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 1                                                                  کشاورزي و آلودگی منابع آب

 
  پیش گفتار 

هاي  هاي بسیاري باهم در چرخهدو منبع پایه هستند که برهمکنش خاكو   آب
در گردش و چرخه  یها وارد شود اختلال آن 1هرگونه آسیبی که به کارکرد. طبیعت دارند
آلودگی . بوم ایجاد خواهد شد هاي جدي بر ارائه خدمات زیست تبع آن آسیب طبیعی و به

به خاك یا  که چندان است؛بوم  ست زیستهاي مؤثر بر کارکرد در خاك و آب از جنبه
شود که غلظت یا مقدار آلاینده در آن به حدي باشد که بر این  آبی آلوده گفته می

گیري  کشاورزي بخشی است که در بستر خاك و با بهره. وظایف و کارکردها تأثیر بگذارد
از ارکان . کند میهدف تأمین امنیت غذایی تولید  از منابع پایه، محصولات غذایی را با

مهم تعریف امنیت غذایی سالم بودن آن است و غذاي سالم در بستر منابع پایه سالم 
هاي سالم به دست  با استفاده و مدیریت درست نهاده) و هوا آب، خاك، موجودات زنده(

هاي  ساخت داشته یا در اثر فعالیت تواند منشأ زمین آلودگی اراضی کشاورزي می. آید می
 شده ایجادها  دفن نامناسب زباله و ها، فعالیت صنایع مانند استفاده از پسابه(بشري 

ها با جذب توسط گیاه وارد چرخه غذایی شده و سلامت دام و انسان  این آلودگی. باشد
هاي غیر  شد مربوط به اثرات ناشی از آلودگی فعالیت یادآنچه . اندازد را به مخاطره می

عنوان یکی از قربانیان  ، کشاورزي خود بهگرید  انیب  به. کشاورزي بر کشاورزي است
اما بخش کشاورزي نیز با مصرف بخش ؛ شود هاي محیط زیستی محسوب می آلودگی

انکاري بر کیفیت منابع آب و   عمده منابع آب و حجم بالاي آب برگشتی تأثیر غیرقابل
هاي  هاي مهم آلاینده ها، سموم و رسوبات گروه عناصر غذایی، نمک. آلودگی آن دارد

هاي حاصل  هاي مختلفی براي کنترل و کاهش آلاینده روش. روند می به شمارکشاورزي 
کشاورزي حفاظتی، تناوب زراعی، ها  جمله آن از. هاي کشاورزي وجود دارد از فعالیت

مدیریت هاي علفی،  ، آبراهها برگردان ها، آب شت نواري، گیاهان پوششی، ایجاد تراسک
هاي گیاهی، کشت  ضایعات، مدیریت عناصر غذایی، مدیریت تلفیقی آفات و بیماري

شده، مدیریت زهکشی و زهاب است که در این  درختان حائل، رعایت چراي کنترل
  .شود ها پرداخته می نوشتار به آن

   

                                         
1 - Function  
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  کلیات :فصل اول
  اهمیت آلودگی آب در پایداري

ها در که آبادانی چندان. ترین عامل توسعه در جهان بوده استاز دیرباز آب مهم
عنوان نخستین دخالت بشر در  ي کشاورزي به ها فعالیت. داده است  مجاورت منابع آب رخ
اگرچه منابع آب . شدها آبیاري میها و چشمهمنابع آب رودخانهطبیعت با استفاده از 

درصد این منابع شور است و مقدار بسیار محدودي  97موجود در کره زمین زیاد است اما 
افزون بر آن کمی بیش . گیرداستفاده قرار می طور مستقیم از سوي انسان مورد ها به از آن

  ورت بلورها یا رودخانه یخی از دسترس خارجص هاي کره زمین بهدرصد از آب 76/1از 
فشار بر ). 1380عزیزي، (شده است   مانده در عمق زمین ذخیره شده و آنچه تقریباً باقی

، گسترش منابع آب در اثر افزایش رشد جمعیت، رشد اقتصادي، تغییر اقلیم، آلودگی
پیامدهاي بسیار مهمی را بر  کشاورزي، صنعتی و شهري هاي فعالیت شهرنشینی، گسترش

هاي  سفره. اجتماعی ما گذاشته و خواهد گذاشت -  زیست و مسائل اقتصادي محیط
بسیاري . استشدید  کاهشرویه آب هرلحظه در حال  هاي زیرزمینی به دلیل پمپاژ بی آب

ن این رسند و نتیجه آن از دست رفت ها و دریاها نمی ها، تالاب ها، دیگر به دریاچه از رودخانه
دشت کشور جزء  700دشت از حدود  153در حال حاضر حدود . هاست ها و دریاچه تالاب
ها در  اند که بیشتر این دشت شده هاي ممنوعه و بحرانی ازنظر برداشت آب معرفی دشت

رشته  2500چشمه و  3731اند و همچنین حدود  شده نواحی مرکزي و شرقی ایران واقع
مقوله کیفیت و آلودگی آب در ایران نیز همین . ده استش  قنات در سراسر کشور خشک

و همه موارد فوق  شود روزه بد و بدتر می و هر) 1391منصوري و رزاقی، (روند را داشته 
اش در  آب به خاطر چرخه وسیع و گسترده. ریشه در مصرف نادرست منابع آب دارد
دیگر هرگونه   عبارت به. زیست دارد هاي محیط طبیعت، ارتباط تنگاتنگی با دیگر بخش

بوم بر کمیت و کیفیت آب و بالعکس،  هاي زیست مدیریت نادرست در هر یک از بخش
هاي جامع نسبت به  یکی از دیدگاه. گذارد می زیست تأثیر مقدار و کیفیت آب نیز بر محیط
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در کتاب ذخیره ) ق.ه 594(جرجانی . استآب و کیفیت آن مربوط به حکیم جرجانی 

  :چنین آورده است کیفیت، آزمایش و تصفیه آب این زمینه درخوارزمشاهی 
بهر آنکه چیزها  هاي آب هرجایی دگر باشد نه ازبهر آنکه گوهر آب بگردد لکن از حال«

هاي او بگردد؛  ها حال هاي مختلف گذرد و از کیفیت زمین با وي آمیخته گردد و بر زمین
اي که از زمین پاکیزه و یا  ترین آبی، آب چشمه باشد نه هر چشمه، لکن چشمه اما گزیده

چیز غریب با وي آمیخته نباشد و هیچ طعم و بوي و رنگ ندارد  از سنگ بیرون آید و هیچ
  .»...و آنچه از سنگ بیرون آید و بر سنگ رود عفونت کمتر پذیرد و 

ت نظر پیشینیان در موضوع کمیت و کیفیت نشان از توجه و دق بالادقت به جملات 
ترین رکن  اما مهم؛ استآب، تعریف آلودگی، منشأ آلودگی، توان پالایش و سایر موارد 

هاي آلوده بر کیفیت منابع خاك، رکن  در آلودگی منابع آب و اثرات استفاده از آب
پذیري طبیعت در منابع پایه  چراکه توان ترمیم و بازگشت. پیشگیري از آلودگی است

ها  گونه آلودگی ترمیم و رفع این. محدود بوده و از حدي بیشتر توان رفع و ترمیم را ندارد
ضروري است تا با شناخت و  رو ازاین. استانسان نیز اغلب کاري دشوار و پرهزینه توسط 

پیشگیري از بروز آلودگی جلوگیري نمود تا نیاز به اصلاح و پالایش نداشته و نهایتاً 
به هر صورت با توجه به آنکه آب در ایران منبعی مهم و . آلودگی تحت کنترل درآید
ها یک الزام براي همگان است  حفظ کمیت و کیفیت آنآید، بسیار محدود به شمار می

  .صورت پایدار استفاده کرد تا بتوان از منابع آب به
 

  وضعیت منابع آب کشور
متر در سال بوده است  میلی 243هاي جوي  بر اساس آمار بلندمدت، میانگین بارش 

ساله  ده که میانگین درصد کاهش را نشان داده چندان 11هاي اخیر حدود  که در سال
دفتر مطالعات زیر بنایی مرکز (متر در سال رسیده است  میلی 216اخیر آن به 

) 1395(مرکز آمار ایران بر اساس سالنامه ). 1396هاي مجلس شوراي اسلامی،  پژوهش
هاي  حجم آب حاصل از ریزش در حوضه) 1392-93تا سال آبی (ساله  46میانگین 

به  1393-94ده است که این مقدار در سال آبی میلیارد مترمکعب بو 400اصلی ایران 
هاي آبریز  تخمین جریان سطحی حوضه. میلیارد مترمکعب کاهش پیداکرده است 328
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به  1393-94میلیارد مترمکعب و در سال  87ساله حدود  46اصلی کشور در متوسط 

  .کرده است میلیارد مترمکعب در سال کاهش پیدا 41حدود 
دهد که سالانه  نشان می) 1شکل (آب از منابع زیرزمینی نگاهی به وضعیت تخلیه 

. شود ها استخراج می ها و قنات ها، چشمه میلیارد مترمکعب آب از طریق چاه 65حدود 
میلیون مترمکعب در نظر بگیریم  56هاي زیرزمینی را حدود  چنانچه میزان تغذیه آب

) میلیارد مترمکعب 6برآوردهاي و بر اساس برخی (میلیارد مترمکعب  9سالانه حدود 
  ).1384دفتر مطالعات زیر بنایی، (هاي زیرزمینی وجود خواهد داشت  کمبود آب در آب

میلیـارد   19هاي برگشتی حـدود   میلیارد مترمکعب آب 29در حال حاضر از مجموع 
میلیـارد   10هاي کشاورزي، صنعتی و شهري به منابع آب سـطحی و   مترمکعب از پساب

دفتـر مطالعـات زیربنـایی مرکـز     (شـود   مترمکعب بـه منـابع آب زیرزمینـی تخلیـه مـی     
  ).1384هاي مجلس شوراي اسلامی،  پژوهش

مکعب  میلیون متر 2/4بر  روز بالغ  در شبانه) 1395(اطلاعات مرکز آمار ایران بر اساس 
کـه   درحـالی ) میلیارد مترمکعب در سـال  5/1حدود (شود  آوري می فاضلاب شهري جمع

هـاي   خانـه  بـرداري تصـفیه   روز ظرفیت در دسـت بهـره    میلیون مترمکعب در شبانه 09/3
 24/1با توجه به رشد ). 1395پایگاه آمار و اطلاعات آب و فاضلاب کشور، ( استفاضلاب 

، بخشی از فاضلاب تصفیه مناسب ندارند که )1397مرکز آمار ایران، (درصد جمعیت ایران 
  .از عوامل مؤثر بر کیفیت منابع آب هستند

  
عادن در ها از شهرها، صنایع و م وضعیت مصرف آب، آب برگشتی و حجم فاضلاب - 1جدول 

 )1383بایبوردي، ( )1399(شده  بینی پیشو  1374سال 

  (m3.106)مصرف آب 
  مقدار کل  صنایع و معادن  شهري  کشاورزي  بخش
  1399  1374  1399  1374  1399  1374  1399  1374  سال
  104700  80750  2385  663  7820  4140  94500  76000  حجم

  (m3.106)آب برگشتی و حجم فاضلاب 
  مقدار کل  صنایع و معادن  شهري  کشاورزي  بخش
  1399  1374  1399  1374  1399  1374  1399  1374  سال
  33600  29500  1405  395  5900  3125  26000  26000  حجم
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دهد که میزان آب برگشتی از منابع شهري و صنایع و نشان می 1نگاهی به جدول 

که به به حدود دو برابر خواهد رسید  1399در سال  1374معادن نسبت به سال 
یقین  هاي خاص در خصوص آلودگی را دارد که به پیکره آبی وارد خواهد شد و نگرانی

ترتیب  نیز به 3و  2همچنین جداول  .روي خواهد بودهاي پیش ترین چالش یکی از مهم
مجموع شرب و بهداشتی، صنعت و ( 1400نحوه تأمین نیازهاي آبی کشور در سال 

ارائه شده  1391وضعیت فاضلاب کشور در سال اي از  و خلاصه) معدن و کشاورزي
  ). 1393کشور،  فاضلابپایگاه آماري آب و (است 
 
  

  
   1391- 92تا  1351- 52هاي زیرزمینی از سال آبی  تخلیه آب - 1  شکل

  )1393هاي دفتر مطالعات پایه منابع آب،  بر اساس داده(
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مجموع شرب و بهداشت، صنعت و ( 1400نحوه تأمین نیازهاي آبی کشور در سال  -2جدول 

  )معدن و کشاورزي

  منابع آب
  1400سال   1380سال 

میلیارد مترمکعب در 
میلیارد مترمکعب در   درصد  سال

  درصد  سال

  53  60  45  42  هاي سطحیآب
  45  51  55  51  هاي زیرزمینیآب

  2  2  ــ  ــ  غیرمتعارف هايهاي شهري و آبپساب
  100  113  100  93  جمع

 
 

   1391اي از وضعیت فاضلاب در کشور در سال  خلاصه - 3جدول 
 )1393پایگاه آماري آب و فاضلاب کشور، (

  موضوع
  حجم کل در سال  کل  روستایی  شهري

  مترمکعب در سال  )روز مترمکعب در شبانه(حجم 

  1020903540  2796996  2108  2794888  شده آوري حجم فاضلاب جمع

  1357319660  3718684  10684  3708000  فاضلابهاي  خانه ظرفیت اسمی تصفیه

  -  -  -  2592000  برداري ظرفیت در دست بهره
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  ها وضعیت آلودگی آب :دومفصل 

 در .است ویژه استانداردهاي و معیار به نیاز آلوده غیر از آلوده هاي آب تفکیک براي
 و ندارد وجود کشاورزي براي آب استاندارد عنوان با خاصی داخلی استاندارد حاضر حال
 2439 شماره استاندارد( صنعتی هاي پساب هاي ویژگی به مربوط موجود استاندارد تنها

 یصنعت هاي پساب در سنگین عناصر زمجا حدود که بوده )ایران استاندارد ملی سازمان
 يبرا پساب تخلیه براي مجاز حدود و معیار همچنین .است نموده ارائه را آبیاري براي

 1384 مصوب سوم توسعه برنامه قانون 104 ماده اجرایی نامه آیین در کشاورزي مصرف
 داستاندار نویس پیش زیست محیط ظتحفا سازمان نیز اخیراً و شده ارائه وزیران  هیئت

 اساس بر پساب در هاآلاینده مجاز حدود 4 جدول در .است نموده تهیه را سابپ کیفیت
  .است آمده مختلف منابع
  

ها در پساب مورداستفاده براي آبیاري در منابع مختلف  حدود مجاز آلاینده -4 جدول
  )گرم در لیتر برحسب میلی(

 حداکثر غلظت
FAO (1992) 

US-EPA (2004)*  کشاورزي حد تخلیه براي مصرف
 1384وزیران  مصوب هیئت

عامل 
 بلندمدت مدت کوتاه آلاینده

 کادمیم 05/0 05/0 01/0 01/0
  1) 6(کروم  1 1/0 1/0

 2) 3(کروم 
 کروم

 جیوه آثار - - -
 کبالت 05/0 5 05/0 05/0
 مولیبدن 01/0 05/0 01/0 01/0
 نیکل 2 2 2/0 2/0

 سرب 1 10 5 5
 سلنیوم 1/0 02/0 02/0 02/0
 وانادیم 1/0 1 1/0 1/0
 آرسنیک 1/0 2 1/0 1/0

مدت  هاي شنی است اما در ستون کوتاه کارانه و خاك مجاز امریکا، ستون بلندمدت مربوط به اعداد محافظه در حدود* 
  .دارند راها  و بافت ریز است که توانایی بیشتري در تثبیت آلاینده 7هاي با واکنش بالاي  ساله و خاك 20مربوط به دوره 
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عنوان آلاینده مهمی براي منابع آب و منابع طبیعی  هاي بالا به یون نیترات در غلظت

هاي  تواند در آب سرعت می  چراکه نیترات به دلیل حلالیت بالا در آب به. استمطرح 
که غلظت نیترات در آب  هنگامی. ها شود شده، باعث آلودگی آن سطحی و زیرزمینی پخش

ترین منبع ورود نیترات در بدن  گرم در لیتر باشد، گیاهان مهم میلی 10آشامیدنی کمتر از 
گرم در لیتر  میلی 50باشند و زمانی که غلظت آن در آب آشامیدنی بیشتر از  انسان می

 15هاي بالاي  غلظت. استترین منبع ورود نیترات به بدن  باشد آب آشامیدنی مهم
نان (دهند  ی از فعالیت انسان نسبت میهاي ناش گرم نیترات در لیتر آب را به آلودگی میلی

هاي منابع در حال حاضر گزارش جامعی از وضعیت آلودگی). 1389بخش و همکاران، 
ها و  مختلف آب کشور ارائه نشده است؛ اما براي نمونه در اینجا نتایج برخی فعالیت

  .در خصوص آلودگی آب در مناطق مختلف آمده است شده  ها انجام بررسی
نیترات در منابع آب محدوده سیاه منصور  غلظت )1390(کلانتري و همکاران 

هاي سطحی و زیرزمینی  دزفول را بررسی نموده و اعلام کردند که غلظت نیترات در آب
  .لیتر است گرم در میلی 35مطالعه اغلب کمتر از  محدوده مورد
ریز فارس مقدار نیترات  هاي دشت نی نمونه آب چاه 73با بررسی  )1390(شعبانی 

بندي نمود نتایج نشان داد که میانگین نیترات در  هاي زیرزمینی را پهنه موجود در آب
 ).2شکل (بود  2و حداقل  26لیتر با حداکثر  گرم درمیلی 43/7ها  نمونه
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  )1390شعبانی، (ریز فارس  هاي زیرزمینی دشت نی نقشه مقدار نیترات آب - 2شکل 

  

شده از مخازن آب  هاي آب اخذ غلظت فلزات سنگین در نمونه تجزیه از حاصل نتایج
د دا نشان استانداردها با ها آن مقایسه و هاي استان سیستان و بلوچستانچاه نیمه
ه ، در چاه نیم1/9و  5/9به ترتیب و سلنیوم در چاه نیمه یک  آرسنیک غلظت میانگین

 درم کرو غلظت میانگین. میکروگرم بر لیتر بود 5/2و  4/2 سهو چاه نیمه  5/3و  4/6، دو

ت غلظ جهانی و میانگین بهداشت سازمان و ملی استاندارد از فراتر 1نیمه شماره  چاه
 3و  2 شماره نیمه چاه در سرب کادمیم، و 1شماره  نیمه چاه در سرب نیکل، کادمیم،

  .)1391رجائی و همکاران، (بود  جهانی بهداشت سازمان استاندارد از فراتر
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ه حلق 50 از بارانی و خشک شرایط آب در نمونه 300تعداد  )1386(یوسفی و نائیج 

قرار داده و تنها در  بررسی موردرا  آمل روستایی) چاه عمیق 10عمق و  چاه کم 40(چاه 
  .حلقه چاه میزان نیترات بالاتر از حد مجاز بود 3

وضعیت نیترات در آب آشامیدنی شهر کاشان را  )1385(زاده و همکاران  میران
گرم در لیتر  میلی 45نیترات در آب آشامیدنی از  غلظتبررسی و اظهار نمودند که 

حداکثر و میانگین  ،حداقل 3 در شکل. استاستاندارد سازمان بهداشت جهانی کمتر 
  .نیترات در فصول مختلف آمده استغلظت 

  
   84- 83هاي  سال طی شهر کاشان توزیع شبکه آب در نیترات غلظت میانگین - 3شکل 

  )1385میران زاده و همکاران، (
  

فسا  شهرستان روستاهاى آشامیدنى آب در بارندگى میزان با نیترات بررسی تغییرات
ر د موجود نیترات میزان بارندگى میزان افزایش با مطالعه هاي مورد نمونه در نشان داد که

 در میزان نیترات مقایسه از حاصل نتایج همچنین. یابد می کاهش هاي زیرزمینی آب
ت، اس بوده قبل سال از کمتر میزان بارندگى که 87 سال در نشان داد 87 و 86 هاي سال

ي ها چاه در نیترات میانگین میزان. است یافته  میانگین افزایش طور به نیترات میزان
ف مختل فصول در نیترات میزان و تغییرات بوده عمیق هاي چاه از بالاتر بسیار دستى

ا ی و بارش میزان بیشتر تأثیرگذارى علت به تواند می این موضوع که هست مشهودتر
ر ب و غیره صنعتى خانگى، هاي فاضلاب کشاورزى، هاي فعالیت مانند عوامل محیطى

  ).1390حیدري کوچی و حیدري کوچی، (باشد  تر سطحی هاي آب
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هاي زیرزمینی عمیق تحت  تر از آب عمق سریع هاي زیرزمینی کم آب یکل طور  به

ب اي در منطقه جنودر مطالعه )1386(قیصري و همکاران  .گیرد تأثیر آلودگی قرار می
ه ک است یافته  کاهش نیترات غلظت عمق افزایش شرق اصفهان مشاهده نمودند که با

ی اراض سطوح محل از نیترات آبشویی از تر پایین کمتر اعماق تأثیرپذیري دهنده نشان
ت نیترا غلظت وضعیت تقریباً متر 50 از تر پایین اعماق در این اساس بر. کشاورزي است

  ).5جدول (است  شده یکنواخت
  

برحسب عمق ) اردیبهشت و آبان ماه(مقیاس مقادیر نیترات در دو مرحله برداشت  - 5جدول 
 )1386قیصري و همکاران، (آب زیرزمینی 

عمق آب 
  )متر(زیرزمینی 

برداري  میانگین نمونه
گرم بر  میلی(اول 

  )لیتر

برداري  میانگین نمونه
گرم بر  میلی(دوم 

  )لیتر

درصد 
تغییرات 

  (%)نسبی 

میانگین 
اختلاف 
  مربعات

20-0  3/111  2/144  3/22  7/8  
50-20  8/83  1/100  2/22  2/4  
150 -50  4/53  2/61  2/17  9/1  
300 -150  4/50  6/54  8/8  1  

  

ن در استاسو  ي در حوضه آبخیز قرها با انجام مطالعه) 1385(ناصري و همکاران 
  .)4شکل (گلستان رابطه بین عمق سطح آب و میزان نیترات را نشان دادند 

  

  
  مطالعه  هاي آب زیرزمینی مورد تغییرات نیترات نسبت به عمق در نمونه - 4شکل 

 )1385ناصري و همکاران، (
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د گزارش شرکت پندام میزان تعدا بر اساس گیلان سفیدرود زهکشی و آبیاري شبکه در

ت همچنین مطالعا. شده است گزارش ازحد مجاز بیش آب، نیترات در و ها فرمکلی  کل
به ترتیب  کیاشهرل پ و تاریک منجیل، سد سد سه ایستگاه در کادمیم غلظتمشفق و ذاکر 

و  65/0، 65/0گرم در لیتر و براي آرسنیک  میلی 005/0و  01/0، 004/0را براي کادمیم 
نقطه از رودخانه زیلکی استان  5همچنین در . اند گرم در لیتر گزارش نموده میلی 62/0

ها  نیترات در نمونهغلظت نتایج نشان داد که حداکثر  وبرداري ماهانه انجام  گیلان نمونه
استاندارد شماره (گرم نیترات در لیتر بوده که از حدود مجاز آب آشامیدنی  یلیم 5/14

گرم در  میلی 2/0فسفات حدود  غلظت. استتر کمبسیار ) سازمان ملی استاندارد 1053
گرم  میلی 56/0و کادمیم  26/9، مقدار آرسنیک ppb 6/5جیوه  غلظتلیتر بوده و حداکثر 

توان دریافت ها میاز نتایج این بررسی .)1390همکاران، یوسفی فلکدهی و (بود در لیتر 
هاي جوي بر غلظت نیترات در منابع آب بستگی که عمق چاه، فصل سال و تأثیر بارش

  .دارد
گرفته در خصوص آلودگی منابع   هاي انجام آنچه در بالا ذکر شد نتایج برخی بررسی

 .استدر مناطق مختلف دهنده تفاوت نشانکه  بودآب 
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  اثرات کشاورزي بر آلودگی آب :سومفصل 

جمله  عنوان یکی از منابع پایه از  طور که ذکر شد آلودگی منابع آب به همان
ترین عوامل آلاینده  عنوان یکی از مهم  بخش کشاورزي به. هاي امروزي بشر است دغدغه

  .(Barra-Cencena and Vega, 2011)رود  می به شمارآن 
ترین  شد بخش کشاورزي بزرگ پیشین یادگونه که در جداول فصل  همان

بقیه آن به  رود جز بخشی که توسط تبخیر و تعرق هدر می که به استکننده آب  مصرف
تواند به دلیل مدیریت ضعیف  می رو این از؛ شود می هاي سطحی و زیرزمینی باز آب

از دیگر سو خود . هاي سطحی و زیرزمینی کند ها و رسوبات را وارد آب مزارع، آلاینده
که  استهاي آلوده  ها و آب عنوان یک قربانی در استفاده از فاضلاب بخش کشاورزي به

ا نیز به کننده ر تواند از طریق گیاه، سلامت مصرفهاي آلوده ضمن آسیب به گیاه میآب
آثار و ابعاد مختلف . خطر انداخته و یا در اثر تماس به خود کشاورزان نیز آسیب برساند

  :توان در موارد زیر جستجو نمودآلودگی منابع آب را می
  ایجاد مشکل در سلامتی انسان - 1
  بوم هدر رفت تنوع زیستی و عدم کارکرد مناسب زیست - 2
  هاي انسان در زمین فعالیتهاي آبی در اثر  بوم آلودگی زیست - 3
  آلودگی منابع آب زیرزمینی - 4
  هاي آلی پایدار آلودگی جهانی توسط آلاینده - 5

 2اي و منابع غیر نقطه 1اي ها به منابع نقطه منابع آلودگی را بر اساس ورود آلاینده
آلودگی، گروهی وسیعی از  3و یا پخشیده اي منابع غیر نقطه. نمایند بندي می تقسیم
. شوند ها در نقطه مشخصی به منابع پذیرنده وارد نمی هاي انسانی هستند که آلاینده فعالیت

                                         
1 - Point source  
2 - Non-point Source 
3 - Diffused 
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معمولاً در اغلب منابع علمی عملیات کشاورزي و کاربري اراضی شامل کشتزارها و 
 (Ongely, 1996). شود اي در نظر گرفته می عنوان منابع غیر نقطه ها به دامداري

. آمده است 5اي در شکل  یزان و نسبت پیچیدگی آلودگی منابع آلاینده غیر نقطهم
هاي با بیشترین  عنوان آلودگی شود شوري، افزایش دما، نیترات به گونه که مشاهده می همان

که عناصر سنگین و سموم  درحالی هستند، هاي بشري و کمترین پیچیدگی علمی دانسته
  .دارند هاي بشري در حال را ین سطح دانستهبیشترین هزینه پالایش و کمتر

  

  
 (Ongely, 1996) مراتب پیچیدگی مشکلات آلودگی آب  سلسله -5شکل 

  
 هاي کشاورزي اهمیت آلودگی آب ناشی از فعالیت

 صورت نیتروژن محلول و یا به نیتروژن از اراضی کشاورزي از طریق رواناب بههدر رفت 
در شرایطی که مقادیر . تأمل دارد  و نیز آبشویی نیترات چندین نتیجه قابل 1اي صورت ذره 

                                         
1 - Particulate 

آفت 
کشها

عناصر کم مصرف 
سموم

غنی سازي عناصر غذایی 
رسوب گذاري/ فرسایش 

تجزیه پسماندهاي آلی 
کیفیت بهداشتی 

نیترات 
شوري                                 افزایش دما
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بالایی از نیتروژن هدر رود باعث کاهش در عملکرد گیاه شده و اهمیت اقتصادي پیدا 

شده   تري واقع توجه جدي صل از چنین هدرروي موردمحیطی حا مسائل زیست. کند می
زیست  علاوه بر تخریب محیط) 1به پروردگی(ها با عناصر غذایی  سازي دریاچه غنی. است

همچنین با بالا رفتن غلظت نیترات در آب . هاي تفریحی دارد اثرات بسیاري بر ارزش
  .اندازدآشامیدنی سلامتی افراد را به خطر می

رفت نیتروژن محلول در رواناب از اراضی کشاورزي غالباً هدر :اقتصاديهدر رفت  -1
درصد کود ورودي بیشتر نیست و معمولاً کمتر از مقدار ورودي از طریق اتمسفر  5از 

در مقابل در اراضی . اهمیت اقتصادي چندانی ندارد هدر رفتیچنین  رو این از. است
 20-70تواند به  توجه بوده می  نیتروژن در رسوبات قابل هدر رفتدار تحت کشت،  شیب

 هدر رفتاین . استتوجه   قابل هدر رفتیچنین . کیلوگرم نیتروژن در هکتار در سال برسد
 نیتروژن بومی خاك و نیتروژن کودي غیر متحرك(صورت نیتروژن آلی   نیتروژن غالباً به

مصرف کودهاي بیشتر براي شود و نیازمند  میکه منجر به کاهش حاصلخیزي خاك  )شده
شده بوده و  هاي جلوگیري از فرسایش خاك شناخته امروز روش. استکشت و کار 

جز در ترات از طریق آبشویی بنی هدر رفتالبته . قیمتی در مورد آن وجود دارد اطلاعات ذي
آیش است، معمولاً موارد استثنا که کود ورودي بیشتر از نیاز گیاه بوده و یا زمین در حال 

نظر  نیتروژن از طریق آبشویی نیترات وقتی از هدر رفتبه هر صورت . نیست زیادخیلی 
اقتصادي مهم است که مقدار کود نیتروژنی مصرفی بسیار بالاتر از نیاز گیاه به نیتروژن 

  .(Cameron and Haynes, 1986) است
هاي  همانند خروجی(اي  نقطهتواند از منابع  آلودگی نیترات می :پروردگی به - 2

. اي همانند رواناب و آبشویی در مزارع ایجاد شود یا منابع غیر نقطه) فاضلاب صنایع
هاي سطحی از  شده به آب درصد نیتروژن وارد 90دهد که بیش از  ها نشان می تخمین

ها مربوط به اراضی کشاورزي مشتمل بر  درصد آن 80که بیش از  استاي  منابع غیر نقطه
فسفر و نیتروژن، عناصر غذایی محدودکننده تولید در اغلب  آنجاکه از. استها  دامداري
معمولاً . هستنداین عناصر در افزایش به پروردگی بسیار مهم  بوده،ها ها و تالاب دریاچه
 از بعدنظر فسفر و  در ابتدا از) حاوي مقادیر کم عناصر غذایی(هاي الیگوتروپیک  دریاچه

                                         
1 - Eutrification 
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پروردگی از طریق از دست رفتن  به. شوند میزان نیتروژن دچار محدودیت می لحاظ از آن

موارد زیباشناختی، کاهش امکان قایقرانی به دلیل رشد گیاهان آبزي و مسائل سلامتی 
به . شودهاي تفریحی می همانند آلودگی گوش، حلق براي شناگران باعث کاهش ارزش

هاي شهري  نه تیمار آب قبل از استفادهپروردگی همچنین باعث نیاز به افزایش هزی
. یابد زیرا رنگ، مزه و بوي آب تغییر کرده و نیاز به استفاده از کلر افزایش می ،شود می

 شود هاي زهکشی و آبیاري می تواند باعث گرفتگی کانال همچنین به پروردگی می
(Cameron and Haynes, 1986).  

سمی حیوانات اهلی و انسان نسبتاً غیرنیترات براي  :سلامتی انسان و دام -3
هاي دستگاه گوارش در جوندگان به نیتریت  ، نیترات هنگام هضم، توسط باکترياست

نیتریت از معده جذب خون شده که سریعاً آهن هموگلوبین را به فریک . شود تبدیل می
قال تواند وظیفه انت متهموگلوبین نمی. دهد می 1تبدیل نموده و تشکیل متهموگلوبین

اگر بیش از . افتدسلولی اتفاق می 2اکسیژنی درستی انجام داده و شرایط بی  اکسیژن را به
احتمال تشکیل نیتروزامین . افتد درصد هموگلوبین خون اکسید شود مرگ اتفاق می 50

NO2ها با  توسط واکنش امین
 زیاددر معده انسان خطري است که در شرایط نیترات  -

ها در شده بر روي جانوران حاکی از اثرات نیتروزامین هاي انجام آزمایش. افتد اتفاق می
محکم و روابط علت و معلولی براي  دلایلو البته در مورد انسان هنوز  استایجاد تومور 
  (Cameron and Haynes, 1986).  نشده است  آن شناخته

  

  هاي آلودگی آب توسط کشاورزي روش
 شده  هاي متفاوتی انجام بندي هاي انسان گروه هاي آب ناشی از فعالیتبراي آلودگی

هاي طبیعی و ناشی از فعالیت بشر  ، آلاینده)پخشیده(اي اي و غیر نقطهمنابع نقطه. است
یکی از این تقسیمات که مرتبط با کشاورزي است منابع  در. رودها به شمار می جمله آن از

 اند بندي نموده ها گروه ها، عناصر غذایی و سنگین و نمک شک آلاینده را به رسوبات، آفت
(Ongely,1996) شود که در زیر به آن پرداخته می:   

  
                                         
1 - Methemoglobin 
2 - Anoxia 
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 رسوبات - 1

 محیطی یستزاز پیامدهاي  یکی  آنفرسایش خاك و رسوبات حاصل از جابجایی 
هاي کشاورزي داشته و اثرات مهمی را بر  مهم است که رابطه مستقیمی با فعالیت

. اهمیت است دارايآلودگی ناشی از رسوبات از دو جنبه . گذارد ها بر جاي می کیفیت آب
یکی بعد فیزیکی آن است که با جابجایی خاك سطحی اراضی هم باعث ایجاد کدورت 

مشکلات  ها یاچهدرو  ها ي پذیرنده رودخانهها در آب شده و هم رسوب آن در محیط
 .گذارد اي را بر جاي میعدیده

هایی براي انتقال مواد  بعد دیگر آن شیمیایی است که ذرات رس و سیلت، حامل
نتایج . هستندها  متصل به آن) ها و فلزات سنگین کش ویژه فسفر، آفت به(شیمیایی 
درصد کل فسفر همراه با  91ت که در آمریکا حاکی از آن اس شده  انجامتحقیقات 

ا تحلیل ب )1390(نور و همکاران  .شوند هاي آبی، منتقل می رسوبات معلق در جریان
 وقایع این نمودهاي آب فسفر و نمود آلودگی ارتباط و بارش واقعه 5 در فسفر هدر رفت

 4/22فسفر  غلظت هدر رفت حداکثر و نشان داد حداقل کجور آبخیز حوزه در بارش
در لیتر گرم میکرو 430با متوسط میکروگرم در لیتر  64/1860و  میکروگرم در لیتر

  ).6جدول ( استفسفر 
  

مقدار هدررفت فسفر و ارتباط اوج آلودگی نمود فسفر و آب نمود در حوزه آبخیز  - 6جدول 
  )1390نور و همکاران، ( کجور

تعداد   تاریخ رگبار
  نمونه

حجم رواناب   )میکروگرم در لیتر(غلظت فسفر 
مترمکعب در (

  )ثانیه

زمان اوج  اختلاف
آلودگی نمود و آب 

  حداکثر  میانگین  حداقل  1نمود 
  ساعت تأخیر 4  3827  64/1860  430  4/22  20  19/7/1387
  ساعت زودرس 2:20  2161  2/545  144  6/25  17  6/8/1387

  ساعت زودرس 6  44569  559  2/150  7/42  11  10/8/1387
  ساعت زودرس 3:15  4937  8/100  56  04/25  13  18/8/1387
  ساعت زودرس 3  40815  8/152  2/113  04/82  11  12/9/1387

و زودرس بودن دلالت بر وقوع زودتر اوج  استدهنده وقوع دیرتر اوج آلودگی نمود نسبت به اوج آب نمود  تأخیر نشان -1
 .آلودگی نمود دارد



 کشاورزي و آلودگی منابع آب                                                                 20

 
فرسایش . استترین راه براي مهار این نوع آلودگی جلوگیري از بروز فرسایش  مهم

پوشش گیاهی بستگی  و هاي بارش، سرعت نفوذ، شیب خاك به عواملی همانند ویژگی
بهترین شیوه براي کنترل فرسایش در اراضی زراعی انجام . (Ongely, 1996)دارد 

 .موردبحث قرار خواهد گرفتهاي بعدي کشاورزي حفاظتی است که در بخش

  
 ها کش آفت -2

که براي کنترل و مبارزه  استها شامل گروهی وسیع از ترکیبات شیمیایی  کش آفت
ها،  کش رود و در کشاورزي شامل علف هاي هرز به کار می ها و علف با آفات، بیماري

 استگان ها و سموم مورداستفاده براي کنترل جوند ها، نماتدکش کش ها، قارچ کش حشره
(Ongely, 1996).  

ها با  کش ها کاهش در استفاده از آفت کش براي کنترل آلودگی منابع آب به آفت
توان یک مدیریت تلفیقی آفات را می. شود اجرائی نمودن مدیریت تلفیقی آفات میسر می

هاي کنترل وسیله ترکیبی از روش رهیافت پایدار براي مدیریت آفات تعریف نمود که به
  بیولوژیکی، فرهنگی، فیزیکی و شیمیایی، زیان اقتصادي و خطرات بهداشتی و زیست

به حداقل رساندن مشکلات ایمنی و سلامت کارگران با . رساندمحیطی را به حداقل می
ها،  کش کننده با کاهش استفاده از آفت ها، افزایش رضایت مصرف کش کاربرد کمتر آفت

طورکلی  انتشار کمتر مواد حلال در اتمسفر و به محیطی با هاي زیستکاهش نگرانی
باصرفه جویی در (ها محیطی، کاهش هزینه نهاده هاي زیستکاهش پتانسیل آلودگی

زیست، از مزایاي این  و افزایش سود، علاوه بر حفاظت از محیط) ها کش استفاده از آفت
  ).1393مرادي، (رود رهیافت به شمار می

  
 سنگین عناصر غذایی و عناصر -3

ترین مشکل کیفیت آب در کره زمین  ها توسط عناصر غذایی گستردهغنی شدن آب
که غالباً از آبشویی و رواناب نیتروژن و فسفر در بخش کشاورزي و نیز پسماندهاي  است

  .(UNEP, 2010)گیرد  میسرچشمه ) هاازجمله فاضلاب(صنعتی و شهري 
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شده و  ها  رشد انفجاري جلبکهاي سطحی سبب  سازي آب عناصر غذایی با غنی

ویژه نیترات به  همچنین با انتقال عناصر غذایی به. زند تعادل طبیعی زیستی را به هم می
کمی نمودن نقش . شود عنوان منبع آب شرب می هاي زیرزمینی باعث آلودگی آن به آب

اده از پروردگی امري ساده نبوده و براي انجام کاري دقیق نیاز به استف کشاورزي در به
مصرف کودهاي شیمیایی نسبت به گذشته افزایش . استها براي منشاءیابی  ایزوتوپ

شده در اراضی کشاورزي یا آبشویی   نیتروژن و فسفر استفاده. چشمگیري داشته است
. شود هاي سطحی می هاي زیرزمینی و یا از طریق رواناب وارد آب شده و وارد آب

با توجه به  .هاي سطحی راه یابد تواند به آبیز میهمچنین این عناصر از طریق زهاب ن
اهمیت موضوع در این بخش در ابتدا ضمن بیان اهمیت نیتروژن در تولیدات کشاورزي، 

توجه  چرخه نیتروژن و هدر رفت آن از طریق رواناب و آبشویی و عوامل مؤثر بر آن مورد
  .گیرد بیشتري قرار می

  

  نیتروژن و آب
نیتروژنی موردنیاز به مقدار زیادي با تولید غلات در دنیا تعیین مقدار کودهاي 

درصد کود نیتروژنی دنیا براي تولید  65حدود  1997تا  1995از سال  که چرا. شود می
جمعیت  2001تا  1961هاي  سال بین سال 40در طی . شود غلات در دنیا استفاده می

تولید . عیت دنیا دو برابر گردیدیعنی جم ،میلیون نفر رسید 6134به  3078دنیا از 
 600و مصرف کودهاي نیتروژنی  درصد 230درصد، تولید گوشت  140اي غلات دانه

و  67، گوشت 21اي  بر مبناي سرانه این مقادیر براي غلات دانه. درصد افزایش یافت
  .(Mosier et al., 2005) درصد بود 254مصرف کودهاي نیتروژنی 

سال گذشته را  50درصد افزایش سرانه تولید غذا در  40کودهاي نیتروژنی حدود 
البته این توزیع در بین کشورهاي مختلف کاملاً یکسان نبوده و . به عهده داشته است

سرانه مصرف کودهاي نیتروژنی در  2001براي مثال در سال . هاي بسیاري دارد تفاوت
. گرم در هر نفر بودکیلو 1/1و در کشورهاي آفریقایی  11، در هند 38آمریکا حدود 

در . البته دلایل مختلفی براي توزیع غیرهمگن مصرف سرانه در دنیا وجود دارد
ی از آسیا، اروپا و آمریکاي شمالی کود نسبتاً ارزان بوده و در اختیار کشاورزان یها بخش
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برابر قیمت  5(قرار دارد؛ اما در آفریقا و برخی کشورهاي آسیایی هزینه آن بالا بوده 

نتیجه قیمت بالا و محدودیت  در رو این از. استو تأمین آن بسیار محدود ) نیجها
 124اي در کشورهاي صحرا حدود  دسترسی به کودهاي شیمیایی تولید غلات دانه

با دسترسی بیشتر به (کیلوگرم در هر نفر در هند  237کیلوگرم در هر نفر در مقایسه با 
) کودبهتر هم دسترسی به کود و هم قیمت ( کیلوگرم در نفر در آمریکا 1136و ) کود

نظر میزان مصرف کود در واحد هکتار نیز در کشورهاي  از. (Mosier et al., 2005) است
شود که وضعیت مصرف کود در واحد سطح در مختلف، پراکندگی بسیاري دیده می

  .شده است  نشان داده 7جدول برخی کشورها در 
  

  )(IFA, 2014 سطح کودهاي نیتروژنیمتوسط مصرف در واحد  -7جدول 

 کشور
  کود نیتروژن مصرفی 

 )کیلوگرم در هکتار(
 کشور

  کود نیتروژن مصرفی 
 )کیلوگرم در هکتار(

 124 ژاپن 43 استرالیا

 138 پاکستان 326 بلژیک

 167 کره جنوبی 200 چین

 72 آفریقاي جنوبی 203 مصر

 80 اسپانیا 155 فرانسه

 81 ترکیه 185 آلمان

 220 انگلستان 88 هند

 115 آمریکا 66 ایران

 82 جهان 86 ایتالیا

 
صورت بهینه و   توجهی از کودهاي نیتروژنی در تولیدات کشاورزي به  بخش قابل 

درصد نیتروژن در غلات توسط گیاه  50تا  20طور متوسط   به. شود کارا استفاده نمی
کارایی پائین . هر جا که مقدار مصرف کود نیتروژنی کم است، بالاست. شود جذب می

ویژه فسفر،  به(تواند به علت کافی نبودن سایر عناصر غذایی  استفاده از نیتروژن می
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اتفاق بیفتد که از طریق کاهش تولید علیرغم کافی ) مصرف پتاسیم و عناصر میان و کم

البته حتی در مناطق با کارایی بالاي استفاده . شود بودن نیتروژن باعث کاهش تولید می
میزان مصرف کودهاي نیتروژنی در دنیا و . وجود داردنیتروژن  هدر رفتاز نیتروژن نیز 

همچنین برآورد نیتروژن کودي موردنیاز دنیا تا . شده است  نشان داده 8ایران در جدول 
نیاز  1395در سال مؤسسه تحقیقات خاك و آب . آمده است 9در جدول  2018سال 

تن نیتروژن برآورد نمودند که از  1،063،182را معادل  1395-96کودي سال زراعی 
تن آن مربوط به گیاهان بخش  248213تن در بخش زراعت و  814969این مقدار 

 .استباغبانی 

  
  (FAO, 2015) )هزار تن نیتروژن(میزان مصرف نیتروژن در دنیا و ایران  -8جدول 

  ایران  جهان  سال
2002  86511  835  
2003  89680  850  
2004  89178  1048  
2005  90710  947  
2006  95751  1204  
2007  100560  968  
2008  108094  1065  
2009  115737  765  
2010  113402  372  
2011  113365  244  
2012  119736  311  

  
  (FAO,2015) )هزار تن( 2018لغایت  2014هاي نیاز کود دنیا در سال -9جدول 

  2018  2017  2016  2015  2014  سال
  119418  117953  116514  115100  113147  نیتروژن
  46648  45718  44740  43803  42706  فسفر

  34456  33519  32628  31829  31042  پتاسیم
  200522  197190  193882  190732  186895  کل
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که توزیع مصرف کودهاي نیتروژن در کشورهاي مختلف و  نکته مهم در این میان آن

در برخی کشورها میزان مصرف کودهاي نیتروژنی . حتی در داخل کشور یکسان نیست
و یا در برخی کشورها همانند اروپا بسیار ) همانند کشورهاي آفریقایی(بسیار پائین بوده 

ایجاد مشکلات بسیاري  شود یاد نیتروژن مصرف میدر مناطقی که مقادیر ز. استبالا 
هاي تنفسی  بیماري(انسان  سلامتی  بهتوان به مسائل مربوط  ها می آن جمله از. شود می

ها  بوم و آسیب به زیست) توسط تماس با غلظت بالاي ازون و مواد و ذرات ریز شده ایجاد
اشاره نمود ) ها هاي ساحلی و تالاب ها و به پروردگی آب همانند اسیدي شدن خاك(

(Mosier et al., 2004).  
اراضی مناسب جدید بسیار محدودي براي تولیدات کشاورزي وجود دارد،  آنجاکه از

میلیارد نفري در  9/8داد تا جمعیت   تولید در واحد سطح را افزایش بایستی رو این از
 (NUE)1 چنانچه کارایی استفاده از نیتروژن. نظر غذا و الیاف تأمین نمود را از 2050

نیاز  دار براي تأمین غذاي مورد اي ازجمله اراضی شیب افزایش پیدا نکند اراضی حاشیه
به  رو این از؛ شود افزایش تخریب اراضی میاین جمعیت تحت کشت رفته که خود باعث 

زیست،  علت محدودیت اراضی تحت کشت و نیاز به محدود نمودن آلودگی محیط
یی استفاده از کودهاي نیتروژنی افزایش پیدا کند تا ضمن حفظ آضروري است کار

  .شودکیفیت خاك، غذاي جمعیت روزافزون تأمین 
  

  چرخه نیتروژن کشاورزي
. نماید درصد کل نیتروژن موردنیاز در دنیا را تأمین می 50حدود  کودهاي نیتروژنی

بوده  میلیون تن نیتروژن  83مجموع حدود  کل مصرف کود نیتروژنی در 1996در سال 
) میلیون تن(تراگرم  1/84به حدود  2002و با اندکی افزایش میزان مصرف در سال 

صورت زیر بیان  توان به می تخمین جریان جهانی نیتروژن را. رسیده است 2نیتروژن
از کودهاي نیتروژنی، دیگر منبع ورودي نیتروژن در تولیدات کشاورزي  غیر  به. نمود

                                         
1 - Nitrogen Use Efficiency 

 2002میلیون تن در سال  5/86حدود بر اساس گزارش فائو این مقدار .. گرم است 1012هر تراگرم معادل  -  2
  .بوده است
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، بازچرخانی نیتروژن ناشی از بقایاي )25- 41تراگرم؛  ~33(تثبیت زیستی نیتروژن 

میلیون  12-22؛ ~18(و کودهاي حیوانی ) میلیون تن 12- 20(تراگرم  ~16گیاهی 
در شکل نشان داده نشده (اتمسفري و آب آبیاري  1البته نشست). 6شکل ( است) تن

از حدود . نماید را تهیه و تأمین می) میلیون تن 21- 27(میلیون تن  ~24حدود ) است
صورت گیاهان برداشته  حدود نیمی، از مزرعه به شده اضافهمیلیون تن نیتروژن  ~170
به  هدر رفتصورت مواد آلی خاك و یا  مابقی نیتروژن به). میلیون تن ~85(شود  می

ها با عدم قطعیت  تک آن زیست هست که تخمین جهانی تک هاي محیط سایر بخش
 ر رفتهدمیلیون تن از  ~ 37بر  آبشویی، رواناب و فرسایش بالغ. استبسیاري همراه 

میلیون تن در سال را  ~ 21سالانه نیتروژن، تصعید آمونیاك از خاك و پوشش گیاهی 
بر   بالغ (N2)صورت دنیتریفیکاسیون و گازهاي دي نیتروژن  به هدر رفت. گیرد در برمی

 ~8دنیتریفیکاسیون حدود  /از نیتریفیکاسیون NOو N2Oمیلیون تن در سال؛ و  ~14
  .  (Mosier et al., 2004) شوند را شامل می هدر رفتنیتروژن از کل  میلیون تن

درصد نیتروژن ورودي سالانه  60بر اساس برخی برآوردهاي صورت گرفته بیشتر از 
وارد  هدر رفتصورت  اختلاف بین ورودي و خروجی به. استفاده نیست  به شکل قابل

  .شود محیط شده یا در خاك انباشته می
  

  
 (Mosier et al., 2004) نمایی ساده از چرخه نیتروژن در تولیدات گیاهی -6شکل 

                                         
1 - Deposition 
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زیست، مسئله کیفیت آب است؛ زیرا نیتروژن یکی  یکی از آثار مهم نیتروژن بر محیط

ها،  ها، دریاچه ترین عناصر محدودکننده رشد و نمو گیاهان و موجودات زنده در برکه از مهم
نیتروژن از خاك و کودهاي شیمیایی از اراضی  ، ورودياست...  ها و مصب رودخانه

ها و  رشد جلبک. شده توسط نیتروژن دارند ایجاد 1کشاورزي نقش مهمی در به پروردگی
شود  ها، دام و انسان می ها منجر به تخلیه اکسیژن و تولید مواد سمی براي ماهیماکروفیت

ن مقادیر کم نیتروژن خاك چنی هم. رودهاي مهم به شمار می که در سطح دنیا از آلودگی
تواند یکی از عوامل ایجاد تشدیدکننده فرسایش خاك بوده و نقش مهمی در تخریب  می

کم بودن نیتروژن، رشد گیاه را محدود نموده، منجر به کاهش پوشش گیاهی . اراضی دارد
دهی و کاهش و افزایش احتمال برخورد ذرات باران با سطح خاك، همچنین کاهش ریشه

خاك و  هدر رفتدر هر دو مورد باعث افزایش . شود ذرات خاك به همدیگر می اتصال
 پیامدهاي مهم بر کیفیت آب از طریق رسوبات، رهاسازي نیتروژن و فسفر گشته که در

  . (Mosier et al., 2004) شود نهایت باعث رشد زیاد گیاهان آبزي می
  

  آبشویی نیترات
ترین مسیرهاي  جمله مهم از وآبشویی نیترات مسئله مهمی در اراضی کشاورزي 

نیترات از معدنی شدن مواد آلی خاك، . استهاي مزارع  نیتروژن از خاك هدر رفت
نشده توسط گیاه و به میزان  بقایاي گیاهی و جانوري، نیتروژن کودهاي شیمیایی جذب 

مصرف کودهاي نیتروژنی براي . شود تأمین میهاي جوي  کمتري نیتروژن همراه با بارش
که  هنگامی. استاز طریق آبشویی همراه  هدر رفترسیدن به حداکثر عملکرد معمولاً با 

هاي سبک همراه  هاي آبیاري سنگین در خاك مقدار زیاد کود مصرفی همراه با رژیم
 .صورت آبشویی بسیار زیاد خواهد بود نیترات به هدر رفت ،باشد

  

                                         
1 - Eutrification 
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  1هدر رفتي کنترل ها روش

صورت آبشویی و یا رواناب و   نیتروژن به هدر رفتهاي بسیاري براي کنترل  روش
هاي سطحی و زیرزمینی وجود دارد که در زیر برخی از محورهاي مهم  آلوده نمودن آب

  .شود اشاره می
هاي غنی از عناصر غذایی در حال  و تصفیه فاضلاب امکان کنترل و ذخیره رواناب

حذف . رود اقدامات کنترلی بسیار کارآمد به شمار میاز خروج از اراضی کشاورزي، 
گازي از طریق  هدر رفتطبیعی نیتروژن از طریق جذب توسط پوشش گیاهی و 

ه درصد نیتروژن ورودي ب 70تواند تا  می NH3دنیتریفیکشن و تصعید  - نیتریفیکشن
  .چنین منابعی را خارج کند

دهد،  هاي حفاظت خاك که فرسایش خاك و رواناب سطحی را کاهش می روش
مقدار هدر رفت نیتروژن از اراضی تحت کشت از طریق این فرایندها را به حداقل 

بندي و کشاورزي حفاظتی، با  هاي حفاظت خاك همانند تراس در روش. رساند می
 ، رطوبت خاكهش سرعت و مقدار رواناب خاك سطحیافزایش نفوذ آب به خاك و کا

در حقیقت کنترل رواناب، نفوذ عمقی آب در خاك را . شود در محل خود حفظ می
  .دهد از طریق آبشویی نیترات را افزایش می هدر رفت رو این ازافزایش داده و 

هاي  هاي زیرزمینی از طریق آبشویی و به آب آنجاکه جریان نیتروژن به آب از
 رو این از استحجم آب و هم غلظت نیتروژن  سطحی از طریق رواناب هم تابعی از 
با افزایش کارایی استفاده . نیتروژن دارد هدر رفتحفاظت از آب نقش مهمی در کاهش 

نیترات  مقدار توان ها می ر ناحیه ریشهاز آب توسط گیاه و کاهش نفوذ عمقی آب به زی
  .آبشویی شده را کاهش داد

. هستندگیاهان پوششی، گیاهانی براي کنترل فرسایش بعد از برداشت گیاه اصلی 
مانده را جذب نموده و میزان آبشویی آن را به  توانند نیتروژن معدنی باقی این گیاهان می
سازي بستر با خاك مخلوط شده و  ادهگیاهان پوششی در طی مرحله آم. حداقل برساند

تناوب . تواند نیتروژن موردنیاز گیاه اصلی را مهیا نماید معدنی شدن بقایاي حاصله می

                                         
  . اقتباس شده است (Cameron and Haynes, 1986)بخش عمده این قسمت از منبع  -  1



 کشاورزي و آلودگی منابع آب                                                                 28

 
نیتروژن را به دلیل تفاوت در کارایی جذب و برداشت نیتروژن  هدر رفتتواند  زراعی می
ذرت و مانند (گیاهان از بقیه ) سویا، گندم و جو داراي کارایی بالامانند (گیاهان 

اي  کننده عنوان پاك  تواند به گیاه سویا می. کنترل کنند) تر زمینی کارایی پایین سیب
براي نیترات حاصل از کود مصرفی در گیاه کشت قبلی همانند ذرت عمل نموده و 

هاي عمیق نیترات را از  که یونجه باریشه درحالی. هم تثبیت کند نیتروژن اتمسفري را
  .(Cameron and Haynes, 1986) نماید پروفیل خاك جذب می تر اعماق پایین

افتد که مقدار نیتروژن  نیتروژن از طریق آبشویی نیترات وقتی اتفاق می هدر رفت
کارایی استفاده از کود  شود ورودي بیشتر از مقداري باشد که توسط گیاهان جذب می

فلسفه اصلی بهبود . شود به درصد بازیافت نیتروژن مصرفی توسط گیاه اطلاق می
مدیریت کود کاربرد نیتروژن به مقداري است که کارایی استفاده کود بالا بوده و مقدار 

 زیست کاهش یابد پذیرش توسط محیط  نیز به مقدار قابل نشده  استفادهنیتروژن 
(Cameron and Haynes, 1986).  

منحنی پاسخ عملکرد به نیتروژن مصرفی معمولاً به نحوي است که افزایش مصرف 
منحنی پاسخ در نزدیکی . شود هر واحد کود، افزایش کمتري در تولید را سبب می

در اغلب موارد . نیستمناسب  ازآن پسو مصرف مقدار کود  بودهحداکثر عملکرد مسطح 
اي  دهد نقطه به نیتروژن مصرفی نشان میاي که حداکثر بازده اقتصادي را نسبت  نقطه

تواند منجر به  کود دهی براي حداکثر عملکرد می. در زیر نقطه حداکثر عملکرد هست
 هدر رفتاز آن باعث افزایش احتمال  بیشترمقادیر . شوداستفاده کود  کم در  کارایی

درصد  70از ندرت به بیش  در عمل کارایی استفاده کود توسط گیاه به. شود نیتروژن می
درصد  50طور متوسط این مقدار حدود  به. رسد حتی در شرایط مناسب و مساعد می

یک شیوه براي حداقل نمودن آبشویی نیترات محدود نمودن کاربرد کود به . است
هرحال مقدار مناسب مصرف تحت تأثیر  به. استمقداري کمتر از مقدار مناسب اقتصادي 

. نماید بینی درست کود را سخت و دشوار می پیش که استعوامل مختلف مکان ویژه 
ها بر اساس اصل تأمین  هاي افزایش کارایی استفاده از کودها و کاهش آبشویی آن روش

توان با مصرف تقسیط نیتروژن به انجام  این کار را می. استنیتروژن مطابق با نیاز گیاه 
ستفاده از بازدارندگان پاشی، ا استفاده از کودهاي کندرها، کاربرد محلول. رساند

توجه  نیتریفیکاسیون براي تنظیم تأمین نیترات از کودهاي آمونیومی نیز مورد
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طور خلاصه  به. گرفته است؛ اما گستردگی چندانی ندارد کشاورزان و محققان قرار

  :توان موارد زیر را در مورد آبشویی نیترات بیان نمود می
 .استهاي رسی  تر از خاكهاي شنی بیش آبشویی در خاك هدر رفت - 1

البته آبشویی در هرزمانی که آب . افتد حداکثر آبشویی در طی زمستان اتفاق می - 2
  .خاك در حد ظرفیت مزرعه بوده و بارش و یا آبیاري انجام شود رخ دهد

اضافه مقدار بارش یا آبیاري در تعیین الگو و وسعت آبشویی بسیار   شدت به - 3
  .کننده است تعیین
نبود پوشش گیاهی براي حداقل بخشی از سال عامل کلیدي در افزایش آبشویی  - 4

درجایی که پس از آیش تابستانه بارندگی سنگین . استهاي گیاهی  نیترات از سامانه
  .تواند مشکلاتی را به وجود آورد زمستانه باشد، آبشویی می

ها  آب از ناحیه ریشه دهد زیرا زیادي آبیاري اغلب آبشویی نیترات را افزایش می - 5
تواند جذب نیتروژن توسط گیاه  شود از دیگر سوي تأمین مقدار آب مناسب می خارج می

  .آبشویی را کاهش دهد هدر رفترا افزایش داده و 
وقتی کود نیتروژنی به مقدار بیشتري از میزان موردنیاز گیاه استفاده شود مقادیر  - 6
طورکلی هر عواملی که کارایی استفاده از   به. ی شودتواند آبشوی توجهی از نیترات می قابل

  .شود دهد، باعث کاهش آبشویی می کود توسط گیاه را افزایش 
تواند  پخش کود حیوانی در اراضی کشاورزي در مقادیر بالاتر از نیاز گیاه می - 7

  .(Haynes, 1986). شودمنجر به آبشویی نیترات 
  

  نتایج برخی مطالعات در کشور
ر شور توسط محققان بسیاري توجه قراشاورزي بر آلودگی منابع آب در کاثرات ک

این تحقیقات گرچه بسیار . اي بوده استصورت پراکنده و منطقه گرفته است که غالباً به
در این زمینه  ، زیرااستاما در ادامه مسیر نیازمند انجام تحقیقات جامع  استارزشمند 

ها امري بسیار مهم به شمار  تفکیک اثر کشاورزي، صنعت، فاضلاب شهري و سایر بخش
  .رودمی
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هاي فسفات و آمونیاك  بررسی کیفیت آب رود تجن نشان داد که غلظت آلاینده

مندان آن به مشکلاتی را براي رودخانه و زیستاز استانداردهاي موجود بوده و  بیشتر
گرم در  ها بسیار پائین و کمتر از یک میلی نیترات در نمونه غلظتالبته . آورد وجود می
  ).1389ممقانی و همکاران، (لیتر بود 

ب ابع آنیترات در منغلظت زیع زمانی و مکانی تو )1390(فاضلی و همکاران 
ز ازیرزمینی دشت زیدون در جنوب غرب شهرستان بهبهان را بررسی و اعلام کردند که 

ط نقا سایر به زیدون نسبت شمالی دشت بخش در نیترات آلودگی مکانی، توزیع نظر
 111به  و بوده استاندارد حد از بیشتر مناطق این در آن بوده و غلظت بیشتر دشت
ت وسع با نزدیکی رابطه نیترات آلودگی توزیع). 10جدول (رسد  می نیز در لیتر گرم میلی

ت کش مناطق به مقدار مربوط بیشترین که طوري  دارد به کشاورزي هاي فعالیت و شدت
ي ا رابطه سطح ایستابی عمق تغییرات با نیترات تغییرات غلظت همچنین .است برنج

ش کاه نیترات عمق، غلظت افزایش با خشک و تر فصل دو هر در که طوري به دارد، عکس
ی اراض بیشتر خاك نسبت به خاك سطحی اعماق تأثیرپذیري کمتر  دهنده نشان که یافت

ی شرق جنوب و حاشیه غربی شمال بخش در نیترات کم نسبتاً غلظت. است کشاورزي
ت نیترا غلظت لحاظ از ورودي آب کیفیت بودن بهتر به دلیل تواند می مطالعه مورد دشت

ز ا حاصل هاي پساب و هاي کشاورزي زمین مساحت بودن کمتر همچنین و این مناطق در
  .باشد آنجا در ها آن

  
هاي آب دشت زیدون در فصل خشک نمونه غلظت نیترات درهاي آماري  سنجفرا -10جدول 

)mg/l( ) ،1390فاضلی و همکاران(  
  فرا سنج  حداقل  حداکثر  میانگین  انحراف معیار  واریانس

77/610  7/24  1/16  2/111  3/2  NO3  

  
  )mg/l(تر  هاي آب دشت زیدون در فصلنمونه غلظت نیتراتهاي آماري  سنجفرا - 10ادامه جدول 

  فرا سنج  حداقل  حداکثر  میانگین  انحراف معیار  واریانس

77/610  7/24  1/16  2/111  3/2  NO3  



 31                                                   اثرات کشاورزي بر آلودگی آب: فصل سوم

 
شکل (اوان خوزستان  دشت در آبخوان نیترات یون مکانی تغییرات نقشه به توجه با

 37 میزان اوان به دشت شمال محدوده در نیترات غلظت شود، بیشترین می ملاحظه) 7
ن ای در کشاورزي هاي فعالیت بیشتر میزان علت آن که شود می دیده لیتر در گرممیلی

ت غلظ کمترین ضمن در. است کشاورزي لحاظ از آب مناسب کیفیت دلیل بخش، به
ن تری مهم .شد مشاهده لیتر در گرممیلی 7 میزان به دشت هاي جنوبیبخش در نیترات

ي کشاورز در استفاده مورد کودهاي اوان، در دشت زیرزمینی آب احتمالی آلودگی منبع
  .)1391سامانی و همکاران، (هست 
  

  
  )1391سامانی و همکاران، ( نیترات آب زیرزمینی دشت اوان غلظت نقشه هم - 7شکل 

  
چاه در مناطق  75وضعیت نیترات را در  )1384(جعفري ملک آبادي و همکاران 

نتایج ایشان نشان داد  .ماه به فواصل ماهانه بررسی نمودند 5شهري، نطنز و کاشان در 
. استتوجه  بررسی قابل هاي زیرزمینی در مناطق مورد ژن نیتراتی در آبکه غلظت نیترو

 78/50تا  03/1هاي مختلف از  هاي چاه میانگین غلظت نیتروژن نیتراتی در آب
میانگین . متغیر بود) گرم نیترات در لیتر میلی 5/228تا  64/4معادل (گرم در لیتر  میلی

، )6/14(، شهرضا )56/17(آباد  هاي زیرزمینی مناطق نجف غلظت نیتروژن نیتراتی در آب
بیشترین آلودگی نیترات در اکثر نواحی . بود) 24/8(اشان ، نطنز و ک)04/16(اصفهان 
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هاي بعدي قرار  مربوط به مناطق کشاورزي بود و مناطق صنعتی و شهري در رتبه

  .داشتند
حلقه چاه  80وضعیت آلودگی نیترات آب زیرزمینی در  )1386(قیصري و همکاران 

صفهان را بررسی و اعلام کردند که غلظت نیترات در ناحیه جنوب شرق شهر ا
به ) ماه زمان کشت بهاره اردیبهشت(و دوم ) آبان ماه و کشت پائیزه(برداري اول  نمونه

گرم نیترات در لیتر بود که علت آن تراکم کشاورزي در  میلی 1/93و  9/76ترتیب 
 ).11جدول ( استرویه کودهاي نیتروژنی منطقه و مصرف بی

 
  )1386قیصري و همکاران، (ها غلظت نیترات و انحراف استاندارد نمونه - 11ل جدو

  برداري مرحله نمونه
  (mg/l)غلظت نیترات 

  انحراف معیار  (mg/l)میانگین 
  حداکثر  حداقل

  9/38  9/76  1/189  4/21  مرحله اول

  3/41  1/93  3/248  1/33  مرحله دوم

  
ه حاشی زیرزمینی هاي آب غلظت نیترات )1384(خسروي دهکردي و همکاران 

. غبادران تا ورزنه مطالعه نمودندحلقه چاه از با 100اصفهان را در  استان در رود زاینده
ط متوس عمق با هاي باغبادران چاه آب در نیتراتی نیتروژن غلظت میانگین داد نشان نتایج

 6 متوسط عمق با ورزنه لیتر و در منطقه در نیتروژن نیتراتیگرم  میلی 28/5متر  63/17
ن گرم در لیتر نیتروژ میلی 63/17 متر 5/7متوسط  عمق با فلاورجان منطقه در و 35/6متر 

ه چا(ورزنه  شهر آب چاه با) 1 شماره چاه(ملک  باغ آشامیدنی روستاي آب. نیتراتی بود
ن لنجا منطقه در غلظت این نداشت ولی دار معنی تفاوت مطالعه مدت طول در )100 شماره

و ) 1 شماره چاه(با نقطه شروع ) کاري طور عمده برنج به( کشاورزي زیاد فعالیت علت به
  ).12جدول (بود  داري معنی تفاوت داراي ) 100 شماره چاه(پایان  نقطه
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 رود رودخانه زایندههاي زیرزمینی در حاشیه  دامنه غلظت نیتروژن نیتراتی آب -12جدول 

  )1384خسروي دهکردي و همکاران، (

دامنه غلظت 
  نیتروژن نیتراتی

  سال

1377  1378  1379  1380  1381  
(ppm) 10 -1/0  91%  74%  49%  40%  38%  

(ppm) 20 -10  7%  18%  37%  49%  34%  

(ppm) 30 -20  2%  5%  12%  7%  19%  

(ppm) 40 -30  7  %3  %2  %3  ــ%  

(ppm) 40>  2  %1  ــ  ــ  ــ%  

  
هاي محیط زیستی در محدوده  بار آلودگی ناشی از آلاینده )1389(عنابستانی و قربانی 

ها نشان داد که میزان بار آلودگی  بررسی آن. تأمین آب شهر سبزوار را محاسبه نمودند
تن بوده که به دلیل تمرکز  1725برابر با  1385مطالعه در سال  نیتروژن در محدوده مورد

اراضی زراعی و باغی و تراکم استفاده از کودهاي شیمیایی و حیوانی بالاترین نقش 
هاي شهري و  آن به ترتیب آلاینده از  پس. دارا بود نیتروژنیرا در آلودگی %) 6/59(

  .داشتندصد قرار در 5/1هاي صنعتی با  و آلاینده%) 9/29(روستایی 
هاي زیرزمینی  در مطالعه بر روي وضعیت نیترات در آب )1385(ناصري و همکاران 

حلقه چاه عمیق در دو مرحله آغاز  30عمق و  حلقه چاه کم 30سو گلستان از  حوضه قره
نتایج . برداري نمودند هنمون) شهریور(و پایان فصل کشاورزي ) اردیبهشت(فصل کشاورزي 

گرم  میلی 56/12و در فصل خشک  26/7هاي عمیق در فصل مرطوب  نشان داد که در چاه
 7/33و  79/10) عمق هاي کم چاه(که این مقدار براي آبخوان آزاد  نیترات بوده درحالی

فشار  هاي آبخوان آزاد نسبت به سفره تحت دیگر چاه  عبارت  به. گرم در لیتر بود میلی
کشاورزي و فاضلاب  زیاد را بهها عامل این نیترات  آن. بیشتر در معرض آلودگی قرار دارند

  .شهري گرگان نسبت دادند
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سازي  هاي زیرزمینی را در همدان مدل انتقال نیترات به آب )1387(ناصري و ندافیان 

آباد مشاهده شد که حاصل انتقال بیشترین آلودگی نیترات در حوالی روستاي یکن. نمودند
ضخامت کم آبرفت و وجود رسوبات . نیترات کودهاي شیمیایی به آب زیرزمینی است

نیترات آب زیرزمینی در این از عوامل مهم افزایش شدید غلظت ) سیلت و رس(ریزدانه 
  .است شدهمحل و مناطقی مانند کشتارگاه صنعتی گزارش 

هاي  فعالیت وسیله به زیرزمینی هاي آب نیتراتی شدید آلودگی )1386(ناصري و علیجانی 
 افزایش مسبباصلی  فرآیند. ایذه را گزارش نمودند دشت از وسیعی نواحی در کشاورزي

 بر شده  اعمال آلی غیر کودهاي سریع از فروشویی ناشی ایذه زیرزمینی هاي آب نیترات

 تا بهمن از ایذه دشت زیرزمینی هاي آب نیترات غلظت .استکشاورزي  هاي زمین

  .گیرد می خود به کاهشی روند دوباره سپس و یابد می افزایش ماه اردیبهشت
هاي کشاورزي بر کیفیت آب رودخانه سیکان  تأثیر فعالیت )1389(صباحی و همکاران 

 7/3شرب بوده و در دامنه  قابل آب براي مجاز حد در را بررسی و اعلام نمودند که نیترات
 032/0 تا 007/0سطح فسفات بین . به ترتیب در پائیز و زمستان متغیر بود 3/7تا 

به ترتیب در زمستان و تابستان متغیر بود که در استاندارد فسفات براي  گرم در لیتر میلی
. بود) گرم فسفر بر لیتر میلی 035/0کمتر از (جلوگیري از مشکلات به پروردگی 

نشان داده  14و  13در جداول خصوصیات کیفی آب رودخانه قبل و بعد از ورود زه آب 
  .شدند
  

صیات کیفی آب رودخانه قبل از ورود زه آب کشاورزي در فصول مختلف سال خصو - 13جدول 
  )1389صباحی و همکاران، (

 T  فصل
Co 

EC 
μ s/cm  pH  

NH3  NO3  SO4  PO4  COD  BOD 

mg/lit  
  8/9  10  »-«  10  82/0  004/0  8/7  408  18  بهار

  5/9  17  »-«  56  61/0  003/0  8/7  409  19  تابستان
  7/8  16  »-«  66  33/0  002/0  5/7  418  18  پاییز 

  9/9  10  »-«  24  4/0  002/0  4/7  426   5/17  زمستان 
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خصوصیات کیفی آب رودخانه بعد از ورود زه آب کشاورزي در فصول مختلف سال  -14جدول 

  )1389صباحی و همکاران، () ایستگاه 7میانگین (

 T  فصل
Co 

EC 
μ

s/cm  
pH  

NH3  NO3  SO4  PO4  COD  BOD  
mg/lit  

  a 9/18  a 409  a 8/7  a 53/0  c 2/5  c 72  a 032/0  b 8/16  b 8/5  بهار
  b 4/19  c 410  b 7/7  a 55/0  a 3/7  b 245  a 027/0  a 3/21  b 9/5  تابستان
  c 2/18  b 419  b 6/7  b 26/0  c 7/3  a 292  a 025/0  a 5/20  b 8/5  پاییز

  d 5/17  a 427  c 4/7  b 19/0  a 9/6  c 100  b 007/0  b 13  a 6/8  زمستان

  
ي بردار چاه را با نمونه 10 در نیترات آلایندهوضعیت  )1388(لاله زاري و همکاران 

ت دش میانی هاي ماهانه در دشت شهرکرد بررسی نمودند و دریافتند که بخش صورت به
ن تابستا فصل. است برخوردار کمتري نیترات غلظت از جنوب، و با شمال مقایسه در

ي کشاورز هاي فعالیت و آن برگشت و زیاد برداشت دلیل به را نیترات غلظت بیشترین
و  آبان جز به و رود می کاهش به رو نیترات غلظت زمستان، مجموع و پاییز در. دارد

 23 تا 21 موارد بین بقیه میانگین دارد، لیتر گرم در میلی 24 حدود میانگین که اسفندماه
د بو دشت از جنوب هایی بخش در نیترات غلظت بیشترین. است متغیر لیتر در گرم میلی

ر د گرم میلی 50 )سازمان استاندارد ایران(حد استاندارد آب آشامیدنی  از ماه دو در که
ر د آن شدن شسته ادامه در نیترات و بالاي حلالیت همچنین نتایج. بیشتر بود نیز لیتر
  .دهدمی نشان را آب سلامت تأمین عدم در کشاورزي هاي فعالیت نیز نقش و آبیاري اثر

ا هاي زیرزمینی ر آبال نیترات به اي انتق با انجام مطالعه )1386(رهبري و همکاران 
ه ها نشان داد ک نتایج آن. نمودندسازي  مدل  LEACHNو DRAINMODNهاي  با مدل
ه ب مرحله گیاه این در. است بیشتر اول آبیاري 3 در خاك از شده  خارج نیترات غلظت

ت عل همین به. کند می استفاده نیتروژن کمتري از رشد اولیه و مراحل زنی جوانه علت
ر هایی که د پیشنهاد. شود می خارجخاك  از عمقی نفوذ توسط نیترات از زیادي بخش

  :اند از عبارت استسطح مزرعه براي کاهش آلودگی ناشی از عناصر غذایی قابل توصیه 
  ویژه کودهاي نیتروژنی با توجه به نیاز گیاه و تجزیه خاك کاربرد منطقی کودها به -1
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تجمع نیتروژن محلول با جذب توسط منظور جلوگیري از  حفظ پوشش گیاهی به -2

  پوشش گیاهی
  آبیاري منطقی -3
ها، مصرف هاي هرز و بیماريهاي کشت همانند مبارزه با علفروشسازي  بهینه -4

  متعادل کودها
  ریزي کشاورزي با توجه به شیب و توپوگرافی براي مقابله با فرسایش برنامه - 5

هدف کاهش آبشویی عناصر غذایی، کاهش انتشار آمونیاك و کاهش آلودگی  امروزه با
در این . است شدهتري به کودهاي آلی و حیوانی متمرکز  به عناصر سنگین توجه جدي

  :شود راستا رعایت موارد زیر توصیه می
 تواند به حداکثر تعداد دام در هر هکتار بر اساس مقدار فضولات تولیدي که می  

  .شوداستفاده شود تنظیم صورت ایمن 
 تواند در اراضی استفاده شود با توجه به مقدار  حداکثر مقدار کود دامی که می

  .شودنیتروژن و فسفر تعیین 
 تواند روي زمین رها گذاشته شود محدود بوده و  زمانی که کود دامی می مدت

  .برده شود زیرخاكبایستی بلافاصله 
هاي  خانه وري بیشتري از لجن فاضلاب تصفیه هایی که براي بهره یکی از شیوه

هاي دیگري  اگرچه روش. ها در اراضی کشاورزي است استفاده از آن استفاضلاب مطرح 
هرچند لجن فاضلاب در زمره کودهاي آلی به . چون سوزاندن و دفن نیز وجود دارد

  .نگین موجود در آن توجه نمودرود ولی بایستی به میزان عناصر س شمار می
  

  ها نمک -4
. استشناسی  ها حاصل فرایندهاي هوا دیدگی طبیعی خاك و مواد زمین نمک

هاي  ها، دریاها و آب هاي رودخانه ها و آب ها به مقادیر مختلف در همه خاك نمک
هایی که زهکشی زیرسطحی ضعیفی  در خاك. و زیرزمینی وجود دارد غیر شورسطحی 

ها که بخش عمده جذب آب از آن است تجمع  دارند غلظت زیاد نمک در ناحیه ریشه
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تجمع سدیم محلول و تبادلی باعث پراکنده شدن خاك، تخریب ساختمان، . یابد می

ها مسائل جدي را در اراضی  نمک رو این از؛ شودکاهش نفوذپذیري و احتمالاً سمیت می
. نماید فاریاب هم از جهت تولید پایدار کشاورزي و هم از جهت کیفیت آب ایجاد می

تواند به گیاهان آبزي در آب شیرین همانند  هاي آب می نمک در جریان زیادغلظت 
تري  ها آلاینده مهم اگرچه نمک. شوري بالاي خاك براي گیاهان زراعی آسیب برساند

باشند اما بهر حال  هاي شور می بوم هاي آب شیرین نسبت به زیست بوم ي زیستبرا
  .شوندها نیز  توانند باعث آسیب به ماهی ها مینمک

هاي زیرین  ها به مقدار و توزیع بارندگی و آبیاري، خاك و لایه حرکت و ترسیب نمک
مرطوب  در مناطق. آن، میزان تبخیر و تعرق و دیگر عوامل محیطی بستگی دارد

هاي جوي  هاي زیرین توسط بارش طور طبیعی از خاك و لایه هاي معدنی محلول به نمک
صورت آبشویی نشده و در  ها به خشک نمک در مناطق خشک و نیمه. شود خارج می

هاي شور و سدیمی شامل  هاي محلول در خاك نمک. شوند خاك سطحی انباشته می
کربنات، سولفات و کلراید هست که نسبتاً  بیکلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، کربنات، 

چنین مقدار گچ و آهک از مقادیر ناچیز تا بیش از  هم. شوند آسان از خاك آبشویی می
هاي سطحی و چه از  آب آبیاري چه از آب. تواند در برگیرد ها را می درصد خاك 50
مصرف آب هاي محلول هستند و با  هاي زیرزمینی سرچشمه گرفته باشد حامل نمک آب

به . شوند مانده و در خاك انباشته می ها باقی توسط گیاه یا تبخیر آب به اتمسفر نمک
مقدار کل نمک حمل شده توسط آبیاري در آب . گویند می 1این ویژگی اثر تغلیظ

اضافه نمک  مانده در آب آبیاري به برابر با جمع نمک اولیه باقی) زهاب و رواناب(برگشتی 
ها  جریان برگشتی آبیاري و رواناب. استخاك اراضی تحت آبیاري شده از   برداشته

. استهاي زیرزمینی  هاي پذیرنده یا آب هاي آب عامل انتقال نمک به جریان) ها سیلاب(
  :ها به منابع آب پذیرنده سه راه وجود دارد آلاینده املاح و براي کنترل انتقال

  )کاهش منبع(دسترس   سازي آلاینده قابل کمینه - 1
وسیله کاهش آب جابجا شده و یا  ها به و تحویل آلاینده) جابجایی(تأخیر در انتقال  - 2

  از ترسیب آلاینده

                                         
1 - Concentration effect 
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تغییر یا پذیرش آلاینده قبل و یا بعد از ورود به منابع آب از طریق تغییر شکل  - 3

 .(US-EPA, 2003)بیولوژیکی یا شیمیایی 

ی زهکش تحقیقات و گرفتقرار می توجه مورد کمتر ها آب زه مدیریت پیش چندي تا
ه کمیت 1992سال  در جهان سران اجلاس از پس. بود متمرکز طراحی، مسائل بر

و  حفاظت بر و متمرکز ها آب زه مدیریت بر را خود توجه زهکشی و آبیاري المللی بین
ي سوز ا. تأکید نمود منابع جامع مدیریت مفهوم در شیرین آب از منابع دوباره استفاده

و شکیبا (نمود  ارائه زیر صورت به زهکشی از جامعی جدید تعریف جهانی بانک دیگر
 ).1392همکاران، 

ق عم کمی زیرزمین آب سفره مدیریت و اضافی سطحی آب کردن خارج فرآیند زهکشی«
و  اقتصاديه دلخوا منافع به رسیدن براي آب کیفیت مدیریت و دفع ،نگهداشت طریق از

  ».شود حفظ زیست محیط که درحالی است، اجتماعی
ی ناشل مشک با آن بر علاوه. آب است منابع کمبود با مواجه کشورهاي از یکی نیز ایران

 8/6از ) 1389( که بر اساس گزارش مؤمنی چندان. روبروست اراضی کشاورزي شوري از
مسئله آب میلیون هکتار داراي  5/0میلیون هکتار اراضی کشاورزي دچار مسئله شوري فقط 

میلیون هکتار از اراضی کشاورزي  4/1همچنین . زیرزمینی در محدوده رشد ریشه هستند
  ).15جدول (اند فاقد محدودیت شوري نیز داراي محدودیت عمق آب زیرزمینی بوده

  
  )1389مؤمنی، ( مساحت و سطوح شوري اراضی کشور -15جدول 

  (%)  )میلیون هکتار(  نوع اراضی
  26  43  هاي با شوري کم تا نسبتاً زیاداراضی داراي خاك
  3  8/4  هاي با شوري نسبتاً زیاد تا زیاداراضی داراي خاك
  5  8/7  هاي با شوري خیلی زیاد تا بسیار زیاداراضی داراي خاك
زارهاي خشک و مرطوب، بقایاي  هاي نمکی، شورهها و کفهپوسته(کویرهاي مرکزي 

  12  20  )شنی، اراضی فرسوده، پلادیاها و گنبدهاي نمکیهاي هاي خشک قدیمی، تپهدریاچه

  1  2/1  هاهامون
  53  88  سایر اراضی

  100  8/164  جمع
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ي ها سامانه که از هستند شوري مشکل داراي درصد اراضی 30 حدود در کشور

 در شود که می گرفته کمک اراضی احیاي و مشکل شوري با مقابله براي زهکشی و آبیاري
ز ا یکی عنوان  آن به دفع و نامطلوب کیفیت با آب زه از عظیمی حجم تولیدبین   این

  ).14جدول (است  آب زه مدیریت زیست محیط زمینه در ها نگرانی
دقت و درستی   مساحت اراضی با زهکشی زیرزمینی ایران به) 1381(به اعتقاد اکرم 

هزار هکتار دانست که  150توان این سطح را حدود  با بهترین برآوردها می. معلوم نیست
سطح اراضی ) 1385(البته ادیمی . صد هزار هکتار آن در خوزستان قرار دارد حدود یک

  .هزار هکتار برآورد نموده است 185تحت پوشش زهکشی را حدود 
در اراضی زه دار مسطح زهکشی با دو هدف خارج نمودن آب اضافی و کنترل شوري 

ها  شده تا نمک  مقادیر بیشتري آب آبیاري استفاده رو ازاین گیرد ها انجام می در ناحیه ریشه
در چنین شرایطی افزایش نمک محلول در زهاب نسبت به آب آبیاري اتفاق . شودآبشویی 

. استبرابر میزان نمک در آب آبیاري  10تا  2عموماً غلظت نمک در زهاب  .خواهد افتاد
ها کاهش ورودي نمک  هاي اصلاح کیفیت آب در زهکش کاهش نمک ورودي یکی از راه

 ).1377هاي آبیاري و زهکشی،  طرح محیطی  زیستگروه کار اثرات ( است

هزار هکتار اراضی تحت کشت نیشکر با زهکشی وجود  100در استان خوزستان حدود 
). 1391هوشمند و محجوبی، ( شود میلیارد مترمکعب آب مصرف می 5/3دارد که سالانه 

 ها رودخانه به کشاورزي هاي آب زه از توجهی  قابل حجم تخلیه خوزستان استاندر  رو این از

باباپور مفرد و  .است گردیده دست پایین آب کیفیت سبب کاهش سطحی هاي آب و
سهم منابع مختلف پساب کشاورزي، صنعتی، شهري را ارائه نمودند که ) 1392(همکاران 

  )16جدول (ترین نقش را داشت  هاي کشاورزي مهم در این میان سهم زه آب
  

هاي شهري  هاي کشاورزي و فاضلاب هاي صنعتی، زهاب سهم ناشی از ورود پساب -16جدول 
  )1392اپورمفرد و همکاران، باب(به رودخانه کارون 

  درصد کل  )میلیون مترمکعب(حجم سالیانه   )مترمکعب بر ثانیه(دبی   منابع آلاینده
  54/83  9/2112  67  کشاورزي
  04/9  63/228  25/7  صنعتی
  42/7  64/187  95/5  شهري

  100  2/2529  80/2  جمع کل
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در . ها یکی دیگر از منابع آب آبیاري اراضی کشاورزي استاستفاده مجدد از زه آب

  .هاي شبکه آبیاري دز آمده استزهکشنتایج تجزیه زهاب  17جدول 
  
 گرم در لیتر میلی برحسبهاي آهن، کادمیم و نیکل  متوسط غلظت آلاینده -17دول ج

  )1391نژاد،  پاك(

ش
هک

م ز
نا

ده  
لاین

آ

که
شب

دا 
ابت
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سلی
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وره
ش

  

آب
سبز

سن  
ه ح

بن
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عت

وور  
شا

که  
شب

ها 
انت

  

Fe 04/0  12/0  14/0  10/0  04/0  22/0  08/0  06/0  11/0  05/0  

Cd  NO D. 014/0  012/0  020/0  015/0  025/0  018/0  031/0  030/0  NO D.  

Ni  NO D.  NO D.  NO D.  NO D.  NO D.  NO D.  NO D.  NO D.  NO D.  NO D.  
NO D :غیر قابل تشخیص  

 
نمک در جریان برگشتی در مقایسه با کل جریان کم باشد کیفیت آب به  اگر مقدار

گیرد اما اگر فرایند برگرداندن و  حدي که نتوان آن را استفاده کرد تحت تأثیر قرار نمی
در طول نهر یا  دفعات متعدد  استفاده مجدد آب براي آبیاري و برگشت زهاب شور به

اي براي استفاده از آب آبیاري در  رت فزایندهصو کیفیت آب بهاز رودخانه انجام شود، 
 (USEPA, 2003)شود  دست کاسته و تخریب می پائین
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هاي کاهش اثرات کشاورزي بر آلودگی  برخی روش :چهارمفصل 
  منابع آب

 ورزي حفاظتی خاك - 1

شده و یا براي  برداشتهایی که  در کشت و کار برخی از گیاهان زراعی علاوه بر بخش
گذارند که  مقدار زیادي باقیمانده گیاهی را بجاي می ،شوند ها استفاده می تعلیف دام

بقایاي گیاهی آبدوي و . رفته و یا روي خاك بماند زیرخاكممکن است با شخم 
عنوان پوشش  البته وقتی بقایاي گیاهی به. دهندفرسایش آبی و بادي را بسیار کاهش می

و وقتی با خاك مخلوط  دارند راحداکثر نگهداري و حفاظت از خاك  ،شوندمیاستفاده 
شخم پوششی یا کلشی نوعی شخم حداقل . شوند جنبه نگهداري آن کمتر خواهد بود

است و عبارت از حداقل ممکن به هم زدن خاك سطحی و بجا گذاشتن بقایاي گیاهی 
  .شود آن میاین عمل سبب حفاظت خاك و رطوبت . استدر سطح زمین 

کرده و به حفظ مواد آلی خاك   علاوه بر این، بقایاي گیاهی ساختمان خاك را اصلاح
بندي،  این روش شخم اقدامات کنترل فرسایش خاك از قبیل تراس. نماید نیز کمک می

این عمل نوعی ایجاد . نماید دار را تکمیل می کشت نواري و سایر عملیات در اراضی شیب
که با اجراي شخم ازنظر  یمشکل رو این ازن سطحی خاك بوده، شیار با خراش داد

هاي ملایم ممکن است  درشیب. آید در اینجا پیش نخواهد آمد جریان آب به وجود می
زیرا هر ؛ گیردبندي و کشت نواري را  این روش شخم در امتداد خطوط تراز، جاي تراس

اضی مسطح را از فرسایش این روش ار. نماید کوچک عمل می تراسمنزله یک  شیار به
بادي و صدمه دیدن گیاهان جوان از باد محفوظ داشته و همچنین از فشردگی خاك 

  ).1351عظیمی زنوز، (نماید  توسط باران جلوگیري می
بر سه اصل حداقل به هم زدن خاك، پوشش آلی دائم یا نیمه  کشاورزي حفاظتی

هدف اولیه و  این سه اصل با .دائم سطح خاك، تنوع گیاه و تناوب کشت بناشده است
مهم حفظ خاك و آب و جلوگیري از فرسایش ایجاد و با افزایش تجربه و دانش 

البته در بسیاري . (Hobbs et al., 2008) هاي متعدد آن در پایداري روشن گردید جنبه
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عنوان بخشی از این سیستم توجه شده و سایر  ورزي حفاظتی به موارد تنها به خاك

شده  ورزي ارائه اگرچه تعاریف مختلفی براي این نوع خاك. شوند فول واقع میها مغ جنبه
درصد  30ورزي است که حداقل  ورزي حفاظتی سیستم خاك خاك"جمله  است از

اما آنچه  "سطح خاك با بقایاي گیاهی پوشانده شده تا از فرسایش خاك جلوگیري نماید
حرکت کند در حقیقت در  وسوي سه اصل فوق مهم است هر کشاورزي که به سمت

که  استورزي  ورزي حفاظتی شامل خاك سیستم خاك. مسیر کشاورزي حفاظتی است
جز براي کاشت بذر و   در آن خاك از برداشت تا کاشت بذر و از کاشت بذر تا برداشت به

ورزي حفاظتی بسیار زیاد  هاي خاك فواید سامانه. خورد تزریق عناصر غذایی به هم نمی
درصد در مقایسه با کشاورزي مرسوم  50-90که میزان فرسایش بادي را  دانچن. هستند

ورزي حفاظتی نفوذ آب در خاك و حفظ رطوبت را بهبود  همچنین خاك. دهد کاهش می
صورت باعث کاهش رواناب و انتقال ذرات خاك خواهد شد تا آنجا که  بخشیده و بدین

   (Cestti, et al., 2003). دهد درصد رواناب را کاهش می 25
 

  تناوب زراعی -2
در یک ) فصلی یا چندساله(شده کشت گیاهان مختلف  ریزي تناوب زراعی، توالی برنامه

تواند  می جداي از اثرات تناوب بر بهبود کیفیت منابع خاك، تناوب گیاهی. استمزرعه 
ها  بیماريهاي هرز، حشرات و  هاي کود و سم را با کنترل علف مقدار استفاده از نهاده

ها در تناوب تأثیر بسیاري در کاهش فرسایش و وارد نمودن لگوم یا گراس. کاهش دهد
بقولات علاوه بر تأمین نیتروژن خود از طریق تثبیت نیتروژن . بهبود ساختمان خاك دارد

گیاهان چندساله . دهند هاي بعدي را کاهش می اتمسفري، نیاز کودهاي نیتروژنی کشت
ریشه عمیق دارند مواد آلی خاك را ارتقاء داده و میزان فرسایش خاك را  همانند یونجه که

که کشت دائم گیاهان ردیفی مثل ذرت باعث کاهش مواد آلی  درحالی ،دهند کاهش می
تناوب علاوه بر . (Alfera and Weismiller, 2002) شودخاك و افزایش فرسایش می

یت حاصلخیزي خاك و آبشویی تأثیري که در مدیریت فرسایش خاك دارد در مدیر
  .داردنیترات نیز نقش مهمی 
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 سیستم کشت نواري -3

سیستم کشتی است که نوارهاي متناوبی از گیاهان مختلف در همان قطعه زمین در 
رشد گیاهان با همدیگر در . شوند طول خطوط تراز یا در مقابل جهت باد اصلی کشت می

تر به دلیل بهبود پایداري بیولوژیکی  اقتصادينوارهاي متناوب باعث افزایش عملکرد و 
  :دارد سه نوع اصلی از سیستم کشت نواري وجود. شود در سیستم می

الگوي کاشت به نحوي است که گیاه در تناوب  :کشت نواري بر روي خطوط تراز -1
معمولاً نوارها با . گیرد ورزي بر روي خطوط تراز انجام می محدودي بوده و عملیات خاك

اي و پرپشت و یک  تناوبی معین تحت کشت درآمده و معمولاً یک نوار از گیاهان علوفه
این . ماند ت آیش میصور طور متناوب کاشته شده و یا تناوب وجینی به نبات وجینی به

دار که  نوع کشت نواري عموماً براي کنترل فرسایش آبی بوده و گاهی در اراضی شیب
استفاده  طور مؤثر مورد اندازه فرسایش آبی یک خطر جدي است به  فرسایش بادي به

 ).1351عظیمی زنوز، (گیرد  قرار می

عرض عمود بر شیب عمومی  نوارهاي هم در این نوع عملیات :کشت نواري مزرعه - 2
) مثلاً هنگام عبور از یک دره کوچک(منظور پیروي از خطوط تراز   شود و به کشت می

هاي زمین کاملاً نامنظم  وبلندي این روش براي جاهایی که پستی. نیستداراي پیچیدگی 
 ).1351 عظیمی زنوز،( شود دهد توصیه می بوده و عملاً اجازه نوارهاي تراز را نمی

در این عملیات نوارهاي گراس یا گیاهان لگوم با کشت  :کشت نوارهاي بافر -3
تواند  این نوارها می. شوند متراکم در بین نوارهاي تراز در تناوب غیرمنظم قرار داده می

این . توان کاشت دار با حساسیت در مزرعه می هاي نامنظم داشته و در نواحی شیب عرض
نوارهاي کاشته . استها  رل فرسایش بادي و انتقال آن به آبسیستم کشت براي کنت

همچنین . رساند شده بر روي خطوط تراز آسیب آب در مناطق خشک را به حداقل می
رساند؛ اما یک خلأ در  هاي باد را به حداقل می کشت نواري در مقابل جریان باد آسیب

هاي زیرزمینی  به آب) ویژه نیتروژن به(این روش احتمال آبشویی و نفوذ بیشتر مواد 
  .(Alfera and Weismiller, 2002) است
  



 کشاورزي و آلودگی منابع آب                                                                      44

 
 گیاهان پوششی -4

پوشاند، خواه براي هدف خاصی کاشته شده و یا  هر گیاهی که سطح خاك را می
این ). 1351عظیمی زنوز، ( شود خودروي و طبیعی باشد یک گیاه پوششی محسوب می

عملیات براي جذب نیتروژن زیادي پس از برداشت محصول و جلوگیري از فرسایش در 
دو نوع گیاهان پوششی وجود دارد گروهی براي کاهش رواناب، . استتان فصل زمس

شود و گروهی که براي گیاهان بعدي  فرسایش و آبشویی بین فصول کشت استفاده می
عنوان کود  ها معمولاً بهلگوم. استنوع اخیر به کود سبز نیز مشهور . کند نیتروژن تأمین می

نشده و به دلیل  گیاه پوششی گیاهی است که برداشتنظر فنی  از. شوند سبز استفاده می
اما اگر طول دوره رشد اجازه ؛ شود منافع آن براي خاك سطحی و گیاهان دیگر کشت می

گیاهانی همانند . توان پیش از کشت نباتات تابستانی برداشت نمود ها را می دهد آن
ین را از فرسایش آبی، صورت موقت زم شده تا به  چاودار، شبدر، گندم و جو پائیزه کشت

. زمانی که زمین حفاظت مناسب در برابر فرسایش ندارد حفظ نماید فرسایش بادي، در
کشت پوششی . توانند زیادي عناصر غذایی خاك را استفاده نماید این گیاهان همچنین می

گیاهان . شود مدت بوده که بیشتر از یک کشت در سال را شامل نمی عملیاتی کوتاه
عناصر . کنند داشته و به خاك مواد آلی اضافه می زمین را پوشیده نگه پوششی سطح

که کشت پوششی  هنگامی. بخشد پذیري را بهبود میغذایی را به دام انداخته و شخم
مناسبی انجام شود علاوه بر اضافه شدن عناصر غذایی موجود در پوششش گیاهی به 

که مطالعات  چندان یابد و یها کاهش م خاك، رواناب، فرسایش و آبشویی و آفات و بیماري
تواند کنترل  درصد رواناب را می 11-96درصد فرسایش خاك و  70نشان داده است که تا 

  .(Alfera and Weismiller, 2002)کند 
  

  ها تراس -5
ها  تراس. استشده درشیب مزرعه  هاي خاکی، یک کانال ساخته ها شامل پشته تراس

  .دهد هاي مرتبط با روان آب را کاهش می رسوبات و آلودگیسرعت فرسایش خاك سطحی، 
درصد فرسایش خاك و  94-95بندي  المللی تراس ها بین بر اساس برخی گزارش

. دهد آب را کاهش میدرصد روان 73- 88عناصر غذایی و  هدر رفتدرصد  92-56
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و رسوبات را به ها  نماید همچنین آلاینده ها را دریافت کرده و ذخیره می ها رواناب تراس

  .اندازد دام می
شیب، . ها بایستی با توپوگرافی، اندازه ابزار و تجهیزات، متناسب باشد اندازه تراس

. ها هست کننده عرض تراس ها تعیین پذیري خاك، نوع گیاه، مدیریت و بارش فرسایش
تراس با ، 1پایه پهن هايتراسبندي وجود دارد که شامل  طورکلی سه نوع طراحی تراس به

وقتی از تراس پایه پهن استفاده شود کل تراس . استو پایه باریک  2دارپشت شیب گراس
درستی نگهداري  که به ها درصورتی پشته. درصد باشد 8شده و شیب بایستی کمتر از  کشت

دار داراي پوشش گیاهی  هاي با پشت شیب گراس تراس. شوند زودي خراب می نشوند به
هاي پایه  تراس. استباشند که براي اراضی پرشیب مناسب  یب میدائمی بر روي پشت ش

در . استدار بوده و تحت کشت پوشش گیاهان دائمی  باریک جلو و پشت شیب، شیب
  .(Alfera and Weismiller, 2002)ها آمده است  انواع تراس 8شکل 

یا  هاي پهن هاي جلوگیري از فرسایش است که در آن کانال بندي یکی از روش تراس
ها در دو گروه هستند  کلی تراس طور  به. شود میسکوهاي عمود بر شیب ساخته 

  .هاي سکویی اي و تراس هاي آبراهه تراس
  
-دار فرسایش آبی هنگامی به وجود می در اراضی شیب :اي هاي آبراههتراس -الف 

براي جلوگیري از فرسایش  رو این از؛ آید که سرعت آبدوي به حد آستانه فرسایش برسد
که به حد سرعت آستانه فرسایش برسد به  دوي را پیش از آنآبآبی در یک دامنه باید 

  .شود اي استفاده می هاي آبراهه براي این منظور از تراس. خارج از منطقه هدایت کرد
برداري  اي قسمتی از دامنه را در امتداد خطوط تراز خاك براي ساختن تراس آبراهه

ها شبیه مقطع  دهند مقطع عرضی تراس اي قرار می صورت پشته کرده، در پایین شیب به
  .گویند اي می ها تراس آبراهه یک آبراهه است به همین دلیل به آن

دار و مسطح ساخته  اي برحسب شیب آبراهه به دو صورت شیب هاي آبراهه تراس
شود تا در بارندگی  جزئی داده میدار به آبراهه شیب  اي شیب شوند که در تراس آبراهه می

                                         
1 - Broad base 
2 - Grassed back slope 
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اي مسطح، معمولاً  هاي آبراهه اما در تراس؛ با شدت بالا به بیرون از تراس هدایت شوند

  .تواند در آبراهه تراس ذخیره شود انتهاي آبراهه بسته است و درنتیجه آب می
  

ها خاك قسمتی از  براي ساختن این تراس :هاي سکویی یا پلکانی تراس -ب
که سکوهاي  نحوي  نمایند به الادست را تراشیده و به قسمت پایین منتقل میدامنه ب

هاي سکویی کاملاً متفاوت  تراس. مسطح یا تقریباً مسطحی در سراسر دامنه ایجاد شود
دار یا در  اي با فواصلی در اراضی شیب هاي آبراهه تراس. اي است هاي آبراهه از تراس

پوشانند  هاي سکویی سراسر زمین را می که تراس الیح اند در هاي زراعی پراکنده زمین
 ).1375رفاهی، (

 

  
  ها انواع تراس - 8شکل 

  
  1ها برگردان آب - 6

هاي سطحی، رواناب و در جهت آوري آب ها یا مجاري انحرافی براي جمع برگردان آب
شده را به یک محل مطمئن هدایت   آوري هاي جمعشده و آب  عمود بر شیب ساخته

                                         
1 - Diversions 
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. نمایدنتیجه هدر رفت خاك و آب جلوگیري می ترتیب از فرسایش و در این  و بهنموده 

هاي پایین اراضی در این مجاري براي کم کردن طول شیب زمین و حفاظت از قسمت
 و  که به علت پستی  وقتی. شود هاي بالایی ساخته میهاي زیاد آب تراسمقابل جریان

و غیره احداث تراس مقدور نیست مجاري انحرافی هایی ازنظر مالکیت  بلندي یا محدودیت
ها خیلی مشابه با  برگردان آب). 1351عظیمی زنوز، (نمایند  نقش مهمی را بازي می

یک منطقه و یا  از دور  بهها هدایت یا انحراف رواناب  باشند اما هدف آن ها می تراس
در پائین یک شیب برگردان  که یک آب هنگامی. استآوري و هدایت به یک آبگیر  جمع

نوارهاي تصفیه . نماید دست دور می برگردان، رواناب را از اراضی پائین ، آن آبشود ایجاد می
برگردان را  ها ایجاد شود تا رسوبات را به دام انداخته و آب برگردان بایستی در بالادست آب

همچنین . دبرگردان را بپوشان طور مشابه پوشش گیاهی بایستی پشته آب  به. حفظ نماید
این عملیات با دریافت رواناب و  .نگه داشت ها دور خروجی بایستی از حیوانات و زباله

جلوگیري از رسیدن به اراضی کشاورزي باعث کاهش فرسایش خاك در اراضی پست 
آب را تصفیه کرده و کیفیت بعلاوه گیاهان پوششی در کانال برگردان آب روان. شود می

  .(Alfera and Weismiller, 2002)بخشد  آب را بهبود می
  

 1هاي علفی یا چمنی آبراه -7

عمق بوده  اي است که معمولاً پهن و کم شده هاي علفی کانال طبیعی یا ساخته آبراهه
شده و با پوشش گیاهی چندساله مناسب پوشانده شده  که به ابعاد مناسب شکل داده

هاي آبی  ها و دیگر جریان برگردان آبها،  هاي تراس تواند آب هاي علفی می آبراه. است
زیرا ؛ متمرکز را بدون فرسایش و سیلاب دریافت کرده و کیفیت آب را افزایش دهد

شوند کیفیت آب نیز به دلیل آنکه پوشش گیاهی  علاوه بر آنکه رسوبات جابجا نمی
کند  هاي متصل به ذرات رسوبات را حذف می صورت صافی عمل نموده و آلاینده به

(Alfera and Weismiller, 2002) .هاي چمنی ممکن است با  پوشش گیاهی آبراهه
  ).1351عظیمی زنوز، (بذرکاري یا نشاکاري ایجاد شود 

  

                                         
1 - Grassed waterways 
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  هاي مدیریت پسماندها سامانه -8

براي تصور . رود ها بخش مهمی از کنترل آلودگی به شمار می کنترل رواناب از دامداري
رأس گاو  2000که دامداري با  دانسته شودلازم است ها  بهتري از توان آلودگی دامداري

نفري را تولید  5000- 10000اي  شیري مقدار نیتروژنی معادل فاضلاب انسانی جامعه
اي، فسفري معادل فاضلاب  قطعه 22000کند و مقدار فضولات یک مرغداري گوشتی  می

ها امري پیچیده  ريمدیریت ضایعات دامدا. کند نفري را تولید می 6000اي  انسانی جامعه
هاي خاك، ابنیه همانند استخر و  هاي جوي، دما، ویژگی است زیرا مواردي چون بارش

مدیریت درست پسماندهاي . ها را بایستی ملحوظ نمود آبراهیره فضولات و مخازن ذخ
هاي سطحی و  ها به آب پرورش دام و طیور کیفیت آب را با جلوگیري از مهاجرت آلاینده

 جداي از مسئله بو،. شود بخشد و از دیگر سو کیفیت خاك نیز بهتر می بود میزیرزمینی به
صورت آمونیاك و یا انتشار گازهاي همانند متان تأثیر بسزایی  هدر رفت نیتروژن به کاهش

ساختمان مربوط به دفن . گذارد دیگر کیفیت هوا می  عبارت  اي و به در انتشار گازهاي گلخانه
 اگر. بر آلودگی منابع آب تأثیرگذار است که بایستی به آن توجه شود لاشه دام و طیور نیز

 شدهچه اخیراً در برخی کشورها استفاده از لاشه دام و طیور براي تولید کمپوست مطرح 
 .(Alfera and Weismiller, 2002)است 

  
  مدیریت عناصر غذایی -9

اي کنترل آلودگی آب هاي کشاورزي دامی بر هدف از مدیریت عناصر غذایی در فعالیت
ها  عناصر غذایی از مزرعه از طریق رواناب و آبشویی از ناحیه ریشه هدر رفتآن است که 

ها عمدتاً  شوند حرکت آن وقتی عناصر غذایی به خاك اضافه می. به حداقل رسانده شود
هاي کنترلی بر روي  لازم است تا سامانه رو این از؛ شودوخاك کنترل می توسط حرکت آب

البته نبایستی فراموش کرد . مواردي چون فرسایش خاك و مدیریت آبیاري کنترل داشت
نیز ) کاهش منبع( هدر رفتکه با حداقل نمودن قابلیت دسترسی عناصر غذایی براي 

 .(EPA, 2003)کند  حرکت عناصر غذایی بسیار کاهش پیدا می

درستی شناخته شود   عناصر غذایی بایستی اجزا این مدیریت بهمدیریت درست  براي
و این امر مستلزم برآورد عملکرد مورد انتظار واقعی براي گیاه موردنظر یا به عبارتی نیاز 
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به عناصر غذایی، آزمایش خاك براي تعیین عناصر موردنیاز براي مصرف، تعیین ارزش 

صرف عناصر غذایی براي رشد و نمو عناصر غذایی در کودهاي دامی و آلی، زمان م
  .(Alfera and Weismiller, 2002) استمناسب گیاه 

ویژه فسفر  به(براي داشتن مدیریت مؤثر عناصر غذایی، چگونگی چرخش این عناصر 
  .درستی شناخته شود بایستی به) و نیتروژن

صورت پیوسته در میان گیاهان، موجودات  نیتروژن به :چرخه نیتروژن و فسفر
هاي بیوشیمیایی پیچیده در حال چرخش  خاکزي، مواد آلی، آب و اتمسفر با تغییر شکل

 ).10و  9شکل ( است

 
  (Alfera andWaismiller, 2002) چرخه نیتروژن و اجزا آن - 9شکل 

  

که برخی دیگر تحرك کمی  حالی در. نیتروژن کاملاً متحرك هستند هاي شکلبرخی 
هاي در حال  بافت(همواره بیشترین میزان نیتروژن بومی خاك در مواد آلی خاك . دارند

فرایندهاي معدنی شدن، نیتروژن . و هوموس خاك قرار دارد) تجزیه گیاهی و جانوري
 تبدیل و در خاك (NH4)هاي آمونیوم  موجود در مواد آلی را با تجزیه میکروبی به یون

نسبتاً  رو این ازصورت قوي جذب سطحی خاك شده،  یون آمونیوم به. کنند رهاسازي می
شده و یا با مواد آلی و   تواند توسط گیاه جذب یون آمونیوم می. استغیر متحرك 

ه هاي خاك یون آمونیوم را ب انیزمنیتریتی شدن توسط میکرو ارگ. رسوبات جابجا شود
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NO2)نیتریت 

ط جذب توس  آسانی قابل ه نیترات تبدیل نماید که بهو سپس با سرعت ب (-
آب است که اغلب در مشکلات کیفیت  نیترات شکلی از نیتروژن. استریشه گیاهان 

ل شدن شام غیر متحرك. زیرا حلالیت و تحرك آن در آب زیاد است؛ استمطرح 
ها  میکروارگانیسمهاي آمونیوم و نیترات از طریق جذب توسط  فرایندهایی است که یون

نیترات را از طریق فعالیت  1زدایی در نیترات. شود یا گیاهان به فرم آلی تبدیل می
و نیتروژن گازي  (N2O)هوازي به نیتریت و سپس اکسید نیتروز  میکروبی در محیط بی

(N2) هر مولکول نیتروژن ممکن است بارها این چرخه را در همان . شود تبدیل می
زمان اتفاق افتاده و توسط  طور هم تواند به رایندهاي چرخه نیتروژن میف. مزرعه طی کند

. شودهاي خاك، دما، قابلیت دسترسی به اکسیژن و کربن در خاك کنترل می ارگانیزم
دسترس براي رشد گیاه و  کننده مقدار نیتروژن قابل توازن میان این فرایندها تعیین

  .استنی، سطحی و یا اتمسفر هاي زیرزمی مقدار نیتروژن هدررفته به آب
 

  
  (Alfera andWaismiller, 2002) چرخه فسفر - 10شکل 

  

یافته  تواند از طریق ذرات انتقال چند می هر(فسفر بخش مرتبط با اتمسفر را ندارد 
چرخه  رو این از. هاي زیستی کمی است در معرض تغییر شکلو  )در هوا جابجا شود

صورت مخلوطی از مواد معدنی و  فسفر موجود در خاك به. رسدتر به نظر می فسفر ساده
شود که در مواد آلی خاك نگهداري می) درصد 50-75(مقدار زیادي از فسفر . استآلی 

                                         
1 - Denitrification 
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مقداري از فسفر آلی به داخل . شود هاي خاك تجزیه و تخریب می توسط میکرو ارگانیزم

. استذب توسط گیاه ج  شود که قابل صورت فسفات رهاسازي می محلول خاك به
شده به خاك از طریق کودهاي شیمیایی و یا تجزیه مواد آلی   هاي فسفات افزوده یون

، شوند با حلالیت پایین تبدیل می شده و یا به ترکیبات  شدیداً توسط ذرات خاك جذب
سطح تعادلی فسفر در محلول . آید می صورت غیرقابل جذب گیاه در سریعاً به رو این از

، اکسیداسیون و احیا، غلظت واکنشهمانند (ط محیط شیمیایی خاك خاك توس
  .شود و مقدار فسفر خاك کنترل می) کلسیم، غلظت آهن

تـرین منبـع افـزودن عناصـر غـذایی در اراضـی تحـت کشـت          مهم :کودهاي شیمیایی
انـد   ترین کودهاي شیمیایی نیتروژنی و فسفاتی عبـارت  در ایران مهم .استکودهاي شیمیایی 

  .تریبل و فسفات آمونیوم از اوره، نیترات آمونیوم، سوپر فسفات ساده، سوپر فسفات
منابع عناصر غذایی همانند کودهاي دامی، لجن فاضلاب و کمپوست  :کودهاي آلی

فسفر و پتاسیم موردنیاز براي تولید توانند تمامی یا بخشی از عناصر غذایی نیتروژن،  می
مواد آلی علاوه بر تأمین عناصر غذایی اصلی حاوي عناصر . نماید گیاهان را تأمین می

علاوه بر . دهد مصرف نیز بوده و مواد آلی خاك را افزایش می غذایی میان مصرف و کم
یعات این در تأمین عناصر غذایی طی چند سال نقش داشته و روشی براي مدیریت ضا

  (Alfera andWaismiller, 2002).   رود مختلف به شمار می
تجمع عناصر . استاهمیت  داراياستفاده از کودهاي دامی و طیور از چند جنبه 

 هدر رفتهاي زیرزمینی و یا  عناصر به اتمسفر، آبشویی به آب هدر رفتغذایی در خاك، 
مقدار عناصر غذایی . جمله این موارد هستند هاي سطحی از صورت رواناب به آب به

موجود در کود دامی و دیگر مواد آلی بسته به نوع دام، نوع تغذیه، عملیات رسیدگی و 
براي استفاده کارآمد از . سازي ضایعات و پسماندها، اقلیم و مدیریت بستگی دارد ذخیره

در . شودبایستی آنالیز  ها ها این مواد بایستی براي تعیین مقدار عنصر موجود در آن آن
  .شده است مقدار عناصر غذایی نشان داده 18جدول 

هاي  معمولاً مقدار عناصر غذایی موجود در کودهاي دامی با نیازهاي گیاه در خاك
که نسبتی که  حالی در. استیا کمتر  3در کود دامی  N:Pنسبت . نیستمعین متناسب 

وقتی کودهاي دامی را بر مبناي . است 5-7کنند  گیاهان عناصر غذایی استفاده می
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. تأمین نیتروژن موردنیاز گیاه استفاده شود، مقادیر زیادي فسفر وارد خاك خواهد شد

افزایش فسفر در خاك شرایط از دست رفتن و انتقال مقادیر بالاتر فسفر توسط رواناب 
  .آورد هاي سطحی را فراهم می به آب

دامی قابلیت استفاده عناصر موجود در آن براي  نکته مهم دیگر در استفاده از کودهاي
مثال نیتروژن موجود در کود دامی بایستی قبل از جذب   عنوان  به. استجذب توسط گیاه 

این فرایند براي کامل شدن نیاز به . شودجذب براي گیاه   توسط گیاه معدنی شده و قابل
استفاده براي رشد گیاه   مقدار عناصر غذایی قابل 18در جدول . سال زمان نیاز دارد 5تا  3

  .شده است در سال اول مصرف در ویسکانسین آمریکا نشان داده
استفاده در مکانی خاص بستگی به مقدار اولیه عناصر در  مقدار واقعی عناصر قابل

 عدم موفقیت در برآورد میزان قابل. کود دامی، نوع خاك، دما و رطوبت خاك دارد
تواند منجر به عدم تأمین مقدار کافی عنصر موردنیاز گیاه  ه در سال موردنظر میاستفاد 

شود این موضوع حساسیت شاید در مواقعی که کود دامی هرساله استفاده می. شود
با توجه به آنچه . شده نیتروژن را ملحوظ نماید  یابد زیرا بایستی مقدار اضافهبیشتري می

عنوان   د آلی و عناصر غذایی بوده که نبایستی آن را بهذکر شد کودهاي دامی حاوي موا
  .زباله تلقی نموده و دفن نمود

  

  دسترس گیاه در سال اول پس از مصرف کود دامی مقدار عناصر غذایی قابل - 18جدول 
 (US-EPA, 2003)  

  
  نوع دام

  مایع  جامد
 نیتروژن

 شدهمخلوط
مخلوط نیتروژن 

 نشده
 فسفر

(P2O5) 

نیتروژن 
 شدهمخلوط 

مخلوط نیتروژن 
 نشده

 فسفر
(P2O5) 

  پوند در هزار گالن  پوند در تن  
  8  8  10  3  3  4  گاو شیري
  14  10  12  5  4  5  گاوگوشتی

  38  35  41  14  13  15  )مرغ(طیور
  

بقولات به دلیل توانایی که در تثبیت نیتروژن دارد در تناوب  :تثبیت نیتروژن
-530عنوان نمونه یونجه   به. نماید وارد خاك میتوجهی نیتروژن را   گیاهی مقادیر قابل

بخشی از این نیتروژن . نماید پوند در ایکر، را تثبیت می 13- 275پوند در ایکر، سویا  60
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شود اما مقداري از آن در شده توسط گیاه با برداشت گیاه از خاك خارج می  تثبیت

عدم موفقیت در . بود استفاده گیاه خواهد  خاك باقیمانده و براي کشت بعدي قابل
تواند منجر به مصرف  ها میشده به خاك توسط لگوم  برآورد درست مقدار نیتروژن اضافه

  .(US EPA, 2003)شود حد کودهاي شیمیایی  از  بیش
آب آبیاري چنانچه از منابع غنی از عناصر غذایی استخراج شود : آب آبیاري

کند این مقدار در برخی موارد تا ثلث تواند مقدار قبل توجهی نیتروژن را تأمین  می
توان گفت با مصرف هر  طور خلاصه می به. مقدار موردنیاز گیاه برآورد شده است

گرم نیتروژن در لیتر معادل یک گرم نیتروژن تأمین  مترمکعب آب حاوي یک میلی
  .(US EPA, 2003) خواهد شد

مصرف از  نیتروژن، فسفر، پتاسیم و عناصر کم آزادسازي :عناصر غذایی خاك
مقدار عناصر غذایی . رودمخزن خاك منبع دیگري براي تأمین عناصر غذایی به شمار می

. ، مقدار مواد آلی خاك بستگی داردpHآزادسازي شده به رطوبت خاك، تهویه، دما، 
  .(US EPA, 2003)توان با تجزیه خاك تعیین نمود  مقدار این منبع را تنها می

تواند مقادیري از عناصر غذایی  هاي اتمسفري می نشست سرانجام: منابع اتمسفري
به علت ارتباط نیتروژن اتمسفري در چرخه . ویژه نیتروژن را به خاك اضافه نماید به

تواند حاوي مقادیر  نیتروژن و نیز افزایش نیتروژن اتمسفري از صنایع، این منبع می
مجموع نیتروژن نیتراتی و آمونیومی که از این طریق . باشدتوجهی از نیتروژن  قابل

کیلوگرم نیتروژن در هکتار متفاوت  7تا  1/0بسیار متفاوت بوده و از  شود تأمین می
در  Pکیلوگرم  5/0مقادیر غالباً کمتر از و نشست فسفر معمولاً بسیار کم بوده . است

  .(US EPA, 2003) ها وجود دارد هکتار در گزارش
  

  هاي سطحی و زیرزمینی حرکت عناصر غذایی به آب
ترین بخش خروج عناصر غذایی  تنهایی بزرگ  شده به  عناصر غذایی گیاهان برداشت

صورت   شود به گاه تمامی عناصر غذایی که اضافه می هیچ. باشنداز اراضی کشاورزي می
ازحد عناصر غذایی نسبت به نیاز گیاهان  شود؛ اما مصرف بیش صد درصد جذب گیاه نمی

  . شودمیویژه نیتروژن و فسفر در اراضی کشاورزي  باعث انباشتگی عناصر غذایی به
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افتد که نیتروژن موردنیاز از منبع کود  انباشتگی فسفر معمولاً در اراضی اتفاق می

 حد کودهاي شیمیایی فسفاتی نیز سهم قابل از  ته مصرف بیشالب. شود دامی تأمین می
توان با انجام آزمون خاك تعیین  میزان انباشتگی فسفر و نیتروژن را می. توجهی دارند 

نشده است در معرض انتقال به   بخشی از نیتروژن و فسفر که توسط گیاه برداشت. کرد
صر غذایی معدنی با جابجایی حرکت و جابجایی عنا. هاي سطحی و زیرزمینی است آب

  .(USEPA, 2003) شودآب و فرسایش خاك انجام می
  

  هاي کنترل هدر رفت عناصر غذایی عوامل و راه
 اقلیم و فصل - 1

تعرق از سالی به سال دیگر و از فصلی به  -تبخیر  و توزیع بارش ،تغییرات در میزان
توان موارد را  طورکلی می وجود به  این با. گذارد فصل دیگر بر الگوي آبشویی تأثیر می

  :ذکر نمود
. هاي جوي در تعیین الگو و مقدار آبشویی اهمیت بسیاري دارد شدت بارش - 1

اما از آن شدت  شودشدت بارش تا میزان سرعت نفوذ در خاك باعث افزایش آبشویی می
واناب بالاتر، به دلیل پیشی گرفتن سرعت بارش از سرعت نفوذ آب در خاك باعث بروز ر

 .شودمی

 ازشود،  هاي تابستانی صرف جبران کمبود آب حاصل از تبخیر و تعرق می بارش - 2
 بهر حال آبشویی تابستانی در. استاحتمال آبشویی در آن موقع سال حداقل  رو این

هاي سنگین و یا به دلیل آبیاري در منافذ درشت خاك اتفاق افتد،  که بارش صورتی
به زمان و مقدار مصرف کود شیمیایی نیتروژنی  هدر رفتالبته . شود اهمیت می داراي

  .بستگی دارد
مانده نیترات کودها در خاك بعد از برداشت  تواند باقی هاي پائیزه می بارش - 3

محصول و یا نیترات حاصل از معدنی شدن را در صورت بیشتر بودن آب خاك از 
  .ظرفیت مزرعه شستشو دهد
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زیرا مقدار بارش ؛ شویدآسانی نیترات موجود در خاك را می اي زمستانی بهه بارش -4

شرایط . تعرق بوده و جذب نیتروژن توسط گیاه نیز بسیار محدود هست - بیشتر از تبخیر
  .استزدایی در مزرعه  استثنایی در این امر یخ زدن زمین و یا غالب بودن فرایند نیترات

کننده شستشوي نیترات حاصل از کود و یا معدنی  هاي جوي بهاره تعیین بارش - 5
  .استشدن 
تواند منجر به تجمع نیترات خاك به دلیل کاهش  تابستان خشک در دیمزارها می - 6

جذب توسط گیاه شده و این امر شستشوي نیترات در زمستان بعدي را به حداکثر 
  .(Cameron and Haynes, 1986)رساند  می

  
  هاي خاك ویژگی -2

بحث  بر آبشویی قبلاً مورد) جذب سطحی نیترات(اثرات ظرفیت تبادل آنیونی خاك 
هاي فیزیکی خاك و نیتروژن آلی خاك بر آبشویی  قرار گرفت و در اینجا اثرات ویژگی

  .شود نیترات بررسی می
آنجاکه هدایت هیدرولیکی و ظرفیت ذخیره  از :هاي فیزیکی خاك ویژگی -الف

هاي  آب خاك به بافت و ساختمان خاك بستگی دارد، معمولاً میزان آبشویی در خاك
زدایی نیز  البته سرعت نیترات. استهاي رسی با ساختمان درشت بیشتر  شنی از خاك

ا از طریق آبشویی ر هدر رفتهاي رسی مرطوب بیشتر بوده و این امر میزان  در خاك
طور خلاصه مطالعات مختلف حاکی از آن است که سرعت آبشویی  به. دهد کاهش می

  .استهاي ریز  هاي درشت بیشتر از بافت نیترات در بافت
هاي کشاورزي،  مقدار فراوانی از نیترات آبشویی شده از خاك :نیتروژن آلی خاك - ب

در چنین شرایطی  در حقیقت. استحاصل معدنی شدن و نیترات سازي نیتروژن آلی خاك 
سهم نیترات حاصل از معدنی . توان انتظار آبشویی نیترات را داشت در اراضی آیش هم می

ها به  شدن نیتروژن آلی خاك، کودهاي نیتروژنی یا معدنی شدن پسماندهاي آلی در خاك
کشت و کار . شرایط محیطی، میزان نیتروژن مصرفی و مدیریت زراعی بکار رفته بستگی دارد

 دارايذکر این نکته . شود م خاك سبب افزایش معدنی شدن نیتروژن آلی خاك میو شخ
تواند معدنی شدن نیتروژن آلی خاك را  اهمیت است که افزودن کودهاي نیتروژنی می



 کشاورزي و آلودگی منابع آب                                                                      56

 
به دلیل . دارد 1به عبارتی اثر اولیه. شودافزایش داده و منجر به آبشویی نیترات بومی خاك 

شدن، نیتروژن کود غیر متحرك شده و در همان زمان، غیر متحرك  -  چرخه معدنی شدن
  .گیرد مواد آلی خاك معدنی شده و در معرض آبشویی قرار می

 
  مدیریت اراضی -3

رغم فراهمی بسیاري از شرایط براي  هاي خاکی، علی بوم بسیاري از زیست 
ورد شواهد متعددي در م. باشند نیتریفیکاسیون، کماکان در تولید نیترات ناتوان می

NH4محدودیت تأمین 
احتمالاً . شده است ها ارائه توده براي نیتریفیکاسیون در این زیست +

و بایومس ) هاي همزیست میکوریزي و قارچ(هاي پوشش گیاهی  رقابت شدید بین ریشه
NH4میکروبی هتروتروف خاك براي جذب 

نیتروژن باقیمانده  خاك وجود دارد که +
NO3گذارند و هر  هاي اتوتروف نیتروژنی می ناچیزي را براي باکتري

تولیدشده سریعاً  -
 رو این از. شود هاي هتروتروف یا پوشش گیاهی در حال رشد، جذب می زیست تودهتوسط 

  .استآبشویی نیترات بسیار کم  هدر رفت
زدن، برداشت، آیش، کشت یا آتش (ها  بوم هرحال به هم زدن تعادل این زیست به

هاي کشاورزي به  بوم معمولاً زیست. دهد میزان آبشویی را شدیداً افزایش می) کود دهی
  .دهد آشفتگی و به هم زدن تعادلات تمایل داشته که احتمال آبشویی را افزایش می

هاي تحت کشت زراعی و باغی، نبود پوشش گیاهی براي بخشی از سال  در سامانه
وقتی شرایط براي معدنی شدن و . ي در افزایش آبشویی نیترات استعامل کلید

نیتریفیکاسیون سریع مهیا هست نیترات در خاك بدون پوشش گیاهی تجمع پیدا 
ناپذیر  چنانچه بارش سنگین اتفاق بیفتد خروج نیترات از طریق آبشویی اجتناب. کند می

هاي  توجهی را در زمستان  قابل تواند مشکلات آبشویی نیترات می رو این ازخواهد بود؛ 
  .اند ایجاد نماید پربارش در اراضی که در تابستان قبل آیش بوده

زیرا ریشه ؛ در آبشویی نیترات دارد زیاديشده نیز تأثیر  هاي گیاهان کشت الگوي ریشه
هاي  ریشه مثال یونجه با  عنوان  به. نماید را جذب می هم از آب هم از خاك، نیتراتگیاهان 

  .کننده نیترات تجمع یافته از کشت قبلی را دارد کند اثر جذب عمیقی که ایجاد می
                                         
1 - Priming effect 
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کشاورزي حفاظتی غالباً . ورزي بر میزان آبشویی نیترات تأثیرگذار است عملیات خاك

که دلیل آن وجود  شود ورزي متداول می نسبت به خاكآب منجر به نفوذپذیري بیشتر 
در . قرار دارند  خاكکه در سطح  استهاي سطحی و مقدار بیشتر منافذ درشت  مالچ

ورزي حفاظتی چنانچه بارندگی سنگین در فاصله کوتاهی پس از کاربرد کود خاك
صورت گیرد به دلیل حرکت آب در منافذ درشت آبشویی اولیه زیادي را ایجاد خواهد 

یی که زمان و فرصت لازم براي پخشیدگی به داخل منافذ ریز اما بالعکس کودها؛ نمود
  .هاي بعدي حفاظت بیشتري خواهند شد داخل خاکدانه داشته باشند در مقابل آبشویی

ی به دلیل شرایط متنوع خاکی، کشت و اقلیم در خصوص نوع گیاه و اثر آن بر آبشوی
طورکلی آبشویی در گیاهان  ما بهتوان ارائه نمود ا بندي کلی از تحقیقات گذشته را نمی جمع

این موضوع به دلیل مصرف مقادیر بالاتر کود مصرفی . استباغی بیشتر از گیاهان زراعی 
تر  هاي سبک البته عمق ریشه و تراکم آن، مقدار آبیاري و کشت گیاهان باغی در خاك. است

  .(Cameron and Haynes, 1986) نماید نیز به این امر کمک بسیاري می
  

 آبیاري -4

کاربرد  رو ازاین. شودتواند سبب افزایش جذب نیتروژن  آبیاري با تأثیر بر رشد گیاه می
اما در مواردي آبیاري ؛ تواند آبشویی را کاهش دهد مقدار مناسب آب آبیاري براي رشد می

علاوه بر مقدار آب . شود ها میباعث افزایش آبشویی نیترات با انتقال نیترات از ناحیه ریشه
آبیاري فارویی عموماً عناصر . استآبیاري، روش آبیاري نیز در مقدار آبشویی نیترات مؤثر 

که آبیاري غرقابی و بارانی باعث  کند درحالی غذایی را مستقیماً به زیر فاروها هدایت می
 .شود حرکت نیترات به شکل یکنواخت به حجم بیشتري از خاك می

  

 هاکاربرد کود -5

ویژه در  شواهد بسیاري در مورد تجمع نیترات حاصل از مصرف کودهاي شیمیایی به
هاي  گونه که گفته شد غلظت نیترات در آب همان. عمق وجود دارد هاي زیرزمینی کم آب

  .استزیرزمینی حاصل از کودهاي شیمیایی در شرایط آبیاري بیشتر از شرایط دیم 
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طورکلی اگر میزان کود نیتروژنی موردنیاز بیشتر از نیاز گیاه نباشد، نیترات کمی   به

که کودهاي  مطالعات متعدد نشان داده هنگامی. براي آبشویی وجود خواهد داشت
نیتروژن  هدر رفتنیتروژنی به مقادیر زیادتر از میزان موردنیاز گیاه استفاده شوند مقدار 

نیترات آبشویی شده معمولاً با افزایش  غلظت .تر خواهد بودصورت آبشویی نیترات بالا به
یکی از عوامل مهم و مؤثر بر آبشویی نیترات از  .کند مقدار کود مصرفی افزایش پیدا می

صورت  اراضی کشاورزي کارایی استفاده از کودهاي شیمیایی مصرف کودهاي نیتروژنی به
  ).11شکل ( استتقسیط 

  

  
  

باعث افزایش   (B)نیتروژن در مقادیر کم بلافاصله قبل و هنگام فصل رشدکاربرد  - 11شکل 
 (A)در مقایسه با مصرف کود قبل از کشت  هدر رفتکارایی استفاده از کود و کاهش پتانسیل 

  (Waskom and Bauder, 2002) شود می

  
که بر اساس برخی  استفاده نیز اثر مهمی بر آبشویی دارد چندان شکل نیتروژن مورد

هاي آمونیومی و  هاي نیترات بیشتر از نمک گرفته میزان آبشویی نمک انجامتحقیقات 
البته مقدار آبشویی نیترات از کودهاي آمونیومی نیز بستگی به مقدار و زمان . استاوره 

درجایی که نیتراتی . ره آبشویی داردنیتریفیکاسیون نسبت به مقدار جذب اوره و دو
اختلاف بین منابع نیتروژن از جهت نمک نیتراتی و آمونیومی به  استشدن سریع 

توان آبشویی نیترات از آمونیوم  برخی مطالعات نشان داده است که می. رسد حداقل می
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مراه با ه) Nitrapyrinهمانند (یا اوره کاربردي را با مصرف بازدارندگان نیتریفیکاسیون 

باعث کاهش در مواردي تواند  کودهاي نیتروژنی کندرها نیز می. کود به حداقل رساند
بهر حال موفقیت در چنین اقداماتی به مقدار نیتروژن مصرفی و . نیترات شودآبشویی 

  .دوره احتمالی آبشویی و جذب گیاه بستگی دارد
  

  مصرف پسماندهاي آلی - 6
صورت  صورت جامد و چه به مصرف و پخش ضایعات آلی و کودهاي دامی چه به 

که مقدار نیتروژن بیشتر از نیاز گیاه را تأمین نماید،  مایع در اراضی کشاورزي، درصورتی
راحتی  تعیین مقدار مناسب مواد آلی به. شودتواند منجر به آبشویی نیتروژن  می

در کود در شرایط محیطی معدنی شده و به فرم نیتروژن آلی موجود . نیستتعیین  قابل
سرعت معدنی شدن براي برآورد . شوند که در معرض آبشویی قرار دارد نیترات تبدیل می

مقدار سالانه نیتروژن معدنی . استو تأمین مقدار نیتروژن مناسب موردنیاز گیاه ضروري 
 بهدهد  می نشانصورت تخمین  حاصل از تجزیه انواع مختلف کودهاي حیوانی به

درصد در سال دوم و  10-25درصد نیتروژن کود دامی در سال اول،  20-80طورکلی  
  .استاستفاده  درصد در سال سوم قابل 10-5

نیتروژن از طریق آبشویی نیترات با افزایش مصرف کودهاي دامی  هدر رفتمقدار 
مقادیر زیاد در ویژه در شرایط استفاده از  آبشویی به هدر رفت. کند افزایش پیدا می

درصد نیتروژن مصرفی  20-30بوده، در چنین شرایطی اغلب  زیاداراضی آیش در پاییز 
معمولاً وقتی کود دامی در بهار در زمان رشد گیاه و بعد از اتمام بارندگی . رود هدر می

  .یابد آن بسیار کاهش می هدر رفتسنگین استفاده شود 
  

  1کشت درختان یا بافر حائل درختان -7
ها و دیگر  که معمولاً با علف استاي از درختان  نوارهاي بافر جنگلی شامل منطقه 

دست شیب و در مجاورت منابع آب قرار  پائین پوشش گیاهی همراه بوده و در بخش

                                         
1 - Riparian forst buffer 
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این نوارهاي بافري، پیامدهاي منابع غیرمتمرکز را با به دام انداختن و تصفیه . دارد

 مزایاي حاصل از. دهد ترکیبات شیمیایی کاهش میرسوبات، عناصر غذایی و دیگر 
  :خلاصه در موارد زیر دانست طور نوارهاي بافر درختی یا جنگلی را به

سرعت جریان رواناب حاصل از بارندگی کاهش  :تصفیه رواناب و فاضلاب -الف
هاي آب، رسوبات همراه با عناصر غذایی و سموم  پیداکرده و قبل از رسیدن به جریان

خورده در  برابري مناطق جنگلی نسبت به اراضی شخم 40نفوذپذیري . کنند رسوب می
  .کند می این راستا کمک بسیاري

هایی که از اراضی کشاورزي منشأ  دهکودها و دیگر آلاین :جذب عناصر غذایی -ب
ها  ها و میوه این عناصر وارد برگ، ریشه. شود هاي گیاهان جذب می گیرند، توسط ریشه می

زدایی توسط  همچنین به دلیل نیترات. کنند هاي آب جلوگیري می شده و از ورود به جریان
توانند  ري جنگلی مینوارهاي باف. شود صورت گاز خارج می ها بخشی از نیتروژن به باکتري

 75ها و حدود درصد یا بیشتر پاتوژن 60درصد یا بیشتر عناصر غذایی و سموم،  50تا 
بو  علاوه بر موارد فوق ایجاد سایه بان تاج، زیستگاه، کاهش. درصد رسوبات را حذف نماید

  .و سروصدا از دیگر منافع این سیستم است
را با کاهش سرعت جریان و  نوارهاي بافري فرسایش :کاهش فرسایش خاك -ج

  (Alfera and Weismiller, 2002). دهند افزایش سرعت نفوذ آب در خاك کاهش می
  

  شده  چراي کنترل -8
هاي آب و  صورت ساده عبارت است از لزوم حفاظت جریان شده به  چراي کنترل

 منظور جلوگیري از ورود دام به  بسترهاي جریان آب با محصور نمودن منبع آب به
حصار کشی در . هاي مناسبی براي آبخوري دام فراهم نمود البته بایستی گزینه. هاست آن

ها به آن نقاط  هایی مناسب باعث جلب دام هاي مناسب و گذاشتن نمک در قسمت محل
همچنین در چرا . نتیجه پراکندگی یکنواخت و موردنظر عملی خواهد شد شده و در

چراي کنترل نشده . میزان چراي دام وجود داشته باشد بایستی تعادلی میان تولید علوفه و
تواند آلودگی آب  منجر به از دست رفتن پوشش گیاهی شده که خود به طرق مختلف می

با اجراي برنامه چراي مناسب از . (Alfera and Weismiller, 2002)را تشدید نماید 
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توان  شود می اصل میها ح ازحد مراتع که در اثر تراکم دام لگدمال شدن و چراي بیش

در مواردي که اجراي پراکندگی یکنواخت موردنظر مقدور نباشد با انتقال . جلوگیري کرد
در مواردي . این منظور را تأمین کردتوان  میها به نقاط بخصوص از مرتع  و راندن دام

ورود بار از  سال یک 4تا  3چراي متناوب را بایستی اجرا نمود به این مفهوم که حداقل هر 
با اجراي این روش گیاهان مرتعی امکان رشد و نمو و گل . ها به مراتع جلوگیري شود دام

  ).1351عظیمی زنوز، (کنند  دادن و تولید بذر و بالاخره توسعه و تکثیر پیدا می
  

  مدیریت زهکشی و زهاب -9
زهکشی اراضی نقش مهمی در آلودگی منابع آب به شوري و عناصر غذایی دارد به 

رغم اهمیت  هاي زهکشی علی هاي بسیاري در دنیا براي توسعه سامانه ن دلیل مقاومتهمی
هاي زهکشی جریان پخشیده از  هرحال چون سامانه به. ها در تولید غذا وجود دارد آن

باهدف  1هایی را براي حفاظت دقیق فرصت ،کنند اراضی را به جریان متمرکز تبدیل می
براي رسیدن به چنین اهدافی، صرفاً . آورد ت فراهم میدس بهبود کیفیت آب جریان پائین

. ها وجود ندارد تنهایی پاسخگو نبوده و یک فرمول نیز براي همه سیستم یک عملیات به
هاي سطحی بایستی با ترکیبی از  هاي همراه آن به آب خارج کردن زهاب و آلاینده

قابلیت استفاده . نترل شودعملیات در مزرعه، حاشیه مزرعه و خارج از مزرعه مدیریت و ک
) ها فیزیوگرافی، سیستم مدیریت و مخاطرات آلاینده(و کارآمدي این عملیات به شرایط 

هاي مختلفی براي  روش. (Strock et al., 2010)که در آن منطقه موردنظر بستگی دارد 
  :شود یها اشاره م کنترل و کاهش کمیت و کیفیت زهاب وجود دارد که در زیر به آن

  
 سازي طراحی سیستم زهکشی بهینه -فال

گذارد طراحی سیستم  ترین مواردي که در کمیت و کیفیت زهاب تأثیر می یکی از مهم
هاي  عوامل بسیاري در طراحی زهکشی دخیل هستند که شامل ویژگی. استزهکشی 

، مدیریت )اندازي، نگهداري راه(ها  ، هزینه)و میزان اشباع پویاییهمانند (زهکشی خاك 

                                         
1 - Precision conservation 
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نوع لوله، فاصله بین (، ساختارهاي زهکشی )شخم، مدیریت حاصلخیزي، تناوب(مزرعه 

ها، تخریب  زیستگاه(محیطی  و مخاطرات زیست) ها ها، عمق و موقعیت خروجی لوله
ها اما دو موضوع بسیار مهم در طراحی شدت زهکشی و جایگذاري زهکش؛ است) آبخیزها

  .است
کننده توانایی شبکه زهکشی در  تعیین) ها عمق و فاصله زهکش(شدت زهکشی 

 24کاهش عمق سطح ایستابی بین خطوط زهکشی و سطح مناسب براي رشد گیاه در 
و فاصله  استمتر  5/1تا  6/0ها از  عمق معمول زهکش. استساعت بعد از بارندگی  48تا 
آلودگی ایفا  درباراي را  کننده شدت زهکشی نقش تعیین. متر است 10-100ها  آن
. استها در درجه اول تحت تأثیر حجم آب زهکشی شده  آلاینده هدر رفتزیرا ؛ نماید یم

تر احتمال انتقال بیشتري را نسبت به سیستم  تر و متراکم هاي زهکشی عمیق طرح
  .آورند عمق با تراکم پائین فراهم می زهکشی کم

شود و  جه میگیري براي مدیریت زهکشی بیشتر به عوامل زراعی تو معمولاً در تصمیم
طور مستقیم   که سیستم زهکشی به آنجا از. پذیرد توجه کمتري به کیفیت آب صورت می

 ها به آلایندهکند اجتناب و کاهش  هاي پذیرنده متصل می منبع آلودگی در اراضی را به آب
اي با فسفر بالا،  براي مثال مزرعه. در نظر گرفته شودمنبع در طراحی زهکشی بایستی 

تواند در صورت زهکشی به  براي رهاسازي فسفر در زهاب داشته و می ییبالاپتانسیل 
  .عاملی مهم در افزایش فسفر زهاب درآید

  
  شده زهکشی کنترل -ب

زهکشی . هاي اخیر موردتوجه بسیار قرارگرفته است شده در سال زهکشی کنترل
با استفاده از آن . هاي زیرزمینی و روباز استفاده نمود توان براي زهکش شده را می کنترل

ها براي  توان سطح ایستابی را در سطح دلخواه بین سطح زمین و عمق زهکش می
زیادي و کمبود آب خاك در  و) 12شکل (جلوگیري از زهکشی زیادي استفاده نمود 

البته بایستی به این نکته . پروفیل خاك را  براي رشد و تولید بهتر گیاهان فراهم نمود
شده احتمال افزایش جریان سطحی را در اراضی زهکشی  توجه نمود که زهکشی کنترل

در مورد مدیریت نیتروژن و سرنوشت آن در سیستم زهکشی . کند شده را فراهم می
ها لازم است تحقیق کافی صورت  شده چندین گزینه وجود دارد که راجع به آن  کنترل
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، نفوذ عمقی و دنیتریفیکاسیون و افزایش کارایی 1اند از نفوذ عمقی این موارد عبارت. پذیرد

  .استفاده گیاه
 40-50تواند  شده می  بر اساس برخی مطالعات در کالیفرنیاي شمالی، زهکشی کنترل

را با کاهش  درصد هدررفت فسفر 25-35و همچنین  تروژن نیتراتینی هدر رفتدرصد 
شاید به  شده است و در مناطق و موارد دیگر نیز این امر گزارش. حجم زهاب کاهش دهد

مزایاي زهکشی . کند درصد بار آلودگی کاهش پیدا می 30طور متوسط  توان گفت که به
مزرعه و شرایط خاکی بستگی  شده بر عملکرد گیاه بستگی زیادي به مدیریت  کنترل

معمولاً . شده است  درصدي گزارش 5-10هایی در مورد عملکرد  اما گزارش؛ دارد
توان سطح زیادي را تحت  شده در اراضی مسطحی که با یک ابنیه می  زهکشی کنترل

  .استکنترل درآورد، بسیار اقتصادي 
  

ها و مختصات بسیار متنوع و  هاي روباز ویژگی زهکش :مدیریت نهرهاي زهکشی
هاي مختلفی را براي کنترل و حفاظت کیفیت آب فراهم  متفاوتی دارند که فرصت

هاي روباز با  هاي با نفوذپذیري کم وجود دارد زهکش در مناطقی که خاك. آورند می
مزرعه عمل  عنوان یک سیستم انتقال براي سیستم زهکش زیرزمینی در پوشش گیاهی به

هاي نفوذپذیر و سطح ایستابی بالا زهکشی مزرعه با  در مناطق دیگر با خاك. نماید می
نظر بیولوژیکی  نهرها از ،در طی شرایط جریان کم زهکشی. مناسب استهاي روباز  زهکش

 رو این از. هستندعنوان یک تالاب سطحی با زمان ماندن هیدرولیکی طولانی  و فیزیکی به
تحقیقات بسیاري . رود سیستم مهم انتقال به شمار می مانندهاي رطوبتی، نهرها  در دوره

ها عمل نموده و  عنوان یک کانال انتقال آلاینده نشان داده است که نهرهاي زهکشی به
. تواند توانایی بافري نهرهاي زهکشی را به هم بریزد ها می اثرات لایروبی براي حفاظت آن

ات بسیاري نشان داده است که پوشش گیاهی در نهرهاي روباز احتمال هرروي تحقیق به
مرور و بررسی جوانب کامل این  به) 1387(اکرم و همکاران  .دهند آلودگی را کاهش می

  .اند شده پرداخته  نوع سیستم زهکشی کنترل
  

                                         
1 - Deep percolation 
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 (Strock et al., 2010)شده  نمایی از ساختار زهکش کنترل - 12شکل 

  
سازه کنترل سطح ایستابی براي محدود نمودن و تغییر سطح  Strock (2007)اخیراً 

افزایش زمان ماندگاري آب در نهرهاي . ایستابی در نهرهاي روباز را پیشنهاد نموده است
گذاري در نهر را افزایش داده و میزان نیتروژن نیتراتی و فسفر کل  روباز رسوب

ها در  یکی از نگرانی. دهد ده کاهش میشده را در مقایسه با سیستم نهر کنترل نش خارج
استفاده از ابنیه کنترل سطح آب در نهرها آن است که بالا آمدن سطح ایستابی در 

این موضوع را . شودهاي زیرزمینی می نهرها، باعث کاهش جریان خروجی زهکش
. صورت چندگانه در طول نهر کنترل نمود اندازي حفظ سطح پائین به توان با راه می
بازنگري  اي نهرهاي زهکش در اوهایو آمریکا مورد حی چهارضلعی با مقطع ذوزنقهطرا
که شامل یک کانال با جریان کم  نمودنداي را پیشنهاد  مرحله و سیستم نهرهاي دو داده

میزان  ،این سیستم علاوه بر هزینه کمتر نگهداري. استعلاوه یک سطح سیلابی   به
 3- 6تر  البته این سیستم نیازمند نهرهاي پهن. داردانتقال رسوبات کمتري را به عهده 

) 13 شکل(دهد  توجهی از زمین را به خود اختصاص می  متر بوده که مقدار قابل
(Strock et al., 2010).  
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  (Strock et al., 2010) اي اي و دومرحله اي یک مرحله مقطع کانال روباز ذوزنقه -13شکل 

  
  کاهش حجم زهاب -ج

 باشد، گیاهان آبی مقادیر آب مصرفی در تعادل با نیاز آن در که آبیاري مؤثر مدیریت

 تغذیه میزان و افزایش آب وري بهره و راندمان تا شود می سبب آبیاري آب تلفات کاهش با

  .شود کمتر زهکشی به نیاز و یافته  کاهش آب زیرزمینی سفره
 اعمال طریق از آبشویی راندمان ارتقاي آب، مصرف کارایی افزایش دیگر راهکارهاي از

 میدانی همراه با هاي بررسی ارتباط  این در. است قلیا و شور هاي در خاك کارآمد مدیریت

 چنین براي لازم ضوابط و معیارها ساز، شبیه هاي از مدل استفاده و هاي آزمایش انجام

  ).1385ادیمی، (ساخت  خواهند مشخص را مدیریتی
 بر ها زهکش هاي سامانه درزمینه تأثیر طراحی اي گسترده تحقیقات اخیر سال چند در

 تر هاي عمیق زهکش آب زه که است داده نشان نتایج و شد خروجی انجام آب زه کیفیت

  .استو کیفیت پائین تري برخوردار  بیشتر کمیت از عمق کم هاي زهکش به نسبت
 خروجی آب زه دبی افزایش با نشان داد در خوزستان) 1388(نوذري  تحقیقات

 صورت آبیاري که درزمانی داد نشان نتایج). 14شکل (شود می نیز بیشتر آب زه شوري

همچنین  .است ها آبیاري بین فواصل در از شوري خروجی بیشتر آب زه شوري گیردمی
 از بیش خروجی آب زه که شوري داد نشان خروجی آب زه کیفیت هاي آزمایش نتایج

 استدلال رو ازاین. است زهکش به نزدیک هاي لایه در زیرزمینیآب  و آبیاري آب شوري
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 جریان آبیاري، دلیل به ایستابی سطح اثر افزایش در آبشویی عمق افزایش علت به که شد

 هنگام در که اي گونه  بهنماید  حرکت می زهکش سمت به زیرزمینی آب از حجم بیشتري

حرکت  هستند بیشتري شوري داراي که زهکش هاي زیرین لایه سمت به آب آبیاري،
 به را زهکش بالاي پروفیل از شوري بیشتر مراتب به شوري حاوي آب خود همراه و کرده

  ).1392شکیبا و همکاران، (برد  ها می زهکش سمت

  
  )1388نوذري، (آب  زه خروجی و شوري آب زه رابطه بین دبی -14شکل 

  
  1زیستی روش به زهکشی - د

در این روش گیاهانی . است از زهکشی اراضی به کمک گیاهانزهکشی زیستی عبارت 
شدت به شوري مقاوم هستند در نوارهایی در مجاورت نوارهاي زراعی کشت   که به

این گیاهان به سبب تعرق، پتانسیل آب کمتري را در نیمرخ خاك منطقه ریشه . شوند می
رو زهاب زیرزمینی که پتانسیل بیشتري دارد به  این آورند و از خود و زیر آن به وجود می

 15شکل . افتد کند و سطح آب در منطقه زراعی پائین می سمت نوار مذکور حرکت می
  ).1383اکرم، (دهد  نحوه عملکرد زهکش زیستی را نشان می

                                         
1 - Biodrinage 
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  زهکش زیستی و نحوه پائین انداختن سطح ایستابی در ناحیه زراعی  -15شکل 

  )1383اکرم، (
  

تعادل ) 1: توان در نظر گرفت هاي گیاهی دو مکانیسم براي تعادل نمک می در سیستم
ها  جذب نمک توسط گیاهان و حذف آن) 2نمک در منطقه ریشه از طریق شستشو، 

  .توسط دام یا برداشت ماده گیاهی
وسیله گیاه در مقایسه با کل نمکی که از طریق آب آبیاري وارد محیط   جذب نمک به

هاي  شماري نشان داده است که ریشه مطالعات بی. شود بسیار ناچیز است ریشه می
مطالعات دیگر . گذارند درختان در هنگام جذب آب، اکثر املاح محلول را در خاك باقی می

درصد از کل املاح وارده توسط گیاه از محیط خاك  5/0-5/1نشان داده است که فقط 
  .)1383لیاقت، (شود  خارج می

  
  خشک یا کشاورزي نواري زهکشی -هـ

آبی  بندي اراضی است که در نواحی خشک با شرایط کم کشاورزي نواري نوعی قطعه
کشت به سمت اراضی هدف خارج کردن و دفع آب و املاح اضافی از اراضی تحت  با

هایی با هدایت هیدرولیک بالا و  در این روش در خاك. شود انجام میکشت نشده مجاور 
رسد  متر به انجام می 100نوارهایی به عرض مثلاً  روي درضخامت مناسب، کشت و کار 

طور دائمی در شرایط آیش رها  متر به 30ها نوارهایی به عرض مثلاً  که در حدفاصل آن
  .شوند می
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سطح ایستابی در این اراضی . شوند شده آبیاري می که نوارهاي کشت با توجه به این

قرار   این که سطح ایستابی در نوارهاي آیش، همچنان پائین تر از حالی در. آید بالاتر می
ترتیب گرادیان هیدرولیکی از اراضی تحت کشت به سمت اراضی نکاشت   این  به. دارد

هاي نکاشت و آب زیرزمینی به همراه املاح موجود در آن به سمت نوار شود برقرار می
موجب بالاتر ) نشت(جریان مستمر آب زیرزمینی به سمت این اراضی . یابد جریان می

در فصل آبیاري که مصادف با فصل گرم . شود آمدن سطح ایستابی در این اراضی می
است در نوارهاي تحت کشت جهت جریان از بالا به پائین و از داخل به سمت خارج از 

نوارهاي نکاشت، جریان از خارج به سمت داخل و بالاخره که در  حالی در. اراضی است
ترتیب جریان مستمري از   این  به. تحت تأثیر تبخیر و خیز موئینه از پائین به بالا است

شود و با تبخیر  آب و املاح از نوارهاي تحت کشت به سمت اراضی نکاشت برقرار می
این املاح در . یابد اضی تجمع مییافته از سطح این اراضی املاح در سطح این ار  انجام

طور طبیعی به همراه زهاب از اراضی تحت   هاي آب آبیاري هستند که به حقیقت نمک
  .اند شده کشت به خارج از آن منتقل

شود در ایران نیز علیرغم  برداري پایدار در برخی کشورها استفاده می از این نوع بهره
  ).1383آذري، (اي گرمسار وجود دارد  یهنبود تحقیقات کافی تجربیاتی در نوار حاش
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  هاي آلوده بر کشاورزي اثرات آب :مپنجفصل 

ترین  ترین و مهم هاي قبل ذکر شد کشاورزي یکی از بزرگ گونه که در بخش همان
اما از دیگر سو خود این بخش نیز در معرض ؛ رود هاي آلاینده آب به شمار می بخش

سو با جذب عناصر آلاینده همانند عناصر سنگین،  هاي آلوده است که از یک آبمصرف 
همچنین با افزایش . دهد نهایت سلامت انسان تحت تأثیر قرار می سلامت محصول و در

غلظت آلاینده در خاك، دیگر خاك در انجام وظایف خود، دچار اختلال شده و در 
  .بلندمدت دچار عدم پایداري خواهد شد

گذارند اثرات  هاي آلوده بر خاك و تولیدات کشاورزي تأثیر بر آنکه آب علاوه
هاي  که بر اساس بررسی چندان. اهمیت است دارايها بر کشاورزان و زارعین نیز  آلاینده

 خاك و  آب با بدن انسان مستقیم و تماس شالیزاري اراضی نشا سنتی روشگرفته   انجام

از  آب با هاي مرتبط بیماري. است شمالی هاي استاندر  بیماري عوامل مهم شیوع از
سایر  و گوارشی دستگاه هاي ، سرطان)لپتوپیروزیس(فاسیولوپسیازیس  گینه کرم قبیل

فلکدهی (شایع هستند  منطقه در دفع آفات سموم و سنگین فلزات مرتبط با هاي بیماري
هاي آبیاري  کردن آب هرحال عوامل و منشأ متفاوتی براي آلوده به). 1390و همکاران، 

  .شود ها اشاره می وجود دارد که در زیر به برخی از آن
  

  منشأ ساختار طبیعی -الف
وجود شناسی و هیدرولوژیکی دارد که به دلیل  در برخی موارد آلودگی آب منشأ زمین

انحلال . باشند هاي بالاي عناصر آلاینده می شناسی حاوي غلظت ساختارهاي زمین
 هاي غنی از نیترات همانند لسهاي پلیستوسن در مناطق نیمه تبخیري یا خاكهاي  نهشته

شناسی حاوي مقادیر بالاي  و یا تشکیلات زمین) 1384شاه پسندزاده و همکاران، (خشک  
مثال در منطقه فرومد استان سمنان به  عنوان  به. عناصر سنگین از این جمله هستند

شناسی، آلودگی کروم در آب آبیاري و  وجود معادن کرومیت در تشکیلات زمیندلیل 
) چاه و قنات(منبع آبی منطقه  70از حدود که  شده است چندان آشامیدنی منطقه گزارش
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نی، اخیا( نظر شرب انسان و کشاورزي است منابع داراي آلودگی نسبی از% 60بیش از 

  ).شخصی مکاتبات 1392
هاي آب رودخانه در چشمهرا ین میزان عناصر سنگ )1390(رحیم سوري و همکاران 

آغ دره در شمال تکاب استان آذربایجان غربی بررسی و اعلام نمودند که آلودگی آرسنیک 
(AS) و انتیموان(Sb)  هاي سیاه با و از شیل داشته 1زمین زادها منشأ  یکی از چشمه در

که آلوده شدن چشمه  حالی در. نتیموان شده استآغلظت بالایی از عناصر آرسنیک و 
شده در پشت سدهاي باطله واحد   زاد داشته و از نشت پساب ذخیره دیگر منشأ انسان

  .شده است دست ایجاد هاي پائین استحصال طلاي آغ دره و نفوذ آن به آب چشمه
وضعیت آرسنیک در آب آشامیدنی در شهرستان  )1390(پورفیضی و همکاران  حسین

 210اعلام نمودند که از  وچاراویماق استان آذربایجان شرقی را با استفاده از کیت مطالعه 
 8روستا آرسنیک وجود داشته که از این میان  41شده در آب شرب   روستاي بررسی

بود ) میکروگرم در لیتر 50(روستا غلظت آرسنیک معادل یا بالاتر از حداکثر مجاز ملی 
  ).19جدول (

  
هاي مختلف آرسنیک از طریق آب آشامیدنی  وضعیت مواجهه جمعیتی با غلظت -19جدول 

  )1390فیضی و همکاران، حسین پور ( در شهرستان چاراویماق
Lg= استاندارد ملی ( /50   استانداردLg / =WHO10(  

هاي محدوده غلظت
  گیري شده اندازه

تعداد 
  روستا

درصد از کل روستاهاي 
  شده بررسی

جمعیت ساکن در روستاهاي 
  *)نفر(شده  بررسی

درصد از کل جمعیت 
  شده بررسی

  93/77  25752  48/80  169  صفر
Lg /50 < 
Lg /10  33  71/15  6655  14/20  

Lg /75 < 
Lg /50  5  38/2  507  54/1  

<Lg /500 10  3  43/1  128  39/0  
  100  33042  100  210  جمع

                                         
1 - Geogenic 



 71                                                         بر کشاورزي هاي آلودهاثرات آب: فصل پنجم

 
 به کاشمر کوه سرخ منطقه سطحی هاي آب گیآلود) 1387(بابایی و همکاران 

نشان داد که غلظت عنصر  20آرسنیک را بررسی نمودند و نتایج تجزیه در جدول 
میکروگرم بر  150(بالاترین غلظت در فصل زمستان . آرسنیک در آب منطقه وجود دارد

 حاصل تغییرات و هوازدگی آلودگی این ها اعلام نمودند که منشأ آن. گیري شد اندازه) لیتر

 منطقه در آرسنیک حاوي هاي کانی ترین مهم. است منطقه در آرسنیک هاي حاوي در کانی

شده  ناحیه زیرزمینی و سطحی آب به آلودگی انتشار که موجب است ارپیمنت و رالگار
 غیر خاك با مقایسه در مطالعه مورد آلوده ناحیه  خاك در آرسنیک غلظت که طوري است به

  .استگرم در کیلوگرم متغیر  میلی 260000تا  210 از و زیاد خیلی آلوده
  

میکروگرم (هاي رودخانه چلپو در فصول مختلف غلظت آرسنیک در آب ایستگاه - 20جدول 
  )1387بابایی و همکاران، ( )در لیتر

  تابستان  بهار  زمستان  پاییز  شماره ایستگاه
  ـــ  9/37  6/96  8/28  1
  ـــ  8/15  2/141  9/21  2
3  3/21  150  1/44  2/1  
4  4/9  8/9  0/2 <  6/5  
5  9/11  5/22  6/0  8/4  
6  9/16  7/13  8/2  10  
7  3/6  3/35  2/6  6/9  
8  10  5/26  2/6  7/13  
9  4/14  8/7  9  10  

  84/7  62/13  93/52  65/15  میانگین
  18/4  3/16  74/55  24/7  انحراف معیار

  

  ها آلودگی ناشی از محل دفن زباله -ب
هاي شهري و صنعتی  هاي زیرزمینی اماکن دفن زباله یکی از منابع بالقوه آلودگی آب

 ها، شیرابه و برخی گازهاي تولید بندي محل دفن زباله ؛ زیرا در اماکن بدون عایقاست
در هنگام عبور . هاي زیرین خاك نفوذ کرده و ایجاد آلودگی کنند شده قادرند به لایه

شیرابه از پسماندهاي در حال تجزیه مواد زیستی و شیمیایی مختلفی وارد آن شده 
هاي دفن جدید آلودگی  هاي محل شیرابه. شوند باعث آلودگی هر چه بیشتر شیرابه می
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تاکنون مطالعات مختلفی بر روي . دفن قدیم داردهاي  بیشتري نسبت به شیرابه محل

  .شده است  هاي زیرزمینی انجام اثرات اماکن دفن زباله بر کیفیت آب
هاي شهر گرگان بر  اظهار نمودند که دفن غیراصولی زباله ) 1383(رقیمی و همکاران 

هاي  ده و میزان نیترات، کلر و سدیم آب چاههاي زیرزمینی مجاور تأثیر گذار کیفیت آب
ابراهیمی   مطالعهدر . ها را نسبت به بالادست تحت تأثیر قرار داده است مجاور محل دفن زباله

منظور بررسی اثرات شیرابه محل دفن زباله در حومه شمال شرقی   به )1389(و همکاران 
مشاهده گردید که آب  1388هاي زیرزمینی در سال  یت شیمیایی آبشهر یزد بر کیف
طور چشمگیري  دست محل دفن زباله شهر یزد نسبت به آب بالادست به زیرزمینی پائین

اثرات محل دفن زباله بر . استداراي میزان املاح، کلرور، نیترات، سختی و قلیائیت بیشتري 
رضائی و (دست در شهر سنندج  ائینآلودگی و کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی پ

و نیز اثرات شیرابه محل قدیمی دفن ) 1380عابدي کوپایی، (، شهر مشهد )1389همکاران، 
  .است شدهگزارش ) 1389(حیدریان دانا و همکاران (زباله در ساري 

  

  هاي صنعتی صنایع و شهرك -ج
طبیعی حاوي نیترات در آب، تجزیه گیاهان، فضولات اگرچه انحلال رسوبات 

هاي خانگی ازجمله منابع ورود  هاي شهري، کودهاي نیترات دار و فاضلاب حیوانی، زباله
هاي صنعتی را  هاي حاصل از فعالیت حال نقش فاضلاب این باشند با نیترات و نیتریت می

آلودگی آب شهر سبزوار را  بار )1390(عنابستانی و قربانی . نظر دور داشت نباید از
 45تن برآورد نمودند که  23واحدهاي صنعتی را  نیتروژنبررسی نموده و مقدار بار 

  .سازي بودند درصد این میزان مربوط به واحدهاي چرم
حلقه از  30با بررسی میزان نیترات و نیتریت در ) 1389(نان بخش و همکاران 

هاي آب اطراف شهرك صنعتی ارومیه دریافتند که میانگین سالیانه نیترات و نیتریت  چاه
آب آشامیدنی مشکل  گرم در لیتر بوده است که ازلحاظ میلی 008/0و  46/17به ترتیب 

از حدود مجاز بالاتر بود که احتمالاً به دلیل غلظت نیترات در چند مورد  خاصی ندارد و
همچنین غلظت نیترات در فصل بهار و زمستان . نگی بوده استهاي خا نشت از فاضلاب

  .استهاي جوي و انتقال نیترات  بیشتر بود که دلیل احتمالی آن بارش
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چاه در فاصله  17یفیت آب آشامیدنی در تعداد ک )1387(محمدیان و همکاران 

کیلومتري کارخانه سرب و روي زنجان را بررسی نمودند و مشاهده کردند  10کمتر از 
ها بالاتر از حد استاندارد ملی آب آشامیدنی نبود اما  یک از نمونه که غلظت سرب در هیچ

یزان توصیه سازمان سرب و روي بالاتر از م غلظتها داراي  درصد از نمونه 53و  59
 واقع مراغه کاغذسازي و کاوه سودا هاي کارخانه .بهداشت جهانی براي آب آشامیدنی بود

 در پیوسته طور به که کنندمی تولید زیادي پساب بسیار حجم مراغه صنعتی شهرك در

 تأثیر .شود می تخلیه شرقی آذربایجان شرق در جنوب بناب -مراغه  حاصلخیز دشت

 ها، چاه از آب نمونه 92 زیرزمینی این منطقه در تعداد آب بر کیفیت صنعتی هاي پساب

نوبت نشان داد که خواص هیدرو  دو در صنعتی هاي پساب از و منطقه قنوات و ها چشمه
-آلودگی و داشته همخوانی صنعتی هاي پساب خواص با ها چاه این هاي نمونه شیمیایی

 آب منابع بر صنعتی هاي پساب نتیجه تأثیر دشت از قسمتی در شده ایجاد شدید هاي

کیلومتري پساب نشان داد که حدود  5/1ها در  همچنین مطالعات آن. است زیرزمینی
آفرین خواهد  که در بلندمدت مشکل استدرصد از آب زیرزمینی مربوط به پساب  82/4

  .)1387اصغري مقدم و محمودي، () 16شکل (شد 
  

  
 بناب با - دشت مراغ زیرزمینی آب هاينمونه از تعدادي ترکیب شیمیایی مقایسه - 16شکل 

  )1387اصغري مقدم و محمودي، ( 1385استیف تیرماه  نمودار از استفاده
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 شده از  نمونه تهیه 100در  1MTBEغلظت) 1386(قهفرخی و همکاران  پورعبداله

اما  است ppb 13-11  اگرچه مقدار استاندارد آن. آبخوان دشت تهران را تعیین نمودند
نمونه مورد تجزیه تعداد  100از بین . هم رسیده است ppb 18  این مقدار در تهران به

درصد  91تعداد و  ppb 13-5، بین مقدار ها درصد نمونه 7 درصد بالاي حد مجاز 2
  .بودند ppb 5ها کمتر  نمونه

فلزات سنگین در رودخانه تجن استان  غلظت )1385(سعیدي و همکاران 
دست منابع آلودگی  هاي مختلف حوزه در پائین ایستگاه و در قسمت 11مازندران در 

کادمیم، مس، منگنز، (را بررسی و دریافتند که غلظت فلزات سنگین  1380در سال 
جز کبالت در فصل تابستان از حدود مجاز آب آشامیدنی  به) آهن و نیکل، سرب، روي

ها منابع اصلی آلودگی را شهر ساري، کارخانه چوب و کاغذ و مازندران  آن. لاتر بودبا
در استان زنجان به دلیل وجود معادن و صنایع سرب و روي و استفاده از  .دانستند

فاضلاب در بخشی از اراضی، حضور این عوامل آلاینده، محصولات کشاورزي را نیز تحت 
غلظت سرب در . شود ها اشاره می به برخی از آن تأثیر قرار داده است که در زیر

) نشان ماه(چوق سادات جز در منطقه قلعه به برداري فرنگی در همه نقاط نمونه گوجه
). 17شکل (بود ) تر گیاه گرم در کیلوگرم وزن میلی 1/0(کمتر از حد استاندارد ایران 

چوق سادات کمتر از جز در منطقه قلعه  فرنگی به همچنین غلظت کل کادمیم در گوجه
  ). 18شکل (بود ) تر گرم در کیلوگرم وزن میلی 05/0(حد استاندارد ایران 

    
گرم در  میلی(غلظت کل سرب  - 17شکل 

فرنگی در مناطق  گوجه) تر کیلوگرم وزن
  مختلف تحت کشت

گرم در  میلی(غلظت کل کادمیم  -18شکل 
فرنگی در مناطق  گوجه) تر کیلوگرم وزن

  کشتمختلف تحت 
                                         
1 - Methyl tert-butyl ether 
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در  .زمینی و پیاز آمده است غلظت سرب و کادمیم در سیب 22تا  19هاي در شکل

ترتیب غلظت کل سرب و کادمیم سیب زمینی در مناطق مختلف تحت  ، به20و  19شکل 
، بیشترین مقادیر سرب و کادمیم در وزن تر 19بر اساس شکل . دهند را نشان میکشت 

نیز غلظت  22و  21همچنین اشکال . استسیب زمینی در منطقه قلعه چوق سادات 
، غلظت سرب در پیاز در همه 21بر اساس شکل . دهد سرب و کادمیم در پیاز را نشان می

شده در در پیازهاي کشت  میممناطق کمتر از حد استاندارد بوده است ولی غلظت کل کاد
جز در منطقه دیزج بالا که  همه مناطق مورد مطالعه کمتر از حد استاندارد بوده است به

  . پیاز استمقدار آن بیش از حد استاندارد تعیین شده براي گیاه 
  

گرم در  میلی(غلظت کل سرب  - 19شکل 
زمینی در مناطق  سیب) تر کیلوگرم وزن

  مختلف تحت کشت

گرم در  میلی(کادمیم غلظت کل  -20شکل 
زمینی در مناطق  سیب) تر کیلوگرم وزن

  مختلف تحت کشت

  
گرم در  میلی(غلظت کل سرب  - 21شکل 

پیاز در مناطق مختلف تحت ) تر کیلوگرم وزن
  کشت

گرم در  میلی(غلظت کل کادمیم  -22 شکل
پیاز در مناطق مختلف ) تر کیلوگرم وزن

  تحت کشت
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  فاضلاب شهري - د

ب فاضلا. هاي خانگی و شهري است لابترین منابع آلودگی آب، فاض مهمیکی از 
ا ه میکروارگانیسم نظر از و است زیادي آلی بار و فسفات نیترات، داراي خانگی عموماً

صورت  هاي شهري یا مستقیماً به فاضلاب. هاي عمومی استانگل برخی و کلی فرم داراي
هاي  شود و یا پس از دفع از طریق چاهو کار استفاده می در کشتشده  خام و یا تصفیه

هاي زیرزمینی اثرات خود را پس از پمپاژ و استفاده در آبیاري  جذبی و آلوده نمودن آب
هاي شهري به  هاي شهري فاضلاب حاصل از رواناب در بین فاضلاب. گذارند بجاي می

ها هستند که سیستم  لایندههاي سطح معابر داراي مقادیر بالائی از آ دلیل آلودگی
  .کنند اي را نیز طلب می پالایش و تصفیه جداگانه

ی نیترات نیتروژن غلظت بودن لام نمودند بالااع) 1384( خسروي دهکردي و همکاران
ب پسا ورود علت به تواند می اصفهان، شهر از بعد رود رودخانه زاینده حاشیه زیرزمینی آب

ي ها آب به آن نفوذ و به رودخانه کشاورزي هاي زمین هاي زهکش زهاب و شهري فاضلاب
  . باشد زیرزمینی

  

  
میانگین غلظت نیتروژن نیتراتی در آب آشامیدنی، فضاي سبز، آب مصرفی  - 23شکل 

  )1384همکاران، خسروي دهکردي و (کشاورزي قبل و بعد از شهر اصفهان 
  

میانگین غلظت نیتروژن نیتراتی در آب آشامیدنی، فضاي سبز، آب مصرفی  23شکل 
 ،خسروي دهکردي و همکاران(دهد کشاورزي قبل و بعد از شهر اصفهان را نشان می

هاي زیرزمینی محدوده شهر  لودگی آبآبا بررسی  )1389(زاده و همکاران حسن). 1384
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 و سنگین فلزات غلظت هم هاي چاه پمپاژ دریافتند که بر اساس نقشه 43کرمان در 

 سمی کمیاب عناصر غلظت مطالعه مورد همحدود زیرزمینی هاي در آب اصلی هاي یون

 آشامیدنی هاي آب حد مجاز از بالاتر شهر مرکز در منگنز و کروم کادمیم، سرب، ازجمله

 هايآلودگی منگنز و کروم ،سرب عناصر براي همبستگی ضرایب اساس بر آن دلیل که است

  .)21جدول (است  منطقه در موجود خاص شناسی زمین کادمیم سازندهاي عنصر و انسانی
  

   هاي آب زیرزمینی محدوده کرماننتایج تجزیه شیمیایی نمونه -21جدول 
  )1389زاده و همکاران،  حسن(

Zn 
( μ g/l) 

Pb 
( μ g/l)  

Mn 
( μ g/l)  

Cu 
( μ g/l)  

Cr 
( μ g/l) 

Cd 
( μ g/l)    

  میانگین  6  28  13  26  45  35
  بیشینه  12  280  150  132  120  172

  کمینه  1  1  1  1  10  5/0
  میانه  5  20  5  15  40  11

بیشینه مجاز براي آشامیدن   5  50  1000  50  50  5000
(WHO, 2008; EPA, 2009) 

بیشینه مجاز براي کشاورزي   10  100  200  200  5000  2000
(Ayers & Westcot, 1994) 

  
هاي زیرزمینی دشت مشهد را  آلودگی به نیترات در آب )1384(لطیف و همکاران 

 22چاه بررسی نمودند و تغییرات غلظت نیترات را در منابع آب به شرح جدول  40در 
  .ارائه نمودند

  

  تغییرات غلظت نیترات در مناطق مختلف دشت مشهد در مدت مطالعه  - 22جدول 
  )1384لطیف و همکاران، (

  نوع منطقه
  (mg/L)غلظت نیترات 

  میانگین  حداکثر  حداقل
  5/36  4/74  9/11  شهري
  5/12  2/22  2/7  صنعتی

  6/8  9/12  3/5  کشاورزي



 کشاورزي و آلودگی منابع آب                                                                            78

 
اثرات توسعه شهري بر آلودگی نیترات را در  )1383(پسندزاده و همکاران شاه

 5069تا  5/3نیترات در بازه  غلظتتغییرات . هاي زیرزمینی گرگان بررسی نمودند آب
گرم در لیتر نوسان  میلی 2/13تا  8/8از  عمق هاي کم گرم در لیتر بود که در نمونهمیلی

شناسی منطقه و با عنایت به نسبت کلر به  ها با بررسی وضعیت زمین آن. نشان داد
هاي خانگی  نیترات و نسبت پتاسیم به کلر عامل اصلی آلودگی نیترات را به فاضلاب

  .نسبت دادند
ود که در تمام هاي زیرزمینی شهر تهران مشخص نم گیري آلودگی آلی آب اندازه

 5/6برداري شده مقدار کل کربن آلی از حد مجاز بالاتر بوده و در محدوده  هاي نمونه چاه
گرم در  میلی 133نیترات  غلظتبالاترین . گرم در لیتر بود میلی 3/9و میانگین  5/12تا 

  .)1388تویسرکانی و همکاران، ( لیتر بود
گرگان را در  شهر زیرزمینی هاي در آب نیترات آلودگی )1387(رقیمی و همکاران 

زمستان در سال  و بهار هاي فصل در رگانگ شهر سطحی و زیرزمینی هاي آب از نمونه 43
گرم نیترات در  میلی 52/69تا  52/3نیترات از  غلظتبررسی و اعلام نمودند که  1384

 دفن محل مجاورت در منطقه هاي چاه زیرزمینی هاي آب از برخی لیتر متفاوت بوده و در

 در نیتراتغلظت . قرار داشتگرم نیترات در لیتر  میلی 2/145تا  48/84از  زباله

 خوان آب کمتر از گرماب دشت و کلا شصت نظیر کشاورزي اراضیمحدوده  هاي آبخوان

  .بود زیارت نظیر شهري منطقه محدوده
منظور بررسی عناصر سنگین در بیش  اي را بهمطالعه) 1381(ملاحسینی و بغوري  

نتایج . شدند انجام دادندهکتار از اراضی جنوب تهران که با فاضلاب آبیاري می 200از 
افزایش  شود اگرچهگونه که مشاهده می همان نشان داده و 23تجزیه خاك در جدول 

شود اما هنوز با حداکثر مقدار مجاز غلظت عناصر سنگین با آبیاري فاضلاب مشاهده می
 .فاصله دارد
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متري  سانتی 15- 30و  0- 15هاي آلوده و شاهد در اعمال  خصوصیات شیمیایی خاك - 23جدول 

  )1381ملاحسینی و بغوري، (

مق  
ع

    
    

     
    

     
    cm  

ی 
ریک

کت
ت ال

دای
ه

dS
/m

باع  
 اش

یته
ید

اس
  

pH   ده
شون

ی 
خنث

واد 
د م

رص
د

%
T

.N
.V

  

ی 
ن آل

کرب
O

.C
    

     
 

ابل  %
ر ق

سف
ف

 
ب 

جذ m
g/

kg
  

Pb m
g/

kg
  

C
d

 m
g/

kg
 

N
i

 m
g/

kg
  

C
u

 m
g/

kg
  

Z
n

 m
g/

kg
  

 خاك
  آلوده 

15-0  5/2  8  23  5/1  2/76  8/27  67/0  8/0  4/7  5/9  

30-15  5/2  1/8  23  3/1  4/70  3/27  3/0  9/0  3/7  3/10  

خاك 
  شاهد

15-0  3  9/7  6/34  3/1  8/53  6/14  14/0  56/0  8/2  3/3  

30-15  3  8  9/34  1/1  8/42  1/14  13/0  51/0  4/2  9/2  

  
ها به عناصر سنگین  در تحقیقی وضعیت آلودگی خاك) 1381(مستشاري و بغوري  

ها در جداول  نتایج آن ودر اراضی آبیاري شده با فاضلاب و آب مناسب را مقایسه نمودند 
از افزایش سطح عناصر سنگین در اثر  بیانگراین نتایج . نشان داده شد 26و  25، 24

  .استآبیاري با فاضلاب 
 

عناصر سنگین و شیمیایی در خاك تیمار شاهد و آبیاري با  غلظتمیانگین  -24جدول 
  )1381مستشاري و بغوري، () مزارع ذرت(فاضلاب 

  cmعمق   نام تیمار
  گرم بر کیلوگرم میلی

Pb  Cu  Cd  Ni  Zn  P  

  شاهد
15-0  5/7  6/1  13/0  33/0  09/1  5/19  

30-15  5/7  45/1  13/0  31/0  29/1  5/18  

آلودگی 
  با فاضلاب

15-0  1/42  3/9  99/2  35/0  1/27  2/165  

30-15  9/33  36/7  36/1  33/0  4/25  3/150  
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) مزارع جو(عناصر سنگین در خاك تیمار شاهد و آبیاري با فاضلاب  غلظتمیانگین  - 25جدول 

  )1381مستشاري و بغوري، (

  گرم بر کیلوگرم میلی  cmعمق   نام تیمار
Pb  Cu  Cd  Ni  Zn  P  

  شاهد
15-0  5/7  15/1  11/0  31/0  66/0  58  

30-15  75/7  15/1  11/0  48/0  58/0  34  

  آلودگی با فاضلاب
15-0  4/22  9/10  34/0  72/3  4/38  5/275  

30-15  3/45  8/10  34/0  35/4  1/28  2/272  

  
مزارع (عناصر سنگین در خاك تیمار شاهد و آبیاري با فاضلاب  غلظتمیانگین  -26جدول 

  )1381مستشاري و بغوري، () گندم

  گرم بر کیلوگرم میلی  cmعمق   نام تیمار
Pb  Cu  Cd  Ni  Zn  P  

  شاهد
15-0  55/2  88/1  17/0  22/0  08/1  46/8  

30-15  6/2  18/1  22/0  42/0  72/0  14/14  

آلودگی 
  با فاضلاب

15-0  15/3  58/3  22/0  73/0  44/2  3/29  

30-15  95/2  58/3  19/0  48/0  05/2  48/22  

  
نیز با بررسی عناصر سنگین در اراضی جنوب تهران که متأثر از ) 1393(باقري  

ر د گرم میلی 27/0ها را نمونه کل کادمیم میانگین غلظتآبیاري با فاضلاب هستند 
ا حداقل در حد غیرقابل تشخیص ب هانمونه کل در کادمیم غلظت. کیلوگرم گزارش نمود

ج نتای. شد مشاهده کیلوگرم در گرم میلی 82/0 حداکثر گیري معمول و هاي اندازهروش
ز مجا حد از کمتر خاك هاينمونه تمامی در کل کادمیم غلظتکه  نشان داد فوق

  .)24شکل ( است) گرم در کیلوگرممیلی 5(زیست  پیشنهادي توسط سازمان محیط
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سرب و کادمیم کل خاك در اراضی جنوب تهران  توزیع فراوانی غلظت هیستوگرام -24شکل 

  )1393باقري، (
  

ت غلظ همچنین. بود کیلوگرم در گرم میلی 58 هانمونه غلظت کل سرب در میانگین
ه ک نشان داد نتایج. شد مشاهده کیلوگرم در گرم میلی 125ها تا حداکثر نمونه در کل سرب
پیشنهادي  مجاز حد از ترپایین خاك هاينمونهجهی از تو  کل در بخش قابل سرب میزان

  .است) گرم در کیلوگرم میلی 75(زیست  سازمان محیط
  

  
نیکل کل در اراضی جنوب تهران تحت آبیاري با  توزیع فراوانی غلظت هیستوگرام -25شکل 

  )1393باقري، (فاضلاب 
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در  گرم میلی 164 حداکثر و در گرممیلی 83ها نمونه در کل نیکل میانگین غلظت

-توجهی از نمونه  در بخش قابل کل نیکل غلظت که داد نشان نتایج. شد مشاهده کیلوگرم
 75(زیست  پیشنهادي توسط سازمان حفاظت محیط مجاز حد از بیشتر خاك هاي
نتایج بررسی آلودگی گندم در اراضی جنوب  ).25شکل ( بودند) گرم در کیلوگرم میلی

حاکی از عدم آلودگی گندم به ) 1393(شوند توسط باقري  تهران که با فاضلاب آبیاري می
بود ) در کیلوگرم گرم میلی 14/0(و سرب ) گرم در کیلوگرم میلی/ 01میانگین (کادمیم 

  .است آیندهسرب نیازمند توجه در سالیان  غلظتاگرچه به نظر ایشان  ،)1393باقري، (
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  ها بندي و پیشنهاد جمع

هاي طبیعت در ارتباط با  منابع خاك و آب دو منبع پایه هستند که در چرخه
آلودگی با مفهوم اختلال در کارکرد هر یک از این دو با همان مفهوم . یکدیگر هستند

. گذارند ها بر همدیگر تأثیر می آلودگی مرسوم امري جدا و منفک نبوده و در برهمکنش
هاي آلوده  تواند پیامدهاي آب وان خودپالائی میخاك اگرچه به دلیل ظرفیت بافري و ت

را کنترل کند اما این ظرفیت محدود بوده و از حدي به بعد این توان قادر به بافر نمودن 
بایستی در پی پایداري منابع و جلوگیري از دست رفتن توان  رو این از. ها نخواهد بود آن

و منابع آب را مصروف خود نموده  توجهی از اراضی  کشاورزي بخش قابل. این منابع بود
عنوان یک  تواند به برداري نادرست از آن می در صورت مدیریت و بهره رو ازاین ؛است

ها ازجمله  از دیگر سو مدیریت نادرست آب در سایر بخش. آلاینده بزرگ عمل نماید
ید ها هستند بر کشاورزي و تول هاي شهري که عامل آلودگی آب معادن و صنایع، فاضلاب
. هاست خود قربانی آلودگی آبکشاورزي به عبارتی . گذارند غذاي ایمن اثر سو می

تواند باعث افزایش ورود  کشاورزي با مصرف نادرست نهادها و مدیریت کشت و کار می
ها به منابع آب  رسوبات در اثر فرسایش، سموم، عناصر غذایی و فلزات سنگین و نمک

اما خود کشاورزي با ؛ ها را کاست ن بسیاري از آنتوا شوند که با مدیریت درست می 
ي شهري و صنعتی، ها هاي بشري مثل فاضلاب هاي آلوده ناشی از فعالیت مصرف آب

هاي کشاورزي باعث کاستن از توان تولید خود  استفاده از زهابصنایع و معادن و 
  .شود می

هاي سطحی و زیرزمینی به میزان  توان عناصر نیتروژن و فسفر براي مهاجرت به آب
هاي طراحی مدیریت  یکی از جنبه رو این از. زیادي به شرایط منطقه و خاك بستگی دارد

برخی شرایط . است هدر رفتهاي این مناطق براي کنترل  تغذیه گیاهی تعیین محدوده
عناصر غذایی مؤثر بوده و یا نسبت به دریافت  هدر رفتخاك و خصوصیات اراضی بر 

  .هستندرفته حساس  عناصر غذایی ازدست
 هاي  اي توسط کشاورزان را باید در مقیاس مدیریت منابع آلاینده غیر نقطه

گیري تحت تأثیر عواملی همانند نوع  در سطح مزرعه تصمیم. متفاوت موردنظر قرارداد
در این سطح . استمدیریت مزرعه شامل کود دهی و استفاده از سموم  هاي روشگیاه، 
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بایستی بهترین عملیات کشاورزي ممکن را با ملحوظ نمودن مسائل اقتصادي ضمن 

گیري در  تصمیم. شودزیست در اختیار کشاورزان قرار داده تا اجرائی  حفظ محیط
اولاً بایستی . ها و لجن نیز در این بخش قرار دارد پساب ،ها خصوص مصرف فاضلاب

و ثانیاً محصولات مناسب باکیفیت پساب  شودکیفیت فاضلاب به حد مناسب تصفیه 
گیري کاملاً متفاوت بوده و لازم  در مقیاس حوضه آبخیز تصمیم .شودمصرفی کشت 

اطلاعات، پیامدهاي ها و  است تا وضعیت حوضه را بررسی نموده و با دستیابی به داده
اصلی بخش کشاورزي بر سایر منابع و بالعکس را تعیین و راهکارهاي اجرائی مربوطه را 

  :اند از برخی از موارد و راهکارهاي پیشنهادي در این راستا عبارت. پیشنهاد نمود
 سازي و مقابله با آلودگی خاك و  جاي پاك امروزه توصیه اکید بر آن است که به

گونه که ذکر  همان. ها بایستی بر پیشگیري از آلودگی در منبع تلاش نمود هآب به آلایند
جمله منابع ورودي  شد صنایع، فاضلاب، کودهاي شیمیایی و آلی، لجن فاضلاب از

عنوان بستر کشت و کار هستند که لازم است در منبع با سازوکار  ها به خاك به آلاینده
ا اجراي دقیق استانداردها و معیارها قابل انجام این امر ب. ها را کنترل نمود متناسب آن

  .است
 جمله منابع آلاینده هستند که  ها از فاضلابو  کش کودهاي شیمیایی، سموم آفت

. شودها خردمندانه و با شیوه تلفیقی براي حصول به پایداري انجام  لازم است مصرف آن
تواند بسترساز این  میتصویب قانون جامع خاك که یکی از مباحث آن آلودگی خاك است 

همچنین تداوم نظارت بر کیفیت کلیه کودهاي شیمیایی، آلی و بیولوژیک . حرکت باشد
  .شودبایستی به صورتی قانونمند پیگیري 

  عناصر سنگین در خاك بالاتر از حداکثر  غلظتبراي مقابله با مواردي که
لازم است تا از کشت گیاهان خوراکی اجتناب نموده و عملیات  بودهمیزان مجاز 

اي خاص  در منطقه کمدر صورت بروز آلودگی . شودکشاورزي مناسب با آن اجرایی 
بایستی با مدیریت زراعی مناسب ازجمله انتخاب گونه مناسب و با ریسک کم، افزایش 

ي در اراضی دچار مصرف رو(مواد آلی خاك، مدیریت مصرف درست کودهاي شیمیایی 
، توجه به اثرات شوري در افزایش جذب کادمیم نسبت به )آلودگی کادمیم و کمبود روي

 .کاهش و مقابله با آلودگی اقدام نمود
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 مندي از منابع طبیعی عناصر  مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك ضمن بهره

ناصر و ع هدر رفتغذایی مصرف کودهاي شیمیایی را به حداقل رسانده که آبشویی و 
 .کاهد نهایتاً آلودگی آب را می

  در زهکشی اراضی بایستی توجه نمود که اراضی تا حد امکان زهکشی نشده و
محیطی  هاي نوین با ملحوظ نمودن مسائل زهاب و آثار زیست در صورت الزام از روش

 .شودانجام 
 گرفته است نقش   کشاورزي حفاظتی که باهدف جلوگیري از فرسایش شکل

 رو ازاین. داردخاك و فرسایش خاك در مزارع  هدر رفتا در جلوگیري از اساسی ر
 .است بسیار اهمیت دارايویژه در اراضی حساس  توسعه مفهوم کشاورزي حفاظتی به

 ها  اراضی و خاك و سطح ایستابی مناطقی که ریسک بالاي آلودگی آب در آن
  .شودها حاکم  در آن شده و مدیریت خاص عناصر غذایی بایستی شناسایی استفراهم 
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