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 چکیده     
هدف از این پژوهش، بررسی . باشد می آب زیرزمینی آلودگی کاهش در مؤثر ابزاریك  مدیریت کاربرد کودهای نیتراته در مزرعه

در  ای نواری سطحیسیستم آبیاری قطره مختلف کودآبیاری بر آبشویی نیترات و جذب نیتروژن توسط ذرت در سناریوهای تأثیر

سازی حرکت آب و نیتروژن در خاک استفاده شده و جهت شبیه HYDRUS-2Dبود. بدین منظور از مدل  خاک لوم رسی شنی

آوری گردید. سپس جذب نیتروژن و ای جمعمزرعهشات آزمایسنجی مدل با انجام های مورد نیاز جهت واسنجی و صحتداده

های مذکور در یك خاک لوم سازی شد. استراتژیشده شبیه های مختلف کودآبیاری در مدل واسنجیآبشویی نیترات در تناوب

جذب نیترات توسط گیاه، آبشویی و تجمع آن در انتهای  مقایسه گردد. نتایج نشان داد که با نتایج مرحله قبل تاشنی نیز اجرا شد 

میان و در دو خاک مورد مطالعه مشابه بود. با کاهش تعداد تقسیط  فصل رشد در ناحیه ریشه در تناوب هفتگی و یك هفته در

تجمع در درصد افزایش و کل تلفات  آبشویی و  73کود به سه مرحله، جذب نیترات توسط گیاه در خاک لوم رسی شنی به 

درصد کاهش و کل  48ای، جذب نیترات به درصد کاهش یافت. اما در خاک لوم شنی با تقسیط سه مرحله 27ناحیه ریشه به 

 درصد افزایش یافت. 52نیترات به  تلفات

 

 .رشد دینامیك ریشه، لوم رسی شنی، لوم شنی ،تناوب کودآبیاری، PSOسازیبهینهآلودگی آب زیرزمینی،  :هاواژهکلید
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 مقدمه

 مواد بیشتر تولید به نیاز و جمعیت افزایش به توجه با

 کودهای مصرف انکشاورز های اخیردر سال غذایی،

 مدیریت عدم علت به ولی ؛نداهداد افزایش را شیمیایی

 خورده بهم خاک غذایی عناصر تعادل کود، و آبمناسب 

 کودهای .است شده مطرح محیطی زیست عمده مسایل و

 ترکیبی شامل شوندمی استفاده کشاورزی در کهنیتروژنی 

1نیترات از
2آمونیوم و 

 در کودها این که زمانی .باشندمی 

 تبدیل فعال نیترات فرم به شوند،می استفاده خاک

 توسط خاک پروفیل بالای ناحیه در آسانی به که دندگر می

 از بیشتر شده اضافه مقدار اگر (.28) شوندمی جذب ریشه

 ناحیه این از خارج به ماندهباقی نیترات باشد، گیاه جذب

 و کندمی نفوذ دیگر هایبه لایه تدریج به و شده شسته

. جهت رفع شودمی شسته زیرزمینی آب سفره به سرانجام

های کشاورزی، بایستی آبمشکلات کمی و کیفی زه

های آبیاری کودآبیاری در سیستمراهنمای استفاده بهینه از 

 ارائه و بهترین عملیات مدیریتی در آن توصیف گردد.

را  نیتروژنکه مقدار ورود آب و  مدیریتی کارهایراه

 تواندمی دهد،بدون تقلیل در عملکرد محصول کاهش می

 کاهش را نیترات به زیرزمینی آب آلودگی خطر پتانسیل

 هایاستراتژی شامل بایستی هامدیریت این (.39) دهد

 درو  نیترات انتقال برای خاک رطوبت مدیریت مختلف

. محققین باشد نیتروژن به گیاه نیاز مقدار گرفتن نظر

مختلفی در سراسر جهان به اهمیت این موضوع پی برده و 

های استراتژی تأثیرمطالعات مختلفی جهت بررسی 

ک گوناگون کودآبیاری بر حرکت و توزیع نیتروژن در خا

در برخی تحقیقات تلفات عمقی نیترات در  اند.انجام داده

در آبیاری  ( و در برخی دیگر2های انتها باز )جویچه

( 13بارانی کشت ذرت در سطوح مختلف آب و کود )

                                                                                    
1. Nitrate (NO3

-)  
2. Ammonium (NH4

+) 

بررسی شده است. در یك مطالعه دیگر توزیع نیترات و 

ای و جذب نیتروژن توسط آمونیوم در آبیاری جویچه

ربرد مقادیر مختلف کود اوره بررسی ذرت در شرایط کا

 67شد. نتایج تحقیق مذکور نشان داد که با افزایش 

 21درصدی کاربرد کود، مقدار جذب نیتروژن حدود 

درصد افزایش و تجمع نیترات در انتهای فصل کشت 

متری زیر  سانتی 60نسبت به ابتدای فصل، در عمق 

برابر افزایش  7و  3ترتیب بیش از  ها بهجویچه و پشته

 بر ایقطره کودآبیاری عملیات تأثیربررسی (. 1داشت )

در فصل  پنبه عملکرد و پنبه توسط خاک نیتروژن بازیابی

 در کودآبیاری آن در که استراتژی در که داد نشانرشد 

 تلفات پتانسیل بیشترین شد، انجام آبیاری سیکل ابتدای

 انتهای در نیتروژن کاربرد اما .داشت ریشه ناحیه از را کود

 ناحیه از نیتروژن تلفات کاهش موجب آبیاری سیکل

های تناوب تأثیر در برخی تحقیقات نیز(. 17) گردید ریشه

مختلف آبیاری یا کودآبیاری بر جذب نیتروژن توسط گیاه 

 (.24و  9و حرکت نیترات در خاک بررسی شده است )

های انتقال گونه یندفرا سازیشبیه هایمدل توسعه

 مرتبط محیطیزیست اتتأثیر بررسی و خاک در نیتروژن

 اساسی فاکتور یك عنوان به اکنون هم نیتروژن، مدیریت با

 بهینه ریزیبرنامه و کشت هایتکنیك بهبود برای

و  آبیاریو بهبود راندمان  کشاورزی های سیستم

ای در مطالعه .در کشاورزی شناخته شده استکودآبیاری 

 زیادی تعداد توسعه از هاییمثال وبررسی اجمالی  یك

 انتقال و آب جریان مطالعه برای کامپیوتری ابزارهای

 خوبی به تواندمی کهشده است  ارائه خاک در هاآلودگی

 و ترینپیشرفته از یکی (.40گردد ) استفاده کشاورزی در

 است که HYDRUS افزارینرم هایبسته پرکاربردترین

توسط محققین زیادی در بررسی جریان آب و املاح در 

های مختلف مدیریت سازی استراتژی خاک و شبیه

کودآبیاری استفاده شده است. در یك پژوهش با استفاده 
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استراتژی کودآبیاری و نوع  تأثیر HYDRUS-2Dاز مدل 

بافت خاک بر پتانسیل آبشویی نیترات در چهار سیستم 

)در چهار کشت مختلف( بررسی  ایمختلف آبیاری قطره

(. در ادامه تحقیق مذکور آبشویی نیترات، اوره و 11شد )

ای با در نظر گرفتن آمونیوم در دو نوع سیستم آبیاری قطره

های متفاوت کود های مختلف شامل غلظتاستراتژی

(. نتایج تحقیق مذکور نشان داد که 14بررسی گردید )

وایل سیکل آبیاری مدت در ابایستی از تزریق کوتاه

سازی آبشویی و  طولانی اجتناب کرد. بررسی و مدل

های مختلف توزیع نیترات در مزرعه آزمایشی پیاز در دبی

های گوناگون کودآبیاری نشان داد چکان و در گزینهقطره

که با انتخاب دبی مناسب و طول مدت آبیاری و فواصل 

های شهآبیاری و کودآبیاری مناسب، آبشویی حتی در ری

 (.4تواند حداقل باشد )عمق نیز میکم

 HYDRUSبررسی انتقال آب و نیتروژن با کمك مدل 

ای سورگوم نشان داد که جذب بالای در کودآبیاری قطره

افتد که تعداد رویدادهای نیترات زمانی اتفاق می

شده در هر واقعه کمتر  کار برده هکودآبیاری بیشتر و مقدار ب

العه حرکت آب و دینامیك نیترات در (. در مط34باشد )

روزه  29سازی یك درخت پرتقال در لایسیمتر، یك شبیه

انجام گرفت  HYDRUS2D/3Dای در مدل با آبیاری قطره

(. نتایج تحقیق مذکور نشان داد که راندمان جذب 31)

بالایی زمانی اتفاق افتاد که کودآبیاری در  نیترات نسبتاً

فاده شد و یا در طول کل مدت اواخر آبیاری روزانه است

آبیاری پخش شد )نسبت به کاربرد آن در اوایل یا اواسط 

نیز حرکت آب و نیترات  آبیاری(. در یك پژوهش دیگر

سازی شده صورت فصلی شبیه ای پرتقال بهدر آبیاری قطره

های مدیریتی کاهش آبشویی مورد بررسی قرار و گزینه

 HYDRUS2Dل (. در تحقیق مذکور از مد32گرفت )

سنجی استفاده شده و با انجام آزمایشاتی برای صحت

مدل، در سناریوهای آبیاری و کودآبیاری )شامل مقادیر 

های تزریق متفاوت(، تلفات مختلف آبیاری و کود و زمان

در یك کود و جذب آن توسط ریشه بررسی گردید. 

 تأثیر، HYDRUS-2Dبا استفاده از مدل مطالعه دیگر 

ختلف آبیاری و کود را در حرکت آب و نیتروژن مقادیر م

ای مورد بررسی قرار گرفت. نتایج پژوهش در آبیاری قطره

درصد و  70مذکور نشان داد که ترکیب سطح آبیاری 

کیلوگرم در هکتار بهترین  200شدت تزریق کود نیتروژن 

استراتژی مدیریت آب و کود در شرایط آبیاری جزئی 

 (.21باشد )می

به اهمیت مباحث مذکور و بررسی منابع  با توجه

منظور  ای بهشده، مدیریت مناسب کودآبیاری قطره انجام

باشد. محیطی بسیار ضروری میهای زیستکاهش آلودگی

 کم گیاه فعال رشد دوره طول در نیترات آبشویی پتانسیل

 زمستان، و پاییز طول در فعال دوره از بعد و قبل اما است

در خاک  آب نگهداری رفیتظ از بیشتر بارندگی که زمانی

است و با سطوح بالای غلظت نیترات باقیمانده در انتهای 

 هایآب به نیترات آبشویی شود،فصل رشد همراه می

 مدیریتی هایگزینه دیگر طرف از .افتدمی زیرزمینی اتفاق

 گیاهان که زمستان در نیترات آبشویی کاهش برای زیادی

 هایاستراتژی بنابراین و ندارد وجود کنندنمی رشد

 از قبل خاک نیترات سطوح کاهش بر بایستی مدیریتی

از اینرو در  .گردند متمرکز پاییز فصل در آبشویی شروع

سازی این تحقیق سعی شده است با استفاده از ابزار شبیه

های کودآبیاری بر استراتژی تأثیر، HYDRUS-2Dدر مدل 

جذب نیتروژن توسط ذرت کاهش آبشویی نیترات و نحوه 

ای در دو بافت سنگین و سبك در سیستم آبیاری قطره

نواری سطحی بررسی گردد. در این راستا بر خلاف 

سازی دوبعدی در  در شبیه های دیگر، رشد ریشهپژوهش

در نظر گرفته شده است تا تغییرات عمق  HYDRUSمدل 

آن بر جذب و حرکت  تأثیرریشه در طول فصل رشد و 

 ح در خاک لحاظ گردد. املا
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 هامواد و روش

منظور انجام این پژوهش، گیاه ذرت )رقم ماکسیما(  به

 1395تیر  4ای نواری سطحی در تاریخ تحت آبیاری قطره

متردر مزرعه تحقیقاتی گروه  20×30در زمینی به ابعاد 

مهندسی آب دانشگاه ارومیه در دشت ارومیه کشت شد. 

منظور تعیین مقدار  ن خاک بههای شیمیایی و آزموآزمایش

کود مورد نیاز گیاه قبل از کاشت انجام شد. طبق 

آزمایشات انجام گرفته، میزان پتاسیم خاک کافی بوده و 

به  دلیل کمبود فسفر خاک، کود سوپر فسفات تریپل به

کیلوگرم در هکتار در زمان آماده سازی زمین  160مقدار 

مین ازت أعنوان منبع ت داده شد. کود نیترات آمونیوم نیز به

کیلوگرم در هکتار همراه با  334مورد نیاز خاک به میزان 

هایی به  چکانآبیاری در نظر گرفته شد. آبیاری با قطره

چکان )مجاورت هر  متر در هر لوله قطره سانتی 30فاصله 

متر )در کنار  سانتی 75بوته( و نوارهای آبیاری به فاصله 

لیتر بر  5/4ها  چکان بی قطرههر ردیف ذرت( انجام شد. د

ساعت بوده و آبیاری دو بار در هفته انجام شد. 

ارائه شده  1های فیزیکی خاک مزرعه در جدول  ویژگی

صورت هفتگی و  است. کودآبیاری نیترات آمونیوم به

دقیقه  10مدت  هفته انجام شد. تزریق کود به 10مدت  به

پس از اتمام در انتهای آبیاری اول هر هفته انجام شد و 

دقیقه جهت شستشوی  10مدت  تزریق، آبیاری به

ها ادامه پیدا کرد. ها و جلوگیری از گرفتگی آنچکان قطره

گیری تغییرات رطوبت خاک و غلظت به منظور اندازه

های  های نیتروژن خاک در طول فصل رشد، نمونهگونه

 60و  40، 20های خاک با استفاده از آگر از عمق

چکان متر بوته وقطره سانتی 15و از فاصله متر  سانتی

بار در هفته )قبل از آبیاری  5برداری  آوری شد. نمونهجمع

برداری روز بعد از آبیاری اول؛ که نمونه 4و  3، 2، 1اول، 

چهارم قبل از آبیاری دوم در هر هفته بود( انجام شد. 

گیری شده و ها به روش وزنی اندازهرطوبت نمونه

 ها به روش کجلدالان آمونیوم و نیترات نمونههمچنین میز

هفته انجام  14مدت  ها بهگیری(. اندازه7تعیین گردید )

 23هفته در تاریخ  16ها پس از  شده و در نهایت ذرت

برداری در آخرین روز برداشت شدند. با نمونه 1395مهر 

نمونه  213فصل کشت از سه عمق مذکور، در کل 

 آوری گردید. جمع

 

 . مشخصات فیزیکی خاک مزرعه آزمایشی1جدول 

 عمق خاک

(cm) 

 درصد ذرات خاک
 چگالی ظاهری بافت خاک

(gr cm-3) 
θFc 

(cm3 cm−3) 
θpwp 

(cm3 cm−3) شن سیلت رس 

 105/0 270/0 47/1 لوم رسی شنی 37/50 48/18 15/31 30-0

 109/0 273/0 56/1 لوم رسی شنی 16/52 00/17 84/30 60-30

 

سازی انتقال آب و در این پژوهش، به منظور شبیه

(. 42استفاده شد ) HYDRUSاملاح در خاک از مدل 

بر  HYDRUSسازی جریان آب در خاک در مدل شبیه

( و انتقال املاح در 37مبنای حل عددی معادله ریچاردز )

انتشار به روش حل عددی  -خاک بر اساس معادله انتقال

در این (. 42و  41باشد )های محدود گالرکین میالمان

سازی دوبعدی در مدل منظور تعریف محیط شبیه تحقیق به

HYDRUS متر و عمق  سانتی 5/37، مستطیلی به عرض

غلظت  متر تعریف شد. شرایط اولیه رطوبت و سانتی 120

گیری شد به مدل معرفی شده و نیترات و آمونیوم اندازه
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فرض گردید که دارای مقادیر یکنواخت در پروفیل خاک 

ای نواری سطحی با  با توجه به روش آبیاری قطره باشند.

چکان، شدگی نواری در امتداد لوله قطرهالگوی خیس

فلاکس متغیر در بخش چپ سطح شرایط مرزی نوع 

رود آب و املاح در طول آبیاری از طریق خاک که محل و

یك عرض اشباع بر اساس مشاهدات مزرعه در کنار 

علاوه بر این، (. 47چکان بود در نظر گرفته شد )قطره

شرایط مرزی زهکشی آزاد در پایین پروفیل خاک، شرایط 

در محل ورود املاح در سطح  1مرزی نوع سوم کوشی

املاح در سایر خاک و شرایط مرزی بدون فلاکس آب و 

مرزهای پروفیل خاک تعریف گردید. لازم به ذکر است که 

در مواقع غیر از آبیاری، مقادیر تبخیر با علامت مخالف 

عنوان فلاکس در نظر گرفته شد. در این پژوهش  به

منظور محاسبه مقادیر تبخیر پتانسیل از سطح خاک و  به

تعرق گیاه  -تعرق پتانسیل از طریق گیاه، ابتدا مقدار تبخیر

مونتیث فائو و همچنین  -روش پنمن به (ETo)مرجع 

محاسبه ( 1طبق رابطه ) (ETP)تعرق پتانسیل گیاه  -تبخیر

شده بر اساس  محاسبه ETP(. سپس مقدار 6شد )

صورت  ( به3( و )2( طبق روابط )38)  Ritchieرابطه

( جدا گردید TPو تعرق پتانسیل ) (EPتبخیر پتانسیل )

 (: 45و  26، 22، 19)

(1                                          )oCP ETK=ET  

(2                            )LAI)×exp(-×ET=E PP  

(3                                           )PPP E-ET=T 

Lشاخص سطح برگ ) LAIدر این رابطه، 
2
L

 β( و 2−

باشد که مقدار آن برای ذرت ضریب ثابت جذب نور می

(. در این تحقیق شاخص 5گزارش شده است ) 65/0

های گیاه گیری مساحت برگسطح برگ از طریق اندازه

صورت هفتگی و در سه تکرار با عکسبرداری از  هذرت ب

                                                                                    
1. Third-type Cauchy boundary condition 

 Digimizerافزار ها توسط نرمها و سپس پردازش آنبرگ

تعرق گیاه  -(. جهت محاسبه تبخیر27است )محاسبه شده 

شده در  های دستگاه هواشناسی سیار نصبمرجع، از داده

های ای )شامل دادهمزرعه های نزدیکی محل انجام آزمایش

رطوبت نسبی هوا، سرعت باد و تابش درجه حرارت، 

دقت دستگاه هواشناسی مورد  ( استفاده گردید.خورشیدی

های ایستگاه  کمك داده استفاده در این تحقیق به

هواشناسی کشاورزی دانشگاه ارومیه )وابسته به سازمان 

طبق  یید قرار گرفت.أهواشناسی کشور( مورد ت

سنج دستگاه هواشناسی، بارندگی در باران هایگیری اندازه

بسیار ناچیز و قابل ها در فصل رشد طول انجام آزمایش

. جهت محاسبه عمق مورد نیاز و مدت نظر بود صرف

تعرق پتانسیل  -آبیاری در هر واقعه آبیاری، از مقادیر تبخیر

سازی  منظور شبیه روزهای قبل از آبیاری استفاده گردید. به

رشد ریشه و تغییرات عمق و شعاع ریشه در طول زمان، 

فراهم  HYDRUSاخیراً یك مدول محاسباتی جدید در مدل 

در این مدول، مقادیر متغیر عمق ریشه در (. 15شده است )

تواند توسط کاربر در نظر گرفته شود و یا طول زمان می

 (:43( محاسبه گردد )4صورت رابطه ) به

(4)                                      (t)f L=(t) L rmR 

عمق ریشه واقعی و  Lmو  LR(t)در این رابطه، 

باشد که بر اساس ریشه میضریب رشد  fr(t) حداکثر و

 شود:( محاسبه می5تابع رشد لجستیك )رابطه 

(5 ) 
)exp(-rt) L+(L+L

L
=(t) f

0m0

0
r 

شدت   rو (L) عمق اولیه ریشه  L0در این رابطه، 

T)رشد 
-1

باشد. شدت رشد یا بر اساس مقدار عمق می (

درصدی  50ریشه در زمان مشخص و یا با فرض رشد 

گردد. در محاسبه میعمق ریشه تا میانه فصل رشد 

تعریف ریشه دینامیك، توزیع ریشه از طریق یکی از توابع 

گنوختن  -( یا هافمن و ون46و  45ورات و همکاران )
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شود. در این پژوهش با در نظر ( در نظر گرفته می16)

گرفتن رشد عمودی و افقی ریشه، از تابع توزیع ورات 

ع مذکور، استفاده گردید. در رابطه با پارامترهای تاب

ای نشان داد که حداکثر عمق و شعاع مشاهدات مزرعه

متر بود که مشابه مقادیر  سانتی 35و  60ترتیب  ریشه به

(. 47و  13شده در برخی تحقیقات دیگر بود ) گزارش

و صفر  10همچنین حداکثر تراکم عمودی و افقی ریشه 

(. علاوه بر این، مقدار 47متر در نظر گرفته شدند ) سانتی

شده عمق ریشه در زمان مشخص از دوره رشد  گیریندازها

(Zt=32day=33cm برای تعریف رشد دینامیك ریشه )

استفاده گردید. در نهایت کاهش جذب آب توسط ریشه 

( و ضرایب 10با استفاده از روش ماکروسکوپیك فدس )

 ذرت موجود در پایگاه داده مدل تعریف گردید.

ردز در مدل منظور حل عددی معادله ریچا به

HYDRUSون گنوختن ) -، پارامترهای رابطه معلمθs :

: هدایت Ks: رطوبت باقیمانده خاک، θrرطوبت اشباع خاک، 

: پارامترهای تجربی رابطه nو  αهیدرولیکی اشباع خاک و 

سازی واسنجی (( به کمك ابزار بهینه44گنوختن )ون -معلم

همراه  شدند. همچنین ضرایب معادلات انتقال املاح به

معادلات چرخه نیتروژن به روش مذکور واسنجی شدند. در 

این راستا، فرآیند نیترات زایی )تبدیل آمونیوم به نیترات در 

ترین فرآیند چرخه نیتروژن در نظر عنوان اصلی خاک( به

گرفته شده و بنابراین ضرایب تبدیل آمونیوم به نیترات در 

راه ضریب ایزوترم هم ( بهµ'wو  µ'sفازهای جامد و مایع )

( و همچنین ضرایب Kdجذب خطی آمونیوم به ذرات خاک )

( خاک واسنجی شدند. εT( و عرضی )εLانتشارپذیری طولی )

لازم به ذکر است که مقدار ضریب پخشیدگی مولکولی 

 068/0و  064/0ترتیب  آمونیوم و نیترات در آب خالص به

یندهای سانتیمترمربع بر ساعت در نظر گرفته شدند. فرآ

معدنی شدن و غیرمتحرک شدن نیتروژن مشابه برخی 

دلیل مقدار کم ماده آلی و ازت کل خاک، دیگر  تحقیقات به

(. علاوه بر این فرآیندهای 35و  14، 4نادیده گرفته شدند )

دلیل کاربرد کود همراه با  زدایی نیز بهتصعید آمونیوم و نیترات

اک در نظر گرفته آب آبیاری و شرایط غیراشباع و هوازی خ

(. درنهایت جذب فعال نامحدود املاح توسط 35نشدند )

 (. 34ریشه تعریف گردید )

سازی ریشه دینامیك دلیل اینکه مدول جدید شبیه به

نشده است و گزینه  HYDRUSدر حال حاضر وارد مدل 

حل معکوس جهت تخمین پارامترهای هیدرولیکی خاک 

با  HYDRUSو ضرایب معادلات انتقال املاح در مدل 

سازی مدول جدید قابل اجرا نیست، از الگوریتم بهینه

PSO
سازی انبوه ذرات( جهت واسنجی )الگوریتم بهینه 1

این الگوریتم با الگوگیری و  ضرایب مذکور استفاده شد.

سازی رفتار پرواز دسته جمعی پرندگان یا حرکت  شبیه

در الگوریتم ها بنا نهاده شده است.  دسته جمعی ماهی

PSOها ذره ، تعدادی از موجودات وجود دارند که به آن

شود که در فضای جستجوی تابعی که قصد کمینه گفته می

-کردن )و یا بهینه کردن( مقدار آن را دارند، پخش می

در این گروه توسط بردار سرعت و  یا ذره وهر عض شوند.

و مقدار  گردد بردار موقعیت در فضای جستجو تعریف می

تابع هدف را در موقعیتی از فضا که در آن قرار گرفته 

در هر تکرار زمانی، موقعیت سپس . کنداست، محاسبه می

جدید ذرات با توجه به بردار سرعت فعلی، بهترین 

ذره و بهترین موقعیت  شده توسط آن موقعیت یافت

شده توسط بهترین ذره موجود در گروه،  یافت

شده و مقدار تابع هدف دوباره محاسبه روزرسانی  به

شوند تا اینکه گردد. این مراحل چندین بار تکرار می می

سازی این در برنامه بهینه(. 23دست آید )جواب بهینه به

 ( تعریف گردید:6تحقیق، تابع هدف طبق رابطه )

(6 ) b)],tz,q(x,-) tz,(x, [q=OF(b)  :Minimize

n

1

2
ii

*
i

 

                                                                                    
1. Particle Swarm Optimization  



 ایقطره یاریمختلف کودآب یوهایدر کشت ذرت تحت سنار تروژنیو جذب ن تراتین ییآبشو سازیهیدر شب HYDRUS-2Dکاربرد مدل 

 

 1397 بهار و تابستان  1شماره   8دوره 
137

 

qدر این رابطه، 
*
(x, z, ti)  وq (x, z, ti, b)  مربوط به

 xشده متغیر در موقعیت  زده شده و تخمین گیریمقادیر اندازه

بردار مجهولات  bها و گیریتعداد اندازه ti ،nو در زمان  zو 

باشد. در )پارامترهای هیدرولیکی خاک و انتقال املاح( می

سازی پارامترهای ابتدا برنامه تابع مذکور جهت بهینه

( با هدف کمینه کردن Ksو  θr ،θs ،α ،nهیدرولیکی خاک )

شده  سازی شبیهشده و  گیریاختلاف بین مقادیر اندازه

خاک اجرا شد  ها مختلفها و عمقرطوبت خاک در زمان

(q=θ ( 6در رابطه .))سازی با مدول رشد ریشه  برنامه بهینه

و با لینك به مدل  MATLABنویسی در محیط برنامه

HYDRUS منظور تخمین اولیه پارامترهای  اجرا گردید. به

 -بر اساس دو گزینه برازش تابع ون RETCمذکور، از مدل 

ده توسط ش گیریگنوختن بر منحنی رطوبتی خاک )اندازه

دستگاه صفحات فشاری( و توابع انتقالی شبکه عصبی 

( و همچنین هدایت 1های جدول )مصنوعی بر اساس داده

روش پرمامترگلف در  شده به گیریهیدرولیك اشباع اندازه

( استفاده گردید. با استفاده از مقادیر 36سطح خاک )

شده پارامترهای هیدرولیکی خاک، برنامه جهت  واسنجی

( با εTو  µ's ،µ'w ،Kd ،εLسازی پارامترهای انتقال املاح )بهینه

شده و  گیریهدف کمینه کردن اختلاف بین مقادیر اندازه

ها و شده غلظت آمونیوم و نیترات در زمان سازی شبیه

(. (6در رابطه ) q=Cمختلف خاک اجرا شد ) های عمق

 تخمین اولیه پارامترهای مذکور نیز بر اساس مطالعات قبلی

دلیل  (. به47و  35، 34، 18، 14، 11، 8، 4استخراج گردید )

داری بین پارامترهای مدل اینکه پس از واسنجی، تفاوت معنی

HYDRUS  در دو لایه خاک مشاهده نگردید، در نهایت

سازی بر اساس یك لایه در مدل انجام شد. در این شبیه

 گیری شده جهت واسنجی های اندازهدرصد داده 80تحقیق 

سنجی استفاده ها جهت صحتدرصد داده 20ضرایب مدل و 

سازی رطوبت گردید. به منظور ارزیابی عملکرد مدل در شبیه

های خاک، غلظت آمونیوم و نیترات در خاک، از شاخص

( و خطای RMSEخطای ریشه میانگین مربعات خطا )

 (. 34( استفاده شد )MEمیانگین )

سازی جهت شبیهشده  در این پژوهش از مدل واسنجی

ای سناریوهای مختلف طراحی و مدیریت کودآبیاری قطره

استفاده شد. بدین منظور با در نظر گرفتن سه برنامه تقسیط 

مختلف شامل تزریق در هر هفته )تزریق هفتگی(، یك هفته 

ای اجرا شده توسط در میان و برنامه تقسیط سه مرحله

درصد در  25درصد در ابتدای فصل،  50کشاورزان محلی )

درصد در مرحله ظهور گل تاجی(،  25مرحله زانویی شدن و 

اجزای بیلان انتقال آب و املاح در خاک، آبشویی نیترات و 

جذب نیتروژن توسط گیاه در طول فصل رشد بررسی شد. 

در این راستا، با در نظر گرفتن تزریق کود در انتهای آبیاری 

ها(، چکانا و قطرهه)قبل از فرصت لازم برای شستشوی لوله

مدت تزریق در سناریوهای مختلف بر اساس ضابطه حداکثر 

ای محدودیت متوسط مجاز شوری آب در آبیاری قطره

(ECiw<3ds/m (29 محاسبه شده و حداقل مدت تزریق نیز ))

پنج دقیقه در نظر گرفته شد. در این پژوهش علاوه بر بررسی 

-سناریوهای مذکور در بافت سنگین مورد آزمایش، شبیه

ها در یك بافت سبك )لوم شنی( نیز انجام شد تا با سازی

نتایج بافت سنگین مقایسه گردد. بدین منظور مقدار کل آب 

رده شده در فصل رشد مشابه بافت سنگین اعمال شد؛ کار ب به

دلیل دور آبیاری  اما مقدار و مدت آبیاری در هر واقعه به

که آبیاری در  طوری مختلف، متفاوت در نظر گرفته شد. به

صورت دوبار در هفته و در بافت سبك سه  بافت سنگین به

بار در هفته اجرا گردید. در بافت سبك نیز رشد ریشه 

درصدی عمق ریشه  50رشد  رت دینامیك و بر اساسصو به

در نظر گرفته شد. تعیین پارامترهای  تا میانه فصل رشد

و  HYDRUSهیدرولیکی خاک بر اساس پایگاه داده مدل 

بر اساس مقادیر  Kdو  µ's ،µ'wپارامترهای انتقال املاح 

(. همچنین ضریب 14گزارش شده در مطالعات انجام شد )

لی خاک یك دهم عمق خاک و ضریب انتشارپذیری طو
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انتشارپذیری عرضی نیز یك دهم ضریب پراکندگی طولی 

سازی برای کل فصل رشد ( در نظر گرفته شدند. شبیه12)

انجام شده و در نهایت مقدار جذب نیتروژن 

شده در سناریوهای مختلف با مقدار نیتروژن  سازی شبیه

گردید. در این مورد نیاز گیاه در طول فصل رشد مقایسه 

تحقیق جهت برآورد نیتروژن مورد نیاز گیاه ذرت در 

جذب نیتروژن  -عملکرد پتانسیل، از تابع عملکرد گیاه

( نیاز 30و  3( استفاده شد. سپس از منابع معتبر )25)

هفتگی ذرت در مراحل مختلف رشد بر اساس درصدی 

 از نیاز کل محاسبه گردید.

 

 نتایج و بحث

ارائه شده است.  2سنجی مدل در جدول مقادیر ضرایب وا

در رابطه با مقادیر پارامترهای هیدرولیکی خاک، مقادیر 

(. 4مشابهی در خاکی با بافت مشابه گزارش شده است )

دهد، ثابت شدت برای نشان می 2گونه که جدول  همان

زایی و همچنین تبدیل آمونیوم به نیترات توسط فرآیند نیترات

شده توسط  محدوده مقادیر گزارش ( درKdضریب توزیع )

 4-3 بر روز و 72/0-02/0 ترتیب محققین دیگر )یعنی به

ای (. محدوده گسترده14( قرار دارد )مکعب بر گرم مترسانتی

از مقادیر ضریب پراکندگی طولی انتقال املاح در خاک در 

 2/12، 20، 5، 3/0تحقیقات مختلف گزارش شده است )

((. 47و  35، 34، 32، 14، 4متر)سانتی 20و  5، 8/25و 

سنجی  نتایج آماری مراحل واسنجی و صحت 3جدول 

گونه که از این جدول مشخص  دهد. همانمدل را نشان می

سازی جریان آب در  در شبیه RMSEاست، مقدار خطای 

های سنجی در عمق صحت خاک در دو مرحله واسنجی و

کعب متر م سانتی 024/0-011/0 مختلف خاک در محدود

مقدار متر مکعب قرار دارد. در تحقیقات دیگر نیز بر سانتی

در  سازی تغییرات رطوبت خاکدر شبیه RMSEخطای 

 028/0-033/0و  011/0-045/0، 015/0-017/0محدوده 

( 34و  20، 4)متر مکعب متر مکعب بر سانتیسانتی

 3در جدول  MEگزارش شده است. مقادیر کم خطای 

  دهد.عملکرد مناسب مدل را نشان می

 

 HYDRUSشده پارامترهای مدل  . مقادیر واسنجی2جدول 

 پارامتر
 پارامترهای انتقال املاح  پارامترهای هیدرولیکی خاک

θr 

(-) 
θs 

(-) 
α 

(cm-1) 
n 

(-) 
Ks 

(cm day-1)  εL 

(cm) 
εT 

(cm) 
Kd 

(cm3 gr-1) 
µ'w 

(day-1) 
µ's 

(day-1) 
 204/0 201/0 516/3 410/1 103/14  022/34 401/0 003/0 412/0 041/0 شده مقدار کالیبره

 
N-NH4(، غلظت آمونیوم )SWCسازی رطوبت خاک )در شبیه HYDRUS. نتایج آماری دقت مدل 3جدول 

N-NO3( و نیترات )+
-) 

 عمق خاک

(cm) 

SWC  N-NH4
+  N-NO3

- 

RMSE (cm3cm-3) ME (cm3cm-3)  RMSE 
 (mg cm-3soil) 

ME 
 (mg cm-3soil) 

 RMSE 
 (mg cm-3soil) 

ME 
 (mg cm-3soil) 

         دوره واسنجی

20 0206/0 0052/0-  0026/0 0009/0-  019/0 0090/0 

40 0134/0 0013/0-  0012/0 0003/0-  0159/0 0095/0 

60 0105/0 0010/0  0004/0 00008/0-  0091/0 0009/0 

         سنجی دوره صحت

20 0236/0 0029/0-  0033/0 0011/0-  0203/0 0092/0 

40 0154/0 0003/0-  0014/0 0005/0-  0172/0 0105/0 

60 0129/0 0008/0-  17-E6/6 17-E79/3  0093/0 0017/0 
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سازی غلظت  در شبیه ، خطای مدل3بر اساس جدول 

های مختلف خاک در مراحل آمونیوم و نیترات در عمق

 020/0و  0033/0 ترتیب کمتر از سنجی بهواسنجی و صحت

باشد. در تحقیقات  متر مکعب خاک می گرم بر سانتیمیلی

سازی غلظت نیترات در شبیه RMSEدیگری مقدار خطای 

گرم میلی 9/10-39/0 بین HYDRUSدر خاک توسط مدل 

گزارش شده است گرم بر کیلوگرم میلی 9/8-6/2بر لیتر و 

در  RMSEدر مطالعه دیگری نیز مقدار خطای (. 21و  47)

و  042/0ترتیب  سازی غلظت آمونیوم و نیترات به شبیه

(. مقادیر مثبت 34بیان شده است ) مول بر لیتر میلی 078/3

 برآوردی و دهنده بیشنشان 3در جدول  MEشاخص خطای 

این باشد. برآوردی مدل میدهنده کممقادیر کمتر آن نشان

سازی جریان  دهد که عملکرد مدل در شبیهجدول نشان می

های پایین خاک بهتر از لایه سطحی آب و املاح در لایه

تواند به تغییرات کم رطوبت و باشد. دلیل این موضوع می می

 های پایین خاک مربوط باشد.ها در لایهغلظت نمك

سازی سنجی مدل در شبیهنتایج صحت 1در شکل 

تغییرات رطوبت خاک در سه عمق نشان داده شده است. 

دهد، در اوایل فصل رشد با نشان می 1گونه که شکل  همان

باشد. در توجه به نیاز آبی کم گیاه، تغییرات رطوبت کم می

اواسط فصل رشد، با افزایش نیاز آبی و مقادیر آبیاری، 

رطوبتی بیشتری مشاهده شده و سپس در انتهای تغییرات 

گردد. در این رابطه فصل رشد نیز تغییرات رطوبت کمتر می

ساعت پس  24گیری رطوبت لازم به توضیح است که اندازه

تواند تغییرات کم رطوبت در از آبیاری شروع شده و این می

داخل خاک را توجیه کند. تغییرات رطوبت در لایه سطحی 

لیل افزایش رطوبت در اثر آبیاری و سپس جذب د خاک به

های توسط گیاه و همچنین تبخیر از سطح خاک بیشتر از لایه

که اثر دلیل این های پایین خاک بهتر است. در عمقپایین

خصوص در  تبخیر وجود نداشته و جذب توسط گیاه نیز به

 اوایل فصل رشد کمتر است، تغییرات رطوبت ناچیز است.

سازی غلظت آمونیوم و نیترات در نتایج شبیه نیز 2شکل 

دهد. شکل سنجی را نشان میسه لایه خاک در مرحله صحت

های مذکور بیانگر هماهنگی مناسب بین مقادیر غلظت نمك

باشد. غلظت کم آمونیوم شده می گیریشده و اندازه سازیشبیه

دهنده جذب آمونیوم به ذرات  های مختلف خاک نشاندر لایه

زایی و سپس تبدیل آنها به نیترات در اثر فرآیند نیترات خاک

باشد. در در مجاورت محل تزریق کود در سطح خاک می

-متر نیز نمی سانتی 20شده حتی تا عمق نتیجه آمونیوم تزریق

دهنده یك روند افزایشی  رسد. تغییرات نیترات خاک نشان

خاک خصوص در لایه سطحی  بعد از هر واقعه کودآبیاری به

باشد. اما پس از جذب توسط گیاه و همچنین آبشویی، می

یابد. تبدیل غلظت نیترات تا کودآبیاری بعدی کاهش می

تدریجی آمونیوم به نیترات در مجاورت محل تزریق و سپس 

تواند بر تغییرات  تر میآبشویی تدریجی آن به اعماق پایین

 باشد.نیترات خاک مؤثر می

شده و  گیرین مقادیر اندازهدر رابطه با اختلاف بی

برآوردشده رطوبت خاک و همچنین غلظت نیترات و 

توان به خطاهای ساختاری مدل، خطاهای موجود آمونیوم می

های گیریها و ضرایب مدل و خطای اندازهدر ورودی

با  HYDRUSسازی در مدل ای اشاره نمود. شبیهمزرعه

کانی و فرض همگن بودن خاک انجام شده و تغییرات م

های هیدرولیکی خاک و همچنین وجود زمانی ویژگی

های ترجیحی نادیده گرفته شده است. از طرف دیگر جریان

تخمین دقیق مقادیر تعرق گیاه، تبخیر از سطح خاک و 

سازی دقیق  ضرایب کاهش جذب آب در مدل فدس در شبیه

باشند. در نهایت ذکر  جریان آب و املاح در خاک مؤثر می

سازی غلظت آمونیوم و  ه ضروری است که شبیهاین نکت

نیترات در خاک همانند اغلب مطالعات صورت گرفته در 

( با نادیده گرفتن برخی 35و  14، 11، 4این زمینه )

فرآیندهای چرخه نیتروژن در خاک از جمله معدنی شدن 

های گیاهی در خاک و یا تثبیت  مواد آلی و باقیمانده
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تواند موجب  ه است که مینیتروژن اتمسفر انجام شد

شده  سازی شده و شبیه گیری اختلاف بین مقادیر اندازه

 گردد.

 HYDRUSسنجی مدل با توجه به نتایج مناسب صحت

سازی انتقال آب، آمونیوم و نیترات در خاک، از مدل در شبیه

ها و سناریوهای سازی استراتژیشده جهت شبیه واسنجی

اجزای بیلان  4مختلف کودآبیاری استفاده گردید. در جدول 

رطوبت خاک در طول فصل رشد ذرت در دو بافت سنگین 

( نشان داده SL( و سبك )لوم شنی: SCL)لوم شنی رسی: 

 شده است.

 

 
 های مختلف خاک لوم رسی شنی( در عمقSWCرطوبت خاک )شده  سازی شده و شبیه گیری . مقادیر اندازه1شکل 

 

 

 
 های مختلف خاک لوم رسی شنیشده غلظت آمونیوم و نیترات در عمق سازیشده و شبیه گیری. مقادیر اندازه2شکل 

 
 در دو بافت مختلف خاک HYDRUSسازی اجزای بیلان آب خاک در مدل . نتایج شبیه4جدول 

 (متر)میلیاجزای بیلان آب 
 بافت خاک

 آبیاری بارندگی تبخیر تعرق پتانسیل جذب ریشه نفوذ عمقی

 لوم رسی شنی 4/446 0 1/117 8/323 3/282 5/44

 لوم شنی 3/446 0 8/82 8/323 1/268 5/155
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دهد، مقدار تبخیر از گونه که این جدول نشان می همان

 2/26متر )یعنی  میلی 1/117سنگین  سطح خاک در خاک

 9/82درصد از کل مقدار آبیاری( و در خاک سبك 

باشد. در تحقیقات مختلف نیز درصد( می 6/18متر ) میلی

در  HYDRUSمقادیر متفاوت تبخیر از خاک توسط مدل 

در یك پژوهش در آبیاری شرایط مختلف داده شده است. 

شوری آب آبیاری ای سورگوم در شرایط متفاوتی از قطره

و سطوح کود نیتروژن، میزان تبخیر از کل مقدار آبیاری و 

(. 34دست آمده است ) درصد به 5/29تا  2/20بارندگی 

سازی آبیاری همچنین در یك تحقیق دیگر در شبیه

 7/17درخت پرتغال در یك فصل، میزان تبخیر  ای قطره

درصد از کل مقدار آبیاری و بارندگی گزارش شده است 

مقدار نفوذ و تلفات عمقی آب از زیر ناحیه ریشه (. 32)

(cm 65 z> در  97/9( در خاک سنگین )با مقدار )درصد

درصد کمتر از تلفات عمقی آب در خاک سبك  25حدود 

باشد. کم بودن میزان تلفات درصد( می 96/34)با مقدار 

عمقی از زیر ناحیه ریشه موجب افزایش جذب رطوبت 

درصد( نسبت به خاک  26/63ا مقدار در خاک سنگین )ب

 درصد( شده است. 13/60سبك )با مقدار 

اجزای بیلان نیتروژن خاک در طول فصل  5در جدول 

رشد در سناریوهای مختلف در دو بافت سنگین و سبك 

دهد، گونه که این جدول نشان می ارائه شده است. همان

 علت جذب آمونیوم به ذرات خاک و سپس تبدیل آن به به

نیترات، اغلب آمونیوم به نیترات تبدیل شده و درصد 

مربوط به جذب آمونیوم توسط گیاه و همچنین میزان 

مانده در ناحیه ریشه در انتهای فصل رشد  آمونیوم باقی

. در این جدول بخش تلفات، مجموع باشد میبسیار کم 

میزان آبشویی در طول فصل رشد و میزان نیتروژن 

باشد. علت این امر به این ریشه می مانده در ناحیه باقی

تواند دلیل است که علاوه بر آبشویی که در طول فصل می

مانده در پروفیل خاک نیز  اتفاق بیفتد، میزان نیتروژن باقی

های فصل پاییز بعد از پتانسیل آبشویی توسط بارندگی

برداشت محصول را دارد. بنابراین جزء تلفات محسوب 

ریزی مناسب از آبشویی در طول امهشده و بایستی با برن

فصل رشد و تجمع آن در پروفیل خاک اجتناب نمود. بر 

، در خاک سنگین میزان جذب نیترات 5اساس جدول 

توسط گیاه، آبشویی و همچنین مقدار تجمع نیترات در 

انتهای فصل رشد در ناحیه ریشه در تناوب هفتگی و یك 

که از کل مقدار  طوری باشد. بهمیان مشابه می هفته در

شده و آمونیومی که  نیترات موجود در خاک، نیترات اضافه

درصد توسط گیاه  63گردد، حدود به نیترات تبدیل می

 درصد تلف شده است. اما با  37جذب شده و 

کاهش تعداد تقسیط کود به سه مرحله، مقدار جذب 

درصد افزایش و میزان کل  73نیترات توسط گیاه به 

درصد کاهش یافته است. این موضوع  27تلفات به 

دلیل آبشویی کمتر نیترات در این خاک سنگین  تواند به می

شده در ناحیه ریشه تجمع  باشد. زیرا اغلب کود تزریق

خصوص در مراحل با  یافته و در مراحل مختلف رشد، به

نیاز کودی بیشتر، در دسترس گیاه بوده و مقدار جذب آن 

 دلیل  باشد. بنابراین بهتر میحتی از نیاز گیاه نیز بیش

مانده در خاک و در نتیجه جذب بیشتر، مقادیر نیترات باقی

گونه  تلفات کل نیز در آن کمتر است. از طرف دیگر همان

دهد، در یك خاک سبك نیز در نشان می 5که جدول 

تناوب هفتگی و یك هفته در میان، مقدار جذب نیترات 

ان آبشویی نیترات در درصد(، میز 62توسط گیاه )حدود 

درصد( و مقدار تجمع  14کل فصل رشد )در حدود 

 24نیترات در ناحیه ریشه تا انتهای فصل رشد )حدود 

باشد. اما با کاهش تعداد تقسیط درصد( تقریباً یکسان می

درصد  48به سه مرحله، مقدار جذب نیترات به حدود 

درصد  35کاهش و میزان آبشویی نیترات به حدود 

درصد  52یش یافته و در نتیجه کل تلفات نیترات به افزا

 رسیده است. 
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(، یک هفته در میان weeklyدر سناریوهای مختلف تناوب هفتگی ) HYDRUS. نتایج  بیلان اجزای نیتروژن خاک در مدل 5جدول 

(biweeklyو تقسیط سه مرحله )( 3ایsplitدر دو بافت لوم ) ( رسی شنیSCL( و لوم شنی )SL) 

اجزای بیلان  سناریوها

 (kg/ha)  نیتروژن

های شکل

 SL-3split SL-biweekly SL-weekly SCL-3split SCL-biweekly SCL-weekly نیتروژن

 مقدار اولیه 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0

N-NH4
+ 

 شده کار برده به 31/74 07/75 92/74 94/75 08/75 15/75

 †چرخه نیتروژن 12/72 65/73 40/74 99/72 23/73 20/74

 جذب ریشه 02/1 03/1 74/0 49/1 49/1 17/1

 آبشویی 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0

 تجمع در خاک 36/1 60/0 00/0 69/1 60/0 00/0

 ††تلفات کل 36/1 60/0 00/0 69/1 60/0 00/0

 مقدار اولیه 83/6 83/6 83/6 83/6 83/6 83/6

N-NO3
- 

 شده کار برده به 95/258 59/258 66/258 57/258 59/258 85/258

 †چرخه نیتروژن 06/72 59/73 33/74 93/72 16/73 14/74

 جذب ریشه 77/209 96/216 38/245 65/208 24/208 22/164

 آبشویی 39/13 90/14 59/29 83/45 05/52 62/117

 تجمع در خاک 66/111 15/107 25/64 85/86 30/78 97/57

 ††تلفات کل 06/125 05/122 85/93 68/132 34/130 59/175

 .مجموع آبشویی و تجمع در پروفیل خاک †† -تبدیل آمونیوم به نیترات، جزء کاهنده آمونیوم و افزاینده نیترات †

 

رسی شنی، نتایج این تحقیق نشان داد که در خاک لوم 

در تناوب هفتگی و یك هفته در میان، آبشویی نیترات از 

هفته هشتم آغاز شده و با یك روند تقریباً ثابت تا انتهای 

همچنین میزان نیتراتی که در هر  یابد.فصل رشد ادامه می

هفته اول فصل رشد  3یابد در هفته در ناحیه ریشه تجمع می

یش میزان جذب آن توسط بیشتر بوده و از هفته چهارم با افزا

ریشه، تجمع نیترات در ناحیه ریشه کاهش یافته و از هفته 

با کاهش میزان جذب نیترات، مقادیر بیشتری در خاک  14

ای در این بافت خاک، یابد. در تقسیط سه مرحلهتجمع می

آبشویی از هفته ششم و با مقدار بیشتری از دو سناریوی قبل 

علت مقادیر زیاد جذب  بد. اما بهیاتا انتهای فصل ادامه می

نیترات پس از هر مرحله تزریق کود، مقدار تجمع نیترات در 

آن کمتر است. از طرف دیگر در خاک سبك لوم شنی، 

آبشویی نیترات از هفته پنجم آغاز شده و با روند افزایشی در 

هفته هفتم به اوج خود رسیده )در سناریوی تقسط سه 

تر( و سپس تا انتهای فصل رشد، ای با مقادیر بیشمرحله

 یابد. آبشویی با یك روند نزولی کاهش می

تعداد تقسیط بر مقدار جذب  تأثیرمنظور تحلیل به

مراجعه نمود. در  3توان به شکل نیتروژن توسط گیاه می

میزان نیاز هفتگی ذرت به نیتروژن در طول فصل  3شکل 

روند جذب رشد به همراه مقدار و زمان تزریق نیتروژن و 

آن توسط ریشه ذرت در سناریوهای مختلف نشان داده 

دهد، در گونه که این شکل نشان می شده است. همان

دلیل سنگین بودن خاک و تلفات  خاک لوم رسی شنی به

شده به  عمقی بسیار کم رطوبت در آن، نیتروژن تزریق

خاک در تزریق تدریجی هفتگی و یك هفته در میان، 

جذب ریشه شده و بخشی از آن نیز صورت تدریجی  به

دلیل اینکه  شود. البته بههای بعدی شسته میدر اثر آبیاری
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های اوج گردد، در زمان در مقادیر یکسان به خاک تزریق می

نیاز ذرت به نیتروژن، به اندازه کافی در خاک موجود نبوده و 

که  گردد. اما زمانی در نتیجه کمتر از مقدار مورد نیاز جذب می

ای تزریق صورت سه مرحله در این خاک سنگین، کود به

دلیل ماهیت سنگین بودن خاک و عدم آبشویی  شود، به می

یافته  شده در خاک تجمع توسط آبیاری، مقادیر نیتروژن تزریق

دلیل اینکه  گردد. در نتیجه بهو به تدریج توسط گیاه جذب می

ناحیه ریشه های حداکثر نیاز ذرت، نیتروژن کافی در در زمان

وجود دارد، مقدار جذب کافی و حتی بیشتر از مقدار مورد 

 باشد.نیاز می

دهد، در خاک سبك با نشان می 3گونه که شکل  همان

تلفات عمقی زیاد و آبشویی بیشتر، در تناوب هفتگی و یك 

گردد، آبشویی زیاد، تدریج تزریق می هفته در میان که کود به

و نمودار جذب نیتروژن توسط  کمتر بر جذب تأثیر گذاشته

باشد. ذرت به نمودارهای مشابه در بافت سنگین نزدیك می

دلیل آبشویی زیاد که در طول  ای، بهاما در تزریق سه مرحله

افتد، بخش قابل توجه نیترات  فصل در خاک سبك اتفاق می

شده  های بعدی شستهشده در هر مرحله توسط آبیاری تزریق

گردد. بنابراین میزان جذب خارج میو از دسترس ریشه 

یابد. نتایج یك پژوهش نیتروژن توسط ریشه نیز کاهش می

در بررسی و مدلسازی دو بعدی وضعیت آب و نیتروژن در 

سورگوم در یك خاک با بافت متوسط نشان داد که جذب 

نیترات زمانی بیشتر بود که تعداد رویدادهای کودآبیاری بیشتر 

(. نتایج 34شده در هر واقعه کمتر بود ) هکار برد و مقدار به

یك مطالعه دیگر که حاوی خاکی با بافت متوسط بود نیز 

نشان داد که یك کوددهی تدریجی در طول کل فصل رشد 

پتانسیل آبشویی و آلودگی سفره آب زیرزمینی را کاهش 

آمده از  دست (. همچنین بر اساس نتایج به28دهد ) می

یش تناوب کودآبیاری در یك خاک (، افزا33پژوهشی دیگر )

 لوم شنی موجب افزایش عملکرد پیاز گردید.

 

 

 
در سناریوهای مختلف تناوب  HYDRUSشده در مدل  سازیشده، مورد نیاز گیاه و جذب شبیه کار برده . مقایسه کود نیتروژن به3شکل 

 (SL( و لوم شنی )SCL( در دو بافت لوم رسی شنی )3splitای )( و تقسیط سه مرحلهbiweeklyمیان )(، یک هفته در weeklyهفتگی )
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توزیع نیترات در پروفیل خاک را در زمان  4شکل 

دهد. بر برداشت محصول در سناریوهای مختلف نشان می

ب ، در خاک سنگین و در سناریوهای تناو4اساس شکل 

هفتگی و یك هفته در میان، پیشروی نیترات در پروفیل 

باشد. تفاوت اندکی که در میزان یکسان می خاک تقریباً

دلیل تزریق کود  نیترات لایه سطحی خاک وجود دارد به

در هفته آخر در سناریوی تزریق هفتگی و تبدیل تدریجی 

آمونیوم به نیترات در لایه سطحی خاک در طول هفته 

ای، پیشروی آبشویی اما در تزریق سه مرحله باشد. می

دلیل جذب بیشتر  نیترات در خاک بیشتر بوده؛ ولی به

خصوص  هتوسط ریشه، تجمع آن در انتهای فصل رشد ب

باشد. در واقع در تزریق در لایه سطحی خاک کمتر می

هفتگی و یك هفته درمیان، تجمع نیترات در لایه سطحی 

ای، بخشی تزریق سه مرحلهباشد ولی در خاک بیشتر می

متر تجمع یافته است. بر  سانتی 60از نیترات در عمق 

، پیشروی و آبشویی نیترات در پروفیل 4اساس شکل 

باشد. خاک در خاک سبك بیشتر از خاک سنگین می

ای، تجمع زیادی از نیترات ط سه مرحلهیهمچنین در تقس

ه گردد ک( مشاهده می<cm 65 zدر زیر ناحیه ریشه )

قابلیت آبشویی بالایی توسط بارندگی فصل پاییز بعد از 

های زیرزمینی را دارد. برداشت محصول و انتقال به آب

ای کود که توسط کشاورزان بنابراین تزریق سه مرحله

های سبك هیچ عنوان در خاک گردد، بهمحلی اجرا می

 گردد.توصیه نمی

 

 

 

(، یک weekly. توزع مکانی غلظت نیترات در پروفیل خاک در زمان برداشت ذرت در سناریوهای مختلف تناوب هفتگی )4شکل 

 (SL( و لوم شنی )SCL( در دو بافت لوم رسی شنی )3splitای )( و تقسیط سه مرحلهbiweeklyهفته در میان )

 

 گیری کلینتیجه

 در نیترات غلظت افزایش دلایل تریناصلی از کشاورزی

و مدیریت کاربرد کود نیتروژن در  است زیرزمینی آب

 آلودگی کاهش در مؤثر یك روش عنوان به تواندمی مزرعه

 تأثیرباشد. این پژوهش با هدف بررسی  کشاورزی بخش

های مختلف کودآبیاری بر جذب نیتروژن توسط استراتژی
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ای نواری نیترات در سیستم آبیاری قطرهذرت و آبشویی 

سطحی انجام شد. نتایج تحقیق نشان داد که در خاک 

سنگین لوم رسی شنی با تزریق تدریجی کود نیتروژن 

شده  صورت هفتگی و یك هفته در میان، نیتروژن تزریق به

صورت تدریجی جذب ریشه شده و بخشی از  به خاک به

دلیل  شود. اما بهسته میهای بعدی شآن نیز در اثر آبیاری

-گردد، در زماناینکه در مقادیر یکسان به خاک تزریق می

های اوج نیاز ذرت به نیتروژن، به اندازه کافی در ناحیه 

ریشه موجود نبوده و در نتیجه کمتر از مقدار مورد نیاز 

گردد. در این شرایط نیترات در خاک تجمع جذب می

ای کود، مقادیر نیتروژن یابد. اما با تزریق سه مرحلهمی

تدریج توسط گیاه  شده در خاک تجمع یافته و به تزریق

های دلیل اینکه در زمان گردد. در نتیجه بهجذب می

حداکثر نیاز ذرت، نیتروژن کافی در ناحیه ریشه وجود 

باشد. در نتیجه تجمع آن در دارد، مقدار جذب کافی می

خاک کمتر خصوص در لایه سطحی  هانتهای فصل رشد ب

 است.

در خاک سبك لوم شنی با تلفات عمقی زیاد و 

آبشویی بیشتر، در تناوب هفتگی و یك هفته در میان که 

گردد، آبشویی زیاد، کمتر بر جذب  تدریج تزریق می کود به

گذاشته و روند جذب نیتروژن توسط ذرت مشابه  تأثیر

ای، بخش باشد. اما در تزریق سه مرحلهبافت سنگین می

های بعدی شده توسط آبیاری توجه نیترات تزریق قابل

گردد. بنابراین شسته شده و از دسترس ریشه خارج می

یابد. میزان جذب نیتروژن توسط ریشه نیز کاهش می

تجمع زیاد نیترات در زیر ناحیه ریشه قابلیت آبشویی 

بالایی توسط بارندگی فصل پاییز بعد از برداشت محصول 

 های زیرزمینی را دارد.و انتقال به آب

منظور مدیریت کودآبیاری بایستی با توجه به بافت  به

ریزی مناسب، از آبشویی نیترات در طول خاک و برنامه

فصل رشد و همچنین تجمع آن در پروفیل خاک اجتناب 

سازی در کنار نمود. در این راستا استفاده از ابزارهای بهینه

سازی پارامترهای منظور بهینه سازی بههای شبیهمدل

طراحی و مدیریتی تزریق کود در هر واقعه کودآبیاری و 

سازی مقدار تزریق کود در هر مرحله در همچنین بهینه

گردد. در حقیقت با کمك این طول فصل رشد پیشنهاد می

ابزار، ضمن کاهش آبشویی نیترات در مراحل مختلف 

حله بر توان مقدار تزریق کود را در هر مرکودآبیاری، می

اساس نیاز و جذب گیاه تنظیم نمود تا نیتروژن اضافی در 

 پروفیل خاک تجمع نیابد. 
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Abstract  
Managing nitrogen fertilizers application in the field is an effective tool to mitigate groundwater pollution. The 

objective of this research was to investigate the effect of various fertigation scenarios on the nitrate leaching and 

nitrogen absorption by corn in surface tape micro-irrigation system and sandy clay loam soil. For this purpose, 

HYDRUS-2D model was used to simulate water and nitrogen movement in soil and the requirement data for the 

model calibration and validation were collected by the field experiments. Then, the nitrogen uptake and nitrate 

leaching in the different fertigation frequencies were simulated in the calibrated model. The mentioned scenarios in a 

sandy loam soil were also exerted to compare with the results of the previous stage. The results showed that the 

nitrate uptake by the plant, leaching and its accumulation at the end of the growth season in the root zone were 

similar in weekly and biweekly frequencies in the studied soils. Reducing the number of fertigation frequencies to 

three splits, nitrate uptake by the plant in sandy clay loam soil increased to 73 percent and total losses of leaching and 

accumulation in the root zone, decreased to 27 percent. However, in three-stage splits in sandy loam soil, the nitrate 

uptake by the plant decreased to 48 percent and total nitrate losses increased to 52 percent. 

 

Keywords: Dynamic root growth, Fertigation frequency, Groundwater pollution, PSO optimization, Sandy loam, 

Sandy clay loam. 
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