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  سازي آب زهکشی و آبشویی   در شبیهHydrus-2Dارزیابی مدل 
  ي مختلف کود آبیاري در مزرعه پیازها با روشفسفر 

  

  2هادي قربانی و 2خلیل اژدري*، 1آتنا رنجبریان
 یار گروه آب و خاك، دانشگاه صنعتی شاهروددانش2شد گروه آب و خاك، دانشگاه صنعتی شاهرود، ار دانشجوي کارشناسی1

  2/6/92:  ؛ تاریخ پذیرش20/2/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

 ـ    . رساند میاقل  ترین روش کود آبیاري، آلودگی محیط زیست را به حد          مناسب منظـور   هایـن پـژوهش ب
هاي مختلف کود آبیاري، با کاشت پیاز در شـاهرود صـورت          روش فسفر با ی  یآبشوآورد آب زهکشی و     بر

 نوع خاك لوم شنی، لوم رسی شنی و لـوم سـیلتی رسـی    3 روش کود آبیاري در    4 پژوهشاین   در. گرفت
  روش تزریـق کـود هفتگـی،      2 عبارت بودنـد از    پژوهشهاي کود آبیاري     روش. مورد آزمایش قرار گرفت   

مطالعه به روش .  روش تزریق کود یک روز در میان، قبل و بعداز آبیاري2 دقیقه قبل و بعد از آبیاري و  10
هـاي کـود آبیـاري میـزان آب      روش نتـایج حاصـل نـشان داد در    . انجام گرفت  Hydrus-2Dسازي با    مدل

همچنین نتیجه دیگر نشان .  درصد بوده است50 درصد و در آبیاري کرتی بیش از  3تر از    زهکشی شده کم  
این روش . تر است هاي دیگر ارجح  دقیقه قبل از آبیاري نسبت به روش10داد که روش کود آبیاري هفتگی 

 درصـد در خـاك لـوم شـنی       70 درصد و نسبت به آبیاري کرتی        28هاي کود آبیاري     نسبت به سایر روش   
 کیلـوگرم در هکتـار   6/0 و 8/0،  9/0فـسفر   ی  یآبـشو ش، میزان   همچنین با این رو   . افزایش عملکرد داشت  

هاي لوم شنی، لوم رسی شنی و لوم سیلتی رسی برآورد گردید که نسبت بـه روش کـود              ترتیب در خاك   هب
 2/4 ودر خاك لوم سیلتی رسی 6/7خاك لوم رسی شنی  ، در12بیاري یک روز در میان در خاك لوم شنی آ

خـاك لـوم    فـسفر در ی یآبشوهمچنین در این روش نسبت به آبیاري کرتی       . داشت تري کمی  یشوآبدرصد  
  .بخشی داشتند رضایت نتایج 2R و NRMSEهاي آماري  شاخص. تر شد  درصد کم2/32شنی 

  

   احیه ریشهسازي، کود آبیاري، آب زهکشی، ن شبیهفسفر، ی یآبشو :کلیديهاي  واژه

                                                
  azhdary2005@yahoo.co.in: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
اهـداف اصـلی طراحـی      . کنـد  مییک سیستم کود آبیاري کارآمد سلامت محیط زیست را تضمین           

چکان یا با  قطرههاي کود آبیاري کنترل نمودن مقدار آب توزیع شده در ناحیه ریشه با تنظیم بده  سیستم
قی، کنترل شستشوي مواد غذایی و نگه داشتن آب و چکان، کاهش نفوذ عم قطرهانتخاب اندازه مناسب 

مزایـاي توزیـع    گران زیـادي پژوهـش . باشد میترین توزیع در ناحیه اطراف ریشه  مناسبمواد غذایی با  
 ـ(انـد   نمـوده   گـزارش  رادر گیاهـان مختلـف    اي   قطره از طریق آبیاري     پتاسیم فسفر و  ،نیتروژن  اهو وی

). 2009همکـاران،   ؛ داقـدلن و 2009همکـاران،   مینـگ و ؛ 2010همکاران،  ؛ صلاح و 2010همکاران،  
 کـاهش شـوري   از جمله مزایاي متعددي دارد) اي قطره(گزارش داد که کود آبیاري      ) 1999(باریوسف  

 و ول دوره رشـد هاي زیرزمینی، افزایش یکنواختی در توزیـع مـواد غـذایی در ط ـ       آبخاك و آلودگی    
هاي پیشرفته کامپیوتري در برآورد  استفاده از مدل. کننده مایع و جامدکارگیري مواد حاصلخیز هسادگی ب
 سـان و  یـان (بـرد   مـی  را بالا پژوهشاملاح درجه صحت ی یآبشوحجم آب زهکشی شده و     و تخمین 
) 2008اژدري، (، )2002 آسولین،(، )2003همکاران،  جوشینگ و( مانند پژوهشگران. )2012 همکاران،

تعیین دقیق مقدار آب زهکشی شده و نحوه حرکت مواد غذایی توزیع شده در ناحیه ریـشه گیاهـان را     
 و روفائـل و همکـاران   )2010(ابیانـه و همکـاران    زارع. داننـد  مـی پذیر   امکانسازي   فقط از طریق مدل   

هاي کامپیوتري در اخذ نتایج درسـت حرکـت آب در خـاك        مدلگزارش دادند که استفاده از      ) 2006(
ناحیه ریشه گیـاه   فسفراز زیری  یآبشوبراي بررسی دقیق حجم آب خروجی و میزان         . بسیار مؤثر است  

ی کـه  پژوهـش بـا  ) 2012(تافته و سپاسخواه . سازي مطالعه شود مدلباید محیط فعالیت ریشه از طریق       
شـده را  ی  یآبشویافته و نیترات     زهکشیآب   جمله ذرت انجام دادند مقدار     روي محصولات مختلف از   

سـینگ و همکـاران   . ها را بـرآورد کردنـد   سازي نموده و مقدار دقیق آن  مدل Hydrus-1D توسط مدل 
هاي زیرزمینی، به این مطلب دست یافتنـد     چکان قطرهسازي حرکت آب توزیع شده از        شبیهبا  ) 2006(

توزیع رطوبت در خاك،  هنحودست آمده از    هچکان، اطلاعات ب   قطرهسازي محیط اطراف     مدلکه بدون   
سـازي در سیـستم کـود       مـدل با  ) 2007(همکاران   اژدري و . براي مدیریت سیستم آبیاري کافی نیست     

اطـلاع از   ) اي قطـره ( جه رسیدند که براي طراحی درست یـک سیـستم کـود آبیـاري             آبیاري به این نتی   
هاي پیشرفته   مدلپارامترهاي هیدرولیکی خاك بسیار ضروري است و شناسایی این پارامترها از طریق             

ك، فسفر و پتاسیم در خامورد حرکت    در. برد می درجه اطمینان مطالعات را بالا       HYDRUS-2Dمثل  
سـازي   مدل آن است که مطالعات مبتنی بر بیانگرمختلفی صورت گرفته و نتیجه مطالعات      هاي  پژوهش

 ؛ یـن و 2009همکـاران،   تارکالـسون و  (دهـد    مـی  اطمینـانی حرکت این عناصر در خاك نتـایج قابـل          
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 هـاپمن و بریـستو  ،  )2003(کـاران   تامپـسون و هم    ،)2004( اسـکاقس و همکـاران    ). 2011همکاران،  
کشت گیاهان  اي در قطره خود مزایاي توزیع مواد غذایی گیاه از طریق آبیاري         هاي  پژوهشدر  ) 2002(

ناحیـه   از زیـر مورد برآورد میزان آب زهکـشی شـده     متعددي در پژوهشگران. اند کردهذکر   مختلف را 
هـاي مختلـف دیگـر     و مدل Hydrus-2Dفسفر در سیستم کود آبیاري با مدل ی یوآبشریشه گیاهان و   

راویکمـار و   ،)2011 (ناصري و همکاران: باشند میها افراد زیر     اند از جمله آن    دادهانجام  ی  های  پژوهش
 هانـسون و همکـاران     ،)2012 (علمـی و همکـاران     ،)2004 (جمیل و همکاران  منیر ،)2011 (همکاران

خواص هیدرولیکی خاك در توزیع آب و مواد غذایی در خاك نقـش     ). 2003 (بن و لین   الون ،)2008(
مطالعه خواص هیدرولیکی ) 2008 (همکاران  وتون و و)2012 (ال و همکاران دان .کند میاساسی بازي 

 بـرآورد دقیـق   پـژوهش هدف از ایـن  . دانند میوري سازي آب و خاك ضر    خاك را درموضوعات مدل   
هاي مختلـف   شده از زیر ناحیه ریشه گیاه پیاز با روش       ی  یآبشو میزان فسفر  حجم آب زهکشی شده و    

 . باشد میسازي  هاي مختلف به روش مدل خاك کود آبیاري و در
  

  ها مواد و روش
این .  شاهرود صورت گرفت-زش کشاورزي شاهرود واقع درجاده بسطامدر مرکز آمواین پژوهش 

متوسط درجه حـرارت  . باشد میمتر   میلی162خشک با متوسط بارندگی سالیانه      نیمهمنطقه داراي اقلیم    
 باشـد کـه داراي   مـی گـراد    درجه سـانتی 42اکثر آن  و حد-14اقل درجه حرارت ، حد 4/14 سالیانه آن 

 یک سیستم کامل کـود آبیـاري بـا     پژوهشدر این   . هاي سرد است    گرم و زمستان   نسبت بههاي   تابستان
صـورت ردیفـی    هپیاز ب. این سیستم مجهز به فیلتر کنترل و تانک کود آبیاري بود         .کشت پیاز ایجاد شد   

دور آبیـاري ایـن    . شـد   مـی ي   لیتر در ساعت آبیار    4چکان    قطرههر بوته گیاه توسط یک      . کشت گردید 
میزان کود مـصرفی    . هاي معمول برآورد شد     اساس روش نیاز آبی گیاه بر   .  ساعت تعیین شد   48سیستم  

. هکتار پتاسـیم بـود    کیلوگرم بر 60هکتار فسفر و     گرم بر  کیلو 50 کیلوگرم بر هکتار نیتروژن،      72گیاه  
  . یاري توزیع گردید روش کود آب4عنوان منبع فسفر با  هاسید فسفریک ب

 تیمـار روش  4هاي خـاك   در سه نوع بافت خاك صورت گرفت در هر کدام از بافت      این پژوهش   
 فته شد گردر نظر) 4×4( مترمربع 16کرت  کود آبیاري و یک تیمار آبیاري کرتی اجرا شد مساحت هر   

آبیـاري   ساحت تحت پوشـش تیمارهـاي کـود    تیمار کود آبیاري، م4با توجه به سه نوع بافت خاك و     
   .باشد می) 4×16( مترمربع 48و مساحت تحت پوشش آبیاري کرتی ) 3×4×16( مترمربع 192
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 ـ  کار ه ب پژوهش روش کود آبیاري در این       4 در حالت کلی   :هاي کود آبیاري   روش ترتیـب   هرفت کـه ب
   :عبارتند از

  دقیقه بعـد از آبیـاري  10  کود آبیاري هفتگی،-A(، 2( بل از آبیاري دقیقه ق10  کود آبیاري هفتگی،  -1
)B(  ،3-     دقیقه قبل از آبیـاري     10 میان،  کود آبیاري یک روز در  )C( کـود آبیـاري یـک روز در       -4  و  

 . )D(  دقیقه بعداز آبیاري10 میان،

حالـت خـاص    را تصادفی کـرد از  )خاك(ا توان یکی از فاکتوره نمیکه  دلیل این ه بپژوهشدر این  
 بیان شـماتیک نقـشه   1شکل .  استفاده شد"ترتیب قرار گرفتن عامل اصلی به"اسپلیت پلات موسوم به     

 باشـد و هـر   مـی  تکرار 3ها داراي  خانهیک از  در این شکل هر. باشد نه بیان واقعی نوع طرح میطرح  
هـاي مزرعـه نـشان     در شکل حالت اتصال بخش. اند شدهمزرعه واقع ها در یک بخش از    کدام از خاك  

   .باشد نمی نوع طرح از اهمیت خاصی برخوردار پژوهشتوجه به اهداف  داده شده است و با
 پـژوهش  سناریو عملی مـورد  12 کلدر  نوع خاك مورد مطالعه 3 روش کود آبیاري با     4ازترکیب  

شده در این سناریوها مورد مقایسه قرار ی  یآبشوگیري آب زهکشی و فسفر       اندازه قرار گرفت و مقادیر   
   .گرفتند

  

  
  

  .هاي مختلف مزرعه   نماي شماتیک از طرح با اتصال بخش-1شکل 
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  تحلیل حرکت آب و مواد محلول در محیط متخلخل
بـا شـکل اصـلاح شـده     تـوان   میباع و اشباع خاك را حرکت آب در محیط غیراش   : معادله جریان آب  

  .)1999سیمونک و همکاران، ( نمود  ارایهزیرصورت  همعادله ریچاردز ب
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 اشباع خاك، هدایت هیدرولیکی غیر  : kمحور عمودي،   : zزمان،  : t میزان رطوبت خاك،  : θ،  ها  که در آن  
S :   جذب آب توسط ریشه، h :  ،میزان بار فشار hi :    میزان بار فـشار اولیـه خـاك و Et :   تبخیـر و تعـرق

0 بنابراین مرز انتهایی مدل مفهومی مرز زهکشی در نظر گرفته شد و         پژوهش در این    .دباشن می



z
h 

  . باشد می
 توسط سیمونک و همکاران، Hydrus-2D کار رفته در مدل همعادله انتقال املاح ب :لاحممعادله انتقال ا  

  :صورت زیر بیان شده است هب) 1999(
  

)5(                       

  
: Drr  ،Dzz  ،Drz مختص شعاعی، : rرطوبت حجمی خاك،    : θدهنده غلظت محلول،     نشان: Cکه در آن،    

   .باشد مییافته  جریانچگالی محلول : qzو  qr اجزاي پخشیدگی،
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محـیط متخلخـل و    اشباع در ا درحالت اشباع و غیر    این مدل معادله ریچاردز ر     :HYDRUS-2Dمدل  
صورت  ه جریان آب و انتقال را ب     بالامدل  . کند میصورت توزیع مولکولی حل     همعادله انتقال املاح را ب    

ایـن  . نمایـد  میسازي  شبیهها را    عمودي، افقی و شعاعی حل نموده و براي حالات مختلف حرکت آن           
سازي شرایط مرزي مناسبی را بـراي جریـان، زهکـشی و اتمـسفري در          شبیهانجام عملیات    برايمدل  

توان از منـوال تخصـصی مربوطـه         میجزئیات مربوط به این مدل را       . گیرد میمحیط مدل شده در نظر      
  ).1999 سیمونک و همکاران،( دست آورد هب

هـاي مختلـف آمـاري       گیري از شاخص   اندازههاي   داده براي مقایسه نتایج مدل با     :هاي آماري  شاخص
   :باشند می  زیرشرح هها ب ترین آن که مهم استفاده شد
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هـاي   دادهمیـانگین  : Oها و    دادهتعداد  : n سازي شده،  شبیهمقدار  : Yگیري،   اندازهمقدار  : X ها،  که در آن  
   .باشد میگیري  اندازه
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و  NRMSE یرمقـاد  .باشد میسازي شده  شبیههاي  دادهمیانگین : Oe ضریب همبستگی و  : d که در آن،  
d     چقدر مقدار  هر .کند می تغییر   1بین صفر تا NRMSE        به صـفر نزدیـک شـود و همچنـینd  1 بـه 

   .دهد میسازي را انجام  شبیهدهنده این است که مدل با دقت بالایی  نشاننزدیک شود 
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 )E (ضریب نش سات کلیف -4
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دهنـده مطابقـت بـالاي مقـادیر       نـشان  نزدیک شود    1چقدر به    کند و هر   می تغییر   -∞ تا   1 از   E مقدار
   .باشد میگیري شده  اندازههاي  دادهاز مدل و  دست آمده به
  

  نتایج و بحث
پـژوهش   هاي مورد  آبیاري و خاك   هاي کود   از عملکرد محصول در روش     دست آمده   بهنتایج  : عملکرد

 روش 4دهد که در خاك لوم شـنی متوسـط عملکـرد در     میاین جدول نشان   .  آمده است  1 در جدول 
 درصـد  42 در هکتار بوده که نسبت به آبیاري سـطحی در همـان نـوع خـاك           تن 30/123 کود آبیاري 

  تـن در هکتـار     80/147بـا داشـتن      Aهمچنـین روش کـود آبیـاري        . افزایش عملکرد را داشته اسـت     
را   درصد افـزایش عملکـرد  55/70این روش نسبت به آبیاري کرتی    . ترین عملکرد را تولید است     بیش

گرم بـر   کیلـو 50 آن است که با توجه به مقدار فسفر توزیع شده  بیانگرین جدول   نتایج ا . دهد مینشان  
هـاي کـود آبیـاري نـسبت بـه آبیـاري سـطحی افـزایش          ه روش همهکتار، مقدار فسفر جذب شده در 

هاي کود آبیاري در ایـن خـاك نـسبت بـه      متوسط فسفر جذب شده در روش    . گیري داشته است   چشم
هاي لوم رسی  شود که در خاك میهمچنین ملاحظه . دهد می درصد افزایش را نشان 27آبیاري سطحی   

گیـري در   افـزایش چـشم   شنی و لوم سیلتی رسی، هم از نظـر عملکـرد و هـم از نظـر جـذب فـسفر           
در خاك لوم رسی شنی روش کود آبیـاري  . هاي کود آبیاري نسبت به آبیاري سطحی وجود دارد        روش

A 8/15 درصـد افـزایش   69ي کـود آبیـاري و   ها ایش عملکرد نسبت به متوسط سایر روش درصد افز 
هاي کود آبیـاري در   متوسط فسفر جذب شده در روش. باشد میعملکرد نسبت به آبیاري کرتی را دارا   
در خـاك لـوم سـیلتی رسـی         . دهد می درصد افزایش را نشان      21این خاك نیز نسبت به آبیاري کرتی        

 نسبت به آبیـاري کرتـی      و   16 آبیاري هاي کود  نسبت به سایر روش    عملکرد این روش     درصد افزایش 
هاي کود آبیاري در این خاك نیـز نـسبت بـه              باشد همچنین متوسط فسفر جذب شده در روش        می 61

د و از نظـر عملکـر     Aه حالات روش    هم در   بنابراین. دهد  می درصد افزایش را نشان      18آبیاري کرتی   
   .تر عمل نموده است مطلوب جذب فسفر
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  .پژوهشهاي مورد  هاي مختلف کود آبیاري و در خاك  عملکرد و فسفر جذب شده در روش-1جدول 
 لوم شنی لوم رسی شنی لوم سیلتی رسی

 فسفر جذب شده
  )کیلوگرم در هکتار(

   عملکرد
  )تن در هکتار(

فسفر جذب شده 
  )گرم در هکتارکیلو(

  عملکرد
  )تن در هکتار(

 فسفر جذب شده
  )گرم در هکتارکیلو(

   عملکرد
 )تن در هکتار(

روش کود 
  آبیاري

41/49  89/131 20/49 59/134 10/49 80/147 A 

60/48 66/130 30/48 87/129 40/47 45/122 B 

20/48 79/107 81/46 21/116 90/45 27/113  C 

30/47 55/101 40/45 43/102 10/43 67/109 D 

  آبیاري کرتی  66/86  50/32  49/79  73/36  86/81  45/39

  
امـلاح لازم بـود    سازي توزیـع و حرکـت آب و   شبیهقبل از اجراي مدل و  :خواص هیدرولیکی خاك  

باشـند   مـی مورد نیـاز     hydrus-2Dهایی که براي    امترپار. که پارامترهاي هیدورلیکی خاك تعیین شوند     
کـه  انـد   شـده  تعیـین  Rosettaآمده است این پارامترها توسط مـدل         2 براي خاك لوم شنی در جدول     

کند و پـس از اخـذ    میاساس شبکه عصبی کار و بر hydrus-2Dخود مدلی است واقع شده در داخل        
صـد رطوبـت در حـد ظرفیـت مزرعـه و نقطـه       افت خاك، درصد ذرات خاك، در  هاي مربوط به ب    داده

مقـدار عـددي ایـن پارامترهـا بـراي         . زنـد  مـی ، پارامترهاي هیدرولیکی خاك را تخمین        دایم پژمردگی
رطوبـت  : sمانـده خـاك و     رطوبـت باقی  : rباشد در این جـدول       میضروري   hydrus-2Dاجراي  

 توسـط  مـستقیم طـور     بـه ضرایبی هستند مربوط به توابع هیدورلیکی خـاك کـه           : α و nاشباع خاك و    
ظرفیـت  : FCپذیري خاك در حالـت اشـباع و   ضریب نفوذ: sو  شوند    میشبکه عصبی تخمین زده     

صـورت مـستقیم      بـه  PWP  و s  ،FC ضـرایب . باشـد  مـی ایـم   دنقطـه پژمردگـی     : PWP مزرعه و 
 بافـت خـاك بـه روش هیـدرومتري، ظرفیـت       این پژوهشدر. اند شدهگیري شده و به مدل داده       اندازه

 ـ  بار و نفوذ15بار و  5وسیله دستگاه صفحات فشاري  هب دایم مزرعه و نقطه پژمردگی    روش ه پـذیري ب
 جداگانـه  پـژوهش هـاي مـورد    خواص هیدرولیکی خاك بـراي همـه خـاك       . گیري شد  اندازهبار ثابت   

هاي لوم رسی شـنی و لـوم سـیلتی رسـی           آورد گردید خواص هیدرولیکی براي خاك     گیري و بر   اندازه
  .  آمده است4 و 3 هاي ولدر جد
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  .لوم شنی معرفی شده به مدلو هیدرولیکی خاك  خواص فیزیکی -2دول ج
PWP 

 )درصد(
FC 

  )درصد(
b ) گرم بر

 )مترمکعب سانتی

Ks  

)cm/h(  I n α θs θr بافت خاك 
  عمق خاك

 )متر سانتی(

 0-15 نیلوم ش 13/0 48/0 079/0  44/1 5/0 33/1 58/1 17/22 49/7

 15-30 لوم شنی 14/0 47/0 /059 47/1 5/0 25/1 61/1 27/23 13/9

 30-45 لوم شنی 16/0 46/0 048/0 53/1 5/0  21/1 57/1 11/24 34/9

 45-60 لوم شنی 18/0 44/0 044/0 55/1 5/0  19/1 60/1 36/25 35/10

  
   .ه به مدللوم رسی شنی معرفی شد و هیدرولیکی خاك  خواص فیزیکی-3جدول 

PWP 

 )درصد(
FC 

 )درصد(
b)  گرم بر

 )مترمکعب سانتی

Ks  

)cm/h( I n α θs θr بافت خاك 
  عمق خاك

  )متر سانتی(

 0-15 لوم رسی شنی 15/0 49/0 076/0  43/1 5/0 19/1 44/1 18/23 50/8

 15-30 لوم رسی شنی 16/0 49/0 /057 49/1 5/0 17/1 51/1 30/23 21/9

 30-45 لوم رسی شنی 18/0 44/0 055/0 58/1 5/0  09/1 50/1 13/26 66/9

 45-60 لوم رسی شنی 19/0 45/0 041/0 55/1 5/0  14/1 64/1 53/25 35/9

  
  .ه مدللوم سیلتی رسی معرفی شده بو هیدرولیکی خاك  خواص فیزیکی -4جدول 

PWP 
 )درصد(

FC 
 )درصد(

b)  گرم بر
 )مترمکعب سانتی

Ks  

)cm/h( I n α θs θr بافت خاك 
  عمق خاك

  )متر سانتی(

 0-15 لوم سیلتی رسی 17/0 49/0 077/0  44/1 5/0 16/1 59/1 33/22 46/8

 15-30 لوم سیلتی رسی 15/0 46/0 /061 49/1 /5 12/1 64/1 29/23 19/9

 30-45 لوم سیلتی رسی 19/0 46/0 048/0 56/1 5/0  04/1 59/1 16/25 54/9

 45-60 لوم سیلتی رسی 16/0 47/0 042/0 55/1 5/0  12/1 655/1 48/25 36/9
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هاي کود آبیاري مورد مطالعـه یکـسان    ه روشهمحجم آب مصرفی در     :سازي آب زهکشی شده    شبیه
بنابراین . ها نیز در خاکهاي مشابه با اختلاف کم یکسان شد         بود حجم آب زهکشی شده در همه روش       

 سیستم کـود آبیـاري بـراي     سازي مقدار آب زهکشی شده در      شبیهگیري و    اندازه از   دست آمده   بهنتایج  
.  نشان داده شـده اسـت  2گردد که در شکل  می تشریح Aهاي مختلف فقط در روش کود آبیاري   خاك

هـاي کـود آبیـاري در طـول دوره      ه روش هم ـ در هر سه نوع خاك مورد مطالعـه و در   پژوهشدر این   
مـدل مفهـومی تعریـف شـده بـه          .  بـود   لیتر آب وارد خاك گردیـده      90چکان   قطره رویش گیاه از هر   

hydrus-2D   چکـان   قطـره متر بود کـه گیـاه و     سانتی30 و به شعاع 60اي از خاك به عمق       استوانه نیز
. انتهاي آن مرز زهکشی بود مرز بالاي آن مرز جریان و .گرفته بود سیستم کود آبیاري در مرکز آن قرار    

چکان در خاك لوم شنی کـه   قطره لیتر آب توزیع شده توسط یک      90 دهد از مجموع   مینشان   2شکل  
مکعب در طول دوره متر  سانتی2800 نوع خاك دیگر از بافت درشتی برخوردار است، فقط     2نسبت به   

 درصد از میزان آب توزیع شـده در ناحیـه ریـشه      97این یعنی حدود    . رویش گیاه زهکشی شده است    
 نتایج مشابهی را اخـذ نمودنـد   )2004 (اسکاقز و همکاران. گیاه رسیده استتمرکز کرده و به مصرف      
لوم سیلتی رسی حجم آب زهکشی  هاي لوم رسی شنی و خاك که دردهد  میهمچنین این شکل نشان  

 ـ  مانده در این خاك     باقیو مقدار آب    باشد   میمکعب  متر  سانتی 710و   1560 ترتیب هبشده   ترتیـب   هها ب
نتایج مشابهی را اخـذ   )2006( سینک و همکاران .باشد درصد از کل آب توزیع شده می   3/99 و   5/98

سـازي آب زهکـشی    گیري و شبیه اندازهنکته دیگري که در این شکل پیداست این که مقادیر   . اند نموده
هـاي مـورد     آب زهکشی را در سیستم آبیاري کرتی در خاك    مقدار 3شکل  . هم هستند  هبسیار نزدیک ب  
سیـستم کـود    چکـان در  قطـره در آبیاري کرتی از سطح معادل سطح پوشش یک   . دهد میمطالعه نشان   

مقـدار   سـازي آب زهکـشی و   شـبیه  از دسـت آمـده   بـه نتیجه .  لیتر آب توزیع گردیده بود  140آبیاري،  
  مکعـب یـا    متر  سـانتی  73000 پـژوهش که در خاك لوم شنی در طـول دوره          دهد   میگیري نشان    اندازه

که در سیستم کود آبیاري در  حالی  درصد آب توزیعی به خارج از محیط ریشه گیاه رسیده است در          52
م دهد در خاك لـو     میهمچنین این شکل نشان     .  درصد برآورد گردید   3 همان خاك، آب زهکشی فقط    

متـر    سـانتی 50500 درصد و در خاك لوم سیلتی رسـی         44معادل  مکعب  متر  سانتی 62400رسی شنی   
گـاردنس و   . یافته در کرت به خارج از ناحیه ریـشه رسـیده اسـت              درصد آب توزیع   36مکعب معادل   

   .اند رسیدهبه نتایج مشابهی ) 2005 (همکاران
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  .A گیري حجم آب زهکشی شده در طول دوره رویش گیاه در روش کود آبیاري اندازهسازي و  شبیه مقادیر -2شکل 
  

  
  

   .گیري حجم آب زهکشی در طول دوره ریشه گیاه در آبیاري کرتی اندازهو سازي  شبیه مقادیر -3شکل 
  

هاي مختلف  شده در خاكآبشویی   از برآورد فسفر     دست آمده   بهنتیجه   :شدهیی  آبشوسازي فسفر    شبیه
ها   شکل در اینمهمینکات .  آمده است6تا  4 هاي  شکل درپژوهشهاي کود آبیاري مورد   و در روش  
 روش کود آبیاري در ایـن شـکل   4 ارزیابی هر .باشد می مربوط به خاك لوم شنی       4شکل  . وجود دارد 

 روش نسبت به مقدار فسفر توزیع شده در طـول  4شده در هر ی یآبشو آن است که مقدار فسفر    بیانگر
گیـري فـسفر    اندازهسازي و   شبیهبوده است ناچیز است اما       گرم در هکتار   کیلو 50دوره رویش گیاه که     
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 دقیقه 10 یعنی کود آبیاري هفتگی A ماه دوره رویش گیاه با روش کود آبیاري 5طول  شده دری یآبشو
ایـن شـکل نـشان    . دهـد  مـی تر نشان  فسفر را کمی یآبشوها مقدار   قبل از آبیاري، نسبت به سایر روش      

 درصـد از مجمـوع   8/1و یا  هکتار  کیلوگرم در9/0 کلدر دهد که در این روش در خاك لوم شنی   می
نتـایج مـشابهی را    .مصرف مفید تبدیل شده اسـت ه  درصد ب2/98 گردیده وآبشویی فسفر توزیع شده   
این شکل این است که روش کـود آبیـاري    نکته دیگر در. اند آوردهدست   هب) 2008 (جکوز و همکاران  

D     ی یآبـشو فسفر  هاي دیگر اري، نسبت به روش دقیق بعد از آبی10میان  یعنی کود آبیاري یک روز در
 درصد فـسفر تـوزیعی    8/13معادل    کیلوگرم در هکتار   9/6 در این روش  . دهد میتر نشان    شده را بیش  

 از نظر مقدار C و Bهاي کود آبیاري     دهد که روش   میهمچنین این شکل نشان     . گردیده است ی  یآبشو
 روش کننده آن است کـه در      بیان بالاشکل  . اند گرفتهترتیب در مرتبه دوم و سوم قرار         هفسفر، ب ی  یآبشو

B 2/5   روش  درصد و در C 2/8 روش کود 4مقایسه عملکرد . فسفر اتفاق افتاده استی یآبشو درصد 
 روش 3 نـسبت بـه متوسـط    Aآبیـاري  کننده آن است که روش کود     بیانفسفر،  ی  یآبشوآبیاري از نظر    

 ب مقایـسه  -4 شـکل  .کنـد   درصد آبشویی فسفر را کم مـی D 12  درصد و نسبت به روش 2/7دیگر  
نتیجـه  . دهـد  هاي آماري نـشان مـی     ی را با اعمال شاخص    یگیري فسفر آبشو   سازي و اندازه   مقادیر شبیه 

، A هاي کود آبیاري مورد مطالعه ه روشهماین قسمت از شکل بیانگر آن است که در           از دست آمده   به
B  ،C و D  شاخص آماري مهم4هر  E ،d، 2R و RMSE  دهنـد   بخـشی را نـشان مـی    نتیجه رضـایت

 بسیار نزدیک بـه یـک   E  وd ،2R نزدیک به صفر NRMSE روش 4شود در هر     چه مشاهده می   چنان
سـازي شـده توسـط     گیري و شبیه هاي اندازه  بیانگر آن است که تطابق بسیار بالایی بین داده         هستند این 

.  شده در طول دوره رویش گیاه انتخابی وجود داشته اسـت ییآبشودر برآورد فسفر  hydrus-2Dمدل  
ی شده در خاك ی میزان فسفر آبشو5شکل . اند به نتایج مشابه دست یافته) 2004 (همکارانمنیرجمیل و 

کننده آن است که در این نوع خاك  شکل بیان از این دست آمده بهدهد نتیجه  لوم رسی شنی را نشان می
 48هـاي   تـر از روش  مراتب کـم ه ب )B  وA(هاي کود آبیاري هفتگی  ی در روشینیز میزان فسفر آبشو  

 کیلـوگرم در  8/0بـا   A باشد همچنین از بین دو روش کود آبیاري هفتگـی، روش        می) D  و C(ساعته  
روش  در این شـکل نیـز  . ی را داشته استیآبشو ارترین مقد  کم  درصد فسفر توزیعی   6/1معادل   هکتار

باشـد    درصد فسفر توزیعی می   2/9ی شده که معادل     ی کیلوگرم فسفر آبشو   6/4با داشتن    D کود آبیاري 
 درصـد  D6/7   نـسبت بـه روش  A در ایـن خـاك روش  . ی را دارا بوده اسـت یترین مقدار آبشو بیش
   .دهد تر نشان می ی را کمیآبشو

  



  و همکارانآتنا رنجبریان

 127

  
  

   روش 4شده در فسفر آبشویی گیري  اندازهسازي و  شبیهمقادیر  - الف-4شکل 
  گیري  اندازهسازي و  شبیه مقایسه مقادیر -ب و خاك لوم شنی در )D و A ،B ،C (کود آبیاري

   .هاي مختلف کود هاي مختلف آماري در روش شاخصبا ی شده یفسفر آبشو
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   .خاك لوم رسی شنی در) D و A ،B ،C ( روش کود آبیاري4شده در ی یآبشو گیري فسفر اندازهسازي و  شبیهمقادیر  - 5شکل 
  

 ـدهد نتیجه  میسیلتی رسی را نشان  ده در خاك لوم     شی  یآبشو میزان فسفر    6 شکل دسـت آمـده    هب
 ـB  وAهاي کود آبیاري  در روشی یآبشو آن است که در این نوع خاك میزان فسفر  بیانگر ویـژه در   ه ب
گرم یلـو  ک D) 7/2 رسد و نسبت به روش     می کیلوگرم در هکتار     6/0شدت پایین آمده و به       هب A روش

هـاي کـود     در بـین روش    A این روش بنابر. دهد میتر نشان    فسفر را کم  ی  یآبشو درصد   2/4) بر هکتار 
 روي   پـژوهش  در) 2004 (جانـگ و همکـاران     دي. باشد میتر   هاي کود آبیاري ارجح    بین روش  آبیاري
   .فسفر به چنین نتایجی رسیدندی یآبشو

  

  
  

  .خاك لوم سیلتی رسی  در)D و A ،B ،C(  روش کود آبیاري4فسفر در ی یآبشوگیري  اندازهسازي و  شبیهمقادیر  - 6شکل 
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کند که در طول  میبیان ) 7شکل (شده در آبیاري کرتی آبشویی  از برآورد فسفر دست آمده بهنتیجه 
 و در 13در خاك لوم رسی شنی  ،17 کیلوگرم فسفر توزیعی در خاك لوم شنی 50ره رویش گیاه از دو

 18 و 26، 34ترتیب  هدهنده ب نشانگردیده است و این ی یآبشو  کیلوگرم فسفر9خاك لوم سیلتی رسی    
از مقایـسه میـزان فـسفر    . باشد  میهاي یادشده در این نوع روش آبیاري          فسفر در خاك  ی  یآبشودرصد  

 Aتوان نتیجه گرفت که با اجراي روش   می Aشده در روش آبیاري کرتی با روش کود آبیاري ی  یآبشو
تـر   کـم  صـد  در17 و در خاك لـوم سـیلتی رسـی          24، در خاك لوم رسی شنی       32 در خاك لوم شنی   

   .افتد میفسفر اتفاق ی یآبشو
  

  
  

  .هاي مختلف در آبیاري کرتی در خاكشده ی یآبشو گیري فسفر اندازهسازي و  شبیهمقادیر  -7شکل 

  
  گیري نتیجه
 فـسفر بـا   ی  یآبـشو سـازي آب زهکـشی و        شـبیه در   Hydrus-2D مـدل کـاربرد    این پـژوهش   در
لوم سیلتی رسی مورد مطالعـه       هاي لوم شنی، لوم رسی شنی و       در خاك هاي مختلف کود آبیاري      روش
در ) پیـاز (شده از زیر ناحیه ریشه گیـاه انتخـابی   ی یآبشوفسفر   مقدار آب زهکشی شده و    . گرفت قرار

 دست آمـده  بهنتایج . سازي برآورد گردید هاي مورد مطالعه از طریق مدل     هاي کود آبیاري و خاك     روش
 درصـد و در   3تـر از     هاي کود آبیاري میزان آب زهکـشی شـده کـم           روش  نشان داد که در    هشپژواز  

 آن بیـانگر  پژوهشهاي   یافتههمچنین  .  درصد آب ورودي به خاك بوده است       50آبیاري کرتی بیش از     
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دقیقه قبـل از آبیـاري،       10هاي مورد مطالعه با اجراي روش کود آبیاري هفتگی           ه خاك هماست که در    
ترین مقدار فسفر جـذب گردیـده و         یافته، بیش ی  یآبشوترین میزان فسفر     هاي دیگر کم   نسبت به روش  

کـود   هـاي دیگـر    این روش نسبت به روش    بنابراین   .آید میدست   هترین مقدار عملکرد محصول ب     بیش
اك لوم شنی نسبت به روش توزیـع یـک روز در میـان کـود                در خ  بالاروش  . باشد میتر   آبیاري ارجح 

. تـر نـشان داد   فـسفر را کـم  ی یآبـشو  درصـد  2/32نسبت به آبیاري کرتی   درصد و 12نیاز گیاه،    مورد
میـزان   هاي مورد مطالعه دیگر نیـز      این روش در خاك    کند که در   می بیان   پژوهشهمچنین نتیجه دیگر    

   .تر روي داده است هاي دیگر کم  نسبت به روشفسفری یآبشو
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Abstract1 

Selection of proper fertigation method will decrease environmental pollution. 
The objective of this research was estimation of drainage water and phosphorus 
leaching with different fertigation methods in onion field in Shahrood. In this 
research 4 fertigation methods were used. Two methods were weekly fertigation of 
10 minutes before and after irrigation and other two methods were alternate day 
fertigation of 10 minutes before and after irrigation with drip system in 3 types of 
soils i.e. sandy loam, sandy clay loam and silty clay loam. Modeling method has 
been used in this research. Results showed that in the fertigation system drainage 
water was 3% and in basin irrigation it was more than 50%. Also results showed 
that the method of weekly fertigation 10 minute before irrigation was the best 
method in comparison with other methods. This method comparing with fertigation 
methods had 28% more yield and with comparison to basin irrigation it had 70% 
more yield in sandy loam soil. In this method phosphorus leaching was 0.9, 0.8 and 
0.6 kg/ha in sandy loam, sandy clay loam and silty clay loam soil respectively. This 
method with comparison of alternate day fertilizer distribution showʼs 12, 7.6 and 
4.4% less phosphorus leaching in sandy loam, sandy clay loam and silty clay loam 
soil, respectively. Moreover it was revealed that this method showʼs 32.2 percent 
less phosphorus leaching in sandy loam soil comparing to basin irrigation method.  
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