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Abstract 

Use of nitrate fertilizer to increase crop yield is a method used by many 

farmers. Once this ion enters the soil, it is converted to nitrate and easily 

leached. Using zeolite is one of the methods to prevent nitrate leaching 

has received much attention today; however, determining the exact 

amount of nitrate fertilizer when using zeolite is very important. 

Performing experiments in a classic way and taking into account the effect 

of all factors (factorial design) needs time and cost in performing 

experiments. For this reason, old research methods should be replaced by 

simple and standard methods such as Taguchi and central composite 

design. For this purpose, this study was conducted in a completely 

randomized as factorial design. Treatments consisted of zeolite (at three 

amount; zero, 2 and 6%) and nitrate application (at three levels; zero, 200 

and 400 mg nitrate per kg of soil) with three replications. Taguchi and 

central composite designs were considered with 9 and 13 experiments, 

respectively. The results of complete factorial method showed that the 

amount of zeolite had a significant effect on nitrate leaching; however, 

nitrate fertilizer had no effect on nitrate leaching. According to Taguchi 

results, both zeolite and nitrate fertilizer were very important on nitrate 

leaching reduction from soil. Based on prioritizing the effect in the central 

composite design, it was observed that zeolite was the most important 

factor in reducing nitrate leaching. Based on the results, the application of 

2% zeolite was the beginning of the effect of zeolite on nitrate leaching. 

Therefore, it can be expected that in amounts between 2 to 6% zeolite, a 

significant reduction in nitrate leaching occurs. 

Keywords: 

 Zeolite, Statistical 

plans, Maintenance, 

Nitrate. 

 
 

Zeynab Hamid 1, Amir Soltani Mohammadi *2, Mohsen Ahmadee 3  

mailto:a.soltani@scu.ac.ir
mailto:a_soltani60@yahoo.com


91 
 

 AZeynab Hamid,Amir Soltani Mohammadi*,Mohsen Ahmadee.       Evaluation of Full Factorial, Taguchi and 

Central Composite Design Methods in Reducing Nitrate Leaching from Soil under Zeolite Treatment 

 

Autumn2022. Vol 49. Num1 
Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

1. Introduction 
 The use of nitrate fertilizer to increase crop yield is a method used by many farmers. Once this ion 

enters the soil, it is converted to nitrate and easily leached  (Waddell and et al., 2000). The use of zeolite 

is one of the methods to prevent nitrate leaching that has received much attention today (Polat and et 

al., 2004). Determination appropriate amount of nitrate fertilizer when using zeolite is very important. 

Conducting experiments in a classic way and taking into account the effect of all factors (factorial 

design) will cause time and money in conducting experiments. For this reason, old research methods 

should be replaced by simple and standard methods such as Taguchi and the central composite design. 

 

2. Materials and Methods 
Treatments used in this study, the amount of zeolite in three levels (Z0, Z1 and Z2 represent zero, 2 and 

6% by weight, respectively), urea fertilizer in three levels (F0, F1 and F2, respectively, indicate the 

levels of nitrate fertilizer application Ammonium (zero, 200 and 400 mg / kg soil) were applied in three 

replications. The studied soil was prepared for experiment. The zeolite was mixed with the soil at the 

desired levels. The soil and fertilizer mixture (wet soil at field capacity) was poured into plastic 

containers for each treatment and stored in isolation for one week. After one week, each treatment was 

poured into cylinders with a diameter of 100 and a height of 250 mm. Before embedding the soil-

fertilizer mixture (mud created), the bottom of the cylinders was perforated and filter paper was placed. 

Also, sand with a diameter of 1 to 5 cm and a height of 3 cm was poured on the bottom of each cylinder. 

Distilled water was used to wash the nitrate. The duration of the experiment was considered according 

to the collected effluent at the end of each cylinder. Drainage rate of 250 ml for each cylinder was the 

end of the experiment. 

 

3. Results 
The results of complete factorial method showed that the amount of zeolite had a significant effect on 

nitrate leaching. However nitrate fertilizer had no effect on nitrate leaching. According to Taguchi 

model, both zeolite factor and nitrate fertilizer amount were effective on nitrate leaching from soil. 

Based on prioritizing the effect in the central composite design method, it was observed that zeolite was 

the most important factor in reducing nitrate leaching. Based on the results of the three methods used, 

the application of 2% zeolite was the beginning of the effect of zeolite on nitrate leaching. Therefore, it 

can be expected that in amounts between 2 to 6% zeolite, a significant reduction in nitrate leaching 

occurs. 

4. Discussion and Conclusion 
The analysis of variance showed that the amount of zeolite on nitrate had a significant effect 
at the level of 5%. However, nitrogen fertilizer had no effect on the parameter. The 
interaction effect of zeolite content and nitrogen fertilizer on nitrate content had a 
significant effect at 5% level. With increasing application of zeolite in soil, the amount of 
nitrate in the drain decreased. This decrease was significant so that the difference between 
Z2 and Z0 treatments became significant. The rate of nitrate reduction in Z2 treatment 
compared to Z1 and Z0 treatments was 109 and 118%, respectively. The reason for this 
decrease can be attributed to the properties of zeolite. The amount of nitrogen fertilizer 
used had no significant effect on effluent nitrate. In F1 treatment, the amount of nitrate in 
the effluent was the lowest among other treatments. The amount of nitrate in this 
treatment compared to F0 and F2 treatments decreased by 72 and 74%, respectively. 
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According to Taguchi results, treatment of zeolite at the level of 6% with nitrate fertilizer at 
the level of 200 mg had the best results. The worst nitrate leaching conditions were 
obtained for treatment without zeolite and consumption of 400 mg / l nitrate fertilizer. 
Among the treatments without zeolite, the amount of S / N was more negative with 
increasing nitrate fertilizer application. As a result, nitrate leaching increased. No regular 
results were observed for the other two zeolite treatments 
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 چكیده 

ع  افزایش  منظور  به  نیتراته  کود  از  قرار استفاده  استفاده  مورد  کشاورزان  از  بسیاری  توسط  که  است  روشی  گیاهان  ملکرد 

میمی آبشویی  سهولت  به  و  شده  تبدیل  نیترات  به  خاک،  به  یون  این  ورود  از  پس  از گیرد.  یکی  زئولیت  از  استفاده  گردد. 

این وجود تعیین مقدار کود نیتراته   های جلوگیری از آبشویی نیترات است که امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته است. باروش

اثر همه   نظر گرفتن  با در  و  به صورت کلاسیک  آزمایش  انجام  است.  اهمیت  بسیار حائز  زئولیت  از  استفاده  زمان  مناسب در 

های تحقیقاتی  بایست روششود. به همین دلیل میها میعوامل )طرح فاکتوریل( سبب صرف وقت و هزینه در انجام آزمایش

و استاندارد مانند تاگوچی و طرح مربع مرکزی جایگزین شوند. بدین منظور این تحقیق در قالب طرح    های سادها روشقدیمی ب 

درصد وزنی( و سطوح کاربرد نیترات   6و    2کاملاً تصادفی و به صورت فاکتوریل با تیمارهای مقدار زئولیت )در سطوح صفر،  

شد. دو روش تاگوچی و طرح مربع مرکزی نیز به   انجامخاک( با سه تکرار    یلوگرمکدر هر    گرممیلی  400و    200)برابر با صفر،  

آزمایش در کنار روش فاکتوریل کامل در نظر گرفته شدند. نتایج روش فاکتوریل کامل نشان داد که مقدار   13و    9ترتیب با  

نیترات نداشت. از نظر مدل تاگوچی، هر دو    داری داشت؛ گرچه کود نیترات اثری بر آبشوییزئولیت بر آبشویی نیترات اثر معنی

گذاری اثرگذاری در روش طرح  بودند. براساس اولویت  تأثیرگذارعامل زئولیت و مقدار کود نیترات بر آبشویی نیترات از خاک  

کاربرد  براساس نتایج سه روش مورد استفاده،  ترین عامل کاهش آبشویی نیترات بود.  مربع مرکزی، مشاهده شد که زئولیت مهم

درصد    6تا    2توان انتظار داشت که در مقادیر بین  بنابراین میاثرگذاری زئولیت بر آبشویی نیترات بود.    شروعدرصد زئولیت    2

 داری در کاهش آبشویی نیترات رخ دهد. زئولیت، کاهش معنی
 

 .نیترات  ، نگهداشتزئولیت، طرح های آماری،    کلیدی:   هایواژه
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 مقدمه

به منظور افزایش عملکرد   نیتراته  هایاستفاده از کود 

از کشاورزان مورد   گیاهان روشی است که توسط بسیاری 

قرار می به  استفاده  به خاک،  یون  این  ورود  از  پس  گیرد. 

مییون   آبشویی  سهولت  به  و  شده  تبدیل  گردد  نیترات 

(Waddell and et al., 2000  سبب نیترات  آبشویی   .)

گیاها دسترس  از  کود  شدن  وخارج  شده  آلوده    باعث  ن 

زیرزمینی می و  منابع آب سطحی  از  شدن  استفاده  گردد. 

روش از  یکی  نیترات زئولیت  آبشویی  از  جلوگیری  های 

 Polatاست که امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته است )

and et al., 2004 زئولیت کانی(.  هستند  ها  طبیعی  های 

می یافت  کشور  معادن  در  وفور  به  به  شوند.  که  توجه  با 

انجام شده   آن  روی  تحقیقات متعددی  کانی،  این  اهمیت 

 Li؛    Li., 2002؛  Zwingmann and et al.,2009است )

and et al., 2004  Wang and et al., 2007    ؛Celik 

et al., 2001  .) متعددی مطالعات  منظور   همچنین  به 

با   نیترات  آبشویی  کاهش  انجام تعیین  زئولیت  از  استفاده 

ا  ,.Li؛  Zwingmann and et al.,2009)  ستشده 

 ,.Wang and et al  ؛Li and et al., 2003؛  2002

(. این تحقیقات با استفاده از  Celik et al., 2001؛  2007

 اند.  های آزمایش کامل )فاکتوریل( انجام شدهروش

ی این تحقیقات برای تجزیه و تحلیل نتایج از در همه

تفاده شده و کلیه عوامل  های آزمایشات اسهای طرحروش

مورد نظر مورد بررسی قرار گرفته است. در نظر گرفتن اثر  

همه عوامل )طرح فاکتوریل( سبب صرف وقت و هزینه در 

آزمایش میانجام  میها  دلیل  همین  به  بایست  شود، 

و استاندارد   های سادههای تحقیقاتی قدیمی با روشروش

( شود  های  روش   (.Zhang and et al., 1990جایگزین 

( مرکزی   (Taguchi., 1990تاگوچی  مربع  طرح         و 
(Box and Wilson., 1951؛  Box and  

Hunter.,1957)  روش این  جمله  میاز  شمار  به  روند.  ها 

های متعامد برای طراحی اثر عوامل  روش تاگوچی از آرایه 

می استفاده  )مختلف  متعامد    (.Ranjit.,1990کند  آرایه 

فاکتوریل ج عوامل یک  تمام  مقایسه موزون  است که  زئی 

می تضمین  را  متقابل  اثرات  برای یا  روش  این  در  کند. 

تحلیل نتایج و بررسی تأثیر هر یک از عوامل بر تابع هدف،  

شود. طرح مربع مرکزی نیز  از تحلیل واریانس استفاده می

می شمار  به  فاکتوریل  طرح  جایگزین  روش  که  یک  رود 

اطلاعا استخراج  از امکان  کمتر  تیمار  تعداد  مقابل  در  ت 

 ,.Obeng and et alرود )جمله مزایای آن به شمار می

 (.  Aslan., 2007؛ 2005
کیفیت   بهبود  برای  ابتدا  در  تاگوچی  روش  واقع  در 

استفاده شد ) و   ؛Taguchi.,1990محصولات کارخانجات 

(. اما امروزه در بسیاری از علوم 2005جیاپول و همکاران،  

یاف همکاران،  رواج  و  )صادقی  است  عنوان  2012ته  به   .)

بهینه   Tan and et al., 2005  ، مثال نسبت  بررسی  در 

خاصیت   بهبود  برای  آب  و  سیلیس  دوده  بنتونیت، 

کردند  دهیشیره استفاده  روش  این  از  نتایج    ؛سیمان 

  30-40-40%  ،(W/S)تجربی نشان داد که مؤثرترین ماده  

شد.آزمایش  %20-10-5-0و   نسبت استفاده  سه  برای  ات 

وضعیت   ندارد.  وجود  جامد  در  FAآب/  یابد،  می  کاهش 

افزایش   با  توجهی  قابل  تفاوت  که    است.  SF و  Bحالی 

Chaulia and Das., 2008   های  سازی ویژگیبرای بهینه

خاکست نتایج  مخلوط  کردند؛  استفاده  روش  این  از  بادی  ر 

نسبت آب به چسب و گرد و غبار سنگ نقش    نشان داد، 

برآورد  بس  ، بعلاوه  دارد.  آجر  فشاری  مقاومت  در  زایی 

آب نسبت  به  مربوط  فرآیند  پارامترهای  بهینه    ، مقادیر 

بادی    4/0چسبنده     درشت   ماسه  و  شن  ،  %39، خاکستر 

  آزمایش   نتیجه  .است  ٪30  سنگ  غبار  و  گرد  و  24٪

 17/160  مطلوب  شرایط  برای  آمده  دست  به  تأییدی

سایر تحقیقات انجام شده  از    است  متر  سانتی  در  کیلوگرم

مطالعات  می به   ,.و    Zhang and et al., 1990توان 

2015 Pandey  and Panda  .اشاره کرد 

بسیاری  محققان  توسط  تاکنون  نیز  مرکزی  مربع  طرح 

سال در  و  است  گرفته  قرار  استفاده  نیز مورد  اخیر  های 

بوده   کشاورزی  علوم  در  کشور  داخل  محققان  توجه  مورد 

( با استفاده از طرح مربع  1392ی و همکاران )است. کوچک

سازی آب، کود نیتروژن و تراکم در کشت مرکزی به بهینه 

کلزا پرداختند. در این تحقیق، تیمارهای آب در دو سطح  

، نیتروژن در دو  متر مکعب(  4000و    1500و بالا )  پایین

بالا سطح   و  و  )  پایین  و    400صفر  هکتار(  در  کیلوگرم 

و  دو سطح  تراکم کلزا در  )  پایین  در    150و    50بالا  بوته 
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( همکاران  و  منصوری  شدند.  بررسی  مربع(  ( 1393متر 

مدیریت کوددهی نیتروژن، آبیاری و تراکم کاشت در گیاه  

مرکزی  مربع  طرح  از  استفاده  با  را  ایرانی  موسیر  دارویی 

بررسی کردند. فاکتورهای مورد بررسی توسط این محققان  

( نیتروژن  کود  سطح  شامل  دو  کیلوگرم    300و    100در 

مترمکعب( و    3500و    1500کود اوره در هکتار(، آبیاری )

بوته در متر مربع( بود. نصیری محلاتی و    18و    10تراکم )

ترین  ( نیز از این روش برای تعیین مناسب1394همکاران )

محققان   این  کردند.  استفاده  زعفران  بنه  وزن  و  تراکم 

گرم(    4دو سطح کوچک )کمتر از  تیمارهای وزن بنه را در  

)بین   بزرگ  را در دو سطح    8تا    4و  تراکم  تیمار  و  گرم( 

)کم )  50تراکم  پرتراکم  و  مربع(  متر  در  در    250بنه  بنه 

و   کوچکی  دیگر،  تحقیقی  در  کردند.  فرض  مربع(  متر 

سازی تراکم بوته و نیتروژن در ( به بهینه 1396همکاران )

مربع مرکزی پرداختند. این   زراعت ذرت با استفاده از طرح

پایین تراکم )به ترتیب     7و    10محققان نیز سطوح بالا و 

بوته در متر مربع( و سطوح بالا و پایین نیتروژن )به ترتیب  

عنوان   300 به  را  هکتار(  در  نیتروژن  کیلوگرم  صفر  و 

کردند. انتخاب  بررسی  مورد   Awty and) فاکتورهای 

etal,2020)برر  ؛ به  تحقیقی،  زنی سی  در  جوانه 

میسکانتوس ، چهار هورمون به علاوه تنش آبی بررسی شد  

تأثیر می گذارند   زنی  بر جوانه  عوامل  این  ای که  دامنه  و 

کارآمد   آزمایشی  طرح  یک  از  تحقیق  این  پرداختند.در 

تاگوچی برای ارزیابی پنج عامل در ترکیب با اثرات آغازین  

چگونه استرس   نور و بذر استفاده شد. نتایج نشان داد که

محیطی بر جوانه زنی تأثیر می گذارد و چگونه می توان از 

استرس  کاهش  برای  جیبرلیک  اسید  مانند  هایی  درمان 

هنگام   مطلوب  شرایط  بررسی  با  همچنین  کرد؛  استفاده 

را    OEC، حداکثر    "زیاد"تعیین ضریب تنش آب به عنوان  

که    70به    85از   دهد  می  نشان  کاهش  این  داد.  کاهش 

جود تنش زیاد آب با ترکیب صحیح عوامل، تنش آبی در  و

نهال ها به عنوان بزرگترین عامل ممکن است مؤثر باشد.  

از    GAهنگام رفع تنش آبی ، می توان دریافت که درمان  

است. برخوردار  بیشتری   Dounane and)  اهمیت 

Trouzine,2020)،    اثرات و فعل و  در تحقیقی به بررسی

و فاکتورهای شاخص انعطاف پذیری    انفعالات محتوای رس

بر پتانسیل تورم و برآورد فشار پرداختند. تجزیه و تحلیل  

انجام شد ،    L9 (32)  Taguchiبا استفاده از آرایه متعامد   

نشان    ANNو   نتایج  شد.  استفاده  تکمیل طرح    داد برای 

( در پیش  ANNکه ادغام روش تاگوچی و رویکرد شبکه )

و همچنی تورم خاک  بهینه بینی  و شرایط  اثرات  تعیین  ن 

و  تجزیه  است.  دقیق  و  کارآمد  بسیار  مختلف  پارامترهای 

از روش یکپارچه پیشنهادی    (ANOVAتحلیل واریانس )

ترتیب   به  پذیری  انعطاف  شاخص  اهمیت  که  داد  نشان 

 %66/91برای برآورد پتانسیل تورم و فشار تورم در حدود  

 است.  %77/95و 

آزمایش تعی  انجام  زئولیت در برای  ین مقادیر مناسب 

هزینه  عمدتاً  نیترات  آبشویی  زمانکاهش  و  به  بر  است.  بر 

روش از  استفاده  دلیل  مربع  همین  طرح  و  تاگوچی  های 

این  میمرکزی   به  توجه  با  را حل کنند.  این مشکل  تواند 

موضوع، تحقیق حاضر با هدف ارزیابی این دو روش نسبت  

 به طرح فاکتوریل انجام شد.  
 

 هااد و روش مو
های فاکتوریل کامل با دو طرح  به منظور بررسی طرح

های مرتبط با آبشویی نیترات تاگوچی و مربع مرکزی، داده

. بدین منظور ند آوری شداز خاک تحت تیمار زئولیت جمع

صورت  به  و  تصادفی  کاملاً  طرح  قالب  در  تحقیقی 

 فاکتوریل انجام شد.  

قیق، مقدار زئولیت  تیمارهای مورد استفاده در این تح

به ترتیب نشان دهنده صفر،    Z2و   Z0  ،Z1در سه سطح )

 F2و    F0  ،F1در سه سطح )  ، کود اورهدرصد وزنی(  6و    2

  نیترات آمونیوم به ترتیب نشان دهنده سطوح مصرف کود  

کیلوگرم خاک(    گرم در هرمیلی  400و    200برابر با صفر،  

در که  شدندتکرار    سه  بودند  بر  تیمارها  .اجرا  کودی  ی 

تجربه  و  زراعی  گیاهان  نیاز  منطقه،  عرف  نیاز  اساس 

شدند انتخاب  خصوص  این  در  خصوصیات ابتدا    محققان 

 (.  1 )جدول فیزیکی و شیمیایی خاک تعیین شدند
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 خصوصیات فیزیكوشیمیایی خاک مورد مطالعه (:  1)جدول 

 بافت خاک 
جرم ویژه ظاهری  

(3-g.cm ) 
 (mhos.cmμ-1شوری خاک )

 بت حجمی خاک )درصد( رطو

FC PWP FC-PWP 
 18/15 12/13 30/28 2630 59/1 لوم 

الک توسط  برای    2شماره    سپس خاک مورد مطالعه 

آزمایش آماده شد. این کار جهت خارج کردن ذرات با قطر 

ح مورد نظر  وبالا در خاک انجام شد. سپس زئولیت در سط

ت اعمال  منظور  به  شد.  مخلوط  آزمایش  خاک  یمارهای  با 

مقطر   آب  توسط  تیمار  هر  برای  نظر  مورد  غلظت  کودی، 

شد.   اضافه  آزمایش  به خاک  مرور  به  و  آبیاری  تهیه شده 

به   انجام شد. نمونه های خاک  و به صورت ممتد  بار  یک 

رطوبت   بر    FCمدت یک هفته در  نگهداری شدند. سپس 

( تا  1اسا شکل  انجام شد  به صورت قطره قطره  آبیاری   ،)

از شود؛  زهاب  خارج  مرور  به  ها  مورد استوانه  آب  میزان 

ظرفیت  رطوبت  براساس  کود  غلظت  تهیه  برای  استفاده 

اضافه   حین  در  شد.  گرفته  نظر  در  آزمایش  خاک  زراعی 

محلول   با  را  خاک  دستکش  با  مدام  خاک،  به  کود  شدن 

آب   شدن  جاری  از  تا  کرده  مخلوط  نیترات  حاوی 

د نظر مخلوط شود. جلوگیری شده و تمام خاک با کود مور

مخلوط خاک و کود )گل در حد ظرفیت زراعی( برای هر  

تیمار در ظروف پلاستیکی ریخته شده و به صورت ایزوله  

منظور   به  کار  این  شدند.  نگهداری  هفته  یک  مدت  به 

ترکیب زئولیت و خاک به صورت کامل و ایزوله کردن آن 

پس    برای جلوگیری از تبخیر آب از مخلوط تهیه شده بود. 

استوانه در  تیمار  هر  هفته  یک  قطر  از  به  و    100هایی 

متر به آرامی، و بدون ایجاد فشردگی در  میلی  250ارتفاع  

تعبیه  از  پیش  شد.  ریخته  یکپارچه  صورت  به  خاک، 

استوانه  کف  شده(،  ایجاد  )گل  کود  و  خاک  ها  مخلوط 

سوراخ شده و کاغذ صافی قرار داده شد. همچنین در کف  

استوانه   قطر  هر  به  ارتفاع  سانتی  5تا    1شن  به    3متر 

شود. سانتی جلوگیری  خاک  خروج  از  تا  شد  ریخته  متر 

استوانه  درونی  داده  سطح  داده  پوشش  ریز  شن  توسط  ها 

شد تا میزان جریان ترجیحی نیز به حداقل ممکن کاهش  

( شکل  در  آزمایش  انجام  روند  شود.  داده  1داده  نشان   )

آ انجام  منظور  به  است.  مقطر  شده  آب  از  نیترات،  بشویی 

به صورتی  استوانه  هر  به  ورودی  آب  جریان  استفاده شد. 

های استوانه بود که ایجاد آبشستگی نکند و جریان از کناره

زهاب   به  توجه  با  آزمایش  زمان  مدت  ننماید.  حرکت 

نظر گرفته شد. جمع  استوانه در  انتهای هر  در  آوری شده 

زهاب   برای  میلی  250میزان  منزله  لیتر  به  استوانه  هر 

بود.  آزمایش  میزان   اتمام  اساس  بر  آب  زه  میزان  مبنای 

اندازه استوانه  و آبشویی از آن ها )بر اساس زمان و مقدار  

بود.   توسط   آبیاری(  استوانه  هر  کف  از  خروجی  زهاب 

های با دمای  آوری و بلافاصله به محفظه ظروف مدرج جمع

شدند داده  انتقال  ایپایین  انجام  افزایش  ؛  دلیل  به  کار  ن 

نیترات،  گیری  اندازه  برای  زیرا  است؛  بوده  آزمایش  دقت 

باید بلافاصله آن را اندازه گیری کرد در غیر اینصورت باید  

کلیه  آوری  از جمع  پس  و  نگهداری شده  پایین  در دمای 

پس از اتمام آزمایش،    .نمونه ها، اندازه گیری را انجام داد

ا توسط دستگاه اسپکتروفتومتر هغلظت نیترات کلیه نمونه 

 گیری شد.  اندازه
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سازی (، آمادهcها )کاری دیواره لوله(، چسبb(، نگهداری خاک )a(: مراحل انجام کار؛ مخلوط کردن خاک با آب حاوی کود اوره )1شكل )

 (e( و شماتیک طرح آزمایش )dها ) جداره لوله

 

هاا، طارح آزمایشاات مبنای بار داده  آوریپس از جمع

های به دست آمده از آزمایش روش تاگوچی تهیه و از داده

 Minitabافازار  در این طرح استفاده شد. بدین منظور نرم

مورد استفاده قرار گرفت. در روش تاگوچی، سطوح عوامال 

ای انتخاب شد که تاأثیر عوامال موثر بر تابع هدف به گونه

 ,.Aslanابع هادف خنثای شاود )غیرقابال کنتارل بار تا

( باه S(. در این روش به بررسای نسابت سایگنال )2008

شود. معادله مربوط به این روش ( پرداخته میNاغتشاش )

 (:Taguchi., 1990( نشان داده شده است )1در رابطه )

(1) 2

1

1
10

n

i

i

S
Log y

N n =

 
= −  

 
 

: iyهاای هار آزماایش و  تعداد تکرار:  nدر این رابطه،

ی نشان دهناده:  S/Nگیری شده است. نسبت  مقادیر اندازه

ی مورد بررسی به فاکتورهاای خاارجی حساسیت مشخصه



          

     ران ی ا آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 

 1401پاییز   . نه  و چهل شماره . سیزدهم سال
98 

 

 

اثرگااذار و غیرقاباال کنتاارل در یااک فراینااد کنتاارل شااده 

باه ساه صااورت  S/Nباشاد. در روش تااگوچی نسابت می

بهتار -( و کمتارNTBتار )به-(، نرمالHTBبهتر )-بیشتر

(LTB) شاود )معرفی میZhang and et al., 1990؛ و    

Atil and Unver.,2000 و در هر آزمایش، بارای ایجااد )

 S/Nبایست باه بزرگتارین مقادار بارای بهترین شرایط می

(. باا توجاه باه 2014دست یافت )افراسایابی و همکااران، 

ک کاهش آن اینکه در بررسی آبشویی نیترات از خاک، ملا

( اسااتفاده LTBبهتار )-ی کمتااراسات؛ بنااابراین از گزیناه
 Atil and؛ Zhang and et al., 1990شووو) )می

Unver.,2000 سپس طرح مربع مرکزی نیز با اساتفاده .)

طراحی شاد و نتاایج مربوطاه ماورد   Minitabافزار  از نرم

استفاده قرار گرفت. تعداد تیمارهای طراحی شده در روش 

  Box andکنناد )( تبعیات می2رکزی از رابطاه )مربع م

Hunter.,1957 ؛Aslan., 2007:) 

(2) 2 2k K r+ + 

ی تعداد فاکتورهاای نشان دهنده:  Kکه در این رابطه،  

   باشد.تعداد تکرار برای نقطه مرکزی می:  rمورد استفاده و  
 

 نتایج و بحث  

دار زئولیت بر نتیجه تجزیه واریانس نشان داد که مق

معنی اثر  سطح  نیترات  در  )جدول    5داری  داشت  درصد 

(. با این وجود کود نیتروژن اثری بر پارامتر مورد بررسی 2

نداشت. اثر متقابل مقدار زئولیت و کود نیتروژن بر مقدار  

 درصد داشت.   5داری در سطح نیترات اثر معنی

 
 وژنه و زئولیت بر آبشویی نیترات )میانگین مربعات( تجزیه واریانس اثر مقدار کود نیتر (:2) جدول 

 ( Nمقدار نیترات زهاب ) درجه آزادی  پارامتر 

 2 *3/7433 ( Zمقدار زئولیت )

 2 ns1/4175 ( Fکود نیتروژن )

 4 *4/16816 ( F(× کود نیتروژن )Zمقدار زئولیت )

 8/29255 27 خطا 

   داری عدم معنیصد و در 5دار در سطح به ترتیب نشان دهنده معنی: nsو  *

 

نیترات خروجی  میزان  بر  زئولیت  اثر  میانگین  مقایسه 

ستون  )از  شکل  در  مطالعه  مورد  شده  2های  داده  نشان   )

در  زئولیت  کاربرد  افزایش  با  نتایج،  این  براساس  است. 

این   (P< 0.05)  خاک، میزان نیترات در زهاب کاهش یافت

تیم تفاوت بین دو  بود که    Z0و    Z2ار  کاهش به صورتی 

نسبت به    Z2دار شد. میزان کاهش نیترات در تیمار  معنی

درصد بود. علت    118و    109به ترتیب    Z0و    Z1دو تیمار  

ت دانست. توان به دلیل خصوصیات زئولیاین کاهش را می

کاهش   سبب  خاک  هیدرولیکی  هدایت  کاهش  با  زئولیت 

می خاک  در  آب  همکاران  )احمدی  گردد حرکت  ،  و 

همین دلیل نیترات با سرعت کمتری از خاک   . به(1395

ئولیت به دلیل وجود حفرات ریز . همچنین، زشودمیخارج 

از یون  را به سه  درون ساختار خود، قادر است بسیاری  ها 

تله و  فیزیکی  جذب  کاتیونی،  جذب  جذب طریق  اندازی 

از سه  (1395،  و همکاران  )احمدی  کند اینکه کدام یک   .

نیترات قدرت بیشتری دارد معلوم   طریق نامبرده در جذب

کاهش   سبب  نامبرده  روش  سه  هر  واکنش  لیکن  نیست؛ 

 Dounane)  (.P< 0.05)آبشویی نیترات در این تحقیق شد 

and Trouzine,2020)  ،  بررسی به  تحقیقی  و  در  اثرات 

فعل و انفعالات محتوای رس و فاکتورهای شاخص انعطاف  

پرداختند. تجزیه و پذیری بر پتانسیل تورم و برآورد فشار  

متعامد    آرایه  از  استفاده  با   L  Taguchi 9(32)تحلیل 

برای تکمیل طرح استفاده شد. نتایج    ANNانجام شد ، و  

(  ANNکه ادغام روش تاگوچی و رویکرد شبکه )  دادنشان  

و  اثرات  تعیین  همچنین  و  خاک  تورم  بینی  پیش  در 

د  و  کارآمد  بسیار  مختلف  پارامترهای  بهینه  قیق  شرایط 

( واریانس  تحلیل  و  تجزیه  روش  ANOVAاست.  از   )

انعطاف   اهمیت شاخص  داد که  نشان  پیشنهادی  یکپارچه 

پذیری به ترتیب برای برآورد پتانسیل تورم و فشار تورم در  

 است. %77/95و  %66/91حدود 
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درصد زئولیت   6و  2تیب نشان دهنده صفر،  به تر Z2و  Z0  ،Z1اثر مقدار زئولیت مورد استفاده بر میزان نیترات زهاب ) (:2)شكل 

 است(.

مقدار کود نیتروژنه مورد استفاده بر نیترات زهاب اثر 

میزان نیترات    F1در تیمار    .(3داری نداشت )شکل  معنی

پایین در  زهاب  مشاهده  در  تیمارها  سایر  بین  حد  ترین 

و    F0شد. مقدار نیترات در این تیمار نسبت به دو تیمار  

F2  ترت یافت  74و    72یب  به  کاهش  . (P< 0.05)   درصد 

و   کود  متقابل  اثرات  است  نیاز  نتایج،  این  توجیه  برای 

( بررسی کرد. بر اساس نتایج نشان  4زئولیت را در شکل )

(، Z0داده شده در این شکل، در تیمارهای بدون زئولیت )

به   خروجی  نیترات  میزان  نیتروژن،  کود  مقدار  افزایش  با 

افزای . به طوری که  (P< 0.05)  ش داشتصورت صعودی 

و   Z0F0نسبت به دو تیمار  Z0F2میزان نیترات در تیمار 

Z0F1    دار داشت. درصد افزایش معنی  65و    85به ترتیب

مشاهده   Z0F2بیشترین میزان نیترات زهاب نیز در تیمار 

معنی تفاوت  تیمارها  اکثر  به  نسبت  و  داشت.  شد  داری 

تیمار   زهاب  در  نیترات    5/28با    برابر  Z0F0میزان 

گرم بر لیتر بود. در این تیمار هیچگونه تیمار کودی  میلی

اندازی نیترات استفاده نشد. همچنین زئولیتی برای به تله

نیترات  مقدار  بنابراین  نشد.  استفاده  خاک  در  موجود 

موجود در زهاب برابر مقداری است که توسط آب آبشویی 

د مورد استفاده به  از خاک خارج شده است. با افزایش کو

گرم بر لیتر از  میلی  3 /134  (،F1گرم بر لیتر )میلی  200

کود مصرفی در خاک نگهداشته شد و مابقی توسط زهاب  

نیتروژن  کود  نگهداشت  میزان  شد.  خارج  ستون خاک  از 

تیمار   در  به    F1در خاک  بیشتر    F0،  371نسبت  درصد 

کاربرد   با  نیترومیلی  400بود.  لیتر کود  بر  )گرم  (،  F2ژن 

  F1  55میزان نگهداشت نیتروژن در خاک نسبت به تیمار  

تر، اگر فرض شود میزان درصد افزایش یافت. به زبان ساده

مقدار   با  برابر  تیمارها  همه  در  خاک  از  نیترات  آبشویی 

؛ بنابراین میزان آبشویی  باشد   F0آبشویی نیترات از تیمار  

 47ب برابر با  به ترتی  F2و    F1کود نیتروژنه در تیمارهای  

 درصد کود داده شده به ستون خاک است.   54و 

 

 
 گرم بر لیتر نیترات است(. میلی 400و  200به ترتیب نشان دهنده صفر،  F2و   F0 ،F1اثر مقدار نیترات ورودی بر میزان نیترات زهاب )  (:3)شکل 
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به   F2و   F0 ،F1درصد زئولیت و   6و  2به ترتیب نشان دهنده صفر،   Z2و  Z0 ،Z1اثر مقدار زئولیت مورد استفاده بر میزان نیترات زهاب )  (:4)شکل 

 گرم بر لیتر نیترات است(.میلی 400و  200ترتیب نشان دهنده صفر، 

 

زئولیت ) تیمارهای حاوی دو درصد  (، بین دو  Z1در 

معنی  Z1F0و    Z1F1تیمار   آماری  مشاهده  تفاوت  داری 

تیمار   دو  بین  همچنین  تفاوت    Z1F2و    Z1F1نشد.  نیز 

معنی نیترات  آماری  میزان  بودن  بالا  نشد.  مشاهده  داری 

تیمار   برای  زهاب  تیمار    Z2F0در  دو  به  و    Z2F1نسبت 

Z2F2    تیمار دو  در  بالا  نیترات  وجود  شد.  مشاهده  نیز 

Z1F0    وZ2F0   خود در  نیتروژن  وجود  دلیل  به  احتمالاً 

تیمار   برای  نتایج  این  مشابه  بود.  نیز    Z2F0زئولیت 

هیچگونه   تیمار  این  در  که  طوری  به  شد.  مشاهده 

نیترات زهاب در  میزان  ولی  است  نشده  نیتروژنی مصرف 

تیمار   به دو  نسبت  تیمار  بود.    Z2F2و    Z2F1این  بیشتر 

( نیترات F1گرم بر لیتر )میلی  200در بین تیمارهایی که  

تیمار   زهاب  در  نیترات  میزان  بود؛  شده    Z2F1مصرف 

سا از  آماری کمتر  تفاوت  وجود  این  با  بود.  تیمارها  یر 

داری بین هیچکدام از تیمارهای دارای میزان نیترات معنی

F1    گرم بر  میلی  400مشاهده نشد. در بین تیمارهایی که

تیمار  دو  در  نیترات  میزان  بود؛  نیترات مصرف شده  لیتر 

Z1F2    وZ2F2    از این   Z0F2کمتر  که  طوری  به  بود 

  دار بود. با این وجود تفاوتتفاوت از نظر آماری نیز معنی 

معنی تیمار  آماری  دو  بین  مشاهده    Z2F2و    Z1F2داری 

( شکل  به  توجه  با  نتایج  این  است. 2نشد.  توجیه  قابل   )

 2همانطور که در بالا اشاره شد؛ افزایش مقدار زئولیت از  

تا   وزنی  ن  4درصد  از  وزنی  تفاوت  درصد  آماری  ظر 

به  معنی نیاورد.  وجود  به  زهاب  نیترات  کاهش  در  داری 

اقتصادی   مقدار  انتخاب  جهت  است  نیاز  دلیل  همین 

)دو درصد زئولیت در خاک( استفاده   Z1زئولیت، از تیمار  

که   است  زمانی  برای  مقدار  این  بر  میلی  400شود.  گرم 

می استفاده  آبیاری  آب  در  نیترات  میلیتر  اگر  زان شود. 

نیترات داده شده به خاک کمتر از مقدار فوق باشد؛ تفاوت  

 داری بین تیمارها به وجود خواهد آمد.  آماری معنی

، استفاده از شش درصد وزنی  تاگوچی  براساس نتایج

داشت  نیترات  آبشویی  کاهش  بر  مشخصی  اثر    زئولیت 

نشان (5)شکل   زئولیت  تیمارهای  بین  تند  شیب  وجود   .

مدل واکنش  در    دهنده  شده  ایجاد  تغییرات  به  تاگوچی 

توان زهاب بر اثر تغییر در مقدار زئولیت است. بنابراین می

این عامل را به عنوان یک عامل موثر بر آبشویی نیترات به 

مشاهده   کودی  تیمارهای  برای  مشابه  شیب  آورد.  شمار 

شد. در تیمارهای کودی، با تغییر مقدار کود، واکنش مدل  

ات نیترات زهاب به شدت تغییر یافت. در  تاگوچی به تغییر

نتیجه هر دو عامل زئولیت و مقدار کود نیترات بر آبشویی  

مهم   بسیار  بین بودندنیترات  تغییرات  فاکتوریل  روش   .

داد.   نشان  کمتری  شیب  با  را  مثال  تیمارها  عنوان  در به 

معنی تفاوت  کامل،  فاکتوریل  تیمارهای روش  بین  داری 

Z0    وZ1  نداشت تفاوت معنیوجود  بین . همچنین  داری 

تیمار   در    Z2و    Z1دو  که  صورتی  در  نشد.  مشاهده  نیز 

تفاوت این  تاگوچی  همچنین روش  بود.  مشهود  بسیار  ها 

داری بین تیمارهای در روش فاکتوریل کامل، تفاوت معنی

کودی وجود نداشت در حالی که در روش تاگوچی تیمار  

F1  ی بر کاهش آبشویی  نسبت به دو تیمار دیگر اثر بهتر

 .نشان دادنیترات 
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به ترتیب   3و  2، 1)در روش تاگوچی  L9( بر آبشویی نیترات برای حالت F( و کود نیترات )Zمیانگین سیگنال به نویزِ اثرات اصلی زئولیت ) ( 5)شکل 

 ترات است(. نیکود  برای گرم بر لیتر میلی 400و  200زئولیت و صفر،  برای   درصد 6و  2نشان دهنده صفر، 
 

اثرات متقابل کود نیترات و زئولیت در روش تاگوچی 

( نشان داده شده است. تیمار زئولیت در سطح  6در شکل )

گرم  میلی  200شش درصد به همراه کود نیترات در سطح  

بهترین نتیجه را داشت. بدترین شرایط آبشویی نیترات نیز  

لیتر   گرم بر میلی  400برای تیمار بدون زئولیت و مصرف  

به دست آمد. در بین تیمارهای بدون زئولیت،    کود نیترات

شد. در    ترمنفی   S/Nبا افزایش مصرف کود نیترات، مقدار  

دیگر   تیمار  دو  برای  شد.  بیشتر  نیترات  آبشویی  نتیجه، 

هر   شیب  براساس  نشد.  مشاهده  منظمی  نتایج  زئولیت، 

نیترات   آبشویی  به  تاگوچی  مدل  واکنش  میزان  نمودار 

میتعی کود  ین  هیچگونه  که  زمانی  اساس،  این  بر  شود. 

نیتراتی استفاده نشود؛ افزودن زئولیت سبب واکنش سریع  

نیترات   آبشویی  به  نتایج در شکل )شودمیمدل  این   .4  )

شد.  مشاهده  زئولیتاافز  نیز  مصرف  سایر    یش  در 

کودی   که  تیمارهای  شد  نیترات  آبشویی  کاهش  سبب 

می شمار  به  منطقی  نشان  روروندی  نتایج  این  مقایسه  د. 

از زئولیت در خاک بدون انجام کوددهی،    داد که استفاده 

زئولیت  یا  خاک  نیتروژن  از  بخشی  رفتن  دست  از  سبب 

بار  می نخستین  برای  فرایند  این  اینکه  به  توجه  با  شود. 

می ندارد    شودمشاهده  مطابقت  محققان  سایر  نتایج  با  و 

همکاران  احمدی) و  ؛  1395،  و  ؛  (1393چرم،  محراب 

های مثبت خاک در داخل احتمالاً علت آن جایگزینی یون

دام   به  نیترات  از  رفتن بخشی  از دست  و  زئولیت  حفرات 

می تشکیل  زمان  در  زئولیت  حفرات  درون  باشد.  افتاده 

که  است  این  محققان  سایر  با  نتایج  این  تفاوت  علت 

تاکنون این آزمایش در شرایط نگهداری خاک در رطوبت 

این در   محققان  سایر  است.  نشده  انجام  زراعی  ظرفیت 

داده انجام  شرایطی  برای  را  خاک  آزمایش  ستون  که  اند 

می اشباع  حالت  به  آبیاری  آب  با  و  بوده  رسیده  خشک 

 (.1393؛ محراب و چرم، 1395)احمدی و همکاران، است 

 

 
به    3و  2، 1)در روش تاگوچی   L9( بر آبشویی نیترات برای حالت Fیترات )( و کود ن Zمیانگین سیگنال به نویزِ اثرات متقابل زئولیت ) (:6)شکل 

 نیترات است(.برای کود گرم بر لیتر میلی 400و  200زئولیت و صفر، برای درصد   6و  2ترتیب نشان دهنده صفر، 
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( شکل  نتایج  7در  بر  پارامترها  اثرگذاری  میزان   )

این   در  قرمز  خط  است.  شده  داده  نشان  شکل  آزمایش 

نشان دهنده محدوده اثرگذاری پارامترها است. با توجه به 

دارند؛   قرار  خط  این  چپ  در سمت  پارامترها  کلیه  اینکه 

اند. در واقع  هیچکدام بر افزایش آبشویی نیترات اثر نداشته

آبشویی   کاهش  بر  پارامترها  همه  نتایج،  این  براساس 

شویی  نیترات موثر بودند و هیچ پارامتری سبب افزایش آب

 باشد.  نیترات نشد. که این نتیجه بدیهی نیز می
 

 
 نمودار مقادیر باقیمانده برای آبشویی نیترات   (:7)شکل 

اثرگذاری   اولویت  است؛  مهم  روش  این  در  آنچه 

توجه به شکل ) با  اولویت7پارامترها است.  از  (،  های مهم 

نتایج،   این  اساس  بر  است.  شده  مشخص  بالا  به  پایین 

ترین عامل کاهش آبشویی نیترات بود. پس از هم زئولیت م

بر  نیترات  کود  مقدار  و  زئولیت  متقابل  اثر  عامل،  این 

. کود نیترات نسبت به زئولیت  ندآبشویی نیترات موثر بود

 اثر کمتری بر آبشویی نیترات داشت.  

( شکل  و  8در  زئولیت  عامل  دو  اثر  فضایی  نمایش   )

نیترات آبشویی  میزان  بر  نیترات  شده    کود  داده  نشان 

( این نتایج به صورت سطحی نشان داده  9است. در شکل )

پایین مصرف کود  شده مقادیر  نتایج، در  این  براساس  اند. 

فضایی   نمایش  در  بود.  پایین  نیز  آن  آبشویی  نیترات، 

لبه وسط نتایج،  به  نسبت  کمتری  آبشویی  میزان  از  ها 

نزدیک  سطح برخوردار بودند. در نمایش سطحی نتایج، با  

افزایش  نیز  نیترات  آبشویی  میزان  سطح،  وسط  به  شدن 

یافت. بیشترین میزان آبشویی نیترات در محدوده مصرف  

کاربرد   و  زئولیت  درصد  پنج  الی    400الی    100یک 

 گرم بر لیتر کود نیترات به دست آمد.  میلی

 
به ترتیب نشان دهنده مقادیر    1و  0، -1( )مقادیر Nزان آبشویی نیترات )( بر میF( و کود نیترات ) Zنمایش فضایی اثر دو عامل زئولیت )  (:8)شکل 

 باشد( گرم بر لیتر کود نیترات میمیلی 400و  200درصد وزنی زئولیت و صفر،   6و  2صفر، 
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به ترتیب نشان دهنده مقادیر    1و  0، -1( )مقادیر N( بر میزان آبشویی نیترات )F( و کود نیترات )Zنمایش سطحی اثر دو عامل زئولیت )(:  9)شکل 

 باشد( گرم بر لیتر کود نیترات میمیلی 400و  200درصد وزنی زئولیت و صفر،   6و  2صفر، 

مولفه  پاسخ  آبشویی نمودار  بر  نیترات  و  زئولیت  های 

( نشان داده شده است. براساس این 10نیترات در شکل )

بر    شکل، هر دو مولفه زئولیت و کود نیترات اثرات مشابه

 . داشتندآبشویی نیترات 
 

 
درصد زئولیت و   6و   2به ترتیب نشان دهنده صفر،   3و  2، 1( بر آبشویی نیترات )F( و کود نیترات ) Zهای زئولیت )(: نمودار پاسخ مولفه10شکل )

 گرم بر لیتر نیترات است(. میلی 400و  200صفر، 
 

گرچه در این پژوهش مشاهده شد که استفاده از دو 

وش تاگوچی و طرح مربع مرکزی به صورت کیفی جواب ر

و    مناسبی مصرفی  کود  مقدار  بهینه  تیمار  تعیین  برای 

دست   به  است  دادندزئولیت  بهتر  لیکن  موضوع ا؛  ین 

بررسی شود که در کدام تیمارها دقت دو مدل مورد نظر  

فاکتوریل،   مدل  سه  هر  نتایج  دلیل  همین  به  بود.  بهتر 

تاگ و  مرکزی  مربع  در طرح  نیترات  آبشویی  برای  وچی 

 ( مقایسه شدند 11) شکل

  . 
 

 

 
 های مورد بررسی در کاهش آبشویی نیترات مقایسه نتایج به دست آمده از مدل (:11)شکل 
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تیمارهای   در  نتایج،  این  و    Z0F1،  Z1F1براساس 

Z2F1  شبیه در  خطا  روش کمترین  در  نیترات  سازی 

ن تیمارها برابر با  تاگوچی مشاهده شد. متوسط خطا در ای

تیمارهای    5 در  بود.    Z2F0و    Z0F0  ،Z1F0درصد 

تیمارها   این  بیشترین خطا مشاهده شد. متوسط خطا در 

طرح مربع مرکزی   Z0F1درصد بود. در تیمار    92برابر با  

شبیه برای  خوبی  این دقت  داشت.  نیترات  آبشویی  سازی 

قابل    Z1F2و    Z1F1روش در تیمارهای   نیز دقت نسبتاً 

 قبولی داشت.  

 

 گیری نتیجه

در این تحقیق به بررسی اثر دو عامل زئولیت و مقدار 

کود نیترات بر آبشویی نیترات از خاک پرداخته شد. بدین  

منظور از سه روش فاکتوریل کامل، تاگوچی و طرح مربع  

   :مرکزی استفاده شد. نتایج نشان داد که

ن  در تیمارهای بدوبراساس روش فاکتوریل کامل،  -1

آبیاری  آب  در  نیترات  مصرف  افزایش  زئولیت،  مصرف 

افزایش   این  شد.  زهاب  در  نیترات  میزان  افزایش  سبب 

به ترتیب  Z0F0به  نسبت Z0F2و  Z0F1برای تیمارهای 

 درصد بود.   560و  130برابر با 

حاوی  -2 تیمارهای  برای  بالا  در  شده  ذکر  روند 

ن میزان  تیمارها،  این  در  نشد.  مشاهده  در  زئولیت  یترات 

تیمارهای    Z2F0و    Z1F0تیمارهای   به  نسبت  ترتیب  به 

Z1F1-Z1F2  وZ2F1-Z2F2  .بیشتر بود 

 Z1F2و    Z1F1کاهش نیترات زهاب در تیمارهای  -3

به   با    Z1F0نسبت  برابر  ترتیب  در    79و    58به  و  درصد 

به ترتیب برابر    Z2F0نسبت به    Z2F2و    Z2F1تیمارهای  

 درصد بود.  37و  5/72با 

از نظر مدل تاگوچی، هر دو عامل زئولیت و مقدار کود    -4

بودند.   مهم  بسیار  خاک  از  نیترات  آبشویی  بر  نیترات 

مربع  طرح  روش  در  اثرگذاری  گذاری  اولویت  براساس 

مهم زئولیت  که  شد  مشاهده  کاهش  مرکزی،  عامل  ترین 

آبشویی نیترات بود. پس از این عامل، اثر متقابل زئولیت و  

نی اثر کود  مقدار کود  قرار داشت.  نیترات  آبشویی  بر  ترات 

نیترات   آبشویی  بر  کمتری  اثر  زئولیت  به  نسبت  نیترات 

 داشت.

اثرگذاری   2کاربرد    -5 حد  زئولیت  وزنی  درصد 

بنابراین   بود.  تحقیق  این  در  نیترات  کاهش  بر  زئولیت 

بین  می مقادیر  در  که  داشت  انتظار  درصد    6تا    2توان 

معنی کاهش  دهد.  دارزئولیت،  رخ  زهاب  نیترات  در  ی 

و    درصد براساس تحقیقات احمدی  6و    2تعیین دو مقدار  

( انجام شد. این محقق به دلیل استفاده از  1395) همکاران

درصد وزنی را نیز بر کاهش آبشویی   2شرایط مزرعه، حد  

اینکه در   به  توجه  با  بود.  قبول گزارش کرده  قابل  نیترات 

مسئله اقهر  میزان  تعیین  امری  ای  مواد  کاربرد  تصادی 

شود مقادیر بین  اجتناب ناپذیر است، بنابراین پیشنهاد می

درصد وزنی نیز در تحقیقات آینده بررسی شود تا    6تا    2

کاهش   بر  موثر  زئولیت  مقدار  به  دستیابی  بر  علاوه  بتوان 

نیترات در زهاب، از نظر اقتصادی نیز مقدار قابل توجیهی 

 ه کرددر مزارع کشاورزی استفاد

. 
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Evaluation of Full Factorial, Taguchi and Central Composite Design 

Methods in Reducing Nitrate Leaching from Soil under Zeolite Treatment 
 

Zeynab Hamid1, Amir Soltani Mohammadi*2, Mohsen Ahmadee3 
 

 

Abstract 
Use of nitrate fertilizer to increase crop yield is a method used by many farmers. Once this ion 

enters the soil, it is converted to nitrate and easily leached. Using zeolite is one of the methods to 

prevent nitrate leaching has received much attention today; however, determining the exact amount 

of nitrate fertilizer when using zeolite is very important. Performing experiments in a classic way 

and taking into account the effect of all factors (factorial design) needs time and cost in performing 

experiments. For this reason, old research methods should be replaced by simple and standard 

methods such as Taguchi and central composite design. For this purpose, this study was conducted 

in a completely randomized as factorial design. Treatments consisted of zeolite (at three amount; 

zero, 2 and 6%) and nitrate application (at three levels; zero, 200 and 400 mg nitrate per kg of soil) 

with three replications. Taguchi and central composite designs were considered with 9 and 13 

experiments, respectively. The results of complete factorial method showed that the amount of 

zeolite had a significant effect on nitrate leaching; however, nitrate fertilizer had no effect on 

nitrate leaching. According to Taguchi results, both zeolite and nitrate fertilizer were very 

important on nitrate leaching reduction from soil. Based on prioritizing the effect in the central 

composite design, it was observed that zeolite was the most important factor in reducing nitrate 

leaching. Based on the results, the application of 2% zeolite was the beginning of the effect of 

zeolite on nitrate leaching. Therefore, it can be expected that in amounts between 2 to 6% zeolite, a 

significant reduction in nitrate leaching occurs. 
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