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زمند مقادیر قابل کند و براي نیل به این هدف نیانیشکر از جمله گیاهانی است که ماده تر زیادي تولید می
 ممکن است منجر به شستشوي نیترات و آمونیوم زیاد مصرف کود و آب آبیاري .باشدتوجهی آب و کود ازته می

از زمینهاي کشاورزي و کاهش قابل توجه کود نیتروژن گردد، تغییرات زیادي در این کاهش مشاهده و گزارش 
با توجه به اثرات مضر آنها بر منابع آب سبب شده است که ثر از کودهاي شیمیایی مونیاز به استفاده . شده است

زمان  ارزیابی اثر هم بهدر این تحقیق. سازي در سیستم آب، خاك و گیاه افزایش یابدکاربرد مدلهاي شبیه
، ارزیابی رطوبت در منطقه  نیترات و آمونیوم در پروفیل خاكکاربرد مقادیر مختلف آب و ازت بر تجمع و حرکت

 دنیتریفیکاسیون و جذب نیتروژن توسط نیشکر و همچنین تعیین ، تخمین میزان شستشو،یشهگسترش ر
 در مرکز 1385 - 86این پژوهش در سال . پرداخته شد عملکرد و کارایی مصرف آب نیشکر مورد ياجزا

  I1سه تیمار آبی در نظر گرفته شد، تیمار اول. تحقیقات کشت و صنعت امیرکبیر خوزستان صورت پذیرفت
 و 85 که به ترتیب I3) و (I2 تعیین شد و تیمارهاي بعدي Aآبیاري کامل و بر حسب تبخیر از تشتک کلاس 

 150تیمار اول کوددهی مقدار . دور آبیاري، دور معمول در منطقه بود.  منظور گردیدندI1 درصد تیمار 70
 کیلوگرم در 350 و 250 ترتیب به) N3(و سوم ) N2( دوم هاي، تیمار) N1(کیلوگرم در هکتار کود اوره 
نوع طرح . شدندکودهاي ازته به صورت محلول و در دو مرحله به زمین داده . هکتار در نظر گرفته شدند

سطوح آبیاري به .  انجام گرفت و در سه تکرارآزمایشی کرتهاي خرد شده و در قالب بلوکهاي کامل تصادفی
  . عامل فرعی انتخاب شد به عنوان کود اورهعنوان عامل اصلی و سطوح 



 

 

هاي مختلف خاك و مقایسه  آمونیوم و رطوبت در لایهر نیترات،سازي مقادی جهت شبیهLEACHMاز مدل 
نتایج به دست آمده نشان داد که میزان سطوح کود و آب کاربردي تاثیر . اي استفاده شدآن با مقادیر مشاهده

 و در آمونیوم در I3N3بیشترین مقدار نیترات در تیمار . دبسزایی در تغییرات غلظت آمونیوم و نیترات داشتن
تر شسته شد و در طول زمان، نیترات به اعماق پایین.  در طول مطالعه به ثبت رسیدI3N2 و I3N3تیمارهاي 

با تغییر مقادیر .  به صفر رسید0-30گیري در شهریور غلظت آن در همه تیمارها و در عمق در آخرین نمونه
 براي سه سطح ازت انجام شد و کارایی LEACHMیون، دنیتریفیکاسیون و تصعید، واسنجی مدل نیتریفیکاس

مدل بعد از واسنجی به طور محسوسی افزایش یافت و ضریب ویلموت بعد از شبیه سازي و واسنجی در نیترات 
-مدل در شبیهضریب ویلموت . به دست آمد 96/0 تا 76/0 و 98/0 تا 56/0و آمونیوم به ترتیب در محدوده 

 مدل مقادیر نیترات و آمونیوم در پروفیل خاك را کمتر از .  متغیر بود82/0 تا 13/0سازي میزان رطوبت از 
  I1 میانگین بیشترین و کمترین شستشوي نیترات به ترتیب در تیمارهاي .گیري شده برآورد کردمیزان اندازه

 درصد و حداقل 38 با I1N3تلفات گازي اوره در تیمار حداکثر . وقوع پیوسته  درصد ب8 با I3 درصد و 17با 
 با I1N1 و I2N1مربوط به تیمارهاي نیترات بیشترین مقدار جذب .  درصد رخ داد19 با I3N1آن در تیمار 

دهد تیمار  درصد بود که نشان می37 و 35 با I3N3 و I1N3 در تیمارهاي  مقدار درصد و کمترین56 و 63
بالاي کود ازته با شستشوي نیترات و تیمار کم آبیاري با ایجاد تنش مانع جذب ازت آبیاري کامل در سطوح 

میزان نیترات در پروفیل خاك با توجه به افزایش مقدار کود مصرفی و کاهش سطوح آبیاري . توسط گیاه شدند
ك به جهت افزایش یافت که این امر وابسته به تغییرات لحظه اي و موقت در غلظت آمونیوم در پروفیل خا

دار کاربرد سطوح مختلف آب سبب اختلاف معنی. هاي آبیاري اعمال شده بودکاربرد مقادیر مختلف کود و رژیم
 بین داريمعنی اختلاف .گردید  I1 نسبت به تیمار I3 درصدي عملکرد نی و شکر در تیمار 21 و 22و کاهش 

 نسبت N3 در تیمار .یشتر از تیمارهاي آبی بودواکنش گیاه به سطوح ازت ب.  مشاهده نشدI2  و  I1هايتیمار
ارتفاع ساقه، سطح .  درصد مشاهده شد20 و 26 افزایش عملکرد نی و عملکرد شکر به ترتیب میزان N1به 

داري افزایش یافتند به برگ و کارایی مصرف آب نیز پارامترهایی بودند که تحت سطوح کود ازته به میزان معنی
بیشترین .  درصدي را از خود نشان داد29 افزایش  N1 نسبت به N3ب در تیمار طوري که کارایی مصرف آ

 کاهش . مشاهده شدI3N3 کیلوگرم شکر در متر مکعب در تیمار 817/0مقدار کارایی مصرف آب به میزان 
چون توان گفت دار نبود و میسطح آب مورد نیاز نیز باعث افزایش کارایی مصرف آب گردید ولی این تاثیر معنی

رغم کاهش سطح آب و داري بر کاهش عملکرد محصول تاثیر داشت بنابراین علیتنش آبی به میزان معنی
افزایش سطوح ازت به طرز . داري به همراه نداشتافزایش درجه خلوص شکر، کارایی مصرف آب روند معنی

زت را در کنار آب آبیاري جهت داري افزایش کارایی مصرف آب را به همراه داشت که اهمیت ویژه کاربرد امعنی
  .رساندارتقاء سطح عملکرد می
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  مقدمه 1-1
ل اشـک ا. اسـت   براي سلامتی انـسان نگـران کننـده   هاي سطحی و زیرزمینیافزایش روز افزون نیترات در آب

در آبهـاي   ایـن مـواد   افزایش. حائز اهمیت است زیست محیط  از نظر مانند نیترات و نیتریتنیتروژنمختلف 
 .هایی شده است نگرانی طبیعی باعث ایجاد

وجـود  . مـی آیـد   بـه حـساب   آشـامیدنی هاي سطحی در بسیاري از مناطق به عنوان اصلی ترین منبع آب        آب
حذف نیتـرات  . شود مینوزادان ها در افراد جامعه بخصوصنیترات زیاد در آب باعث افزایش بالقوه بروز بیماري  

 باکتري ها که باعث جـذب ایـن    ازهمچنین استفاده  شیمیایی و فیزیکی وروشهايدر آبهاي سطحی بوسیله 
 .شود یک جریان هزینه بر و وقت گیر می باشدماده می

رات منبع اولیه نیتروژن است که براي ادامـه حیـات گیاهـان ضـروري اسـت، بـه همـین دلیـل کودهـاي                   نیت
دهـد کـه ایـن     آلودگی نیترات زمـانی رخ مـی  . شوند شیمیایی نیتروژن دار براي بهبود رشد گیاهان مصرف می 

 ـ  .جذب توسط گیاهان در خاك وجود داشته باشـد قابل ترکیب بیشتر از مقدار   یش از انـدازه   امـروزه مـصرف ب
تر مثل اوره در بین کشاورزان رایج گردیده است، از طرفـی نیـز میـزان    کودهاي ازته بخصوص از منابع محلول     

آب مصرفی از میزان توصیه شده بیشتر است و بعلاوه در بعضی از مناطق به دلیـل شـوري خـاك مجبـور بـه               
باشند که این عوامل منجر به کـاهش        ه می استفاده بیشتر از آب براي جلوگیري از تجمع نمک در منطقه ریش           

تواند به راحتـی بـه     این مازاد نیترات می.راندمان کود مصرفی و در نهایت آلودگی آبهاي زیرزمینی خواهد شد         
هـاي    بـه آب اًهـا عبـور کـرده و نهایت ـ    هـا و صـخره   ، بارش باران یا ذوب شدن برف و یخ از خاك      وسیله آبیاري 

 فضولات حیـوانی   وها ها، فاضلاب  ر آلودگی نیترات در آبهاي زیرزمینی شامل پساب       منابع دیگ . زیرزمینی برسد 
بالاتر از حد مجـاز و قابـل   غلظت آن   وقتی خطرناك که)چاهها(هاي زیرزمینی  نیترات در آب وجود. باشند  می

باشـد    میفاکتور اصلی در تعیین سطح مجاز نیترات سلامتی انسان    . قبول توسط سازمان بهداشت جهانی باشد     
و از طـرف    گرم بر لیتـر بـر حـسب نیتـرات              میلی 50 این میزان    )WHO(که از طرف سازمان بهداشت جهانی     

 حرکـت و  فراینـد  . گرم بر لیتر بر حـسب نیتـروژن اعـلام شـده اسـت              میلی 10سازمان محیط زیست آمریکا     
پویـایی زیـادي برخـوردار    این عنصر از تحرك و  . از میان پروفیل خاك بسیار پیچیده استنیتراتشستشوي 

  .شودهاي زیرین خاك میاست و همین امر سبب شستشو و حرکت آن به لایه
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شود به طـور معمـول در محـیط بوسـیله شستـشو،       بخش قابل توجهی از کود نیتروژن که به خاك افزوده می          
   ).2003 1کروز و همکاران( گردداز دسترس گیاه خارج میدنیتریفیکاسیون و رواناب 

 آبزهکودهـاى کـشاورزى، تخلیـه     هـاى کـشاورزى،   و نیتریفیکاسـیون در زمـین   ریق هرز آب کشاورزىاز ط
اند، مواد مغذى  معدنى فسفر و نیتروژن تغذیه شده هاى کشاورزى که با کودهاى کشاورزى، شستشوى زمین

 که می تـوان  کنندایجاد میرا  محیطى   ترین تهدیدهاى زیست   جدىو  شوند هاى آبى وارد مى    به اکوسیستم 
 وسبب کمبود اکسیژن در مناطق وسـیع مـى گـردد            اشاره نمود که    ) یوتروفیکاسیون(به پدیده سرشار سازي     

بـا خطـر مواجـه     که به اکسیژن محلول در آب وابسته هستند را آبی  دیگر حیاتشکلهايتواند  این مسأله مى
  .کند

 میلیـون تـن در سـال    4/84 بـه  1961 در سـال   میلیون تن5/11 از  در دنیا نیتروژنی هايمصرف سالیانه کود  
 50در این خـصوص اثبـات شـده کـه کمتـر از      ). 2004 3 ، موزیر و همکاران  2004 2اسدي  ( رسیده است    2002

گیرد و بقیه از طریق آبشویی، فرسایش و تلفات گـازي           درصد کود نیتروژنی به کار رفته مورد استفاده قرار می         
  .)1998 5وایسلر  ،1995 4باکن ، 2004سدي ا(گردد از دسترس گیاه خارج می

 90 تـا  60 حدود  2025 تخمین زدند که استفاده جهانی از کودهاي نیتروژن تا سال            1995 6گالووي و همکاران  
.  درصد از این مقدار در کشورهاي در حال توسعه به کار خواهـد رفـت         65درصد افزایش خواهد یافت و حدود       

اول اینکـه بخـش عظیمـی از    . تروژن به چند دلیل حـائز اهمیـت اسـت        شناخت مسائل پیرامون شستشوي نی    
-گردند، نیترات و نیتریت وارد شده به منابع آب مـی       شوند و از دسترس خارج می     کودهاي نیتروژنه شسته می   

دوم اینکـه افـزایش   ). NRC 1978  ، 1993 7منـصوري و لوریـه  (تواند روي سلامتی انسان و دام تاثیرگذار باشد
شود یتروژن سبب تغییراتی در تعادل مواد مغذي و عملیات اکولوژیکی در رودخانه ها و دریاچه ها می               کاربرد ن 

، که نتیجه آن کاهش میزان اکسیژن در اعماق )NRC1978 (گردد تروفیکاسیون مییکه به طور بالقوه سبب 
-نکه شستـشوي نیتـروژن مـی   سوم ای. )1996 9، رابالیس و همکاران1995 8جاستیک و همکاران(آبها خواهد بود 

 بیان اثرات دیگر زیـست محیطـی   ،در نهایت. باشدداري در تولید و اقتصاد کشاورزي     تواند بیانگر کاهش معنی   

                                                
1 Kroeze 
2 Asadi 
3 Mosier 
4 Bacon 
5 Wiesler 
6 Galloway 
7 Mansouri and Lurie 
8 Justic 
9 Rabalais 
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تواننـد بـه نحـوي در کنتـرل     نیتروژن در کشاورزي نیازمند شناخت فاکتورهاي مختلفی است که هر کدام می  
 از عوامل کاهش آن است کـه حجـم شستـشو یافتـه     شستشوي نیترات یکی  . سطح نیتروژن خاك موثر باشند    

تواند به پارامترهاي مختلفی از قبیل نوع خاك، سیـستم کـشت، وضـعیت آب و هـوایی و رژیـم کـوددهی             می
  ). 2006 3ورلوپ و همکاران2003 2، هوگارد نیلسون 2002 1دي و کامرون( وابسته باشد

هنـوز   و آبهـاي زیرزمینـی،   مـزارع هـا،  ات در رودخانـه با توجه به کارهاي صورت گرفته در زمینه آلودگی نیتر       
اي روش مفیـد و قابـل ملاحظـه   تـا بـه حـال     توان گفتو در واقع میوجود دارد در این زمینه    اطلاعات کمی   

بنابراین باید به سمت شناخت روشهایی رفـت  . استگردیده نجهت کاهش نیترات در زمینهاي کشاورزي بیان     
  .مدیریتی را داشته باشندکه قابلیت اجرا و انعطاف 
توانـد یکـی از علـل غلظـت زیـاد در آبهـاي            کشاورزي به علت شستشو مـی     زمینهاي  کاهش زیاد نیتروژن در     

گیـري نیتـرات شستـشو    اندازه. زیرزمینی باشد که به صورت بالقوه افزایش ریسک در سلامتی را به دنبال دارد    
  بنـابراین یازمند زمینهاي وسیع و امکانات آزمایشگاهی استاي امري پیچیده است و ن   یافته از منابع غیر نقطه    

به سرعت در حال افزایش است به یـک امـر اجتنـاب ناپـذیر     که هاي کامپیوتري در کشاورزي  تفاده از مدل  اس
اند که بعضی از آنهـا جنبـه        سازي حرکت نیتروژن ارائه شده    هاي زیادي در زمینه شبیه    مدل. تبدیل شده است  

مدلهاي نیتروژن ترکیبی از فرمولهاي ساده    . باشندبرخی نیز پیچیدگیهاي خاص خود را دارا می       محلی دارند و    
چندین مدل جهت شـبیه سـازي رفتـار و انتقـال        . تجربی و تبدیل آنها به مدلهاي پیچیده کامپیوتري هستند        

 مـدل  20زدیـک بـه    ن)2004 (4دونالد و گیلیان     مطالعات انجام شده توسط   طبق  . نیتروژن در خاك وجود دارد    
  . در این زمینه در دسترس است

 )1994ولیـامز و همکـاران    (   EPICتوسـط چندین مدل مشخصه توصیفی با درجات مختلفی از پیچیدگی 
GLEAMS )  1993کینزل( ،NTRM )  انـد کـه بیـشتر ایـن     مورد اشاره واقع شـده  )1987شافر و همکاران

توانند مورد استفاده قـرار گیرنـد و تعـدادي نیـز            اف مدیریتی نمی  اند و در اهد   مدلها ابزاري جهت تحقیق بوده    
توان بوسیله روشهاي ساده مدیریتی تعیین نمود و اعتبـار          باشند که نمی  نیازمند پارامترهاي ورودي زیادي می    

-اي میطالعات مزرعهبیشتر این مدلها نتیجه م   .این مدلها بستگی به شرایط محیطی و نوع خاك خاصی است          

هـر چنـد برخـی از ایـن      .ند در شبیه سازي سرنوشت نیتروژن در عمق ریشه به کار بـرده شـوند              و قادر  باشند

                                                
1 Di and Cameron 
2 Hauggaard-Nielsen 
3 Verloop 
4 Donald and Gillian 
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   کـه LEACHMمـدل  .  در زیـر منطقـه ریـشه را نیـز دارنـد     NO3-Nمدلها توانـایی نـشان دادن میـزان    

LEACHMN   تهیه شده است یک مدل معـین  )1989(1هاتسون و واگنت  یکی از زیر مدلهاي آن است توسط 
و یک بعدي است که حرکت آب و املاح و همچنین مواد بیولوژیکی و شیمیایی را در محیط غیر اشباع شـبیه   

در این مدل از تکنیک حل عددي معادله ریچاردز استفاده شده اسـت و معادلـه انتـشارپذیري                   .کندسازي می 
-ایط آزمایشگاهی و مزرعه   تواند در شر   این مدل می   .عمودي را بوسیله روش تفاضلات محدود حل نموده است        

اي مورد استفاده قرار گیرد و سرنوشت نیتروژن را در حالتهاي مختلف جریان آب از قبیـل حالـت یکنواخـت،         
متناوب و ناپایدار شبیه سازي کند، جریان آب در این مدل از سه روش ریچاردز، ادیسکات و جریان یکنواخت              

نسبت به مدلهاي مشابه قـوي تـر اسـت چـون داراي       LEACHMNرسد که مدل    نظر می به   .کندپیروي می 
و در بـسیاري از  ) 2004دونالـد و گیلیـان    ،19992آلن و همکـاران      ( بهترین الگوریتم شبیه سازي نیتروژن است     

   ).1994 4، جمیسون و همکاران١٩٩١3 کاربونل و راموس( است مورد بررسی و آزمایش قرار گرفتهمناطق جهان 
کنند و یکی از گیاهان اسـتراتژیک منطقـه      ن گیاهی است که از آن شکر استحصال می        نیشکر در دنیا مهمتری   

سازي حرکت و انتقال نیتروژن در محـدوده ریـشه آن صـورت    باشد بنابراین در این تحقیق شبیه خوزستان می 
 27990 برابـر    1376- 77بر اساس اطلاعات موجود سطح زیر کشت نیشکر در ایـران در سـال زراعـی                 . گرفت

بیـشترین سـطح زیـر    . گیـرد کشت این محصول در استانهاي خوزستان و مازندران انجام می  . تار بوده است  هک
)  درصـد 4/0( هکتـار  105و اسـتان مازنـدران بـا        )  درصـد  6/99( هکتار   27885کشت در استان خوزستان با      

 هـزار هکتـار    70   ازبه حـدود بـیش   سطح قابل برداشت نیشکر      هاي اخیر   در سال د که   مابقی را در اختیار دار    
  .رسیده است

 83اي که در سـال  مطالعه. نیشکر در مقایسه با سایر گیاهان احتیاج به نیترات بیشتري جهت رشد و نمو دارد     
 کـشت وصـنعت امیرکبیـر بـه     ARC2توسط مرکز تحقیقات نیشکر در مورد میزان آبشویی نیترات در مـزارع      

 کیلـوگرم در هکتـار و   336 حـدود  83 ماه ابتداي سال     5شده در   عمل آمد نشان داد که میزان نیترات اضافه         
 کیلوگرم بوده است که بیـانگر  1/45مقدار نیتراتی که طی این مدت از طریق زهکشی از هر هکتار خارج شده           

  .باشد درصدي نیترات در این زمینها می13شستشوي بیش از 
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  اهداف - 1-2
  : شوددنبال گردیده است به صورت زیر بیان میبه طور کلی اهدافی که از انجام این پژوهش 

 هاي مختلف رطوبتی و کودي  در حالتNH4-N و NO3-Nشبیه سازي غلظت  - 1

 و آمونیوم در خاك نیترات تجمع در پیش بینی حرکت رطوبت و LEACHMقابلیت مدل ارزیابی  - 2

لب منطقه و گیـاه   هاي غا هاي مدل و واسنجی مدل براي خاك      اي با خروجی  مقایسه آنالیزهاي مزرعه   - 3

 نیشکر

بررسی اثرات تنش در سطوح مختلف نیترات بر میـزان آبـشویی و عمـل دنیتریفیکاسـیون و میـزان                     - 4

 هدررفت کود

 نیتروژنو تیمارهاي آبی  عملکرد شکر و کارایی مصرف آب در سطوح مختلف تنش بررسی -۵


