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  چکیده 

گیرد که هاي متصل به هم صورت میاي از واکنشتغییر شکل و انتقال کود اوره، نیترات و آمونیوم در خاك بصورت زنجیره
مدل در این پژوهش . ها توامان باهم در نظر گرفته شوندآب و کود در مزرعه باید این واکنش تربراي مدیریت دقیق

HYDRUS-2D هاي آبیاري طی بینی توزیع و انتقال توأمان رطوبت، نیترات و آمونیوم در زیر جویچه و پشتهمنظور پیش به
کیلوگرم نیتروژن در هکتار و  250و  150فر، گیاه ذرت تحت سه تیمار کود اوره ص نخست،. دوره رشد ذرت ارزیابی شد

مقادیر جذب نیتروژن توسط گیاه به علاوه میزان رطوبت و غلظت نیترات و آمونیوم خاك در . در سه تکرار کشت شد
ها براي از این داده. گیري شدندها طی فصل رشد، قبل و بعد از هر نوبت کوددهی اندازهاعماق مختلف زیر پشته و جویچه

در طول  نتایج ارزیابی مدل. هاي هیدرولیکی و انتقال املاح موجود در مدل استفاده شدسنجی پارامترجی و صحتواسن
گیري شده در خاك سازي شده و اندازهنشان دادند که بین مقادیر رطوبت، نیترات و آمونیوم شبیه سنجیمرحله صحت

بینی رطوبت براي پیشنگین مربعات خطاي نرمال شده و ریشه میا تبیینضریب  هايشاخص. تطابق خوبی وجود داشت
هاي مذکور براي علاوه بر این، شاخص. ندبدست آمد%  37/4 و 772/0خاك در محدوده توسعه ریشه به ترتیب برابر با 

تا % 14/ 23و  798/0تا  645/0بین  به ترتیبهاي هر سه تیمار بینی غلظت آمونیوم خاك در زیر جویچه و پشتهپیش
در مجموع نتایج این مطالعه . تغییر نمودند% 2/25تا % 23/ 57و  829/0تا  716/0و براي نیترات به ترتیب بین % 4/29

هاي آبیاري علاوه بر انتقال رطوبت، توزیع نیترات و آمونیوم را در زیر جویچه و پشته HYDRUSحاکی از آن بود که مدل 
اي تواند ابزار مفیدي براي مدیریت آب و کود در آبیاري جویچهلیل میکند و به همین دسازي میبا دقت مناسبی شبیه

  .باشد
  

  .واسنجی، انتقال املاح ،مدیریت آب و کود :هاي کلیدياژهو
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  مقدمه
به دلیل اثر مثبت نیتروژن بر روي عملکرد 

بالاي آب و نیتروژن را محصول، اکثر کشاورزان مقادیر 
براي اطمینان از تامین نیاز گیاه بدون آگاهی از زمان 

کنند و بدین ترتیب عناصر غذایی و مناسب، استفاده می
گیرند و باعث مفید خاك در معرض آبشویی قرار می

شوند که در نتیجه آن به آلودگی منابع آب زیرزمینی می
 وارد خواهد شد هاي جبران ناپذیريها لطمهسلامت انسان

طبق آمار بدست آمده،  ).2012راموس و همکاران، (
محصولات  سطح واحد در شیمیایی کودهاي مصرف
 سال در هکتار بر کیلوگرم 312 از کشور در زراعی

- 1385 سال در هکتار بر کیلوگرم 386 به 1378-1379
کود اوره . )1389سپاسخواه، ( است یافته افزایش 1386

کودهاي نیتروژنه مورد استفاده در دنیا  ترینیکی از رایج
است و مصرف آن باید بر اساس مقدار نیتروژن موجود در 

علیرغم اینکه . خاك و جذب گیاه در طول دوره رشد باشد
 انتقال و هاي مختلف نیتروژنسرنوشت شکل آگاهی از

هاي در خاك براي مدیریت کود و کاهش آلودگی آنها
ت اما بررسی آن به علت زیست محیطی بسیار ضروري اس

و  شیمیایی فیزیکی، فرآیندهاي تأثیر اینکه تحت
. است پیچیده باشد، بسیارخاك می متعددي در بیولوژیکی

 ساز انتقال آب و املاحشبیه هايدر این راستا نقش مدل
طی سالیان گذشته مطالعات . تواند بسیار مهم باشدمی

-ارزیابی سناریوسازي براي هاي شبیهروي مدلاي گسترده

هانسن ( هاي مختلف مدیریت آب و کود انجام شده است
استفاده از  ).2014فوگات و همکاران،  ;2006و همکاران، 

اي را ها هزینه و زمان لازم براي آزمایشات مزرعهاین مدل
کاهش داده و به جاي چند سال آزمایش در مزرعه، 

ارزیابی هاي مختلف و متعددي در مدل اجرا و با سناریو
ها، بهترین تیمار از نظر اقتصادي و کاهش نتایج آن

 .گرددمخاطرات زیست محیطی انتخاب می

  
  
  

  
 HYDRUSدو بعدي  نتایج مطالعات متعددي مدل عددي

را به عنوان ابزاري توانا  )2006سیمونک و همکاران، ( 2
سازي جریان توأمان آب و املاح در خاك و براي شبیه

مختلف نیتروژن توسط ریشه گیاه در هاي جذب شکل
و همکاران،  کرویسیر( انداي معرفی کردهآبیاري جویچه

میلهل و همکاران . )2013ابراهیمیان و همکاران،  ;2008
تاثیر محل قرارگیري کود نیتروژن در جویچه را ) 2001(

بر روي توزیع و آبشویی نیتروژن داخل پروفیل خاك 
، HYDRUS- 2Dد که مدل ارزیابی کردند و گزارش دادن

اي را بهتر از مدل توزیع آب و نیترات در آبیاري جویچه
عباسی و همکاران . کندسازي مییک بعدي آن شبیه

سازي را به منظور شبیه HYDRUS- 2Dمدل  )2004(
داخل خاك در آبیاري ) برماید کلسیم(توزیع آب و املاح 

اي با انتهاي بسته، واسنجی و صحت سنجی جویچه
نتایج آنها حاکی از دقت مناسب مدل در برآورد . کردند

  .براي یک مقطع عرضی از جویچه بودتوزیع آب و املاح 
از مدل  )2006(هانسن و همکاران 

HYDRUS- 2D  به عنوان ابزاري در جهت بهبود
در . اي استفاده کردندمدیریت کود و آب در آبیاري قطره

انتقال توأمان اوره، مطالعه آنها براي اولین بار توزیع و 
مدل  با استفاده ازخاك،  درآمونیوم و نیترات 

HYDRUS- 2D تا . سازي شدشبیهاي در آبیاري قطره
قبل از آن در اکثر مطالعات فقط جذب و توزیع نیترات 

در حالی که که علاوه بر . سازي شده بودداخل خاك شبیه
این شود و بین نیترات، آمونیوم نیز توسط گیاه جذب می

به طور کلی،  .اي وجود دارددو فعل و انفعالات پیچیده
شود و بعد از ورود به کود اوره در آب براحتی حل می

در ادامه، . گرددخاك، هیدرولیز شده و آمونیوم تولید می
هاي موجود در توسط باکتري 3زایی طی فرآیند نیترات

. شودخاك، آمونیوم به نیتریت و سپس به نیترات تبدیل می
علاوه بر جذب نیترات و آمونیوم توسط گیاه، بررسی 

                                                
2 - HYDRUS- 2D  
3 - Nitrification 
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، معدنی  5، تثبیت نیتروژن 4فرآیندهایی نظیر نیترات زدایی
-باعث پیچیدگی شبیه.... و غیره 7، تصعید آمونیاك6شدن

، )2006(هانسن و همکاران در مطالعه . گرددسازي می
، 8علاوه بر جذب نیترات و آمونیوم به صورت غیر فعال

و  9دهاي هیدرولیز اوره، جذب سطحی آمونیومفرآین
پشت سر هم در نظر  ت یک زنجیرهزایی به صورنیترات

نتایج مطالعه آنها نشان داد که . گرفته شده بودند
سازي انتقال توانایی بالایی در شبیه HYDRUS- 2Dمدل

و تغییر شکل توأمان اوره، آمونیوم و نیترات در خاك را 
بررسی تحقیقات انجام شده در زمینه استفاده از مدل . دارد

HYDRUS- 2D اي نشان داد که اکثر در آبیاري جویچه
سازي انتقال و آبشویی نیترات تمرکز مطالعات بر شبیه

یمیان و ابراه ;2008و همکاران،  کرویسیر( اندداشته
  ). 2012تافته و سپاسخواه،  ;2013همکاران، 

در روش  این در حالیست که بخصوص وقتی
شود، علاوه بر از کود اوره استفاده می ايآبیاري جویچه

شود، غلظت آن نیز اینکه آمونیوم توسط گیاه جذب می
ژانگ و همکاران، (زایی دارد نقش مهمی در فرآیند نیترات

سازي سرنوشت اي افزایش دقت شبیهبنابراین بر. )2015
هاي مختلف آن، لازم است علاوه بر نیتروژن و شکل

توزیع رطوبت، انتقال و تغییر شکل اوره، نیترات و آمونیوم 
هاي متصل به هم اي از واکنشبه صورت یک زنجیره

بر ) 2015(لی و همکاران  .داخل خاك در نظر گرفته شود
تغییرات اوره، ، HYDRUSاساس همین قابلیت مدل 

را  هاي کشت برنجنیترات و آمونیوم در اعماق خاك کرت
خلاء با توجه به . کردند بررسی به صورت یک بعدي

، تحقیقهدف اصلی از این  ،صورت گرفته مطالعات
به  HYDRUS- 2Dواسنجی و صحت سنجی مدل 

انتقال و توزیع رطوبت، نیترات و توأمان  سازيمنظور شبیه

                                                
4- Denitrification 
5 - Immobilization 
6 - Mineralization 
7 - ammonia volatilization 
8 - passive 
9 - ammonium adsorption 

اك، در شرایط کاربرد مقادیر مختلف کود آمونیوم داخل خ
  .است ايدر آبیاري جویچه اوره براي کشت ذرت

  
  هامواد و روش
   ايآزمایش مزرعه

سینگل (به منظور انجام این تحقیق، گیاه ذرت 
تحت آبیاري کامل و به صورت جوي و ) 704کراس 

منطقه مورد . کشت شد 1394خرداد  10اي در تاریخ  پشته
آزمایش، اراضی کشاورزي پردیس ابوریحان دانشگاه 
تهران واقع در شهرستان پاکدشت در جنوب شرقی تهران 

متري از سطح دریا، از نظر  1020این منطقه با ارتفاع . بود
 35° 46΄شرقی و عرض  51° 66΄جغرافیایی در طول 

میانگین سالانه دماي هواي منطقه  .لی واقع شده استشما
درجه سانتیگراد بوده است  19 طی دهه گذشته در حدود

و  34به ترتیب با ) دي(و ژانویه ) تیر(هاي جولاي ماهکه 
ین میانگین دما را درجه سانتیگراد بیشترین و کمتر 8/6

میلیمتر در  165متوسط بارندگی در این منطقه . اندداشته
باشد و براساس طبقه بندي دومارتن داراي اقلیمی سال می

   .خشک است
سطح صفر به  در این مطالعه تیمارها شامل سه

 250و  150 (N150) ،(N0) )بدون کود(عنوان شاهد 
کود اوره توسط   (N250)کیلوگرم نیتروژن در هکتار

کاملا  هايو به صورت طرح بلوك) نیتروژن% 46حاوي (
 این سطوح براساس. تصادفی و با سه تکرار ایجاد شدند

-قبل از کاشت، با استفاده از نمونه خاك و آب آزمون

سانتیمتري  40- 60و  20-40، 0-20هاي برداري در عمق
اي تعیین شدند که گیاه در معرض مقادیر کم تا به گونه

اي از خصوصیات خلاصه. د نیتروژن قرار داشته باشدزیا
. ارائه شده است) 1(جدول در  فیزیکی و شیمیایی خاك

همچنین بر اساس مقادیر اولیه فسفر و پتاسیم موجود در 
مشخص شد که خاك هیچگونه کمبودي ) 1جدول (خاك 

درصد ذرات خاك نیز با استفاده از . از این عناصر ندارد
بافت خاك همچنین . ي تعیین شدندآزمایش هیدرومتر

مقدار آمونیوم و . مثلث بافت، از نوع لوم تعیین شدتوسط 
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و  015/0نیترات محلول در آب آبیاري نیز به ترتیب برابر 
 .گیري شدگرم بر سانتیمتر مکعب اندازهمیلی 023/0

نیتروژن مورد نیاز با استفاده از کود اوره تامین شد و 
ت سرك و طی سه نوبت در عملیات کوددهی به صور

به . روز بعد از کشت انجام گرفت 65و  52، 22هاي زمان
درصد از کل کود مشخص شده براي  30و  30، 40ترتیب 

شد گیري میهر تیمار در هر نوبت کوددهی با دقت اندازه
هاي مذکور، در کف و بعد از اتمام آبیاري در روز

عبارت  به. گشتها به طور یکنواخت پخش میجویچه
دیگر مقادیر کود مشخص شده براي هر تیمار با استفاده از 

هاي معین بلافاصله بعد از آبیاري هر تیمار داخل پیمانه
از آنجایی که حجم آب و . شدها ریخته میآب جویچه

مقدار کود مشخص بود بنابراین غلظت اوره در آب آبیاري 
در  .هاي مدل قابل محاسبه بودبه عنوان یکی از ورودي

 پنجروز از تاریخ کاشت و در تاریخ  119نهایت بعد از 
براي هر کرت آزمایشی . مهر برداشت نهایی انجام شد

  . متر در نظر گرفته شد 25مساحتی حدود 
سانتیمتر و  75ها در هر کرت فاصله ردیف

. سانتیمتر بود 15هاي کشت فاصله بین هر گیاه در ردیف
روي نتایج یکدیگر بین  هابراي جلوگیري از تاثیر کرت

به منظور تعیین زمان . آنها حاشیه یک متري لحاظ گردید
مناسب آبیاري تغییرات رطوبت خاك در طول فصل کشت 

با دستگاه (زمانی  سنجی انعکاس با استفاده از روش
TDR (شد و به طور مستمر قبل و بعد از آبیاري رصد می

رسیدن رطوبت و (بعد از اتمام میزان آب سهل الوصول 
اقدام به آبیاري مجدد ) درصد حجمی 20خاك به حدود 

. گونه تنش رطوبتی مواجه نشودگردید تا گیاه با هیچمی
و  20-40، 0- 20هاي خاك در سه عمق در هر تیمار نمونه

سانتیمتري از روي پشته و کف جویچه مجاور آن  60-40

یک ها به ترتیب نمونه. به صورت جداگانه برداشت شدند
-روز قبل و همچنین دو و چهار روز بعد از هر نوبت کود

) دهیدر مجموع سه سري نمونه براي هر نوبت کود(دهی 
هایی به ترتیب قبل از به علاوه اینکه نمونه. شدندبرداشت 

برداشت نهایی (روز پس از کشت  119و  89کشت و نیز 
این . هاي مذکور برداشت شدنداز خاك در عمق) محصول

هاي مرکزي تیمارها و با استفاده ها از قسمتبرداريهنمون
از حفره ایجاد شده توسط آگري به قطر سه سانتیمتر انجام 

شدند و ها با خاك اطراف پر میسپس حفره. گرفتندمی
ها بعد از انتقال به آزمایشگاه جهت تعیین غلظت نمونه

د نیترات و آمونیوم با استفاده از روش تقطیر بخار آب مور
همزمان با ). 1965برمنر و کینی، ( گرفتندتجزیه قرار می
هاي خاك نیز مقادیر رطوبت در اعماق برداشت نمونه

-گیري میاندازه TDRمتناظر زیر جویچه و پشته توسط 

  .شد
روز بعد از کاشت  26هاي گیاهی از زمان نمونه

در . تا انتهاي فصل کشت طی شش نوبت برداشت شدند
هاي میانی هر برداري شش گیاه از ردیفهر مرحله نمونه

شدند و ی انتخاب و از سطح خاك بریده میکرت آزمایش
درجه  70بعد از انتقال سریع به آزمایشگاه در آون با دماي 

فرآیند خشک شدن در آون تا . شدندسانتیگراد خشک می
. رسید ادامه داشتها به ثبات میجایی که وزن نمونه

علاوه بر . گشتنده و آسیاب میها وزن شدسپس نمونه
هورویتز، ( این، با استفاده از روش استاندارد کجلدال

در . شدگیري میمیزان نیتروژن کل آنها اندازه )1970
هاي شامل وزن خشک و غلظت نیتروژن براي نهایت داده

. گیري گردیدها اندازهبرداشت شده از کل تیمار هاينمونه
ها به کمک تحلیل آماري داده شایان ذکر است که تجزیه و

   .صورت گرفت Excelو  SASنرم افزار 
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  آزمایشی مزرعه خاك شیمیایی و فیزیکی مشخصات -1 جدول

 60تا  40عمق   سانتیمتر 40تا  20عمق   سانتیمتر 20تا  0عمق   پارامتر
  سانتیمتر

 60/1 61/1 61/1  (g.cm-3) جرم مخصوص ظاهري
  9/27  6/26  2/26  )درصد حجمی( ظرفیت زراعی

  8/13  3/13  0/13  )درصد حجمی( رطوبت پژمردگی
  017/0  009/0  005/0  (mg.cm-3)نیترات 
  011/0  008/0  006/0  (mg.cm-3)آمونیوم 

  09/0  09/0  1/0  (%)نیتروژن 
  084/0  076/0  052/0  (mg.cm-3)فسفر در دسترس 
  437/1  867/0  830/0  (mg.cm-3)پتاسیم در دسترس 

  لوم  لوم  لوم  بافت خاك

  درصد ذرات خاك
  6/17  6/13  6/13  رس
  6/34  6/36  6/34  سیلت
    8/47  8/49  8/51  شن

  
  HYDRUSمدل دو بعدي 
این مدل براي بررسی جریان آب در محیط در 

استفاده  متخلخل از حل عددي معادله دو بعدي ریچاردز
  :شده است

ߠ߲  )1(
ݐ߲ =

߲
௜ݔ߲

ቈܭ ቆܭ஺
௜௝
߲ℎ
௝ݔ߲

+ ஺ܭ
௜௭ቇ቉ − ܵ 

  :که در آن
 θ  رطوبت حجمی[L3L-3]   ،h  پتانسیل فشاري آب در

هدایت هیدرولیکی غیر تابع  K،  [T]زمان  t، [L]خاك 
 xjو  xi، [L3L-3T-1] جزء خروجی S، [LT-1]اشباع 

L[ ،Kij[مختصات مکانی 
A  و غیر  تانسور بدون بعدمولفه

با  θ(h)منحنی رطوبتی خاك  .باشدمی KAایزوتروپی 
و هدایت هیدرولیکی غیر ) 1980(معادله وانگنوختن 

مطابق  )1976(با مدل کاپیلاري معلم  K(h)اشباع خاك 
  : روابط زیر بدست آمده است

(ℎ)ߠ  )2( = ቐߠ௥ +
௦ߠ − ௥ߠ

(1 + ℎ|௡)௠ߙ| 				ℎ < 0

௦ߠ 																																				ℎ ≥ 0
 

)3(  
 

(ℎ)ܭ = ௦ܭ 	ܵ௘௟ ቂ1 − ൫1 − ܵ௘
ଵ ௠⁄ ൯

௠
ቃ
ଶ
 

)4(  
 

Se=
θ-θr

θs-θr
,					m=1-

1
n 				,						n>1 

 

Se  ،اشباع نسبیθs رطوبت حجمی اشباع خاك [L3L-3] ،
θr حجمی باقیمانده در پروفیل خاك رطوبت [L3L-3] ،

Ks  هدایت هیدرولیکی اشباع[LT-1]  وm ،n ،α  وl 
، mپارامترهاي تجربی ورودي مدل هستند که در بین آنها 

n  وl  بی بعد وα  داراي بعدL-1 پارامتر . استl  معمولا به
معلم، (شود در نظر گرفته می 5/0طور میانگین برابر 

مشخص شده است، ) 1(در معادله که  Sپارامتر . )1976
نشاندهنده حجم آب جذب شده توسط گیاه از واحد 

  . حجم خاك، در واحد زمان است
 HYDRUS-2Dشایان ذکر است که در مدل 

همکاران  و فدس مدل براساس گیاه توسط آب جذب
که در دستوالعمل فنی مدل هایدروس تشریح  )1978(

. گردیدیین ، تع)2006سیمونک و همکاران، (شده است 
 مطالعاتی هاياز داده استفاده با فدس نیز مدل پارامترهاي

ها  از این داده .اندهشد تعیین )1991(همکاران  و وسلینگ
براي محصول ذرت استفاده  HYDRUSمعمولاً در مدل 

نوابیان و جلیل  ;1390ابراهیمیان و همکاران، (شود  می
راموس و  ;2008کرویسیر و همکاران،  ;1394نژاد، 

  ). 2015گادین و همکاران،  ;2011همکاران، 
سازي توزیع و انتقال اوره،  نیترات و شبیه

براي این . آمونیوم در خاك یکی از اهداف این تحقیق بود
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 - از معادله جابجایی HYDRUSمدل منظور، در مدل 
-با واکنش مرتبه صفر و یک استفاده می (CDE) 10انتشار

اجزاء  صورت عددي و از روششود و این معادله به 
-با شرایط مرزي و اولیه مناسب حل می 11محدود گالرکین

امکان در نظر گرفتن همزمان  HYDRUSدر مدل  .گردد
توزیع و انتقال چندین املاح که در ارتباط با واکنش 

زنجیره تجزیه مرتبه . تجزیه مرتبه اول هستند وجود دارد
هانسن و (شود اول اوره به صورت زیر تشریح می

 :)2006همکاران، 

  
تبدیل اوره به (در این تحقیق فرآیندهاي هیدرولیز اوره 

تبدیل (زایی ، نیترات12، معدنی شدن نیتروژن آلی)آمونیوم
، جذب سطحی آمونیوم و جذب )آمونیوم به نیترات

شایان . نیترات و آمونیوم توسط ریشه در نظر گرفته شد
زایی به عنوان و نیترات ذکر است که فرآیند هیدرولیز اوره

واکنش مرتبه اول و معدنی شدن به عنوان واکنش مرتبه 
معادله ). 2015لی و همکاران، (صفر در نظر گرفته شد 

سازي دو بعدي به منظور شبیه CDEدیفرانسیل جزئی 
اي و متوالی تجزیه انتقال نیتروژن شامل واکنش زنجیره

مرتبه یک تحت جریان غیر ماندگار در محیط متخلخل 
سیمونک و همکاران، (غیر اشباع بصورت زیر است 

2008:(  
  

)5(  ∂θc1

∂t =
∂
∂xi

ቆθDij,1
∂c1

∂xj
ቇ -

∂qic1

∂xi
-μ́w,1θc1 

  

                                                
10- Convection–Diffusion Equation  
11 - Galerkin 
12-Mineralization of Organic Nitrogen 

ଶܿߠ߲
ݐ߲ + ߩ

ଶݏ߲
ݐ߲ =

߲
௜ݔ߲

ቆܦߠ௜௝,ଶ
߲ܿଶ
௝ݔ߲

ቇ − 

∂qic2

∂xi
-μ́w,2θc2+μ́w,1θc1+γs,2ρ-Scroot,2				 

)6(  
 
)7(  

ଷܿߠ߲
ݐ߲ =

߲
௜ݔ߲

ቆܦߠ௜௝,ଷ
߲ܿଷ
௝ݔ߲

ቇ −
௜ܿଷݍ߲
௜ݔ߲

+ ଶܿߠ௪,ଶߤ́ − ܵܿ௥௢௢௧,ଷ 
  

غلظت املاح به ترتیب  sو  cدر این معادلات 
ام شدت iمولفه  qi، [MM-1]و جامد  [ML-3]در فاز مایع 

ضریب تبادل مرتبه اول براي املاح در  wµ، [LT-1]جریان 
مشابه ضریب تبادل مرتبه اول که  wµ ́، [T-1] فاز مایع

-T]آورد هاي مشخصی را به وجود میارتباط بین زنجیره

1] ،sγ  ضریب تبادل مرتبه صفر براي املاح در فاز جامد
[T-1] ،ρ  چگالی ظاهري خاك[ML-3] ،S  جزء خروجی

غلظت در جزء خروجی  croot، [L3L-3T-1] )1(معادله در 
[ML-3] ،Dij  تانسور ضریب انتشار براي فاز مایع[L2T-

دهنده اوره،  به ترتیب نشان 3و  2، 1هاي و اندیس [1
در هر دو معادله  Scroot پارامتر. باشندآمونیوم و نیترات می

دهنده جذب غیر فعال نیترات و آمونیوم  نشان) 7(و ) 6(
 croot  پارامتر .هستند (S)از طریق جذب آب توسط ریشه 

معمولا برابر غلظتی بیشتر از حد غلظت نیترات و آمونیوم 
شود با این فرض که واقعی در خاك در نظر گرفته می

طی فرآیند  تمامی نیترات و آمونیوم موجود در خاك
 دنباشقابل جذب توسط گیاه می  جذب غیر فعال،

اما به ترتیبی که در مرحله . )2006همکاران،  سیمونک و(
اي تغییر واسنجی تشریح خواهد شد، این پارامتر به گونه

داده شد تا مقدار جذب نیتروژن کل توسط گیاه و غلظت 
هاي مختلف توسط نیترات و آمونیوم داخل خاك در زمان

کرویسیر و ( سازي گرددشبیه تا حد ممکن دقیقمدل 
از رابطه  (Dij)تانسور ضریب انتشار . )2008همکاران، 

  : آیدزیر بدست می

)8( 

௜௝ܦߠ   ௜௝ߜ|ݍ|்ܦ	= + ௅ܦ) (்ܦ−
௝ݍ௜ݍ
|ݍ|

+  ௜௝ߜ௪߬௪ܦߠ
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  :که در آن
 Dw ضریب پخشیدگی ملکولی در آب آزاد[L2T-1] ،wτ 

تابع  δij، )بدون بعد(عامل خمیدگی خلل و فرج خاك 
 DTو  (L)ضریب انتشار پذیري طولی  DLدلتاي کرونکر، 

ایزوترم جذب . است (L)ضریب انتشار پذیري عرضی 
به شکل معادله خطی ) 6معادله ( c2و  s2سطحی مرتبط با 

  :زیر است
ଶݏ  )9( =  ܿଶ	ௗ,ଶܭ

  :که در آن
 Kd,2 باشد ضریب توزیع براي آمونیوم می[L3M-1] .

دهنده اولین زنجیره واکنش یعنی اوره نشان) 5(معادله 
 به ترتیب نشان) 7(و ) 6(است در حالی که معادلات 

-دهنده آمونیوم و نیترات در زنجیره تجزیه مرتبه اول می

به  w,1µ ́در این معادلات ضریب تبادل مرتبه اول . باشند
و منبع در ) هیدرولیز اوره) (5(عنوان خروجی در معادله 

و ) آمونیوم تولید شده از هیدرولیز اوره) (6(معادله 
به عنوان خروجی  w,2µ ́همچنین ضریب تبادل مرتبه اول 

مصرف آمونیوم در نتیجه فرآیند نیترات ) (6(در معادله 
فرآیند تولید نیترات در نتیجه ) (7(و منبع در معادله ) زایی

علاوه بر این، ضریب تبادل مرتبه . باشدمی) نیترات زایی
براي معدنی شدن ) (6(به عنوان منبع در معادله  s,2γصفر 

    .در نظر گرفته شد) نیتروژن آلی
  

ل و روش واسنجی و صحت سنجی هاي ورودي مدپارامتر
  هاآن

با حل عددي  HYDRUSسازي در مدل شبیه
معادلات حاکم بر جریان آب و انتقال املاح و بر اساس 

هاي موجود در این انتخاب مقادیر مناسب براي پارامتر
معادلات و همچنین تعیین شرایط اولیه و مرزي مناسب 

ابراهیمیان و  ;2008و همکاران،  کرویسیر(شود انجام می
به دو  به طور کلی فرآیند واسنجی مدل ).2013همکاران، 

هاي پارامتر(هاي هیدرولیکی خاك بخش واسنجی پارامتر
هاي انتقال و تغییر و واسنجی پارامتر) معلم -گنوختنون

گیري شده از مقادیر اندازه. شکل املاح تفکیک شد

، 0-20هاي رطوبت، غلظت نیترات و آمونیوم در عمق
-سانتیمتري خاك زیر جویچه و پشته 40-60و  40-20

ي در زمان قبل از کشت و قبل و بعد از اولین و هاي آبیار
هاي دومین نوبت کوددهی به منظور واسنجی و از داده

 85گیري شده قبل و بعد از سومین نوبت کوددهی و اندازه
-سنجی پارامترروز بعد از کشت به منظور صحت 119و 

هاي براي واسنجی پارامتر. هاي مذکور استفاده شد
، مطابق سایر  αو  θs ،θr ،Ks ،nهیدرولیکی خاك شامل 
براي مثال ابراهیمیان و همکاران، (مطالعات در این زمینه 

 HYDRUSاز قابلیت حل معکوس که در مدل ، )2013
گیري شده رطوبت خاك هاي اندازهگنجانده شده و داده

فرآیند حل معکوس براساس حل عددي . استفاده شد
 - نه سازي لونبرگمعادله ریچاردز با استفاده از روش بهی

هاي مارکوارت صورت گرفته است که در آن پارامتر
-هیدرولیکی خاك با حداقل کردن تابع هدف بهینه می

  . شوند
تابع هدف در این روش، مجموع مربعات 

سیمونک و همکاران، (باشد می (SSQ)ها باقیمانده
به منظور افزایش احتمال دستیابی به مقدار کمینه  ).2006

ابتدا بر اساس مشخصات زودیافت خاك  تابع هدف،
شامل درصد رس، سیلت، شن، جرم مخصوص ظاهري، 

-رطوبت ظرفیت زراعی و رطوبت پژمردگی دائم اندازه

سانتیمتري و  0-60گیري شده از خاك مزرعه در پروفیل 
مقادیري به عنوان حدس  Rosettaبا استفاده از نرم افزار 

. ت آمدمذکور بدسهاي هیدرولیکی اولیه براي پارامتر
هاي اولیه و وارد کردن سسپس با استفاده از این حد

در اعماق مختلف زیر جویچه و مختصات نقاط مشاهداتی 
ها، حل آن گیري شدههاي آبیاري و رطوبت اندازهپشته

از آنجایی که در هر سه لایه از . معکوس انجام گرفت
و در هر سه تیمار، ) 1جدول (خاك مورد بررسی 

خصوصیات فیزیکی نظیر بافت و وزن مخصوص ظاهري 
 0-60تقریبا شبیه یکدیگر بودند، لذا کل پروفیل 

اي واحد به مدل معرفی گردید، سانتیمتري به عنوان لایه
ن هاي هیدرولیکی خاك در کل ایبا این فرض که پارامتر
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هاي واسنجی شده، در نهایت پارامتر. اندها یکسان بودهلایه
گیري شده که براي صحت هاي اندازهداده توسط بقیه

شایان ذکر است . سنجی تفکیک شده بودند، ارزیابی شدند
هاي هیدرولیکی واسنجی شده با استفاده که کیفیت پارامتر

قابل ارزیابی  SSQو  (R2) از دو شاخص ضریب تعیین
  ). 2013ابراهیمیان و همکاران، (است 

لیکی براي هاي هیدروبعد از بدست آمدن پارامتر
مربوط به هاي بایست پارامترخاك مورد مطالعه، می

. شدندنیز تعیین میواکنش و انتقال املاح در هر تیمار 
چون بعد از استفاده از کود اوره، انتقال و تغییرات غلظت 
اوره، آمونیوم و نیترات در خاك به طور همزمان و به 

اي به هم مرتبط هاي زنجیرهصورت یک سري واکنش
هاي ها باید فرآیندهستند، بنابراین براي برآورد این پارامتر

در مدل . مربوطه به طور همزمان بررسی شوند
HYDRUS هاي انتقال املاح دو یا امکان تخمین پارامتر

چند عنصر به طور همزمان توسط حل معکوس وجود 
بنابراین براي این منظور همانند سایر مطالعات در . ندارد

بدین . )2015لی و همکاران، ( قدام گردیداین زمینه ا
صورت که ابتدا با توجه به شرایط کلی این مطالعه و بر 

هاي مذکور در اساس نتایج مطالعات قبلی، براي پارامتر
اي ها مختلف خاك هر سه تیمار، مقادیر اولیهاعماق و لایه

. گردیدانتخاب  در دامنه منطقی به عنوان ورودي مدل
سازي با استفاده از این مقادیر انجام شبیهسپس عملیات 

  . گرفت
سازي شده غلظت نیترات در نهایت مقادیر شبیه

هاي مختلف زیر جویچه و و آمونیوم در نقاط و زمان
هاي آبیاري به علاوه مقادیر تخمینی جذب نیتروژن پشته
شامل مجموع جذب نیترات و آمونیوم شبیه سازي (کل 

گیري شده از هر ا مقادیر اندازهب) شده در طول دوره کشت
هاي تغییر پارامتر. تیمار در مزرعه مطالعاتی مقایسه شدند

سازي انتقال املاح تا زمانی که بیشترین دقت براي شبیه
هاي به عبارت دیگر پارامتر. بدست آمد ادامه داشت

هاي مختلف خاك تغییر داده شدند مذکور طوري در لایه
سازي هاي شبیهن اختلاف بین دادهتا براي هر تیمار کمتری

هاي در نهایت پارامتر. شده و مشاهداتی به وجود آمد
ها که به منظور واسنجی شده توسط بخش دیگري از داده

شایان  .سنجی مدل تفکیک شده بودند، تست شدندصحت
ذکر است که از این روش واسنجی ضرایب انتقال املاح 

و لی و ) 2014( در مطالعاتی نظیر فوگات و همکاران
  .نیز استفاده شده است) 2015(همکاران 

 سازي براي هر کدام از سه تیمارهدر ابتداي شبی
مورد بررسی، مقدار غلظت کود اوره مورد استفاده به 
 صورت محلول در آب آبیاري در هر نوبت کوددهی به

علاوه بر این، . داده شدعنوان یک پارامتر ورودي به مدل 
قدار نیترات و آمونیوم محلول در آب در هر آبیاري م

با بررسی . شدآبیاري نیز به عنوان ورودي به مدل داده می
گیري شده در زیر جویچه و هاي آمونیوم اندازهغلظت

هاي آبیاري مشخص شد که بعد از عملیات کوددهی، پشته
غلظت آمونیوم ایجاد شده از فرآیند هیدرولیز اوره در 

بود که ها شتر از نواحی زیر پشتهها بینواحی زیر جویچه
به طور . آمونیوم در خاك بود دلیل آن تحرك نسبتا پایین

کلی نتایج مطالعات متعددي نشان داده است که توزیع 
هاي آبیاري رطوبت و نیتروژن در زیر جویچه و پشته

ابراهیمیان و  ;2008و همکاران،  کرویسیر(متفاوت است 
  . )2013همکاران، 

ر عواملی نظیر مقدار نیتروژن از طرف دیگ
هاي موجود در خاك، رطوبت، دما، تهویه و فعالیت

زایی، هاي نیتراتهاي خاك بر سرعت فرآیندباکتري
ژانگ و (نیترات زدایی و معدنی شدن تاثیر مستقیم دارند 

به همین دلیل در اعماق مختلف زیر . )2015همکاران، 
ها ن فرآیندهاي آبیاري ضریب سرعت ایجویچه و پشته

بنابراین به خاطر اینکه غیر . تواند متفاوت باشدمی
یکنواختی عرضی توزیع آمونیوم، نیترات و رطوبت در زیر 

سازي در ها با شرایط دقیقتري طی شبیهجویچه و پشته
ها به سانتیمتري زیر جویچه 30نظر گرفته شود، تا عمق 

از ). ب -1شکل (تقسیم شد  Bو  Aدو بخش عرضی 
ها نیز به سانتیمتري زیر جویچه و پشته 30-60ق عم

و همکاران  کرویسیر. در نظر گرفته شد Cعنوان بخش 
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سازي دو بعدي انتقال رطوبت نیز به منظور شبیه )2008(
هاي آبیاري توسط و نیترات در نواحی زیر جویچه و پشته

را به همین شکل ، پروفیل خاك  HYDRUSمدل 
   .بودندبندي کرده تقسیم

هاي ورودي براي بخش انتقال و تغییر پارامتر
در قالب سه ، HYDRUS- 2Dشکل املاح در مدل 

و جذب املاح  13هاي انتقال، واکنشیبخش کلی پارامتر
هاي انتقال املاح، در بخش پارامتر. شوندتقسیم بندي می

براي اوره،  (Dw)ضریب پخشیدگی مولکولی در آب آزاد 
 64/1و  52/1، 3/1ب برابر آمونیوم و نیترات به ترتی

لی و همکاران، (سانتیمتر مربع در روز در نظر گرفته شد 
براي هر کدام از  (DL)ضریب انتشارپذیري طولی . )2015

( ها برابر حدودا یک دهم عمق آن Cیا  A ،Bهاي قسمت
برابر  (DT)و ضریب انتشارپذیري عرضی  )سه سانتیمتر

فوگات و همکاران، (در نظر گرفته شد  DLیک دهم مقدار 
معمولا بین  (Kd)همچنین ضریب توزیع آمونیوم . )2012

کند که در سانتیمتر مکعب بر گرم تغییر می چهارتا  سه
سانتیمتر مکعب بر  5/3این مطالعه براي همه اعماق برابر 

  ). 2006هانسن و همکاران، (گرم در نظر گرفته شد 
براي  ،داده شدهمانطور که پیشتر توضیح 

هیدرولیز نرخ هاي واکنشی و جذب املاح نظیر پارامتر
نرخ معدنی شدن  ،(Kn)، نرخ نیترات زایی (Kh)اوره 

 حداکثر غلظت قابل جذب و (Km)نیتروژن آلی خاك 
Croot,NO3)نیترات و آمونیوم توسط ریشه 

- , 

Croot,NH4
شدند، در ابتدا مقادیر که باید واسنجی می (+

چاودري و ( از مطالعات قبلی در نظر گرفته شداي اولیه
براي  38/0 (day-1)برابر با  Khمقدار ). 2004همکاران، 

در نظر گرفته شد ) Bو  A(هاي فوقانی خاك قسمت
نیز در   Km و Knمقدار اولیه  ).2006هانسن و همکاران، (

و  2/0هاي مورد بررسی به ترتیب برابر کل قسمت
0045/0 (day-1) شایان ذکر است که . در نظر گرفته شد

ها روي بعضی از این فرآیندمقدار رطوبت و دماي خاك 

                                                
 13 - solute reaction/transformation  

-تر کردن شرایط شبیهگذار است که به خاطر سادهتاثیر

چاودري و (سازي، این اثرات نادیده گرفته شدند 
سپس کل  ).2006هانسن و همکاران،  ;2004همکاران، 

با  Cو  A ،Bهاي این ضرایب براي هر کدام از قسمت
گیري شده تصحیح و واسنجی هاي اندازهتوجه به داده

  ).2015لی و همکاران، (شدند 
مقدار نیتروژن کل گیاه در طول دوره کشت به 
عنوان میزان جذب مجموع نیترات و آمونیوم توسط گیاه 

سازي در مورد شبیه. در طول کشت در نظر گرفته شد
ب غیرفعال نیترات و جذب املاح، ابتدا فرض شد که جذ

آمونیوم به صورت نامحدود توسط ریشه گیاه صورت 
بدین منظور مقدار حداکثر غلظت قابل جذب . گرفته است

Croot,NO3)این املاح توسط ریشه 
- , Croot,NH4

+) 
ها در خاك بیشتر از مقدار غلظت واقعی مشاهده شده آن

از  .در نظر گرفته شد) میلی گرم بر سانتیمتر مکعب 2/0(
آنجایی که این ضرایب مقدار حداکثر قابل جذب املاح 

کنند، لذا روي داخل خاك توسط ریشه را تعیین می
تغییرات غلظت نیترات و آمونیوم داخل خاك تاثیر مستقیم 

بنابراین بعد از تعیین مقدار اولیه، با استفاده از . دارند
و  گیري شدهاندازه گیري شده جذب نیتروژنمقادیر اندازه

همچنین غلظت نیترات و آمونیوم داخل خاك این ضرایب 
) 2015(مطابق مطالعه لی و همکاران ( نیز واسنجی شدند

  )HYDRUS-1Dدر واسنجی 
  

  شرایط اولیه و مرزي
از آنجایی که شبیه سازي در طول فصل کشت 

غلظت اوره، نیترات و آمونیوم و همچنین شد، انجام می
گیري شده در سه عمق مورد مطالعه مقدار رطوبت اندازه

مرحله خاك در زمان قبل از کشت به عنوان شرایط اولیه 
در قسمت بالایی پروفیل خاك . گرفته شددر نظر واسنجی 

مورد بررسی، براي سطح خیس شده جویچه در حین 
و براي باقی  14آبیاري شرط مرزي جریان متغیر در زمان

                                                
14 - Time variable flux 
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در نظر  15سطح جویچه و پشته شرط مرزي اتمسفري
براي مرز بالایی و  (Cauchy)شرط کوچی . گرفته شد

براي حرکت آب و  16پایینی انتقال املاح، زهکشی آزاد
 17املاح در مرز پایینی، و شرط مرزي بدون شدت جریان

همه این شروط . ها در نظر گرفته شددر طرفین جویچه
در این . نشان داده شده است) الف -1(مرزي در شکل 

هاي برداري از زیر جویچه و پشتهط نمونهشکل نیز نقا
   .اندآبیاري مشخص شده

  
  مدل ارزیابی

 ،(R2)هاي ارزیابی ضریب تعیین از شاخص
و ریشه میانگین مربعات  (MBE)متوسط خطاي اریبی 

-براي مقایسه مقادیر شبیه (NRMSE)خطاي نرمال شده 

سازي و مشاهداتی رطوبت خاك و غلظت نیترات و 
و  شده برآورد مقادیر وقتی که. استفاده گردیدآمونیوم 

 MBE) بهینه حالت(باشند  مساوي شده گیري اندازه
 مدل که است آن بیانگر نیز آن مثبت علامت صفر و برابر

 دهنده نشان منفی علامت زند، می تخمین را بیشتر مقادیر

کند  می بینی پیش کمتر را مقادیر مدل است که آن
  ).1994کلمنته و همکاران، (

ܧܵܯܴܰ  )10( =
ܧܵܯܴ × 100

തܱ  

ܧܤܯ  )11( =
∑( ௜ܲ − ܱ௜)

݊  
  :در این روابط

 RMSE  ،ریشه میانگین مربعات خطاPi مقادیر شبیه-

میانگین مقادیر  Ōمقادیر مشاهداتی،  Oi سازي شده،
  .باشدهاي مورد بررسی میتعداد داده nمشاهداتی و 

  
  نتایج و بحث

  هاي هیدرولیکی خاكپارامترواسنجی و صحت سنجی 

                                                
15 - Atmospheric Boundary Condition 
16 - Free drainage 
17 - No flux 

خاك هاي هیدرولیکی مقادیر اولیه و بهینه شده پارامتر
که بر اساس فرآیند حل  αو  θs ،θr ،Ks ،nشامل 

معکوس و به طور همزمان بدست آورده شدند، به علاوه 
ها درصد و انحراف از معیار این پارامتر 95حدود اطمینان 

سازي بهینهروش . گزارش شده است) 2(در جدول 
معکوس به این دلیل دقت نسبتا بالایی دارد که در آن، 

هاي مذکور با مقدار رطوبت در نظر ارتباط بین همه پارامتر
ها به طور همزمان شود و در نهایت این پارامترگرفته می

با توجه  ).2002سیمونک و همکاران، (شوند تصحیح می
داد ن میبه بافت و خصوصیات فیزیکی خاك، نتایج نشا
همچنین . که مقادیر بهینه شده در دامنه منطقی قرار داشتند

-سازي شده در برابر رطوبت اندازهمقادیر رطوبت شبیه

گیري شده در مجموع سه تیمار طی مرحله واسنجی 
در شکل ) ب -2شکل (و صحت سنجی ) الف-2شکل (
  . نشان داده شده است) 2(

) الف -2(در شکل  SSQو  R2هاي شاخص
هاي بهینه شده با دقت مناسبی دهند که پارامترنشان می

، MBEاز طرف دیگر مقادیر . اندتخمین زده شده
NRMSE  وR2  دهند که نیز نشان می) ب -2(در شکل

هاي بهینه شده دقت نتایج بدست آمده از تست پارامتر
 tعلاوه بر این با توجه به رویه آزمون . مناسبی دارند

هاي نیز مشخص شد که بین داده 18هاي جفت شدهنمونه
داري بینی شده رطوبت اختلاف معنیگیري و پیشاندازه

-مقادیر اندازه) 3(در شکل . (P> 0.05)وجود نداشت 

سازي شده رطوبت خاك در اعماق زیر گیري شده و شبیه
و مربوط به  N5هاي آبیاري در تیمار پشته و جویچه

. اندبه طور نمونه نمایش داده شدهمرحله صحت سنجی، 
ها نیز به طور واضح مشخص شده است که در این شکل

مدل قابلیت بالایی در شبیه سازي رطوبت و فرآیند توزیع 
-ها و در زمانمجدد آن در اعماق مختلف جویچه و پشته

علاوه بر . هاي مختلف قبل و بعد از آبیاري داشته است
ابراهیمیان و (در مطالعات قبلی  این، مطابق نتایج ارائه شده

                                                
18- Paired-Samples T-Test Procedure 
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ها در هر مقدار رطوبت در زیر جویچه )2013همکاران، 
ها بود که این سه تیمار نسبتا بیشتر از رطوبت در زیر پشته

نشان  N5به طور نمونه فقط براي تیمار ) 3(نکته در شکل 

و نقاط  در کل مدل رطوبت را در زمان. داده شده است
  .سازي کرده استه خوبی شبیهمختلف هر سه تیمار ب

  
  

  
  

  
برداري از زیر جویچه و و محل نقاط نمونه HYDRUS- 2Dشرایط مرزي اعمال شده براي جریان در مدل  -)الف - 1شکل 

  هاي خاك مورد بررسی تقسیم بندي لایه -)ب. هاپشته

  HYDRUSسازي معکوس توسط مدل هاي هیدرولیکی خاك قبل و بعد از فرآیند بهینهپارامتر - 2جدول 
  θr (cm3 .cm-3) θs (cm3 .cm-3) (cm-1) α  n  Ks (cm.day-1) 

  32/139  20/1  031/0  376/0  038/0  مقادیر اولیه
  00/124  21/1  035/0  383/0  071/0  مقادیر بهینه شده

  )51/86 -26/171(  )05/1 -38/1(  )023/0 - 046/0(  )302/0 - 464/0(  )026/0 - 147/0(  % 95حدود اطمینان 
    47/30  08/0  010/0  041/0  033/0  انحراف معیار

  

  
هاي هیدرولیکی بهینه شده خاك طی مراحل پارامترسازي شده با استفاده از گیري شده و شبیهمقادیر رطوبت اندازه - 2شکل 

  صحت سنجی: واسنجی و ب: الف
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 ) ب( هاي آبیاريو پشته) الف(در اعماق مختلف زیر جویچه ) ـ(و شبیه سازي شده ) ●(گیري شده رطوبت اندازه - 3شکل 

روز بعد  67(دو روز بعد از کوددهی سوم : II، )روز بعد از کشت 64(یک روز قبل از کوددهی سوم : Iهاي بترتیب در زمان
روز بعد از  V :119روز بعد از کشت،  IV :89، )روز بعد از کشت 69(چهار روز بعد از کوددهی سوم : III، )از کشت

  .کشت
  

  هاي انتقال املاح در خاكپارامترسنجی واسنجی و صحت
براي هر کدام مقادیر واسنجی شده ) 3(جدول 

هاي هاي انتقال و واکنشی املاح در قسمتاز پارامتر
و  DLهاي مقادیر پارامتر. مختلف خاك را ارائه داده است

DT  سانتیمتري  0 -30در هر سه تیمار فقط در لایه
. نسبت به مقادیر اولیه تغییر داشتند) Bو  Aهاي قسمت(

 Kmو  Knهاي نسبت به پارامتر Khو   Kdتغییر پارامتر 
تاثیر چندانی روي دقت غلظت نیترات و آمونیوم شبیه 

بدون تغییر باقی سازي شده در خاك نداشت و بنابراین 
به شدت روي نتایج شبیه  Kmو  Knهاي پارامتر. ماندند

ها در زیر جویچه Kmو  Knمقدار . سازي تاثیر داشتند
علاوه . بود) Bناحیه (ها کمتر از نقاط زیر پشته) Aناحیه (

ها نیز کاهش مقدار آن) Cناحیه (بر این با افزایش عمق 
ها در تیمار از طرف دیگر مقدار این پارامتر. یافتمی

N250 دلیل این . نسبت به دو تیمار دیگر بیشتر بود
زایی و معدنی شدن ها اینست که سرعت نیتراتاختلاف

و  نیتروژن در جایی که شرایط تهویه و رطوبتی مناسب
ژانگ و (رود محتوي نیتروژن خاك بیشتر باشد بالاتر می

-در نهایت مقادیر واسنجی شده پارامتر ).2015همکاران، 

Croot,NO3هاي 
Croot,NH4و  -

به براي هر سه تیمار  +
گرم بر سانتیمتر مکعب میلی 01/0و  1/0ترتیب برابر با 

سازي شده با مقادیر جذب نیتروژن شبیه. آمدبدست 
استفاده از این ضرایب و مقادیر واقعی به ترتیب در تیمار 

N0  در تیمار 48/99و  72/99برابر ،N150  98/218برابر 
و  19/294برابر  N250و در نهایت در تیمار  61/221و 
در مجموع مقادیر و نتایج بدست . بدست آمد 13/267

ا سایر هاي واسنجی شده در مقایسه بآمده براي پارامتر
ژانگ و و  )2008( و همکاران کرویسیرمطالعات نظیر 

  .در محدوده منطقی قرار داشت )2015( همکاران
سازي مقادیر غلظت شبیه) 5(و ) 4(هاي  شکل
گیري شده به ترتیب نیترات و آمونیوم در شده و اندازه

هاي مختلف را در مراحل سانتیمتري تیمار 0 - 60لایه 
هاي انتقال املاح نشان رامترسنجی پاواسنجی و صحت

هاي همانطور که مشخص شده است، پارامتر. دهندمی
سازي توزیع نیترات و واسنجی شده به خوبی قادر به شبیه

همچنین . اندها بودهآمونیوم در خاك زیر جویچه و پشته
هاي مختلف بر روي غلظت تاثیر کاربرد کود در تیمار

با اینحال . مشهود استنیترات و آمونیوم در خاك کاملا 
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به وضوح نشان داده شده که با افزایش ) ب -4(در شکل 
چون تغییرات غلظت نیترات ، (N250)میزان کاربرد کود 

در خاك بالاتر رفته بنابراین دقت مدل در تخمین نیترات 
این نکته در مورد آمونیوم بر . تا حدودي کمتر شده است

نیز به وضوح مشخص ) ب -5(در شکل . عکس است
 N250است که بیشترین ضریب تبیین مربوط به تیمار 

همین  خطاي مدل در تخمین آمونیوم دراست در حالی که 
 =NRMSE)هاي دیگر است تیمار نسبتا بیشتر از تیمار

در بخش صحت سنجی مدل، به جزء تیمار . (29.4
N250  که تا حدودي در آن مقدار آمونیوم کمتر تخمین

ها در سایر تیمار (MBE= -0.001gr.cm-3)زده شده بود 
اي مشاهده نگردید هیچ کم یا بیش تخمینی قابل ملاحظه

(MBE ≈ 0) .توجه به رویه آزمون  باt هاي جفت نمونه
گیري و هاي اندازهشده نیز مشخص شد که بین غلظت

داري وجود بینی شده نیترات و آمونیوم اختلاف معنیپیش
  .(P> 0.05)نداشت 

  بررسی خاك در تیمارهاي مختلفهاي مورد هاي واسنجی شده انتقال و واکنشی املاح در قسمتپارامتر - 3جدول 
 Kn (day -1) Km (day -1) Kh (day -1)  Kd (cm3. g-1)  DL (cm)  DT (cm)  هاي خاكبخش  تیمار

N0 

A  02/0  0  0  5/3  2  2/0  
B  15/0  0  0 5/3  2  2/0  
C 09/0  0  0 5/3  3  3/0  

N150 

A  13/0  0  38/0 5/3  2  2/0  
B  18/0  7 - 10 ×1  38/0 5/3  2  2/0  
C 14/0  0  0 5/3  3  3/0  

N250 

A  18/0  7 - 10  ×5/1  38/0 5/3  2  2/0  
B  18/0  7 - 10  ×5/2  38/0 5/3  2  2/0  
C 14/0  0  0 5/3  3  3/0    

  
گیري به طور نمونه مقادیر اندازه) 6(در شکل 

سازي شده به ترتیب نیترات و آمونیوم خاك شده و شبیه
 N250هاي آبیاري در تیمار و جویچهدر اعماق زیر پشته 

در . اندطی مرحله صحت سنجی مدل نمایش داده شده
ها نیز به طور واضح مشخص است که ضرایب این شکل

واسنجی شده باعث شدند مدل قابلیت بالایی در شبیه 
سازي توزیع و انتقال نیترات و آمونیوم در اعماق مختلف 

از کوددهی داشته هاي مختلف قبل و بعد خاك و در زمان
  .باشد

 20- 40و  0-20تغییرات آمونیوم فقط در عمق 
و ) 6شکل ( N250هاي تیمار سانتیمتري زیر جویچه

N150 )قابل ملاحظه بود و با افزایش ) نشان داده نشده
شد که دلیل آن کم عمق، غلظت آمونیوم به شدت کم می

به همین دلیل . باشدتحرك بودن آمونیوم در خاك می
ها کمتر از تغییرات غلظت آمونیوم در زیر پشتهشیب 

سازي توسط مدل نیز ها بود که در شبیهنواحی زیر جویچه
بلافاصله بعد از وارد شدن کود در . کاملا مشهود است

به . گرددخاك، اوره هیدرولیز شده و آمونیوم ایجاد می
همین دلیل در روز دوم و چهارم بعد از سومین نوبت 

و  20گیري شده در عمق آمونیوم اندازهکوددهی، غلظت 
این شرایط به خوبی در . سانتیمتري افزایش یافته است 40

روز  119و  89هاي در زمان. بینی شده استمدل نیز پیش
زایی، غلظت آمونیوم بعد از کشت در اثر فرآیند نیترات

 N0در تیمار . ها کاهش یافته استمجددا در زیر جویچه
ك نشده بود و عملا نیترات و آمونیوم هیچ کودي وارد خا

. موجود در خاك از مواد آلی خود خاك به وجود آمده بود
ها تا بنابراین غلظت آمونیوم و نیترات در زیر پشته

ها بود که دلیل آن حدودي بیشتر از نواحی زیر جویچه
تواند وجود شرایط همانطور که پیشتر توضیح داده شد، می

ها براي تر در نواحی زیر پشتهاسباي منرطوبتی و تهویه
  . زایی و معدنی شدن باشدفرآیند نیترات

از طرف دیگر تغییرات غلظت نیترات، به دلیل 
در کل . تحرك بالاي این یون در خاك، قابل ملاحظه بود

-ها از غلظت آن در زیر جوچهدر زیر پشته غلظت نیترات
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از بعد . بیشتر بود N250و  N150ها براي دو تیمار 
به خصوص در (ها کوددهی، غلظت نیترات در زیر جویچه

تواند با افزایش عمق بیشتر شد که این می) N250تیمار 
باعث ازدیاد آبشویی نیترات از محدوده توسعه ریشه گیاه 

-چهار روز بعد از کوددهی با افزایش سرعت نیترات. شود

سانتیمتري  0 -40زایی تقریبا غلظت نیترات در پروفیل 
  .ز بیشتر شدنی

توزیع غلظت نیترات نسبت به عمق در زیر 
ها متفاوت از جویچه N250و  N150هاي هاي تیمارپشته
 40و  20هاي بعد از کوددهی، غلظت نیترات در عمق. بود

سانتیمتري شده  60سانتیمتري زیر پشته بیشتر از عمق 
دهد که در زیر پشته با افزایش عمق این نشان می. بود

ترات تا حدودي کاهش یافته است که بر عکس غلظت نی
یکی از . باشدها میشرایط حاکم بر نقاط زیر جویچه

و جذب بیشتر ریشه در این ناحیه تواند تراکم دلایل آن می
زایی و معدنی شدن با هاي نیتراتاز طرف فرآیند. باشد

و  کرویسیر(گیرد نرخ بیشتري در نقاط زیر پشته انجام می
-هاي اندازهدر مجموع با مقایسه داده). 2008،  همکاران

مشخص شد ) 6شکل (بینی شده گیري شده و مقادیر پیش
که مدل واسنجی شده قابلیت آن را داشته که با دقت نسبتا 
مناسبی تغییرات مکانی و زمانی غلظت نیترات و آمونیوم 

سازي کند در خاك را براي هر سه تیمار مورد بررسی شبیه
 N250هاي مربوط به تیمار در اینجا فقط نمودارکه البته 

  .نمایش داده شده است
  

  گیرينتیجه
انتقال رطوبت و املاح در نواحی زیر پشته و 

هاي آبیاري باهم متفاوت هستند، بنابراین براي جویچه

استفاده بهینه از کود نیتروژن و کاهش تلفات آن باید 
مختلف هاي مطالعات دقیقی روي چگونگی توزیع شکل

در این تحقیق توزیع . نیتروژن در داخل خاك انجام شود
رطوبت، انتقال و تغییر شکل اوره، نیترات و آمونیوم به 

هاي متصل به هم در اي از واکنشصورت یک زنجیره
طول دوره رشد هاي آبیاري در زیر پشته و جویچهنواحی 

. سازي شدشبیه HYDRUS- 2Dذرت توسط مدل 
و انتقال املاح در مدل با استفاده از  ضرایب هیدرولیکی

گیري شده رطوبت، جذب نیتروژن، غلظت هاي اندازهداده
نیترات و آمونیوم در نقاط مختلف خاك در طول دوره 

  . رشد گیاه واسنجی و سپس صحت سنجی شدند
هاي هیدرولیکی خاك با استفاده واسنجی پارامتر

ح با استفاده هاي انتقال املااز روش حل معکوس و پارامتر
مقایسه نتایج بدست آمده از . از سعی و خطا انجام گرفت

سازي شده نشان داد که مدل گیري و شبیهمقادیر اندازه
HYDRUS- 2D بینی زمانی و قابلیت بالایی در پیش

مکانی توزیع رطوبت و غلظت نیترات و آمونیوم در زیر 
-ادههمچنین د. هاي آبیاري را داشته استجویچه و پشته

گیري شده و مقادیر شبیه سازي شده توسط هاي اندازه
هاي مقایسه شاخص. مدل تطابق مناسبی با یکدیگر داشتند

آماري محاسبه شده نشان دادند که توزیع رطوبت با دقت 
بالاتري نسبت به غلظت نیترات و آمونیوم در خاك شبیه 

 از توان می که نتایج این پژوهش نشان داد. سازي شده بود
 مزرعه در کود و آب مدیریت براي HYDRUS-2Dمدل 

 نیتروژن و آلودگی محیط زیست تلفات کاهش به منظور
  . استفاده کرد
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