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هاي زهکشي سازي مديريت کوددهي نيتروژن در مزارع نيشکر تحت پوشش سيستممدل
از رويکرد پويايي سيستمبا استفاده

۱نژادانيو محمد شا۳يلاري، عدنان صادق۲ي، حامد نوذر*۱کوپايييجهانگير عابد، ۱زادهنيمتيمحمد مهد

)۱۶/۱/۱۳۹۵رش:يخ پذي؛  تار۲/۹/۱۳۹۴:افتيخ دري(تار

دهيچک
سازي چرخه آب و ديناميک نيتروژن شامل تمام فرآيندهاي مهم تغيير و تبـديلات نيتـروژن شـامل    در اين پژوهش، از يک مدل جامع شبيه

ترين فرآيندهاي انتقال نيتروژن شامل برداشت زدايي، تصعيد آمونيوم، معدني شدن، عدم تحرک و همه مهمزايي، نيتراتانحلال کود، نيترات
سازي روژن توسط گياه، جذب آمونيوم توسط ذرات خاک، جريان روبه بالا، تلفات رواناب سطحي و تلفات ناشي از زهکشي، براي مدلنيت

شـد. جهـت ارزيـابي مـدل از     سيستم اسـتفاده رويکرد پوياييروشمديريت کود در يکي از مزارع کشت و صنعت نيشکر امام خميني به
خميني با سيستم زهکشي و آب زيرزميني کم عمق واقع در استان خوزسـتان  امامنيشكرصنعتوت كشتآوري شده از سايهاي جمعداده

) براي تعيين RMSEداد که ميانگين ريشه مربعات خطا (نشانشدهسازيشبيهوايمشاهدهبين مقاديرآماريتحليلوگرديد. تجزيهاستفاده
بـين خوبيتطابقدادنشانگرم بر ليتر است. نتايجميلي۴۸/۰و ۷۳/۱ترتيب آب خروجي بهسازي غلظت نيترات و آمونيوم در زهدقت شبيه
کيلـوگرم در  ۴۰۰سازي وجود دارد. نه سناريوي کوددهي در سطوح مختلف کود اوره شامل يـک سـناريوي   شبيهوشدهمشاهدهمتغيرهاي

کيلـوگرم در  ۳۰۰کيلوگرم در هکتار، دو سـناريوي تقسـيط   ۳۲۵قسيط کيلوگرم در هکتار، دو سناريوي ت۳۵۰هکتار،  دو سناريوي تقسيط 
سازي نشـان  سازي گرديد. نتايج مدلکيلوگرم در هکتار براي مزرعه مدل۲۱۰کيلوگرم در هکتار و يک سناريوي ۲۸۰هکتار، يک سناريوي 

درصد و کمتـرين تلفـات نيتـروژن شـامل     ۳/۵۲ار مقدکيلوگرم در هکتار داراي بيشترين راندمان مصرف نيتروژن به۲۱۰داد که سناريوي 
باشد. همچنين، نتايج نشـان داد  کيلوگرم در هکتار مي۵۹/۹۲و ۱۶/۷، ۸۲/۱۷ترتيب برابر زدائي، تصعيد آمونيوم و تلفات زهکشي بهنيترات

و کاهش رانـدمان مصـرف نيتـروژن    کيلوگرم در هکتار باعث افزايش مجموع تلفات نيتروژن ۲۱۰که با افزايش مصرف کود اوره از مقدار 
محيطي به منابع زيستهاياز آسيبجلوگيريبرايآبغلظت نيترات وآمونيوم زهکنترلمديريت کود وبرايتوانميشود. از اين مدلمي

-خـاک -آبپيچيـده سيستمسازيشبيهقابليتعنواني روشي کارآمد،بهسيستمپوياييها استفاده نمود. همچنين، روشآبپذيرنده اين زه
زهکش را دارد.-گياه

سازي مديريت کوددهي، تقسيط کود، راندمان مصرف نيتروژن، سيستم زهکشي، نيشکر، پويايي سيستممدلهاي کليدي: واژه

صنعتي اصفهانه، دانشگايآب، دانشکده کشاورزيگروه مهندس.۱
نهمدانايسيبوعلدانشگاه،يکشاورزدانشکدهآب،يسگروه مهند.۲
گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه هرمزگان.۳
koupai@cc.iut.ac.ir:يکيمسئول مکاتبات: پست الکترون:*
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مقدمه
ونيتـرات شوييآببرايپتانسيلزيرزميني،زهكشيسيستمدر

امرايندليلاست.زيادبسيارسطحيهايآبآلودگيدر نتيجه
هـاي زهكـش طريـق ازآسـاني بهكهبوده،نيتراتحلاليت زياد

كهاستدادهنشانهاي پيشينپژوهششود.خارج ميزيرزميني
، ۱۱باشـد ( مـي نيتراتتلفاتزهكشي عاملخروجيجريانكل
ــال). در۳۷و ۳۶، ۱۷، ۱۲ ــوجهي از   ح ــل ت ــم قاب ــر، حج حاض
هـاي سـطحي تخليـه    هـا و آب دخانههاي كشاورزي به روآبزه
دسـت  هـاي پـايين  شود كه باعـث کـاهش كيفيـت منـابع آب    مي
شود.مي

شودحاصل ميزمانيکودمديريتكارآمدترينومؤثرترين
مـواد غـذايي  بـه گيـاه كـه زمـاني وگياهرشددورهطولدركه

راغـذايي محلـول  موادكافيمقداربتواناست،نيازمندبيشتري
داد. قـرار ريشه گياهاختياردرمناسبتهويهبارطوبمخاكدر

ايبـر ترين وسيلههزينهکموموثرترينترين،سريعآبياريآب
انجـام کـود آبيـاري  کـه منـاطقي در. اسـت فوقاهدافبهنيل
هنگام کاشـت راکودزياديمقدارناچاربهکشاورزانگيردنمي

ک برنامـه مـديريت   کود بايـد براسـاس ي ـ  ).۲۴(برندميکاربه
بايسـت  اي مصرف شود که اين برنامه براي هر مزرعه مـي تغذيه

براساس تاريخچه کشت و آناليز عناصر غذايي خـاک آن انجـام   
هاي چنين شرايطي ميسر نباشد، بايد از توصيهچنانچه). ۴شود (

شـود، اسـتفاده   کودي که توسط متخصصين مربوطه منتشـر مـي  
٥٠کمتـر از ن بيانگر آن اسـت کـه  هاي پيشي). پژوهش۲نمود (
از طريـق گيرد و بقيهميقراراستفادهموردنيتروژنيکوددرصد

و خـارج گيـاه دسـترس ازگـازي تصـعيد وروانابشويي،آب
نهـاده  ايـن تلفـات اقتصادي،ارزشازنظرصرف. شودميتلف
). گرنبـري ۳۵و ۹شود (ميمحيطيزيستمشکلاتسببمهم

کـود آبيـاري  از با اسـتفاده کهنمودندگزارش)۱۴(همکارانو
هايروشبهنسبتکمترکوددرصد٥٠تا٢٠مصرفباتوانمي

.آورددستبهبهتريکيفيتوبيشترعملکردکوددهي،رايج
اکنونهموشودميكشتوسيعسطحدردر خوزستاننيشكر

نيشـکر کشـت زيرمنطقهايناراضيازهکتارهزاراز يکصدبيش

بـراي توانـد نيشـكر مـي  گيـاه کـودي نيازاست. بنابراين، ارزيابي
و كشـت بـراي ويـژه بـه لازم،نيتروژنـه کـود مصرف بهينـه تنظيم

).۱باشد (برخوردارخاصياهميتازاهواز،هايصنعت
هـاي  آبكيفيـت کـاهش درنيتروژنزيادپتانسيلبهتوجهبا

درنيتـرات وييشآبوآبحركتفرآيندپيچيدگيوزيرزميني
اهميـت گياه-آب-خاكسيستمدرنيتروژنسرنوشترخ،خاك

نيتـرات بينـي پـيش بـه توانميهامدلازبا استفادهزيادي دارد. 
مـديريت همچنـين وزيرزمينيهايآببهآنشده، انتقالشسته

ابزارسازيشبيههايپرداخت. مدلمختلفتحت شرايطنيترات
وآبمنابعآلودگيدرتروژن كشاورزينيسهمتعييندرمفيدي
هسـتند.  نيتـروژن شـويي آبها براي كـاهش راهمؤثرترينيافتن

اثـرات تخمـين مناسـب بـراي  مـدل يـك انتخابدليلهمينبه
بررسـي وآسـان نبـوده  زيرزمينيهايآبآلودگيبركشاورزي

پيـدا اهميـت از اسـتفاده قبلآنهابودنكاربرديوتئوري علمي
بـراي  ويـژه صـورت بـه مـدل چنـدين ). امـروزه، ۸و ۷(كندمي

ناحيـه درنيتـروژن شـويي آبونيتروژنتبديلروندسازيمدل
ANIMOاز عبارتنـد آنهـا تـرين عمـده كهاستارائه شدهريشه

)۲۶ ،(LEACHN)۳۴ و (HYDRUS)۲۹هـا  ). مشکل اين مدل
ت رخ خاک اين اسسازي حرکت آب و نيترات در نيمبراي شبيه

علـت  باشد و درضمن بهکه نياز به پارامترهاي ورودي زيادي مي
درنظـر هـا در آنهـا   سمت زهکشهيدروليک جريان آب بهآنکه

دار هـاي زهکـش  گرفته نشده، لذا امکان استفاده از آنها در زمين
آب و نيترات خروجي از لوله زهکـش  سازي ميزان زهبراي مدل

با دقت بالا وجود ندارد.
ــدتوآبزه ــاندســتهدوازناشــيشــدهلي ــهوروديجري ب

تلفـات ازناشيافقيوعموديهايجريان-۱باشد:زهكش مي
هـاي جريـان -۲وهـا زهكـش طـرف بهآب آبياريعمقينفوذ

تلفاتورودازناشيبازكههاطرف زهكشبهزيرزمينيشعاعي
نيتــراتبنــابراين،. باشــدزيرزمينــي مــيهــايآبوآبيـاري آب
نيتـرات  -۱: باشـد بخـش مـي  دوشـامل نيززهكشبهديورو

كــهفوقــاني زهكــشقســمتخــاكوآبيــاريآبدرموجــود
از بـالا  نفـوذ تلفاتازناشيافقيوعموديهايجريانوسيلهبه



...هاي زهکشيپوشش سيستمسازي مديريت کوددهي نيتروژن در مزارع نيشکر تحت مدل

۱۹۱

زيرزمينيهايآبدرموجودنيترات-۲وشودميوارد زهكش
.ودش ـميآنواردزهكشزيرازشعاعيهايجريانوسيلهبهكه

فاصـله وعمـق ازتـابعي خروجـي آبزهو كيفيـت كميتلذا،
مقدار نيتـرات  وها (هيدروليک جريان به طرف زهکش)زهكش

باشد.زهكش ميلولهپايينوبالادر
زهکــش، -گيــاه-خـاک -پويـايي نيتــروژن در سيســتم آب 

باشد که اين پويايي در اثر تعـداد زيـادي از   فرآيندي پيچيده مي
فرآيندهاي مختلف فيزيکي، شـيميايي و بيولوژيـک   ها وواکنش

پيچيـده در روابـط دادننشـان گيرد. بنـابراين بـراي  صورت مي
ازيکـي .وجـود دارد جديـدي ابزارهايبهنيازسيستميچنين

پويـايي پيچيـده هـاي سيسـتم ارزيـابي ها بـراي مؤثرترين روش
اروش ابتـد باشـد.  ايـن  مي)System dynamics, SDسيستم  (

در اســتراتژيکمســائلبهتــردرك) بــراي۱۳فارســتر (توســط
ايـن بـا كـه هاييمدل. گرديدابداعپيچيدهديناميكهايسيستم

كـاربران فرآينـدهاي بـازخورد،  بيـنش باشوند،ميروش نوشته
طـول درهـا سيسـتم ديناميـك رفتارازبهتريبه فهمراسيستم

متقابـل،  وابسـتگي توسـط پويـا سيستمهر.سازندمينايلزمان
نمـودار عليـت مشـخص    وبـازخورد اطلاعـات متقابـل، تعامل

درهـا كـردن سيسـتم  مـدل بـراي اخيـر، هـاي سالدر.شودمي
از رويکرد پويايي سيستم استفادهبهتمايلآبمهندسيتحقيقات

از اسـتفاده زمينـة متعددي دركارهاياست. همچنينشدهبيشتر
صورتآبمنابعجامعسازيمدلسازي و شبيهبرايروشاين

صورت مختصـر  توان به موارد زير بهگرفته است که از جمله مي
) در پژوهشـي، اثـرات   ۵اشاره نمود. عبدولونـدي و همکـاران (  

احداث سد نمرود را بر پايداري منابع آب زيرزميني آن منطقه و 
همچنين رويکردهاي مديريتي، با استفاده از مدل پويايي سيسـتم  

سازي نشان داد کـه احـداث   بررسي قرار دادند. نتايج شبيهمورد
هاي زيرزميني در طول زمان کلي منجر به کاهش آبطوربهسد 

هـاي آب زيرزمينـي را نيـز    شده و همچنين پتانسيل ذخيره سفره
ــاران (  ــدي و همک ــت. احم ــاهش داده اس ــد ۶ک ــعيت س ) وض

زهـاي  آوري سـيلاب و بـرآورد نيا  اي کوثر را براي جمـع ذخيره
ــا ۲۰۰۵موجــود در طــول دوره آمــاري  ــا اســتفاده۲۰۱۲ت از ب

رويکرد پويايي سيستم، بررسي نمودند. نتايج آنها نشـان داد کـه   
ين نيازهـا و اهـداف   تأمها توانايي اين سد باتوجه به خشکسالي

ين نيازهــا و افــزايش تقاضــا، تــأممــورد نظــر را نــدارد و بــراي 
ررسي قـرار گيـرد. نيـازي و    بايست استراتژي ديگري، مورد بمي

) از مدل پويـايي سيسـتم بـراي حفـظ منـابع آب      ۲۲همکاران (
اي ها، در منطقـه سازي آب آبخوانمناطق خشک از طريق ذخيره

از استان هرمزگان استفاده نمودند. نتايج اين پـژوهش نشـان داد   
بـراي کشـاورزان   مـؤثر که ذخيره آب در آبخوان يک استراتژي 

ب زيرزميني بوده است و ميزان تخليه از منـابع  منطقه و سيستم آ
مقـدار قابـل تـوجهي کـاهش يافتـه اسـت.       هاي زيرزميني بهآب

) در پژوهشي با عنـوان مـديريت آب   ۱۶زاده و همکاران (حسن
ــتم ــراي     در سيس ــابع آب را ب ــامع من ــدل ج ــده، م ــاي پيچي ه

ساسکاچوان کانادا ارائه دادند. نتايج آنهـا نشـان داد کـه سيسـتم     
نوع روش محاسبه تبخير و تعرق ابع آب منطقه ساسکاچوان بهمن

حساس بوده، همچنين بـا افـزايش مقـدار آب آبيـاري از ميـزان      
مستقيم باعـث  طوربهکاسته شده که اين ممکن است توليد برق

مستقيم باعث کـاهش سـطح   غيرطوربهافزايش منابع اقتصادي و 
شود.نه ها و ميزان جريان در رودخاآب در درياچه

سـناريوهاي ارزيـابي سازي وهدف از پژوهش حاضر، مدل
روشمبنـاي بـر نيشـکر مـزارع درکـود اوره مـديريت مختلف
تلفات نيتروژن توسط سيستم پويايي سيستم، براي کاهشتحليل

زهکشي و افـزايش رانـدمان مصـرف نيتـروژن توسـط گيـاه در       
.باشدميمقياس مزرعه

هامواد و روش
لوژيکمدل هيدرو

اشـباع، از  سازي هيدرولوژيک در ناحيه اشـباع و غيـر  براي مدل
صـورت مختصـر،   ) استفاده گرديد. بـه ۲۳مدل نوذري و لياقت (

سـازي رطوبـت در   هاي مدل هيدرولوژيک شامل شـبيه خروجي
هاي مختلف خاک، ميزان جريان روبه بالا، نوسـانات سـطح   لايه

ش اسـت. مقيـاس   ايستابي و شدت جريان خروجي از لوله زهک
باشد.صورت روزانه ميزماني اين متغيرهاي هيدرولوژيک به
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مدل چرخه نيتروژن
در مدل چرخه نيتروژن، دو منبع آلي و معـدني بـراي نيتـروژن    

گرفته شده است که منبع آلي شامل ترکيبات آلي خاک و درنظر
باشـد. در ايـن مـدل،    منبع معدني شامل آمونيوم و نيتـرات مـي  

زدائـي، تصـعيد   زائـي، نيتـرات  انحلال کود، نيتـرات فرآيندهاي 
آمونيوم، برداشت نيتـروژن توسـط گيـاه، جـذب توسـط ذرات      
خاک، معدني شدن، عـدم تحـرک، جريـان روبـه بـالا، تلفـات       

گرفتـه شـده   درنظـر رواناب سطحي و تلفات ناشي از زهکشي 
است. با فرض آنکـه اولاً تمـام تغييـر و تبـديلات نيتـروژن در      

راشــــباع و در ناحيــــه توســــعه ريشــــه کــــه  ناحيــــه غي
هاي خـاک فعاليـت دارنـد اتجـام شـود و ثانيـاً       ميکروارگانيسم

)، معادلـه  ۲۷و ۱۹هـا مرتبـه اول باشـد (   سينتيک ايـن واکـنش  
هـاي نيتـروژن   ديفرانسيلي شدت (نرخ) تغيير و تبديلات گونـه 

باشد:صورت زير ميبه
]۱[hydk .t

NH UreaC C .( e )
 4 1

]۲[Volk .t
NH NHC C .( e ) 3 4 1

]۳[nitk .t
NO NHC C .( e ) 3 4 1

]۴[den
gas

k .t
N NOC C .( e ) 3 1

]۵[
Net

d(ON )
( ).k .OC

dt C / N
 

1

]۶[Netk .t
NH ONC C .( e ) 4 1

Uکه  re aCگرم بر ليتـر)،  غلظت کود اوره (ميليNHC 4

غلظــت آمونيــوم توليــد شــده در اثــر واکــنش  هيــدروليز اوره 
hگرم بر ليتر)، (ميلي ydk   ثابت واکنش مرتبـه اول هيـدروليز

Nاوره (بر روز)، HC توليـد شـده در اثـر    غلظـت آمونيـاک  3
Vگـرم بـر ليتـر)،    واکنش تصعيد آمونيـوم (ميلـي   o lk  ثابـت

NOCواکنش مرتبه اول تصعيد آمونيوم (بر روز)، غلظت يون 3
گـرم بـر   زائـي (ميلـي  نيترات توليد شده در اثر واکـنش نيتـرات  

زائـي (بـر روز)،   بـه اول نيتـرات  ثابـت واکـنش مرت  nitkليتر)، 
gasNC       غلظت گازهـاي حـاوي نيتـروژن توليـد شـده در اثـر

dگرم بر ليتر)، زدائي (ميليواکنش نيترات e nk   ثابـت واکـنش
ــرات ــه اول نيت ــر روز)،مرتب ــي (ب ــي خــاک OCزدائ کــربن آل

گـرم برگـرم)،   نيتروژن آلي خاک (ميلـي ONگرم برگرم)، (ميلي

NHC غلظت آمونيوم توليد شده در اثر واکنش معـدني شـدن   4
Oگرم بر ليتر)، خالص (ميلي NC   غلظت نيتروژن آلـي خـاک

معـدني  ثابـت واکـنش مرتبـه اول    Netkگرم بر ليتر)، (ميلي
باشد.زمان (روز) ميtشدن خالص (بر روز) و 

برداشت نيتروژن توسط گياه
هر گياهي در طول دوره رشد خود داراي نياز پتانسـيل روزانـه   

باشد که به آن منحنـي تقاضـاي پتانسـيل نيتـروژن     نيتروژن مي
)Potential Nitrogen Demand Curve  ،ــابراين ــد. بن ) گوين
راساس اين منحني، در هر روز ميـزان نيـاز پتانسـيل گيـاه بـه      ب

شـود هـر دو   نيتروژن مشخص است. در اين مـدل فـرض مـي   
مقدار يکسان در دسترس گياه قرار دارنـد.  به۳NOو ۴NHگونه 

بنابراين، مقدار برداشت هرگونه توسط گياه متناسـب اسـت بـا    
خاک. اگر کل نيتروژن موجود در مقدار نسبي هرگونه نسبت به

هـا  ها قبل از نياز پتانسيل مصرف شود، بقيه گونـه يکي از گونه
کـل  چنانچهشود. تا جبران نياز پتانسيل توسط گياه برداشت مي

اندازه نيـاز پتانسـيل   نيتروژن معدني موجود در محلول خاک به
گياه نباشد، آنگاه گياه دچـار تـنش نيتـروژن شـده و برداشـت      

با کـل نيتـروژن معـدني موجـود در     واقعي نيتروژن برابر است
خاک. بنابراين، مقدار برداشت نيتروژن توسط گياه برابـر اسـت   

):۳۸با (

]۷[
NO

demand
Upt,NO NH NO

NO

C
N .

C min C C
C


 



3

3 4 3
3

]۸[
NH

demand
Upt,NH NH NO

NH

C
N .

C min C C
C


 



4

4 4 3
4

]۹[N,total Upt,NO Upt,NHUP C C 3 4

که 
3NO,UptCطت نيترات برداشـت شـده توسـط گيـاه     غل

Upt,NHCگرم بر ليتر )، (ميلي غلطـت آمونيـوم برداشـت شـده     4
نيـاز روزانـه پتانسـيل    demandNگرم بر ليتر)، توسط گياه (ميلي

گرم نيتروژن براساس منحني تقاضاي پتانسيل نيتروژن گياه (ميلي
کل برداشـت واقعـي نيتـروژن توسـط گيـاه      total,NUPبر ليتر) و 

باشد.گرم بر ليتر) مي(ميلي



...هاي زهکشيپوشش سيستمسازي مديريت کوددهي نيتروژن در مزارع نيشکر تحت مدل

۱۹۳

جذب آمونيوم توسط ذرات خاک
ها و کلوئيدهاي آلي خاک که داراي بـار  يون آمونيوم توسط رس
شود. در ايـن مـدل، جـذب آمونيـوم بـه      منفي هستند جذب مي

شود ذرات خاک براساس مدل ايزوترم جذب خطي توصيف مي
)۳۳(:
]۱۰[NH D NHS K C 4 4

کــه 
4NHS  مقــدار آمونيــوم جــذب شــده بــه ذرات خــاک

ضريب توزيع بين فـاز محلـول و   DKگرم بر کيلوگرم) و (ميلي
دسـت  جامد خاک (ليتر بر کيلوگرم) است که از رابطـه زيـر بـه   

). ۱۵آيد (مي
]۱۱[DK CEC  56 10

والان بـر  ظرفيت تبادل کاتيوني خاک (ميلـي اکـي  CECکه 
مکعب بر کيلوگرم) است.(مترDKگرم خاک خشک) و ۱۰۰

هاي پايينييهشويي نيترات و آمونيوم به لاآب
هـاي پـائيني در   سمت لايـه اي جريان آب بهبراساس انتقال توده
هاي نيترات و آمونيوم محلول در آب خـاک  اثر نيروي ثقل، يون

يابنـد. در ايـن   تر انتقـال مـي  هاي پاييندر اثر نفوذ عمقي به لايه
مدل براساس معادله بيلان آب، مقدار روزانه نفوذ عمقي تعيـين  

ــي و در غلظــت ــون ضــرب م ــر ي ــول ه ــابراين، محل گــردد. بن
هـاي پـاييني برابـر اسـت بـا      شويي نيترات و آمونيوم به لايهآب

)۱۹:(
]۱۲[Leach,NO NOC DP C 3 3

]۱۳[Leach,NH NHC DP C 4 4

Leach,NOCکه  شـويي شـده بـه لايـه     غلطت نيتـرات آب 3
Leach,NHCمتـر)،  گـرم بـر ليتـر در ميلـي    يليپاييني (م غلطـت  4

گـرم بـر ليتـر در    شويي شده بـه لايـه پـاييني (ميلـي    آمونيوم آب
متر) است.عمقي (ميلينفوذميزانDPمتر) وميلي

هاي بالاييانتقال نيترات و آمونيوم به لايه
بـالايي در اثـر نيـروي    هـاي  سـمت لايـه  آب بـه براساس جريان
هــاي نيتـرات و آمونيــوم محلــول در آب خــاک  مـوئينگي، يــون 

يابند. در ايـن مـدل، براسـاس    هاي بالايي انتقال ميسمت لايهبه
معادله جريان روبه بالا، مقدار روزانه جريان روبه بـالا تعيـين و   

گردد. بنابراين انتقال نيترات در غلظت محلول هر يون ضرب مي
هاي بالايي برابر است با:به لايهو آمونيوم

]۱۴[Upflow,NO NOC UF C 3 3

]۱۵[Upflow,NH NHC UF C 4 4

که 
3NO,UpflowC  غلطت نيترات انتقال يافته به لايه بـالايي

متر )،گرم بر ليتر در ميلي(ميلي
4NH,UpflowC  غلطت آمونيـوم
متـر) و  گـرم بـر ليتـر در ميلـي    انتقال يافته به لايه بـالايي (ميلـي  

UFمتر) است.جريان روبه بالا (ميلي

تلفات نيترات و آمونيوم
انتهاي مزرعه بسته نباشد و يا مقدار نفوذ آب بـه داخـل   چنانچه

دي به مزرعـه باشـد کـه باعـث     خاک کمتر از شدت جريان ورو
ايجاد رواناب در انتهاي مزرعه شود، تلفات نيترات و آمونيوم در 

اثر رواناب سطحي برابر است با:
]۱۶[Runoff ,NO est,NOC RF C 3 3

]۱۷[Runoff ,NH est,NHC RF C 4 4

کــه
3NO,RunoffC  ــر ــرات اتــلاف شــده در اث غلطــت نيت

متـر)، گرم بر ليتر در ميليرواناب سطحي (ميلي
4NH,RunoffC

گرم بـر  غلطت آمونيوم اتلاف شده در اثر رواناب سطحي (ميلي
متر)،ليتر در ميلي

3NO,estCگيري شـده  غلطت نيترات اندازه
گرم بر ليتر)،يا برآورد شده در رواناب سطحي (ميلي

4NH,estC

گيـري شـده يـا بـرآورد شـده در روانـاب       غلطت آمونيوم اندازه
مقــدار روانــاب ســطحي RFگــرم بــر ليتــر) و ســطحي (ميلــي

متر) است.(ميلي

انتقال نيترات و آمونيوم 
سازي انتقال املاح آنلحاظ مدلآب وجود دارد که بهدو نوع زه

آبي که از انتهاي ستون خـاک خـارج   متفاوت است. نوع اول، زه
اي شود، که مکانسيم حرکت املاح آن براسـاس انتقـال تـوده   مي

وسيله سيسـتم زهکشـي خـارج    آبي که بهآب است. نوع دوم، زه
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. نمودار علت و معلول مدل پويايي نيتروژن با حضور سيستم زهکشي۱شکل

امـلاح آن هـم براسـاس انتقـال     شود، کـه مکانسـيم حرکـت   مي
سـمت  اي آب و هـم براسـاس هيـدروليک جريـان آب بـه     توده

اين صورت که بخشي از املاح انتقـال يافتـه   باشد. بهزهکش مي
اي از بـالاي زهکـش وارد لولـه زهکـش     براساس جريـان تـوده  

شود و بخش ديگر با آب زيرزميني کم عمق مخلوط شـده و  مي
شـود کـه   پايين وارد لوله زهکش مـي از طريق جريان شعاعي از 

آب خرجـي در اثـر ترکيـب شـدن ايـن دو      در نتيجه کيفيـت زه 
اي است کـه داراي  باشد. در اين مدل، که براي مزرعهجريان مي

آب خروجــي براســاس باشــد کيفيــت زهسيســتم زهکشــي مــي
آيد:دست ميمکانيسم توضيح داده شده و از طريق روابط زير به

]۱۸[

up drain up drain down drain down drain
drain

up drain down drain

q C q C
C

q q

  




]۱۹[updrainq k h / L 2 2
14

]۲۰[down drain eq k D h / L 2
28

dکه  r a inCآب خروجـي از لولـه   غلطت نيترات و آمونيوم زه
ــر)،زهکش(ميلــي ــر ليت uگــرم ب p d ra inC ــرات و غلطــت نيت

گـــرم بـــر آمونيـــوم در لايـــه بـــالاي لولـــه زهکـــش (ميلـــي
ــر)، ــوم در آب draindownCليتـ ــرات و آمونيـ غلطـــت نيتـ

گــرم بــر زيرزمينــي کــم عمــق در پــايين لولــه زهکــش (ميلــي 
uليتر)، p d ra inq   جريان ورودي به زهکش از بـالاي زهکـش
dمتر بر روز) و(ميلي o w n d ra inq  جريان ورودي به زهکـش

باشد.متر بر روز) مياز پايين زهکش (ميلي

مدل پويايي سيستم
نمودار علت و معلولي

هسـتند کـه   متغيرهـايي اي ازمجموعـه معلـولي وعلـت نمودار
شـوند و بيـانگر   پيکان (فلـش) بـه يکـديگر متصـل مـي     توسط

تـوالي بـازخورد حلقـه کباشد. ي ـمتغيرها ميبينعليتأثيرات
متغير، تأثير اين تغييـر در يکدربا تغييراثراتي است کهوعلل

مشـابهي بـر سـاير متغيرهـا     تـأثير کند وحرکت ميحلقهامتداد
فرضـية  پايـة بـر سيسـتم ديناميكتحليل). روش۲۸گذارد (مي

تـأثير  خـود گذشـته رفتـار ازكـه اسـت بـازخوردي فرآيندهاي
ايـن .كننـد مـي اسـتفاده آينـده رفتاردرآنهاتايجنازوگيرندمي

و مثبـت منفـي بـازخوردي هـاي حلقـه شاملبازخورديفرآيند
درودهـد نشـان مـي  راسيسـتم معلوليوعلتروابطكهاست
كـه دهـد مـي منفي نشانحلقة. استسيستماصليساختارواقع

علـت اگـر ويابـد كـاهش مـي  آنمعلـول علت،افزايشاثردر
مثبـت، حلقـة درامـا . افزايشي داردروندآنمعلوليابد،شكاه
علـت اگـر ويابـد مينيز افزايشمعلوليابد،افزايشعلتاگر

ايندر.خواهد بودكاهشيآن نيزمعلولرفتاررونديابدكاهش
سـازي  بـراي مـدل  اسـتفاده مـورد سيستمتحليلابزارپژوهش،
Vensimسازيمحيط شبيهه يككسازيمدلابزارباشد. اينمي

كمتـري با مشقتراپيچيدههايمدلايجادامكاناست،گراشي
.آوردوجود ميبهمرسومنويسيبرنامههايزبانبهنسبت

بـا نيتـروژن پويـايي مـدل معلـول وعلتنمودار)۱(شکل
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دهد. در حلقه مثبت اول، بـا  زهکشي را نشان ميسيستمحضور
يابـد و بـا   ورودي به خاک افزايش ميافزايش کود اوره، آمونيوم

يابـد. در  افزايش آن، ميزان آمونيوم محلول در خاک افزايش مـي 
حلقه دوم با افزايش تصعيد آمونيوم، ميـزان آمونيـوم ورودي بـه    

يابد و با کـاهش آن ميـزان آمونيـوم محلـول در     خاک کاهش مي
يابد که اين کاهش در نهايت باعـث کـاهش در   خاک کاهش مي

دهد. در شود و حلقه منفي دوم را تشکيل ميد آمونيوم ميتصعي
شـويي آمونيـوم، غلظـت    حلقه منفي سوم، با افزايش ميـزان آب 

که با افـزايش  يابدآب خروجي از زهکش افزايش ميآمونيوم زه
يابد که اين کاهش آن، ميزان آمونيوم محلول در خاک کاهش مي

شود.شويي آمونيوم ميباعث کاهش در ميزان آب
شويي آمونيوم، غلظـت  در حلقه چهارم، با افزايش ميزان آب

بـا افـزايش آن، ميـزان    يابد کهميآمونيوم آب زيرزميني افزايش 
يابد کـه ايـن کـاهش باعـث     آمونيوم محلول در خاک کاهش مي

شود و حلقه منفي چهـارم  شويي آمونيوم ميکاهش در ميزان آب
م، بـا افـزايش ميـزان    دهـد. در حلقـه مثبـت پـنج    را تشکيل مي

شـويي آمونيـوم افـزايش    آمونيوم محلـول در خـاک، ميـزان آب   
يابد، که با افزايش آن، غلظت آمونيوم آب زيرزميني افـزايش  مي
يابد که در اثر افزايش آن، غلظت آمونيوم موجـود در جريـان   مي

يابد که اين افزايش باعث افزايش آمونيـوم  رو به بالا افزايش مي
شـود. در حلقـه ششـم، بـا افـزايش ميـزان       ک مـي محلول در خا

که يابدآمونيوم محلول در خاک، واکنش عدم تحرک افزايش مي
با افـزايش آن، ميـزان نيتـروژن آلـي موجـود در خـاک افـزايش        

يابد که با افزايش نيتروژن آلي، واکنش معدني شدن افـزايش  مي
محلول با افزايش آن، باعث افزايش در ميزان آمونيوميابد کهمي

دهـد. در  شود و حلقه مثبـت ششـم را تشـکيل مـي    در خاک مي
حلقه منفي هفتم، با افـزايش ميـزان آمونيـوم محلـول در خـاک،      

يابد، کـه بـا افـزايش آن، غلظـت     زائي افزايش ميواکنش نيترات
يابد کـه در اثـر افـزايش آن،    نيترات محلول در خاک افزايش مي

که ايـن افـزايش در نهايـت    يابدزدائي افزايش ميواکنش نيترات
شود. در حلقه هشـتم،  باعث کاهش آمونيوم محلول در خاک مي

با افـزايش ميـزان آمونيـوم محلـول در خـاک، ميـزان برداشـت        

يابـد، کـه بـا افـزايش آن، باعـث      آمونيوم توسط گياه افزايش مي
شود و حلقه منفي هشـتم را  کاهش آمونيوم محلول در خاک مي

قه منفي نهـم، بـا افـزايش ميـزان نيتـرات      دهد. در حلتشکيل مي
محلول در خاک، ميزان برداشت آمونيـوم توسـط گيـاه افـزايش     

يابد، که با افزايش آن، باعث کاهش نيترات محلول در خـاک  مي
شود. در حلقه دهم، بـا افـزايش ميـزان آمونيـوم محلـول در      مي

يابـد  خاک، مقدار آمونيوم جذب شده به ذرات خاک افزايش مي
ا افزايش آمونيوم جذب شده به ذرات خاک، ميزان برداشت که ب

يابد، که با کاهش ميـزان برداشـت   آمونيوم توسط گياه کاهش مي
شـود و حلقـه   آن، باعث افزايش آمونيوم محلـول در خـاک مـي   

دهد. در حلقه مثبت يازدهم، با افـزايش  مثبت دهم را تشکيل مي
جـذب شـده بـه    ميزان آمونيوم محلول در خاک، مقدار آمونيـوم 

يابـد کـه بـا افـزايش آن، ميـزان نيتـرات       ذرات خاک افزايش مي
ــي  ــول خــاک کــاهش م ــنش  محل ــا کــاهش آن واک ــه ب ــد، ک ياب

يابد که باعث افزايش آمونيوم محلول در زدائي کاهش مينيترات
شود. در حلقه دوازدهم، با افزايش کود نيتراته، نيتـرات  خاک مي

با افزايش آن، ميـزان نيتـرات   يابد وورودي به خاک افزايش مي
يابـد و حلقـه مثبـت دوازدهـم را     محلول در خاک افـزايش مـي  

دهـد. در حلقـه منفـي سـيزدهم، بـا افـزايش ميـزان        تشکيل مي
آب خروجـي از زهکـش   شويي نيتـرات، غلظـت نيتـرات زه   آب

با افزايش آن، ميزان نيترات محلول در خـاک  يابد کهميافزايش 
شـويي  کاهش باعث کاهش در ميـزان آب يابد که اين کاهش مي
شـويي  شود. در حلقه چهاردهم، با افزايش ميـزان آب نيترات مي

بـا  يابـد کـه  مـي نيترات، غلظت نيترات آب زيرزمينـي افـزايش   
يابد که اين افزايش آن، ميزان نيترات محلول در خاک کاهش مي

شود و حلقـه  شويي نيترات ميکاهش باعث کاهش در ميزان آب
دهد. در حلقه مثبـت پـانزدهم، بـا    چهاردهم را تشکيل ميمنفي 

شـويي نيتـرات   افزايش ميزان نيترات محلول در خاک، ميزان آب
يابد، که با افزايش آن، غلظت نيتـرات آب زيرزمينـي   افزايش مي

در اثر افزايش آن، غلظت نيترات موجـود در  يابد کهميافزايش 
ن افزايش باعـث افـزايش   يابد که ايجريان رو به بالا افزايش مي
).۲۰تا ۱شود (معادلات نيترات محلول در خاک مي
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نمودار ذخيره (حالت) و جريان
سـازي كـامپيوتري  مدلابزارباسازيشبيهمدليكاجرايبراي

نمودارهـاي را بهو معلوليعلتهايحلقه، بايدVensimمانند 
ــره ــانوذخي ــديلجري ــردتب ــعدر.ك ــتواق ــا)ذخــاير (حال ه

سيسـتم وضـعيت دهنـده نشانوباشندميهاي سيستمانباشتگي
صـورت آنهـا پايـه بـر سيسـتم هايو فعاليتتصميماتوبوده
نشانيعنيدهندمينشانراهاي تغييرنرخنيزهاجريان. گيردمي

. كنندميخاليياپررامتغير حالتكههستندفرآيندهاييدهنده
هاتصميمحالتبراساس متغير،سيستميكکه درگفتتوانمي

اعمـال هـا آن تصـميم جريـان، متغيرهـاي تغييرباوشدهاتخاذ
نرخ تغيير متغير حالت در هر زمان برابر است بـا کـل   .شوندمي

جريان ورودي به آن منهاي کل جريان خروجي از آن. بنـابراين،  
نمودار ذخيره (حالت) و جريان، متناظر با انتگرال يک سيستم با 

خـاك ). در اين مدل، پروفيـل ۳۰باشد (معادلات ديفرانسيلي مي
شـده تقسـيم دو لايـه بـه وتعريـف حالتمتغيريكصورتبه

رطوبـت  . باشدداشتهمشخصات متفاوتيتواندميلايهاست. هر
برداشت نيتروژن توسـط گيـاه، نيتـرات و    آب،سطحخاک، تراز

حالـت و  يرهايمتغصورتهاي خاک بهآمونيوم محلول در لايه
زدائـي، تصـعيد آمونيـوم،    زائـي، نيتـرات  شدت زهکشي، نيترات

معدني شدن خالص و نيتـرات و آمونيـوم خروجـي از سيسـتم     
يـك  هركهاندشدهتعريفجريانمتغيرهايصورتزهکشي به

بـراي . دارنـد مشخصـي خروجـي ووروديمتغيرهـاي جريـان  
استعمقيفوذنآب،سطحترازبهوروديمتغير جرياننمونه،

آب بـه نفـوذ زهكش،بهتخليهآنخروجيمتغيرهاي جريانو
.بالاستبهروجريانوزيرزميني

ارزيابي مدل
منطقه مورد پژوهش
از۱۳۹۰شده در سال آوريجمعهايدادهبراي ارزيابي مدل، از

صـنعت وهکتار، واقع در كشـت ۲۱با مساحت -۱۲۹Bمزرعة 
صنعتوگانه كشتهفتهايواحدازخميني (يكيامامنيشكر

پـژوهش، مـورد گرديـد. منطقـه  نيشكر) در خوزسـتان اسـتفاده  

۱۵۸۰۰ناخـالص مسـاحت بهخوزستانشعيبيهدشتازبخشي
۵۰وشوشترشهرستانجنوبكيلومتري۴۰دركهاستهكتار

کشـاورزي هـاي زمـين . استگرفتهقراراهوازشمالكيلومتري
و ۲۵۰×۸۰۰(هکتـاري ۲۵و۲۰مـنظم قطعـات بـه واحد،اين

ــر۲۵۰×۱۰۰۰ ــاًواســتشــدهتقســيم) مت ۴۸۰دارايمجموع
سـالانه دمـا، بارنـدگي و    در اين منطقه، متوسط.باشدميمزرعه

۲۸۰۰متـر و ميلـي ۲۶۶درجه سلسـيوس، ۵/۲۴ترتيب تبخير به
باشد.متر مي۴۲متر و ارتفاع متوسط از سطح دريا ميلي

به مدلهاي وروديداده
مربـوط بـه   اطلاعـات شـامل مدلبراينيازهاي ورودي موردداده

متـر،  ۱/۲متر، عمق زهکـش  ۷۵ها زهکشي (فاصله زهکشسيستم
۶۱/۱متر و هدايت هيدروليکي اشباع خـاک  ميلي۱۶شعاع زهکش 

درصـد،  ۲/۴۲خـاک (رطوبـت اشـباع    متر بـر روز)، خصوصـيات  
۶۳/۱۵پژمردگـي  درصـد، رطوبـت  ۲۵/۲۶رطوبت ظرفيت مزرعـه  

متـر مکعـب،   گرم بـر سـانتي  ۶۶/۱درصد، جرم مخصوص ظاهري 
درصـد،  ۳۸متـر، رس  بـر ميلـي   (۹/۱جريان روبه بالا (پارامتر
۰۸۵/۰درصـد، نيتـروژن آلـي    ۰۹/۱درصد، کـربن آلـي   ۵۱سيلت 

و ظرفيـت تبـادل کـاتيوني    ۷/۱۲درصد، نسبت کربن بـه نيتـروژن   
هواشناسي براي محاسبه مول بر کيلوگرم )، پارامترهاينتيسا۳/۱۷

پارامترهـاي فـائو، -مانتيس-پنمنتعرق پتانسيل از روشوتبخير
، )ini,Ck ،۱۵/۱ =mid,Ck ،۹/۰ =end,Ck= ۴۱/۰گيــــــاهي (

ر اندام هـوايي و  متر، درصد نيتروژن د۱حداکتر عمق توسعه ريشه 
کيلوگرم بـر  ۱۳۰، حداکثر برداشت نيتروژن توسط گياه ۲۵/۱ريشه 

هکتار، منحني پتانسيل تقاضاي نيتروژن شامل دوره نسـبي رشـد و   
۲/۰، ۶۷/۴و ۱/۰ترتيب برابـر بـا:   درصد برداشت نسبي نيتروژن به

و ۶/۰، ۱۲/۶۲و ۵/۰، ۲۲/۴۶و ۴/۰، ۱۸/۳۰و ۳/۰، ۷۹/۱۵و 
)، ۱۰۰و ۱، ۲۲/۹۹و ۹/۰، ۱۹/۹۶و ۸/۰، ۲۹/۸۹و ۷/۰، ۷۲/۷۶

آبيـاري، آبروزانهمقدارشاملنيتروژن-آبريزي مديريتبرنامه
ضـريب  همچنـين وکـود مصـرف و زمانمقدارروزانه،آبعمق

باشد کـه مقـدار   تغيير و تبديلات نيتروژن ميهايواکنشمرتبه اول 
هـا و مقـالات  ارشگـز ها توسطضرايب مرتبه اول واکنشاوليه
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. پارامترهاي چرخه نيتروژن۱جدول
واحدمقدارپارامتر

Volk۰۵۲/۰بر روز

nitk۸۳/۱بر روز

denk۰۲۵/۰بر روز

Netk۰۰۰۰۶/۰بر روز

DK۴/۲گرمليتر بر کيلو

. زمان و مقدار کود مصرفي و غلظت آمونيوم موجود در کود آبياري۲جدول

)۱زمان کوددهي (
کود اوره

)kg/ha(
)۲(

۱تعداد مول اوره

)mol/ha(
۱۰۰۰)۶۰/(۲ستون

)۳(

۲تعداد مول آمونيوم

)mol/ha(
۲۳ستون

)۴(

۳غلظت مولي آمونيوم

)۳mol/m(
۴ستونحجم آب/

)۵(

۴غلظت آمونيوم

)mg/L(
۱۸۵ستون

)۶(
۱۰۰۶۷/۱۶۶۶۳۴/۳۳۳۳۱۵/۲۷۰/۳۸ارديبهشت۲۰

۱۰۰۶۷/۱۶۶۶۳۴/۳۳۳۳۴۲/۳۵۶/۶۱خرداد۱۵
۱۰۰۶۷/۱۶۶۶۳۴/۳۳۳۳۲۸/۳۰۴/۵۹خرداد۳۰

۱۵۰۲۵۰۰۵۰۰۰۷۸/۳۰۴/۶۸تير۲۲
باشد.گرم مي۶۰اوره هر مول - ۱
شود.مول آمونيوم توليد مي۲در هيدروليز اوره به ازاي هر مول اوره - ۲
غلظت مولي برابر است با تعداد مول آمونيوم به حجم آب آبياري استفاده شده در کود آبياري- ۳
گرم است.۱۸هر مول آمونيوم - ۴

مقـدار  شده در مجلات و متون معتبر، تخمين زده شـد و  منتشر
ها از طريق واسنجي مدل مطابق با جـدول  نهايي ضرايب واکنش

هـاي  گيـري انـدازه ازمدلبهوروديهايدست آمد. دادهبه)۱(
مقدار کل نيتروژن برداشت شـده توسـط   .آمددستبهايمزرعه

کند: دو مـاه اول پـس از کشـت    نيشکر از الگوي زير پيروي مي
، دو مـاه بعـدي   kg/ha۹۰ي ، دو ماه بعدkg/ha۳۰قلمه نيشکر 

kg/ha۱۱۰ و دو ماه انتهاييkg/ha۱۲۵۲۵و ۲۱باشد (مي.(

آبياري و کود آبياري
انجـام گرديـد.  مـاه از سـال  ششمدتاراضي نيشکر بهآبياري

متـر،  ميلـي ۵۱۰آبيـاري برابـر بـا ارديبهشـت     زمان و مقدار آب

متـر،  ميلـي ۶۳۰متـر، مـرداد   ميلي۶۲۰متر، تير ميلي۶۱۰خرداد 
باشـد. کـود اوره   متر مـي ميلي۴۲۰متر و مهر ميلي۵۳۰شهريور 

)N۴۶%درمرحلـه چهـار طيدر هكتاركيلوگرم۴۵۰ميزان) به
دورهطـول بامرحله مصادفچهارهر(نيشكررشدفصلطول

) هـاي فـروردين، ارديبهشـت، خـرداد و تيـر     رشد گيـاه در مـاه  
كودهـاي ميزان. شدبردهكاربهآبياريآبدرمحلولصورتبه
امـام صـنعت وكشتدرمعمولبا عرفمطابقشدهبردهكاربه

کـود آبيـاري  صورت روش کوددهي بهآنکهعلت به.بودخميني
، کـود آبيـاري  باشد، لذا غلظت آمونيـوم موجـود در هـر بـار     مي

محاسبه گرديد.)۲(مطابق جدول 
وليه نيترات حجمي، غلطت ا۲۵/۰مقادير اوليه رطوبت خاک 
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زمانبهنسبتسازيشبيهوآب خروجي از زهکش مشاهده شده. مقايسه غلظت نيترات و آمونيوم زه۲شکل

۷و ۱۵ترتيـب  در محلول خـاک و آب زيرزمينـي کـم عمـق بـه     
گرم بر ليتر و غلطت اوليه آمونيوم در محلول خـاک نـاچيز و   ميلي

 ـميلي۲عمق در آب زيرزميني کم باشـد همچنـين   ر مـي گرم بر ليت
گرفته شد.درنظررقوم اوليه سطح ايستابي منطبق بر لوله زهکش 

مديريت کود
نيـاز گيـاه از   موردنيتروژنتأمينمنظوربهگوناگونيراهكارهاي

که شاملاست،شدهطريق کود در طول فصل رشد گياه پيشنهاد
بـه  قسـمت توزيـع يـا فصل رشـد ابتدايدركودتماميتوزيع

). در ۲۰باشد (كود (تقسيط کود) در طول فصل رشد ميقسمت
۴۰۰تا ۳۰۰واحدهاي کشت و صنعت نيشکر خوزستان، ميزان 

گـردد و  کيلوگرم در هکتار کود اوره به مزارع نيشکر توزيع مـي 
درصـد نيـاز   ۱۰۰عنـوان  کيلوگرم کود اوره بـه ۳۵۰اخيراً ميزان 

بهشت، خرداد و هاي فروردين، ارديکودي و در چهار نوبت (ماه
شود. براساس عرف معمول چهار تقسـيطي کـود   تير) تقسيط مي

زمان با عـرف زمـاني   اوره در کشت و صنعت امام خميني و هم
سـناريوي کـوددهي در سـطوح    ۹کوددهي در کشت و صنعت، 

لوگرم در هکتـار، کي۴۰۰مختلف کود اوره شامل يک سناريوي 
ــار۳۵۰دو ســناريوي تقســيط  ــوگرم در هکت ، دو ســناريوي کيل

ــناريوي تقســيط  ۳۲۵تقســيط  ــار، دو س ــوگرم در هکت ۳۰۰کيل
کيلوگرم در هکتار و يک ۲۸۰کيلوگرم در هکتار، يک سناريوي 

سـازي و مقايسـه   کيلوگرم در هکتار بـراي مـدل  ۲۱۰سناريوي 

صـورت  ميزان برداشت نيتروژن توسط گياه و ميزان تلفات آن به
ز طريق زهکشي در سناريوهاي زدائي و اتصعيد آمونيوم، نيترات

مختلف کودي اجرا گرديد. 

نتايج و بحث
آب خروجي از زهکشغلظت نيترات و آمونيوم در زه

اي غلظـت  و مشـاهده سـازي شـده  شبيههايمقايسه داده۲شکل
در دوره زمان رابهنيترات و آمونيوم خروجي از زهکش نسبت

دهد که شان ميخوبي ناين شکل به.دهدميمورد پژوهش نشان
سـازي شـده غلظـت نيتـرات و     اي و شـبيه مشاهدههايبين داده

خـوبي وجـود دارد. مقـادير   آمونيوم خروجي از زهکش تطـابق 
RMSEآب خروجـي  سازي غلظـت نيتـرات و آمونيـوم زه   شبيه

دست آمد و بيانگر آن گرم بر ليتر بهميلي۴۸/۰و ۷۳/۱ترتيب به
سـازي رونـد   قـادر بـه شـبيه   با دقت قابـل قبـولي  است که مدل

غلظت نيترات و آمونيوم خروجي از زهکش در شـرايط مزرعـه   
.باشدمي

بيلان نيتروژن
روز توسط مدل ۲۰۳سازي ) بيلان نيتروژن براي شبيه۳جدول (

سـازي، از  روز شبيه۲۰۳دهد. در مدت توسعه يافته را نشان مي
و واکـنش اوره کود آبيـاري کل نيتروژن ورودي به خاک توسط 

درصد نيتـروژن توسـط ريشـه نيشـکر    ۳۱معدني شدن خالص، 



...هاي زهکشيپوشش سيستمسازي مديريت کوددهي نيتروژن در مزارع نيشکر تحت مدل

۱۹۹

-۱۲۹Bروز توسط مدل در مزرعه ۲۰۳سازي . بيلان نيتروژن براي شبيه۳جدول

)kg/haنيتروژن تجمعي (فرآيند
۶۶/۳۰۴اورهکود آبياريآمونيوم ورودي توسط 

۷۶/۹۱معدني شدن خالص
۴۶/۱۳برداشت آمونيوم توسط گياه

۳۱/۱۱۰اشت نيترات توسط گياهبرد
۲۳/۱۵تصعيد آمونيوم
۹۱/۳۵نيترات زدائي

۱۲/۱۷۶تلفات نيترات توسط زهکشي
۵۹/۵۴تلفات آمونيوم توسط زهکشي

-۲۱/۹تغييرات نيتروژن در خاک

۴برداشت شـده (رانـدمان برداشـت نيتـروژن توسـط گيـاه)،       
ريفيکـه) شـده،   زدايي (دنيتدرصد نيترات۹درصد تبخير شده، 

درصـد  ۴۳وسـيله زهکشـي و   درصد تلفـات آمونيـوم بـه   ۱۳
زدائي يکي از باشد. نيتراتوسيله زهکشي ميتلفات نيترات به

۹عوامل مهم تلفات نيتروژن است. در ايـن پـژوهش، مقـدار    
بينـي گرديـد کـه ايـن مقـدار      زدائي پـيش درصد براي نيترات

تـا  ۳/۰محـدوده  شده درمنتشرها و مقالاتبراساس گزارش
ــرار دارد (   ۱۴ ــاربردي ق ــروژن ک ــد نيت ). ۳۲و ۳۱، ۱۰درص

وضـعيت بـراي مـدل توسـط شـده بينـي پيشمقداربنابراين،
باشد. همچنين، مقدار معدني شـدن خـالص   ميمناسبکنوني

بيني گرديد که اين کيلوگرم بر هکتار توسط مدل پيش۷۶/۹۱
تـار براسـاس   کيلـوگرم بـر هک  ۱۷۳تـا  ۶۶مقدار در محدوده 

). مجمـوع تلفـات نيتـروژن    ۱۸هاي قبلي قـرار دارد ( پژوهش
درصد تلفات آمونيـوم  ۱۳درصد (۵۶توسط سيستم زهکشي 

درصد تلفات نيترات) است که بيشترين تلفات نيتروژن ۴۳و 
شود که علـت آن کـوددهي زيـاد اوره و آبيـاري     را شامل مي

نيتـرات و  باشد که موجـب شسـته شـدن    بيش از نياز گياه مي
ــط زه   ــارج و توس ــاه خ ــترس گي ــده و از دس ــوم ش آب آموني

گـردد. مقـدار برداشـت نيتـروژن توسـط      ها اتلاف ميزهکش
کيلوگرم بر هکتار برآورد گرديد که بـا مقـدار   ۷۷/۱۲۳نيشکر 
کيلـوگرم بـر هکتـار مطابقـت دارد.     ۱/۱۲۱گيري شـده  اندازه

ــل دوره   ــاک در ک ــروژن در خ ــرات نيت -۲۱/۹روز ۲۰۳تغيي
دست آمد زيرا مقدار نيتروژن در محلـول  کيلوگرم بر هکتار به

کيلـوگرم بـر هکتـار بـوده و در     ۵۹/۳۴خاک در ابتداي دوره 
کيلوگرم بـر هکتـار تقليـل يافـت.     ۳۸/۲۵روز به ۲۰۳انتهاي 

دهد که مدل با دقت قابـل قبـولي   بنابراين نتايج فوق نشان مي
تغييـر و تبـديلات   هـاي سازي انتقـال و واکـنش  توانايي شبيه

طور کلي پويـايي نيتـروژن را در سيسـتم    چرخه نيتروژن و به
زهکش دارد.-گياه-خاک-يکپارچه در سيستم آب

سناريوهاي کوددهي نيتروژن
سـناريوي کـوددهي در سـطوح    ۹سـازي  نتايج حاصـل از مـدل  

و نيترات خروجـي از زهکـش   )۴(مختلف کود اوره در جدول 
ه است.ارائه شد)۳(در شکل 
شود، با کاهش ميـزان  مشاهده مي)۴(طور که در جدول همان

، ميـزان تلفـات نيتـروژن    ۹Fتا ۱Fکود اوره مصرفي از سناريوهاي 
يابـد.  زدائي، تبخير و تلفات زهکشي کاهش مـي صورت نيتراتبه

۸۳/۲۴۵ميـزان  بـه ۱Fبيشترين مجموع تلفات نيتروژن در سـناريو  
۹Fمجمــوع تلفــات در ســناريو کيلــوگرم بــر هکتــار و کمتــرين

باشد. در تمامي سـناريوها،  کيلوگرم بر هکتار مي۵۷/۱۱۷ميزان به
بيشترين سهم تلفات نيتروژن مربوط به تلفات زهکشي اسـت کـه   

، ۱۷، ۱۲، ۱۱هـاي پيشـين مطابقـت دارد (   اين موضوع با پژوهش
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در سناريوهاي مختلف کوددهي نسبت به زمانآب خروجي از زهکش سازي در زه. مقايسه غلظت نيترات شبيه۳شکل

سيسـتم کـه در ) و بيانگر آن است که باتوجـه بـه ايـن   ۳۷و ۳۶
زيـاد بسـيار نيتـرات شـويي آببرايپتانسيلزيرزمينيزهكش

بايست در مزارع تحت پوشـش سيسـتم زهکشـي    است. لذا، مي
صورت دقيق و مدوام اجرا و پايش شـود.  مديريت آب و کود به

آبياري بـيش از حـد مـزارع، باعـث شسـته شـدن نيتـرات        زيرا 
شـود کـه   وآمونيوم شده و سرانجام از سيستم زهکشي خارج مي

گـردد.  زيسـت مـي  علاوه بر زيان اقتصادي باعث آلودگي محيط
سناريو بـا مقـادير   ۹مقادير تمامي تلفات نيتروژن در هر يک از 

کتار، توسط کيلوگرم بر ه۴۵۰تلفات مربوط به کاربرد کود اوره 
محاسباتي بـراي  Tبا هم مقايسه شدند. مقدارT-studentآزمون 

، ۷۵/۱، ۶۹/۱، ۷۶/۱، ۷۴/۱ترتيب برابر با به۹Fتا ۱Fسناريوهاي 
بحرانـي در سـطح   Tو مقدار ۸۲/۱و ۸۳/۱، ۸۲/۱، ۷۷/۱، ۸۰/۱
دهد در سـطح  دست آمد که نشان ميبه۶۴/۱درصد برابر با ۹۵
سناريو بـا تلفـات مربـوط    ۹ت هر يک از درصد اختلاف تلفا۵

دار اسـت.  کيلـوگرم بـر هکتـار معنـي    ۴۵۰به کاربرد کـود اوره  
يابد ، افزايش مي۹Fتا ۱Fراندمان مصرف نيتروژن از سناريوهاي 

ميـزان  بـه ۹Fکه بيشترين راندمان مصرف نيتروژن در سـناريوي  
۱/۳۴ميـزان  بـه ۱Fدرصد و کمترين مربوط بـه سـناريوي   ۳/۵۲

باشد که بيانگر آن است که با افزايش مصرف کـود از  درصد مي
کيلـوگرم بـر هکتـار    ۴۵۰) تا ۹Fکيلوگرم بر هکتار (۲۱۰مقدار 

ميزان برداشت نيتروژن توسط گياه تغييري ننموده و فقط باعـث  
افــزايش تلفــات نيتــروژن و کــاهش رانــدمان مصــرف نيتــروژن 

۷۶/۹۱شـدن خـالص   ، مقدار معـدني آنبرعلاوهگرديده است. 
بيني گرديـد کـه ايـن مقـدار     کيلوگرم بر هکتار توسط مدل پيش

درصـد  ۵/۶۴تا ۳۰نيتروژن معدني قابل توجه است. زيرا حدود 
ــط   ــوم ورودي توس ــل آموني ــدار ک ــارياز مق ــود آبي اوره در ک
بايست در تعيين مقدار سناريوهاي مختلف است و اين مقدار مي

مين لحاظ گردد تا هم باعث افـزايش  کود نيتروژن مورد نياز به ز
راندمان کود نيتروژن شود و به لحاظ اقتصادي در کود مصـرفي  

جويي گردد و هم باعث کاهش مـوثر در آلـودگي محـيط    صرفه
زيست و منابع آبي پذيرنده باشـد. بنـابراين، باتوجـه بـه مـوارد      

کيلوگرم بر هکتار کـود اوره بـراي   ۲۱۰توضيحي در بالا، مقدار 
گردد که اين مقدار با پژوهش عباسـي و  نيشکر توصيه ميمزارع

کيلـوگرم بـر هکتـار کـود اوره     ۲۱۰) کـه برابـر بـا    ۳همکاران (
گزارش شده است، مطابقت دارد. 

شود، با کاهش ميـزان  مشاهده مي)۳(که در شکل طورهمان
، ميزان غلظـت نيتـرات   ۹Fتا ۱Fکود اوره مصرفي از سناريوهاي 

يابـد. بيشـترين غلظـت    زهکـش کـاهش مـي   آب خروجي اززه
آب و کمتـرين غلظـت نيتـرات زه   ۱Fآب در سناريوي نيترات زه

کيلـوگرم بـر   ۲۱۰باشـد. بنـابراين، مصـرف    مي۹Fدر سناريوي 
تـأمين نيـاز گيـاه بـه نيتـروژن و      برعلاوه) ۹Fهکتار کود اوره (

افزايش راندمان مصرف نيتروژن، باعث تغييرات غلظت نيتـرات  
گردد که اين گرم بر ليتر ميميلي۷تا ۳آب خروجي از حدود زه

و منابع آب پذيرندهمقدار کمتر از حد استاندارد تخليه نيترات به
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باشـد. براسـاس اسـتاندارد سـازمان حفاظـت      زيست مـي محيط
محيط زيست ايران، بيشترين حـد مجـاز غلطـت نيتـرات بـراي      

ترتيب برابـر بـا   سطحي بههايآب به چاه جاذب و آبتخليه زه
باشد.گرم بر ليتر ميميلي۵۰و ۱۰

گيرينتيجه
سـازي چرخـه آب و   در اين پژوهش، مدلي جـامع بـراي شـبيه   

ديناميــک نيتــروژن کــه شــامل تمــام فرآينــدهاي مهــم تغييــر و  
زدائـي،  تبديلات نيتروژن (انحلال کـود، نيتـرات زائـي، نيتـرات    

تـرين  تحـرک) و همـه مهـم   تصعيد آمونيوم، معدني شدن، عدم 
فرآيندهاي انتقال نيتروژن (شامل برداشت نيتروژن توسـط گيـاه،   
جذب ذرات خاک، جريان روبه بالا، تلفات روانـاب سـطحي و   

پوشـش تحتکشاورزيهايزمينتلفات ناشي از زهکشي) در
سيسـتم ارائـه   پويـايي رويکردازاستفادهبازهکشيهايسيستم
ف کود اوره در يکي از مزارع کشت و منظور کاهش مصرشد. به

سـناريوي کـوددهي در سـطوح مختلـف     ۹صنعت امام خميني، 
کيلـوگرم بـر هکتـار،  دو    ۴۰۰کود اوره شـامل يـک سـناريوي    

کيلوگرم بر هکتـار، دو سـناريوي تقسـيط    ۳۵۰سناريوي تقسيط 
کيلـوگرم بـر   ۳۰۰کيلوگرم بر هکتار، دو سناريوي تقسـيط  ۳۲۵

کيلوگرم بر هکتـار و يـک سـناريوي    ۲۸۰هکتار، يک سناريوي
سازي گرديد. نتـايج نشـان داد   کيلوگرم بر هکتار براي مدل۲۱۰

کيلوگرم بـر هکتـار داراي بيشـترين رانـدمان     ۲۱۰که سناريوي 
زدائـي،  مصرف نيتروژن و کمترين تلفات نيتروژن شامل نيتـرات 

ر کيلوگرم ب ـ۲۱۰باشد. لذا، مقدار تصعيد آمونيوم و زهکشي مي

هکتار کود اوره براي مزارع نيشکر کشت و صنعت امام خمينـي  
گردد که اين مقدار نسبت به عـرف معمـول مصـرف    توصيه مي

کيلـوگرم بـر هکتـار در ايـن کشـت و      ۳۵۰ميـزان  کود اوره بـه 
کيلوگرم در هکتار کود ۱۴۰جويي حدود صنعت، به منزله صرفه

هکتاري کشت هزار۱۰۰اوره است. بنابراين، باتوجه به وسعت 
ــرعــلاوههــاي نيشــکر اســتان خوزســتان، و صــنعت کــاهش ب

مؤثرآلودگي محيط زيست، باعث کاهش قابل توجه مصرف کود 
گردد. اين مدل قادر هزار تن در سال مي۱۱ميزان حدود اوره به
سـازي ديناميـک نيتـروژن در شـرايط مختلـف آبيـاري،       به شبيه

اشـد و مقـدار نيتـرات و    ب، خاک، گياه مـي کود آبياريزهکشي، 
آمونيوم خروجي از لوله زهکش را براساس هيـدروليک جريـان   

تـوان  به سمت زهکش محاسبه نمايد. همچنين، از اين مدل مـي 
هاي زيرزمينـي  براي برآورد بار آلودگي نيترات و آمونيوم به آب

سازي آب و کـود و مـديريت آن در   و ابزاري براي تسهيل بهينه
هـاي نيشـکر   و زهکشـي و کشـت و صـنعت   هاي آبيـاري  شبکه

خوزستان استفاده نمود.  

سپاسگزاري
وكشـت شـركت و كاركنـان كارشناسانوسيله از مديران،بدين

ــامصــنعت ــيام ــه) ره(خمين ــردن تســهيل  خــاطرب ــراهم ک ف
قـدرداني وتشـكر كمـال همكاريشـان اي وبرداري مزرعـه داده
.گرددمي
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Abstract
In this research, a comprehensive simulation model for water cycle and the nitrogen dynamics modeling including all
the important processes involved in nitrogen transformations such as fertilizer dissolution, nitrification, denitrification,
ammonium volatilization, mineralization, immobilization as well as all the important nitrogen transportation processes
including nitrogen uptake by the plant, soil particles adsorption, upward flux, surface runoff losses and drain losses, was
used for fertilizer management modeling in a sugarcane farmland in Imam Khomeini Agro-Industrial Company using a
system dynamics approach. For evaluating the model the data collected from Imam Agro-Industrial Company equipped
with a tile drainage system with shallow ground water and located in Khuzestan province, Iran, were used. The
statistical analysis of the observed and simulated data showed that the RMSE for determining the accuracy of
simulation of the nitrate and ammonium concentration in drainage water is 1.73 mg/L and 0.48 mg/L, respectively. The
results indicated that there is good agreement between the observed and the simulated data. Nine scenarios of
fertilization at different levels of urea fertilizer were modeled including one scenario of 400 kg/ha, two spilit scenarios
of 350 kg/ha, two spilit scenarios of 325 kg/ha, two spilit scenarios of 300 kg/ha, one scenario of 280 kg/ha and one
scenario of 210 kg/ha. Results of the modeling showed that the scenario of 210 kg/ha has the highest nitrogen use
efficiency (52.3%) and the lowest nitrogen losses consisted of denitrification, ammonium volatilization and drainage
losses (17.82, 7.16 and 92.59 kg/ha, respectively). The results revealed that increasing the consumption of urea fertilizer
greater than 210 kg/ha increased the overall nitrogen losses and reduced the nitrogen use efficiency. Meanwhile, this
model can be used for managing the fertilizer and controlling the nitrate and ammonium concentrations in the drainage
water to prevent the environmental pollution. Also, the system dynamics approach was found as an effective technique
for simulating the complex water-soil-plant-drainage system.

Keywords: Fertilization management modeling, Nitrogen use efficiency, Spilt-fertilizer application, Subsurface
drainage system, Sugarcane, System dynamics approach.
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