا حد زيادي هوازي گشـته و نقـش   

 Haycock)(    شـود  نيز منتفـي مـي   » نيترات زدايي«فرايند 

Pinay,1993هرچند لازم اسـت ريشـه گياهـان بـه درون      ؛

محيط آبي نزديك به ريشه دسترسـي كـافي داشـته باشـند     
)(Simmones et al.,1992 .ــه ــاهي   ،در نتيج ــذب گي ج

 2 >(مـويين   هاي نيازمند وجود مقادير قابل ملاحظه ريشه
تابسـتان اسـت    ، در عمق ايسـتابي در فصـل  )قطر متر ميلي

)Hill, (1996.    اگرچه گياهان علفي نيز از بـازدهي بـالايي
در كاهش نيترات برخوردارند، اما قطعا حجم محلول مورد 

 Edraki et)(اكاليپتوس بسيار بيشتر است  جنس پالايش با

al.,2004 .  
سيلاب خروجي از حوضه ي آبخيز بيشه زرد واقع در 

سا، پس از عبور از كيلومتري جنوب شرقي شهرستان ف 50
 داري مجاورت اراضي زراعي به محدوده ايسـتگاه آبخـوان  

كوثر وارد و از طريق شبكه هـاي پخـش سـيلاب، صـرف     
از آن جا كه بر اساس مطالعـات  . گردد آبخوان مي ي تغذيه

، ميـانگين غلظـت   ) (Yazdian & Kowsar, 2003پيشـين  
اسـت  بر ليتر  گرم ميلي 60 ±13 يادشدهنيترات در سيلاب 

و از سوي ديگر غلظت آن در نقاط مختلـف آبخـوان نيـز    
حاكي از تغييرات وسيعي اسـت، يـافتن عوامـل مـؤثر بـر      

در مسير انتقال سيلاب به آبخوان كـه   يادشدهغلظت گونه 
 Eucalyptus camaldulensis گـاه  مشخصا خاك و ريشـه 

Dehnh. است از اهميت بسزايي برخوردار مي باشد .  
نقش خاك در ) 1: عبارت بودند از اهداف اين پژوهش

 گـاه  نقش ريشـه ) 2جذب تركيبات معدني ازتي سيلاب و 
    .  اكاليپتوس در جذب تركيبات معدني ازتي سيلاب

  

  هاشرومواد و 

اين طرح مبتني بر شبيه سازي شـرايط طبيعـي پخـش    
 كـاري  و غيـر جنگـل   كـاري  سيلاب بر عرصه هاي جنگـل 

 ويژگيهـاي  .دمي باش ثرايستگاه تحقيقات آبخوان داري كو
در گزارشهاي  يادشدهفني ايستگاه اقليمي، زمين ساختي و 
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 & Kowsar)( ه گرديده و قابل دسترسي استئمتعددي ارا

Pakparvar,2004 .  
از  اي لايـه  ،يادشـده سيلاب پخش شده بر عرصه هاي 

كـه   كند را ايجاد مي متر سانتي 5 -10آب به ارتفاع متوسط 
درختـان   گـاه  عمودي از خاك و ريشـه به تدريج و به طور 

. كند اكاليپتوس كامالدولنسيس در حالت غيراشباع عبور مي
تراكم ريشه ها و تجمع رسوبات از سطح زمين  ترين عمده

سيلاب ضمن عبور  كهقرار دارند  متري سانتي 150ا عمق ت
  .شود از اين منطقه دستخوش تغييرات كيفي مي

متـر در   10ول و ط ـ 1، عـرض  2نيمرخي به عمـق      
گسترشـي حفـر    –نهر آبرساني  دست در پايين BZ1شبكه 
 25 و عرض 50به ارتفاع  نيمرخكف آن در طول  وگرديد 

 ي دوازده لولـه . پلكـاني سـاخته شـد   بـه شـكل    متـر  سانتي
در  متـر  سـانتي  32و قطـر داخلـي    150به ارتفاع  اتيلن پلي

 نيمـرخ درون  يادشـده مجاورت يكديگر بر روي سـكوي  
ر داده شد و هر لوله نيز در انتها به يـك لولـه كوچـك    قرا

سـيمان كـاري   . )1 شكل( زه آب مجهز گرديد آوري جمع
دقيق و آب بندي سطح سكوّ مانع از خروج زه آب از كف 

بـا صـافي شـني     ها كف لوله متر سانتيپنج . لوله ها گرديد
تـا   ها جهت تسهيل در خروج زه آب پر گرديد و كليه لوله

با خـاك منطقـه طـرح بـا رعايـت       متري سانتي 140ارتفاع 
بـا دقـت پـر     ها لايه بندي و ترتيب خوردگي حداقل دست

 ـديوار آجـري حا  ي به وسيله ها لوله .گرديدند ل در محـل  ئ
  ).2 شكل(خود ثابت گرديدند 

 

 
  آزمايش آبشويي در شرايط مزرعه براي اتيلن پلي هاي آماده سازي لوله  -1 شكل

 
هـر   هـا و در  يان، در شش عدد از لولهبه طور يك در م

 Eucalyptus camaldulensis ي يك دو نهـال يـك سـاله   

Dehnh. مـاه بـه    4بـه مـدت    هـا  لوله ي شد و كليه هكاشت

ليتـر در هـر نوبـت     5روزه و بـه ميـزان    3فواصل زمـاني  
  ) .2شكل( شدندآبياري 
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به طور يك در ميان قرار گرفته ) خاك(و شاهد ) خاك+نهال(لوله هاي تيمار  (.آزمايش آبشويي در شرايط مزرعه -2 شكل

  .)شدو  زه آب خروجي هر لوله به طور مجزا جمع آوري 

  
آبياري از طريق چشمه واقـع در   برايآب مورد نياز 

 يادشـده  ي چشمه. آبخيز بيشه زرد تأمين گرديد ضهحو
كـه سـيلاب توليـد شـده در      از درون سازند آغاجـاري 

 ؛متأثر از آن اسـت، خـارج مـي شـود     "حوضه نيز كاملا
آب آن بيشترين قرابت شيميايي را بـا سـيلاب    بنابراين

از آن جـا كـه   . خروجي از حوضه آبخيز بيشه زرد دارد
ميانگين هدايت الكتريكي آب چشمه در زمـان آبيـاري   

بــود، dS/m /. 45 و از آن ســيلابdS/m  1 لولــه هــا
آب  ي به وسيله ها آب چشمه قبل از آبياري لولهبنابراين 

تا حد هدايت الكتريكـي سـيلاب رقيـق و سـپس      مقطر
  .گرفت مورد استفاده قرار مي

 هـاي  كامل ريشه ي پس از حصول اطمينان از توسعه
ــي  ــاي درخت ــاليپتوس در تيماره ــكل(اك ــون  ،)3 ش آزم

نهـال و  +بر تيمار خـاك  آبشويي و انتقال تركيبات ازتي
  :به شرح زير انجام گرفت) خاك(شاهد 
 ي بر سطح كليه متر سانتي 10آبي ثابت به ارتفاع  بار
زه آب خروجي هر لوله  ي نمونه قرار داده شد و ها لوله

ساعت  يكو در مقاطع زماني  در ظروف حجمي مشابه
 ي العـاده  به دليل گرماي فـوق . )2 شكل( شد آوري جمع

و تبخيـر و تعـرق شـديد،     هوا در تابستان در گربايگان
 بنـابراين  ؛در طول روز مقدور نبود امكان انجام آزمايش
بـه   بامـداد روز بعـد   8لغايـت   18اين آزمون از ساعت 
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 هـا  از لولـه  آب خـروج زه  .انجـام پـذيرفت   طور يكسره
ــاً ــان  تقريب ــداد 1حــوالي ســاعت (همزم صــورت ) بام
كليه زه آبها بلافاصـله پـس از عبـور از كاغـذ     . پذيرفت

ــن   ــافي و اتم ــگاه او  42ص ــه آزمايش ــال ب ــنتق ورد ، م
EC, pH, NO3كـربن آلـي كـل    گيريهاي اندازه

-, NH4
+, 

(TOC)   هدايت الكتريكي و . قرار گرفتندpH  ها نمونه 
با روش پتانسيومتري و با استفاده از دسـتگاههاي قابـل   

NO3حمل در مزرعه، 
با روش احياء كادميوم و استفاده  -

DR-2400   ،NH4از دستگاه اسپكتروفتومتر ِ
بـه روش   +

ــلر و  ــادير نس ــتقيم   TOCمق ــه روش مس  Direct(ب

method ( و با استفاده از اسپكتروفتومترDR-2400  پس
 تعيـين  TOC- Reactor ي به وسيلهاز انجام عمل هضم 

  .شد

 ي همدماي جذب سطحي نيترات بر نمونـه  هايآزمايش
خاك سطحي مورد استفاده در آزمون آبشويي ستون هـاي  

  :ام گرفتدر سه تكرار به شرح زير انجاشباع 
و عـاري از   خشـك  ي گرم خاك شسـته شـده   5مقدار 

 40سانتريفوژ ريخته و به هر لوله  هاي نيترات را درون لوله
، 20، 10، 5با غلظت هـاي صـفر،   محلول نيترات  ليتر ميلي
 2پس از  ها لوله. شدبر ليتر افزوده  گرم ميلي 50و  40، 30

 24ســاعت تكــان خــوردن مــداوم در دســتگاه، بــه مــدت 
ــاي     ــدي در دم ــايق بن ــاق ع ــاعت درون ات ــه  25س درج

به مدت نيم سـاعت   دوباره ها لوله. قرار گرفتند گراد سانتي
غلظـت  . بهم زده شده و توسـط سـانتريفوژ صـاف شـدند    

بـا   نيترات در محلـول رويـي بـه روش احيـاء كـادميوم و     
  . شد تعيين DR-2400استفاده از اسپكتروفتومتر مدل 

  

  
حاوي نهال  هاي دن انتهاي لولهكراكاليپتوس پس از آزمايش آبشويي در مزرعه با باز  هاي مل ريشهكا ي توسعه -3 شكل

  .مورد بازبيني قرار گرفت
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از آنجا كه نيترات تنها شكل معدني تركيبـات ازتـه انتقـال    
فوق تشخيص داده شد، انتقال ايـن   اي يافته در آزمايش مزرعه

بـه ايـن   . قـرار گرفـت   يون در حالت اشباع نيز مورد بررسـي 
 متـر  سـانتي  20بـه عمـق    نخـورده  منظور خاك سطحي دست

 35و بلنـداي   5بـا قطـر داخلـي     سـي .وي.پي هاي درون لوله
شـن   متر سانتي 3در كف هر لوله ابتدا . قرار داده شد متر سانتي

ريختـه   ه بـود، شسته شده كه بر روي كاغذ صافي قـرار گرفت ـ 
تـوري بـه منظـور نگهـداري      نيز با شبكه ها شد و انتهاي لوله

 هـا  سطح خـاك درون لولـه  . خاك درون ستون ها بسته شدند
به منظـور جلـوگيري از ايجـاد     يادشدهشن  متر سانتي 3نيز با 
سطحي رس و كاهش نفـوذ آب بـه درون سـتون خـاك      لايه

درون آب  ،ستونهاي خـاك ابتـدا از طـرف كـف    . پوشيده شد
از اشـباع شـدن،   قرار داده شدند و پـس از حصـول اطمينـان    

مقدار آب لازم جهت اشباع ستون ها . گرديدند وزن بلافاصله
و معـادل يـك   از كسر وزن تر و خشك سـتون هـا محاسـبه    

Pore Volume (1-PV)  خـاك موجـود در هـر    . گرديدلحاظ
شسـته شـدند تـا از نبـود     مقطـر   آب   PV-3ستون بـا مقـدار  

كـار   ايـن . ل شودخاك اطمينان حاص هاي نيترات درون ستون
ون ي نيتـرات در زه آب خروجـي هـر سـت    يف ـك گيري با اندازه

 متـري  سانتي 20- 30، نهالهايدر سه ستون.  پذيرفت انجام مي
Dehnh.  camaldulensis  Eucalyptus  با دقت كاشته شدند

 ،و سه ستون ديگـر بـه عنـوان شـاهد در نظـر گرفتـه شـدند       
و بـه  كليه ستون ها بـا آب بـدون نيتـرات    . )ستون 6 "جمعا(

مدت يك ماه با مقادير مساوي و به صـورت پاشـش آب بـر    
مطـابق بـا روش   آبشويي آزمايش . سطح لوله ها آبياري شدند

)Singh & Sekhon, (1978); Qafoku & Sumner,(2002 
  :به شرح زير انجام گرفت 

 گـرم  ميلي 50پس از اشباع ستون هاي خاك از كف، مقدار
NO3

آب بـر سـطح    ليتر ميلي 10محلول در  NO3Naاز منبع  -

به طور يكنواخت اضافه گرديد و بلافاصله بار آبي بـه   ها لوله
زه آب . قـرار داده شـد   هـا  بر سطح لولـه  متر سانتي پنج ارتفاع

و مقـادير   آوري جمع PV-0.5خروجي هر لوله در حجم هاي 
pH ,EC وNO3

. گرديـد  تعيـين  آنها به روشـهاي ذكـر شـده    -
  .  از هر ستون خاتمه يافت آب PV-5آزمون پس از عبور 

  

  نتايج 

هـاي حـاوي    سـتون ميانگين غلظت نيترات در زه آب 
 -  بـر ليتـر   گرم ميلي 77/12،در حالت اشباع نهال+ خاك 
NO3  بـر ليتـر     گرم ميلي  29/18 ،)خاك(و از آن شاهد- 

NO3 18/30بـر بـا   اضريب پـالايش نيتـرات بر  ( مي باشد 
ضـريب  (  Kd ين مقاديردر اين آزمايش پس از تعي .)درصد

ظرفيـت حجمـي آب   ( θو ) تبديل خطي معادله لانگمـوير 
ــه) اشــباع خــاك ــا  ترتيــب ب ــر ب ــراي 35/0و  34/0 براب  ب

در ) انتشـار -ضـريب همرفـت  ( Dر امقد ،يادشدهستونهاي 
و  57/7 ترتيـب  ستونهاي حـاوي نهـال و بـدون نهـال بـه     

 نيـز  )ضريب تاخير حركـت (R مقدار   .بدست آمد 18/10
   .محاسبه گرديد 39/2 ي كليه ستونهاي اشباعبرا

ميانگين غلظت نيترات در زه آب ستون هاي حاوي نهـال  
و از آن  NO3 - بـر ليتـر    گـرم  ميلـي  15/4 اشباع،غير در حالت
در واقـع،  . دبـو  NO3- بر ليتر   گرم ميلي 15/27 ،)خاك(شاهد 

برابر بيشـتر   54/6 در حالت غيراشباع، ستون هاي حاوي نهال
ضريب پالايش نيترات برابـر بـا   ( ندكرده بود ات را جذبنيتر
  .Dehnhكه حكايت از توانمندي بالاي گونـه  )درصد  71/84

Eucalyptus camaldulensis    در پالايش نيترات محلـول در
ــانگين . ردســيلاب دا NH4و  NO3 - مجمــوع مي

در خــاك  +
 و كيلوگرم خـاك  در گرم ميلي 08/255 ستون هاي بدون نهال

 كيلـوگرم خـاك   در گـرم  ميلـي  265گين ازت كل در آنها ميان
NH4 ميـانگين مجمـوع   همچنـين  .برآورد گرديد

در NO3 -  و +
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  .دبوكيلوگرم خاك  در گرم ميلي 300ازت كل آنها  و كيلوگرم خـاك  در گرم ميلي  14/201ستون هاي حاوي نهال 

  

مورد آزمايش پس  هاي آلي موجود در خاك ستون ي معدني ازت، كربن آلي كل و ماده شكلهايميانگين مقادير  -1جدول 

  .از انجام تحقيق در مزرعه

  ستون آزمايشي  (%) ازت كل  )mg kg-1( آمونيم  )mg kg-1( نيترات  (%) كربن آلي  (%) ماده آلي

  1خاك +نهال  02/0  58/21  42/136  34/0  59/0
 2خاك +نهال  03/0  47/91  61/144  43/0  75/0

 3خاك +نهال 02/0  22/20  30/151  30/0  52/0

 4خاك +نهال 02/0  42/17  66/226  30/0  53/0

 5خاك +نهال 02/0  13/28  33/158  30/0  52/0

 6خاك +نهال 03/0  09/32  21/180  30/0  71/0

  ميانگين  03/0  15/35  25/166  41/0  60/0
  1خاك   01/0  12/69  98/263  35/0  39/0
 2خاك   02/0  90/45  67/236  23/0  45/0

 3خاك   01/0  93/45  03/182  26/0  37/0

 4خاك   02/0  94/142  09/96  21/0  40/0

 5خاك   02/0  85/53  87/208  23/0  42/0

 6خاك   01/0  91/46  24/138  24/0  36/0

  ميانگين  02/0  44/67  64/187  20/0  40/0

  

   بحث

  ستون هاي اشباع

حاوي خاك  هاي لوله زه آب ميانگين غلظت نيترات در
NO3بـر ليتـر   مگـر  ميلـي  77/12 ،نهـال  +

و از آن شـاهد   -
ين دب امراين  .دبو NO3 - بر ليتر گرم ميلي  29/18 ،)خاك(

 )متـري  سـانتي  30( حضور نهالهاي كوچك معني است كه
در حالـت  محلـول را  نيتـرات   درصد از 18/30، اكاليپتوس

 Breakthroughمنحنـي هـاي    .ه اسـت جذب كـرد اشباع 

(BT) لظـت حـداكثر   گوياي وقوع غ 6شكل، ارائه شده در
در حالي كـه ايـن مطلـب در     ،است  PV =1    نيترات در

سطح زيرين . اتفاق افتاده است  PV=  5/1 مورد شاهد در

مقـدار نيتـرات متحـرك در جريـان      دهنده نشانهر منحني 
ــت ــايش اس ــي. آزم ــاي منحن ــكلدر  BT ه ــر دو 5 ش ، ه

 يادشـده  هـاي  فقدان تقارن در منحنـي  .باشند مي متقارن غير
ميـزان كشـيدگي   . اسـت تأخير در حركـت نيتـرات    ويايگ

 ميزانو منحني ها در سمت راست به ميزان جذب نيترات 
ــأخير  ــتت ــت   R، در حرك ــته اس  & Singh)(آن وابس

Sekhon,1978 . در واقــع كــوچكتر شــدن بيشــينه غلظــت
شيدگي بيشـتر در  خروجي همراه با ك هاي آب نيترات در زه

در  Rافـزايش ضـريب   از  كيحـا  سمت راست منحني هـا 
ــابراين .آنهاســت ــودن ميــانگين، بن در  NO3 - كــوچكتر ب

خاك نسبت بـه شـاهد    +منحني هاي مربوط به تيمار نهال
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 Eucalyptusنهال  ي به وسيله، مربوط به جذب آن )خاك(

camaldulensis  يــاد  جــذب گيــاهياســت كــه از آن بــه
 Mishra & Misra ,(1990) بـر اسـاس مطالعـات   . شود مي
يك يون در زه آب بـا افـزايش كشـيدگي    غلظت  ي شينهبي

كـه ايـن امـر     ،كاهش مي يابدبه سمت راست  BTمنحني 
بـر   BTزمان شروع منحنـي  . است Rگوياي افزايش نسبي 

طـور   تـوان بـه   را مـي  Rمقدار عددي . مؤثر نيست Rميزان 
شـيب فراينـد خطـي جـذب      ي از طريـق محاسـبه  مستقيم 

 Parker(جـذب سـطحي   دماهـاي   هم سطحي در آزمايش

&Genuchten, (1984 معادله زير  با استفاده از همچنين  و
  :)Batu, 2006(  دكرمحاسبه نيز 

R = 1 + ρb . Kd / θ   [1] 

مربــوط بــه آزمــايش همــدماي جــذب   Kdكــه در آن 
در . باشد نيز رطوبت حجمي خاك مي  θو  نيترات سطحي

تيمـار   يبـرا   θو   Kd اين آزمايش پـس از تعيـين مقـادير   
 g cm-3 1.4 ,برابر بـا    ρb  و) شاهد(نهال و خاك  + خاك
 محاسـبه گرديـد كـه مقـدار كمـي اسـت       R = 2.39مقدار 

)(Roskowski et al.,2005 .   مقـدار   ،بـه بيـان ديگـرR  در
ات قابـل توجـه   حالت اشـباع خـاك جهـت حركـت نيتـر     

در سـتون خـاك    زيـادي و اين آنيون از تحـرك   باشد نمي
حركت يك بعدي تركيبـات شـيميايي در   . است اربرخورد

 ي بـه وسـيله    يك ستون خاك به عنوان محـيط متخلخـل  
گـردد   معادله حركـت همرفـت و انتشـار زيـر تفسـير مـي      

)(Cho,1971; Misra et al., 1974:  
  
[2] 

  
NH4غلظــت هــاي  ترتيــب بــه C1و  C2 كــه در آن

و  +
NO3

  در حال انتقال با سرعت در ليتر گرم بر حسب ميلي -
V (cm/h)  وD انتقـال  انتشـار  -همرفتريب ض NO3

بـر   -
در محيط متخلخـل يكنواخـت بـا سـرعت      cm2/hحسب 

بـر اسـاس    Dمقـدار  . زمان مـي باشـند   tحركت ثابت و  
  :قابل محاسبه است ،Biggar & Nielsen, (1976( ي معادله

D = 0.6 + 2.93 V 1.1                                                [3] 

بـر   متـر  سـانتي   20/2و  93/2برابر بـا   Vبا جايگزيني 
و خـاك  ) شـاهد (ستون هاي خـاك   براي ترتيب ساعت به

 مربـع بـر   متر سانتي  18/10و  76/7معادل Dگياه، مقدار +
در . بدسـت مـي دهـد    يادشـده ستون هاي  براي را ساعت
زمان غلظـت حـداكثر   ، Vهر گونه افزايش در مقدار  ،واقع

كـه   دهـد  را كاهش مـي  ي متوالي زه آبهاسركنيترات در 
  .گردد نيز تأييد مي 6 شكلاين امر در منحني هاي 
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  روند آبشويي نيترات در شرايط اشباع خاك در آزمايشگاه -4 شكل
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 در شرايط اشباع خاك در) نهال+خاك(ميانگين نيترات موجود در زه آب خروجي ستون هاي شاهد و تيمار  -5 شكل

  .)يك واحد انحراف معيار مي باشند ±ميانگين  دهنده نشان ها ميله(. آزمايشگاه

  

  مزرعهستون هاي غير اشباع در

هـر يـك    ،روز 110آبياري كليه ستون هاي خاك طي  
از سـازند   خروجـي  ي آب چشـمه  بـا  ليتـر  200به ميـزان  

 .صورت گرفت NO3 -بر ليتر  گرم ميلي 5آغاجاري حاوي 
پـيش از   ،يادشـده از يـون   گـرم  ميلي 1000مقدار ، بنابراين

. ه شـده بـود  به هر يك از سـتونها افـزود  آزمايش آبشويي 
حـاوي   هـاي  ميانگين غلظت نيترات محلول در زه آب لوله

كمتـر از  ) NO3 - بـر ليتـر   گرم ميلي 15/4(نهال اكاليپتوس 
 15/27(، )خاك(بدون نهال  هاي لوله آب آن در زهميانگين 

سـتون هـاي    ،به بيـان ديگـر   .بود) NO3-ميلي گرم بر ليتر 
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389  3، شمارة 15 فصلنامة تحقيقات مرتع و بيابان ايران جلد

 انـد  دهكـر  برابـر بيشـتر نيتـرات را جـذب     45/6حاوي نهال 
كـه حكايـت از توانمنـدي     )درصد 71/84ضريب پالايش (

ــه  ــالاي گون در   Dehnh.  Eucalyptus camaldulensisب
داشـته و   شـرايط پخـش سـيلاب    پالايش نيترات محلول در

 Nitrate( نيتــراتپالاينــده  را بــه عنــوان يــك ايــن گونــه

phytoremediator( ذكر ايـن مطلـب    ،البته. نمايد معرفي مي
ماه سن داشـتند و   15تنها  يادشدهنهالهاي  كه ضروري است

از  ،درختان بالغ مستقر در شبكه هاي پخـش سـيلاب   "طبعا
ــه شــبكه ــر   ،BZ4 ي جمل ــن ام ــدي بيشــتري در اي از توانمن

  .Mohammadnia & Kowsar, 1999)( برخوردار مي باشند
از آنجا كه افزايش نيترات به ستون هـاي خـاك بـدون    

تدريجي اما برابر با ستون هـاي حـاوي نهـال بـوده،      ،نهال
در زه آب خروجـي   نوي ـوجود مقادير قابل ملاحظه اين آن

 ، احتمـال مـاه  4پس از گذشت  )خاك (  ستون هاي شاهد
را در خـاك منطقـه طـرح بـا شـرايط       زدايي نيتراتفرايند 

ايـن يافتـه بـا     .كنـد  مـي  بسـيار كـم   بـر آن اقليمي حـاكم  
 Mohammadnia & Kowsar ,(1999)پيشين  هاي همشاهد

متري خاك محل  4-5دال بر تجمع نسبي نيترات در عمق 
روند خروج نيترات از ستون  چهاگر .مطابقت دارد ،تحقيق

در مورد هـر دو گـروه    هاي حاوي درخت و بدون درخت
 هـاي  در مـورد سـتون   NO3-اما كمينه غلظت  ،مشابه است

ساعت و از آن ستون هاي حاوي نهال پس  2خاك پس از 
خـود از   ي اين امر نيز به نوبه. ساعت حادث شده اند 3از 

مزيت ستون هاي حاوي نهال در ايجاد تـأخير در حركـت   
 ي بيشينه ).6 شكل( كند نيترات نسبت به شاهد حكايت مي

اعت در هر دو گروه سـتون هـا در همـان س ـ    NO3-غلظت
كـه نخسـتين كسـر حجمـي زه     از آنجا . گرديد حادثاول 

ن امـر  اي بنابراين گرديد، آوري ر ساعت اول جمعآب نيز د
 ي در حد برابر بـا جبهـه    NO3 - ي العاده مؤيد تحرك فوق

 .Freeze & Cherry,1979)( رطوبتي خاك مي باشد
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 شـكل (  منحني تغييرات غلظـت نيتـرات   دوبارهصعود 
توزيـع نامتعـادل و    نظريـه  مؤيد ها در هر گروه از لوله)  6

در . نيتــرات در ســتون هــاي خــاك اســت اي چنــد منطقــه
تجمـع  . توجه نمود 7به تصوير  توان تشريح اين فرايند مي

نيتــرات در دســت كــم دو ناحيــه در طــول ســتون خــاك  
روز آبياري لولـه هـا موجـب گرديـده اسـت تـا        110طي

در نزديك به انتهاي لولـه هـاي    نغلظت بيشتري از اين يو
غير درختـي تجمـع يافتـه و در نتيجـه اولـين جريـان آب       

دريج ته ب. خروجي حاوي بيشترين غلظت نيترات نيز باشد
شدن غلظـت نيتـرات در ناحيـه     تر و با شسته شدن و رقيق

رسـيدن دومـين   . روند منحني نزولي شـده اسـت   ،يادشده

ثقلي موجـب افـزايش   موج نيترات به همراه تداوم جريان 
همـين  . گشـته اسـت   آب در زه نتدريجي غلظت ايـن يـو  

بـا  . روند در مورد ستون هاي حاوي نهال نيز صادق اسـت 
ريشـه   ي بـه وسـيله  ذب تدريجي نيترات اين تفاوت كه ج

هاي اكاليپتوس، به طور كلي غلظت آن را در ستون خـاك  
در  هافتـادن منحنـي مربوط ـ   تـر  كاهش داده و موجب پايين
در ايـن  . شـده اسـت  ) شـاهد (مقايسه با ستون هاي خاك 

 پراكنـدگي  -همرفـت  فراينـد  بر اثر "فرايند نيترات عمدتا
 پخشـيدگي  فراينـد  ،ارديدر چنين مو. منتقل گرديده است

دو فراينـد اوليـه    بـر اثـر  بوده و به كلـي   پوشي چشمقابل 
  ,Cameron & Haynes, 1986 Batu( پوشيده مي شود

2006.(     
 

 ماه آبياري و قبل از آزمايش آبشويي 4وضعيت فرضي توزيع نيترات در ستون هاي خاك در مزرعه پس از  -7 شكل

نهال پيش از آزمايش آبشويي موجب تغييرات متـوالي نزولـي و صـعودي نيتـرات در     +ستون هاي خاك و ستون هاي خاك تجمع چند ناحيه اي نيترات در(
موجب كاهش نسبي ميـزان نيتـرات تجمعـي در لايـه هـاي      ، )سمت راست(وجود ريشه هاي متراكم اكاليپتوس در ستون هاي تيمار . كسرهاي زه آب آنها گرديد

  .)اند نشان داده شده) سمت چپ(نگ روشنتر در مقايسه با ستون شاهد گرديد كه با ر يادشدهفرضي 

 
فوق در عمـل و در شـرايط عينـي پخـش      ي وقوع پديده
 سيلاب با خود نيتـرات و سـاير  . محتمل است "سيلاب كاملا

نفـوذ و تغذيـه   تركيبات ازتي را تا عمقي خاص كه به ميـزان  
 ـ كـرده سـيلاب بسـتگي دارد حمـل     ي به وسيلهآبخوان  ه و ب

 ي لاح در بدنـه م ـتدريج نواحي مختلف و متعددي از تجمع ا
و همچنـين   كه طي فراينـدهاي بعـدي   گردد آبرفت ايجاد مي

، به طور متناوب Stephenes, (1994(انتشاري  ي فرايند تغذيه
بديهي است در . گردد ارد ميو زيرزميني ي به سفرهو ضرباني 

انتظـار پـالايش   اكـاليپتوس   ي با گونـه كاري  جنگل هاي شبكه
كـاهش قابـل    تواند آن مي نتيجهنسبي بيشتري وجود دارد كه 

نيترات و ساير تركيبات ازتي در آب زيرزمينـي در   ي ملاحظه
 در مقايســـه بـــا نـــواحي ديگـــر باشـــد  يادشـــدهناحيـــه 
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391  3، شمارة 15يران جلد فصلنامة تحقيقات مرتع و بيابان ا

(Mohammadnia et al., 2004; Mohammadnia et al., 

2005).  
NH4(هر چند رفتار آمونيوم 

 ـ ) + بـا   ونتيك كـا به عنـوان ي
تثبيت فراوان در خاكهاي آهكي قابل مقايسـه  قابليت تبادلي و 

ون در زه تينيست، اما وجود مقادير بسيار كم اين كـا  NO3 - با 
آب ستون هاي حاوي خاك و عـدم تشـخيص آن در زه آب   

فراينـدهاي   مأتـو  خوبي تـأثير ه هاي ستون هاي حاوي نهال ب
را در پـالايش   و جذب گياهي  )adsorption( جذب سطحي

  .دهد آمونيوم محلول در سيلاب نشان مي
معـدني ازت، كـربن آلـي كـل و      شكلهايميانگين مقادير 

پـس از   آلي موجود در خاك ستون هاي مورد آزمايش ي ماده
 جـدولهاي در  ترتيـب  به آماري آنها ي مقايسهو  آبشوييانجام 
لازم به يـادآوري اسـت كـه خـاك     . اند ارائه شده  2و1شماره 

 NO3 - مجمـوع ميـانگين  . كليه ستون ها يكسـان بـوده اسـت   

NH4و
 در گـرم  ميلي 50/255در خاك ستون هاي بدون نهال +

 265(آنهـا   در بود كـه بـه ميـانگين ازت كـل    كيلوگرم خاك 
اين امر گوياي اين . استك نزدي) كيلوگرم خاك در گرم ميلي

NH4 معدني شكلهاي است كه
NO3 و  +

اعـم منـابع ازت در    -
 از سـوي ديگـر،  . را تشكيل مي دهند يادشده هاي ستونخاك 

NH4   ميانگين مجموع 
در ستون هاي حاوي نهـال  NO3 -  و +

قابـل   ي بـود كـه فاصـله    كيلوگرم خاك در گرم يميل 14/201
 كيلوگرم خاك در  گرم ميلي 300يعني ،توجهي با ازت كل آنها

ن در سـتو  زيسـتي فعاليتهاي  ي لبهغمؤيد  كه را نشان مي دهد
و نقش آن در تغيير تركيب و شكل ازت خـاك   ،يادشده هاي

ميـزان بيشـتر   . باشـد  مـي  بدون نهـال  در مقايسه با ستون هاي
 گيـري  نيز مؤيد نتيجه يادشدهماده آلي ستون هاي  وآلي كربن 

  .اخير است

 
  هاي اك ستوني آلي موجود در خ مقايسه ميانگين مقادير شكلهاي معدني ازت، كربن آلي كل و ماده -2جدول 

  مورد آزمايش، پس از انجام تحقيق در مزرعه

 مورد آزمايش ستون حاوي نهال ستون بدون نهال مقدار t سطح معني داري
** 67/4  032/0± 398/0  102/0 ± 603/0  ماده آلي 
** 60/4  021/0± 228/0  059/0  ± 347/0  كربن آلي 
ns 74/0 -  507/62 ± 647/187  33/132 ± 25/166  N-NO3

- 

ns 67/1 -  042/38± 442/67  28/114± 152/35  N-NH4
+ 

* 21/2  005/0± 015/0  005/0 ± 023/0  ازت كل 

 
گفت عبـور سـيلاب از طريـق     توان مي ،به عنوان نتيجه
مصـنوعي بـه طـرف آبخـوان موجـب       ي شبكه هاي تغذيه

در تركيـب آن   اي بروز تغييـرات شـيميايي قابـل ملاحظـه    
 ي گونـه  ي سيلاب به وسـيله  ويژگي پالايش ازتي. شود مي

Eucalyptus Camaldulensis Dehnh.  ــأمين آب در تـ
از طـرح آبخـوان    منـد  شرب مطمئن براي روستائيان بهـره 

در ايـن پـژوهش،   . حيـاتي دارد  ي داري ايستگاه كوثر جنبه

يـون ازتـي    تـرين  و متحـرك  تـرين  نيترات به عنوان اصلي
به ميـزان  در خاكهاي مناطق خشك و نيمه خشك، ويژه  هب

در شـرايط مزرعـه    برابـر  45/6با ضزيب  اي قابل ملاحظه
) اشباع(در شرايط آزمايشگاهي    برابر 43/1و ) غيراشباع(

، از سـيلاب  يادشـده گونـه   ي نسبت به شـاهد، بـه وسـيله   
اين امر به نوبه خود موجب رقت در مقادير . تصفيه گرديد

شـده   تركيبات ازتي معدني محلول در آب زيرزميني منطقه

 www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ...و خاك .Eucalyptus camaldulensis Dehnh تأثير گونه

 

392

و غلظت آمونيوم و نيترات را  به طور چشمگيري به كمتر 
جهـت   "كاملا جهتكاهش مي دهد و از اين  از حد مجاز

ــد     ــي باش ــول م ــل قب ــب و قاب ــان و دام مناس ــرب انس ش
)(Mohammadnia et al., 2005.  
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Abstract 

Nitrate and ammonium are matters of concern as the two main inorganic nitrogenous species 
causing soil and water pollution. Nitrate, due to it's high mobility in soil and water systems, and 
due to it's involvement in gastric cancer in adults and methemoglobinemia in infants, is being 
more deleterious, as compared to ammonium. The main objective of this study was to determine 
the effects of soil and Eucalyptus camaldulensis Dehnh. rooting zone on the nitrate and 
ammonium removal from leaching water in saturated (laboratory) and semi-saturated soil 
columns (open field). The nitrate retardation factor (R), was 2.39 on the average, and nitrate 
dispersion coefficient (D) was equal to 7.57 and 10.18 cm2 hr-1 in control and planted saturated 
columns, respectively. Soil Kd was 0.35 in the nitrate batch adsorption isotherms. Planted 
columns, in both saturated and semi-saturated conditions, removed nitrate dramatically as 
compared to the controls. The removal coefficients were 30.18% and 84.71% for the saturated 
and semi-saturated columns, respectively. Consequently, based on the results one can say 
Eucalyptus camaldulensis Dehnh. is a suitable candidate as a nitrate phytoremediator.   

 
Key words: Phytoremediation, nitrate, ammonium, aquafer management, Eucalyptus 
camaldulensis. 
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