
¡     ¡ 
  1388  زمستان ،ـطی  سال هفتم،  شماره دومیـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.7,  No.2 , Winter 2010 

 95

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 

  1388زمستان ، ومسال  هفتم  ، شماره دمحـیـطی    عـلـوم
ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.7, No.2 , Winter  2010 

108-95  
 

هاي آبی و بررسی میزان تجمع نیترات و آمونیوم در نیمرخ خاك تحت رژیم
   LEACHM کودي مختلف با استفاده از مدل

  

  2، عبدعلی ناصري2، مجید بهزاد2،  سعید برومند نسب٭1امید بهمنی
   گروه مهندسی آب، دانشکده کشاوري، دانشگاه بوعلی سینا همدان-1
   گروه آبیاري و زهکشی، دانشکده مهندسی علوم آب،  دانشگاه شهید چمران اهواز-2

  

Evaluation of Potential Nitrate and 
Ammonium Accumulation in the Soil Profile 

under Irrigation and Manure Treatments with 
the LEACHM Model 

 

Omid Bahmani1*, Saeed Broomand Nasab2,  
Majid Behzad 2, Abd Ali Naseri2 

 

1- Department of Irrigation, Faculty of Agricultural, 
University of Bu Ali Sina, Hamedan. 

2- Department of Irrigation, Faculty of Water Sciences 
Engineering, University of Shahid Chamran, Ahvaz. 

 
 
 

Abstract  
Nitrate (NO3-N) and ammonium (NH4-N) leaching from 
agricultural soils can represent substantial losses of 
nitrogen (N) fertilizer, but a large variation in N losses 
has been reported. The objectives of this study were to 
assess the accumulation and movement of nitrate and 
ammonium in the soil profile over the study period 
under different irrigation and fertilizer conditions. So, N 
concentration and its leaching were studied under three 
N fertilizer and three irrigation treatments during 2007 
Khuzestan Province, Iran. The irrigation treatments 
consisted of full irrigation (I1) and 85 (I2) and 70 (I3) 
percent of I1. Also, the N treatments were 150 (N1), 250 
(N2) and 350 (N3) kg/ha. Soil sampling was conducted 
in June, July, August and September from the soil 
surface to 1.2 m depth at intervals of 0.3 m depth. We 
used the LEACHM model for nitrate (NO3-N) and 
ammonium (NH4-N) simulation, and their comparison 
with measured data. The amount of application of 
nitrogen and irrigation treatments indicated their 
important role in the accumulation of nitrate and 
ammonium in the soil profile. In this study, a high 
concentration of NO3-N was observed in I3N3 and also 
a high concentration of NH4-N accrued in the I3N3 and 
I3N2 treatment. After some time, Nitrate leached to 
subsurface depths and by the end of sampling 
(September) the concentration at the 0-30 cm depth was 
zero. The model was calibrated with a change in 
nitrification, denitrification and N volatilization for the 
three N treatments and model accuracy was increased 
after calibration so that Willmott's index for NO3-N and 
NH4-N after calibration was 0.56 to 0.98 and 0.76 to 
0.96, respectively.  
 
Keywords: LEACHM model, Nitrate, Ammonium,  
Soil profile. 
 

  
  چکیده

تواند سـبب کـاهش    یهاي کشاورزي م شستشوي نیترات و آمونیوم از زمین    
قابل توجه کود نیتروژن گردد و تغییرات زیادي در ایـن کـاهش مـشاهده و      

هـدف از ایـن مطالعـه بررسـی میـزان تجمـع نیتـرات و         . گزارش شده اسـت   
آمونیوم در نیمرخ خاك در طی اعمال تیمارهاي محتلف آبیاري و کـودي         

ح کود و سه میزان نیتروژن تجمع یافته و غلظت آن تحت سه سط. بوده است
تیمارهـاي  . رژیم آبیاري در منطقه خوزستان ایران مورد مطالعه قرار گرفـت     

  و ) I2( درصــد 85 و ســایر تیمارهــا I1آبیـاري شــامل تیمــار آبیــاري کامــل 
، (N1)150مقادیر نیتـروژن شـامل   .  بودند I1 از مقدار تیمار     I3)(درصد   70

250N2) (  350و(N3)   هـاي   آوري نمونه جمع.  کیلوگرم اوره در هکتار بود
 و 60-90، 30-60، 0-30هـاي  از خاك با فاصله زمانی یک ماه و در عمـق     

سـازي مقـادیر     جهـت شـبیه    LEACHMاز مـدل    .  صورت گرفت  120-90
ــا مقــادیر  نیتــرات و آمونیــوم در لایــه هــاي مختلــف خــاك و مقایــسه آن ب

ر میزان سطح کود و آب کـاربردي تـاثیر بـسزایی د       . اي استفاده شد   مشاهده
بیشترین مقدار نیترات در تیمـار  . تجمع آمونیوم و نیترات از خود نشان دادند 

I3N3    و در آمونیوم در تیمارهاي I3N3 و I3N2    در طول مطالعـه بـه ثبـت 
در طــول زمــان نیتــرات بــه اعمــاق پــایینتر شــسته شــد و در آخــرین  . رســید
ییـر  بـا تغ .  بـه صـفر رسـید   0-30گیري در شهریور غلظت آن در عمق        نمونه

ــدل     ــنجی مـ ــصعید، واسـ ــیون و تـ ــیون، دنیتریفیکاسـ ــادیر نیتریفیکاسـ مقـ
LEACHM    براي سه سطح ازت انجام شد و کارایی مدل بعـد از واسـنجی  

به طور محسوسی افزایش یافت به طوري که دامنه ضریب ویلمـوت بعـد از         
  .بود96/0 تا 76/0 و 98/0 تا 56/0واسنجی براي نیترات و  آمونیوم به ترتیب 

  
  .  ، نیترات، آمونیوم، نیمرخ خاكLEACHM مدل :ها لیدواژهک
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  مقدمه
استفاده از کودهاي شیمیایی در کشاورزي یکـی از منـابع          

رود زیـرا اسـتفاده    زیست به شمار مـی     مهم آلودگی محیط  
 درصـد از کـل ایـن کودهـا را     70 تـا   25گیاهان به ندرت    

از دسـت  ). Allison, 1996; Hauck, 1973(شـود  شامل مـی 
رفـتن مـواد مغـذي و کـاهش کـارایی آنهـا در کــشاورزي از       

 ;Janssen, 1998( مهم در بسیاري از نقاط جهان است  مسائل 

Smaling et al., 1999; Carberry et al., 2002; 
Mosier, 2004;  Sheldrick et al., 2002 .(    بـه طـور اخـص

سرنوشت نیتروژن توجه خاصـی را بـه خـود جلـب کـرده          
کنـد و  است زیرا نقش مهمی در تولید محصولات ایفا می    

 .باشدمحیطی آن نیز مورد توجه می      چنین اثرات زیست   هم
)Mosier et al., 2004 .(     در حـال حاضـر کـاربرد نیتـروژن

تقریباً به طور مساوي در کشورهاي توسعه یافته و در حال        
 Galloway et al., 1995) . (گیـرد توسعه مورد استفاده قرار می

بــرآورد نمودنــد کــه در ســطح دنیــا اســتفاده از کودهــاي  
 درصـد افـزایش   90 تـا    60 حـدود    2025نیتروژن تـا سـال      

 درصــد از ایــن مقـــدار در   65خواهــد یافــت و حــدود    
شـناخت  . کشورهاي در حال توسعه به کار خواهـد رفـت          

. بیشتر شستشوي نیتروژن به چند دلیل حـائز اهمیـت اسـت        
اول اینکه بخش عظیمی از کودهاي نیتروژنه شسته شده و          

نیتریـت وارد  گردند و نیترات و   از دسترس گیاه خارج می    
توانــد روي ســلامتی انــسان و دام شــده بــه منــابع آب مــی

 ).Mansouri and Lurie, 1993; NRC, 1978 (تاثیرگذار باشـد  
ــروژن ســبب تغییراتــی در    ــزایش کــاربرد نیت دوم اینکــه اف

هـا   تعادل عناصر مغذي و عملیات اکولوژیکی در رودخانه  
ده سرشـار  پدیشود که به طور بالقوه سبب     ها می  و دریاچه 

، کــه )NRC, 1978(گــردد مــی(eutrophication) ســازي 
هـا خواهـد    نتیجه آن کاهش میزان اکسیژن در اعمـاق آب     

سـوم  ). Justic et al., 1995; Rabalais et al., 1996(بـود  
داري در تولید اینکه شستشوي نیتروژن باعث کاهش معنی    

ر در نهایت بیان اثرات دیگ ـ. گرددو اقتصاد کشاورزي می   

محیطــی نیتــروژن در کــشاورزي نیازمنــد شــناخت  زیــست
توانند به نحـوي   فاکتورهاي مختلفی است که هر کدام می      

هـاي   مـدل . در کنترل سـطح نیتـروژن خـاك مـوثر باشـند           
هاي ساده تجربی و تبـدیل آنهـا        نیتروژن ترکیبی از فرمول   

هـاي مختلفـی    مـدل . هاي پیچیده کامپیوتري هستند   به مدل 
 رفتار و انتقال نیتـروژن در خـاك ارائـه           جهت شبیه سازي  

و   Donaldطبـق مطالعـات انجـام شـده توسـط     . شده اسـت 
Gillian    مـدل در ایـن زمینـه    20 نزدیک بـه  2004 در سال 

اي هـا نتیجـه مطالعـات مزرعـه        بیشتر این مـدل   . وجود دارد 
سـازي سرنوشـت نیتـروژن       باشند و قادر هستند در شبیه     می

هـر چنـد برخـی از ایـن     . شـوند در عمق ریشه به کار برده     
 در زیـر منطقـه   NO3-Nهـا توانـایی نـشان دادن میـزان           مدل

  . ریشه را نیز دارند
ــدل  ــه LEACHMمـ ــر  LEACHMN کـ ــی از زیـ  یکـ

 (Hutson and Wagenet 1989)هاي آن اسـت توسـط    مدل
تهیه شده و مدلی معین و یـک بعـدي اسـت کـه حرکـت             

میایی را در آب و املاح و همچنین مواد بیولوژیکی و شـی       
   .کندمحیط غیر اشباع شبیه سازي می

در این مدل از تکنیک حـل عـددي معادلـه ریچـاردز      
ــودي را     ــشارپذیري عم ــه انت ــده اســت و معادل ــتفاده ش اس

ــی    ــل م ــدود ح ــیله روش تفاضــلات مح ــدبوس ــدل . کن م
LEACHMN   تر اسـت چـون      هاي مشابه قوي    نسبت به مدل

  وژن اســت  داراي بهتــرین الگــوریتم شــبیه ســازي نیتــر    
 ); Alan et al., 1999 Donald and Gillian, 2004 ( و در

بسیاري از مناطق جهان بـا موفقیـت آزمـایش شـده اسـت               
)Ramos and Carbonell, 1991; Jemison et al., 1994a.(  

Jabro et al., 1994) (      با شـبیه سـازي شستـشوي بـرم نتیجـه
هــاي گرفتنــد کــه دقــت اجــراي مــدل تحــت تــاثیر وضــعیت 

) (Jemison et al., 1994a. گیـرد ختلف جریان آب قرار مـی م
 کـه وقتـی واسـنجی بـراي مـدل صـورت گرفـت               دریافتند
مـشاهده   و LEACHMNسـازي شـده توسـط    هاي شبیه داده



¡     ¡ 
  1388  زمستان ،ـطی  سال هفتم،  شماره دومیـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.7,  No.2 , Winter 2010 

 97

  مشخصات خاك منطقه مورد مطالعه براي اعماق مختلف-1جدول

 pH  EC (ds/m) (%)رس  (%) سیلت  (%) شن 
وزن مخصوص 

 (kg/m3)ظاهري 
  )cm( عمق خاك  (%) مواد آلی 

6/59 8/17 6/22 7/7 3/4  41/1  44/0  30-0  
2/40 26 8/33 9/7 6/2 56/1  18/0  60-30  

33 2/30 8/36 9/7 2/2 63/1  19/0 90-60  
8/26 33 2/40 8/7 4/2  62/1  20/0 120-90  

 

شده تقارب نزدیکـی داشـتند، امـا عـدم واسـنجی سـبب شـد            
) Desmond et al., 1995. (نتایج رضایت بخشی حاصل نـشود 

هــا و زهکــشی در کــشاورزي   کــش آفــت از مــدل انتقــال
(ADAPT)            براي مطالعـه بـر روي میـزان خروجـی نیتـرات 

 سـالیانه   NO3-Nاستفاده کردند و گزارش دادند که تخلیـه         
 49/0سازي شده داراي ضریب تعیـین   مشاهده شده و شبیه 

ــد ــدل  (Sogbedji et al., 2001b). بودن ــتفاده از م ــا اس  ب
LEACHMN      هـاي  داده نشان دادند که ضـریب همبـستگی
 از زهکـش در فـصل رشـد گیـاه در           NO3-Nماهیانه تخلیه   

 (Sogbedji et al., 2001a) . اسـت 99/0 تـا  65/0محـدوده  

ــه   ــد ک ــین نمودن ــبیهLEACHMNتعی ــزان    در ش ــازي می س
زهکشی موفق عمل نموده است و وقتی واسنجی براي هر         

 تجمعـی بـه طـور       NO3-Nکدام از تیمارها انجام شد میزان       
سازي شد اما وقتی واسنجی براي میـانگین    شبیه قابل قبولی 

سالیانه کل تیمارها و انواع خاکهـا صـورت گرفـت نتـایج          
جـا کـه تبـدیل اوره بـه          از آن . رضایت بخشی حاصل نشد   

NH4-N  چنین تبدیل   و همNH4-N به NO3-N   ممکـن اسـت 
در خلال چند روز صورت بگیرد بنـابراین در مـروري بـر          

ــدوده بــراي     ــات یــک مح ــشوي نیتــرات در  تحقیق شست
هاي کشاورزي مناطق گرم ارائه نشده است هر چنـد         زمین

اطلاعات کمی براي مناطق گرمسیري و نیمه گرمسیري و         
هــاي توســعه یافتــه کــشاورزي موجــود اســت       سیــستم 

)Kirchmann, 1991 .(  
  

هـاي   در این تحقیق ما شستشوي نیتـروژن را در زمـین           
د بررسی قـرار  تحت کشت نیشکر در استان خوزستان مور    

دادیم و اهداف این تحقیق تعیـین میـزان تجمـع نیتـرات و              
ــت     ــابی قابلی ــف خــاك و ارزی ــاق مختل ــوم در اعم آمونی

 LEACHMNسازي سرنوشـت نیتـروژن توسـط مـدل           شبیه
تحت تیمارهاي مختلف آبیاري و کودي است و واسنجی       

ــدل  ــیون،   LEACHMNم ــت نیتریفیکاس ــادیر ثاب ــراي مق  ب
  .تصعید استدنیتریفیکاسیون و 

  
  ها مواد و روش

 در مزرعــه تحقیقــاتی مرکـــز   1386ایــن تحقیــق در ســـال   
 31 15ْ' و 30 45ْ'هاي شـمالی     تحقیقات نیشکر واقع در عرض    

میانگین حداکثر و حداقل دما در طول دوره        .  گرفت انجام
گـراد بـود و    درجـه سـانتی   8/18 و   7/38مطالعه به ترتیـب     

هـاي   نمونـه . متر بود ی میل 6/36کل بارندگی در این مدت      
خاك گرفته شده از مزرعه پس از هـوا خـشک شـدن، از     

 میلیمتري عبور داده شدند و سپس با توجه به عمق        2الک  
  )1جدول(خاك مورد تجزیه قرار گرفتند 

توانـد تغییـرات در دور     هاي اعمال تنش آبی می    روش
و حجم آب آبیاري نسبت به آبیـاري کامـل باشـد کـه در         

 از تغییرات در میـزان حجـم آب اسـتفاده شـده     این مطالعه 
سه تیمـار آبـی در نظـر گرفتـه شـد کـه تیمـار اول،              . است

   و بــر حــسب تبخیــر از تــشتک تبخیــر (I1)آبیــاري کامــل 
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 تعیین شد، به این ترتیـب کـه دور آبیـاري، دور             Aکلاس  
معمول در منطقه بود و میزان آب آبیاري با توجه به میـزان   

 Kcر دور و ضرایب تـشتک و ضـریب   تبخیر تجمعی در ه 
 درصـد ایـن   (I3)70 و  (I2)85تعیین شد و تیمارهاي بعدي      

کـود مـورد نظـر    . مقدار جهت آبیـاري انتخـاب گردیدنـد     
اوره بود و  بـه صـورت محلـول و در دو مرحلـه بـه زمـین          

ــار 150تیمــار اول مقــدار  .شــدندداده   کیلــوگرم در هکت
)N1 (    گرم در هکتـار   کیلـو 250، تیمار دوم به میزان)N2 (

در نظـر   ) N3( کیلـوگرم در هکتـار     350و براي تیمار سوم     
جهت تعیین طرح آزمایشی بـه ایـن صـورت    . گرفته شدند 

عمل شد که تیمارهـاي آبیـاري بـه عنـوان تیمـار اصـلی و          
-سطوح کود ازته به عنوان تیمارهاي فرعی در نظر گرفته     

رح نـوع ط ـ .   تکـرار لحـاظ شـد   3شدند و براي هـر تیمـار    
هـاي   هـاي خـرد شـده و در قالـب بلـوك         آزمایشی کـرت  

 کــرت جهــت انجــام 27.  کامــل تــصادفی انجــام گرفــت
  .تحقیق مورد نظر لحاظ شد

، 50 با مقادیر    1386 اردیبهشت   31اولین کوددهی در    
 و N1 ،N2 کیلــوگرم در هکتــار در تیمارهــاي 150 و 100
N3         100 بـا مقـادیر    1386 و دومین کوددهی در دوم تیـر ،

 کیلوگرم در هکتار براي این تیمارها صـورت    200 و   150
-90، 30-60 ، 0-30ها از اعماق    برداري خاك  نمونه. گرفت

-متــري صــورت گرفــت و ایــن نمونــه  ســانتی90-120 و 60

جهت تجزیـه و تعیـین میـزان        . برداري در سه تکرار انجام شد     
شـد  گیري اسـتفاده  نیترات و آمونیوم از روش تقطیر و عصاره       

   ).Bremner, 1996(که به روش کجلدال موسوم است 
  

  LEACHMتوصیف مدل 
 از فــرم یــک بعــدي LEACHMحرکــت امــلاح در مــدل 

  : کندمعادله جابه جایی پخشیدگی در محلول پیروي می

( ) φθ
θρ

±





 −

∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂ qc

z
cqD

zt
c

t
s ,)()(

      )1(  

  :که در آن
ρ  ــر حــسب  S، (g cm-3) وزن مخــصوص ظــاهري ب

دار مواد محلول جذب شده بر مقدار خاك کـه فـرض          مق
 شود به طور خطی به غلظت مواد محلول وابسته است  می

(g mg-1)، C ــاده محلــول )، (mg l-1)  غلظــت م )qD ,θ 
 فلاکـس جریـان   q، (cm2 h-1)ضریب پخشیدگی ظـاهري  

 نشان دهنده عامـل ورودي یـا خروجـی    φ، (cm h-1) آب 
(mg l-1 h-1) و Z عمق خاك بر حسب )cm.(  

هاي مختلف نیتـروژن در   حرکت فرم  LEACHMمدل  
 محـدود بـه صـورت یـک         خاك را بوسیله روش تفاضـل     

شـرایط مـرزي   . بعدي براي انتقال جریان حل کرده اسـت      
بالادست شـامل غلظـت مـواد محلـول در آب آبیـاري یـا               
بارنــدگی اســت و شــرایط مــرزي پــایین دســت بــه میــزان 

  .محلول در نیمرخ خاك اشاره داردغلظت مواد 
این مدل عملیات اصلی حرکت نیتروژن در خـاك را       

اي جریـان از محلـول خـاك،       با دو مکانیـسم انتقـال تـوده       
پخشیدگی مولکولی یا یونی به علت گرادیان غلظت شبیه        

بـه منظـور توسـعه مـدل فرضـیاتی در آن           . کنـد سازي مـی  
 لحــاظ گردیــده اســت بـــه ایــن ترتیــب کــه عملیـــات      

پـذیرد و تغییـر در      نیتریفیکاسیون در یک گام صورت می     
محتواي نیتروژن آلی و میـزان تحـرك پـذیري آن بـسیار              

  .کم و ناچیز است
  

  هاي اصلی مورد نیاز مدل شاملورودي
هــاي هــاي مختلــف بــا ضــخامت لایــه:هــاي خــاكداده

ــت     ــه آب، ثابـ ــسیل اولیـ ــدار و پتانـ ــساوي، مقـ هـــاي مـ
بـــت و منحنـــی هـــدایت داري رطو هیـــدرولوژیکی نگـــه

تواند این منحنی را با توجه به انـدازه  مدل می(هیدرولیکی  
، مقـدار اولیـه نیتـروژن معـدنی      .)ذرات خاك تخمین بزند   

  .خاك
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 LEACHMبرخی از پارامترهاي مورد استفاده در شبیه سازي مدل  -2جدول

 میزان آب آبیاري و بارندگی    :وضعیت مرزي سطح خاك   
ها، میزان کود نیتروژن معـدنی بـه کـار     و مقدار کاربرد آن  

 دما و نوسانات آن براي      رفته و تاریخ کاربرد آن، میانگین     
 .هر دوره مورد نظر، تبخیر هفتگی تشتک

زمان کشت، زمان توسعه ریـشه گیـاه و          :هاي گیاهی داده
تاریخ برداشت، ضریب تشتک براي تبدیل تبخیر تـشتک          

تـرین پتانـسیل گیـاه و        به تبخیر و تعرق پتانسیل گیـاه، کـم        
 .خاك براي استخراج آب توسط گیاه از خاك

که شامل مقادیر ثابت در انتقال نیتـروژن از          :ضرایب ثابت 
قبیل هیـدرولیز اوره، تـصعید آمونیـاك، نیتریفیکاسـیون و         

 برخـی   2در جـدول    . دنیتریفیکاسیون و معدنی شدن است    
از ضرایب مورد نیاز که در ورودي مدل کـاربرد دارنـد و          

. انـد نـشان داده شـده اسـت    از منابع مختلف استخراج شده    
  Ramos and Carbonell, 1991( از مطالعـات  هـا اکثر این داده

(Lotse et al., 1992; Jansson and Andersson,1988; 
Hutson and Wagenet, 1992 ;اند به دست آمده.  

  
  واسنجی مدل

واسنجی شامل تغییرات جزئی در افزایش و یا کاهش هـر          
یک از مقادیر ثابت با توجه به محدوده قابل انتظـار اسـت            

هر بار اجراي مـدل بـراي هـر ضـریب انجـام      که در خلال   
یابد کـه ضـریب مـورد       شود و زمانی این کار پایان می      می

  هـا بـا مقـدار    گیـري نظر اصلاح شده باشد و میانگین اندازه 
  

تـرین اخـتلاف را داشـته باشـد و یـا          شبیه سازي شـده کـم     
ــه باشــد  ــزایش یافت ــالیز  . ضــریب همبــستگی اف ــه آن ــر پای ب

 و Hutson and Wagenet, 1992)(حـــساسیت توســـط 
 صـورت  LEACHMNهاي دیگري که روي مـدل   ارزیابی

ــه اســـت   ;Jemison, 1991  Lotse et al.,1992( گرفتـ
Jemison et al., 1994b; ; Sogbedji et al., 2001a,b (

واسنجی مدل با چندین بار اجرا کردن و به طـور متنـاوب              
: رفـت هاي ورودي زیـر انجـام گ    تغییر دادن و اصلاح داده    

مقدار ثابت دنیتریفیکاسیون، نیتریفیکاسیون، معدنی شـدن       
  .و تصعید

  
هاي شبیه سـازي مـدل بـا      بررسی و مقایسه داده   

  ايهاي مزرعهگیرياندازه
جهت تعیین این موضوع که یک مدل تا چه حـد مناسـب         

گیــري شــده و هــاي انــدازهاســت معمــولاً بــه مقایــسه داده
هـا  هاي میانگینامل تستپردازند که شسازي شده می   شبیه

باشد که در این مطالعه از روش میـانگین         ها می و واریانس 
  .خطا استفاده شد

AE = 
n

OPni

i ii∑ =

=
−

1
)(

                                   )2(  

AE میانگین خطا بر حسب mg N. kg-1 ،n ،تعداد مشاهدات 
Oi   مقادیر مشاهده شده در مزرعه mg N. kg-1 ،  
Pi مقادیر شبیه سازي شده mg N. kg-1  
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اگر میانگین خطا صفر و نزدیک صفر باشـد بیـانگر پـیش         
بینی خوب مدل است و اگر این مقدار بـالاي صـفر باشـد           

دهنده بیش برآوردي و زیـر صـفر نـشان دهنـده کـم              نشان
  .باشدبرآوردي مدل می

 یـا ریـشه   RMSEرود شاخص دیگري که به کـار مـی      
ات خطاســت کـه نــشان دهنــده پراگنــدگی  میـانگین مربع ــ

تـر   هاست و هر چه مقدار آن کمتر و به صفر نزدیـک       داده
  .باشد بیانگر کارایی خوب مدل است

RMSE = 

5.0

1
2)(











 −∑ =

=

n
PiOini

i )3                        (  

هـاي  از شاخص ویلموت هم جهت آنالیز آماري داده       
 بیـانگر   D. مشاهده شده و شبیه سازي شده استفاده گردید       

 1باشد و اگر مقدار آن سازي می  درجه دقت مدل در شبیه    
ســازي و   شــود نــشان دهنــده تطــابق کامــل بــین شــبیه      

  .گیري است اندازه

( ) ( ) 
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==

n

i
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21 ) 4 (
  
Oi

'= Oi –O  ، Pi
'= Pi-O                 :که در آن  

Oگیــري شــده ، هــاي انــدازه میــانگین دادهn تعــداد 
  .هاي مشاهده شدهداده

  
  نتایج

 در NO3-N اثرات تیمارها بـر سـطوح مختلـف       1در شکل   
. شودگیري دیده می  هاي نمونه لایه هاي خاك و در زمان     

ــه تیمارهــاي کــودي،    ــروژن در کلی ــزایش ســطح نیت ــا اف ب
در . شــودهده مــیافــزایش در میــزان غلظــت نیتــرات مــشا

تیمارهاي آبیـاري نیـز بـه ازاي کـاهش میـزان سـطح آب               
. کاربردي، نیتـرات بیـشتري در خـاك تجمـع یافتـه اسـت       

 بـه  I3N3بیشترین مقدار نیترات در طـول مطالعـه در تیمـار       
در خــرداد، تیــر، مــرداد و شــهریور حــداکثر . ثبــت رســید

 گـرم در  میلـی 9 و 10، 18 ، 5/13غلظت نیترات به ترتیب   
 120-90 و 60-90 ، ، 30-60 ، 0-30کیلوگرم در اعماق 

متري به ثبت رسید که بیانگر این امر اسـت در طـی              سانتی
هاي بـالایی شـسته شـده و بـه سـمت            زمان، نیترات از لایه   

در آخـرین   . هاي پایینی خـاك حرکـت کـرده اسـت         لایه
هـاي   به خصوص در لایهNO3-Nگیري میزان غلظت     نمونه

افـت چـون میزانـی از نیتـروژن خـاك بـه             بالایی کاهش ی  
وســیله گیــاه جــذب شــد و مقــداري از آن بوســیله عمــل   
دنیتریفیکاسیون به صورت گاز نیتـروژن از خـاك خـارج         

زیـر منطقـه   (هـاي زیـرین    شد و قسمتی از آن نیـز بـه لایـه       
 دیـده  1طـور کـه در شـکل       نفوذ کرده است  همان    ) ریشه
 بـه  0-30ر عمـق  شود در شهریور مـاه میـزان نیتـرات د    می

 تاثیر سـطوح مختلـف ازت بـر     2شکل  . صفر رسیده است  
. دهـد   موجود در نیمرخ خـاك را نـشان مـی   NH4-Nمیزان  

گــرم در   میلــی 74/7بیــشترین مقــدار غلظــت آمونیــوم     
ــق   ــوگرم در عم ــار  0-30کیل ــرداد و در تیم ، I3N3 در خ

 در تیـر و در  0-30گرم در کیلوگرم در عمق      میلی 46/12
ــار  ــب  I3N2تیم ــه ترتی ــی46/1 و 014/2 و ب ــرم در  میل گ

  در مرداد و شهریور و در تیمار     60-90کیلوگرم در عمق    
I3N3 به ازاي افـزایش سـطوح ازت و کـاهش میـزان          .  بود

آب کاربردي غلظت آمونیـوم در اعمـاق مختلـف خـاك      
میـزان غلظـت آمونیـوم در نیمـرخ خــاك     . افـزایش یافـت  

در خرداد . شاهده شدخیلی کمتر از میزان غلظت نیترات م    
و تیر ماه با افزایش عمق، غلظت آمونیوم کـاهش یافـت و        

هاي فوقانی آمونیوم بر اثر پدیده نیتریفیکاسیون بـه      در لایه 
هـاي  نیترات تبدیل گردید و نیترات به وجود آمده در لایه    

-بالایی، در نهایت به سمت پایین حرکت کرده و در لایه        
 ;Miller and Gardiner, 2001(هاي زیـرین تجمـع یافـت    

Pierzynski et al., 2005 .(گیري در مـرداد  در انتهاي نمونه
هـاي  و بخصوص شـهریور آمونیـوم شـسته شـد و بـه لایـه              

زیرین انتقال یافـت و بیـشترین غلظـت آمونیـوم در اواخـر       
متـري مـشاهده گردیـد     سـانتی 60-90دوره رشد در عمق    

 حرکـت بـه عمـق       البته با توجه به مثبت بودن یون آمونیوم       
  .تدریجی و کند صورت گرفت
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 براي تیمارهاي نیتروژن و آبیاريگیري از مزرعه میزان نیترات مشاهده شده دراعماق مختلف نیمرخ خاك طی زمان نمونه -1شکل
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   در نیمرخ خاك براي تیمارهاي مختلف نیتروژنLEACHMبررسی آماري شبیه سازي نیترات توسط مدل  -3جدول
AE  RMSE d 

قبل از 
 واسنجی

بعد از 
 واسنجی

قبل از 
 واسنجی

بعد از 
 واسنجی

قبل از 
 واسنجی

بعد از 
  تیمار ازت واسنجی

 
(cm)30 -0  

N1  714/0-  587/0-  51/1  3/1  96/0  98/0  
N2 991/0  535/1  22/2  72/2  94/0  92/0  
N3 213/2  194/3  08/4  22/5  89/0  85/0  

(cm)60-30  
N1 064/2-  669/1-  94/2  82/2  86/0  86/0  
N2 063/1-  065/0-  12/2  06/2  94/0  94/0  
N3  472/0-  011/1  73/1  81/2  98/0  94/0  

(cm)90-60 
N1 024/2-  927/0-  95/1  67/1  75/0  80/0  
N2  55/1-  064/1-  63/2  62/2  94/0  95/0  
N3 68/1-  259/0-  87/3  61/3  69/0  70/0  

(cm)120-90 
N1 782/2-  382/1-  59/2  81/1  43/0  56/0  
N2 006/2-  974/0-  37/2  57/1  57/0  75/0  
N3 996/1-  556/0-  71/2  84/1  55/0  79/0  

  
 

ــداول  ــادیر 4 و 3در ج ــورد d و AE ،RMSE مق  در م
تیمارهاي مختلف در نیمرخ خاك قبل و بعد از واسـنجی           

شــود کــه بــه ازاي  اســت و مــشاهده مــینــشان داده شــده
تصحیح ضرایب ثابـت نیتریفیکاسـیون، دنیتریفیکاسـیون و     

 تغییراتـی حاصـل شـده     d و   AE  ،RMSEان  تصعید، در میز  
است که بیانگر بهبود مثبت در افزایش ضریب ویلموت و          

شود که قبل از  دیده می3در جدول . باشدکاهش خطا می 
واسنجی نیز میزان ضریب ویلموت در شبیه سازي نیتـرات    

بخش بوده و واسنجی به صورت نـسبتاً محـسوسی     رضایت
 مقادیر خطـاي متوسـط     در افزایش آن نقش داشته است و      

تـري از حـد واقعـی     دهـد کـه مـدل تخمـین کـم       نشان مـی  
  . گیري داشته استهاي اندازه داده

  
  

 و در برآورد میزان آمونیوم توسط مدل با     4در جدول   
شود که مـدل در تخمـین     توجه به خطاي متوسط دیده می     

میزان آمونیـوم موجـود در خـاك نیـز بـرآورد کمتـري از        
ته اسـت و بـا واسـنجی مـدل ایـن امـر تـا                میزان واقعی داش  

 تـا  76/0حدي رفع شـد و ضـریب ویلمـوت در محـدوده         
دلیـل بـرآورد    .  درتیمارهاي مختلف بـه ثبـت رسـید        96/0

تـوان ناشـی از   کمتر نیترات و آمونیوم توسـط مـدل را مـی    
هاي ذاتـی مـدل دانـست چـون طبـق فرضـیات              محدودیت

ــزا     ــدنی و میـ ــروژن معـ ــواي نیتـ ــر در محتـ ــدل تغییـ ن مـ
  .پذیري آن بسیار کم و ناچیز است تحرك
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   در نیمرخ خاك براي تیمارهاي مختلف نیتروژنLEACHMبررسی آماري شبیه سازي آمونیوم توسط مدل  -4جدول
AE  RMSE d 

قبل از 
 واسنجی

بعد از 
 واسنجی

قبل از 
 واسنجی

بعد از 
 واسنجی

قبل از 
 واسنجی

بعد از 
   ازتتیمار واسنجی

 
(cm)30 -0  

N1 2-  844/0-  49/3  4/1  61/0  93/0  
N2 9/1-  16/1-  27/3  12/2  47/0  87/0  
N3 32/2-  21/1-  25/3  79/1  61/0  94/0  

(cm)60-30  
N1 687/0-  304/0-  31/1  67/0  67/0  91/0  
N2 555/0-  301/0-  17/1  90/0  76/0  87/0  
N3 63/0-  174/0-  93/0  59/0  89/0  96/0  

(cm)90-60 
N1 223/0  006/0  30/0  17/0  77/0  90/0  
N2 240/0-  208/0-  38/0  3/0  85/0  87/0  
N3 583/0-  28/0-  72/0  53/0  74/0  84/0  

(cm)120-90 
N1 271/0  095/0-  3/0  13/0  45/0  77/0  
N2 285/0-  186/0-  38/0  24/0  50/0  77/0  
N3 285/0-  2/0-  35/0  26/0  65/0  76/0  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سازي  هاي شبیه نمایش گرافیکی داده4 و 3هاي شکل
گیــري شــده در نیتــرات و آمونیــوم بعــد از  شــده و انــدازه
هاي مربوط به هر    ضریب رگرسیون و داده   . واسنجی است 

 تواننـد بـا   یک از تیمارها نیز نشان داده شده است کـه مـی           
خـط مقایـسه در    ( y=xشیب و عرض از مبدا خط فرضـی      

مـورد مقایـسه قـرار گیرنـد و اخـتلاف         ) نمایش گرافیکـی  
ــراف داده    ــزان انح ــانگر می ــود بی ــک از   موج ــر ی ــاي ه ه

سـازي  در شـبیه . ال اسـت تیمارهاي نیتروژن از حالت ایـده   
تـري نـسبت      نتایج دقیـق   N1نیترات در نیمرخ خاك تیمار      

مقایـسه گرافیکـی از خـود نـشان داد و      به سایر تیمارها در     
بیشترین ضریب رگرسیون را در اعماق مختلف دارا بود و    

  سازي آمونیـوم در اعمـاق مختلـف     نیز در شبیه2در شکل   
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

خــاك ایــن نکتــه قابــل اســتنباط اســت کــه در هــر عمــق   
بیشترین ضریب رگرسیون مربوط به تیمار خاصی بـوده و           

ر شـبیه سـازي تیمارهـاي نیتـروژن یکـسان        در کل مـدل د    
  . عمل نموده است

ضرایب به کار رفته در واسنجی مدل براي هر یک از         
 سـانتیمتري  120تیمارهاي ازت و از سطح خاك تا عمـق         

تعیین شدند و با افزایش میزان ازت در تیمارها میزان ثابت      
 در بـین    15/0 تـا    1/0نیتریفیکاسیون افزایش داده شد و از       

ــود تیما ــر ب ــا متغی ــی در  . ره ــت دنیتریفیکاســیون تغییرات ثاب
به دلیـل اینکـه از کـود    .  را دارا بود06/0 تا   05/0محدوده  

حل شده در آب آبیاري جهت کوددهی استفاده شـد لـذا       
  .مقدار تصعید در تمامی تیمارها صفر منظور گردید
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 در N3 وN1 ، N2گرم در کیلوگرم در تیمارهاي  گیري شده بر حسب میلیسازي شده و اندازهمقایسه غلظت نیترات شبیه -3شکل
 ).90-120( د-)60-90( ج -)30-60( ب -)0-30(الف . اعماق مختلف خاك

 در N3 وN1 ، N2گرم در کیلوگرم در تیمارهاي  گیري شده بر حسب میلیسازي شده و اندازه مقایسه غلظت آمومنیوم شبیه-4شکل
 ).90-120( د-)60-90( ج -)30-60( ب -)0-30(الف . اعماق مختلف خاك
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ادیر مقادیر ثابت به کار رفته در مدل شبیه و نزدیک به مق ـ      
 .هـا و مطالعـات دیگـر اسـت     به کـار رفتـه در سـایر مـدل    

(Hutson and Wagenet, 1992)  در روز 1/0 و 2/0 مقـادیر 
. را براي نیتریفیکاسـیون و دنیتریفیکاسـیون پیـشنهاد دادنـد       

)(Janssen, 1998 و )(Jansson and Andersson, 1988 در کاري 
ر روز  د2/0 و 1/0 انجـام دادنـد از     SOILNکه روي مـدل     

 در روز را 2/0براي دنیتریفیکاسیون استفاده کردند و مقدار 
  Jemison et al., 1994). (براي نیتریفیکاسیون در نظر گرفتند

ــدل  در ــابی مـ ــدوده  LEACHMN ارزیـ ــا 1/0از محـ    4/0 تـ
   02/0 تــــــا 005/0 و در روز را بــــــراي نیتریفیکاســــــیون

ــد   ــتفاده کردنــ ــیون اســ ــراي دنیتریفیکاســ   .در روز را بــ
) Johansson et al., 1987 Hutson and Wagenet, 1992; 

Lotse et al., 1992; Jansson and Andersson, 1988; 
Jemison et al., 1994b (  مقــدار نیتریفیکاســیون را در

  . اعلام کردند5/0 تا 1/0محدوده 
ــصعید     ــت ت ــدار ثاب ــورد مق ــسیار کمــی در م اطلاعــات ب

مقدار تـصعید آمونیـوم    در روز براي     4/0مقدار  . موجود است 
ــط    ــاك توس ــطح خ  Hutson and Wagenet, 1992)(از س

 از مقـدار صـفر در   Jemison, 1991). (پیشنهاد شـده اسـت  
 در 00154/0 تــا 00127/0روز اســتفاده کــرد و محــدوده 

. روز در تحقیقات آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفت       
(Sogbedji et al., 2001b)ر سال  در طول سه سال مطالعه د

 در روز و در دو سال دیگر مقدار صـفر در  2/0اول مقدار   
  . روز را براي تصعید استفاده نمودند

  
  بحث

با توجه به نتایج مشاهده گردید که غلظت آمونیوم نـسبت          
توان این امر را ناشـی از تمایـل     به نیترات کمتر بود که می     

آمونیـوم بـه عمـل نیتریفیکاســیون و تبـدیل آن بـه نیتــرات      
میزان نیترات با توجه به میزان آب آبیاري و سطح     . ستدان

کود ازته به کار رفتـه متغیـر بـود و بـا کـاهش میـزان آب                 
کاربردي و افزایش مقدار کود به کار رفته نیترات بیشتري      

در نیمرخ خاك مشاهده شد و بـه مـرور زمـان نیتـرات بـه        
هاي پایینی خاك انتقال یافت و غلظت آن در سطوح          لایه
ی خاك به طور محسوسی کاهش یافت که آبشویی،       بالای

جذب توسط گیاه و تبدیل نیترات به گاز نیتـروژن در اثـر         
-پدیده دنیتریفیکاسیون از عوامل این کاهش به شمار مـی      

هـاي رس  هاي آمونیوم بر روي کمپلکس     جذب یون . رود
هــاي یــون آمونیــوم گردیــد و  ســبب کنتــرل انتقــال تــوده 

تر به تدریج صورت گرفت و ینشستشوي آن به اعماق پای 
دلیل بالا بودن نیتـرات در اوایـل دوره نمونـه بـرداري هـم          

  .تواند ناشی از این امر باشدمی
با افزایش عمـق خـاك میـزان ضـریب رگرسـیون در             
تیمارهاي مختلف نیتروژن کاهش یافت که ایـن قـضیه را            

طور بیان نمود چـون افـزایش عمـق خـاك بـا           توان این می
ــزایش درص ــ ــه    اف ــا توج ــی ب ــود و از طرف ــراه ب د رس هم

پراکندگی خلل و فرج کـه یکـی از پارامترهـاي مهـم در               
ایجاد محـیط هـوازي و بـی هـوازي جهـت انجـام پروسـه               
نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسـیون اسـت بنـابراین حتـی در          

هاي نزدیک به اشـباع و اشـباع بـاز هـم نقـاطی در       رطوبت
باشـد و عمــل  شــود کـه داراي اکـسیژن   خـاك یافـت مـی   

نیتریفیکاسیون در آنجا صورت بگیرد بنابراین این عوامـل         
  .توانند در خطاي ایجاد شده در مدل موثر باشندمی

با توجه به اینکه مقدار مواد آلی موجود در خـاك در      
شـد و چـون     ابتداي فصل رشد درصد کمی را شـامل مـی         

مدل نیز نسبت بـه تغییراتـی کـه در ضـریب معـدنی شـدن               
داد بنـابراین   گردید حساسیت نشان نمـی    ایجاد می نیتروژن  

  اعـــداد مربـــوط بـــه ایـــن ضـــریب در مـــدل تغییـــر داده   
ــا . نــشد و همــان مقــادیر اولیــه فــرض شــدند  ایــن رونــد ب

ــود همخــوانی داشــت    ــبلاً انجــام شــده ب . مطالعــاتی کــه ق
(Hutson and Wagenet, 1992)و  )(Lotse et al.,1992 
ت به تغییرات جزئی در اشاره کردند که خروجی مدل نسب 

افــــزایش یــــا کـــــاهش در میــــزان نیتریفیکاســـــیون،    
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ــه     ــسبت ب ــا ن ــصعید حــساس اســت ام دنیتریفیکاســیون و ت
تغییرات در معدنی شدن هوموس حـساسیت کمتـري دارد     

هاي پیش فرض و مقدار ثابت معدنی شدن با توجه به داده       
 .مدل در نظر گرفته شد

ت اولیه میـزان  چون مدل با توجه به مقادیر ضرایب ثاب      
گیــري شــده نیتــرات و آمونیــوم را کمتــر از مقــدار انــدازه

برآورد کرد لذا در کالیبراسیون به کاهش ضرایب ثابت و       
ضرایب ثابـت نیتریفیکاسـیون،   . ها پرداخته شد تصحیح آن 

ــه صــورت     ــر تیمــار ب ــراي ه ــصعید ب دنیتریفیکاســیون و ت
ضـایت  جداگانه در نظر گرفته شدند و با این کـار نتـایج ر     

نیز دریافتنـد  ) Jemison et al., 1994b. (بخشی مشاهده شد
هـاي شـبیه سـازي      که وقتی واسنجی صورت گرفـت داده      

 و مشاهده شده تقـارب نزدیکـی    LEACHMNشده توسط   
داشتند، اما عدم واسنجی سبب شد نتایج رضـایت بخـشی            

  .حاصل نشود
  
  گیرينتیجه

نـسیل  نتایج تحقیقـات کـوددهی نـشان داد کـه کـاهش پتا           
نیتروژن بـه طـور قـوي وابـسته و تاثیرپـذیر از فاکتورهـاي            

مـدل  . باشـد خاك، زمان، روش کاربرد و میزان کـود مـی    
LEACHMN   ،ــیون ــت نیتریفیکاســ ــادیر ثابــ ــراي مقــ  بــ

دنیتریفیکاسیون و تصعید واسـنجی شـد و وقتـی واسـنجی            
بخش براي هر تیمار صورت گرفت نتایج حاصله رضایت        

هاي زي شده همخوانی زیادي با داده  بود و مقادیر شبیه سا    
مدل در تخمـین میـزان      . گیري شده از مزرعه داشت    اندازه

نیتـرات و آمونیـوم موجـود در خـاك بـرآورد کمتــري از      
میزان واقعی داشت که با واسـنجی ایـن امـر تـا حـد قابـل                  
قبولی رفع گردید و ضریب ویلموت به طرز قابل تـوجهی    

وسط نیز کـاهش دیـده   افزایش یافت و در میزان خطاي مت    
ــی   . شــد ــدل را م ــوب م ــرآورد خ ــل ب ــی از  دلی ــوان ناش ت

هاي به کار رفتـه در انتقـال امـلاح در آن دانـست        مکانیسم
  . گیرد اي و مولکولی یا یونی را در بر میکه انتقال توده

فاکتورهاي کلیدي مختلفی در مصرف زیـاد نیتـروژن       
 مـورد  نقش دارند، استفاده بیش از حد میزان کود مصرفی     

توان یکی از دلایل مهـم      نیاز گیاه توسط کشاورزان را می     
ــه شــمار آورد هــم  ــدیریتی ب ــین اصــلاح روش م ــاي  چن ه

هـایی اسـت    کوددهی و آبیاري نیز یکی دیگر از شـاخص    
این حقیقت که کـه میـزان   . گیرندکه مورد توجه قرار نمی 

کوددهی براي یک گیاه چه مقدار است باید بـا مطالعـات     
توان بـا  ن شود و همچنین از لحاظ مدیریتی میمداوم روش 

 نظارتی محلـی و     -هاي ترویجی  افزایش و توسعه سرویس   
زیست  آموزش کشاورزان به منظور کاهش تخریب محیط    

تحقیقات . و حفظ حداکثري تولید محصولات اقدام نمود      
پیوسته نیازمند ارزیـابی فاکتورهـاي بیـشتر و مـوثرتري در           

هـایی کـه تحـت کـم         در خـاك  پتانسیل آبـشویی نیتـرات      
هـاي جدیـد و     باشـد و بایـد شـیوه      آبیاري قـرار دارنـد مـی      

هـا  ریزي آبیاري و استفاده از مـدل      هاي برنامه  توسعه روش 
  .را مد نظر قرار داد
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