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  چكيده 

ي ابزار مفيدي در تعيـين      هاي شبيه ساز  باشد و مدل  هاي سطحي و زيرزميني به نيتروژن مي      در اغلب مناطق، كشاورزي منبع اصلي آلودگي منابع آب        
گيـري و   در اين تحقيق نيتروژن نيتراتي آبشويي شده در يك خاك با بافت لوم تا لومي سيلت اندازه                . سهم نيتروژن كشاورزي در آلودگي منابع آب هستند       

سـتون  ( لايـسيمتر  15طرح آزمايشي اين پژوهش به صورت بلوك هـاي كامـل تـصادفي و شـامل           .  شبيه سازي شد   LEACHNپس از واسنجي مدل     
در لايـسيمترها گيـاه   . بـود شيراز  سانتي متر در ايستگاه صحرايي بخش مهندسي آب دانشكده كشاورزي         40 و قطر    120 به ارتفاع    PVCاز جنس   ) خاك

 نيتـروژن در هكتـار       كيلـوگرم  300 و   250،  200،  150،  )شاهد(تيمارها شامل پنج تيمار كود اوره به ميزان صفر          .  كاشته شد  704ذرت رقم سينگل كراس     
اوره، مقـدار آبـشويي     سانتي متر نشان داد كه بـا افـزايش كـود   120گيري ها در انتهاي فصل رشد در عمق نتايج اندازه .بود كه در سه تكرار انجام شدند

د نسبت بـه تيمـار شـاهد افـزايش      درص182 و 134، 174، 132 كيلوگرم در هكتار بترتيب  300  و  250 ،   200 ،   150نيتروژن نيتراتي در تيمارهاي كودي      
)  كيلو گرم در هكتار300تيمار  ( درصد3/11به طور كلي مقادير شبيه سازي شده همواره بزرگتر از مقادير اندازه گيري شده بود و خطاي نسبي بين                  . يافت

 و  250،  150،  200،  300 تيمارهاي كـودي بترتيـب       ارزيابي نتايج مدل نشان داد كه بهترين شبيه سازي ها براي          . بدست آمد ) تيمار شاهد  (درصد 6/88تا  
سـازي مقـدار نيتـرات آبـشويي      بيانگر دقت نسبتا خوب مدل در شبيهLEACHNبه طوركلي شبيه سازي هاي انجام شده توسط مدل         . شاهد بوده است  

  . باشد مي
  

  سازي  شبيه آبشويي، آلودگي، ستون خاك،:  كليديهاي واژه
 

  1 مقدمه

مند شدن  ه كارگيري آن در جوامع بشري و بهره       پيشرفت علوم و ب   
از تسهيلات زندگي، ارتقاء بهداشت عمومي، افزايش روزافزون جمعيت         

بـرداري هـر چـه      تر كه خود موجبات بهره    و به دنبال آن نيازهاي بيش     
هـا در   كند، سـبب افـزايش بـار آلاينـده        تر از طبيعت را فراهم مي     بيش

اي است كه پس ر طبيعت به گونههر چند ساز و كا .طبيعت شده است
از مدتي بدون تحمل لطمات غير قابل برگشت، شرايط پايـدار خـود را              

يابد، اما گاهي افزايش مواد زائد به حدي است كه باعث به هـم              باز مي 
خوردن تعادل طبيعت و عدم امكان بازگشت به حالت اوليه شـده و در              

يكــي از نيتــروژن . شــودنتيجــه باعــث تخريــب محــيط زيــست مــي
هاي مهم است كه خسارات ناشـي از آن منجـر بـه مـشكلات                آلاينده
در اكثر منـاطق، كـشاورزي     . اي، بين المللي و جهاني شده است      منطقه

                                                            
 گروه مهندسي آب، دانـشكده كـشاورزي،        ارشد   دانشجو كارشناسي   دانشيار و  -2 و   1

  دانشگاه شيراز 
  )Email: noshadi@shirazu.ac.ir:                      نويسنده مسئول-(*

). 21(هاي سطحي و زيرزميني اسـت       منبع اصلي آلودگي نيتروژني آب    
نيتروژن يكي از عناصر اصلي براي گياهان است كه به دو صورت آلي             

نيتـروژن   نيتروژن كـل خـاك،    درصد90بيشتر از   . داردو معدني وجود    
نيتـروژن معـدني شـامل      . آلي است كه توسط گياه قابل جذب نيـست        

نيترات، آمونيوم، نيتريت و آمونياك اسـت كـه نيتـرات و آمونيـوم بـه                
راحتي جذب گياه شده ولي آمونياك و نيتريـت بـراي گياهـان سـمي               

 ).14 و 13(هستند 
ز طريـق كودهـا و نيتـروژن خروجـي در           وقتي نيتـروژن ورودي ا    

گردنـد، معمـولاً    با هـم مقايـسه مـي      ) محصول و كاه وكلش   (توليدات  
نيتروژن اضافي قابل توجهي وجود دارد كه اين نيتروژن اضافي يـا در              

شود يا از طريق آبشويي به محيط زيست وارد شـده و            خاك ذخيره مي  
اه جذب نمي شود نيتروژن اضافي كه توسط گي ).30  و5(شود تلف مي

در معرض تلفات از طريق نيترات زدايي، رواناب، تصعيد و آبشويي قرار            
). 6(دارد كه باعث آلودگي آب و انتشار گازهاي گلخانه اي مـي شـود               

سرنوشت نيتروژن در خاك بستگي به گياه، اقليم، خـصوصيات خـاك            
  .)22(دارد ... ، ميزان كود، شيوه آبياري و )فيزيكي و شميايي(

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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يترات يكي از آلاينـده هـاي  منـابع آب زيرزمينـي اسـت و اگـر                  ن
فراتـر  )  ميلي گرم در ليتـر     50(غلظت آن در آب آشاميدني از حد مجاز         

رود باعث يك سري اثرات منفـي ماننـد نقـض مـادرزادي، سـرطان،               
 و  18. (هموگلوبينميا مي گـردد     آسيب به سيستم عصبي و بيماري مت      

20(  
ن آبياري سطحي پايين است و كـشاورزان        با توجه به اينكه راندما    

براي افزايش عملكرد محصولات، كود اوره زيـادي بـه زمـين اضـافه              
هاي زيرزميني، مخـصوصاً در     كنند، آبشويي نيتروژن نيتراتي به آب     مي

 در تحقيقي، غلظـت نيتـرات در        .هاي با بافت سبك، حتمي است     خاك
 2ه مي شوند بين     آبهاي زيرزميني همدان كه اغلب براي شرب استفاد       

  ).17( ميلي گرم در ليتر تعيين شد 25تا 
اثر ميزان كود نيتروژن و آبياري بر آبشويي     ) 12(فانگ و همكاران    

 گندم بررسي كرده و نتيجه      –نيترات و آمونيوم را در تناوب كشت ذرت       
ق يـك متـري     گرفتند كه افزايش كود باعث افـزايش نيتـرات در عم ـ          

  .بالايي خاك مي شود
نشان دادند كه كودهاي نيتروژن دار معدني       ) 26(و رزدكواز   سادج  

و آلي تاثير زيادي بر غلظت شكلهاي مختلف نيتروژن در خاك داشـته           
 تحقيـق نيتـروژن آمونيـومي      شكل غالب نيتروژن معدني در اين     . است
  .بود

حركت شكل هـاي مختلـف نيتـروژن در         ) 4(سروش و همكاران    
 اوره در خوزستان در كـشت ذرت        خاك تحت تاثير مقادير مختلف كود     

 كيلـوگرم نيتـروژن در هكتـار را     300 و   225،  150در سه تيمار كودي     
بررسي كردند و نتيجه گرفتند كه مصرف كود باعـث افـزايش غلظـت              
نيترات و نيتروژن كل خاك شده به طوري كـه بيـشترين افـزايش در               

 داده در ايـن تحقيـق نـشان   .  كيلوگرم نيتروژن در خاك بود   300تيمار  
شد كه سنگين بودن بافت خاك و چگالي بالا و آبياري بهينه حركـت              
نيترات به لايه هاي زيرين خاك را محـدود كـرده و حـداكثر غلظـت                

  .  سانتي متري خاك مشاهده شد30نيترات در لايه 
هـاي آبيـاري و     بنابراين ضروري است تا بـا بـالا بـردن رانـدمان           

هـاي   از آلـوده نمـودن آب      هـاي نيتروژنـه   مصرف مقدار مناسـب كـود     
بـه ايـن منظـور درك صـحيحي از          . سطحي و زيرزميني اجتناب گردد    

هـاي  فرايندهاي فيزيكي و شيميايي خاك لازم است تا بتوان آلـودگي          
 ).23(هاي زيرزميني و سطحي را كاهش داد آب

سـازي ابـزار مفيـدي در تعيـين سـهم نيتـروژن             هاي شـبيه  مدل 
هـا در جهـت     ب و يـافتن مـؤثرترين راه      كشاورزي در آلـودگي منـابع آ      

هـاي غيـر اشـباع موجـود     مـدل  ).21(كاهش آبشويي نيتروژن هستند 
سـازي فراينـدهاي پيچيـده فيزيكـي و        هاي متفاوتي درباره شبيه   روش

به همين دليل انتخاب يك مـدل مناسـب    ).23(بيوشيمي خاك دارند 
 آسـان  هـاي زيرزمينـي  براي تخمين اثرات كشاورزي روي آلودگي آب   

نبوده و بررسي پيش زمينـه علمـي و كـاربردي بـودن آن هـا قبـل از                
چندين مدل به صورت ويژه بـراي       امروزه  . كنداستفاده اهميت پيدا مي   

سازي روند تبديل نيتروژن و آبشويي نيتروژن در ناحيه ريشه ارائه           مدل
 ANIMO)25( ،LEACHN ترين آنها عبارتند از  كه عمدهشده است

ــسمتي از ( ــدل قـ  WAVEو ) LEACHM) (29( ،SOILN) 19مـ
)28 .(  

و نسخه جديـد  ) 29(ط واگنت و هاتسون ستوLEACHM1 مدل 
مـدل   كـارايي  صـحت . ارائـه شـد  ) 15(آن توسط هاتـسون و واگنـت   

LEACHM16(كـاس   و هاتـسون  جملـه  از پژوهـشگراني   توسط(، 
و نوشادي و همكـاران  ) 11(همكاران  ، داست و)9(همكاران  و كلمنت

 هايي مدل از  يكيLEACHM مدل .است گرفته قرار تاييد مورد) 24(

  در.كنـد  مـي  سـازي  شـبيه  را غيراشباع خاك در آب حركت كه است

خـصوصيات فيزيكـي   (ورودي  هـاي  داده از برخـي  بتـوان  كه صورتي
 انـدازه  را )هاي گياه، خصوصيات شيميايي، تبديل نيتـروژن خاك، داده

 مـورد  مـديريتي  مـدل  يـك  عنـوان  به تواند كرد، اين مدل مي گيري

 معادلـه  از اسـتفاده  بـر  مبتنـي  كامپيوتري مدل  اين.گيرد قرار استفاده

چگالي ظـاهري،  (هيدرولوژي خاك  پارامترها و خصوصيات و ريچاردز
رطوبـت اوليـه    هاي اوليه نيتـروژن و كـربن،    توزيع اندازه ذرات، غلظت   

ليكي اشـباع و    خاك، پارامترهاي نگهداري آب خـاك، هـدايت هيـدرو         
 زيربرنامه اسـت    5 مدل داراي    .باشدمي) ضريب پراكندگي املاح خاك   

 امـلاح بـه كـار     سازي يك بعدي حركت آب و       راي شبيه كه همه آنها ب   
 اسـت  LEACHNزير برنامه مورد استفاده در ايـن پـژوهش     . روندمي

بهمني و همكـاران    . كندكه انتقال نيتروژن در خاك را شبيه سازي مي        
 بررسي ميزان تجمع نيترات و آمونيـوم در نيمـرخ خـاك تحـت               به) 1(

 LEACHNرژيم هـاي آبـي و كـودي مختلـف بـا اسـتفاده از مـدل          
پرداختند و نتايج حاصل از مطالعات آن ها نشان داد كه كـارايي مـدل               

نتـايج حاصـل از   . يابـد  پس از واسنجي به طور محسوسي افزايش مي
و ) 27(جي و همكـاران     ، سـاب  )3(پژوهش هـاي رهبـري و همكـاران         

 نشان داد كه پس از      LEACHNبر روي مدل    ) 10(دادفر و همكاران    
واسنجي، اين مدل مي تواند به عنوان يك مدل مديريتي مورد استفاده        

  . قرار گيرد
با توجه به پتانسيل زياد نيتروژن در پايين آوردن كيفيت آب هـاي            

تـرات در نيمـرخ     زيرزميني و پيچيدگي فرايند حركت آب و آبـشويي ني         
گيـاه اهميـت زيـادي      -آب-خاك، سرنوشت نيتروژن در سيستم خاك     

با استفاده از مدل ها مي توان به پيش بيني نيترات شسته شـده،              . دارد
انتقال آن به آب هاي زيرزميني و همچنـين مـديريت نيتـرات تحـت                

لــذا در ايــن پــژوهش بــه انــدازه گيــري و . شـرايط مختلــف پرداخــت 
 تا لوم بافت با خاك  آبشويي نيتروژن نيتراتي در يك     سازي ميزان   شبيه
و ارزيـابي     LEACHNواسنجي مدل   سيلتي تحت كشت ذرت و       لوم

   .اين مدل پرداخته شده است
  

                                                            
1- Leaching Estimation And Chemistry Model 
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  كار رفته در آزمايش خصوصيات فيزيكي خاك به-1جدول 

) درصد(شن  ) درصد(سيلت     FC  )درصد(رس 
 *درصد

PWP   
 )cm(عمق  بافت  *درصد

 40-0 لوم  11 24 26 46 28

 80-40 لوم سيلتي 11 24 26 54 20

 120-80 لوم 11 24 25 47 28

  .مقادير ارائه شده بر حسب درصد وزني هستند -*      
  

   برخي خصوصيات شيميايي خاك-2جدول 
CEC (cmol/kg) ECe (dS/m) pH OC% N% C/N NH4-N (mg/kg)  عمق)cm( 

5/20 64/0 88/7 87/0   11/0 76/7  85/0 0-40 

54/20 26/1 71/7 65/0 06/0 6/11 56/1 40-80 

4/20 45/0 9/7 65/0 06/0 6/11 0 80-120 

  
 مواد و روش ها

به منظور بررسي ميزان آبـشويي نيتـروژن در تيمارهـاي مختلـف             
 و LEACHNكود اوره و مقايسه آن با مقادير پيش بيني شده توسـط          

سـتون  ( يـك سـري لايـسيمتر        همچنين واسنجي مدل، آزمايـشي در     
در ايستگاه صحرايي بخش مهندسـي آب دانـشكده كـشاورزي           ) خاك

 36  و عـرض جغرافيـايي     º52 32 دانشگاه شيراز با طول جغرافيـايي     
º29       مقادير بارنـدگي،   .  متر انجام گرفت   1810 و ارتفاع از سطح درياي

نه و  دما، رطوبت نسبي، تبخير از تشت، ساعات آفتابي، سرعت باد روزا          
شبانه و همچنين دماي خاك از ايستگاه هواشناسي واقع در دانـشكده            
كشاورزي شيراز در دوره رشد گياه ذرت به منظور كاربرد در مـدل بـه               

قبل از كاشت، برخي مشخـصات      . عنوان پارامترهاي ورودي گرفته شد    
 1فيزيكي و شيميايي خاك اندازه گيري شدند كه نتايج آن در جـداول              

 39/7مقدار نيتروژن نيتراتي در كل نيمرخ خـاك         . ده است  ارائه ش  2و  
  .گرم در كيلوگرم خاك بود ميلي

طرح آزمايشي اين پژوهش به صورت بلوك هاي كامل تـصادفي           
 300 و   250،  200،  150،  )شـاهد (و شامل تيمارهـاي كـوددهي صـفر         

. كيلوگرم نيتروژن در هكتار كود اوره بود كه در سه تكـرار انجـام شـد               
در ابتـداي  (قسطي در سه مرحله به صورت مـساوي   ه صورتكودها ب

به صـورت محلـول در آب در        )  برگي و قبل از بلال     8 تا   6كاشت بذر،   
قبـل از كـشت بـذرها كـود         . واحد سطح خاك به خاك اضـافه شـدند        

 كيلوگرم در هكتار به 200سوپرفسفات تريپل به صورت جامد به مقدار      
 لايسيمتر  15در اين طرح    . ضافه شد ها، به جز تيمار شاهد ا     كليه ستون 

 سانتي متر استفاده 40 سانتي متر و قطر      120 به ارتفاع    PVCاز جنس   
گرديد كه انتهاي ستون ها با توري فلزي مسدود شد تا شـرايط بـراي               

كليه ستون ها روي سه پايه قرار داده شـدند          . زهكشي آزاد فراهم شود   
نتي متـري گـراول بـه        سـا  10و براي پر كردن لايسيمترها، يك لايه        

منظور زهكشي آزاد در كـف لايـسيمترها ريختـه شـد، سـپس خـاك                
. هـا اضـافه شـد     برداشته شده از هر عمق جداگانه، لايه لايه به ستون         

 سانتي متري خاك، اندكي متراكم مي شـد         10پس از ريختن هر لايه      
شد تـا خـاك بـه انـدازه         ها به مقداري اضافه مي    و سپس آب به ستون    

آزمايـشات بـر روي     . ست كرده و به دانسيته اوليه خاك برسد       كافي نش 
حداكثر عمـق ريـشه     .  انجام گرفت  704گياه ذرت رقم سينگل كراس      

 متر و متوسـط عمـق توسـعه آن          3 تا   8/1گياه ذرت در مزرعه معمولاً      
 متـر   2/1، به اين دليل عمق لايـسيمترها        )2( متر مي باشد     2/1حدود  

 روز 7ه در خرداد كـشت و بـا دور آبيـاري    اين گيا. در نظر گرفته شدند   
پنمن با در   -آبياري بر اساس نياز آبي گياه كه به روش فائو         . آبياري شد 

 مـورد  18(دست آمـد، انجـام شـد      نظر گرفتن راندمان هفتاد درصد به       
و بعد از هر آبياري بـه       )  ليتر در فصل رشد    165آبياري با حجم آبياري     

متري جمع آوري   سانتي120  و 60،  30 طور منظم، آب آبشويي از عمق     
و مقادير نيتروژن نيتراتي و همچنين ميـزان كـل حجـم آب خروجـي               

  .اندازه گيري شد
 و  40-80،  0-40هاي خاك قبل از كـشت گيـاه از اعمـاق            نمونه

 سانتي متري برداشت و خشك و خرد شدند، سـپس مقـادير             120-80
 چـاپمن و    نيتروژن نيتراتي خاك به روش فنـل دي سـولفونيك اسـيد           

و نيتروژن آمونيومي خاك به روش پتاسـيم كلرايـد برمنـر و             ) 8(پرت  
  .با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه گيري شد) 7(مولواني 

 خاك در آب حركت كه است هاييمدل يكي از LEACHMمدل 

  در.است تحقيقاتي هايمدل نوع از كند ومي سازي شبيه را غيراشباع

خصوصيات فيزيكي خاك، (ورودي  هايداده از برخي انبتو كه صورتي
 اندازه را آن ...)هاي گياه، خصوصيات شيميايي، تبديل نيتروژن و داده

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  مديريتي مدل يك عنوان به تواندكرد، مي گيري

 و ريچـاردز  ازمعادلـه  اسـتفاده  بـر  مبتنـي  كـامپيوتري  مدل  اين.گيرد
چگالي ظاهري، توزيع اندازه (درولوژي خاك هي پارامترها و خصوصيات
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هــاي اوليــه نيتــروژن و كــربن، رطوبــت اوليــه خــاك،  ذرات، غلظــت
پارامترهاي نگهداري آب خاك، هدايت هيـدروليكي اشـباع و ضـريب            

 بـه   LEACHN مدول است كه     5مدل داراي   . است) پراكندگي خاك 
بينـي  هاي آن در چند سال اخير به منظـور پـيش          عنوان يكي از مدول   

هاي حل عددي مـورد اسـتفاده       حركت و انتقال آب و نيتروژن با روش       
  .قرار گرفته است

از داده هـاي     ،LEACHNدر اين پژوهش براي واسـنجي مـدل         
اندازه گيري و تغيير ضـرايب ثابـت دنيتريفيكاسـيون، نيتريفيكاسـيون،      

بـا توجـه بـه اينكـه ضـرايب در           . معدني شدن و تصعيد استفاده گرديد     
ها با تغييـر  كند مقدار آن   و شرايط آب و هوايي مختلف فرق مي       مناطق  

در مقاديري كه در مدل به عنوان پيش فرض در نظـر گرفتـه شـده و                 
هـاي  ، بـا توجـه بـه داده       )1(مقادير بدست آمده در مناطق ديگر ايران        

  .گيري بدست آمداندازه
 مقايسه داده هاي اندازه     مدل، به منظور  پس از شبيه سازي توسط      

يا ريـشه   NRMSE 1گيري شده و شبيه سازي شده و ارزيابي مدل از           
 اسـتفاده   d(2(ميانگين مربعات خطاهاي نرمال شده و شاخص تطـابق          

باشد و هر چـه  اي نرمال شده داده ها مي    ط بيانگر خ  NRMSE. گرديد
 هم d . باشدمقدار آن نزديك به صفر باشد بيانگر دقت خوب مدل مي

ر شبيه سازي مي باشد و اگر مقـدار آن يـك            بيانگر درجه دقت مدل د    
شود نشان دهنده تطابق كامل بين مقادير شبيه سازي و اندازه گيـري             

  . است

)1           (                            
، )kg N/ha( مقادير اندازه گيري شده Oi تعداد مشاهدات، nكه در آن 

Piمقادير شبيه سازي شده ) kg N/ha(ميانگين مقادير اندازه گيري   و
  .مي باشد

)2                                         (   
  
  

گيري شـده،   هاي پارامترهاي اندازه  همچنين براي مقايسه ميانگين   
 SPSSداري به روش آزمون دانكن با استفاده از نرم افزار           آزمون معني 
  .انجام گرفت

  
  و بحثنتايج 

 مقادير نيتروژن نيتراتي آبشويي

زه آب خروجي از اعماق مختلف پس از هر آبيـاري جمـع آوري و               
. نيترات آبشويي در آزمايشگاه به روش اسپكتروفتومتر اندازه گيري شد         

 ميزان نيتروژن نيتراتي آبشويي اندازه گيري شده در سه عمق           1شكل  
                                                            
1- Normalized root mean square error 
2- Agreement index 

هــاي و در زمــان ســانتي متــر در تيمارهــاي مختلــف 120 و 60، 30
دهي متناسب با مراحـل     زمان كود . دهدمختلف فصل رشد را نشان مي     

 61و  )  برگـي  8 تـا    6مرحلـه    (26مختلف رشد در ابتداي كاشت بـذر،        
اين زمان ها بـا فلـش       (باشد  روز پس از كاشت مي    ) دهيقبل از بلال    (

 سانتي متر روند خاصـي      30در عمق   ). روي شكل مشخص شده است    
مقدار نيتروژن نيتراتي وجـود نـدارد و از يـك مقـدار بـالا               در تغييرات   

شروع شده و به صورت كاهشي و افزايشي در طـول دوره رشـد ادامـه     
تواند به دليل افزايش كـود و همچنـين         يافته است كه اين موضوع مي     

مانــدن نيتــروژن نيتراتــي در خــاك و شــسته شــدن آن در اثــر  بــاقي
سـانتي متـر نيتـروژن نيتراتـي از          60در عمق   . هاي بعدي باشد   آبياري

يك مقدار بالا در ابتداي دوره رشد شروع شـده و در طـول دوره رشـد       
مقادير افزايشي مربوط بـه زمـان هـاي كـوددهي           . كاهش يافته است  

باشد كه در اين زمان نيتروژن نيتراتي بيـشتري از طريـق آبـشويي               مي
ي مختلـف   مقدار نيتروژن نيتراتـي در تيمارهـاي كـود        . شودشسته مي 

متفاوت است و با افزايش تيمار كوددهي مقـدار آبـشويي آن افـزايش              
  .يابدمي

 سانتي متري در ابتداي فصل رشد، نيتروژن نيتراتي         120در عمق   
شسته شده خيلي كم بوده و بـا گذشـت زمـان در تيمارهـاي مختلـف            
افزايش يافته است كه به دليل شسته شدن نيتروژن نيتراتي از اعمـاق             

اندازه گيري  بالاترين مقادير نيتروژن نيتراتي آبشويي      .  بوده است  بالاتر
و در عمـق     كيلـوگرم نيتـروژن در هكتـار         300مربوط به تيمار    شده و   

 كيلوگرم در هكتار نيـز رسـيده        2/2است كه به حدود      سانتي متر    120
با گذشت زمان و افزايش جذب گياهي به علـت افـزايش رشـد              . است

آبيـاري و   . يابـد روژن در سطح خاك كاهش مـي      رويشي گياه مقدار نيت   
اي از نيتروژن نيتراتي را در خود حل كرده         نفوذ عمقي نيز بخش عمده    
به همين دليل روند تغييـرات در ايـن        . نمايدو از منطقه ريشه خارج مي     

گيري شده را   هاي كم اندازه  غلظت. عمق به صورت صعودي مي باشد     
مي توان به دليل شرايط حاكم بر ستون آزمايشگاهي دانست، چرا كـه             

گيـري در   نتـايج انـدازه   . اندها در شرايط اشباع انجام گرفته     گيرياندازه
كـه بـا رسـيدن بـه        )3(هاي رهبري و همكـاران      گيريمقايسه با اندازه  

اوت انتهاي فصل رشد مقدار نيترات آبشويي رو به كاهش نهـاده، متف ـ           
گيري در اواسط فـصل     مقدار افزايش ناگهاني مقدار نيترات اندازه     . است

هاي عميق در خـاك  رشد به بعد را مي توان به دليل ايجاد درز و ترك           
هاي عميق به دليل به هم خوردگي خاك در اثر          دانست كه اين شكاف   

  .جابجايي و شرايط حاكم بر آزمايش بوجود آمدند
 
 LEACHNمدل 

هاي معـدني شـدن، نيتريفيكاسـيون و     مدل از ثابت براي واسنجي 
.  آمـده اسـت    3دنيتريفيكاسيون استفاده گرديد كه نتايج آن در جـدول          

ضريب معدني شدن مقدار بالايي دارد كـه مـي تـوان آن را بـه دليـل                 
هـايي انجـام   شرايط حاكم بر آزمايش دانست، زيرا آزمـايش در سـتون     
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كردند و همـراه بـا      بي جذب مي  گرفت كه تيره بوده و حرارت را به خو        
البتـه  . شـدن مهيـا گرديـد    خاك، شـرايط بـراي معـدني      مرطوب شدن   

  .دنيتريفيكاسيون هم در مقادير نيترات نقش داشته است
مقادير نيترات آبشويي اندازه گيري شده و شـبيه سـازي شـده در              

 نـشان   4 در جـدول     LEACHNانتهاي فصل رشد با استفاده از مدل        
  .داده شده است

 پيش بيني هاي مدل همواره بزرگتر از مقادير شبيه          4طبق جدول   
-kg haتيمار  (درصد3/11خطاي نسبي بين  سازي شده بوده و درصد

بنـابراين بـه طـوركلي      . بوده است ) تيمار شاهد  (درصد6/88تا  ) 300 1
مي توان گفت هرچه مقدار كود كاربردي افـرايش يافتـه دقـت شـبيه               

 نتـايج داده هـاي    2در شـكل    ). 2شـكل   (يشتر شده اسـت     ب سازي نيز 
اگر اين داده   .  مقايسه شده است   1:1اندازه گيري و شبيه سازي با خط        

.  قرار مي گرفتند   1:1 بر هم منطبق بودند بايد روي خط         درصد 100ها  
 مي 1:1بنابراين اين شكل بيانگر ميزان انحراف خط پيش بيني از خط       

اربردي مقـدار نيتـرات     طبق اين شكل نيـز بـا افـزايش كـود ك ـ           . باشد
-براي تحليل آماري بـين داده     .  نزديك شده است   1:1آبشويي به خط    

 گيري و پـيش بينـي شـده و تعيـين درجـه دقـت مـدل از                 هاي اندازه 
NRMSE     و شاخص تطابق d         استفاده شد كه اين مقـادير بـه ترتيـب 

اين مقادير نتايج خوبي را نشان نمـي دهـد و           .  بدست آمد  5/0 و   41/0
رهبـري و   . نده دقت كم مدل در برآورد اين فاكتور مي باشـد          نشان ده 

 مقـدار   LEACHNنيز به اين نتيجه رسيدند كـه مـدل          ) 3(همكاران  
غلظت نيترات در آب آبشويي را بيشتر از واقعيت تخمين ميزند و علت             
اين امر را در برآورد زياد غلظت نيترات در زمان كوددهي در مقايسه با              

 .ده دانستندگيري شمقدار اندازه
  

  
  )                   الف)                                                                          (ب(

 
  )                    ج)                                                                              (د( 

 
   )ه(

 : متر در تيمارهاي سانتي120 و 60، 30هاي گيري شده در عمقنيتراتي آبشويي اندازه مقدار نيتروژن -1شكل 

  كيلوگرم بر هكتار300)، ه250)، د200)، ج150)صفر، ب)  الف
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  LEACHN ثابت هاي مورد استفاده در مدل -3جدول 

  )day-1(ثابت تصعيد   )day-1(ثابت دنيتريفيكاسيون   )day-1(ثابت نيتريفيكاسيون   )day-1(ثابت معدني شدن 
0001/0  2/0  1/0  0  

  
 LEACHNشبيه سازي نيتروژن نيتراتي آبشويي با مـدل         

  در طول فصل رشد
تغييرات زماني مقادير تجمعـي نيتـروژن نيتراتـي آبـشويي انـدازه             

 در طول فـصل     LEACHNگيري شده و پيش بيني شده توسط مدل         
طبـق  . ه است  نشان داده شد   3 سانتي متر در شكل      120رشد در عمق    

مقادير نيتروژن نيتراتي آبـشويي     اين شكل به طور كلي در طول زمان         
گيري شده از پيش بيني شده كمتر مي باشد كه مي تـوان آن را               اندازه

بـه دليـل    (به دليل عبور آب از درز و ترك هاي ايجاد شـده در خـاك                
و كم شدن زمان تماس آب با خاك        ) بافت خاك و بهم خوردگي خاك     

 رونـد تغييـرات    LEACHN مـدل 3به طور كلي طبق شكل . دانست
آبشويي نيترات را توانسته به صورت نسبتاً خوبي شبيه سازي كند كـه             

 كيلوگرم در هكتـار پـيش       200 و   150بهترين روند را براي تيمارهاي      
گـذاري شـده     زمانهاي كـوددهي علامـت    3در شكل    .بيني كرده است  

  .است
  
  گيرينتيجه

غييرات مقدار نيتروژن نيتراتي در آب زهكـشي        به طور كلي روند ت    
اين .  سانتي متر نزولي بوده است     60 و   30پس از هر آبياري در اعماق       

در حالي است كه پس از هر كـوددهي مقـدار آن در آب زهكـشي بـه                  
يابد كـه مهمتـرين     شدت افزايش يافته و پس از آن دوباره كاهش مي         

ش رشـد رويـشي گيـاه       دليل آن، افزايش جذب گياهي به علـت افـزاي         
قبل از كاشت گياه و در مراحل اوليه رشد گياه، جـذب نيتـروژن              . است

تواند بخش  از اين رو آبياري و نفوذ عمقي مي       . باشدتوسط گياه كم مي   
عمده اي از نيتروژن نيتراتي را در خود حـل كـرده و از منطقـه ريـشه                  

  . خارج نمايد

  
   در تيمارهاي مختلف در انتهاي فصل رشدLEACHNري شده و پيش بيني شده با مدل اندازه گينيترات آبشويي  مقادير -4جدول 

  درصد خطاي نسبي  پيش بيني شده  اندازه گيري شده  )kg/ha(تيمار   )kg/ha(تلفات نيترات آبشويي 
  +6/88  9/7  19/4  شاهد
150  52/5  2/8  6/48+  
200  29/7  3/8  8/13+  
250  61/5  4/8  8/49+  
300  64/7  5/8  3/11+  

 

 
   نسبت به خط يك به يكLEACHN مقايسه نيترات آبشويي اندازه گيري شده و شبيه سازي شده توسط مدل -2شكل 
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 سانتي متر نشان داد كـه       120مقدار آبشويي از ستون ها در عمق        
باشد، امـا بـا گذشـت زمـان و         در ابتدا غلظت نيتروژن در عمق كم مي       

يابد كه بـه    ن در عمق افزايش مي    هاي انجام شده غلظت نيتروژ    آبياري
دليل شسته شدن نيتروژن موجـود درخـاك و حركـت آن بـه اعمـاق                

در اواسط فصل رشد تا انتهـاي فـصل بـه دليـل شستـشوي               . باشد مي
 سانتي متر رو به افزايش      120هاي بالايي غلظت نيترات در عمق        لايه

وسـيله  نتايج حاصل از ارزيابي آماري شبيه سازي انجام شده ب         . گذاشت
 نشان داد كـه ايـن مـدل مقـدار نيتـروژن نيتراتـي               LEACHNمدل  

  .سازي كرده است شبيهآبشويي را با دقت نسبتاً خوبي 
بر اساس نتايج بدست آمده مقادير نيترات آبـشويي انـدازه گيـري             

 كيلـوگرم در هكتـار   300، و 250، 200، 150شده در تيمارهاي شاهد،    
 كيلو گرم در هكتار بـه ازاء  3/46و  0/34 ،  2/44،  4/33،  4/25بترتيب  

ات آبشويي شبيه سازي شـده بترتيـب        هر متر مكعب آب آبياري و نيتر      
 كيلوگرم در هكتار بـه ازاء هـر متـر     5/51،  9/50،  3/50 ، 7/49 ،   9/47

  .مكعب آب آبياري بوده است

  

 
 )الف(                                                          )                                       ب(                               

  
 )د)                                                                                   (ج(

       
  )ه (

، 200)، ج150) صفر، ب) الف: ارهاي كودي در تيمLEACHN مقدار نيتروژن نيتراتي آبشويي اندازه گيري شده و پيش بيني شده با مدل -3شكل 
   .دهنده زمان كوددهي ميباشد هاي روي محور افقي نشان علامت. 300) ، ه250) د



  437     ...اندازه گيري و شبيه سازي آبشويي نيتروژن

  
نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كـه مقـادير شـبيه سـازي شـده                
تجمعي در انتهاي فصل رشد در تيمارهـاي مختلـف تغييـرات زيـادي              

ردي افزايش يافته نتايج شبيه     به طور كلي هرچه مقدار كود كارب      . ندارد

 250سازي و اندازه گيري به يكديگر نزديك شده و از كوددهي حدود             
  . كيلوگرم در هكتار به بالا شبيه سازي نسبتا خوب انجام شده است
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Abstract 

  In many areas, the main source of surface and groundwater nitrogen pollution is agriculture and simulation 
models are useful tools in determining the contribution of nitrogen produced by agriculture in pollution of water 
resources. In this research, leaching of nitrate on a loam-silty to loam soil was measured and simulated using 
LEACHN model after calibration. The experimental design was complete randomize block. The planting media 
consist of 15 PVC lysimeters (soil column) with 40 cm diameter and 120 cm height. In these lysimeters, maize 
(Singel Cross 704) was planted. The nitrogen treatments were 0.0 (control), 150, 200, 250 and 300 kg N/ha as 
urea with three replications. The results were showed that at 120 cm soil depth and the end of growing season, 
the nitrate leachate in 150, 200, 250, and 300 kg ha-1 treatments were increased 132, 174, 134 and 182%  relative 
to control, respectively. Comparison between the measured and simulated results showed that LEACHN 
overestimated the leached nitrate in drainage water with the relative error between 11.3% (300 kg ha-1 treatment) 
and 88.6% (control). The order of accuracy in simulations was obtained in 300, 200,150 and 250 kg  ha-1, 
respectively. In general, the evaluation of LEACHN model showed that the accuracy of this model for 
simulation of nitrate leachate was relatively good.  
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