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 گیلان دانشگاه ،آب مهندسی گروه ارشد کارشناسی دانشجوي2گیلان،  انشگاهد ،آب مهندسی گروه استادیار1
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  1چکیده
 و طراحـی دلیـل بـه آب تلفات زیاد حجم و کشاورزي هاي آلاینده نادرست مدیریت و تنوع پیچیدگی، :سابقه و هدف 

 محیط و خاك آب، منابع یآلودگ در کشاورزي سهم افزایش به منجر ،زهکشی و آبیاري هاي سیستم نادرست مدیریت
 در هـا آن بیولـوژیکی چرخـه شـناخت نیازمنـد کـود در موجـود نیتـروژن یآلودگ کاهش و کنترل. است شده زیست

 در ثري در شناخت فرآیندهاي پیچیده مانند چرخه نیتروژنؤساز راهکار م هاي شبیه استفاده از مدل. باشد یم اکوسیستم
 میزان ثیرأت یارزیاب و HYDRUS–1D مدل از استفاده با نیتروژن چرخه يساز شبیه پژوهش این از هدف. خاك است

  . است يا چهیجو ياریآب کود ستمیس کی در یزدای نیترات ضریب بر خاك رطوبت
 جریـان رژیم تحت يا جویچه يآبیار کود یصحرای يها آزمایش ،منظور دستیابی به اهداف پژوهش  به:ها مواد و روش 

از مـدل . شـد انجـام 1386 در کـرج در سـال رسـی لـوم بافـت بـا یخـاک در متر 83 طول به ییها جویچه در ثابت
HYDRUS–1Dتروژنین چرخه لیتبد بیضرا. اي استفاده شد سازي چرخه نیتروژن در کودآبیاري جویچه  براي شبیه 

 تراتین غلظت و رطوبت يا مشاهده يها داده اساس بر یزدای تنیترا یک مرتبه يها تبدیل و يریانتشارپذ بیضرا شامل
 اثـر یبررسـ منظـور بـه. آمدنـد دسـت هبدر مرحله واسنجی  HYDRUS–1D مدل معکوس روش از استفاده با خاك

  . گرفت قرار یبررس مورد اهیگ حضور عدم و حضور حالت در مدل تروژن،ین چرخه بر اهیگ حضور
 نیتـرات غلظـت يخطـا مجـذور نیانگیـم ریـشه متوسـط بـا یاصلاح معلم ونگنوختن شرو داد نشان جینتا :ها یافته

 برآورد توانست اهیگ حضور طیشرا در 9899/0 تبیین بیضر و 02879/0 خاك) درصد (رطوبت و) لیتر بر گرم یمیل(
 آن در کـه خاك رطوبت حداکثر همچنین. دینما ارائه ذرت اهیگ يا چهیجو ياریآب در تروژنین چرخه بیضرا از يبهتر

 ضـریب از اسـتفاده داد نـشان جینتـا کـه آن ضمن. آمد دست به اشباع رطوبت مقدار درصد 50 داد، يرو یزدای نیترات
  .گردد یم نتایج بهبود به منجر ذرت يا جویچه يآبیار کود در نیتروژن چرخه يساز شبیه در یزدای نیترات
 اثـر هـوازي بـودن محـیط  خاك و گیاه نسبت بـه درصـد بـیخصوصیات هیدرولیکینشان داد که نتایج  :گیري  نتیجه
  .  نیتریت و گاز نیتروژن دارنديها  بر تبدیل نیترات به شکليتر بیش

  

    مدیریت و طراحی ذرت، نیتروژن، سازي شبیه اي، جویچه آبیاري : کلیديهاي واژه
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  مقدمه
 يزیـر برنامـه و ریـاخ قـرن در تیجمع شیافزا با

 ستیـز طیمحـ یآلودگ بر روز به روز انسان نادرست
 يکشاورز بخش در ر،یاخ  دهه چند در. شود یم افزوده

 هـا آن ریثأت به توجه بدون دار تروژنین يکودها مصرف
 ژهیـو بـه و يکـشاورز محـصولات خـاك، یژگیو بر

 افتهی شیافزا يریگ چشم طرز به ستیز طیمح یآلودگ
  .)8 ,27 ,14 (است

 کـود ماننـد خـاك يمغـذ مـواد حیصـح تیریمد
 در هـا آن یکیولـوژیب چرخـه شناخت ازمندین تروژنین

 از یبـیترک کـه تـروژنین چرخـه. باشـد یم ستمیاکوس
ــروژنین جــذب ينــدهایفرآ  توســط دســترس قابــل ت

 و خاك یآل مواد به یاهیگ يایبقا از آن انتقال اهان،یگ
 باشـد، یمـ ومیآمون یمعدن شکل به یآل تروژنین لیتبد
 یتمـام و اسـت يضرور زنده يها ستمیس يبقا يبرا

 شـود یمـ انجـام خاك زجاندارانیر توسط چرخه نیا
 و ییزا تراتین مهم ندیفرآ دو تروژنین چرخه در). 32(
 تـروژنین لیتبـد نـدیفرآ که دهد یم يرو ییزدا تراتین
 را تـراتین بـه تیـترین لیتبـد سپس و تیترین به یآل
 ییایـباکتر نـدیفرآ کی ییزدا تراتین. نامند ییزا تراتین

 در تـروژنین گـاز بـه تیـترین و تـراتین لیتبـد يبرا
 از نـدیفرآ نیـا. شـود یمـ فیـتعر يهـواز یب طیشرا

 و حــضور خــاك، يدمــا ماننــد ياریبــس يفاکتورهــا
 زانیم ژن،یاکس زانیم خاك، تهیدیاس ها، يباکتر تیفعال
 یدگیپخـش بیضر خاك، ساختمان و بافت ،یآل ماده
 خاك در تراتین غلظت و يهواز ریغ بخش حجم گاز،

 بیان) 2002 (همکاران و يکاستالد). 5 (ردیپذ یم ریثأت
 نیتـر شیبـ گـراد یسانت درجه 40 يدما در که نمودند
   ریـز يدمـا در و افتـد یمـ اتفـاق یـیزدا تراتین مقدار

   کـم رطوبـت. شـود یمـ متوقف گراد یسانت درجه 10
 و یـیزدا تـراتین جـز هبـ تـروژنین چرخـه ندیفرآ همه

 در موجـود ژنیاکـس). 17 (دهـد یم شیافزا را جذب

 توسـط ساعت نیچند یط شدن غرقاب از پس خاك
. شـود یمـ مـصرف خـاك يهواز يها سمیکروارگانیم

 قـدرت دیشـد کـاهش موجـب خـاك شـدن غرقاب
 نیتروژن قیطر نیا از. گردد یم آن اءیاح و ونیداسیاکس

) 1995 (امزیـویل). 16 (برود دست از تواند یم يادیز
   یآلـ مـاده دسـترس، در تـراتین يرامترهاپا یبررس با

 يســاز هیشــب بــه خــاك رطوبــت و دمــا دســترس، در
 يهـواز یب طیشرا کرد انیب يو. پرداخت ییزدا تراتین
 کـه دهـد یمـ يرو یزمان ییزدا تراتین يبرا مناسب و

 خاك یزراع تیظرف رطوبت درصد 95 خاك رطوبت
 و هاتـسون. باشـد خـاك اشـباع رطوبت درصد 90 ای

 در یـیزدا تـرتین نـرخ که دادند نشان) 1991 (واگنت
 در. اسـت ریـمتغ 05/0-2/0 نیبـ مختلـف يها خاك
 لهیوسـ به تروژنین هدررفت زانیم يکشاورز يها خاك

 متفـاوت یمـصرف تروژنین درصد 3-62 ییزدا تراتین
 همکـاران و هولیمـا پـژوهش جینتـا). 31 (باشـد یم
 انتها و هکوتا يها چهیجو در که بود آن بیانگر) 2001(

 از تر شیب ییانتها يها قسمت در آب انیجر عمق بسته
 ینـواح نیـا در نیبنابرا بود چهیجو يها قسمت ریسا

 هـا آن. کـرد نفـوذ یعمقـ يهـا هیـلا بـه تر شیب املاح
 کـم، ياریـآب عمـق سـطوح در دادنـد نـشان نیهمچن

 ریثأتـ تحـت تر کم ییبالا يها هیلا در مانده یباق تراتین
 همکـاران و يقیـصر مطالعه در. ردیگ یم قرار ییآبشو

 يآبیــار در آب و نیتــروژن زیــاد کــاربرد ،)2009(
ــه ــر يا جویچ ــه منج ــشوی ب ــرات یآب ــاطق در نیت  من

  . شد خشک نیمه
 و انیـجر عمـق ریثأت) 2007 (همکاران و هولیما
ــاربرد آب عمــق ــت در را يک ــلاح و آب حرک ــا ام  ب

 قـرار یبررسـ مورد HYDRUS–2D مدل از استفاده
 يکـاربرد آب عمق که بود آن بیانگر ها آن جینتا. ادندد

 يبـالا در آن تجمـع و تراتین ییآبشو در یمهم نقش
 کـاربرد زمان علت به ياریآب ادیز مقدار و دارد ها پشته
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 نیبـ اخـتلاف يا ملاحظـه قابل کاهش به منجر تر شیب
 کـف و پشته يبالا در شده يریگ اندازه تروژنین مقدار

 نتیجـه ایـن بـه) 1998 (یلت و پنگ .گردد یم چهیجو
 زیـن کـود تیریمد آب، تیریمد بر علاوه که رسیدند

 يبرا. است کود ییآبشو از یناش تلفات شیافزا عامل
 ایـ و ياریـآب زمـان مـدت تمـام در کـود قیتزر مثال
 ياریـآب اول مـهین بـه نـسبت ياریآب ییانتها يها زمان

   دکنـ یمـ جـادیا را يتـر شیبـ کـود عیـتوز یکنواختی
ــد). 1 ,22( ــاران و ياس ــا) 2002 (همک ــ ب  یبررس

 یـک يآبیـار کـود کـه دادند نشان ذرت گیاه عملکرد
  .است يمغذ مواد و آب پخش يبرا کارآمد روش

 يبـرا کارآمـد يابزارهـا از یکـی يعدد يها مدل
 بـا کـه يطـور بـه روند یم شمار به ندهایفرآ يساز هیشب

 تواننـد یم ند،یفرآ بر ثرؤم يپارامترها یسنج تیحساس
 عوامـل حـذف جـهینت در و پـارامتر هر به یده وزن با
 تیریمـد اعمـال در يثرؤمـ نقش ند،یفرآ بر ثرؤرمیغ

 يدارا تـروژنین چرخـه کـه آنجا از. دینما فایا کارآمد
 کی و صفر مرحله بیتخر و لیتبد دهیچیپ يندهایفرآ

 نیـا بـر حـاکم معـادلات از کـه ییها مدل تنها است،
 نیـا يسـاز هیشـب تیـقابل نـد،ینما یم تیتبع ندهایفرآ
ــدیفرآ ــ در ن ــشاورز یاراض ــستند دارا را يک ــدل. ه  م

HYDRUS–1D هیتجز يبرا ندوزیو تحت مدل کی 
 در يبعـد کیـ طیشرا در املاح و آب انتقال لیتحل و

 يبـرا معکـوس روش يدارا نیهمچنـ و اشباع طیمح
 خـاك و امـلاح انتقال یکیدرولیه يپارامترها نیتخم

 جذب يندهایفرآ شامل HYDRUS–1D مدل. است
ــگ توســط جــذب ،یســطح ــتخر اه،ی ــصع ب،ی  و دیت

ــد ــوژیب يهــا لیتب ــه یکیول ــ و صــفر مرتب ــرا کی  يب
 همکــاران و چوتپــانترات. اســت امــلاح يســاز هیشــب

   تــراتین يعمــود انتقــال يســاز هیشــب يبــرا) 2011(
ــ در ــال یاراض ــدل از يزاریش  در HYDRUS–1D م

. نمودنـد اسـتفاده لندیتا در متوسط بافت با يها خاك

 یمناسـب مـدل مـدل، نیا داد نشان پژوهش نیا جینتا
 در یآلـودگ انتقـال و آب انیـجر يسـاز هیشـب جهت
ــرا ــف طیش ــباع مختل ــاك اش ــه خ ــستق روش ب    میم

بیـانگر  پژوهش نیا از حاصل جینتا. است معکوس و
   یمهمـ نقـش خـاك راشـباعیغ مشخـصات که بود آن
 بـه یسـطح يهـا هیـلا از تـراتین حرکت لیپتانس در
 همکـاران و تافتـه. دارنـد خـاك یرسـطحیز يها هیلا
 يسـاز هیشـب يبـرا HYDRUS–1D مدل از) 2008(

 تحــت خــاك رخ مینــ در تــراتین ییآبــشو و آب
 سـطوح در يا چـهیجو ياریـآب مختلـف يها تیریمد

 داد نـشان جینتـا. کردنـد استفاده تروژنین کود مختلف
 آب نفوذ يساز هیشب يبرا يا ملاحظه قابل ییتوانا مدل

ــم( ــا نیانگی ــسب يخط ــتاندارد ین  094/0 و 11/0 اس
 ییآبـشو و) ذرت و یروغن دار دانه اهیگ يبرا بیترت به
 18/0 و 14/0 استاندارد ینسب يخطا نیانگیم (تراتین

. دارد را) ذرت و یروغنـ دار دانـه اهیـگ يبرا بیترت به
 کیـ مـدل دو از استفاده با) 2001 (همکاران و کاترر

 ،MACRO يا هیناح دو و HYDRUS–1D يا هیاحن
 و دیبرما يها ابیرد کاربرد  نحوه و هیاول رطوبت ریثأت

 دو در هـا نمـک حرکـت بـر خاك سطح در را دیکلرا
 گرفنتد جهینت و کردند یبررس خشک و مرطوب ستون
 در ها ابیرد حرکت از يبهتر برآورد يا هیناح دو مدل

) 2010 (مکارانه و وانگ. دارد را خشک خاك ستون
 حرکـت مطالعـه يبـرا HYDRUS–1D افـزار نرم از

 سـتون در تـراتین ییآبـشو يسـاز هیشب سپس د،یبرما
 ییآبـشو کـه داد نـشان جینتـا. کردنـد اسـتفاده خاك

 يا ملاحظـه قابـل طـور بـه پربارش يها سال در تراتین
 بیانگر يساز هیشب جینتا. بود خشک يها سال از تر شیب

 در تراتین حرکت از تر عیسر دیمابر حرکت که بود آن
 مقدار شد استفاده دیبرما از که یوقت. است بوده خاك
. شـد زده نیتخمـ تـر شیبـ درصد 10 تراتین ییآبشو
 قیـطر از آب رفـتن دست از و تراتین ییآبشو مقدار
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 و فونتز. افتی شیافزا ياریآب عمق شیافزا با یزهکش
  HYDRUS–1Dافـزار نـرم کاربرد) 2008 (همکاران

 از ثرأمتــ یآتشفـشان خـاك در تـراتین حرکـت بـر را
 جینتـا. کردند یبررس آن، خاکستر و فاضلاب پسماند

 را تـراتین توانند یم یآتشفشان يها خاك که داد نشان
  . کنند آزاد یجیتدر صورت هب ای دارند نگه خود در

 تیریمـد و یطراحـ بـه تـروژنین لیتبـد و انتقال
 کـاربرد  نحـوه کود، بردکار یکنواختی و زانیم ،ياریآب

 که) 25 (دارد یبستگ کود قیتزر غلظت و مدت کود،
 و انحـلال عامـل عنوان به ياریآب اتیعمل ها آن انیم از

 روش نیا در. است يدیکل نقش يدارا تروژنین انتقال
 در و بـودن اشـباع لیـدل بـه خاك یسطح هیلا ،ياریآب
 آن نقش و ییزدا تراتین لیپتانس بودن بالا لیدل به جهینت

 نیـا در. دارد يادیز تیاهم تروژنین کود هدررفت در
 ياریـآب کـود اتیـعمل در تا است شده یسع پژوهش

ــهیجو ــراتین يا چ ــ در ت ــه کی ــدیفرآ ذرت، مزرع  ن
 HYDRUS–1D مــدل از اســتفاده بــا یــیزدا تـراتین

 قرار یابیارز مورد آن بر ثرؤم عوامل و شده يساز هیشب
  .ردیگ

  
  ها مواد و روش

 یابیـارز و تـروژنین چرخـه يسـاز هیشـب ظورمن به
ــدیفرآ ــراتین ن ــیزدا ت ــود در ی ــآب ک ــهیجو ياری  ،يا چ
 دانـشکده آب گـروه مزرعه در ییصحرا يها شیآزما

 یعیطب منابع و يکشاورز سیپرد خاك و آب یمهندس
 صـورت 1386 سـال در کـرج در واقع تهران دانشگاه

 طـول به یشیآزما چهیجو دو مطالعه نیا در. رفتیپذ
 و متـر یسـانت 25 کف عرض ،0035/0 بیش متر، 83

 دو نیهمچنــ. شـدند احـداث متـر یسـانت 75 فواصـل
 يبـرا یشیـآزما چهیجو هر نیطرف در یجانب چهیجو

 ها چهیجو در املاح و آب حرکت یواقع طیشرا جادیا
 ییایمیشـ و یکـیزیف مشخصات. شدند گرفته نظر در

  . است آمده 1 جدول در خاك

  
 .  خاك مزرعهییایمی و شیکیزیت ف مشخصا-1جدول 

Table 1. Chemical and physical peroperties of field soil.  

 اسیدیته
pH  

)-(  

  فسفر
Phosphorus  

)mg/kg(  

 نیتروژن
Nitrogen  

)mg/kg(  

رطوبت 
حجمی نقطه 

 پژمردگی
Permanent 

wilting point 
moisture  

%  

رطوبت 
حجمی 

 ظرفیت زراعی
Field 

Capacity 
moisture  

% 

رطوبت 
حجمی 

 اشباع
Saturated 
moisture  

% 

جرم 
مخصوص 

 ظاهري
Bulk 

Density  
)gr/cm3(  

بافت 
 خاك
Soil 

Texture 

 رس
Clay  

% 

 سیلت
Silt  
% 

 شن
Sand  

% 

 عمق
Depth 

)cm(  

7.2 8 0.035 6.23 30.47 56 1.38 Silty 
loam  27.4 47.4 25.2 0-60 

  
  ثابـت، بـر اسـاسمی تحت رژياری آبتیری مددر

 بر تری ل45/0 ي ورودی دبچه،یبافت خاك و طول جو
 ياریـ آبازی به نیابی دستي براياری و مدت زمان آبهیثان

 اثر یمنظور بررس به.  لحاظ شدقهی دق270 متر یلی م46
 اهیـ به گها چهی از جویکی ،ییزدا تراتی نندی بر فرآاهیگ

 منطقه اختـصاص داده اهی گنیتر عنوان متداول ذرت به

 ازی و بر حسب نمی پتاستراتیصورت کود ن  بهکود. شد
 با شدت ياریآب صورت کود  ذرت در دو مرحله بهاهیگ

 يبرا.  اعمال شد1  ارائه شده در شکلقیو غلظت تزر
 هیـ اولریمقـاد  در خـاكتـراتی نراتییـ تغيساز هیشب

، 20 در خاك با برداشت نمونه خاك در اعماق تراتین
 چـهی جويسـط و انتهـا در ابتدا، ومتر ی سانت60 و 40
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 سـاعت پـس از 24از .  انجام شدياریقبل از شروع آب
 يهـا نمونـه)  روز6 (ياریـ تا اتمام دوره آبياریآب کود

طور روزانه برداشت   بهتراتی غلظت ننیی تعيخاك برا
 منتقـل شگاهیـ خاك به سرعت بـه آزمايها نمونه. شد

  بـرریثأ و تها ي باکترتیال از فعيری جلوگيشده و برا
 گـراد ی درجه سانت4 ي در دماخچالی در تراتیمقدار ن
هـا بـه روش  نمونـه تراتیسپس ن. شدند ی مينگهدار

منظـور   بـهنیهمچنـ.  شديریگ  اندازهياسپکتروفتومتر
 رطوبت خاك هـم HYDRUS مدل تر قی دقیواسنج

 نیتـرات يگیر  اندازهيزمان با برداشت نمونه خاك برا
 يا، وسـط و انتهـا کـه در ابتـدی بلـوك گچـلهیوس به

 خـاك يمتـر ی سانت60 و 40، 20 در اعماق ها چهیجو

 بلـوك 18هـر .  شـدنديریگ کار گذاشته بودند، اندازه
 ی روزه واسنج6 دوره تناوب ي مورد استفاده برایگچ

 ي رطوبت خـاك بـراياریقبل از شروع آب. شده بودند
 يهـاپارامتر.  شـديریگ  خاك اندازههی اولطی شرانییتع

 ذرات، جـرم مخـصوص ی نـسبیل فراوانـخاك شام
ــاهر ــت ظرف،يظ ــ رطوب ــه ،ی زراعــتی ــت نقط  رطوب
 بیترت  اشباع و رطوبت اشباع بهی آبتی هدا،یپژمردگ

 در ي صـفحه فـشار،يا  الک تر، کلوخـهيها به روش
 در مکـش ي کیلـو پاسـکال، صـفحه فـشار30مکش 
ــکال، روش ورود1500 ــو پاس ــي کیل  در ی و خروج

  . شدنديریگ ازه اندی و روش وزنچهیجو
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 .  اول و دوميآبیار  به جویچه در کودي غلظت نیترات ورود-1 شکل

Figure 1. Nitrate concentration in first and second fertigation.  
  

 یمنظـور بررسـ بـه :HYDRUS–1D ساز هی شب مدل
بـه فـرم  (تروژنی در هدررفت کود نییزدا تراتینقش ن

 سـاز هی از مـدل شـبيا چهیو جياریدر کود آب) تراتین
در .  استفاده شـدHYDRUS–1Dانتقال آب و املاح 

بـه مـدل ) تـراتیبـه فـرم ن (تروژنی راستا چرخه ننیا
 مدل شامل نوع معادله ياطلاعات ورود.  شدندیمعرف

 و خطـا یصـورت سـع  بـهیطـوبت ریحاکم بر منحنـ
 يا  مـدل و مـشاهدهینـی تخمریبراساس تطـابق مقـاد

 تی هـداي شده پارامترهايریگ اندازه ریرطوبت و مقاد
 يمانـده، بـرا ی اشباع، رطوبت اشباع و رطوبت باقیآب

 اهی جذب آب توسط گيپارامترها.  شدندفیمدل تعر
) 1974( مـدل فـدس و همکـاران بیبا توجه به ضرا

 با توجـه شهی توسط رتراتی ذرت و جذب ناهی گيبرا
 اهیـ بـا تعـرق گتراتی حداکثر جذب نزانیبه ارتباط م

ــیتع ــدنی ــ. ند ش ــاران 1ه رابط ــدس و همک ، روش ف
 در شهیـ جذب آب توسـط ري  محاسبهيبرا) 1974(
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 S معادلـه نیـدر ا. دهد ی را نشان مHYDRUSمدل 
 جـذب زانی حداکثر مSmax، )گرم بر روز(جذب گیاه 

 شهیـ تابع کـاهش جـذب رα(h(و )  بر روزگرم (اهیگ
 حـداکثر ي را بـرااهی گی آبازیاگر خاك نتواند ن. است

 مرسوم به تـابع کـاهش α  تعرق فراهم آورد، به اندازه
در معادله فدس و . شود ی تعرق کاسته مزانیتعرق از م

صورت   بهیهمکاران تابع کاهش جذب در تنش خشک
که مقـدار جـذب  يطور  است بهيا  تکهی تابع خطکی

 کی ماترلیآب در شرایط اشباع صفر و با کاهش پتانس
 یصـورت خطـ مقدار جـذب بـه ی زراعتینقطه ظرف

 نیـدر ا. رسـد ی مـلی یافته و به مقـدار پتانـسشیافزا
با ) 1974( مدل فدس و همکاران ي پارامترهاپژوهش

ــتفاده از داده ــا اس ــاتيه ــیتع) 29 (ی مطالع ــدندنی .  ش
 مدل فدس و همکـاران را ي پارامترهاری مقاد2جدول 
  .دهد ینشان م

  

)1   (                                max( )S h S   

  
 . پژوهش نی مدل فدس مورد استفاده در اي پارامترهاری مقاد-2 جدول

Table 2. Fedes parameters in this study.  
 Crop(  h0 (cm) hopt (cm)  h2H (cm)  h2l (cm)  h3 (cm) (گیاه

  -Corn(  15-  30-  325-  600-  8000 (ذرت
  

 اهی توسط گتراتی جذب نزانی منی تخمي برامدل
.  داردازیــ نتــراتیبــه پــارامتر حــداکثر نــرخ جــذب ن

 را در دامنــه تــراتی جــذب نزانیــم) 1984(برادبنــت 
 بـر هکتـار بـر روز بـرآورد لـوگرمی ک5/0-2 راتییتغ

 لیــدل  مــدل بــهي پــارامتر بــرانیــ افیــدر تعر. نمـود
 يمتـر یانت سـ45 اهیـ که ارتفاع گی در زمانيساز هیشب

 جـذب ي بـالا بـراازیـشد کامل و ناست و هنوز به ر
 در نظر تری بر لگرم یلی م75/0 بود، عدد دهی نرستراتین

  .گرفته شد
صـورت   خـاك بـهلی بالادست پروفي مرزطیشرا
 خـاك بـا لیدست پروف نیی پاي و شرط مرزياتمسفر

صورت زهکش آزاد در نظـر   منطقه بهطیتوجه به شرا
 در اتتـری رطوبـت و نهیـ شـرط اولریمقاد. گرفته شد

 رطوبـت ي بـرابیترت  بهمتر ی سانت60، 40، 20اعماق 
 ظت غلي و برای درصد حجم96/9 و 32/17، 95/18

 تــری بــر لگـرم یلــی م23/36 و 32/17، 428/7 تـراتین
  . بودند
  

 ی اعتبارسنج،ی استفاده از مدل شامل واسنجمراحل
 مختلـف جهـت يها نهی گزي مدل برايو سپس اجرا
 مـدل ی واسنجيبرا.  بودییزدا تراتی نتیسنجش اهم

 40، 20 در سه عمـق چهی جویی نقطه ابتدايها از داده
 ياریـ روز دوره تناوب آب6 در طول يمتر ی سانت60و 

 یانیـ و مییتهـا نقـاط انيها  دادهنیهمچن. استفاده شد
ــرا در .  مــدل در نظــر گرفتــه شــدندی اعتبارســنجيب

 يادی زتی اهمی واسنجبی مدل، انتخاب ضرایواسنج
 در تراتی نی طوليری انتشارپذبیکه ضر از آنجا. رددا

 ریثأاز سرعت آب در خلـل و فـرج تـ) DISP(خاك 
 پـارامتر نیـ آن، انیـی تعیدگیـچی پلیدل  و بهردیپذ یم

 حساس ي به همراه پارامترهایب واسنجیعنوان ضر به
) 2( معادله ونگنوختن معلم N و ALPHAو مجهول 

هـا،  تعداد مجهول کاهش يهمچنین برا. انتخاب شدند
مربـع  متر0000071/0از مایع،  در فیضریب پخشیدگ

  . در نظر گرفته شد) 20(بر ساعت 
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عنـوان  ، بـه)SINKL1 (کیـ مرتبه لی تبدبیضر
 در مدل تروژنی و گاز نتیتری به نتراتی نلی تبدبیضر

HYDRUS–1Dنشان ) 1995 (امزیویل. دینما ی عمل م
 درصـد 90ر از تـ  که رطوبت خاك کمیطیداد در شرا

 تیـ درصد رطوبـت ظرف95تر از   کمایرطوبت اشباع 
در .  نمودرنظ  صرفهییزدا تراتی از نتوان ی باشد میزراع

 بیصفر در نظر گرفتن ضر (امزی فرض ولپژوهش نیا
 یـیزدا تراتی عدم حذف ننهیدر کنار گز) ییزدا تراتین
 و انتخـاب آن بیصفر در نظر نگـرفتن مقـدار ضـر(
 قـرار یمورد بررس) ی واسنجبی از ضرایکیعنوان  به

 حـل نـهی انتخاب شده بـا گزی واسنجبیضرا. گرفت
 تمی که از الگـورHYDRUSمعکوس موجود در مدل 

 از د،یـنما ی مـتیمارکوارت تبع - لورنبرگيساز نهیبه
 رطوبت و غلظـت يا  و مشاهدهینی تخمری مقادقیتطب

 لیـ پروفيمتـر ی سـانت60 و 40 ،20 در اعماق تراتین
 بی ضـراتیـ و تثبنیـیپس از تع. دست آمدند هخاك ب
 و یانیـ داده مي مدل بـا اسـتفاده از دو سـر،یواسنج

) R2 (نیی تببیاز ضر.  شدیارسنج اعتبچهی جوییانتها
 یابی ارزيبرا) RMSE( مجذور خطا نیانگی مشهیو ر

 فرم 3 و 2 هاي رابطه.  مدل استفاده شديساز هیدقت شب
  . دهد ید استفاده را نشان م موريها  آمارهیمعادلات
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) زده شده، نی مقدار تخمPxiکه در آن،  )xio میـانگین 
 ي مقدار مشاهده شـده بـراOxiمقادیر مشاهده شده و 

   .باشند ی مxiنقطه 

  نتایج و بحث
 چرخـه يسـاز در شـبیه HYDRUS  مدلیارزیاب

 ذرت، پـس يا  جویچـهيآبیار نیتروژن در شرایط کود
، 3جـدول .  مدل انجام شـدی و اعتبارسنجیاز واسنج

 مدل را که حاصل حل معکـوس ینتایج بخش واسنج
، ALPHA ،N ي پارامترهـايبر رو HYDRUS مدل

DISP و SNKL1 دهد ی نشان مباشد، یم .  
ثر بر چرخه نیتروژن، ؤ ميمنظور تعیین پارامترها به

 ياریـ کود آبیتیری مديها  بر شاخصیسنج حساسیت
 جریان، مدت زمان یشامل مدت زمان تزریق کود، دب

.  انجـام شـداهیـ و عدم حضور گاهی و حضور گيآبیار
ــدول   مــدل ي ضــرایب حــساسیت پارامترهــا4ج

HYDRUSهگیا يا  جویچهيآبیار  کوديساز  در شبیه 
نتـایج نـشان داد مـدت زمـان . دهـد یذرت را نشان م

 يرگذاریثأ تنیتر شی کود بقی و مدت زمان تزرياریآب
 نیتـرات ي و انتـشارپذیرییزدا تراتی نبی ضرزانیبر م

 است کـه حـضور یـا یاین در حال. در خاك را دارند
 جریـان بـر ی و دبـNعدم حـضور گیـاه بـر پـارامتر 

ALPHAا داشت ريترین اثرگذار  بیش.  
 کیدرولی نوع معادلات حاکم بر هیمنظور بررس به

 و لحـاظ اهیـ در خاك، حضور و عدم حضور گانیجر
 يساز هی در شبامزیلی عدم لحاظ کردن فرض وایکردن 

با ( مدل ی واسنجبی در خاك، بر ضراتروژنیچرخه ن
 از نـانیپـس از اطم) یـیزدا تـراتی نبی بر ضـرادیتاک

 شـده در یرفـ معيهـا نـهیگز ،يساز هی شبجیاعتبار نتا
 نیـهـا نیـز در ا  آنجی در مدل اعمـال و نتـا5جدول 

  .جدول ارائه شده است
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و ) ALPHA و N( پارامترهـاي فـاکتور شـکل    ،)DISP( ضریب انتـشار :  مقادیر ضریب واسنجی حاصل از روش معکوس-3جدول 
 . )SNKL1(زدایی  ضریب نیترات

Table 3. The Value of calibration value using inverse solution: Dispersivity (DISP), Figure factor parameters 
(N and ALPHA) and nitrification coeficent (SNKL1).  

 ضریب اصلاح
Modified coeficient 

  مقدار بیشینه
Maximum value 

 مقدار کمینه
Minimum Value 

 مقدار بهینه
Optimum value  

 پارامتر
Parameter  

0.0013663 0.010952 0.005455 0.0082037 ALPHA 

0.0309930 1.647700 1.522900 1.5853000 N 

0.3339450 2.027300 0.661460 1.3440000 DISP 

0.0063770 0.013231 0.012428- 0.0004013 SNKL1  

  
 . )درصد(  حضور گیاههاي مدیریتی کود آبیاري و حضور گیاه و عدم  به شاخصHYDRUSسنجی مدل  حساسیت -4جدول 

Table 4. Senstivity analysis of HYDRUS to fertigation management indexes and pant and absence of plant (%).  

 پارامترهاي موثر بر شاخص
Effective parameter on index 

 مدت زمان تزریق کود
Duration of 
fertigation 

 دبی جریان
Discharge  

 یاريمدت زمان آب
Duration of  
irrigation 

 حضور گیاه و عدم حضور گیاه
pant and absence of plant 

ALPHA  3.65000  4.8700  4.63000  0.850  
N  0.25310  0.0189  0.63290  2.010  

DISP 15.2200  4.4800  7.46000  0.810  
SINKL1 96.0000  1.1700  99.0000  0.435  

  
ضور و  در دو حالـت حـیمقایسه ضرایب واسنج

 در مـدل اهیـعدم حضور گیاه نشان داد کـه حـضور گ
 N را بر پارامتر ریثأ تنیتر شی ونگنوختن بیکیدرولیه

 ریثأ تنیتر شی بي بروکس و کوریکیدرولیو در مدل ه
 چیها هـ  مدلریهر چند در سا.  داشتӨr را بر پارامتر

 ایـ ضور حطی در شراӨr در خصوص شاخص یتفاوت
له در خـصوص أ مـسنیـا. د نشدهی داهیعدم حضور گ

 ونگنـوختن یکیدرولیـ در دو مدل هALPHAپارامتر 

با توجه .  نیز مشاهده شدي و بروکس و کوریاصلاح
 نیـی در انتخـاب و تعتیدست آمده، حساس ه بجیبه نتا

 با توجه به نـوع مـدل ALPHA و N ،Өr يپارامترها
 اهیـ گحـضور حـضور و عـدم طی در شـرایکیدرولیه

 دیـ باتـر شی به دقـت بـیابی دستيامتفاوت بوده و بر
 ي پارامترهـانیی در نحوه تع،یکیدرولیبراساس مدل ه

  . مدل اعمال نظر نمود
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ــا ــا نت ــابق ب ــدول جیمط ــدل ه5 ج ــ، م  یکیدرولی
 دقـت گـری نسبت بـه دو مـدل دیونگنوختن اصلاح

 ری مقادسهیمقا.  رطوبت داشتيساز هی در شبيتر شیب
 در خـاك در دو تـراتین حرکت يریذ انتشارپبیضر
 يهـا  مدلی تماميازا  حضور و عدم حضور بهطیشرا

 ضریب یبررس.  نداشتی تفاوت محسوس،یکیدرولیه
 يهـا  مـدليازا  بهاهی حضور گطی در شراییزدا تراتین

 پارامتر در نی اری نشان داد که مقادیکیدرولیمختلف ه
 نـسبت بـه ی ونگنوختن و ونگنوختن اصلاحيها مدل
 است کـه ی در حالنیا. د متفاوت هستند درص61هم 

 کـم اری پارامتر را بـسنی مقدار ايمدل بروکس و کور
 امزیـ کـه بـه فـرض ویلرسد یبرآورد نمود و به نظر م

 طی در شـرایـیزدا تـراتی بر عدم لحاظ نمـودن نیمبن
 قی مورد نظر تحقيا چهی جوياری در آبانیحاکم بر جر

 در طی شـراوص نکتـه در خـصنیـا.  اسـتتر کینزد
 دو مدل ونگنـوختن ری متفاوت بود و مقاداهیحضور گ

 31 بـا درصـد تفـاوت ي و بـروکس و کـوریاصلاح
 نسبت به هم داشته و مـدل يتر شی شباهت بيدرصد

 پـارامتر را در حـضور نیـ مقـدار انیتر ونگنوختن کم
 مقـدار در نیـچنـد ا  به خود اختصاص داد، هـراهیگ

 در ي و کـوربـروکس با مقدار حاصل از مدل سهیمقا
فـرض با  و باشد ی متفاوت ماری بساهی حضور گطیشرا

ــلیو ــاوت محــسوسامزی ــل.  داردی تف ــه قاب توجــه  نکت
 در مدل ونگنوختن ییزدا تراتی نبی مقدار ضریکسانی

 اهیـ حـضور و عـدم حـضور گطی در دو شرایاصلاح
 مـدل در نیـ نقطـه قـوت در انتخـاب اکیـاست که 

 شـود یمحسوب م ك در خاتروژنی چرخه نيساز هیشب
 تـر شی دقت بترات،ی غلظت نRMSE سهیهر چند مقا

 در خاك در مدل بروکس و تراتی غلظت نيساز هیشب
  .دهد ی را نشان ميکور

 و يا  با مقایـسه مقـادیر مـشاهده3 و 2 يها شکل
 يسـاز هی، اعتبار مدل در شبHYDRUS مدل یتخمین

 40، 20 خاك را در سه عمق تراتیرطوبت و غلظت ن
طـور کـه در  همـان. دهـد ی نشان مـيمتر یسانت 60و 

 تیـ قابلیها مشخص است مدل با دقـت مناسـب شکل
  . خاك را داردتراتی رطوبت و نراتیی تغيساز هیشب

 

  
نقـاط مقـادیر مـشاهداتی و    (متري خاك   سانتی60 و   40،  20 هاي روند تغییرات مقادیر مشاهداتی و تخمینی رطوبت در عمق         -2شکل  

 . )قادیر تخمینی مدل هستندخطوط پیوسته م
Figure 2. Trend of observed and estimated of moisture in soil depths 20, 40 and 60 cm (points are observed 
and lines are estimated value of model).  
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نقاط مقـادیر مـشاهداتی و   (متري خاك  تی سان60 و 40، 20 روند تغییرات مقادیر مشاهداتی و تخمینی غلظت نیترات در عمق  -3شکل  

 . )خطوط پیوسته مقادیر تخمینی مدل هستند
Figure 3. Trend of observed and estimated of nitrate concentration in soil depths 20, 40 and 60 cm (points are 
observed and lines are estimated value of model).  

  
 ی مـشخص اسـت تمـام2ل طور که در شک همان

ــاد ــول دوره آبریمق ــت در ط ــ رطوب ــمياری ــر از   ک   ت
 درصـد 95و ) 56/0×9/0( درصد رطوبـت اشـباع 90

بنـابراین طبــق . بـود) 304/0×95/0 (یرطوبـت زراعـ
ــامز مــ ــوان یفــرض ویلی ــ  از ضــریب نیتــراتت  یزدای

، ایـن HYDRUSکـه مـدل  ینظر نمود در حال صرف
اگرچـه . بـرآورد نمـود 0004013/0پارامتر را برابر با 
 مقــدار يدســت آمــده دارا  بــهیزدایــ ضــریب نیتــرات

 نیست امـا در مقایـسه بـا فـرض ویلیـامز یتوجه قابل
تـر از   در رطوبت کمیزدای مقدار صفر ضریب نیترات(

 درصد رطوبت ظرفیت 95 درصد رطوبت اشباع و 90
 ونگنـوختن یخصوص در مـدل هیـدرولیک به) یزراع

همچنین مقایسه ضـریب . باشد ی موجهت  قابلیاصلاح
 با مقادیر ارائـه شـده توسـط هاتـسون و یزدای نیترات

نـــشان داد کــه اگرچـــه ضـــریب ) 1991(واگنــت 
تر است اما در نظر  دست آمده بسیار کم  بهیزدای نیترات

 يسـاز گرفتن این ضریب، منجر به بهبود نتـایج شـبیه
) 2006( و اسمیت یدوب. چرخه نیتروژن در خاك شد

 نـسبت بـه رطوبـت را یزدایـ ت ضریب نیتراتتغییرا

 نموده و نشان دادند کـه بـا افـزایش رطوبـت یبررس
 از یزدایـ  درصـد، ضـریب نیتـرات90 به 40خاك از 
نتایج ضـریب .  بر روز افزایش یافت2/0 به 00032/0
 بـا یتطابق خوب) 2006( و اسمیت ی دوبیزدای نیترات

مچنـین ه.  دادشانن) 0004013/0 (پژوهشنتایج این 
حداکثر رطوبت خاك که در ) 2006( و اسمیت یدوب

 درصــد بیــان 40 را دهــد ی مــي رویزدایــ آن نیتــرات
 درصد رطوبت اشـباع کـه 50نمودند که در مقایسه با 

 دارد و نـشان ی است، تطابق خوبپژوهشحاصل این 
ــ ــد یم ــوازده ــرایط ه ــد ي در ش ــوع فرآین ــز وق  نی

 يساز هی شب دقت3شکل . باشد ی محتمل میزدای نیترات
ـــراتیغلظـــت ن ـــاق ت  60 و 40، 20 خـــاك در اعم

طور که در شـکل   و هماندهد ی را نشان ميمتر یسانت
 دقـت يمتـر ی سـانت40مشخص است، مدل در عمق 

له أ مـسنیـا.  داشتتراتی در برآورد غلظت نيتر شیب
 يمتـر ی سانت60 و 20 اعماق يریرپذیثأ به تتوان یرا م

دست و دقت در انتخاب و  نیی بالا و پاي مرزطیاز شرا
   .ها نسبت داد  آنفیتعر
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  کلیگیري نتیجه
 نـشان داد اگرچـه در ي آمـاري پارامترهـایبررسـ

 يسـاز  میـان شـبیهداري یسطح پنج درصد تفاوت معن
 خاك و اعمـال ضـریب ی مختلف هیدرولیکيها مدل

 وجود ندارد اما مدل ونگنـوختن اصـلاح یزدای نیترات
 و 02879/0 اسـتاندارد یسب نـي خطـانیانگیشده با م

ــا در نظــر گــرفتن ضــر9899/0 تبیــین بیضــر  بی ب
علـت   بـهاهیـ بـدون حـضور گطی در شراییزدا تراتین

ــا ــادیر پارامتره ــاوت در مق ــدرولیکيتف ــدل هی  ی م
 از يونگنوختن اصـلاح شـده توانـست بـرآورد بهتـر

مقـدار . غلظت نیترات و رطوبـت خـاك ارائـه نمایـد
 پـژوهشت آمـده در ایـن دسـ  بهیزدای ضریب نیترات

. داشت) 2006( و اسمیت ی با نتایج دوبیتطابق خوب

 درصـد حـد 93 نشان داد که در رطوبت حـدود نتایج
 رخ داد یزدای  درصد حد اشباع نیز نیترات50 و یزراع

 بـه دقـت تـوان ی مـیـیزدا تـراتی نبیو با اعمال ضر
 یاین در حـال. افتی مدل دست يساز هی از شبيبالاتر

 و 95ترتیـب  این اعداد را به) 1995(ویلیامز است که 
، پـژوهش نتایج ایـن ابربن.  درصد اعلام نموده بود90

 نـسبت بـه عامـل یزدایـ ثر بر نیتـراتؤعوامل دیگر م
 يبرتـر) حالت اشـباع خـاك( بودن محیط يهوازغیر

 يهـا  بر تبدیل نیترات بـه شـکليتر داشته و اثر بیش
نتیجــه اهمیــت ایــن . نیتریــت و گــاز نیتــروژن دارنــد

 یزدایـ ثر بر فرآیند نیتراتؤتر بر عوامل م  بیشپژوهش
  .دهد یدر مزارع را نشان م
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Abstract1 
Background and Objectives: Complexity, variety and improper management of agricultural 
contaminants and high volume of water losses due to improve design and management of 
irrigation and drainage systems increase share of agriculture in water resources, soil and 
environment contamination. Control and reducing of nitrogen pollution caused by fertilizer is 
needed to understand the biological cycle in the ecosystem. Simulation models are effective 
tools for understanding complex processes such as the nitrogen cycle in soil. The aim of this 
study was to simulate nitrogen cycle and evaluate the impact of soil moisture content on 
denitrificaton rate under furrow fertigation systems using HYDRUS–1D model. 
Materials and Methods: To achieve the aim of this study, field experiments were conducted 
under constant furrow fertigation in the furrow with 83 meters length and clay loam soil  
texture in Karaj in 2007. HYDRUS-1D was used to simulate nitrogen cycle in fertigation. The 
conversion coefficients of nitrogen cycle included dispersion coefficient and order conversions 
from the parameters of nitrogen cycle based on observational data, soil moisture and nitrate 
concentrations using inverse modeling techniques that were obtained. To study plant effect on 
the nitrogen cycle, the model is studied in presence and absence of plant.  
Results: The results showed that modified Van Genuchten method performance with mean of 
soil nitrate concentration (mg/l) and moisture (%) RMSE=0.02879 and R2=0.9899, considering 
presence of plants better estimate of parameter values of nitrogen cycle concentrations in corn 
furrow irrigation. Also, maximum soil moisture that denitrificaton occurred, was obtained in 
50% of the saturation moisture. Using denitrificaton coefficient in the simulation of the nitrogen 
cycle in corn fertigation led to improve in results. 
Conclusion: The results showed that soil hydraulic properties and plant had more effect on 
nitrate changes to nitrite and nitrogen gas forms than anaerobic percentage of soil profile. 
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