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۱۹۷  

 
  

  

  در دو حالت کاربردLEACHN مدل ين پارامترهايتخم

 ت و عدم کاربرد آنيکننده زئول اصلاح

  
 ۱، جهانگير عابدي کوپايي و سيد سعيد اسلاميان*راحله ملکيان

  

  )۱۲/۰۷/۱۳۹۲ :رشيپذ خيتار  ؛ ۲۷/۰۱/۱۳۹۱:افتيدر خيتار(
  

 چکيده
 در تعيين پارامترهاي LEACHN-CUPافزاري بسته نرم  در) SUFI-2) Sequential Uncertainty Fitting, ver. 2در اين مطالعه، از الگوريتم 

. استفاده شد ) Zتيمار  (و کاربرد آن    ) کنترل( و تحليل عدم قطعيت آن در دو حالت عدم استفاده از زئوليت کلينوپتيلولايت               LEACHNمدل  
آب خروجي در کنتـرل     ي ميزان زه  سازدر شبيه ) NS( ساتکليف   - نش و ضريب ) دهنده درجه عدم قطعيت   نشان (P-factor  ،R-factorمقادير  

سازي دست آمده از کنترل در شبيه       کاربرد پارامترهاي هيدروليکي به    سازي در صورت  نتايج شبيه . دست آمد   به ۹۲/۰ و   ۷۶/۰،  ۷۱/۰ترتيب   به
-P-factor  ،Rمقادير  ). ۸۷/۰ و   ۷۸/۰،  ۸۲/۰ترتيب    به NS و   P-factor  ،R-factorمقادير  (بخش بود     رضايت Zآب خروجي در تيمار     ميزان زه 

factor   و NS  در صورت کاربرد پارامترهـاي مـؤثر   . دست آمد  به۹۱/۰ و ۳۶/۱، ۸۷/۰ترتيب   ميزان نيترات خروجي در کنترل بهبيني در پيش
مقدار قابل توجهي افزايش يافت      قطعيت به  ، عدم Zسازي ميزان نيترات خروجي در تيمار       در چرخه نيتروژن به دست آمده از کنترل در شبيه         

، افـزايش شـدت دنيتريفيکاسـيون،       Zدر صورت اصلاح پارامترهاي کنترل براي تيمـار         ). ۴۶/۲ و   ۱ترتيب    به R-factor و   P-factorمقادير  (
  . شدکننده کلينوپتيلولايت مشاهدهدر اثر کاربرد اصلاح کاهش شدت نيتريفيکاسيون و N NO3- ضريب توزيع افزايش

  
  SUFI-2، عدم قطعيت، LEACHNآبشويي نيترات، زئوليت کلينوپتيلولايت، : هاي کليديواژه

  
 
 
 
 
  
  
  

  
  
  
  

  

 اصفهان صنعتي دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ، آبيمهندس گروه .۱

ramalekian@yahoo.com: يكيترونكال پست اتبات،كم مسئول: *
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۱۹۸  

  مقدمه 
د که سبب بهبود راندمان کاربرد      يد و توسعه محصولات جد    يتول

 يش عملکرد محـصول شـده و خـود باعـث آلـودگ            يکود و افزا  
صـصان علـوم     متخ يهـا  از دغدغـه   يک ـيست نگـردد    يط ز يمح

هـا  تي ـزئول. باشـد يا م يست در سراسر دن   يط ز ي و مح  يکشاورز
 آنهـا در سـطح جهـان و دارا بـودن            ي و گستردگ  يل فراوان يدل به

ست ي ـ زطيد در محيژه، مورد توجه مطالعات جد   يات و يخصوص
، از آن   يعين ماده طب  ي ا ي بالا يونيل تبادل کات  يدل به. اندقرار گرفته 

 يمنظور کنترل رهاساز  مت خاک به  يارزان ق کننده  عنوان اصلاح  به
  .  )۲۸ (شوديش راندمان کاربرد کود استفاده ميوم و افزايآمون

 ينـدها ي در کنار هم قـرار دادن فرا       يد برا ي مف يها ابزار مدل
 اسـت  ين در حـال يا. باشنديتروژن در خاک م  يمختلف حرکت ن  

تـروژن در   ي حرکـت ن   يسـاز  در مدل  ياديکه تاکنون مشکلات ز   
ک ي ـولوژي ب يندهاي از فرا  يخاک در رابطه با فقدان اطلاعات کاف      

عــت ي و طب)۱۸( خــاک يک ـيزي فير فاکتورهــاي، تــأث)۲۴(خـاک  
ن مشکلات موجود در    يچن  و هم  )۲۳(ه کننده   ي تجز يسوبستراها

ن يهم ـ بـه .  گزارش شده است   )۱۵( ي ورود يها داده يريگاندازه
 و  ياتي ـ، عمل ي، مـال  ي زمـان  يهـا تيل و با توجه بـه محـدود       يدل

ــ ــودن روش يهمچن ــب ب ــان نامناس ــ آزمايه ــاهيشگاهي  ي، گ
ن يمنظــور تخمــ نــه مناســب بــهي معکــوس تنهــا گزيســاز مــدل

  .)۲۶(باشد ي مياک مطالعه مزرعهي مدل در يپارامترها
 يا ناشـناخته ي پارامترهـا  يسـر کي ـ ي دارا LEACHNمدل  

. ن زده شــونديتواننــد بــه روش معکــوس تخمــياســت کــه مــ
 از  ي اسـت کـه تعـداد      ياگونـه  معکـوس اغلـب بـه      يسـاز  مدل

حـداقل رسـاندن تـابع هـدف         ق بـه  ي ـ ناشناخته از طر   يپارامترها
منظـور حـل     بـه يادي زيهاروش. شوندين زده مينظر تخم  مورد

ن ي ـان ا ي ـدر م . انـد  شـده  ي معرف ـ يرخطي غ يمسائل حداقل رسان  
 مارکوارت، منتخـب محققـان      - لونبرگ يانيها، روش گراد  روش
راشـباع بـوده اسـت      يه غ ي ـ ناح يهاستيدرولوژي خاک و ه   علوم

ش از حد   يت ب ي، حساس ياني گراد يها روش يمشکل اساس . )۱۷(
ن گرفتـار   يچن ـ  و هـم   يسـاز نهي به يه پارامترها ير اول يآنها به مقاد  

ن کـاربرد آنهـا     يچن ـ هم. باشدي م ي محل يهاممينيشدن آنها در م   

ساز باشند، مشکل  ي م  پارامتر يادي تعداد ز  ي که دارا  ي مسائل يبرا
 از  ين قابـل اعتمـاد    ي تخم ـ ياني ـ گراد يها روش ياز طرف . است

 ارائـه   يسـاز هيت شب يجه عدم قطع  ينت ت پارامترها و در   يعدم قطع 
 SUFI-2تم ين مشکلات الگـور يمنظور غلبه بر ا   به. )۳(دهند  ينم
)Sequential Uncertainty Fitting, ver. 2 (   توسـط عباسـپور و

، عـدم   ي متوال يهاق گام يرائه شد که در آن از طر       ا )۴(همکاران  
دن بـه  يج تـا رس ـ يتـدر   مـدل بـه  يه پارامترهـا  ي اول يت بالا يقطع

 کـاهش   يقطع ـ ري ـن غ ي تخم ـ ي بـرا  ي واسنج ي قطع يهامحدوده
همـراه بـا    ) وبيپرکين ها يلات(ک روش کارا    ين برنامه   يا. ابدي يم
 ي کـه رفتـار تـابع هـدف را بررس ـ    ي کليتم جستجويک الگور ي
  .   رديگيکار م کند، به يم

 امکــان اســتفاده از يبررســ) ۱: ن مطالعــه شــامليــاهـداف ا 
ده ي ـچيستم پي در س LEACHN مدل   ين معکوس پارامترها  يتخم

 کـه مـشاهدات     يين پارامترهـا  يـي تع) ۲اه در مزرعـه،     يخاک و گ  
ق را در دو حالـت عـدم اسـتفاده از اصـلاح             ين تحق ي ا يامزرعه

) Cp(ت يــلولاينوپتيت کليــنــده زئولکننــده و کــاربرد اصــلاح کن
 مـدل  ي بـر پارامترهـا  Cpر کـاربرد   ي تأث يبررس) ۳ح کند و    يتشر

 .باشديم
 

  هامواد و روش
  تيات زئوليخصوص

هـاي آتشفـشاني    زئوليت طبيعي کاربردي در ايـن مطالعـه از سـنگ          
نتايج تعيين کاني بـا اسـتفاده از پـراش پرتـو            . معدن سمنان تهيه شد   

ه زئوليت مورد استفاده داراي درصد بـالاي کـاني          ايکس نشان داد ک   
چنين تجزيه عنـصري     هم. )۱شکل  (باشد  مي%) ۸۳(کلينوپتيلولايت  

 Spectro X-lab)نمونه که بـا اسـتفاده از دسـتگاه تجزيـه عنـصري      

2000 X-Ray)   انجام شد، نشان داد که زئوليـت داراي خـصوصيات 
 ۹۰/۵۶): زنـي حـسب درصـد و    بر(باشـد   شيميايي به ترتيب زير مي    

=SiO2   ،۲۰/۱۱= Al2O3   ،۱۰/۲= Na2O   ،۳۱/۲= K2O   ،۲۰/۳ 
=CaO ،۲۵/۱= Fe2O3 ،۵۲/۰= MgO ،۸۹/۱۱= Loss of 

ignition ،۹/۵= SiO2/ Al2O3 . تا ۲/۰اندازه زئوليت کاربردي بين 
 ميروش اسـتات سـد   به که ظرفيت تبادل کاتيوني. متر بود ميلي۸/۰
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 …  در دو حالت کاربردLEACHNتخمين پارامترهاي مدل  

  

۱۹۹  

  
: )سبز( و %) ٨٣(ت يلولاينوپتيکل: )قرمز( (ت مورد مطالعه يکس نمونه زئولي پراش پرتو ايالگو) نيکیرنگی در نسخه الکترو(. ۱شکل 

 %))١٧(فلدسپار 

  
  . به دست آمدcmol kg ۱۴۰-1 شد، يريگ  اندازه)۹(
 

  يامطالعه مزرعه
انــشگاه صــنعتي اصــفهان و در  در د۱۳۸۸ايــن تحقيــق در ســال 

متـر انجـام    سـانتي ۹۰متر و ارتفاع    سانتي ۵۰لايسيمترهايي به قطر    
% ۵/۲۵رس،  % ۱۸خاک مورد استفاده داراي بافت لوم شني با         . شد

برخي از مشخصات خاک مورد اسـتفاده   . شن بود % ۵/۵۶سيلت و   
.  ارائـه شـده اسـت      ۱جدول  در لايسيمترها در ابتداي آزمايش در       

 ۲۷( گرم در کيلوگرم خـاک     ۶۰در سطح   ) Cp(کننده خاک   حاصلا
متري سـطح   سانتي۳پيش از کاشت گياه و در عمق       ) تن در هکتار  

ن خـاک اصـلاح     چنـي  هـم . Z)تيمـار   (خاک لايسيمتر مخلوط شد     
در اواسـط   ). تيمـار کنتـرل   (نظر گرفته شد    عنوان کنترل در   نشده به 

متـري   سانتي ۴ عمق    در ۷۰۴ دانه از ذرت سينگل کراس       ۳ماه،   رتي
هـا در هـر    روز تعـداد ذرت ۲۲هر لايسيمتر کشت شد و پـس از      

  .لايسيمتر به يک عدد کاهش داده شد
اسـاس دور    کسان و بـر   يمارها  ي همه ت  ي برا ياريعمق آب آب  

ر و تعـرق محاسـبه شـده از         ي ـروزه و با توجه بـه تبخ        دو ياريآب
ز مراحـل   ايصورت تـابع   و به)۶( ۵۶-ث فائو ي مانت -روش پنمن 

نـان از خـروج     ين بـه منظـور اطم     يچن هم. اه محاسبه شد  يرشد گ 
 ـ   ۱۵ ياريزان آب آب  يمتر، م يسي از لا  آب زه ش از مقـدار   ي درصـد ب

نظـر گـرفتن سـطح      سـپس بـا در    . دي ـمحاسبه شـده اعمـال گرد     
 در  ياريمشخصات آب آب  . ن شد يي تع ياريمتر حجم آب آب   يسيلا

  .  ارائه شده است۲جدول 
 اتـيلن  يپلهاي رت سطحي و با استفاده از لولهلايسيمترها به صو  

 ليتـري   ۱۰اتيلن از ظروف    هاي پلي لوله. متري آبياري شدند  ميلي ۱۶
بـراي يکـسان   . موجود در جعبه تقسيم کننده انـشعاب يافتـه بودنـد         

بودن دبي ورودي براي لايـسيمترها، جعبـه تقـسيم در ارتفـاع يـک         
ر ظـرف بـا اسـتفاده از    حجم آب ورودي به ه. متري قرار گرفته بود   

کـود نيتـروژن نيتراتـي از طريـق آب        . شـد کنتور حجمي تعيين مـي    
صـورت   لوگرم در هکتار و بـه      کي ۱۵۰ميزان   ، به )کود آبياري (آبياري  

طـور مـساوي     زان در دو نوبت بـه     اين مي . نيترات آمونيوم اعمال شد   
غلظت نيتـروژن   . کار برده شد   به)  روز پس از کشت گياه     ۴۹ و   ۱۷(
کـه ايـن    ) ۲جدول  (گرم در ليتر بود      ميلي ۴/۳تراتي در آب آبياري     ني

.  کيلـوگرم نيتـروژن در طـول دوره رشـد بـود            ۲۵ميزان معـادل بـا      
مجموع نيتروژن اعمـال شـده از طريـق کـود و نيتـروژن ورودي از             

اه ذرت  طريق آب آبيـاري برابـر بـا مقـدار توصـيه شـده بـراي گي ـ                
  .)۱( استهاي خاک اساس آزمايش بر
  

 LEACHN مدل يمعرف

LEACHN ر مدول ي ز۴ از يکيLEACHMتواند  ي است که م
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۲۰۰  

  گيري پارامترهاي خاك قبل از شروع آزمايش نتايج اندازه. ١جدول 
  عمق خاک
  پارامتر

  متر سانتي۳۰-۶۰  متر سانتي۳۰-۰

  ۸/۷  ۶/۷   هاش-پ
  dSm( ۹۹/۰  ۸۳/۰-1(هدايت الکتريکي 

  cmol kg(  ۸/۶  ۸/۶-1 (يون تبادليت کاتيظرف
  mg kg(  ۴۲  ۲۸- 1 (يتراتيتروژن نين
  mg kg(  ۳۲  ۲۵- 1 (يوميتروژن آمونين

  mg kg(  ۳۸۲  ۳۱۶- 1(پتاسيم قابل جذب خاک 
  mg kg(  ۸/۲۹  ۲/۲۷- 1(فسفر قابل جذب خاک 

  ۱/۰  ۱/۰  (%)نيتروژن کل 
  ۹/۰  ۰/۱  (%)ماده آلي 

 
  آب آبياري) عيارانحراف م± ميانگين (گيري شده پارامترهاي اندازه. ٢جدول 

  مقدار  پارامتر
  ۳  گيريتعداد نمونه

  ۳/۸ ± ۱/۰   هاش-پ
  dSm( ۲/۰ ± ۴/۰-1(هدايت الکتريکي 

  mg L(  ۷۲/۸ ± ۵۲-1(کلسيم 
  mg L(  ۵۶/۱ ± ۸/۱۰-1(منيزيم 
  mg L(  ۴/۷ ± ۵/۱۰-1(سديم 
  mg L(  ۵/۰ ± ۱/۲-1(پتاسيم 

  mg L(  ۲/۰ ± ۴/۳-1(نيتروژن نيتراتي 
  mg L(  ۵/۱ ± ۵/۱۰۶-1(کلرايد 

  mg L(  ۵/۰ ± ۵/۱-1(سولفات 
 

اس ي ـتـروژن در خـاک در مق      يلات و حرکـت ن    ي تبد ينيبشيبه پ 
ن مـدل از شـکل      ي ـدر ا . راشباع بپردازد يط غ ي و در شرا   يامزرعه

زان آب خـاک،    ي ـن م يچـاردز در تخم ـ   يتفاضل محدود معادلـه ر    
. شـود  يل آب خـاک و حرکـت آب در خـاک اسـتفاده م ـ             يپتانس
 يل فـشار يزان آب و پتانس  ين م ين رابطه ب  يين به منظور تع   يچن هم

 کـه پـس از آن توسـط         )۸(شنهاد شده توسط کمپبـل      ياز توابع پ  
 يدر معرف ـ. شـود ي اصلاح شد، استفاده م ـ)۱۲(هاتسون و کاس   

وم و  ي ـ آمون ي معـدن  يهـا  و فـرم   يتروژن آل يلات و حرکت ن   يتبد

نسون و همکاران   ترات از نظرات و روابط ارائه شده توسط جا        ين
اه از  ي رشد و توسعه گ    يسازهيمنظور شب  به. شودي استفاده م  )۱۴(
ــز ــه ي ــدل GROWTHر برنام ــتفاده LEACHN در درون م  اس
روز  اه در هر  يتروژن توسط گ  يل برداشت ن  يزان پتانس يشود و م   يم

  .شودي محاسبه م)۲۹(نکس با استفاده از روش واتز و ه
  

  LEACHN مدلمات يها و تنظ دادهيآورجمع
طـور متوسـط بـه صـورت         بـه مترها  يسي ـ لا آبزه از   يبردانمونه
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 …  در دو حالت کاربردLEACHNتخمين پارامترهاي مدل  

  

۲۰۱  

هـا بـا    تـرات موجـود در نمونـه      يشد و غلظت ن   ي انجام م  يهفتگ
اه يبرداشت گ . ن شد ييتع)۱۶(ر با بخار آب     ياستفاده از روش تقط   

وزن خـشک بـرگ و سـاقه       .  انجـام شـد    ۱۳۸۸در اواخر مهرماه    
تـروژن  يزان ن ي ـ و سـپس م    ن شد يين دانه ذرت تع   يچن ذرت و هم  

تروژن ين. )۷(ن شد ييموجود در آنها با استفاده از روش کلدال تع        
نظـر گـرفتن    اه در زمان برداشت آن با در      يبرداشت شده توسط گ   

اه محاسبه و به مدل     يتروژن ساقه و برگ و دانه گ      يزان ن يوزن و م  
  . وارد شد
عمـق  .  اکتبـر انجـام شـد      ۱۴ه تـا    ي ـ ژوئ ۴ از روز    يسازهيشب

 قسمت بـه    ۱۲ گرفته شد و به      درنظرمتر  ي سانت ۶۰ل خاک   يروفپ
 يهـا  نهي، گز يسازهي شب يبرا. م شد يمتر تقس ي سانت ۵/۰ضخامت  
چاردز و نگهداشت آب خاک کمپبل در مـدل انتخـاب           يمعادله ر 

 درنظـر  ياري ـ و آب  ي، اتمسفر با بارنـدگ    يي بالا يط مرز يشرا. شد
 انتخاب  يمتريسي لا طين شرا يي پا يط مرز ي شرا يگرفته شد و برا   

  .ديگرد
ــبه تبخ ــمحاس ــدل   ي ــتفاده از م ــا اس ــرق ب  REF-ETر و تع

)Reference Evapotranspiration Calculator ( و از روش
ن ي ـ اي وروديهـا داده. )۵ (انجـام شـد   ۵۶-ث فـائو ي مانت -پنمن
نه يشي ـنه و ب  ي کم ي، دما يافزار شامل سرعت باد، ساعات آفتاب      نرم

ن مطالعــه از آمــار يــدر ا.  اســت و بــارشيهــوا، رطوبــت نــسب
ق يــ بــه محــل تحقيستگاه هواشناســيــن ايتــرکيــ نزديهــا داده

پـس از محاسـبه     . اسـتفاده شـد   ) آبـاد   نجف يستگاه هواشناس يا(
، يل هفتگ ـ ير و تعرق پتانس   يل، مجموع تبخ  ير و تعرق پتانس   يتبخ
صـورت    هـوا بـه    ي، متوسط دما  ي و بارندگ  يارير روزانه آب  يمقاد
 هوا بـه مـدل وارد    يرات دما يي دامنه تغ  يهفتگ و متوسط    يهفتگ
  .  شد

عنــوان  بــه)  بــار در روز۱۰( روز ۱/۰قــدار  مLEACHNدر 
 ـ  گرفتــه درنظــرک روز يــ در يش فــرض حــداکثر بــازه زمــانيپ
، کـاربرد   ي بارندگ مانند ياژهيع و يدر صورت وجود وقا   . شود يم

ار طور خودک ـ   به ي آب، بازه زمان   يا فلاکس بالا  ي و   ييايميکود ش 
 مـدل   يخروج ـ. )۱۱(شـود   يم م ـ ي تقس يتر  کوچک يهابه دوره 

م شـود  ي تنظ ـي خاصيهاا زماني و   ي زمان يها بازه يتواند برا يم

 يبـردار   نمونـه يهـا  زمـان  ي مدل برا  ين مطالعه خروج  يکه در ا  
 . م شديتنظ

  
 بـه روش معکـوس بـا        LEACHN مـدل    ين پارامترها يتخم

 SUFI-2استفاده از 

 است که   يا ناشناخته ي پارامترها يکسري ي دارا LEACHNمدل  
 يافـزار   کـه در بـسته نـرم       SUFI-2توانند با استفاده از برنامه      يم

LEACHN-CUP     به مـدل LEACHN         متـصل شـده اسـت، بـه 
ت ي ـ، عـدم قطع   SUFI-2در  . ن زده شـوند   يروش معکوس تخم ـ  

هـا، مـدل     يت ورود ي ـرنده تمام منابع عدم قطع    يگ پارامترها در بر  
درجـه  .  است يساز  موجود در بحث مدل    يمترها و پارا  يمفهوم

 محاسـبه  P-factor و R-factorت توسـط دو پـارامتر    ي ـعدم قطع 
 يا مـشاهده  يهـا  عبارت است از درصـد داده      P-factor. شوديم
که در  ) يار مشاهده ي مقاد ي درصد خطا برا   ۱۰ گرفتن   درنظربا  (

 .انـد گرفتـه قـرار   ) PPU۹۵( درصد   ۹۵ت  ين عدم قطع  يباند تخم 
 درصـد   ۵/۹۷ و   ۵/۲ درصد در سـطوح      ۹۵ت  ين عدم قطع  يتخم

 يبـردار  کـه بـا روش نمونـه     ير خروج ـ ي متغ يع تجمع يتابع توز 
 R-factor. گـردد يدسـت آمـده، محاسـبه م ـ    وب بهيپرکين ها يلات

 ۹۵ت  ي ـن عـدم قطع   ين بانـد تخم ـ   يانگيم م يعبارت است از تقس   
ع از   اطـلا  يبـرا . يا مـشاهده  يهـا ار داده ي ـدرصد بر انحراف مع   

 )۲(افزار به عباسپور و همکـاران  ن نرميشتر در مورد ايات ب يجزئ
  .مراجعه شود

 هـر   يت بـرا  ي ـک دامنه بزرگ عدم قطع    ي SUFI-2در برنامه   
 شده  يريگ اندازه يهان در ابتدا داده   يبنابرا. شوديپارامتر فرض م  

ت در  ي ـن عـدم قطع   ي ـرند و سپس ا   يگي قرار م  PPU۹۵در سطح   
 در يا مـشاهده يهـا ابد تـا اکثـر داده     ييهش م  کا ي متوال يهاگام

 تا حد P-factor( درصد واقع شوند     ۹۵ت  ين عدم قطع  يباند تخم 
 درصد تـا  ۹۵ت ين عدم قطعيو ضخامت باند تخم  ) امکان بزرگ 

علاوه ).  تا حد امکان کوچک    R-factor(حد امکان کوچک شود     
 يهاهن داد ي برازش ب  ييکويمنظور ن  توان به يبر دو فاکتور فوق، م    

ــشاهده ــريام ــبي و بهت ــازهين ش ب يضــر (R2ب ي از ضــرايس
-NS- Nash( في ساتکل-ب نشي، ضر)نييا تعين ييص، تبيتشخ
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 ۱۳۹۳تابستان /  هشتمشصت و ه شمار/ سال هجدهم /  مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك 

  

۲۰۲  

Sutcliffe coefficient (ــو م ــا  يانگي ــات خط ) RMSE(ن مربع
 يهـا ن نکتـه توجـه داشـت کـه در روش     يد به ا  يبا. استفاده کرد 

افتن ي ـست، بلکـه    ي ـ ن يسـاز هين شـب  يافتن بهتر ي، هدف   يتصادف
  . )۲( هر پارامتر است ي براييمحدوده نها

بـه  ) NS(ف  ي سـاتکل  -ب نـش  ين مطالعه از تـابع ضـر      يدر ا 
پـس از   .  اسـتفاده شـد    SUFI-2تم  يعنوان تابع هـدف در الگـور      

، محـدوده حـداقل و      )يواسـنج ( ناشـناخته    يانتخاب پارامترهـا  
 مـورد نظـر     يپارامترهـا ) يکيزينظر ف  از(دار  يحداکثر مطلق معن  

ت مطلـق   يل حساس ي تحل يه واسنج يدر مراحل اول  . ف شدند يتعر
انجـام  ) ر پارامترهايداشتن ساشرط ثابت نگه ک پارامتر به  ير  ييتغ(

ن تکـرار  ي در چنـد يسـاز هي مرحله شـب  ۲۰۰۰پس از آن    . ديگرد
دامنه پارامترها پس از هر تکرار اصـلاح شـد و عـدم           . انجام شد 

 يت نـسب  يحـساس . افـت يت پارامترها در هر مرحله کاهش       يقطع
) ر پارامترهـا يرات سـا ييک پارامتر همزمان با تغ   ير  ييتغ(پارامترها  

   .ن شديي تعLEACHN-CUPافزار  ز با استفاده از نرمين
 

 LEACHN-CUP کاربرد مدل

 در دو   LEACHN-CUP مدل بـا اسـتفاده از        ين پارامترها يتخم
 حرکـت آب خـاک   يدر مرحله اول، پارامترها . مرحله انجام شد  

عـدم  (متر کنتـرل    يسي ـ از لا  ي خروج يآب تجمع  استفاده از زه   با
ــلاح  ــاربرد اص ــده ک ــيتع) Cpکنن ــدندي ــه دوم، . ن ش در مرحل

تــروژن در خــاک بــا يلات ني مــؤثر در انتقــال و تبـد يپارامترهـا 
متر کنترل يسي خارج شده از لا  ي تجمع يتراتيتروژن ن ياستفاده از ن  

ن يـي مرحلـه اول تع    موجـود در     يو با ثابت نگه داشتن پارامترها     
  . شدند

ن عملکـرد مـدل در صـورت کـاربرد          يچن ن مطالعه هم  يدر ا 
ــده   ــلاح کنن ــدوده   Cpاص ــتفاده از مح ــان اس ــاک و امک  در خ

 يبـرا ) کنترل (Cpط عدم کاربرد    ين شده در شرا   يي تع يپارامترها
 يريکـارگ  ن منظور پس از بـه     يبه ا .  شد يط کاربرد آن بررس   يشرا

ن محـدوده مناسـب پارامترهـا،       يـي عمـار کنتـرل و ت     ي ت يمدل برا 
تـروژن  يآب و ن   زه يزان تجمع ـ ي ـ م ين ـيبشي پ يعملکرد مدل برا  

لوگرم ي گرم در ک   ۶۰متر اصلاح شده با     يسي از لا  ي خروج يتراتين

  . قرار گرفتيابيمورد ارز) Zمار يت (Cpت يزئول
  

  نتايج و بحث
 تخمين پارامترهاي مؤثر در حرکت آب در خاک

 و جانگ و همکـاران      )۲۶( و همکاران    دياساس مطالعات اشم  بر
 يرهـا يعنـوان متغ    بـه  ۳ شده در جدول     ي معرف ي پارامترها )۱۵(

 گرفته شده و بـه      درنظر) ي واسنج يپارامترها( ناشناخته   يتصادف
ت انجـام   يل حـساس  ياساس تحل  پس از آن بر   .  شدند يمدل معرف 

). ۳جـدول   ( و حساس مشخص شدند      يدي کل يشده، پارامترها 
ت پـارامتر  يزان حـساس ي ـکننده ماني ب ۳ در جدول    t-valueر  يمقاد

دهـد  يت را نشان م ـ   يت حساس ي اهم p-valueر  يباشد و  مقاد   يم
ن پارامترهـا   يتـر  کمپبـل حـساس    ين اساس پارامترهـا   يبر ا . )۲(
 ياشـباع، چگـال    ري ـ غ يکيدرولي ـت ه يپس از آنها هـدا    . باشند يم

مـق  ل و ع  ي بـه پتانـس    ي خاک، حداکثر نسبت تعرق واقع     يظاهر
  ت قرار دارند ي حساسي بعديهاشه در مرتبهي رينسب

 ير تجمع ـ ي ناشناخته بـا اسـتفاده از مقـاد        ين پارامترها يتخم
متر کنترل در طـول دوره مطالعـه انجـام         يسي از لا  يآب خروج  زه
ه مختلـف اسـت     ي ـلا  دو يل خـاک دارا   ي ـکه پروف يياز آنجا . شد

ن به مدل   يم تخ ي پارامتر ناشناخته برا   ۱۰مجموع   ، در )۱جدول  (
LEACHN-CUP محدوده حداقل و حداکثر مطلـق      .  شد ي معرف

ن يين تعيشي ناشناخته با استفاده از مطالعات پ     يدار پارامترها يمعن
ــيمحــدوده غ. شــدند ــ اوليرقطع ــا، محــدوده بهي ــه يه پارامتره ن

 هر پـارامتر    ين برا ين تخم ين بهتر يچن  آنها و هم   يي نها يقطع ريغ
    . ارائه شده است۴جدول در 

ــکل در  ــد ۲ش ــبيه زهPPU۹۵، بان ــده و  آب ش ــازي ش س
آب گيـري شـده زه    سازي و مقادير اندازه   چنين بهترين شبيه   هم

 با توجه بـه ايـن شـکل،       . در تيمار کنترل نشان داده شده است      
   قـرار دارنـد    PPU۹۵گيري شده در محدوده      اندازه هاياکثر داده 

)۷۱ = %P-factor .(چنـين مقـدار      همR-factor تـر از يـک و       کم
دهنده واسـنجي خـوب مـدل در        باشد که نشان   مي ۷۶/۰برابر با   

از طرفي نزديک بـه يـک       ). ۵جدول  (آب است   تخمين مقدار زه  
 و ۹۸/۰بـه ترتيـب برابـر بـا       (NS و   R2بودن پارامترهاي آماري    
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 …  در دو حالت کاربردLEACHNتخمين پارامترهاي مدل  

  

۲۰۳  

  و تحليل حساسيت آنهاLEACHNپارامترهاي مؤثر در حرکت آب در خاک در مدل . ۳جدول 

 t-value p-value کد پارامتر رپارامت
 )kPa) (مقدار ورود هوا(ثابت کمپبل

 AV_1 ۱/۶ ۰  خاکيمتري سانت۰-۳۰ه يلا

 AV_2 ۵/۰ ۶/۰  خاکيمتري سانت۳۰-۶۰ه يلا

  کمپبليثابت توان

 EX_1 ۷/۳- ۰  خاکيمتري سانت۰-۳۰ه يلا

 EX_2 ۷/۱ ۱/۰  خاکيمتري سانت۳۰-۶۰ه يلا

 )mm day-1(اع  اشبيکيدروليت هيهدا

 Kh_1 ۳/۰ ۸/۰  خاکيمتري سانت۰-۳۰ه يلا

 Kh_2 ۸/۰- ۵/۰  خاکيمتري سانت۳۰-۶۰ه يلا

 )kg dm-3( خاک ي ظاهريچگال

 BD_1 ۱/۰- ۹/۰  خاکيمتري سانت۰-۳۰ه يلا

 BD_2 ۷/۰- ۶/۰  خاکيمتري سانت۳۰-۶۰ه يلا

 RD ۲/۰ ۸/۰ شهي ريعمق نسب

 RT ۵/۰ ۶/۰ ليتانس به پيحداکثر نسبت تعرق واقع

  

  ن زده شده توسط مدلي تخميي مؤثر در حرکت آب در خاک و محدوده نهايه پارامترهايمحدوده اول. ۴جدول 
 منابع تعيين محدوده اوليه بهترين تخمين محدوده غير قطعي نهايي محدوده غير قطعي اوليه کد پارامتر

AV_1 ]۱۵/۰- ۰۹/۱ ]- ۴۸/۱ و - ۷۱۱/۰[ ]-۱۷ و- 

AV_2 ]۱۵/۰- ۸۴/۱۱ ]- ۸۵/۱۱ و - ۸۴/۱۱[ ]-۱۷ و- 
)۲۶( 

EX_1 ]۵/۳۱ ۲۰/۱۰ ]۱۲/۸ و ۲۸/۱۲[ ]۱۴/۰ و 

EX_2 ]۵/۳۱ ۷۱/۲۵ ]۵۷/۲۳ و ۸۶/۲۷[ ]۱۴/۰ و 
)۲۶( 

Kh_1 ]۱۳۴۰۰ ۱۱/۱۹۴۲ ]۸۹/۸۰۵ و ۳۳/۳۰۷۸[ ]۲۶۴ و 

Kh_2 ]۱۳۴۰۰ ۲۱/۸۲۷۴ ]۳۵/۷۷۵۶ و ۰۸/۸۷۹۲[ ]۲۶۴ و 
)۲۶( 

BD_1 ]۸۵/۱ ۶۳/۱ ]۶۳/۱ و ۶۳/۱[ ]۳/۱ و 

BD_2 ]۸۵/۱ ۴۹/۱ ]۴۶/۱ و ۵۳/۱[ ]۳/۱ و 
)۲۷( 

RD ]۲ ۲۱( ۳۵/۱ ]۱۲/۱ و ۵۹/۱[ ]۵/۰ و( 

RT ]۵۵/۱ ۲۶( ۱۸/۱ ]۱۴/۱ و ۲۲/۱[ ]۱ و( 
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۲۰۴  

ــت ) ــس از کش ــان (روز پ زم
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و باند ) نيچخط (يسازهين شبيو بهتر) خط (يا مشاهدهيهاداده): کنترل (Cpط عدم کاربرد ي شرايآب برا زهيسازهيج شبينتا. ۲شکل 

PPU۹۵يقسمت خاکستر( شده يسازهيآب شب زه.(  
  
در ) ۵جــدول  (RMSEچنــين مقــدار قابــل قبــول  هــمو ) ۹۲/۰

دهنـده ايـن اسـت کـه مـدل          ن، نـشان  مقايسه با مطالعات پيـشي    
 RMSEجانسون و همکاران ميزان     . خوبي واسنجي شده است    به

ب تجمعي در خـاک شـني در واسـنجي مـدل            آرا در تخمين زه   
LEACHN  ،۶/۳۷    خارج بودن تعـدادي از      .)۱۳( گزارش کردند 

 درصـد،   ۹۵اي از بانـد تخمـين عـدم قطعيـت           هاي مشاهده داده
بـا  . باشـد آب ميبيني مقادير زهنشان دهنده عدم قطعيت در پيش  

اي در  هـاي مـشاهده   اي کـه داده   ، در محـدوده   ۲توجه به شـکل     
آب را کم بـرآورد کـرده       اند قرار دارند، مدل ميزان زه     خارج از ب  

توان در انتخـاب گزينـه شـرط مـرزي     علت اين امر را مي . است
در شـرايط مـرزي انتهـايي       . انتهايي لايسيمتري در مدل دانـست     

آب در انتهاي لايسيمتر تنها زمـاني اتفـاق         لايسيمتري، خروج زه  
 و تحت فشار صفر و يـا    افتد که لايه انتهايي کاملاً اشباع بوده      مي

آب برابر بـا    بالاتر قرار داشته باشد، در غير اين صورت ميزان زه         
نتيجـه مـشابهي توسـط ري و    . )۲۵(شـود   گرفته مي درنظرصفر  

ــومي در     ــن ل ــاک ش ــت آب در خ ــين حرک ــاران در تخم همک
ن يـي پـس از تع . )۲۵(لايسميتر تحت پوشش چمن گزارش شـد   

آب   زهيهــاوجــه بــه داده بــا تي واســنجيمحــدوده پارامترهــا
 يسازهي شبيها بران محدودهيمار کنترل، ا ي شده در ت   يريگ اندازه

 قرار  يابيمار مورد ارز  ين ت ي در ا  Zمار  ي از ت  يآب خروج زان زه يم

 نـشان داد کـه عـدم    Zمـار   يآب در ت   زه يسازهيج شب ينتا. گرفتند
 مـشابه بـا    Cpط کاربرد   يآب در شرا   زه ينيبشيت مدل در پ   يقطع
 P-factor يپارامترهـا ). ۳شکل  (باشد  يط عدم کاربرد آن م    يشرا
). ۵جـدول   (ن ادعاست   ي بر ا  يدييز تأ ين شده ن  يي تع R-factorو  
سه ي ـ نسبت به کنترل، با مقا     Z در   NSب  يوجود کمتر بودن ضر    با

تـوان عملکـرد مـدل را در        ي م ـ RMSE و   R2 ي آمار يپارامترها
  ).۵جدول ( کرد يابي مناسب ارزZ از يآب خروج  زهينيبشيپ

  
 تروژني مؤثر در چرخه نين پارامترهايتخم

 و جانــگ و )۲۶(د و همکــاران ي مطالعــات اشــميبــا بررســ
ن ي ـ در ا  ي و بـا توجـه بـه نـوع کـود کـاربرد             )۱۵(همکاران  
 يرهـا يتـرات بـه عنـوان متغ   ي پـارامتر مـرتبط بـا ن   ۹مطالعـه،  

ه و به   نظر گرفته شد  در) ي واسنج يپارامترها ( ناشناخته يتصادف
  تحليل اساسپس از آن بر   .  شدند يمعرف LEACHN-CUP مدل

. ن شدندحساسيت انجام شده، پارامترهاي کليدي و حساس تعيي     
، پـارامتر  ۶جـدول  اساس نتايج تحليل حساسيت ارائه شده در     بر

پـس از آن    . باشـد ترين پارامتر مي   ون حساس شدت دنيتريفيکاسي 
، دماي پايه، فاکتور    ، شدت نيتريفيکاسيون  NO3-Nضريب توزيع   

، NH4-N درجه افزايش دما، ضريب توزيـع        ۱۰افزايشي به ازاي    
ضريب پخشيدگي مولکولي، بيـشترين ميـزان رطوبـت مطلـوب          
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 …  در دو حالت کاربردLEACHNتخمين پارامترهاي مدل  

  

۲۰۵  

  آب خروجيضرايب آماري در تخمين زه. ۵جدول 
  P-factor R-factor  R2  NS  RMSE  تيمار
  ۱۱/۸  ۹۲/۰  ۹۸/۰  ۷۶/۰  ۷۱/۰  کنترل

Z  ۸۲/۰  ۷۸/۰  ۹۸/۰  ۸۷/۰  ۸۰/۸  
 

ــت ) ــس از کش ــان (روز پ زم
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اي هاي مشاهدهداده: با استفاده از پارامترهاي به دست آمده از کنترل) Zتيمار  (Cpآب براي شرايط کاربرد سازي زهنتايج شبيه. ۳شکل 
 ).قسمت خاکستري(سازي شده آب شبيه زهPPU۹۵و باند ) چينخط(سازي و بهترين شبيه) خط(

 
 .ت قرار دارند  ي حساس ي بعد يهااکتور راندمان سنتز در مرتبه    و ف 

تخمين پارامترها با استفاده از مقادير تجمعـي نيتـروژن نيتراتـي             
محــدوده حــداقل و . خروجــي از لايــسيمتر کنتــرل انجــام شــد

دار پارامترهــاي ناشــناخته بــا اســتفاده از حــداکثر مطلــق معنــي
قطعي اوليه پارامترهـا،     محدوده غير . ات پيشين تعيين شدند   مطالع

چنين بهتـرين تخمـين      محدوده بهينه غير قطعي نهايي آنها و هم       
  .  ارائه شده است۷جدول براي هر پارامتر در 

نتايج عملکرد مدل در تخمين نيتروژن نيتراتـي خروجـي از           
مـشابه بـا    .  نـشان داده شـده اسـت       ۴لايسيمتر کنترل در شـکل      

وجــي داراي عملکــرد ســازي نيتــرات خرآب، مــدل در شــبيه زه
دسـت    به ۹۱/۰ و   ۹۳/۰ترتيب    به NS و   R2مقادير  . مناسبي است 

از طرفـي مقـدار     . )۸جـدول   (آمده که مقادير قابل قبولي اسـت        
دليل ديگري بر عملکرد خوب مـدل در        ) RMSE) ۱۱۱/۱پايين  
جانـگ و همکـاران بـا       . باشـد اي مـي  بيني مقـادير مـشاهده    پيش

 LH-OAT) Latin hypercube one factor atاستفاده از تکنيک 

a time (  پارامترهاي حساس در حرکت نيترات را تعيين کـرده و
 را RMSEپس از واسنجي مدل براي پارامترهاي حساس، مقدار        

در تخمـين نيتــرات آبــشويي شـده در اثــر کــاربرد کــود اوره از   
دسـت    به ۴۰/۱ و   ۶۷/۳ترتيب   متري به  سانتي ۱۰۰ و   ۵۰هاي   لايه

  .)۱۵(آوردند 
 درصد و چگـونگي  ۹۵با توجه به باند تخمين عدم قطعيت         

و ) ۴شـکل  (اي نـسبت بـه ايـن بانـد        هاي مشاهده وضعيت داده 
  و ۸ ارائه شده در جـدول       R-factor و   P-factorچنين مقادير    هم

آب تخمـين زه   دردسـت آمـده   مقايسه اين مقادير بـا مقـادير بـه    
بيني آبـشويي   ش، افزايش عدم قطعيت در پي     )۵جدول  (خروجي  

که انتقال نيترات تحـت تـأثير        از آنجايي . شودنيترات مشاهده مي  
حرکت آب در خاک قرار دارد، عدم قطعيت موجود در تخمـين            

بيني نيتـرات آبـشويي شـده      آب خروجي بر عدم قطعيت پيش     زه
  .آن افزوده است تأثير گذاشته و بر

 پس از تعيين محـدوده پارامترهـاي واسـنجي بـا توجـه بـه              
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۲۰۶  

   و تحليل حساسيت آنهاLEACHNپارامترهاي مؤثر در آبشويي نيترات در مدل . ۶جدول 
  t-value p-value کد پارامتر  پارامتر

  day-1(  Kden ۰۴/۶  ۰(شدت دنيتريفيکاسيون 
  NO3-N) dm3 kg-1(  KdNO3 ۳۹/۵  ۰ضريب توزيع 

  day-1(  Knit ۴۴/۲-  ۰۲/۰(شدت نيتريفيکاسيون 
  oC(  BT ۶۸/۱-  ۰۸/۰(دماي پايه 
  Q10 ۲۱/۱-  ۲۴/۰   درجه افزايش دما۱۰فاکتور افزايشي به ازاي 

  NH4-N) dm3 kg-1(  KdNH4 ۶۱/۰  ۵۵/۰ضريب توزيع 
  mm2 day-1(  Dmol ۴۲/۰  ۶۸/۰(ضريب پخشيدگي مولکولي 

  HiWC ۳۸/۰-  ۷۱/۰  (%)بيشترين ميزان رطوبت مطلوب 
  Cs ۰۸/۰-  ۹۴/۰  فاکتور راندمان سنتز

 

  ن زده شده توسط مدلي تخمييترات و محدوده نهاي نيي مؤثر در آبشويه پارامترهايمحدوده اول. ۷جدول 
  هين محدوده اولييمنابع تع  نين تخميبهتر يي نهاير قطعيمحدوده غ هي اولير قطعيمحدوده غ کد پارامتر

Kden ]۱۲/۰ ۲۶(  ۰۵۵/۰  ]۰۲۵/۰ و ۰۸/۰[  ]۰۰۰۰۲/۰ و(  
KdNO3 ]۵/۰ ۱۹(  ۳/۰  ]۳۰/۰ و۴۸/۰[  ]۰ و(  

Knit ]۵/۱ ۲۶(  ۸۰۵/۰  ]۵۲/۰ و ۸۲/۰[  ]۰۰۰۹۲/۰ و(  
BT ]۲۵ ۱۰(  ۴۱۳/۱۵  ]۹۳/۱۵ و ۶۳/۱۵[  ]۱۵ و(  
Q10 ]۳ ۲۶(  ۰۲۸/۲  ]۹۹۹۸/۱ و ۰۵۶/۲[  ]۵/۱ و(  

KdNH4 ]۹ ۲۶(  ۲۳۸/۶  ]۸۲/۵ و ۶۵/۶[  ]۹۸/۰ و(  
Dmol ]۱۶۶ ۲۷(  ۳۷/۴۱  ]۶۵۳/۲۸ و ۴۷۲/۶۲[  ]۱۷ و(  

HiWC ]۵۰۱/۰ ۱۳(  ۴۴۵/۰  ]۴۴۳/۰ و ۴۴۷/۰[  ]۳۹۸/۰ و(  
Cs ]۶۸/۰ ۲۶(  ۵۵۶/۰  ]۵۳۳۸/۰ و ۵۷۸۵/۰[  ]۵/۰ و(  
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و بهترين ) خط(اي اي مشاهدههداده): کنترل (Cpسازي نيتروژن نيتراتي آبشويي شده براي شرايط عدم کاربرد نتايج شبيه. ۴شکل 
 ).قسمت خاکستري(سازي شده آب شبيه زهPPU۹۵و باند ) چينخط(سازي  شبيه
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 …  در دو حالت کاربردLEACHNتخمين پارامترهاي مدل  

  

۲۰۷  

  ي خروجيتراتيتروژن نين ني در تخميب آماريضرا. ۸جدول 
  P-factor R-factor  R2  NS  RMSE  ماريت

  ۱۱/۱  ۹۱/۰  ۹۳/۰  ۳۶/۱  ۸۷/۰  کنترل
Z  ۱  ۴۶/۲  ۹۳/۰  ۹۱/۰  ۶۵/۰  

  

ــت ) ــس از کش ــان (روز پ زم
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:  به دست آمده از کنترليبا استفاده از پارامترها) Zمار يت (Cpط کاربرد ي شراي شده برايي آبشويتراتيتروژن ني نيسازهيج شبينتا. ۵شکل 

  ).يقسمت خاکستر( شده يسازهيآب شب زهPPU۹۵و باند ) نيچخط (يسازهين شبيو بهتر) خط (يا مشاهدهيهاداده
  

اي نيتـرات آبـشويي شـده در کنتـرل، امکـان      هـاي مـشاهده  داده
سازي ميزان نيترات آبـشويي  ها براي شبيهده از اين محدوده   استفا

 مـورد ارزيـابي قـرار       Cpشده در صورت کاربرد اصلاح کننـده        
گيري شده در باند تخمـين      هاي اندازه صورتي که داده   در. گرفت

دست آمده بـراي      درصد قرار گيرند، محدوده به     ۹۵ت  عدم قطعي 
رد براي تخمين نيترات کننده قابل کاربکاربرد اصلاح ط عدمشراي

بانـد  . اسـت  Cpکننـده   رايط کـاربرد اصـلاح  آبشويي شده در ش ـ 
 شده  يسازهي شب يترات خروج ي درصد ن  ۹۵ت  ين عدم قطع  يتخم
 ييتـرات آبـشو  ي نيار مشاهدهي و مقاديسازهين شبيعلاوه بهتر  به

با توجه بـه    .  نشان داده شده است    ۵شکل   در   Zمار  ي ت يشده برا 
توان عملکرد مـدل را    ي، م RMSE و   R2   ، NS ي آمار يها پارامتر

 مناسـب   Cp در صـورت کـاربرد       يترات خروج ـ ي ن ينيبشيدر پ 
 R-factor و   P-factorر  يکه با توجه به مقاد     يحالدر.  کرد يابيارز
تـرات  ي ن يسـاز هي مـدل در شـب     يت بـالا  ي، عدم قطع  ۸جدول  در  
ط يکننده نـسبت بـه شـرا       شده در صورت کاربرد اصلاح     ييآبشو

ب بـا کـاربرد محـدوده       ي ـن ترت ي ـبـه ا  . شـود يل مشاهده م ـ  کنتر
ط عـدم   ين شده در شـرا    ييترات تع ي ن يي مؤثر در آبشو   يپارامترها
ن يـي  تع ي آمـار  ي، پارامترهـا  Cpط کـاربرد    ي شرا ي برا Cpکاربرد  
باشـند،  ي را دارا م ـ ير قابـل قبـول    ي بـرازش، مقـاد    ييکـو يکننده ن 

 ـ     يسـاز هيت شـب  ي ـکه عدم قطع  يحالدر  يل تـوجه   بـه مقـدار قاب
کنـد کـه امکـان      يان م ـ ي ـجه به دست آمـده ب     ينت. ابدييش م يافزا

ط عـدم  يدسـت آمـده در شـرا     بـه ياستفاده از محدوده پارامترها  
کننـده   براي شرايط کـاربرد ايـن اصـلاح   Cp کنندهکاربرد اصلاح
NH4 تمايــل جــذب Cp در اثــر کــاربرد .وجــود نــدارد

 خــاک +
تـه و بـه ايـن ترتيـب         سطحي ترکيب شده با زئوليت افزايش ياف      

NH4کننـده خـاک بـه        تهاي نيتري  ميزان دسترسي باکتري  
 و در   +

ــي   ــاهش م ــرات ک ــشويي نيت ــزان آب ــد نتيجــه مي ــ. )۲۲(ياب ن اي
NH4 قادر به جـذب نيتـروژن بـه شـکل      کننده اصلاح

 و سـپس  +
. )۲۰(باشند  سازي تدريجي آن همانند کودهاي کندرهش مي       رها

 گياه در معرض نيتروژن بيشتر و       Cpبه اين ترتيب در اثر کاربرد       
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 يا مشاهدهيهاداده:  کنترليو اصلاح پارامترها) Zمار يت (Cpط کاربرد ي شراي شده برايي آبشويتراتيتروژن ني نيسازهيج شبينتا. ۶شکل 

  ).يقسمت خاکستر( شده يسازهيآب شب زهPPU۹۵و باند ) نيچخط (يسازهين شبيو بهتر) خط(
  
. )۲۰( نسبت بـه کنتـرل قـرار دارد          يط رشد بهتر  يجه شرا يدر نت 
 ي کنتـرل بـرا    يل امکان استفاده از محدوده پارمترها     ين دل يهم به

  . وجود نداردCpط کاربرد يشرا
، Kden( چنانچــه بــا تغييــر محــدوده پارامترهــاي حــساس 

KdNO3   و Knit (         کـاهش  به دست آمده بـراي کنتـرل، سـعي در
-P کنـيم، مقـادير   Zبيني آبشويي نيتـرات در  عدم قطعيت پيش  

factor   و R-factor    آيـد   به دسـت مـي     ۲۷/۱ و   ۸۷/۰ به ترتيب
دسـت آمـده      در اين صورت محدوده پـارامتري بـه        ).۶شکل  (

 برابــر بــا KdNO3، بــراي ۰۵۶/۰ – ۰۸/۰ برابــر بــا Kdenبــراي 
ــراي ۴۱۴/۰ – ۴۶۶/۰ ــا Knit و ب ــر ب ــه ۵۱۹/۰ – ۵۳۹/۰ براب  ب

دسـت آمـده در      ن مقادير با مقـادير بـه      مقايسه اي . آيددست مي 
دهد که بازه پارامتري مربـوط      نشان مي ) ۷جدول  (تيمار کنترل   

اي است کـه مقـادير      گونه کاهش يافته و اين کاهش به      Kdenبه  
، کـاهش  KdNO3در رابطه با پارامتر . يابداين پارامتر افزايش مي  
 در مقايـسه بـا      Zايـن پـارامتر در تيمـار        بازه و افزايش مقادير     

 نيـز   Knitچنـين بـازه پـارامتر        هم. شودتيمار کنترل مشاهده مي   
 تيمار کنتـرل کـاهش      تر شده و مقادير آن نيز نسبت به        کوچک

به اين ترتيب مدل براي لحـاظ کـردن اثـر کـاربرد          . يافته است 
ا  بر آبشويي نيترات، مقادير دنيتريفيکاسـيون ر       Cpکننده  اصلاح

افزايش، جذب نيترات در خاک را افزايش و نيتريفيکاسيون را          

   .کاهش داده است
  
 گيري نتيجه

گيـري  نتايج اين تحقيق نشان داد که با استفاده از مقادير اندازه          
شده خروجي مدل و با کاربرد تکنيک تخمين معکوس، امکان          

 ـگيري مستقيم آنها مشکل، هزينه   تعيين پارامترهايي که اندازه    ر ب
هـاي  در واقع در اين تکنيـک داده      . گير بود، ميسر است   و وقت 

هـاي داراي ارزش بيـشتر   داراي ارزش کمتر بـراي تعيـين داده       
دسـت آمـده در    از طرفي نتايج بـه  . گيرندقرار مي مورد استفاده   

 محـدوده پارامترهـاي هيـدروليکي    اين تحقيق نشان داد کـه از  
خمين معکوس در شرايط    دست آمده با استفاده از الگوريتم ت       به

 آببينـي ميـزان زه   تـوان در پـيش    کننده، مي عدم کاربرد اصلاح  
ــاربرد اصــلاح  ــرد خروجــي در صــورت ک ــتفاده ک ــده اس . کنن

کــه کــاربرد محــدوده پارامترهــاي مــؤثر در انتقــال و  درحــالي
تبديلات نيتـروژن بـراي شـرايط کنتـرل سـبب افـزايش عـدم              

تراتي خروجي در شرايط    بيني ميزان نيتروژن ني   قطعيت در پيش  
بـا مقايـسه محـدوده ايـن     .  خواهد شد  Cpکننده  کاربرد اصلاح 

کننـده،  پارامترها در دو حالت عـدم کـاربرد و کـاربرد اصـلاح            
در اثـر کـاربرد    Knit کـاهش   وKdNO3 ، افـزايش  Kdenافـزايش  
  . مشاهده شدCpکننده اصلاح
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 …  در دو حالت کاربردLEACHNتخمين پارامترهاي مدل  

  

۲۰۹  
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و دانشگاه صنعتي اصفهان، ) ۸۷۰۴۱۶۸۹پروژه شماره (کشور 
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