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بررسي آبشويي نيترات و جذب نيتروژن توسط ذرت در شرايط آبياري با پساب خام و تصفيه 

  شده
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  07/11/1394: تاريخ دريافت
 17/9/1395: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

به اقليم نيمه خشك در كشور و فشـارهاي شـديد وارد    توجهبا و كشاورزي هاي شهري، خانگي  پساباز جمله هاي غيرمتعارف  آب از امروزه استفاده
در داخل خاك در شرايط آبياري با دو نوع پسـاب   نيترات سازي انتقال شبيهتحقيق، از اين هدف . است  شده بر منابع آب تجديدپذير مورد توجه قرار گرفته

خام  هاي و همچنين اطلاعات پساب 1389رت واقع در كرج در سال يك فصل رشد گياه ذ در اين راستا از اطلاعات .بود HYDRUS استفاده از مدلبا 
نيتراتـي   -جـذب آب و نيتـروژن   ،نيتراتـي  -آبشويي نيتروژن ،نفوذ عمقي آب آبياري. شد  ياري استفادهو تصفيه شده شهرك اكباتان به عنوان منبع آب آب

نيتراتـي در  -آبشويي نيتروژن. درصد از مقدار آب آبياري بود 13و  80ترتيب  مقدار آب جذب شده توسط گياه و نفوذ عمقي به. سازي شد توسط گياه شبيه
كيلـوگرم در   64/2و  61/7به ترتيـب برابـر    م و تصفيه شدهخا پساببا شده آبياري يك فصل رشد گياه ذرت محدوده زير عمق توسعه ريشه ها در مدت 

معادل (كيلوگرم در هكتار  1/60و  130بياري با پساب خام و تصفيه شده به ترتيب برابر نيتراتي توسط گياه در شرايط آ -جذب نيتروژن .بدست آمد هكتار
هـا عـلاوه بـر منبـع آب      تـوان از پسـاب   مـي  نتايج نشان داد كه .بود ) نيتراتي ورودي در پساب خام و تصفيه شده -درصد از مقدار نيتروژن 9/81و  2/76

   .را كاهش داد شيميايي كودهاي اده كرد و در نتيجه مصرفبراي گياه استف غذايي آيباري، به عنوان منبع
  

  نيتراتي-عمقي، نيتروژن ، نفوذHYDRUS مدل  سازي، هاي غيرمتعارف، شبيه آب: هاي كليدي واژه
  
    2 1 مقدمه
 دامنـه  توسـعه  و جمعيـت  رشد افزايش دليل به اخير قرن يك در

 شـدت  به آب سرانه مصرف مختلف، هايبخش در انسان هاي فعاليت

 از رويـه بـي  اسـتفاده  نيـز  و سرانه مصرف افزايش .يافته است افزايش

 خصـوص  به جهان مناطق از بسياري در كه است شده سبب آب منابع

 روبرو آب منابع محدوديت و نامناسب اقليم با طبيعيطور  به كه نقاطي

رو  ايـن  از .نمايـد  بـروز  آب منابع كيفي و كمي بحراني شرايط هستند،
 ايـن  در هـا  خانهتصفيه پساب جمله غيرمتعارف از آبي منابع از هاستفاد

 كـاربرد  .شـود مـي  برخـوردار  بيشـتري  اهميـت  از روز به روز كشورها

 تـأمين  بـر  علاوه كشاورزي در آب دائمي منبع يك به عنوان ها پساب

 آبي منابع دوام و جوييصرفه  باعث بخش، اين آبي نيازهاي از بخشي

موجـود   گيـاهي  غذايي عناصر وجود اين، بر علاوه .گردد مي نيز موجود
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 محيطيزيست  اثرات بالتبع آن و شيميايي كودهاي مصرف پساب، در

مطالعات انجام شده در نقاط مختلف . دهد مي كاهش آنها را از استفاده
جهان نشان داده است كه براي بسياري از محصولات آبياري شده بـا  

يميايي و حيواني وجود نداشـته و از  پساب نيازي به افزودن كودهاي ش
اين جهت، صرفه جويي قابل تـوجهي در هزينـه توليـدات كشـاورزي     

مطابق تحقيقات انجام شده در دانشگاه فردوسي ). 5(پذيرد  صورت مي
مشهد كاربرد پساب در آبياري، با شرايط اسـتفاده از كـود حيـواني بـه     

هــاي  زمــين اصــلاح). 1(كنــد  تــن در هكتــار برابــري مـي  25ميـزان  
هاي عمـده جـاري    كشاورزي و افزايش حاصلخيزي آنها يكي از هزينه

هـاي   هاي كشاورزي بوده و اين در حالي اسـت كـه پسـاب    در فعاليت
ها داراي مواد مغذي از قبيل نيتـروژن، فسـفر و    خروجي از تصفيه خانه

 اگـر  كشاورزي در پساب به كارگيري .باشند پتاسيم در حد مطلوب مي

 ريـزي برنامـه  بدون امر اين چنانچه ولي است توأم زيادي وايدف با چه

 اثـرات  توانـد مي پذيرد انجام صحيح نظارت و اعمال مديريت و دقيق

 داشـته  پـي  در را متعددي و حاد محيطي زيست و اقتصادي اجتماعي،

 وجود عدم مردم، از سوي پذيرش عدم به توانجمله مي آن از كه باشد

 توليـدي، اثـر منفـي روي گيـاه،     محصولات هعرض براي مناسب بازار

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 نيمـه  و منـاطق خشـك   در خصـوص  به خاك شدن سديمي شوري و

زيرزميني به دليل غلظـت بـالاي نيتـروژن     آب منابع آلودگي خشك و
توانـد   هاي رياضي مي استفاده از مدل). 21(اشاره كرد  موجود در پساب

  .كمك كندبه مديريت كاربرد پساب در آبياري محصولات كشاورزي 
هـاي پيشـرفته در ارتبـاط بـا      يكي از مدل HYDRUS-1Dمدل 

ايـن مـدل   . باشـد  مـي املاح و گرمـا در خـاك    ،حركت يك بعدي آب
در آزمايشگاه شوري خـاك آمريكـا   ) 15(توسط سيميونك و همكاران 

-HYDRUSاز مـدل  ) 19(خـواه   تافته و سپاس. بسط داده شده است

1D ويي نيترات در زمان بكارگيري سازي حركت آب و آبش براي شبيه
با توجـه  . مقادير مختلف كود اوره در آبياري ذرت و كلزا استفاده كردند

توانست نفوذ عمقي آب و  HYDRUS-1Dبه نتايج حاصل، اين مدل 
آبشويي نيترات را با وجود دو بعدي بودن جريان آب و نيترات در خاك 

ــبيه  ــالايي ش ــت ب ــا دق ــد ب ــازي كن ــاران. س ــوس و همك از ) 13( رام
HYDRUS-2D هـاي   سـازي حركـت نيتـروژن در پـلات     براي مدل

. اسـتفاده كردنـد   2010تـا   2007هـاي   كشت شده با سورگوم در سال
اي و تيمارهاي در نظـر گرفتـه شـده شـامل      روش آبياري از نوع قطره

با توجه بـه رابطـه   . مقادير مختلف نيتروژن و شوري در آب آبياري بود
گيري شده  تخمين زده و اندازه) N-NO3(تراتي ني -بين جذب نيتروژن

در ماده خشك گياه، نياز نيتروژن گياه كمتر از مقـدار جـذب نيتـروژن    
آبشـويي  . تخمين زده شده براي تيماري با بيشترين كـاربرد كـود بـود   

نيتروژن بستگي به مقدار آب آبياري، مقدار كود بـه كـار رفتـه، شـكل     
هاي كود آبيـاري   زمان و تعداد رويدادنيتروژني كه در كود وجود دارد و 

ريـزي بـراي افـزايش     در برنامـه  HYDRUS-2Dسازي با  شبيه. دارد
در ايـن تحقيـق جـذب    . جذب و كاهش آبشويي مواد غذايي مفيد بود

نيتروژن زماني كه رويدادهاي كودآبياري بيشتر و مقدار كود بكار رفتـه  
بـا  ) 10(همكـاران  فوگـت و  . يافـت  در هر رويداد كمتر بـود، افـزايش   

حركــت آب را زيــر درختــان  HYDRUS 2D/3D  اســتفاده از مــدل
هاي آماري ارتباط بـين رطوبـت    گيري اندازه. سازي كردند پرتقال شبيه

گيري شده را در محـدوده قابـل قبـول نشـان      سازي شده و اندازه شبيه
سازي شده با مقـادير   هاي زهكشي روزانه و تجمعي شبيه جريان. دادند
بـه  ) 14(شـكفته و همكـاران   . گيري شده به خوبي منطبق بودند زهاندا

ــبيه ــدل     ش ــتفاده از م ــا اس ــرات در خــاك شــني ب ــال نيت ــازي انتق س
HYDRUS هـاي مختلـف    اي براي دبي در يك سيستم آبياري قطره

نتايج آنهـا نشـان داد كـه    . قطره چكان و مقادير مختلف كود پرداختند
براسـاس نتـايج   . يابـد  ود افزايش ميآبشويي نيترات با افزايش مقدار ك

بدست آمده، با انتخاب دبي و مقدار كـود مناسـب آبشـويي نيتـرات را     
خـواه و   يـزدان  پـور . توان حتي در يك خاك شني به حداقل رسـاند  مي

در اثـر اعمـال    HYDRUSبـه بهبـود كـارايي مـدل     ) 11(همكاران 
ايج نشـان داد  نت. تغييرات زماني پارامترهاي هيدروليكي خاك پرداختند

. كه تغيير پارامترهاي هيدروليكي خاك در اولين بياري محسـوس بـود  
 .سازي رطوبت اعماق مختلف خاك عملكرد خوبي داشت مدل در شبيه

ميزان تعادل نيتروژن در يـك مزرعـه بـرنج را بـا      ،)8(لي و همكاران 
بـا توجـه بـه    . ارزيابي كردند HYDRUS-1Dسازي توسط مدل  شبيه

گيري شده غلظت نيتروژن بـه خـوبي    سازي و اندازه دير شبيهنتايج، مقا
تواند به عنوان يـك   مي HYDRUS-1Dبنابراين مدل . انطباق داشت

ابـــزار مناســـب بـــراي اســـتفاده بهينـــه از كـــود در كشـــاورزي و  
   .كاربرده شود هاي مديريتي به ريزي برنامه

 تعيين مقدار نفوذ عمقي، آبشـويي نيتـرات و جـذب آب و نيتـرات    
توسط گياه در شرايط كاربرد پساب براي آبياري محصولات كشاورزي 

آيد تا بتوان در شرايط خشكسـالي و كمبـود آب خطـر     مهم به نظر مي
آلودگي منابع آب زير زميني و اثرات تخريبي ناشي از آبشويي نيتـرات  

به . بيني آينده كاهش داد بر محيط زيست را با مديريت صحيح و پيش
ه عنوان يك منبـع دائمـي آب و مـواد مغـذي موجـب      علاوه، پساب ب

شود تا محصولات كشـاورزي در زمـان نيـاز، آب و كـود كـافي و       مي
با تعيين مقدار جذب نيترات توسط گياه . مناسب در اختيار داشته باشند

توان اين مقدار را با نياز كودي گياه مقايسه كرد و در صورت نياز از  مي
بنـابراين  . ايي براي گيـاه اسـتفاده نمـود   كود به عنوان منبع مكمل غذ

هاي خام و تصـفيه   هدف از انجام اين تحقيق، بررسي استفاده از پساب
سـازي انتقـال نيتـرات بـا اسـتفاده از مـدل        شده براي آبياري و شـبيه 

HYDRUS در يك مزرعه ذرت بود.  
  

  ها مواد و روش
مزرعه آموزشي و پژوهشـي پـرديس كشـاورزي و منـابع طبيعـي      

گاه تهران واقع در كرج به عنـوان منطقـه مـورد مطالعـه در نظـر      دانش
درجـه   50موقعيت جغرافيايي منطقه شامل طول جغرافيايي . گرفته شد

دقيقه شمالي بـا   48درجه و  35دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي  57و 
براي آبياري از پساب ورودي بـه  . متر از سطح دريا است 1312ارتفاع 
و پسـاب تصـفيه شـده    ) گيـري اوليـه  پس از دانه(ن خانه اكباتا  تصفيه

كيفيـت شـيميايي   . اسـتفاده گرديـد  ) نشيني نهـايي پس از ته(خروجي 
اين مطالعـه  . )7( آمده است 1هاي خام و تصفيه شده در جدول  پساب

از آنجـايي كـه خـاك    . بر روي يك فصل كشت گياه ذرت انجام شـد 
متـر  سـانتي  60از زراعي مناسب براي رشد ريشه ذرت در عمق بـيش  

مشخصـات  . به اين عمق محدود شـد  اًمشاهده نشد، رشد ريشه حدود
آورده شـده   2فيزيكي و شيميايي خاك در اعماق مختلـف در جـدول   

. ساعت در نظر گرفته شـد  12روز و ساعت آبياري  7دور آبياري . است
 14ها برابر بنابراين تعداد آبياري. روز بود 98فصل رشد محصول ذرت 

 24خـرداد و   20تـاريخ كاشـت و برداشـت محصـول بـه ترتيـب       . بود
. در طول فصل رشد مقدار بارندگي ناچيز بـود . بود 1389شهريور سال 
محاسـبه  ) CROPWAT )18توسط مـدل   (ET)تعرق  -مقدار تبخير

آمـده   1تعرق روزانه در طول فصل رشد در شكل -تغييرات تبخير. شد
متـر در روز   ميلـي  33/12تـا   43/1تعرق روزانـه از  -مقدار تبخير. است
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نيز براي اين دوره با اسـتفاده از رابطـه   ) I(شدت آب آبياري . متغير بود
  :محاسبه شد) 1(

 )1(                                                              

در ايـن  كه مقدار آن  باشد ميراندمان كاربرد آبياري   كه در آن،
درصـد   20نفوذ عمقي آب آبياري برابر (در نظر گرفته شد  8/0تحقيق 

  .شماره روز است nو  بيانگر ساعت آبياري T). است
  

  كيفيت شيميايي پساب خام و تصفيه شده  -1جدول 
Table 1- Chemical quality of raw and treated wastewater  

 پارامتر واحد پساب خام پساب تصفيه شده

13.3 204.3 mg/L)(   نياز اكسيژن بيولوژيكي   Biochemical oxygen demand  

27 371.7 mg/L)( نياز اكسيژن شيميايي  Chemical Oxygen Demand  

0.59 0.77 (ds/m) قابليت هدايت الكتريكي  Electrical Conductivity  

  )(pH اسيديته  )(- 7.12  6.99

1.41 1.19 (meq/L)0.5 يمنسبت جذب سد Sodium Adsorption Ratio 

11.95 3.6 mg/L)( نيتراته -نيتروژن NO3-N)(  

1.57 28.3 mg/L)( آمونيوم -نيتروژن (NH4-N) 

2.75 4.98 mg/L)(  فسفات -فسفرP)-4(PO  

0.001 0.004  mg/L)( كادميم mCadmiu  

0.008 0.381 (mg/L) نيكل Nickel   
  

  مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه آزمايشي -2جدول 
Table 2- Soil physical properties of experimental field 

  عمق
Depth 
(cm) 

  اندازه ذرات خاك
Soil particles (%)   رطوبت نقطه

 پژمردگي
PWP 
(g g-1) 

رطوبت ظرفيت 
  زراعي
FC 

(g g-1) 

لي چگا
  ظاهري
Bulk  

Density  
)g cm-3( 

  ماده آلي
Organic 
matter  

)%(  

قابليت هدايت 
  الكتريكي

EC 
(dS/m) 

   اسيديته
pH 
(-) 

  رس
% 

  سيلت
 %  

  شن
 %  

0-20 28.5 32.2 39.3 0.128 0.273 1.50 1.83 2.76 7.63
20-40 26.3 29.7 44.0 0.118 0.255 1.46 1.18 2.02 7.71
40-60  19.1 21.5 59.4 0.097 0.222 1.49 0.68 1.98 7.71

 

  
  تعرق ذرت در طول فصل رشد گياه- تغييرات تبخير - 1شكل 

Figure 1- Variation of maize evapotranspiration during crop growing season  
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  HYDRUS-1Dمدل 
هاي پيشـرفته در ارتبـاط بـا     يكي از مدل HYDRUS-1Dمدل  

ايـن مـدل از   . باشـد  لاح و گرما در خاك مـي حركت يك بعدي آب، ام
سـازي جريـان آب و    براي شـبيه ) 2رابطه (حل عددي معادله ريچاردز 

 .كند انتقال املاح در خاك استفاده مي
)2(                                

 هدايت T(، )θ(K(زمان  t،)L3L-3( رطوبت حجمي θ كه در آن،

زاويـه  L(، α( مكش ماتريـك  h ،)LT-1( اكخ اشباع غير هيدروليكي
ــودي   ــان و محــور عم ــين مســير جري ــودي در (ب ــراي حركــت عم  ب

ــاك ــي  ، α=0خ ــت افق ــراي حرك ــيرها    α=90ب ــاير مس ــراي س و ب
90<α<0(، S ريشـه  توسط آب جذب )L3L-3T-1 (و X  فاصـله )L (

  .است
در اين مدل، روابط متعددي براي توصيف مشخصات هيـدروليكي  

  .رطوبتي و هدايت آبي غير اشباع تعريف شده استخاك نظير منحني 
بـه شـرح ذيـل    ) 20(معلم  -ها روابط وان گنوختنترين آنمعمول

 :است

)3(                                  

)4(                             

                                                               )5(  

 )6(                                                               

 ، α،m ،رطوبـت باقيمانـده  ) rθ( ،رطوبـت اشـباع  ) sθ( ،كه در آن
nوl  پارامترهاي تجربـي، Ks    هـدايت هيـدروليكي اشـباع و Se   اشـباع

  .است نسبي
براساس حجـم آب  ) 2در معادله  S ترم(ب توسط ريشه برداشت آ

برداشت شده توسط گياه در واحد حجم خـاك در واحـد زمـان تعيـين     
بـه  ) 6(براسـاس رابطـه فـدس و همكـاران      ،Sدر اين مـدل  . شود مي

  :صورت زير تعريف شده است
 )7(                                                         

شـدت پتانسـيل    SPو ) 8رابطـه  (تابع تنش آبـي   α)h( ،كه در آن
  .باشد جذب آب مي

 )8(                                 

 حالـت  نزديك بهدر شرايط رطوبتي جذب آب  ،8با توجه به رابطه 
مقـدار حـداكثر   . شـود  طه پژمردگي برابر صفر فرض مـي قاشباع و در ن

و h3 فشار بين درحالي كه  ، دردهد رخ مي h3و  h2جذب آب بين فشار 
h4 )يا h1 وh2(كاهش ، جذب آب با تغييرات فشار به صورت خطي )  يـا

، برابر نـرخ جـذب آب در طـول    7در رابطه  Spمقدار . يابد مي )افزايش
مقادير پارامترهـاي آسـتانه در    .)16( است )α(h)=1( بدون تنش دوره
-=h1=-15، h2=-30 ،h3(l)يب برابر، براي گياه ذرت به ترت 8ي  رابطه

325 ،h3(h)=-600 و h4=-8000 23(باشند  مي.(  
  ):15(شود  حركت املاح در خاك براساس معادله زير بيان مي

                           )9(   

نمـك   ضريب پخشيدگي M L-3( ،D( غلظت املاح C ،كه در آن
ترم مربـوط بـه جـذب امـلاح      L2T-1( ،Sc( در خاك) ماده مورد نظر(

   .توسط گياه است
ترين همدماهاي جذب  همدماي جذب سطحي خطي يكي از ساده

  :شود باشد و براساس معادله زير بيان مي مي
 )10(                                                                 

ي مـورد   غلظـت مـاده   Cي جذب شده و  مقدار ماده Sكه در آن، 
  .ضريب توزيع است Kdنظر در فاز مايع و 

  
  شرايط اوليه و مرزي

 variable( برابر جريان متغير) سطح خاك(شرط مرزي بالادست 

flux (زهكشـي آزاد  . در نظر گرفته شد)free drainage (   بـراي مـرز
رطوبت اوليه خاك برابر با رطوبت در شرايط . ته شدپاييني در نظر گرف

در نظـر گرفتـه    11طبق رابطـه  ) رطوبت خاك قبل از آبياري(بحراني 
  . شد و اين مقدار به عنوان شرايط اوليه در مدل منظور شد

 )11(                           

ظرفيـت   به ترتيب مقادير رطوبت در حـد  θpwp و θfc در اين رابطه
تخليه مجاز  ضريب MAD زراعي و پژمردگي بر حسب درصد حجمي،

  . مقدار رطوبت بحراني بر حسب درصد حجمي است θc رطوبتي و
  

  هاي ورودي به مدل پارامتر
  پارامترهاي هيدروليكي خاك

) معلـم -گنوختن ضرايب معادله وان(پارامترهاي هيدروليكي خاك  
اسـت و   HYDRUSدر كه مدلي واقع شده ROSSETAتوسط مدل 

هـاي   با وارد كردن داده. تعيين شد ،كند بر اساس شبكه عصبي كار مي
درصـد رطوبـت در حـد ظرفيـت      ،درصد دانه بندي خـاك  ،بافت خاك

زراعي و نقطه پژمردگي دائـم پارامترهـاي هيـدروليكي خـاك بـرآورد      
 HYDRUSمقادير عددي اين پارامترها براي اجـراي مـدل   . شود مي

 .است آمده 3مقادير عددي اين پارامترها در جدول . شدبا ضروري مي
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  در اعماق مختلف) معلم- گنوختن ضرايب معادله وان(هاي هيدروليكي خاك  پارامتر -3جدول 
Table 3- Soil hydraulic parameters (coefficients of van Genuchten-Mualem equation) at different depths 

I 
(-) 

Ks 
(cm day-1) 

n 
(-) 

m 
(-) 
 

α  
(cm-1) 

θs 

)-( 
θr 

(-) 
  عمق 
Depth 

cm)(  
0.5 11.831.380.2750.01010.394 0.049  0-20  
0.5 19.541.370.2700.01310.399 0.046 20-40  
0.5 33.091.350.2590.01830.388 0.037 40-60 

  
  هاي مربوط به انتقال نيترات پارامتر

نفـي بـه نـدرت جـذب ذرات خـاك      داشتن بـار م نيترات به دليل 
ايي آب در داخل خـاك جابجـا    شوند و بيشتر از طريق حركت توده مي
در اين تحقيق جذب نيترات توسط گياه به صـورت  ). 17 و 2(شود  مي

حداكثر غلظت نيترات . فعال و غير فعال توسط مدل در نظر گرفته شد
متـر   يگـرم بـر سـانت    ميلـي  55/0تا  15/0بين ) cRoot(در ترم جذب 

در ايــن تحقيــق ). 4(مكعــب در طــول دوره رشــد گيــاه متغيــر اســت 
)cRoot ( متر مكعب در نظر گرفته شـد  گرم بر سانتي ميلي 35/0برابر .

هاي مختلف  پتانسيل مصرف نيترات توسط ذرت با در نظر گرفتن دوره
به عنوان داده ورودي به مـدل وارد  ) 3(رشد گياه با توجه به باريوسف 

زدايـي  اختلاف بين مقدار معدني شدن نيتـروژن و نيتـروژن   تعيين. شد
هـا كـه ميـزان     بـراي پرهيـز از ايـن پيچيـدگي    ). 19، 3(پيچيده است 

همبستگي و ارتباط بين آنها بايد تعيين شود و همچنـين بـا توجـه بـه     
اينكه خاك منطقه داراي زهكشي خوب، مقدار اكسيژن بالا، مواد آلـي  

زدايـي   ت، فرض شد كـه مقـدار نيتـرات   هاي كم اس و جمعيت باكتري
  ). 4(و معدني شدن قابل صرف نظر كردن است ) دنيتريفيكاسيون(

، )19(خـواه   و تافته و سـپاس ) 22(مشابه تحقيق ونگ و همكاران 
در اين تحقيق فرض شـد نيتـروژن موجـود در خـاك معـدني شـده و       

هـوازي  بعلاوه با توجه بـه شـرايط   . شود به نيترات تبديل مي اًمستقيم

هـوا شـرايط لازم بـراي     حاكم در هنگام انجام آزمايش و گـرم بـودن  
بنابراين فرض شد كه . وجود داشت) نيتريفيكاسيون(زايي  عمل نيترات

از آنجـايي  . شـود  زايي به نيترات تبديل مي آمونيوم در اثر پديده نيترات
كه نيترات و ذرات خاك داراي بار منفي هستند، مقدار ضـريب جـذب   

)Kd (ضريب انتشارپذيري طولي . برابر صفر در نظر گرفته شد)DL ( با
متر در نظـر   سانتي 16/4توجه به آزمايشات انجام شده در منطقه برابر 

 64/1برابـر  ) Dw(مقدار پخشـيدگي مولكـولي نيتـرات    ). 4(گرفته شد 
   ).8(متر مربع بر روز است  سانتي

طوبت و نيتـرات  تغييرات ر ،هاي مورد استفاده از اين مدل خروجي
) N-NO3(نيتراتي -خاك در طول دوره رشد گياه، جذب آب و نيتروژن

توسط گياه و همچنين نفوذ عمقـي آب آبيـاري و آبشـويي نيتـرات در     
سـنجي و   صـحت . هاي خام و تصـفيه شـده بـود    شرايط كاربرد پساب

سازي انتقـال نيتـرات در    در شبيه HYDRUS-1Dاعتبارسنجي مدل 
در ). 4(انجـام شـد    1392ه مورد مطالعه در سـال  داخل خاك در مزرع

هـاي   ي مربـوط بـه ويژگـي    اين تحقيق، پارامترهـاي واسـنجي شـده   
هيدروليكي و انتقال املاح خاك مزرعه به عنـوان مقـادير ورودي بـه    

در حقيقـت، از مـدل واسـنجي شـده     . مدل مورد استفاده قرار گرفتنـد 
HYDRUS انتقـال نيتـرات در   سازي  براي اين مزرعه به منظور شبيه
  .نظر گرفته شد
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 گياه رشد دوره طول در متري سانتي 45 ، 30 ،15 هاي عمق در حجمي سازي شده رطوبت شبيه مقادير - 2 شكل

Figure 2- Simulated water contents at depths of 15, 30 and 45 cm during the crop growing season 
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  ذب شده توسط گياه در طول فصل رشدمقدار آب ورودي و آب ج - 4شكل 

Figure 4- Input water and crop water uptake during the crop growing season  
  

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 20 40 60 80 100

فوذ 
ن

قي 
عم

de
ep

 p
er

co
lat

io
n 

(c
m

)

)روز(زمان 
Time (day) 

  متر در طول دوره رشد گياه سانتي 60سازي شده نفوذ عمقي تجمعي زير عمق  مقادير شبيه - 3 شكل
Figure 3-Simulated cumulative deep percolation below 60 cm depth during the crop growing season  

  
  نتايج و بحث
سازي پيشروي جبهه رطوبتي، نفوذ عمقي آب آبيـاري،   نتايج شبيه

 HYDRUSجذب نيتروژن توسط گياه و آبشويي نيترات توسط مـدل  
نشان دهنده تغييرات رطوبت  2شكل . آمده است 7تا  2  هاي در شكل

ــق     ــه عم ــاه در س ــد گي ــل رش ــول فص ــي در ط  45و  30، 15حجم
رطوبت بعد از هر آبيـاري افـزايش   . باشد متري پروفيل خاك مي سانتي

يافت و تا زماني كه آبياري بعد انجام شود، مقدار آن به تدريج كـاهش  
، تغييرات رطوبت با افـزايش عمـق، كـاهش    2با توجه به شكل . يافت

 يافت كه اين به دليل مقدار رطوبت بيشتر و در نتيجه تبخير بيشـتري 
مقـادير تجمعـي نفـوذ    ). 12(هاي سطحي وجود دارد  است كه در لايه

هاي مختلف بعد از كاشت گياه ذرت در شكل  عمقي آب آبياري در روز
روز پـس از   43مقدار نفوذ عمقي تجمعـي حـدوداً   . است آورده شده  3

ايـن افـزايش در مقـدار نفـوذ     . كاشت گياه به سرعت افزايش پيدا كرد
آبياري بيشتري است كه به دليـل افـزايش رشـد    عمقي به دليل عمق 

) 19(خـواه   تافته و سـپاس . گياه در اثر افزايش درجه حرارت بكار رفت
روز پس از كاشت  190افزايش سريع در نفوذ عمقي را براي گياه كلزا 
مقدار نفوذ عمقـي در  . به دليل افزايش مقدار آب آبياري گزارش كردند

سـازي،   روز اول شبيه 43در . رسد تر ميم سانتي 98/6روز به  98پايان 
متري خاك ذخيره شده و نفوذ عمقـي   سانتي 60مقدار رطوبت در لايه 

  . متر بود ميلي 1بسيار ناچيز بوده و كمتر از 
درصد از آب آبياري توسط گياه جذب شـد   80، 4با توجه به شكل 

 7و در نتيجـه  ) 3شـكل  (درصد نفوذ عمقي وجود داشـت   13و حدودا 
د از آب آبياري در پايان دوره رشد گيـاه در داخـل منطقـه ريشـه     درص

شود بـا افـزايش آب    مشاهده مي 5همان طور كه در شكل . ذخيره شد
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  . نيتراتي نيز افزايش يافت-آبياري، مقدار آبشويي نيتروژن
 

  
  يه شدهنيتراتي در شرايط كاربرد پساب خام و تصف - سازي شده آبشويي نيتروژن مقادير شبيه - 5شكل 

Figure 5- Simulated values of N-NO3
- leaching under raw and treated wastewater application   

 

  

  
  سانتي متر براي پساب تصفيه شده و خام 45و  30، 15سازي شده نيتروژن نيتراتي در خاك در طول دوره رشد گياه در عمق  غلظت شبيه - 6شكل 

Figure 6- Simulated nitrate-nitrogen (N-NO3) concentrations at 15, 30 and 45 cm depth for treated and raw wastewater 
during the crop growing season  
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  نيتراتي ورودي به خاك و جذب شده توسط گياه در پساب خام و تصفيه شده -مقدار نيتروژن - 7شكل 

Figure 7- Input nitrate-nitrogen (N-NO3) into the soil and crop uptake values for treated and raw wastewater 
  

نيتراتـي را  -نيز رونـد آبشـويي نيتـروژن   ) 8(يانگ لي و همكاران 
بنابراين مديريت مزرعـه و تعيـين   . مشابه آب نفوذ يافته گزارش كردند

توانـد از تلفـات نفـوذ عمقـي آب      مقدار آب آبياري مورد نياز گيـاه مـي  
آبشويي كود و مشـكلات زيسـت محيطـي ناشـي از آبشـويي       آبياري،

نيتــرات در منــاطقي كــه داراي آب زيــر زمينــي كــم عمــق هســتند،  
نيتراتي تجمع يافته در زير عمق توسعه -مقدار نيتروژن. جلوگيري كند

ريشه در پايان دوره رشد گياه براي پساب خام و تصفيه شده به ترتيب 
مقـدار   6شـكل  . كتـار بـرآورد شـد   كيلـوگرم در ه  64/2و  61/7برابر 

غلظت نيترات در سه عمق از خاك در طول دوره رشد گيـاه را نشـان   

با افزايش عمق به دليل جـذب امـلاح توسـط گيـاه از مقـدار      . دهد مي
نيتراتـي  -ميزان جذب نيتـروژن  7شكل . شود غلظت نيترات كاسته مي

. دهد ن ميتوسط گياه در نتيجه كاربرد پساب خام و تصفيه شده را نشا
روند جذب در مراحل اوليه رشد گيـاه بـه آهسـتگي انجـام شـده و بـا       

نيتراتي نيز افزايش يافتـه،   -افزايش در رشد گياه، مقدار جذب نيتروژن
 -مقـدار نيتـروژن  . يابـد  سپس در مراحل پاياني رشد گياه كـاهش مـي  

نيتراتي جذب شده توسط گياه در انتهاي فصل در پساب خام و تصفيه 
بـا  . كيلوگرم در هكتـار بـه دسـت آمـد     60و  130ه ترتيب برابر شده ب

 توجه به اينكه مقدار نيتروژن مورد نياز ذرت در طول فصل رشد حدود
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، با آبياري با پساب خام تا حد زيـادي  )9(كيلوگرم در هكتار است  200
دهد كه گياه  سازي نشان مي نتايج شبيه. توان اين نياز را تامين كرد مي

نيتراتي وارد شـده بـه خـاك از    -درصد از نيتروژن 9/81و  2/76 حدود
 5/14و  4/19حـدود  . طريق پساب خام و تصفيه شـده را جـذب كـرد   

درصد از نيتروژني كه از طريق آبياري با فاضلاب خام و تصـفيه شـده   
فوگـت و  . وارد خاك شد، در انتهاي فصل رشد در خـاك ذخيـره شـد   

نيتراتـي   –رصـد از نيتـروژن  د 7/7گزارش كردنـد كـه   ) 10(همكاران 
ورودي به خاك از طريق كود آبياري در انتهـاي فصـل رشـد گيـاه در     

  .شود خاك ذخيره مي
  
  كلي گيري نتيجه

سـازي جريـان    براي شبيه HYDRUS-1Dمدل در اين تحقيق، 
آب و انتقال نيترات براي يك دوره رشد گياه ذرت در شـرايط كـاربرد   

نتايج حاصـل از ايـن مـدل    . ده شدهاي خام و تصفيه شده استفا پساب

درصـد آب   13نشان داد، كه به دليل نفوذ عمقي اندك آب كه حـدود  
دهد، مقدار آبشويي نيترات نيز بسيار ناچيز بـود و   آبياري را تشكيل مي

تواند به علت ويژگي نيترات در عدم جـذب توسـط ذرات    دليل آن، مي
بـا توجـه بـه    . باشـد  خاك و در ارتباط بودن با نفوذ عمقي آب آبيـاري  

اينكه با افزايش عمق به دليل جذب املاح توسط گياه از مقدار غلظت 
توان از آبيـاري بـا پسـاب بـه عنـوان يـك        شود، مي نيترات كاسته مي

مقدار . فرصت براي مقابله با خشكسالي و كمبود منابع آب استفاده كرد
اب خام نيترات جذب شده توسط گياه در انتهاي فصل در پس -نيتروژن

. كيلـوگرم در هكتـار بـود    60و  130و تصفيه شـده بـه ترتيـب برابـر     
براي گيـاه اسـتفاده    غذايي ها به عنوان منبع توان از پساب مي بنابراين
 محيطـي  زيسـت  اثـرات  بالتبع آن و شيميايي كودهاي مصرف كرده و

ابزار بسيار مفيـدي   HYDRUSلذا مدل . را كاهش داد آنها از استفاده
كـه  باشد، در حالي هاي پساب مي انتقال آلاينده صيف و ارزيابيبراي تو

   .باشد انجام عملي آنها دشوار بوده و يا از نظر اقتصادي به صرفه نمي
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Introduction: Water scarcity is an important challenge worldwide, especially in arid and semi-arid regions. 

Water-scarce countries will have to rely more on the use of non-conventional water resources to partly alleviate 
water scarcity. The reuse of wastewater for irrigation is considered to be beneficial for crop production, and due 
to its nitrogen and phosphorus content, it can help to reduce the requirements for commercial fertilizers. 
However, under certain conditions, this type of water if not well managed, can have negative impacts on 
cultivated crops and soils, particularly on soil salinity and sodicity, and may pollute groundwater, as a result of 
high nitrogen concentration of most treated wastewater. Besides nitrogen (N) contamination of surface and 
ground waters has become a serious and global environmental problem. The risk of groundwater contamination 
by N depends largely on the N input to agricultural fields in the form of inorganic fertilizers and on its effective 
use of agricultural crops. Improvement of irrigation and nitrogen application management during the growing 
period can be achieved using mathematical models. The goal of this study was to assess the effects of irrigation 
with raw and treated wastewater by using the HYDRUS-1D model for simulation of water and nitrate transport 
in a maize field. 

Materials and Methods: The experimental station of the College of Agriculture and Natural Resources, 
University of Tehran, was considered as a case study. The information of maize growing season in 2010, as well 
as raw and treated wastewater of Ekbatan housing complex was considered as a source of irrigation water for 
simulation of water and nutrient movements in the soil by HYDRUS-1D software package. HYDRUS-1D 
numerically solved the Richards equation for describing the variably-saturated water flow in a radially 
symmetric domain and the convection-dispersion equation for solute transport. The soil hydraulic properties 
were described using the van Genuchten-Mualem model. Since the direct measurement of soil hydraulic 
parameters in the field or laboratory is time consuming and costly, they were estimated using the ROSETTA 
model, using particle size and bulk density data determined on soil samples taken from depths of 0-20, 20-40, 
40-60 cm.  

Results and Discussion: The results showed that water contents increased after any irrigation event, and then 
decreased gradually during the following hours and days, until the next irrigation took place. Deeper depths 
showed smaller water content variations since root water uptake and soil evaporation were more pronounced at 
shallower depths. Simulated plant water uptake was estimated to be 80% of the water application, indicating the 
high irrigation efficiency of the system. Cumulative deep percolation (DP) values increased rapidly at around 43 
days after planting. This is obtained due to higher irrigation water depth applied at irrigation events after this 
time because of rapid growth of maize crop that is occurring due to increase air temperature at this time. 
Simulated deep percolation reached 6.98 cm which is 13% of the total amount of water applied during the 
growing season. Simulation results showed that N leaching at 60 cm depth for about 7.61 and 2.64 kg N ha-1 for 
raw and treated wastewater, respectively. Nitrogen concentration for raw and treated wastewater decreased due 
to root nutrient uptake. The results also showed that the crop N uptake was 76.2% and 81.9% of total N input 
(TNI) during the growing season, while 19.4% and 14.5% of TNI was retained in the soil at the end of the season 
for raw and treated wastewater, respectively. 

Conclusion: The HYDRUS-1D model was used to simulate the transport of N-NO3
- under the raw and 

treated wastewater application in the soil. Simulation results provided detailed moisture and N regime, as well as 
bottom boundary flux for percolation and N leaching estimation. N leaching is closely correlated with vertical 
water flow. The N leaching distributions at the bottom of the soil profile (60 cm) are similar to the corresponding 
water flux distributions. The results also showed that the crop N uptake was 130 and 60 kg N ha-1 during the 
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growing season for raw and treated wastewater, respectively. As the results showed wastewater can use as a 
source of N for crops and it can help to reduce the requirements for commercial fertilizers, and decrease their 
negative environmental impacts. It is suggested that the model parameters can be measured practically, in order 
to be used for model calibration and validation. Besides, the simulation can be done for a longer period of time to 
evaluate the effect of rainfall and different cultivations on solute transport. 
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