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  چکیده
هـاي   شـوند کـه اسـتفاده از مـدل     یکی از عوامل مهم آلایندگی محیط زیست و منابع آب محسوب مـی  يمورد استفاده در کشاورز نیتروژن يکودها

در اراضی شالیزاري بـه دلیـل   . تواند نقش بسزایی در کنترل و کاهش آلایندگی محیط زیست داشته باشد ها می ساز جهت شناخت چرخه حاکم بر آن شبیه
چرخـه نیتـروژن در شـرایط     یبررس يپژوهش برا یندر ا .ي و ایجاد شرایط غرقابی، چرخه نیتروژن از پیچیدگی زیادي برخوردار استشیوه مدیریت آبیار

اسـتفاده   HYDRUS-1Dاز مدل  ي آن از انتهاي کرترهاسازدر کرت و سپس کود  زمان ماندساعت  72و  48، 24یریت اعمال کود شامل مختلف مد
بود و پـس از   سیلتی یرس لوم یشبافت خاك مورد آزما. استفاده شد یکرولایسیمتراز م هاي اراضی شالیزاري کرتدر  یتروژنرخه نچ سازي یهشب يبرا. شد

 ـ (ماه  4به مدت  یتریتو ن یتراتن یوم،غلظت آمون یرمقاد زمان ماند کود در کرت، یمارهاياعمال کود اوره و ت  30و  15در دو عمـق  ) یورشـهر  یخـرداد ال
متري بـه   سانتی 30تر از عمق  متري بیش سانتی 15زدایی در عمق  زایی و نیترات ضرایب تبدیل آمونیوم به نیتریت، نیترات. شدند یريگ اندازه تريم یسانت

سـازي   سازي نماید به طوري که ضریب همبستگی مربوط به شـبیه  تري نسبت به نیتریت شبیه مدل توانست آمونیوم و نیترات را با دقت بیش. دست آمد
زدایی از تیمار مـدیریت کـود تـاثیر     متري ضرایب تبدیل آمونیوم به نیتریت و نیترات سانتی 30در عمق . به دست آمد 60/0و  70/0، 79/0ها به ترتیب  آن 

 . نپذیرفت
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    2 1 مقدمه
محصــولات  يسـرانه بـرا   ياضــاتق یشو افـزا  یـت جمع یشافـزا 
قابـل توجـه سـطح     یشبه خصوص برنج و عدم امکان افزا يکشاورز

 یتوان ذات یمرا جهت ترم یمیاییش يبرنج، استفاده از کودها یرکشتز
 Jing(سازد  یم يضرور یاهگ یازمورد ن ییعناصر غذا ینتام يخاك برا

et al., 2007.( بـه  هسـتند کـه    یجملـه منـابع   از یمیاییش ـ يکودها
مصرف  یقرار دهند ول یاهگ یاررا در اخت ییعناصر غذا توانند یسرعت م

منابع آب سـطحی   یآلودگ و محیطی یستها خطرات ز و مداوم آن یادز
 .)Heatwole and McCray., 2006( را بـه دنبـال دارد   و زیرزمینی

 مهـم  نیتروژن از عناصر مورد نیاز برنج و بـه عنـوان یکـی از عوامـل    
 ).Teixeira et al., 2011(رود  به شـمار مـی   محصول افزایش میزان
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تواند تبدیل شـود کـه    هاي مختلفی می کود نیتروژن در خاك به شکل
مـاده آلـی،   میـزان  تحت تـاثیر بافـت و سـاختمان خـاك،     این مسئله 

 ـ   یتروژن،ن نوعاسیدیته خاك، غلظت و  منطقـه   یمشـوري خـاك و اقل
خاك و نیتروژن رها شده  سرنوشت نیتروژن موجود دراز این رو  .است

شود به چرخه نیتـروژن   که منجر به ایجاد آلودگی می در محیط زیست
شـیوه و  . در خاك و در نتیجه به عوامل محیطی ذکر شده بستگی دارد

مدیریت کـود نیتـروژن شـامل     ینچن همو زهکشی و آبیاري مدیریت 
رخـه  اعمال کود که از عوامـل مـوثر بـر چ    ي هنوع، زمان، مقدار و نحو

کشـاورزي بـه    یاز اراض ـ یکاهش آلودگی ناش ـبر یزنیتروژن هستند ن
   .)Xu et al., 2012(خصوص اراضی شالیزاري موثر هستند 

 یدرولیزغرقاب شامل ه یزاريشال یدر اراض یتروژنچرخه ن یندفرآ
و  یـاه جـذب توسـط گ   یی،آبشـو  زدایـی،  یتراتن زایی، یتراتکود اوره، ن

 یدر اراضــ یتــروژنچرخــه ن نـدهاي یفرآ 1شــکل  .باشــد یمــ یدتصـع 
 یوم،آمون یاك،به آمون یهکود اوره پس از تجز. هد یزاري را نشان میشال

 یـزان بـه م  یاكبه آمون یومآمون تبدیل. شود یم یلتبد یتراتو ن یتریتن
به  ینچن هم. دارد یبستگ يوزش باد، دما و مقدار کود کاربرد یدیته،اس

 50تـا   20 یدتصـع  یـق از طر یـاك رفـت آمون  مقدار هدر یانگینطور م
 ).Mikkelsen et al., 1978(باشد  یمکاربردي درصد کود 
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 یزاريشال یدر اراض یتروژنچرخه ن یندهايفرآ - 1 شکل

  
خـاك، در   زدایـی  یتـرات ن ینـد فرآ یقاز طر یتروژناز دست رفتن ن

 ـ یندرصـد تخم ـ  68مناسـب،   یفاقد زهکش ـ يها خاك . شـود  یزده م
 ـ تر یعسر 7/4 یدیتهدر اس یزدای یتراتن ینچن هم در  پیونـدد  یبه وقوع م
 ـ  6تـر از   کم یدیتهدر اس زایی یتراتکه ن یحال مقـدار  . یابـد  یکـاهش م

هنـد   یزاريشال یدر اراض زدایی یتراتن یقطر زاز دست رفته ا یتروژنن
درصد  50تا  30و در ژاپن  )Abichandani., 1955( درصد 40تا  20

  ).Mitsui., 1954( زده شده است ینتخم
خاك  يها جذب رس یدارا بودن بار منف یلبه دل یتراتو ن یتریتن

 يهـا  به سفره آب یتنها و شسته شده و به اعماق خاك و در شود ینم
به مقدار کاربرد  یدهمچون تصع ییآبشو یزانم. شود یوارد م یرزمینیز

در  کـه  يدارد بـه طـور   یعلاوه سرعت نفوذ آب در خاك بستگ هکود ب
 ییتلفـات آبشـو   یـزان در روز م متر یلیم 4/4با سرعت نفوذ  يها خاك

 3/18بـا سـرعت نفـوذ     يها و در خاك یتروژندرصد کاربرد کود ن 10
  ).Mitsui., 1954(گزارش شده است درصد  88بر روز  متر یلیم

زمان آب و کـود عـلاوه بـر شـناخت      انتخاب مدیریت بهینه و هم
هـر   گـذاري  ین میزان تـاثیر عوامل موثر بر چرخه نیتروژن مستلزم تعی

هـاي   هـاي مـدیریتی اسـت کـه بـه دلیـل محـدودیت        یک از گزینـه 
سازي یک ابـزار مفیـد در ایـن     هاي شبیه صحرایی، مدل يها آزمایش

 یشرفتهپ يها از مدل یکی HYDRUSمدل  .شوند زمینه محسوب می
 ـ   سازي یهشب يبرا باشـد   یحرکت آب، املاح و گرما در داخـل خـاك م
)Simunek., 1998( . در خاكو انتقال املاح و گرما مدل حرکت آب 

سازي  شبیهانتشار -و انتقال یچاردزربا استفاده از معادلات  را به ترتیب
 یـاه، جذب توسـط گ  ی،جذب سطح هاي یندفرآ همچنین مدل .کند می
را  یــکمرتبــه صــفر و  یولــوژیکیب هــاي یلو تبــد یدتصــع یــب،تخر

 رآینـدهاي ذکـر شـده از مـدل     بـا توجـه بـه ف   . نماید سازي می شبیه
HYDRUSــوان در مــی ــازي یهشــب ت ــروژنچرخــه ن س ــ یت  یدر اراض

  . بهره برد یزاريشال
بینی انتقال عمودي نیتـرات در اراضـی    منظور پیش به پژوهشیدر 

 HYDRUS-1Dاز مـدل   یلنـد شالیزاري بـا بافـت خـاك متوسـط تا    
 تواند یم نشان داد مدل با دقت مناسبی پژوهشنتایج این . استفاده شد
سازي جریان آب و انتقال آلودگی در شرایط مختلف اشباع  جهت شبیه

. مستقیم و معکوس بکار گرفته شـود  يازس یهخاك در هر دو حالت شب
 تـاثیر غیراشباع  خصوصیات خاك در شرایطنتایج حاکی از آن بود که 

هـاي   هاي سـطحی بـه لایـه    مهمی در پتانسیل حرکت نیترات از لایه
  . )Chotpantarat et al., 2011( اك دارندسطحی خ زیر

ــاران ونـــژي ــدل  )Wen-zhi et al., 2013( و همکـ از مـ
HYDRUS-1D ــا  یتــروژنحرکــت امــلاح و ن ســازي یهشــب يبــرا ب

 یـن ا یجنتـا . انجـام دادنـد   یندر چ یاريمختلف کود و آب هاي یریتمد
 یشعمـق و افـزا   یشبا افـزا  یومغلظت آمونکه آن بود  یدمو پژوهش
بـا   یتـرات و ن یـوم غلظت آمون ینچن هم. کرد یداکاهش پ یاريشدت آب

 یـاري سـاعت بعـد از آب   48. یافت یشکود اوره افزا یهمقدار اول یشافزا
 کـه  يطـور  بـه  یافـت  یشافزا يا قابل ملاحظه داربه مق یوممقدار آمون
که نشان داد اوره به سـرعت در   یدرس یتروژندرصد ن 02/85مقدار آن 
در  یافـت  یشافزا عمق یشبا افزا یتراتغلظت ن. شود یم یهخاك تجز

  .یافتکاهش  یاريشدت آب یشمقدار آن با افزا که یصورت
 يبــرا یــدبرما یــابو رد یکرولایســیمتراز م  و همکــاران ســویت

ــال امــلاح در اراضــ ســازي یهشــب ــد یزاريشــال یانتق . اســتفاده کردن
 یزیکـی ف و مشخصـات  ها اکدانهاندازه خ یرموثر بر نفوذ نظ ییپارامترها

نشان داد  سازي یهشب یجنتا. قرار گرفت ینفوذ مورد بررس یرقابلغ یهلا
انتقـال امـلاح در    سـازي  یهشب يبرا یابزار مناسب یکرولایسمترهاکه م
  .)Thuyet et al., 2010( هستند یزاريشال یاراض

ــاران والاچ ــه      و همک ــاك ب ــلاح در خ ــال ام ــد انتق ــان دادن نش
 یـدرولوژیکی، ه هـاي  یژگـی خـاك، و  ییمیایو ش ـ یزیکیف يها فاکتور

 ,.Wallach et al( دارد یبستگ یاريآب یاتسطح خاك و عمل یتوضع
1991( .  

سـازي   یهشـب  يبـرا  HYDRUS–1Dو همکـاران از مـدل    تافته
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 ـ یتـرات ن ییآب و آبشو حرکت  هـاي  یریتخـاك تحـت مـد    رخ یمدر ن
اسـتفاده   یتـروژن در سطوح مختلـف کـود ن   اي یچهجو یاريمختلف آب

 سـازي  یهشب يبرا يا قابل ملاحظه یینشان داد مدل توانا یجنتا. ندکرد
 یـب بـه ترت  094/0و  11/0اسـتاندارد   ینسب يخطا یانگینم(نفوذ آب 

 يخطـا  یـانگین م( یتـرات ن ییو آبشو) و ذرت یدار روغن دانه یاهگ يبرا
 ـ دانـه  یـاه گ يبرا یببه ترت 18/0و  14/0استاندارد  ینسب و  یدار روغن

  .)Tafthe, 2012( درا دار) ذرت
 يهــا را در ســتون یــدحرکــت برما )1390( و همکــاران شــیرانی

در دو بافـت   HYDRUD-1Dخورده خاك با اسـتفاده از مـدل    دست
مـدل نشـان داد،    یتحساس یزآنال. کردند یبررس یو لوم شن یشن لوم

 یـزان م یشآب بود که افـزا  یدگیپخش یبمربوط به ضر یرتاث ین تر کم
 يهـا  خاك یآب خروج شده زه بینی یشپ یبرا بر ضر یرآن، حداقل تاث

  . مورد مطالعه داشت
با توجه به تاثیر مدیریت کود در کاهش انتقال نیتروژن از اراضـی  

هاي مختلف مدیریت کود،  سازي گزینه شالیزاري و نقش مدل در شبیه
سـازي   در شـبیه  HYDRUS-1Dارزیابی مـدل  هدف از این پژوهش 

 .استهاي مختلف کود  ریتنیتروژن تحت مدیچرخه 
 

  ها مواد و روش
  یکرولایسیمترم یاسدر مق یتروژنچرخه ن سازي یهشب

سـازي چرخـه    آوري اطلاعات مورد نیاز براي شبیه به منظور جمع

صـورت بلـوك    ، آزمـایش بـه  HYDUS-1Dنیتروژن و ارزیابی مـدل  
در سه تکـرار تحـت سـه تیمـار      1391-1392کامل تصادفی در سال 

 )I5R24( 72و  )I5R24( ،48 )I5R24( 24شــامل  مــدیریت کــود
ــود در   ــد ک ــان مان ــاعت زم ــیمترم س ــاما یکرولایس ــد نج ــاد . ش ابع

منظـور   متر بـه  سانتی 60متر و ارتفاع  سانتی 25به قطر  یکرولایسیمترم
غرقاب انتخاب  یاريآب یریتلحاظ نمودن عمق توسعه ریشه برنج و مد

خـاك   یکرولایسـیمترها، ممزرعـه در   یطشرا سازي یهشب يبرا. یدگرد
و در  يجمـع آور  یلانموجود در محوطه دانشـگاه گ ـ  یزاريشال یاراض
 2شـدن، از الـک    یدهنمونه خاك پس از کوب. یدآزاد خشک گرد يهوا

 يجرم مخصـوص ظـاهر   یتعبور داده شد و سپس با رعا متري یلیم
 يهـا  ارتفاع ستون. متراکم شدند یکرولایسیمترهاخاك در مزرعه در م

ــا ــیمترهادر م كخـ ــانت 40 یکرولایسـ ــر یسـ ــف  متـ ــود و در کـ بـ
از خـروج   یريجلـوگ  يبـرا  یشـن  یلترف متر یسانت 5 یکرولایسیمترهام

  .لحاظ شد یکرولایسیمترهام ییانتها یرخاك از ش
شامل درصـد   یشخاك مورد آزما یمیاییو ش یزیکیف خصوصیات

و شـن بـه روش    یلتبلاك، درصد رس، س-یبه روش والک یکربن آل
درصد رطوبـت   یلندر،به روش س يجرم مخصوص ظاهر ومتري،یدره

و  ياسـپکتروفتومتر  با دسـتگاه نیترات و نیتریت  ی،اشباع به روش وزن
مشخصـات   1جـدول  . دیـد گر یريگ اندازه یتراسیونآمونیوم به روش ت

 ـ  یمیاییو ش یزیکیف  ـ. دهـد  یخاك مورد آزمایش را نشـان م  ینهمچن
 .نشان داده شده است 2در جدول  یاريمشخصات آب آب یبرخ

  
  مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش - 1جدول 

  رس   بافت خاك
(%)  

  شن 
  )gr/cm3(جرم مخصوص ظاهري   (%)رطوبت اشباع   (%)سیلت   (%)

  لوم رس
  41/1  83/68  8/63  71/7  49/28  سیلتی

  (%)کربن آلی   )mg/l( آمونیوم  )mg/l(نیتریت   )mg/l(نیترات   ) mho/cmµ(هدایت الکتریکی   اسیدیته
84/6  1990  23  35  18  27/1  

 
  مشخصات شیمیایی آب آبیاري - 2جدول 

 هدایت الکتریکی  اسیدیته
 )mho/cmµ (  

  نیترات
)mg/l(  

  نیتریت
)mg/l(  

  آمونیوم
)mg/l(  

01/7  625  14/5  07/0  14/3  
 
 یکسانغرقاب با ارتفاع  یاريآب یریتاعمال مد یطشرا یجادا يبرا

جایگاه میکرولایسیمتر و سـطح خـاك    یکرولایسیمترها،م آب در تمام
پس از اسـتقرار  . تراز شد يبردار نقشه ینبا استفاده از دوربها  داخل آن

اشـباع   یینو از سـمت پـا   یجیخاك به صورت تدر یکرولایسیمترها،م
  .شد

گرم بر هکتـار   کیلو 90(از کود اوره  یازمورد ن یتروژنن ینتام يبرا

 یـن ا. یـد اسـتفاده گرد ) براساس آزمون خاك برنج کود یهتوص يرواز 
کـار   بـه  یمارهاآب حل و در ت مترمکعب یسانت 1000مقدار کود اوره در 

 72و  48، 24اعمـال تیمـار مـدیریت کـود شـامل      پس از  .گرفته شد
ساعت نگهداشت کود بر روي سطح خـاك و تخلیـه مـازاد آن بعـد از     

ه که در زمـان اعمـال   مطابق عرف منطق(گذشت مدت زمان ماند کود 
 5 آبیاري به شیوه غرقـاب بـا ارتفـاع   ، )ها بسته است کود انتهاي کرت
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 5استقرار عمـق ثابـت    يبرا. یدسطح خاك اعمال گرد يرو متر یسانت
غرقاب از شناور که بـه مخـزن آب    یمارهايت يآب بر رو متري یسانت

   .متصل بود، استفاده شد
سـطح مقطــع  و  )درصـد  46(بـا توجـه بــه درصـد خلـوص کــود     

متـر   یبر سـانت  گرم یلیم 63/0با غلظت  نیتروژنکود میکرولایسیمتر، 
 . خاك اشباع اعمال شد يرو مکعب

موجـود در خـاك بـر     یژناکس ـ یـزان خـاك و م  ياز آنجاکه دمـا 
 30و  15اســت، از دو عمــق  یرگــذارتاث یتــروژنچرخــه ن يهــا مولفــه

 يبـردار  خاك، نمونه یرگ خاك با استفاده از دستگاه عصاره متري یسانت
مقادیر نیتـرات و نیتریـت بـا    . شدمنتقل  یشگاهشد و به سرعت به آزما

اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتر و آمونیــوم بــه روش تیتراســیون 
 ).Eaton et al., 1995(گیري شدند  اندازه
 

 HYDRUSدر مدل  یتروژنچرخه ن سازي یهشب
 يسـاز  فعـال بـا   HYDRUSدر مـدل   یتروژنچرخه ن سازي یهشب

آب، انتقال املاح و حل معکوس انجـام   حرکت سازي یهشب هاي ینهگز
 ،توسـط مـدل   یتـروژن چرخـه ن  سازي یهدقت شب یابیمنظور ارز به. شد

 ياجـرا  يبرا. سازي در هر سه تیمار مدیریت کود اجرا شد روند شبیه 
 یکرولایسـیمتر مسـئله م  یهندس  محدوده ید، ابتدا باHYDRUSمدل 

منظـور   بـه  .شـد  یـف تعرشکل براي مدل  یلدوده مستطبه صورت مح
 يهـا  در عمـق  یتروژنچرخه ن یندهايفرآ سازي یهدقت در شب یشافزا
اول عمـق   یهشامل لا یهخاك به صورت دو لا متري، یسانت 30و  15
 یبه مدل معرف متر یسانت 20-40دوم عمق  یهو لا متري یسانت 20-0
  . شد

یط مرزي بالادست، شرایط براي محدوده هندسی تعریف شده شرا
 طشـر . بایست تعریف شـود  مرزي پایین دست و شرایط اولیه خاك می

در زمـان   یـر ارتفـاع آب متغ  با توجه به شـیوه آبیـاري  بالادست  يمرز
در نظـر   بعـد از اعمـال کـود    متـر  یسانت 5با اعمال کود و ارتفاع ثابت 

 ـلصفر و شرط او یاندست شدت جر یینپا يشرط مرز. گرفته شدند ه ی
 یشدر زمـان شـروع آزمـا     اشباع بودن خاك یلصفر به دل يهد فشار

خـروج   یـا عـدم ورود   یلبه دل یجانب يمرزها ینهمچن. انتخاب شدند
 یتروژنانتقال ن یهاول یطشرا. در نظر گرفته شد یانآب، بدون شدت جر

موجود در خاك قبـل   یتراتو ن یتریتن یوم،آمون شامل مقادیردر خاك 
ــال  ــود از اعم ــودک ــه    . ب ــده ب ــافه ش ــود اض ــدار ک ــه مق ــا ک از آنج

از بالا بـه خـاك اضـافه شـد،      یانجر یکصورت   به یکرولایسیمترهام
در مدل، نوع سوم ) یومآمون( یتروژنانتقال ن يبالادست برا يشرط مرز

)Chouchy ( مکعـب انتخـاب    متـر  یبر سـانت  گرم یلیم 63/0و برابر با
نمـک صـفر    یـان شدت جرشرط  یز،دست ن یینپا يشرط مرز. یدگرد

  .اعمال شد
پس از سـعی و خطـا و    )1980(گنوختن معلم  ونمنحنی رطوبتی 

گیري شده در میکرولایسیمتر به کار  مقایسه نتایج مدل با مقادیر اندازه

 ـ يکاهش تعداد پارامترها يبرا. گرفته شد بـه   بایسـت  یمجهول که م
شـامل  گنـوختن   ي مدل ونشوند، پارامترها یینروش حل معکوس تع

ϴr ،n  وα   یبا استفاده از شـبکه عصـب Rosseta   يو ارائـه پارامترهـا 
 يپارامترهـا  یـان از م ینبنـابرا . و رس برآورد شدند یلتدرصد شن، س

دسـت   هاشباع به روش معکوس ب بیآ یتخاك پارامتر هدا یدرولیکیه
چرخـه   یبضـرا  یزاري،شـال  یدر اراض ـ یتروژنبا توجه به چرخه ن .آمد

و  زایی، پخشیدگی یتراتن زدایی، یتراتن تصعید، یبضراشامل  یتروژنن
از آنجاکـه مـدل    .با استفاده از حل معکوس بدست آمدند یريانتشارپذ

HYDRUS نمـک را   یـک  ياستفاده از حل معکوس برا ییتنها توانا
و  یتـرات ن یـوم، سـه شـکل آمون  ( یتـروژن چرخـه ن  یبضرا ییندارد، تع

 یـوم آمون یلتبد ضرایبمرحله اول در . در دو مرحله انجام شد) یتریتن
سپس در مرحله دوم با ارائه . استخراج شد یومآمون یدو تصع یتریتبه ن
انتقـال،   یبضـرا  یراستخراج شـده از مرحلـه اول، سـا    یبضرا یرمقاد
و  زایـی  یتـرات ن یندفرآ یط یتراتبه ن یتریتن يها شکل ییرو تغ یلتبد

  .رآورد شدندب زدایی یتراتن یندفرآ یط یتریتبه ن یتراتن
مـدل و   ینـی تخم یرمقـاد  یـق مـدل از تطب  یابیو ارز یسهمقا يبرا
 یبضر يها آماره یترات،و ن یتریتن یوم،غلظت آمون يا مشاهدهمقادیر 

 یـانگین م ي یشـه ، ر)RMSE(مجذور خطا  یانگینم یشه، ر)R2( یینتب
) EF( مـدل  ییکارا یبو ضر) n-RMSE( شده ينرما يمربعات خطا
 .بدست آمدند

  
  تایج و بحثن

براي شناخت چرخه نیتروژن تحت مدیریت مختلف مـدت زمـان   
اعمال کود در اراضی شالیزاري، نتایج حاصـل از روش حـل معکـوس    

 3جـدول  . ارائـه شـده اسـت    6و  3ضرایب چرخه نیتروژن در جداول 
اشباع خاك به روش حـل معکـوس بـا     یتروژنچرخه ن یببرآورد ضرا

سازي شامل انتقـال و تبـدیل    بیهدر مرحله اول شرا  HYDRUSمدل 
دهـد کـه    نتایج نشـان مـی  . دهد ینشان مآمونیوم به نیتریت و تصعید 

همچنین در عمق . پذیرد ضرایب چرخه نیتروژن از عمق خاك تاثیر می
متري خاك، ضرایب چرخه نیتروژن از مـدیریت کـود تـاثیر     سانتی 15

ز ضـریب  متـري بـه غیـر ا    سـانتی  30پذیرفتند در حالی که در عمـق  
انتشارپذیري و ضریب تبدیل آمونیوم به نیتریت سـایر ضـرایب ثابـت    

طور کـه در   همان. بوده و تحت تاثیر مدت زمان ماند کود قرار نگرفتند
آمده است به غیر از ضریب پخشیدگی سایر ضرایب در عمق  3جدول 

. دست آمدنـد  متري خاك به سانتی 30تر از عمق  متري بیش سانتی 15
دن ضریب انتشارپذیري، ضریب تبدیل آمونیوم بـه نیتریـت،   تر بو بیش

تـوان ناشـی از حرکـت     ضریب جذب سطحی و تصعید را به ترتیب می
تر بودن خلل و فرج خـاك   ذرات ریز خاك به سمت پایین و یکنواخت

 15تــر در عمــق  متــري، وجــود اکســیژن بــیش ســانتی 30در عمــق 
متـري   سـانتی  15تر آمونیوم در عمق  متري و وجود غلظت بیش سانتی
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مانـد  سـاعت   72 یمارکه ت آید یبر م ینپارامترها چن یسهاز مقا. دانست
باعـث کـاهش    کود در کرت و سپس رهاسـازي آن از انتهـاي کـرت،   

در  یومآمون یريانتشارپذ یبضر یشو افزا) Diffw( یدگیشپخ یبضر
ترین مقدار تصعید و  ساعت، بیش 48همچنین در تیمار . دشو یخاك م

تبدیل آمونیوم به نیتریت روي داد که ایـن نتیجـه تاییـدي اسـت بـر      
کــه مــدت زمــان لازم بــراي ) Mei-Hua et al., 2012(گــزارش 

  . نمودند ساعت برآورد 48هیدرولیز کود اوره را 
گنـوختن بـه دسـت آمـده از      مقادیر پارامترهاي مدل ون 4جدول 

و پارامتر هدایت آبی اشباع حاصل از  Rosettaشبکه عصبی مصنوعی 
مقایسه مقـدار  . دهد را نشان می HYDRUSروش حل معکوس مدل 

بـا  ) متـر بـر روز   سـانتی  Rosetta )32/11هدایت آبی اشباع تخمینـی  
معکوس تطـابق بسـیار زیـادي دارد و ایـن     مقدار برآوردي روش حل 

ــایی درك خصوصــیات خــاك توســط مــدل   مســئله تاییــدي بــر توان
HYDRUS تر برآورد شدن هدایت آبی اشـباع در لایـه دوم    کم. است

 .نسبت به لایه اول ناشی از تراکم و نشست خاك است

  
 وش حل معکوسبرآورد ضرایب چرخه نیتروژن و هدایت هیدرولیکی اشباع خاك به ر - 3جدول 

 عمق
)cm(  تیمار  Diffw 

(cm2/d) DISPL (cm2/d) Kd 
sinḱĺ 

)1/d( 
sinkG 

)1/d(  
15  I5R24 93/2  74/73  01135/0  0090000/0  0010/0  
15 I5R48  67/2  90/58  00383/0  0222900/0  0060/0  
15 I5R72  28/2  97/80  00045/0  0146900/0  0010/0  
30 I5R24 00/5  57/54  00300/0  0002170/0  00001/0  
30 I5R48  00/5  34/54  00300/0  0002170/0  00001/0  
30 I5R72  00/5  00/89  00300/0  000350/0  00001/0  

 
  گنوختن براي خاك مورد نظر پارامترهاي هیدرولیکی مدل ون - 4جدول 

  عمق
)cm(  n 

Alpha 
)cm(  

sƟ 
(%)  

rƟ  
(%) 

ks  
)cm/d( l 

  5/0  43/12  0829/0  59/0  03/0  29/1  لایه اول
  5/0  50/10  0829/0  59/0  03/0  29/1  لایه دوم

  
بـا   یسهمدل در مقا توسط یومآمون انتقال سازي مقایسه نتایج شبیه

مـدیریت  مختلـف   یمارهايتحت ت 2  شده در شکل یريگ اندازه یرمقاد
 یجنتـا . متـر نشـان داده شـده اسـت     سـانتی  30و  15کود در دو عمق 

ارائـه شـده    5مدل در جـدول   یجنتا یابیارز يها حاصل از برآورد آماره
 سـازي  مناسبی در شبیه تواناییاز آن است که مدل  یحاک یجنتا. است

آمـاره   ربـودن مقـدا   یینپـا . دارد یزاريشـال  اراضـی در  یومغلظت آمون
RMSE اسـاس   بر. است سازي یهمدل در شب ينشان دهنده دقت بالا
در  HYDRUSگرفت کـه مـدل    یجهنت توان یم  یابیارزهاي  شاخص

 30اشـباع در عمـق    یمـار خـاك در ت  هاي یهدر لا یومآمون سازي یهشب
 ـ تر مرا ک یومبوده و مقدار آمون تر یفضع متري یسانت آن  یاز مقدار واقع
. باشد یم Ramos et al., 2007 یجکه مشابه با نتا کند یم سازي یهشب

 Ramos et( گزارش شده توسط رامـوس و همکـاران   RMSEمقدار 
al., 2007(  ـ  یـابی ارز يبـرا  توسـط مـدل    یـوم آمون بینـی  یشمقـدار پ

HYDRUS-1D بـر   گـرم  یلیم26/1، شنی و براي گیاه ذرت  در خاك
 15پـژوهش بـه طـور متوسـط در عمـق       یـن گزارش شد که در ا یترل

 15/5متـر   سـانتی  30و در عمـق   یتـر بـر ل  گـرم  یلیم 03/6 متر سانتی
تر به طور متوسط م سانتی 15نیز در عمق  EFدر خصوص  .بدست آمد

) 78/0(متـري   سـانتی  30به دست آمد که در مقایسه بـا عمـق    82/0
هـاي   هـاي آمـاري در مـدیریت    مقایسه مقـادیر شاخصـه  . تر بود بیش

ساعت زمان ماند کود بر روي سطح خـاك   72و  48، 24(مختلف کود 
نشان داد که در هر دو عمق مـورد بررسـی، مـدل    ) و سپس تخلیه آن

 24ي آمونیوم و نیتراتی نیتروژن را در تیمار مـدیریتی  ها توانست شکل
سـاعت مـدت زمـان     72و  48تـر از   ساعت مدت زمان ماند کود دقیق

  .سازي نماید ماند کود شبیه
و ) تبــدیل نیتریـت بــه نیتــرات (زایــی  ضــرایب نیتـرات  6جـدول  

در ) تبــدیل نیتــرات بــه نیتریــت و گازهــاي نیتــروژن(زدایــی  نیتــرات
زایی  طبق نتایج ضریب نیترات. دهد ف کود را نشان میتیمارهاي مختل

متري به دست آمد  سانتی 30تر از عمق  متري بیش سانتی 15در عمق 
متـري   سـانتی  15تر در عمق  تواند به دلیل وجود اکسیژن بیش که می

تـر از عمـق    متري بـیش  سانتی 30زدایی در عمق  ضریب نیترات. باشد
زدایی در اعمـاق   ایط مساعدتر نیتراتمتري بود که وجود شر سانتی 15

هـاي غیرهـوازي را نشـان     تـر بـاکتري   تر به دلیل فعالیـت بـیش   بیش
سـاعت   48و  72در هر دو عمق مورد بررسی تیمار زمان ماند . دهد می

ضـریب  . زایی را داشـتند  ترین ضریب نیترات ترین و کم به ترتیب بیش
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تـر از   ساعت بـیش  48متري در تیمار  سانتی 15زدایی در عمق  نیترات
زایی در این تیمار  تر بودن ضریب نیترات سایر تیمارها بود که دلیل کم

متـري از   سـانتی  30زدایی در عمـق   ضریب نیترات. نماید را توجیه می
 . مدیریت زمان ماند کود تاثیر نپذیرفت

  

سانتیمتر 15عمق 
سانتیمتر 30عمق 

 

سانتیمتر 15عمق 
سانتیمتر 30عمق 

 

سانتیمتر 15عمق 
سانتیمتر 30عمق 

  
اي غلظت  و مشاهده) خط(سازي  مقایسه مقادیر شبیه - 2شکل 

در تیمارهاي ) نقطه( متر مکعب  گرم بر سانتی میلی آمونیوم بر حسب
ساعت  72و ) I5R48(ساعت  48، )I5R24(ساعت  24مدیریت کود 

)I5R72( 
 

سـازي   هاي ارزیابی مدل براي شـبیه  مقادیر آماره) 8(و ) 7(جدول 
هـا، مـدل در    مطابق با مقادیر آمـاره . دهد نیتریت و نیترات را نشان می

سـازي نیتریـت    تري براي شـبیه  نایی مناسبمتري توا سانتی 30عمق 
زدایی  تواند به دلیل حاکم بودن فرآیند نیترات داشت که این مسئله می

متـري بـا افـزایش     سـانتی  15در این عمق باشد در حالی که در عمق 
زدایـی از دقـت    زایی در کنار فرآیند نیترات احتمال وقوع فرآیند نیترات

جدول (سازي نیترات  روند شبیه این نکته در خصوص. مدل کاسته شد
متـري دقـت    سـانتی  15کند به طوري کـه در عمـق    نیز صدق می) 8

  .متري بود سانتی 30تر از  سازي مدل بیش شبیه
  

سازي مقادیر آمونیوم توسط مدل  ارزیابی آماري شبیه - 5جدول 
HYDRUS هاي مختلف کود در مدیریت 

  عمق
)cm(  تیمار  R2  RMSE  

)mg/l(  
n-RMSE  

(%) 
EF  
 

15  I5R24 95/0  020/0  30/0  99/0  
15 I5R48  64/0  150/8  50/0  78/0  
15 I5R72  78/0  800/17  50/5  69/0  
30 I5R24 96/0  001/0  00/3  78/0  
30 I5R48  71/0  150/10  90/8  89/0  
30 I5R72  75/0  320/5  70/0  69/0  

  
 48مطابق با نتایج آماري، در هر دو عمق نیتریت در تیمار کودي 

سـازي   ساعت شـبیه  24تري نسبت به تیمار  بیش  ساعت با دقت 72و 
سازي نیترات حاکی از آن است که مـدل   ها در شبیه مقایسه آماره. شد

 .تر عمل نمود ساعت موفق 24در هر دو عمق در تیمار کودي 
  

زدایی توسط مدل  زایی و نیترات برآورد ضرایب نیترات - 6جدول 
HYDRUS دهاي مختلف کو در مدیریت 

  عمق
)cm(  زایی ضریب نیترات  تیمار 

)1/d(  
  زدایی ضریب نیترات

)1/d(  
15  I5R24 000500/0  0280/0  
15  I5R48  000065/0  0500/0  
15  I5R72  000600/0  0350/0  
30  I5R24 000380/0  0900/0  
30  I5R48  000052/0  0800/0  
30  I5R72  000480/0  0900/0  

  
 HYDRUSادیر نیتریت مدل سازي مق ارزیابی آماري شبیه - 7جدول 

 هاي مختلف کود در مدیریت
  عمق

)cm(  تیمار  R2 RMSE 
(mg/l) 

n-RMSE  
(%) EF 

15  I5R24 59/0  48/15  48/52  54/0  
15  I5R48  32/0  35/15  30/27  68/0  
15  I5R72  38/0  90/15  32/26  69/0  
30  I5R24 69/0  90/32  36/25  59/0  
30  I5R48  75/0  70/8  01/48  59/0  
30  I5R72  89/0  90/8  00/50  78/0  
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 HYDRUSسازي مقادیر نیترات مدل  ارزیابی آماري شبیه - 8جدول 
  هاي مختلف کود در مدیریت

  عمق
)cm(   تیمار  R2 RMSE 

(mg/l)  
n-RMSE  

(%) EF 

15  I5R24 81/0  70/10  00/20  800/0  
15  I5R48  78/0  45/35  00/59  250/0  
15  I5R72  89/0  350/5  00/68  480/0  
30  I5R24 61/0  140/5  36/20  530/0  
30  I5R48  60/0  90/58  23/15  680/0  
30  I5R72  50/0  70/10  27/36  800/0  

 
  گیري نتیجه

 24از  مانـد کـود  مدت زمان  یشنشان داد که با افزا یجنتا یبررس
در و  یافـت  یشدر خاك افزا یتروژننگهداشت ن ،ساعت 72ساعت به 

 یريجلـوگ  یسـطح  يهـا  آب یجهر نتاز انتقال آن به رواناب و دنتیجه 
 یشو افـزا  یدگیپخش یبساعت باعث کاهش ضر 72 یمارهايت. نمود

تـر بـودن    با توجه بـه بـیش  . شد در خاك  یومآمون یريانتشارپذ ریبض
زدایـی در   و ضـریب نیتـرات  ) sinkl(ضریب تبدیل آمونیوم به نیتریت 

وري  هـره ساعت زمان ماند کود به دلیل به ترتیـب افـزایش ب   48تیمار 
استفاده از کود نیتروژن و کاهش خروج نیتروژن بـه شـکل نیتـرات از    
اراضی شالیزاري، این تیمار به عنوان مدت زمان مناسب اعمال کـود و  
سپس باز نمودن انتهاي کـرت و رهاسـازي روانـاب و سـپس شـروع      
مجدد آبیاري قابل توصیه است هر چند مطـابق نتـایج در ایـن تیمـار     

 یسـه مقا. تر بود بیش) SinkG(روژن به گاز آمونیاك ضریب تبدیل نیت
نشان داد که مـدل   يا مشاهده يها با داده سازي یهحاصل از شب یجنتا

HYDRUS یتـروژن چرخه ن يپارامترها سازي یهدر شب یخوب ییتوانا 
و  یـوم از آمون تـر  یشب یتراتن سازي در شبیه یینتب یبضر یزانم. دارد

 باشد یدر چرخه م یتریتن یون بودن یداراپ یرغ یلبود که به دل یتریتن
 یـن ا یاصـل  یلاز دلا یتریتبه ن یومو آمون یتراتن یون یلو امکان تبد

  متـري آمونیـوم و نیتـرات بـا دقـت      سـانتی  30در عمـق   .باشد یامر م
سـازي مـدل در    دقت شبیه. متري داشت سانتی 15تري نسبت به  بیش

تلف نیتروژن متفاوت هاي مخ تیمارهاي مختلف مدیریت کود در شکل
که در شکل آمونیومی و نیتراتی مدل توانست مدت زمان  بود به طوري

اما مـدل در  . سازي نماید تري شبیه ساعت را با دقت بیش 24ماند کود 
و  48سازي شکل نیتریتی نیتروژن در مدیریت مدت زمـان مانـد    شبیه

  . ساعت داشت 24تري نسبت به  بیش  ساعت دقت 72
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Abstract 

Nitrogen fertilizers used in agriculture are a source of environmental and water resources pollution and using 
simulation model to recognize its cycle could be important role to control and reduce environmental pollution. In 
paddy fields, nitrogen has complex cycle due to irrigation management and submerged condition. In this study, 
HYDRUS model was used to simulate and study nitrogen cycle under different fertilizer management treatments 
including 24, 48 and 72 hours remaining duration of fertilizer and releasing it by runoff. Micro lysimeters were 
used for simulating the nitrogen cycle in paddy field. The soil texture of this experiment soil was silty clay loam 
and after applying the urea fertilizer and treatments of the research, ammonium, nitrate and nitrite concentrations 
were measured for 4 months (June to September) at depths of 15 and 30 cm. Changes rate of ammonium to 
nitrite, nitrification and denitrification was obtained more at depth of 15 cm than depth of 30. Model could be 
simulated ammonium and nitrate more accurately than nitrite so that correlation coefficient of simulation were 
0.79, 0.70 and 0.60, respectively. At a depth of 30 cm changes rate of ammonium to nitrite did not affect by 
fertilizer management treatment. 
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