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چکيده
هدف از اين تحقيق . خاك اهميت داردهاي مختلف زيست محيطي مانند آلودگي آبهاي زيرزميني وجنبهدرخاك ازها آلايندهرسي انتقال بر

علـف  . در مزرعه ذرت بودLEACHPو -۳PRZMهايسازي آن توسط مدلدر نيمرخ خاک رس سيلتي و شبيهD۴,۲-گيري غلظت اندازه
کلاسيک ثابت با دو تيمار آبياري کامل با سه تکرار روي سطح خاک پاشيده و آبياري بارانيکيلوگرم در هکتار۵/۳به مقدارD۴,۲-کش 

، ۳۶/۱۶، ۵/۱۸ترتيـب  بـه روز پـس از کـاربرد  ۵۷و ۳۷، ۲۳، ۱۳، ۸در تيمار آبياري نرمال در D۴,۲-غلظت . گرفتو کم آبياري صورت
، ۹۳/۲۰، ۳۴/۲۳ترتيـب  هـا بـه  مقدار غلظت را در اين زمـان LEACHPمدل . گرم در کيلوگرم خاک بودميلي۲/۳و ۴۷/۸، ۷۴/۱۰، ۶۷/۱۱
بينـي  گرم در کيلوگرم خـاک پـيش  ميلي۰۷/۵و۵۹/۹، ۳/۱۰، ۱/۱۴، ۷۷/۱۹، ۲۴/۲۱ترتيب به-۳PRZMو مدل ۴۱/۱۱و۹/۱۲، ۳/۱۶، ۷/۱۶

گرم در کيلوگرم خاک  ميلي۳/۷و ۸/۸، ۰۵/۱۰، ۲۲/۱۱، ۷/۱۶، ۲/۲۰ترتيب هاي فوق بهبراي تيمار کم آبياري در زمانD۴,۲-غلظت . نمود
-۳PRZMو مدل ۲۷/۱۶و۰۰/۱۸، ۵۸/۱۸، ۴۳/۱۹، ۳/۲۱، ۲۲/۲۵ترتيب را بههامقدار غلظت در اين زمانLEACHPمدل . گيري شداندازه

-۳PRZMطور کلي در هر دو تيمـار مـدل  به. بيني کردگرم در کيلوگرم خاک پيشميلي۲۲/۸و۶/۹، ۶۲/۱۰، ۲/۱۴، ۸۹/۱۹، ۹/۲۱ترتيب به

.داشتLEACHPکارايي بهتري نسبت به مدل 

سازي،کم آبياريهآبياري نرمال، شبي: کلمات کليدي

گروه مهندسي آب دانشکده کشاورزي دانشگاه شيراز. ۱
noshadi@shirazu.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۱۳۹۴زمستان/ وچهارمهفتادشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۷۸

مقدمه
دليل نياز به افزايش توليد محصـولات  سال گذشته به۵۰در طي 

هـاي کشـاورزي   ها جزء ضـروري فعاليـت  کشکشاورزي، آفت
طـور  کـار گرفتـه شـده در مزرعـه بـه     هـاي بـه  کشآفت. اندبوده

هاي بغيرمستقيم و از طريق رواناب سطحي و زهکشي وارد آ 
هـاي  آب. اندازنـد سطحي شده و اکوسيستم آبي را به خطر مـي 

هـاي آن در  هـا يـا مشـتق   کشعلت حرکت آفتزيرزميني نيز به
تـرين  يکي از بـزرگ . )۸(شوندخاک و شسته شدن آنها آلوده مي

اين ترکيبـات  . باشندها ميکشهاي سموم دفع آفات، علفگروه
ــولات    ــد محص ــادي در تولي ــت زي ــرل  اهمي ــاورزي و کنت کش

هاي کشترين علفيکي از معمولD۴,۲-. هاي هرز دارندعلف
طـور وسـيع در کنتـرل    کـش بـه  اين علـف .گروه فنوکسي است

هاي هرز پهن برگ در محيط خشکي و آبي قرار مي گيـرد  علف
).۱۳(آلودگي آب و خاک را به دنبال دارد و

-D۴,۲اي حلقه نمك سفيد كريستالي است، اين تركيب دار
ايـن  . هـاي ارتـا و پـارا اسـت    آروماتيكي با دو اتم کلر در مكان

. كنـد عنوان آنيون ارگانيكي در محلول آبي رفتار ميكش بهعلف
). ۲۷(باشـد  گرم در ليتر مي۹/۰در محلول آبي D۴,۲-حلاليت 

گراد و فشـار بخـار آن   درجه سانتيD۴,۲ ،۵/۱۴۰-نقطه ذوب 
است كه اين فشار بخـار و ثابـت قـانون    متر جيوه ميلي۸×۶-۱۰

نشان از پتانسيل پـايين آن  ) ۷برابر با pHدر ۵/۳×۱۰-۴(هنري 
و دماي پائين، pHهمچنين ). ۲۰و۲و۲۲(براي تصعيد شدن دارد 

دهد كه منجر به پايـداري بيشـتر آن   را كاهش ميD۴,۲-تجزيه 
رت ها صوتوسط باکتريD۴,۲-تجزيه اوليه ). ۲۰و۲۸(شود مي
تواند در تجزيـه آن  گيرد، معدني شدن و تجزيه نوري نيز ميمي

نقش ايفا کنـد ولـي سـرعت تجزيـه آن بـا توجـه بـه جمعيـت         
). ۱۲و۱۸(شـود  ، رطوبت خاک و دمـا تعيـين مـي   pHميکروبي، 
کوتاه بوده و بين چند روز و چنـد مـاه متغيـر    D۴,۲-نيمه عمر 

توانند باقي بمانند ميهاي آن تا يک سال هر چند باقيمانده. است
، دمـا،  pHدر محيط زيست به آب خاك، D۴,۲-پايداري ). ۱۶(

مقادير مصرف، نوع ميكـروب موجـود در سيسـتم بسـتگي دارد     
)۲۳.(

-D۴,۲ هـاي معـدني و رسـوبي    ميل ترکيبي پاييني در خـاک
هـاي  در خاک. دارد  که عامل بالا بودن ميل حرکت و انتقال است

هـاي لـوم مقـادير ضـريب     لوم رسي شني و خاکلوم شني، شني، 
گـرم در  ميلي۱۱۷و ۵۹، ۷۶، ۷۰ترتيب به) KOC(جذب کلوييدي 

D۴,۲-مقادير ضـريب پخشـيدگي   ). ۱۹(دست آمده است ليتر به
۶/۰×۱۰-۶تــا ۳/۴×۱۰-۵هــاي مختلــف در دامنــه   در خــاك

جـذب و  ). ۱۲و۱۹(محاسـبه شـده اسـت    متر مربع بر ثانيهسانتي
ــه ــراي D۴,۲-تجزي ــه ۱۲۳ب ــاک در لاي ــوع خ ــا ن ــفر ت ۱۵ص

طبـق ايـن بررسـي    . اي در کانادا تعيين شـد متري در منطقهسانتي
و ضــريب جــذب کــش ضــريب توزيــع آفــتضــريب تغييــرات

درصد بودنـد  ۵۰و ۸۹ترتيب هاي مختلف بهکلوييدي براي خاک
درصـد بـود   ۷که ضريب تغييـرات معـدني شـدن فقـط     در حالي

هـاي کشـاورزي بـين    روي زمينD۴,۲-در تحقيق ديگري ).۱۰(
کار رفـت و منجـر بـه تجمـع     گرم در هکتار بهکيلو۳/۲تا ۰۲۸/۰
کاتــانو و). ۲۶(شــد D۴,۲-گــرم بــر ليتــر ميلــي۶/۴تــا ۵۶/۰

مـورد  D۴,۲-تأثير رطوبت را روي حرکت و تجزيه ) ۱(همکاران 
بررسي قرار دادند و دريافتنـد رطوبـت بيشـتر منجـر بـه فعاليـت       

.شوددر خاک ميD۴,۲-ميکروبي و در نتيجه تجزيه بيشتر 

بيني حرکت املاحها در پيشاستفاده از مدل
ها در انتقال برميـد  توانايي يکسري از مدل) ۱۷(پنل و همكاران 

. در خــاك مزرعــه را بررســي کردنــد) Aldicarb(و آلــديكارب
مانـده در  مقادير باقيCMLSو -LEACHP ،۳PRZMهاي مدل
كدام توزيع غلظت بيني كردند ولي هيچهاي مختلف را پيشلايه

نشان دادند که مدل ) ۴( کاستا و همكاران . دقيقي را ارائه ندادند
LEACHPدر انتقال برميد در حالت غيراشباع و جريان ماندگار

-Convectionاز مدل تابع انتقال يا معادله  dispersion تـر  موفـق
ترتيـب بـراي   اي بهتـرين نتـايج بـه   در يک تحقيـق مقايسـه  . بود

ــدل ــاي مـ ــپس -LEACHP ،۳PRZMهـ VARLEACHو سـ

۱۲.۲.، از نسـخه )۶(فـارنهورت و همکـاران   ). ۳(دست آمـد  به
۳PRZM-کش گليفسات سازي آفتبراي شبيه)glyphosate ( و

بيني کرد کـه  پيشPRZMمدل . استفاده کردندD۴,۲-کش آفت
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...در يک خاکD۴,۲-سازي غلظتدر شبيه-۳PRZMو LEACHPهاي ارزيابي مدل

۷۹

کش گليفسـات، حتـي تحـت يـک     يک روز پس از کاربرد آفت
متــري، گليفســات در خــاک ميلــي۳۸۴گزينــه بارنــدگي شــديد 

بيني کرد که بيش پيشD۴,۲-در مقابل براي . ماندحرکت ميبي
متـر  انتيس ـ۱۵کش به کار برده شـده بـه عمـق    درصد آفت۶از 

مشـخص شـد   . کندتحت يک گزينه بارندگي واقعي حرکت مي
ضـريب توزيـع يـا    (kdبه مقـادير اوليـه   -۳PRZMکه خروجي 

Partitioning Coefficient ( نســــبت بــــه مقــــادير ورودي
تر بوده و در کل نتيجه گرفته شد کـه  خصوصيات خاک حساس

هايي بـا مقيـاس بـزرگ اسـتفاده     در تحليل-۳PRZMوقتي مدل 
کـش  بيني آفـت تواند براي بهتر شدن پيشميkdشود، مقادير مي

را D۴,۲-، کـاربرد  )۷(گوپتا و همکاران . شسته شده، مهم باشد
در . در سه تيمار مختلف آبياري در هند مورد بررسي قرار دادند

Dيســازدســت آمــده از شــبيههــاي بــهايــن تحقيــق بــين داده

۱HYDRUS-هاي آزمايشگاهي مطابقـت خـوبي برقـرار    و داده
D۴,۲-بود و نيز مشخص گرديد که ماندگاري و متحرک بـودن  

آنهـا نشـان دادنـد کـه     . وابستگي زيادي به مقدار آب خاک دارد
بـراي گيـاه   D۴,۲-کيلـوگرم در هکتـار از   ۵/۰باقيماندن مقدار 

سـازي  بـراي شـبيه  ) ۱۵(لوسيا و ميگـل  .گندم قابل تحمل است
رخ خاک در شرايط واقعـي کشـاورزي از   در نيمD۴,۲-غلظت 

از اين مـدل  استفاده. استفاده کردند) Hantush–Mariño)۹مدل
متري بـا  ۲کش تا عمق در گروناي اسپانيا نشان داد که اين علف

. ميکروگرم در ليتر قابل مشاهده است۱/۰هاي بيشتر از غلظت

هامواد و روش
اين تحقيق در ايستگاه تحقيقاتي دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه    

بـه  D۴,۲-گيـاه کشـت شـده ذرت بـود و     . شيراز انجام گرديد
با سـه تکـرار روي سـطح خـاک     ۵/۳کيلوگرم در هکتارمقدار 

۱۰هـاي متـر درلايـه  سـانتي ۱۰۰پاشيده و غلظت آن تـا عمـق   
روش بارانيبهآبياري. شدگيري متري با سه تكرار اندازهسانتي

کلاسيک ثابت با دو تيمـار مقـدار آب براسـاس نيـاز آبـي گيـاه       
درصد کمتر از نيـاز  ۲۳مقدار و تيمار آبياري به) مترميلي۹۹۰(

. گرفتصورت) مترميلي۷۳۵(آبي گياه

کشبرداري از خاک و استخراج آفتنمونه
هاي متر و لايهسانتي۱۰۰هاي دست خورده خاک تا عمق نمونه

گيـري  براي عصـاره . آگر دستي برداشته شدمتر توسطسانتي۱۰
ها دردمـاي اتـاق خشـک شـده و     هاي خاک، اين نمونهاز نمونه
گرم از هر نمونه خـاک  ۵۰. متر عبور داده شدندميلي۲/۱ازالک 

)درصـد ۸/۹۹(ليتـر اسـتون خـالص    ميلـي ۱۰۰خشک شده با 
شـد و سـپس   مـدت يـک سـاعت تکـان داده     مخلوط شد و بـه 

مخلوط به قيف بوخنر انتقال داده شد و با استفاده از پمپ خلاء 
۱۵مـدت  حجم فاز آبي در ابتدا بـه . گيري صورت گرفتعصاره

کـاهش داده  ) Rotary Evaporator(دقيقه در تبخير كننـده دوار  
۵بـه حجـم   ) درصـد ۸/۹۹(شد و سـپس بـا هگـزان خـالص      

کـه بـه دسـتگاه    ا زمـاني و ت ـ) ۱۱(متر مكعب رسانيده شد سانتي
گـراد در  درجـه سـانتي  -۲۰گازکارماتوگرافي برده شد در دمـاي 

در هنگـام  . ميلـي ليتـر نگهـداري شـدند    ۲۵ايهاي شيشهبالن
گيري نمونه توسط دستگاه تبخير كننده دوار کاملاً خشـک  اندازه

تـري فلورايـد   مـو سـي از بر سـي ۵دقيقه بـا  ۱۰شده و به مدت 
شـد و  گـراد درجه سـانتي ۶۰spritدر) Methanol۳BF(متانول

) درصـد ۸/۹۹(هگزان خـالص   متر مکعبپس از آن يک سانتي
ها به داخل دستگاه گازکارمـاتوگرافي، تزريـق   اضافه شد و نمونه

.شدند

خصوصيات خاک
قبل از کاشت با توجه به عمق ريشه ذرت، بافت خـاک درعمـق   

متـري بـا اسـتفاده از روش    سـانتي ۱۰با فواصـل  مترسانتي۱۶۵
ــد  ــين گردي ــدرومتري تعي ــدايت  . هي ــين ه ــراي تعي ــين ب همچن

ديگــر . هيــدروليکي اشــباع خــاک از روش گلــف اســتفاده شــد
، کـربن آلـي و ظرفيـت تبـادل     pHخصوصيات خـاک از جملـه   

) ۲۱(کاتيوني نيز قبل از کاشت توسط روش ريمن و هيگينسـان  
.گيري شدنداندازه

(Gas Chromatography)کرماتوگرافي گازي 

,GC-14A Shimadzuاين تحقيـق مورد استفاده درGCدستگاه 
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۱۳۹۴زمستان/ وچهارمهفتادشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۸۰

متـر و آشـكار سـاز يـونش     ميلـي ./۲۲با قطر سـتون کـاپيلاري   
هـاي  هاي درجه حرارتي، مقادير جريان گـاز برنامه. اي بودشعله

مورد GCمختلف نيتروژن، هيدروژن و جريان هوا روي دستگاه 
س از سعي و خطاهـاي طـولاني، برنامـه    بررسي قرار گرفت و پ

تزريـق کنترلـي در   ۲۵بـا  . ، تعيين گرديدGCبهينه براي سيستم 
درجـه دقـت دسـتگاه   ppm۵۰تـا  ppb۱هاي مختلـف  غلظت

.گرم بر کيوگرم خاک تعيين شدميلي۰۱/۰

در خاكD۴,۲-سازي حركتشبيه
ــدل   ــق از م ــن تحقي ــايدر اي ــراي LEACHPو -۳PRZMه ب

. در خــاک در منطقــه ريشــه اســتفاده شــدD۴,۲-ســازي شــبيه
آوري اطلاعـات  سهولت کـار بـا مـدل، سـهولت تهيـه و جمـع      

بخش بودن نتـايج خروجـي مـدل بـراي     ورودي مدل ، رضايت
مناطق مختلف با توجـه بـه تحقيقـات انجـام شـده و همچنـين       

هـا براسـاس مراحـل مختلـف فيزيکـي،      گـذاري ايـن مـدل   پايه
يي و ميکروبي و در نتيجه درک بهتري که از مراحل انتقال شيميا

.ها شددهند، منجر به انتخاب اين مدلمي
کار رفته در اين تحقيـق،  هاي بهبراي تعيين درجه دقت مدل

نتايج مدل با استفاده از معيارهاي تعريـف شـده توسـط لاگـو و     
ــرين  ــامل  ) ۱۴(گـ ــه شـ ــت كـ ــرار گرفـ ــابي قـ ــورد ارزيـ مـ

)NRMSE(normal root mean square error،coefficient

of residual) mass CRM(شـاخص تطـابق  وd (index of

agreement)باشندمي.

هاواسنجي مدل
هاي ورودي مورد نياز مدل ممکن است مستقيماً در مزرعـه  داده

گيري و يا با بررسي منابع و از راهنماي مـدل  و آزمايشگاه اندازه
گيـري آن  برخي از ضرائب نيز که اندازه. گرددتخمين و انتخاب 

مشکل و يا غيرممکن است طي فرآينـد واسـنجي مـدل بـرآورد     
واسنجي مدل، روشـي اسـت کـه در آن برخـي از     ). ۹(گردد مي

هاي ورودي مدل در دامنه مورد انتظار به نحـوي  ضرائب و داده
سـازي  کند که اختلاف بين مقادير مشاهده شده و شـبيه تغيير مي

در اين تحقيـق ابتـدا بـا اسـتفاده از     ). ۲۴(شده بـه حداقل برسد 
داده هاي موجود در تيمار آبياري نرمال واسنجي صورت گرفتـه  

، ثابت مربوط به سـرعت  )kd(کش که در آن ضريب توزيع آفت
و ضـريب پخشـيدگي مولکـولي آب مـورد     (k)کش تجزيه آفت

از تيمار کم سپس براي اعتبارسنجي مدل .  واسنجي قرار گرفت
.آبياري استفاده شده است

نتايج
خصوصيات خاك

۰-۶۰هـاي  با توجه به روش هيدرومتري بافت خـاك در عمـق  
متـر لـومي رسـي    سـانتي ۱۶۵تا ۶۰متر سيلتي رسي و از سانتي

بـا  (KS)متوسط هـدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك     . سيلتي بود
۴۰-۶۰، ۲۰-۴۰، ۰-۲۰هــاي اســتفاده از روش گلــف در عمــق

،۷۲/۴*۱۰-۵، ۰۳/۲*۱۰-۴ترتيــب متــري خــاک بــه  ســانتي
عبـارت ديگـر بـا    به. دست آمدمتر بر ثانيه بهسانتي۰۹/۲*۵-۱۰

، مقدار )۱۳(مقدار ماده آلي . كاهش يافته استKSافزايش عمق، 
در مراحـل  ) ۲۵(خـاک  pH، ظرفيت تبادل كاتيوني و )۱۳(رس 

اين مقادير همراه با چگالي ظـاهري  . سزايي دارندجذب نقش به
قبـل از  )  ۲۲(و هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاک ) ۵(خاک 

ترتيـب برابـر بـا    طور متوسـط بـه  گيري شدند که بهكاشت اندازه
cmolkgدرصـد،  ۶۶/۳۸درصد، ۱۱/۱

۲۱ ،۵۶/۷ ،۴۱ /۱  گـرم
.زيمنس بر متر بوده استدسي۵۵/۰متر و بر سانتي

بحث
تيمار آبياري نرمال

توسـط  D۴,۲-سـازي شـده   گيـري و شـبيه  هـاي انـدازه  غلظت
هاي مختلف در تيمـار  در لايه-۳PRZMو LEACHPهاي مدل

.آورده شده است) ۱(در شکل آبياري نرمال در طول فصل رشد
بيشـترين عمـق   ) D۴,۲-روز پس از کاربرد ۸(تير ۲۹در تاريخ 
گرم در کيلوگرم خـاک  ميلي۵/۱متر با مقدار سانتي۳۰فرونشت 

سـازي شـده توسـط مـدل    شـبيه D۴,۲-غلظـت . دسـت آمـد  به
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...در يک خاکD۴,۲-سازي غلظتدر شبيه-۳PRZMو LEACHPهاي ارزيابي مدل

۸۱

و در تيمار آبياري در اعماق مختلف خاکPRZM-3و LEACHMاندازه گيري شده و شبيه سازي شده توسط مدل هاي D-2,4. ۱شكل
روز بعد از ۳۷) روز بعد از کاربرد، ه۳۰) روز بعد از کاربرد، د۲۳) روز بعد از کاربرد، ج۱۳) روز پس از کاربرد، ب۸) الفنرمال

روز بعد از کاربرد۵۷) کاربرد، و

LEACHPو دوم بيش از مقدار واقعـي و در لايـه   در لايه اول
همچنين حداکثر عمق فرونشـت  . سوم کمتر از مقدار واقعي بود

هـاي آمـاري   پـارامتر . سم در مدل با واقعيت همخـواني داشـت  
CRM ،NRMSE وd براي مدلLEACHPترتيـب برابـر بـا    به

سـازي  محاسبه شدند که حـاکي از شـبيه  ۹۵/۰و ۴۵/۰، -۲۶/۰
۱۰هاي در لايهD۴,۲-غلظت-۳PRZMمدل.خوب مدل است

متري اول و دوم و حداکثر عمق شسته شدن سم را خوب سانتي
بـه  D۴,۲-سـازي  سازي کـرد و قابليـت بهتـري در شـبيه    شبيه

۳براي مـدل dو CRM ،NRMSEهاي پارامتر. نمايش گذاشت

PRZM-مي باشند مويد ايـن  ۹۸/۰و ۲۱/۰، -۱۵/۰ترتيب که به
.)الف-۱شکل (مطلب است 

۳گيـري شـده در لايـه اول در تـاريخ     انـدازه D۴,۲-مقدار 
گرم در کيلوگرم خـاک  ميلي۸به ) روز پس از کاربرد۱۳(مرداد 

کش در لايه سوم به از طرف ديگرغلظت اين آفت. کاهش يافت
به تعبييـر ديگـر   . رم خاک افزايش يافتگرم در کيلوگميلي۸۶/۴

تر شسـته  هاي پايينبه لايهD۴,۲-در طول اين مدت مقداري از 
در D۴,۲-سـازي  در شـبيه LEACHPقابلييت مدل . شده است

۶/۴(و سـوم  ) گـرم در کيلـوگرم خـاک   ميلـي ۹(هـاي اول لايـه 
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۱۳۹۴زمستان/ وچهارمهفتادشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۸۲

بخش بود هـر چنـد مقـدار    رضايت) گرم در کيلوگرم خاکميلي
)گرم در کيلوگرم خاکميلي۳۳/۷(ي شده در لايه دوم سازشبيه

پارامترهاي آماري . بيشتر از مقدار واقعي استبرابر۱۶/۲حدود 
CRM ،NRMSE وd براي مدلLEACHP ۲۷/۰ترتيـب  بـه- ،

سـازي اشـاره   بودند و به قابليت نسبتاً خوب شـبيه /. ۷۰و ۴۲/۰
ايـن در  . ده اسـت سازي در تاريخ قبل بهتـر بـو  البته شبيه. دارند
را در لايـه دوم  D۴,۲-مقـدار  -۳PRZMاست کـه مـدل   حالي
گـرم در کيلـوگرم   ميلـي ۷/۳(سازي کرده است خوب شبيهخيلي
۸۷/۱۲(هـاي اول  سـازي شـده در لايـه   ولي مقادير شـبيه ) خاک
) گرم در کيلوگرمميلي۲/۳(و سوم ) گرم در کيلوگرم خاک ميلي

، CRMپارامترهاي آمـاري  . نبوده استLEACHPخوبي مدل به
NRMSE وd ۳براي مدلPRZM-۲۵/۰ترتيـب  مقا دير بهبا- ،

بخـش مـدل و در   سازي رضايتنشان دهنده شبيه۸۷/۰و ۵۴/۰
-۱شـکل  (عين حال کارائي بهتر مدل در تاريخ قبل بوده اسـت  

در اين تاريخ نيز هر دو مدل تخمين دقيقي از حداکثر عمق ). ب
.اندکش داشتهن علفشسته شد

LEACHPمدل ) روز پس از کاربرد۲۳(مرداد ۱۳در تاريخ 

اسـت  سـازي کـرده  خـوبي شـبيه  هاي اول، دوم و سوم را بهلايه
مقـدار  ). گرم در کيلـوگرم خـاک  ميلي۹/۴و ۷/۳، ۵/۳ترتيب به(

خـاک گرم در کيلوگرمميلي۶/۴سازي شده در لايه چهارم شبيه
بخـش نبـودن نتـايج آمـاري     ر بـه رضـايت  بوده که اين امر منج ـ

CRM ،NRMSE وd براي مدلEACHP  ترتيـب  با مقـادير بـه
,D۴-غلظت -۳PRZMمدل . شده است۳۲/۰و ۴۳/۰،۸۰/۰با 
گـرم در  ميلـي ۷/۲و ۲/۵ترتيـب  هاي اول و دوم را بـه در لايه۲

تـر از  بيني اين مدل ضعيفبيني کرد که پيشکيلوگرم خاک پيش
لايـه سـوم را بهتـر    -۳PRZMبـود ولـي مـدل    LEACHPمدل 
-مقـدار  ).گرم در کيلوگرم خاکميلي۸/۳(سازي کرده است شبيه

D۴,۲گـرم در  ميلـي ۴/۲بيني شده براي لايـه چهـارم نيـز    پيش
بـراي  dو CRM ،NRMSEنتـايج آمـاري   . کيلوگرم خاک بـود 

علـت  بـه ۶۵/۰و ۶/۰، -۲/۰ترتيـب  مقادير بهبا-۳PRZMمدل 
هاي قبل نبود ولـي  خوبي تاريخسازي سم در لايه چهارم بهشبيه

).ج-۱شکل(بهتر بوده است LEACHPاز مدل 

تا لايـه  D۴,۲-) روز پس از کاربرد۳۰(مرداد ۲۰در تاريخ 
. گرم در کيلـوگرم پـايين رفتـه اسـت    ميلي۲۷/۳چهارم به مقدار 

زمـين در  توان در آبيـاري  علت رسيدن سم به لايه چهارم را مي
LEACHPمـدل . جسـتجو کـرد  mm۱۵۳همين تاريخ به مقـدار 

هـاي دوم و سـوم بـا مقـادير     سازي خود را در لايـه بهترين شبيه
. خـاک نشـان داد  گـرم در کيلـوگرم  ميلي۵۱/۳و ۳۳/۲ترتيب به

سـازي  هـاي اول و چهـارم از دقـت نسـبتاً خـوبي در شـبيه      لايه
۷۶/۴و۳۳/۱ترتيـب  هبرخوردار بوده و غلظت در اين دو لايه ب ـ

، D۴,۲-براي لايه پنجم غلظـت  . خاک بودگرم در کيلوگرمميلي
بينـي شـده اسـت در    گـرم در کيلـوگرم خـاک پـيش    ميلي۴۶/۴

، CRM. مشـاهده نشـد  D۴,۲-که در عمـل در ايـن لايـه    حالي
NRMSE وd بــراي مــدلLEACHPو ۱، -۵/۰ترتيــب بــا بــه

-۳PRZMريخ توسـط مـدل  آنچه در اين تـا . دست آمدبه۴۱/۰

ــبيه ــده  ش ــازي ش ــي۳/۲و ۴/۲، ۷/۲، ۲/۱، ۷/۱س ــرم در ميل گ
جـز  بـه . هاي اول تا پنجم بـود ترتيب براي لايهبهکيلوگرم خاک

توانـايي بهتـري را در   PRZM-3ها، مـدل  لايه دوم در ديگر لايه
و CRM ،NRMSEکه نتايج آماري سازي نشان داده استشبيه

dنيـز ايـن حقيقـت را    ۳۰/۰و ۵۶/۰، ۰۴/۰ترتيـب  بهمقادير با
).د-۱شکل (کند تصديق مي

LEACHPمدل ) روز پس از کاربرد۳۷(مرداد ۲۷در تاريخ 

گـرم  ميلـي ۵۲/۲(بيني کرده غلظت لايه سوم را بسيار دقيق پيش
سازي رضـايت  هاي اول و چهارم نيز از شبيهو لايه) در کيلوگرم

گـرم در  ميلـي ۰۸/۳و ۴۱/۲ترتيـب  بـه (بخشي برخوردار بودند 
گرم در کيلوگرم ميلي۹۲/۱ولي براي لايه دوم غلظت ). کيلوگرم

براي لايـه  . بيني شده که با واقعيت تفاوت نسبتاً زيادي داردپيش
گـرم در کيلـوگرم توسـط ايـن مـدل      ميلـي ۹۷/۲پنجم غلظـت  

-که در واقعيـت در ايـن لايـه    سازي شده است در صورتيشبيه

D۴,۲نتايج آمـاري  . مشاهده نشده استCRM ،NRMSEوd

بوده که نشان دهنده کارائي کم مدل ۳۵/۰و ۱، -۵۲/۰ترتيب به
LEACHP۳مدل . سازي استدر شبيهPRZM-  غلظت موجـود

گـرم  ميلـي ۵۹/۱(بيني کـرد  در لايه اول خاک را بسيار دقيق پيش
واقعيـت  بيني لايه سـوم نيـز بسـيار بـه    پيش). در کيلوگرم خاک
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۸۳

مقادير موجود در ). گرم در کيلوگرم خاکميلي۳/۲(نزديک بود 
گـرم  ميلـي ۵/۲و ۱/۲، ۱/۱ترتيبهاي دوم، چهارم و پنجم بهلايه

و CRM ،NRMSEمقـادير  ). ه-۱شکل (در کيلوگرم خاک بود
dمحاســبه شــد، بنــابراين   ۴۴/۰و ۹۴/۰، -۱۳/۰ترتيــب بــه

.بودLEACHPبهتر از مدل -۳PRZMسازي مدل شبيه
روز پس از ۵۷(شهريور ۱۴ها در تاريخ گيريآخرين اندازه

دليل شسـته شـدن و تجزيـه،   در اين تاريخ به. انجام شد) کاربرد
-D۴,۲ گرم در کيلـوگرم  ميلي۲/۳فقط در لايه چهارم به مقدار

LEACHPمـدل  . ها مشـاهده نگرديـد  يافت شد و در ديگر لايه

گـرم در کيلـوگرم   ميلـي ۵۳/۲و ۰۸/۳، ۱۶/۲، ۶۴/۱، ۰/۲مقادير 
کـه  بينـي کـرد  هاي اول تا پنجم پيشترتيب براي لايهخاک را به
مـدل  . سازي انجام شده در لايه چهارم قابل قبول بـود فقط شبيه

۳PRZM-را بـراي  ۰۲/۲و ۲۴/۱، ۰۵/۱، /.۳۶، ۴/۰هـاي  غلظت
، CRMمـاري  نتـايج آ . سـازي کـرد  هاي اول تا پـنجم شـبيه  لايه

NRMSE وd  براي مـدلLEACHP و ۹/۲، -۵/۲ترتيـب  بـه
بـود  ۴۴/۰و ۱/۲، -۵/۰ترتيـب  بـه -۳PRZMو براي مدل ۵۸/۰

). و-۱شکل (

آبياريتيمار کم
توســط D۴,۲-ســازي شــدهگيــري و شــبيههــاي انــدازهغلظــت

هاي مختلف در تيمـار در لايه-۳PRZMو LEACHPهاي مدل
.آورده شده است۲فصل رشد در شکل آبياري درطول کم

تير ۲۹در شودمشاهده مي) الف-۲(طور که در شکل همان
فرونشـت سـم   بيشترين عمـق )D۴,۲-روز پس از کاربرد ۸(

. گـرم در کيلـوگرم خـاک  بـود    ميلـي ۸/۱متر با مقدار سانتي۳۰
ــت  ــهD۴,۲-غلظ ــاي در لاي ــانتي۱۰-۲۰و۰-۱۰ه ــري س مت

گيـري  گرم در کيلوگرم خـاک  انـدازه  ميلي۲/۴و ۲/۱۴ترتيب به
در خاک در تيمـار کـم   D۴,۲-علت بيشتر بودن غلظت . شدند

تـوان کمتـر بـودن    آبياري نسبت به تيمار آبيـاري نرمـال را مـي   
رطوبت و در نتيجـه کمتـر بـودن فعاليـت ميکروبـي در تجزيـه      

-D۴,۲دانست.
در LEACHPسازي شـده توسـط مـدل    شبيهD۴,۲-غلظت

. لايه اول و دوم بيش از مقدار واقعي و در لايه سوم کمتـر بـود  
همچنين حـداکثر عمـق فرونشسـت سـم در مـدل بـا واقعيـت        

dو CRM ،NRMSEهــاي آمــاري   پــارامتر . همخــواني دارد 

دست آمدند که حاکي به۹۵/۰و ۶۴/۰، -۲۶/۰ترتيب برابر با به
با تيمار CRMو dمقادير . استD۴,۲-سازي قابل قبولاز شبيه

نسبت به تيمـار  NRMSEآبياري نرمال يکسان است ولي مقدار 
سـازي شـده   شبيهD۴,۲-غلظت . آبياري نرمال بيشتر شده است

،۰-۱۰هـاي در همـين تـاريخ و در لايـه   PRZM-3توسط مـدل  
۶/۳و ۲۹/۴، ۰۱/۱۴ترتيــب متــري بــهســانتي۲۰-۳۰و ۲۰-۱۰

ايـن مـدل مقـادير را در    . گرم در کيلوگرم خاک برآورد شدميلي
متري اول و دوم و حداکثر عمق شسته شـدن  سانتي۱۰هاي لايه
-D۴,۲بيني کرده و در کل قابليت بهتري در را بسيار دقيق پيش

. در اين تاريخ را بـه نمـايش گذاشـته اسـت    D۴,۲-سازيشبيه
مقـا ديـر ترتيـب بـا     باdو CRM ،NRMSEپارامترهاي آماري 

ــيار خــوب مــدل     ۹۹/۰و ۲/۰، -۰۸/۰ ــاکي از توانــايي بس ح
۳PRZM-سازي در شبيه-D۴,۲ مـرداد  ۳در تـاريخ  . باشـد مـي
-همانند تيمار آبياري نرمـال مقـداري از  ) روز پس از کاربرد۱۳(

D۴,۲قابليـت مـدل   . تـر شسـته شـده اسـت    هاي پـايين به لايه
LEACHPــبيه ــازي در ش ــهD۴,۲-س ــاي اول در لاي ۸/۱۰(ه

گرم در کيلوگرم ميلي۷۵/۴(و سوم ) کيلوگرم خاکگرم درميلي
سـازي شـده در   بخش است هر چند مقدار شـبيه رضايت) خاک

گرم در کيلوگرم خاک اسـت، قابـل   ميلي۱/۷لايه دوم که حدود 
مقـادير  باdوCRM ،NRMSEهاي آماري پارامتر. قبول نيست

ار سـازي بسـي  نشـان دهنـده شـبيه   ۹۴/۰و ۴۸/۰،-۳/۰ترتيب به
در اين تاريخ بـوده و بـراي حالـت کـم     LEACHPخوب مدل 

سـازي بهتـر صـورت گرفتـه     آبياري نسبت به آبياري نرمال شبيه
هاي دوم و سـوم  را در لايهD۴,۲-مقدار -۳PRZMمدل . است
گرم در کيلوگرم ميلي۱۹/۳و ۷۵/۳(سازي کرد خوب شبيهخيلي
گرم ميلي۹۵/۱۲(سازي شده در لايه اولولي مقادير شبيه) خاک

پارامترهـاي  . نبـود LEACHPخوبي مـدل  به) در کيلوگرم خاک
و ۴۷/۰، -۱۹/۰ترتيـب  مقادير بهباdو CRM ،NRMSEآماري 

-۳PRZMبخش مدل سازي رضايتنيز نشان دهنده شبيه۹۵/۰
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۱۳۹۴زمستان/ وچهارمهفتادشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۸۴

و در تيمار کم در اعماق مختلف خاکPRZM-3و LEACHMاندازه گيري شده و شبيه سازي شده توسط مدل هاي D-2,4. ۲شكل 
روز بعد از ۳۷) روز بعد از کاربرد، ه۳۰) روز بعد از کاربرد، د۲۳) روز بعد از کاربرد، ج۱۳) روز پس از کاربرد، ب۸) آبياري الف

روز بعد از کاربرد۵۷) کاربرد، و

و در عين حال بهتر بودن کارائي مدل نسبت بـه حالـت آبيـاري    
در ايـن تـاريخ نيـز هـر دو مـدل      .بودLEACHPنرمال و مدل 

اندکش را داشتهتخمين دقيقي از حداکثر عمق شسته شدن علف
).ب-۲شکل (

سازي مـدل  شبيه) روز پس از کاربرد۲۳(مرداد ۱۳در تاريخ 
LEACHP ۶۲/۴و ۰۳/۵ترتيـب  هـاي اول و دوم بـه  براي لايـه

گــرم در کيلــوگرم خــاک بــود و بــراي لايــه ســوم دقــت  ميلــي
سـازي  شـبيه ۲۷/۵مقـدار  ۵۷/۲جاي تر شده و بهسازي کمشبيه

بوده خاکگرم در کيلوگرمميلي۵۱/۴در لايه چهارم . شده است
. نتايج مدل شـده اسـت  بخش نبودن که اين امر منجر به رضايت

هـاي اول، دوم و سـوم را   در لايهD۴,۲-غلظت-۳PRZMمدل 
ــه ــب ب ــي۸/۳و ۷/۲، ۳۱/۵ترتي ــاک   ميل ــوگرم خ ــرم در کيل گ
بيني شده بـراي لايـه   پيشD۴,۲-مقدار . سازي کرده استشبيه

گـرم در  ميلـي ۴/۲(کمتر بـود  LEACHPچهارم نسبت به مدل 
ــاک ــوگرم خ ــادير ). کيل ــدل dو CRM ،NRMSEمق ــراي م ب

LEACHPو بــراي مــدل  ۴۷/۰و ۰۲/۱،-۷۳/۰ترتيــب بــه
۳PRZM- در ايـن تـاريخ   . بـود ۷۳/۰و ۵۸/۰-/۲۶ترتيـب  بـه
سازي سم در لايه چهارم خاک و عـدم مشـاهده آن   علت شبيهبه

هاي قبل نبـود  خوبي تاريخسازي بهها، دقت شبيهگيريدر اندازه
ــا). ج-۲شــکل ( ــاز هــم نت تــر از مناســبPRZM-3يج البتــه ب
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۸۵

LEACHPبوده است.
سازي مدل شبيه) روز پس از کاربرد۳۰(مرداد ۲۰در تاريخ 

LEACHP خاک بود کـه  گرم در کيلوگرمميلي۴/۳در لايه سوم
سازي خوبي برخـوردار  لايه دوم نيز از شبيه. باشدبسيار دقيق مي

هاي اول لايهسازي شبيه). خاکگرم در کيلوگرمميلي۹۱/۱(بود 
گـرم  ميلـي ۹۱/۴و ۹/۲ترتيب به( و چهارم نيز قابل قبول است 

گـرم در  ميلـي ۴۳/۵براي لايه پنجم غلظـت  ). خاکدر کيلوگرم
ها در اين لايـه  گيريبيني شده ولي در اندازهکيلوگرم خاک پيش

و CRM ،NRMSEمقادير . مشاهده نشدD۴,۲-هيچ غلظتي از 
dآنچـه در ايـن   . به دست آمـد ۳۴/۰و ۲۹/۱،-۸۴/۰ترتيب به

، ۷/۲، ۲۲/۱، ۸/۱سـازي شـده   شبيهPRZM-3تاريخ توسط مدل 
هـاي  ترتيب بـراي لايـه  بهگرم در کيلوگرم خاکميلي۵/۲و ۴/۲

هـا، مـدل   به جز لايه پنجم در ديگر لايه. اول تا پنجم بوده است
۳PRZM-ري که نتايج آماسازي نشان دادتوانايي خوبي در شبيه

CRM ،NRMSE وdو ۶۱/۰، -۰۵/۰ترتيـب بـا   مقـادير بـه  با
هر دو مدل شبيه سازي . کنندنيز اين حقيقت را تصديق مي۵۱/۰

).د-۲شکل (را از حالت آبياري نرمال بهتر انجام دادند 
مــدل ) گيــريروز پــس از انــدازه۳۷(مــرداد ۲۷در تــاريخ 

LEACHP بينـي کـرد  غلظت لايه سوم و چهارم را خوب پـيش
ولـي بـراي   ) گرم در کيلوگرم خـاک ميلي۶/۳و ۳۷/۳ترتيب به(

۹۹/۲(و لايـه دوم  ) خـاک گرم در کيلوگرمميلي۵۷/۴(لايه اول 
بيني شـده بـه نسـبت    پيشD۴,۲-)گرم در کيلوگرم خاکميلي

بـراي لايـه پـنجم    . زيادي با مقادير مشاهده شده اختلاف داشت
گرم خـاک توسـط ايـن مـدل     گـرم در کيلـو  ميلـي ۴۷/۳غلظت 

ها در اين لايه هيچ غلظتي از گيريسازي شد ولي در اندازهشبيه
-D۴,۲ نتـايج آمـاري   . مشاهده نشـدCRM ،NRMSE وd بـا

نشان دهنده کارائي کمتـر  ۶۲/۰و ۲۲/۱،-۰۴/۱ترتيب مقادير به
-۳PRZMمـدل  . نسبت بـه تـاريخ قبـل اسـت    LEACHPمدل 

، ۶/۱ترتيـب  هاي اول تا پـنجم را بـه  هاي موجود در لايهغلظت
بينـي کـرده   گرم در کيلوگرم خاک پيشميلي۵/۲و۳/۲۱/۲، ۱/۱

سازي لايه پنجم ساير مـوارد بـه واقعيـت نزديـک     جز شبيهکه به
ترتيـب  با مقادير بهdو CRM ،NRMSEپارامترهاي آماري . بود

. نيز تصديق کننـده ايـن واقعيـت هسـتند    ۸/۰و ۶۹/۰، -۰۹/۰
). ه-۲کل ش(

روز ۵۷(شـهريور  ۱۴در تاريخ LEACHPسازي مدل شبيه
، ۶۹/۲، ۶۹/۳ترتيب هاي اول تا پنجم بهبراي لايه) پس از کاربرد

ــي۳۳/۳و ۴/۳، ۱۶/۳ ــه    ميل ــود ک ــاک ب ــوگرم خ ــرم در کيل گ
هاي دوم و چهارم به واقعيت نزديـک بـوده و   سازي در لايهشبيه

ســازي توســط مــدل از مقــادير هــا مقــادير شــبيهدر تمــام لايــه
CRM ،NRMSEپارامترهاي آماري . گيري شده بيشتر بوداندازه

سـازي  شبيهD۴,۲-غلظت. بود۴۲/۰، ۳۸/۱، -۲/۱ترتيب بهdو 
هـاي اول  در همين تاريخ و در لايـه -۳PRZMشده توسط مدل 

گـرم در  ميلي۷/۱و ۹۸/۰، ۷۱/۰، ۱۹/۰، ۲۲/۰ترتيب تا پنجم به
هــاي اول تــا چهــارم مقــادير بــود کــه در لايــهکيلــوگرم خــاک

پارامترهـاي آمـاري   . سازي توسط مدل از واقعيت کمتر بودشبيه
CRM ،NRMSE وd۶۹/۰و ۰۱/۱، -۱۲/۰ترتيـب  با مقادير به

سـازي  دهد شبيهبراي اين تاريخ محاسبه شده است که نشان مي
صـورت گرفتـه   LEACHPبهتـر ازمـدل   -۳PRZMتوسط مدل 

). و-۲ل شک(است 
براي داشتن يک برآورد از تـأثير عمـق آب آبيـاري و زمـان     

باقيمانـده  D۴,۲-رابطه بين مقدار غلظت D۴,۲-پس از کاربرد 
درخاک نسبت به زمـان و مقـدار آب آبيـاري در تيمـار آبيـاري      

:نرمال و کم آبياري محاسبه گرديد که عبارتند از
Cآبياري نرمال ]۱[ / t / Ln(I) /     0 305 0 073 19 691

/کم آبياري]۲[
C / / Ln(I)t


   

0 55664 3 0 09

۱mgkg(مانـده درخـاک  بـاقي D۴,۲-غلظـت  : C: ن روابطيکه در ا -،
t : زمان(day) وI مقدار آب داده شده به زمين(mm)است.

گيرينتيجه
، ۱۳، ۸رخ خاک در تيمار آبياري نرمال در در نيمD۴,۲-غلظت 

ترتيــب در خــاک بــهD۴,۲-روز پــس از کــاربرد ۵۷و ۳۷، ۲۳
گــــرم در  ميلــــي ۲/۳و ۴۷/۸، ۷۴/۱۰، ۶۷/۱۱، ۳۶/۱۶، ۵/۱۸

مقدار غلظت را LEACHPمدل . گيري شدگرم خاک اندازهکيلو
۹/۱۲، ۳/۱۶، ۷/۱۶، ۹۳/۲۰، ۳۴/۲۳ترتيـب  هـا بـه  در اين زمـان 
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۱۳۹۴زمستان/ وچهارمهفتادشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۸۶

ترتيـب  به-۳PRZMگرم در کيلوگرم خاک و مدل ميلي۴۱/۱۱و
گرم گرم در کيلوميلي۰۷/۵و۵۹/۹، ۳/۱۰، ۱/۱۴، ۷۷/۱۹، ۲۴/۲۱

در تيمـار کـم   D۴,۲-مقـادير کـل غلظـت    . بيني کردخاک پيش
در D۴,۲-روز پـس از کـاربرد   ۵۷و ۳۷، ۲۳، ۱۳، ۸آبياري در 

ــه  ــاک بـ ــب خـ ۳/۷و ۸/۸، ۰۵/۱۰، ۲۲/۱۱، ۷/۱۶، ۲/۲۰ترتيـ
LEACHPمـدل  . گيـري شـد  گرم در کيلوگرم خاک انـدازه ميلي

، ۴۳/۱۹، ۳/۲۱، ۲۲/۲۵ترتيـب  ها را بهمقدار غلظت در اين زمان
گـرم در کيلـوگرم خـاک و مـدل     ميلـي ۲۷/۱۶و۰/۱۸، ۵۸/۱۸

PRZM-3ــه ــب ب ۲۲/۸و۶/۹، ۶۲/۱۰، ۲/۱۴، ۸۹/۱۹، ۹/۲۱ترتي
.بيني نمودگرم در کيلو گرم خاک پيشميلي

هـاي خـاک در   در لايهD۴,۲-علت بيشتر بودن غلظت کل 
ها در تجزيـه سـم   تيمار کم آبياري فعاليت کمتر ميکروارگانيسم

چرا کـه در ايـن تحقيـق از دو    . علت کمتر بودن رطوبت استبه
۲۴تيمــار آبيــاري نرمــال و کــم آبيــاري بــا تفــاوت ميــزان آب 

درصـد  داري در سـطح يـک  که براساس آزمون معني(درصدي 

يکـي از پارامترهـاي   . استفاده شده اسـت ) دار دارندتفاوت معني
هاي ميکروبي است که ها و سموم، فعاليتمهم در تجزيه آلاينده

رطوبـت  . ميزان رطوبت خـاک بسـتگي دارد  اين موضوع خود به
معناي جمعيت ميکروبي کمتر و در در نتيجـه تجزيـه   تر بهپايين

طـور  بـه . باشـد ها مـي سم در لايهميکروبي کمتر و غلظت بالاتر 
هاي آماري صورت گرفته در هر دو تيمار کلي با توجه به آزمون

LEACHPکارايي بهتري نسبت به مـدل  -۳PRZMآبياري مدل

.داشت
۱۰-۲۰و ۰-۱۰در اين تحقيـق در عمـق   D۴,۲-نيمه عمر 

روز و ۳۳و ۰۷/۷ترتيب متري براي تيمار آبياري نرمال بهسانتي
دست آمد کـه  روز به۶۵/۳۴و ۹ترتيب تيمار کم آبياري بهبراي

عمر در اين دو تيمار نيز مقدار رطوبت خـاک  علت اختلاف نيمه
. است
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