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علوم خاك دانشكده  -اينجانب فاطمه ساغري دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته مهندسي كشاورزي

- مطالعه آلودگي خاك به نيتروژن به روش مدل: كشاورزي دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه

  .م شوسازي با كشت فلفل سبز، تحت راهنمائي دكتر هادي قرباني و دكتر خليل اژدري متعهد مي

تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و  •

  .اصالت برخوردار است 

در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد  •

  .شده است 

مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت  •

  .زي در هيچ جا ارائه نشده است هيچ نوع مدرك يا امتيا

كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و   •

 Shahrood«و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود«با نام  مستخرج مقالات

University of  Technology  « به چاپ خواهد رسيد. 

پايان نامه حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي  •

 .گرددرعايت مي پايان نامهاند در مقالات مستخرج از تأثيرگذار بوده

يا ( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده  •

 .استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است ) بافتهاي آنها 

ي كه به حوزه اطلاعات در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در موارد  •

شخصي افراد دسترسي                                                                                                            

بط و اصول اخلاق انساني يافته يا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوا 

                                                                                                               .        رعايت شده است

 15/6/1391تاريخ                                                           

  امضاي دانشجو    

 

  

 تعهد نامه

 مالكيت نتايج و حق نشر

اثر و محصولات آن  • اين  نه (كليه حقوق معنوي  يا امه هاي را ، برن مقالات مستخرج ، كتاب 

ر ها و تجهيزات ساخته شده است  افزا نشگاه صنعتي شاهرود مي ) اي ، نرم  به دا متعلق 

به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود . اشد ب ايد   .اين مطلب ب

امه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد • ايان ن و نتايج موجود در پ از اطلاعات    .استفاده 

 



 و 

 

 :چكيده

درصد است و محدود بودن امكانات افزايش  1/8با توجه به ضريب رشد جمعيت جهاني كه سالانه بيش از           

هاي مؤثر در نيل توليد محصولات كشاورزي، تدوين الگوي بهينه مصرف آب و كود در كشاورزي از شاخص

ام اين مهم آگاهي از وضعيت براي انج. برداري پايدار از منابع آب و خاك استبه روش راهبردي و بهره

از آنجا كه . باشدتوزيع رطوبت و مواد تغذيه دهنده گياهي در خاك، طي دوره رشد محصول ضروري مي

گير، پر اي براي تعيين مقدار بهينه آب مصرفي و مواد غذايي مورد نياز وقتهاي مزرعهانجام آزمايش

هاي كامپيوتري و حل عددي معادلات حاكم بر لهزينه و با دقت پايين است، بنابراين استفاده از مد

هايي درستي نتايج آن ها بايد در ولي قبل از به كارگيري چنين مدل. باشدتر ميتر و دقيقجريان رايج

كه در اين تحقيق مورد استفاده  Hydrus-2Dمدل . اي ارزيابي شودهاي مزرعهمقايسه با نتايج آزمايش

براي انجام اين . سازي حركت آب، املاح و گرما در داخل خاك استشبيهقرار گرفت يك مدل جامع براي 

در مزرعه دانشكده كشاورزي دانشگاه  1389، در سال تحقيق سيستم كود آبياري با كشت گياه فلفل سبز

اي و كود مزرعه آزمايشي شامل دو بخش كود آبياري قطره. صنعتي شاهرود واقع در بسطام پياده گرديد

سال برآورد گرديد و در اختيار  5نياز آبي فلفل از طريق آمار تشتك تبخير به مدت . بود آبياري سطحي

مقداركود مورد نياز نيز بر اساس منابع معتبر تعيين شد و از طريق سيستم كود آبياري . گياه قرار گرفت

تغييرات رطوبت به نتايج نشان داد روند كلي توزيع رطوبت توسط مدل با روند . در اختيار گياه قرار گرفت

گيري شده در دست آمده از مزرعه و روند تغييرات غلظت نيتروژن برآورد شده توسط مدل با مقادير اندازه

نتايج ديگر تحقيق نشان داد كه نحوه توزيع نيتروژن در اعماق مختلف خاك، در . مزرعه مطابقت دارد

سازي هاي ديگر همچنين شبيه. قت داردمراحل مختلف دوره رشد گياه با روند توسعه ريشه گياه مطاب

درصد و از كل نيتروژن توزيع شده  01/0مدل نشان داد كه از كل آب توزيع شده در طول دوره رشد گياه 

  .  درصد آبشويي گرديده است 69/0فقط 

  ، نيتروژن، آبشوييHydrus-2Dكود آبياري، فلفل سبز، مدل سازي،  :واژگان كليدي
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 شده از پايان نامه ليست مقالات استخراج

  

هاي مختلف خاك دريك كشت كنترل شده با مدل مدل سازي حركت ماهانه آب در لايه

HYDRUS-2D سومين همايش ملي مديريت شبكه هاي آبياري و زهكشي، دانشگاه شهيد ،

  1389چمران اهواز، اسفند 

  

لي مديريت شبكه چگونگي توزيع كود در سيستم آبياري قطره اي با كشت پياز، سومين همايش م

 1389هاي آبياري و زهكشي، دانشگاه شهيد چمران اهواز، اسفند 
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 مقدمه 1-1

اي در جهت تأمين هاي عمدهافزايش جمعيت و ارتقا سطح كيفي زندگي، بخش كشاورزي را با چالش

ي زمين به ميليارد از جمعيت كره 7نياز . مواد غذايي و نيل به خودكفايي رو به رو ساخته است

به . ميليون تن در سال برآورد گرديده است 24گرم در روز، حدود  11نيتروژن با مصرف سرانه حدود 

ايد افزايش غذايي حاضر خود، ادامه حيات دهد ب) رژيم(عقيده محققين چنانچه بشر بخواهد با برنامه 

ولي اين موضوع به علت فشار بيش . خارج از تصوري را در توليدات محصولات كشاورزي در نظر بگيرد

از حد وارده به اراضي كشاورزي و مصرف زياد كودهاي شيميايي وغيره، نهايتاً موجب استهلاك زايد 

 ياري از اراضي ميهاي كشاورزي و كاهش كيفيت و باروري خاكها و حتي هدر رفتن بسالوصف زمين

مانيون، (سازد گردد كه احتمالاً در آينده تأمين نياز غذاي بشر را دشوار نموده يا غير ممكن مي

با توجه به اينكه كشور ايران در مناطق خشك و نيمه خشك كره خاكي قرار گرفته است ). 1988

) 1. ساسي وجود داردهميشه با مشكل كم آبي و بحران آب روبروست كه در اين راستا دو مشكل ا

درصد، خاكي بودن مسير  38پايين بودن راندمان آبياري حدود ) 2بارندگي كم و تبخير و تعرق بالا 

انتقال آب، ناهموار بودن داخل مزرعه، فقدان زهكشهاي سطحي و زيرزميني، از طرفي نظر به افزايش 

از آبياري سنتي فاصله گرفته و به روزافزون جمعيت كشور و تامين امنيت غذايي بايد سعي نمائيم تا 

آبياري مدرن و مكانيزه روي آورده تا ضمن افزايش راندمان آبياري و كارايي مصرف آب، از نظر 

يكي از راهكارهاي عملي جهت نيل به . اقتصادي نيز سطح زندگي و درآمد جوامع روستايي ارتقاء يابد

در . باشدا روش هاي آبياري تحت فشار مياهداف فوق، استفاده از سيستم هاي مدرن و مكانيزه ي

ميليون  8/7ميليون هكتار اراضي مناسب براي عمليات كشاورزي تنها حدود  37كشور ما از مجموع 

بنابراين محدوديت . شودميليون هكتار هم به صورت ديم استفاده مي 2/29و  فاريابهكتار به صورت 

تواند يكي از عوامل اصلي محدود كننده توسعه آن ميمنابع آب، استفاده نامطلوب و غير اقتصادي از 

در ايران، بخش ). 1379كشاورز و صادق زاده (كشاورزي و افزايش توليدات غذايي در ايران باشد 

ترين مصرف كننده آب به شمار مي درصد از منابع آب متعارف، عمده 90كشاورزي با مصرف بيش از 
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شود جويي در منابع آب تلقي ميمؤثري به صرفه جويي در اين بخش كمكهرگونه صرفه. رود

دارنده توليد در زراعت آبي و ترين عامل بازدر حالي كه كمبود آب عمده). 2006فرهمند و همكاران(

شود، به دليل بحران فزاينده كميت و كيفيت منابع آبي در ايران و جهان انتخاب ديم محسوب مي

محصول توليدي به ازاي مصرف هرچه كمتر آب ضروري  هاي مناسب براي بيشينه كردناستراتژي

كم آبياري به عنوان يك راهبرد عملي و روشي اقتصادي در حصول الگوي بهينه مصرف آب به . است

  .رودشمار مي

براي رسيدن و تداوم بخشيدن به كشاورزي پايدار يك منطقه، لازم است كليه مراحل كشت يك گياه 

ين مديريت، اگر چنانچه بر پايه مطالعات معمول اعمال شود احتمال ا. به صورت علمي مديريت شود

براي رسيدن  به چنين مديريتي لازم است شيوه . باشداينكه نتايج درخشاني حاصل نگردد، زياد مي

امروزه . هاي مدرن وارد عمل شودهاي مطالعاتي و تحقيقاتي از حالت سنتي خارج شده و با تكنيك

در اين تكنيك، . باشدسازي مراحل مختلف رشد گياهان ميهاي مدرن، مدلكترين تكنييكي از مهم

كليه مراحل زندگي گياه با توجه به الگوي كشت، بطور صحيح مورد بررسي قرار گرفته و حركت آب و 

اما ازآنجا كه ورود مواد محلول در آب به داخل خاك . گرددهاي خاك كنترل ميمواد مغذي از لايه

كننده از هاي خاك را حتي در مقدار بسيار كم نيز دارد، بررسي مواد آلودهكردن لايهامكان آلوده 

هاي دهند كه در كشتمطالعات انجام شده نشان مي. رسدسازي امري ضروري به نظر ميطريق مدل

سنتي هيچ تضميني براي آلوده نشدن خاك نسبت به عناصر مختلف وجود ندارد و در سيستم آبياري 

اما براي تعيين دقيق كمي و كيفي . باشدو كود آبياري اين نوع آلودگي، معمولا حداقل مي ايقطره

شوند هاي خاك، كه از اين طريق وارد خاك ميسازي حركت مواد آلاينده در لايهموضوع، بدون مدل

حل افزارهاي كامپيوتري پيشرفته، مراسازي ازطريق نرمدر اين خصوص مدل. باشدامكان پذير نمي

مختلف رشد گياه را آناليز نموده و نحوه توزيع آب و مواد آلاينده را در كل دوره رويش گياه بخصوص 

بخش نموده و تصوير دقيقي از هايي نتايج مطالعات را رضايتلذا استفاده از چنين مدل. دهندنشان مي

نكته ديگر . به ارمغان آوردتواند هاي خاك به عناصر مختلف از جمله نيتروژن را ميشيوه آلودگي لايه
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هاي معمولي موثر هاي خاك، روشاين است كه براي سنجش كميت مواد محلول عبوري از لايه

بنابراين براي رسيدن به اين امر نيز لازم است محيط حركت موادي مثل نيتروژن، مدل . نخواهد بود

هاي مختلف خاك آن در لايهسازي شده و از طريق آناليزهاي پيشرفته مقدار دقيق عبور و تمركز 

  .مشخص شود

  ايسيستم آبياري قطره 1-2

هاي اصلي و آبياري تحت فشار روشي از آبياري است كه در آن آب در مجاري بسته كه شامل لوله

چكان، آبپاش، آبفشان و يا دار كه به آنها قطرهيابد و از مجاري روزنهباشد با فشار جريان ميفرعي مي

گردد و بدين طريق از تلفات آب در مسير ود به صورت قطره يا ذرات ريز خارج ميشنازل گفته مي

اي كه لازم است به مزرعه و محصول داده مي انتقال و در داخل مزرعه جلوگيري شده و آب به اندازه

اي از آبياري تحت فشار است عبارتست از روشي كه اي كه زير مجموعه آبياري قطره). 1- 1شكل( شود

چكان به صورت قطراتي در پاي بوته يا درخت اي به نام قطره آب با فشار كم از روزنه يا وسيله طي آن

بر حسب نياز   از مشخصات اين روش تحويل آب به گياه با فشار كم در منطقه ريشه .شود ريخته مي

 .باشدگياه است كه در سنين مختلف و فصول مختلف متفاوت مي
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  اي و اجزاي آنآبياري قطره شمايي از سيستم) 1- 1(شكل 

كود آبياري نوعي روش آبياري تحت فشار است كه همزمان  با عمليات آبياري، مواد غذايي مورد نياز 

توان در تمامي روشهاي آبياري از جمله كودآبياري را مي. نمايدگياه را با كارايي مناسب پخش مي

، يكنواختي )ايقطره(مكان سيستم كود آبياري مديريت متناسب با زمان و. اي بكار بستآبياري قطره

در توزيع آب و كود و عدم ايجاد رواناب از جمله دلايل رشد و توسعه سيستم هاي تحت فشار قطره 

توان همراه با افزايش كارايي با مصرف بهينه كود مي. هاي آبياري سطحي استاي در مقابل سيستم

. را نيز بالا برد ٢(WUE)حصول و كارايي مصرف آب ، حفظ يا افزايش عملكرد مFUE(1(مصرف كود 

سيستم كود آبياري موثرترين روش به كار گيري آب و كود در آبياري و تغذيه سبزيجات و محصولات 

  . باشد و بدين دليل امروزه كاربرد وسيع داردباغي مي

  Fertilizer Use Efficiency-1  

Water Use Efficiency-2  
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باشد و اهدافي كه در اين روش مدنظر است به شرح از آبياري تحت فشار مي اي نوعيآبياري قطره

  :باشدذيل مي

درصد در روش  90درصد در روش باراني و به ميزان  70افزايش راندمان آبياري به ميزان  •

 اي و تقليل ميزان آب مصرفي در مقايسه با آبياري سطحيقطره

 يش خاكعدم تشكيل رواناب سطحي و جلوگيري از فرسا •

  ها در فصول مختلف زراعي ها و كشتتنظيم ميزان آب مورد نياز براي انواع خاك  •

  تهويه مناسب خاك و يكنواختي پخش آب در سطح مزرعه و عدم نياز به زهكشي مزرعه  •

  افزايش محصول در واحد سطح در مقايسه با آبياري سنتي •

  عدم نياز به تسطيح اراضي در اين روش •

  ستن و حفظ پوكي خاكجلوگيري از سله ب •

عدم نياز به ايجاد نهرهاي خاكي درون مزرعه و نهرهاي زهكشي و استفاده بهينه از كل زمين  •

  زراعي

  قابل استفاده براي تمام گياهان  •

  امكان انجام آبياري همراه با كودپاشي و سمپاشي و پخش يكنواخت آنها •

  هااز طريق لولهوارد نشدن بذر علفهاي هرز به مزرعه به دليل انتقال آب   •

  سهولت در انجام عمليات زراعي  •

رسد واز خارج شدن آب از محوطه ريشه اي به حداقل ميتبخير سطحي در آبياري قطره   •

  .گرددجلوگيري مي

عدم امكان رويش بذر علفهاي هرز به دليل مرطوب شدن فقط بخشي از سطح خاك اطراف  •

  )ايآبياري قطره(ريشه گياه اصلي 
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  ي و كمي محصولافزايش كيف  •

  عدم نياز به نيروي كارگر زياد بدليل ثابت بودن اجزاي سيستم •

  اي تجهيزات سيستم كودآبياري قطره 1-3

 .چكانهاسيستم كنترل مركزي، لوله هاي اصلي و فرعي و قطره: اي عبارتند ازتجهيزات آبياري قطره

  :شامل قطعات زير است سيستم كنترل مركزي 1- 1-3

  ه فشار آب پمپ تامين كنند •

  سيكلون  •

اولين مخزني كه بعد از پمپ قرار دارد سيكلون است و آب از پهلو وارد دستگاه شده و پس از چرخش  

كند و آب از مجراي خروجي بالاي هاي موجود در آب به مخزن پايين سيكلون سقوط ميو دوران شن

  .گرددنشين ميدرصد رسوبات در سيكلون ته 80. سيكلون خارج مي شود

  فيلتر شن  •

در اين دستگاه سه لايه شن روي يك فيلتر يا صفحه مشبك قرار . فيلتر شن بعد از سيكلون قرار دارد

هاي شن و جدا شدن ذرات معلق و مواد دارد كه آب از بالا وارد دستگاه شده و پس از عبور از لايه

ها بايد شير زكردن شنبراي شستن و تمي. شوداضافي آب از مجراي خروجي پايين دستگاه خارج مي

فلكه پمپ و فيلتر شن را بست و شيرهاي سيكلون و فيلتر توري را باز كرد تا جريان آب حالت عكس 

شود و در حالت كار بايد شير پمپ و فيلتر شن را پيدا كرده و رسوبات از دهانه فيلتر توري خارج مي

  .باز نمود تا سيستم كار كند

  فيلتر توري  •

گيرد اي داخل هم تشكيل شده و تصفيه نهايي توسط اين فيلتر انجام ميفيلتر استوانهاين فيلتر از دو 

  .ها را تميز كرداي دو مرتبه اين توريو بايد هفته
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  مخزن كود  •

اين مخزن بين فيلتر شن و فيلتر توري قرار دارد و كودهاي قابل حل در آب در اين مخزن ريخته و 

  .شودسپس وارد سيستم مي

اوره، نيترات آمونيوم، سولفات آمونيوم، كلرور پتاس و كودهاي : قابل حل در آب عبارتند از كودهاي 

  .ميكرو

نكته قابل توجه اينكه لوله ورودي آب به مخزن كود بايد تا نزديكي انتهاي تانك برسد تا كود با آب به  

را بايد طبق نظر طريقه كود دادن به اين نحو است كه كود قابل حل در آب . خوبي مخلوط گردد

كارشناس و با توجه به نوع گياه در تانك كود ريخته و شيرفلكه زير تانك كود را آنقدر ببنديم كه 

بنابراين كود به نسبت . متر باشد 5اختلاف فشار بين دو نقطه ورود و خروج آب، در داخل تانك حدود 

  .گرددمعين وارد آب آبياري مي

  :عبارتند از ايلوله هاي آبياري قطره 2- 1-3

  .دهدكه آب را از ايستگاه پمپاژ به مزرعه انتقال ميلوله هاي اصلي  •

  .رساندكه آب را از لوله هاي اصلي گرفته و به لوله هاي فرعي مي لوله هاي نيمه اصلي •

ها روي آنها نصب است و در سطح باغات و روي زمين قرار چكانكه قطرهلوله هاي فرعي  •

   .دارند

  چكانهاقطره 3- 1-3

چكانها طوري طراحي شده كه جلو فشار آب اضافي را گرفته و در مقابل سرما و گرما ساختمان قطره

چكان در خط، روي خط تنظيم شونده، ها انواع مختلفي دارند مانند قطرهچكانقطره. باشندمقاوم مي

  . شودخروجي و چند خروجي كه بر حسب نياز از آنها استفاده مي تك

شود كه انواع مختلفي دارد كه اي به جاي قطره چكان از آبفشان هم استفاده ميگاهي در آبياري قطره

  :عبارتند از
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  .كندآب را به صورت مه پخش مي: مه پاش •

 .كندآب را به صورت چندين رشته باريك پخش مي: ميكروجت •

  .كندآب را به صورت فواره مانند پخش مي: ربابل •

  هاچكانعوامل انسداد قطره 1-4

  عوامل فيزيكي مانند شن و ماسه •

  عوامل شيميايي مانند رسوبات سولفات كلسيم و منيزيم •

  عوامل بيولوژيكي مانند باكتري و جلبك •

  ايآبياري قطره سيستم پارامترهاي طراحي 1-5

  خاك  1- 1-5

   فوذ پذيريبافت خاك و ن •

دبي قطره چكان مورد . باشدمي) لوم ( اي، بافت متوسط ترين بافت براي روش آبياري قطرهمناسب

)  رسي(در بافتهاي سنگين . ليتر در ساعت تغيير نمايد 8تا  2تواند بين استفاده در اين نوع خاك مي

) شني(ر بافتهاي سبك و همچنين د) ميلي متر در ساعت 5كمتر از (به علت كمي نفوذپذيري خاك 

، استفاده از قطره چكان با دبي كم )متر در ساعت ميلي 30بيشتر از ( به علت زيادي نفوذپذيري خاك 

  .گرددتوصيه مي) ليتر در ساعت  2حداكثر دبي نقطه ريزش آب ( 

  شوري و قليائيت خاك •

لكتريكي عصاره اشباع اي در شرايط شوري خاك كه در آن هدايت ااستفاده از سيستم آبياري قطره 

است وهمچنين در شرايط قليايي بودن خاك كه در آن هدايت الكتريكي  ds/m  4خاك بيشتر از

باشد، قبل از انجام عمليات آبشويي مي 8و اسيديته گل اشباع بيشتر از  ds/m  4عصاره اشباع كمتر از 

. گردديي بودن توصيه نميدر شرايط شوري خاك و افزايش مواد اصلاحي و آبشويي در شرايط قليا



١٠ 

 

باشد، براي گياهان غير حساس ارقام ارائه شده لازم به ذكر است ضوابط فوق براي گياهان حساس مي

  .قابل تعديل است

  وجود لايه محدود كننده در پروفيل خاك •

در صورتي كه در حداكثر عمق ريشه دواني خاك لايه محدود كننده غير قابل نفوذ براي ريشه و آب و 

اي و كاشت هاي گچي و آهكي وجود داشته باشد بايستي قبل از احداث سيستم آبياري قطرهلايه يا

  .نسبت به اصلاح آن اقدام گردد

  شيب و توپوگرافي  •

ليتر در ساعت توصيه مي  4چكان با دبي كمتر از درصد، استفاده از قطره 10در شيبهاي بيشتر از 

صد، ايجاد شيارهايي در طول رديفهاي كشت كه معمولاً در 25در شيبهاي خيلي تند بيش از . گردد

وقتي توپوگرافي . هاي فرعي ضروري استشوند جهت استقرار لولهكشت مي  در روي خطوط تراز

زمين داراي پستي و بلنديهاي زياد و نامنظم باشد تهيه نقشه توپوگرافي با خطوط تراز نيم متري 

  .جهت طراحي هيدروليكي شبكه لازم است

    آب و هوا 2- 1-5

  ميزان بارندگي و قدرت تبخير كنندگي هوا •

اي در كليه اقليمهايي كه در آنها ميزان بارندگي كفاف نياز آبي گياه مورد معمولاً سيستم آبياري قطره

از نظر اقتصادي كاربرد اين سيستم در شرايط خشك و نيمه خشك . دهد قابل اجراستكشت را نمي

  .رون به صرفه خواهد بودبيشتر از مناطق مرطوب مق

   سرعت باد •

اي در انتخاب سيستم آبياري عامل محدود كننده) تا حدي كه به رشد گياه لطمه نزند(سرعت زياد باد 

متر در ثانيه احداث باد شكن و همچنين  5فقط در باغات و در سرعتهاي بيشتر از . باشداي نميقطره



جهت توسعه دادن به رشد (فزايش دور آبياري 

جات كه به صورت اي براي كليه محصولات باغي، جنگل كاريها و گياهان زراعي و صيفي

شوند معمولاً براي زراعتهايي كه به صورت متراكم كشت مي

 زيستي و شيميايي فرايندهاي .است

 زيستي يچرخه شوند،مي بيوسفر

 

 

 در .است مشكل معمولاً زيرزميني

 و شده ناشي كشاورزي از انتشاري

١١ 

فزايش دور آبياري چكانهاي بيشتر براي هر درخت و ا

  .گرددتوصيه مي

  عوامل گياهي 

اي براي كليه محصولات باغي، جنگل كاريها و گياهان زراعي و صيفي

براي زراعتهايي كه به صورت متراكم كشت مي. شوند قابل توصيه استرديفي كشت مي

  . باشدپذير نميز نظر اقتصادي استفاده از اين سيستم توجيه

  نيتروژن

است نيتروژن خاك كننده تأمين عمده منابع از يكي 

بيوسفر و هيدروسفر اتمسفر، ليتوسفر، در نيتروژن جابجايي

   .)2- 1شكل ( دهندمي لتشكي

 شمايي از چرخه نيتروژن) 2- 1(شكل 

زيرزميني آبهاي در نيتروژن منابع شناسايي چرخه، اين پيچيدگي

انتشاري يآلاينده يك صورت به زيرزميني آبهاي در نيترات

 

چكانهاي بيشتر براي هر درخت و اتخصيص قطره

توصيه مي) ريشه

عوامل گياهي  3- 1-5

اي براي كليه محصولات باغي، جنگل كاريها و گياهان زراعي و صيفيآبياري قطره

رديفي كشت مي

ز نظر اقتصادي استفاده از اين سيستم توجيها

نيتروژن 6 -1

 اتمسفر نيتروژن

جابجايي سبب كه

تشكي را نيتروژن

پيچيدگي علت به

نيترات موارد، اكثر
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 در كشاورزي منابع در دهي كود يتاريخچه و نيتروژنه دهي كود زانمي با حدودي تا نيترات غلظت

 آسان گياهان در را نيترات جذب امر اين .دارد زيادي تحرك و بوده انحلال قابل نيترات .است ارتباط

 اتمسفر نيتروژن زيستي تثبيت. سازدمي مستعد نفوذي آبهاي يوسيله به خاك از را فروشويي و كرده

 از حاصل بقاياي و آلي تجزيه مواد آزاد، و همزيست هايميكروارگانيسم و وباكترهاوسيله سيان به

 از است، دارنيتروژن گازهاي به آلوده آنها هواي كه مناطقي در بارندگيو  آلي كودهاي و گياهي پوشش

 شهري، هايفاضلاب توسط نيتروژن همچنين .شوندمي محسوب خاك نيتروژن تأمين منابع ديگر

نيتروژن خاك يكي از عوامل مهم توليد محصول در  .شودمي اضافه خاك به كشاورزي و صنعتي

هاي از آنجا كه نيتروژن نقشي چشمگير در توليد فرآورده. كشاورزي است و در خاك پويا است

كند، انتخاب نوع و مقدار مناسب كودهاي كشاورزي مناطق خشك و نيمه خشك مانند ايران ايفا مي

نيتروژن عنصري مهم و حياتي براي گياه به . ر براي توليد اپتيمم محصول الزامي استحاوي اين عنص

ها، اسيدهاي نوكلئيك و كلروفيل وجود دارد و بيش از عناصر غذايي ديگر رود و در پروتئينشمار مي

يل دلا. باشدباشد و مقدار بازيافت آن كمتر از نصف مقدار به كار رفته ميدر معرض از دست رفتن مي

آزاد سازي نيتروژن از بافتهاي گياهي، : عبارت از NUPE(1(پايين بودن راندمان جذب نيتروژن 

  .باشددنيتريفيكاسيون، آبشويي و تصعيد آمونيوم مي

هاي رو به افزايش كودهاي شيميايي، لازم است كه جذب و مصرف نيتروژن از راندمان به علت هزينه

براي . ها كاسته و سود بالاتري عايد زارعين گرددوسيله از هزينه نهادهبالايي برخوردار باشد تا بدين 

رسيدن به هدف فوق لازم است راندمان جذب عناصر غذايي و عوامل مؤثر بر آن را شناخته و راههاي 

). بدون آنكه عملكرد كاهش يابد.( افزايش آن را در روش هاي نوين توليد گياهان زراعي تشخيص داد

ازده كود نيتروژن به وسيله جذب نيتروژن توسط گياه و زيست توده توليدي تعيين مي از آنجا كه ب

  شود بنابراين تمام عواملي كه روي توليد زيست توده و غلظت نيتروژن در بافتهاي گياهي تأثير دارند 

1-Nitrogen Uptake Efficiency  
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  ته عوامل خاكي، گياهي، محيطي، عمليات اين عوامل تقريباً به پنج دس. بر مقدار بازده نيتروژن موثرند

  به علت حساسيت نيتروژن به تلف شدن از خاك، ضروري. شوندزراعي و مديريت كوددهي تقسيم مي

كود اغلب در دو يا . است اين عنصر در مقادير كم و به دفعات در طول دوره رشد گياه مصرف شود

تروژن مصرفي نياز گياه و طول مدت اين نياز، گردد و نسبت به مقدار نيچند مرحله به خاك اضافه مي

  .توانند مساوي يا متفاوت از همديگر باشندمرحله رشد و بافت خاك اين مقادير مي

درصد نيتروژن بوده و بيشترين غلظت نيتروژن را در ميان  46اوره به عنوان كود نيتروژن دار، داراي 

به وسيله فعال نمودن آنزيم پروتوليز در برگها باعث  اوره ماده فعالي است كه. دار داردكودهاي نيتروژن

  .دهدگردد و جريان مواد نيتروژني از برگها به بذرها را افزايش ميافزايش فتوسنتز مي

(Heller et al., 1991) .هاي مختلف آبياري بر روي تلفات نيتروژن، تأثير منبع كودي تأثير روش

ي مختلف و تأثير مديريت كودي بر آبشويي نيترات در نيترات در خاكها آبشويي نيتروژن بر روي

رسد بررسي ها به نظر ميگيري پژوهشبا توجه به جهت. هاي ديگر محققان بررسي شده استپژوهش

. تأثير توام سطوح كود و آب در تلفات نيتروژن در يك سيستم مديريتي كود آبياري ضروري است

بياري است و همانگونه كه آب مازاد برنياز موجب افزايش برداشت نيتروژن توسط گياه تحت تأثيرآب آ

شود كمبود آب آبياري، سبب كاهش جذب نيتروژن توسط گياه، تجمع نيتروژن در آبشويي نيترات مي

بنابراين اعمال مديريت آبياري موجب مهار تلفات . شودخاك و افزايش تلفات گازي نيتروژن مي

و دقيق، علاوه بر تقسيط كود براساس نياز ادواري گياه، طي دوره در هر مديريت كارا . شودآبشويي مي

  .رشد بايد محاسبه مقدار كود مورد نياز گياه در اثر تنش رطوبتي لحاظ شود

-NO( نيترات
ي معدني است كه در نتيجه اكسيداسيون نيتروژن عنصري حاصل ميهايكي از آنيون ) 3

در  نقش مهمي را براي سنتز پروتئين در گياهان است واين ماده يكي از عناصر بسيار ضروري . شود

بنابراين در تمام محيط زيست  نيترات از طريق اكسيداسيون طبيعي، توليد و. چرخه نيتروژن دارد

، صنعتي، مواد دفعي حيواني وگياهي در شهرهاي بزرگ كه داراي هاي شهريفاضلاب. شوديافت مي
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هاي خاك، نيتروژن آلي به دراثر فعاليت ميكروارگانيزم. دشوننيتروژن آلي هستند به خاك دفع مي

NH4(يون آمونيوم 
خاك توانائي . شودگفته مي Ammonifcationتبديل شده كه به اين پديده  )+

بخشي از يون  Nitrificationدر خود دارد اما به مرور طي پديده ديگري به نام  نگهداري اين تركيب را

NO2) آمونيوم ابتدا به نيتريت
-
 لايه سطحي خاك قادر به حفظ و. شودوسپس به نيترات تبديل مي (

از آن  .يابندنگهداري اين دو تركيب نبوده و در نتيجه نيتريت و نيترات به آبهاي زيرزميني راه مي

هاي معمول تصفيه آب قادر به حذف آن جائي كه نيترات در آب به صورت محلول وجود دارد روش

باشد كه قادر به كاهش آلاينده روش هاي تصفيه پيشرفته مي از به آن دسته ازرو ني اين از. نيست

سازي در شهرهايي كه دفع نادرست فاضلاب از طريق از سوي ديگر چرخه نيترات. هاي محلول هستند

آن به آب  انتشار مشكل توليد پيوسته نيترات و شود همچنان ادامه دارد وهاي جذبي انجام ميچاه

  .گرددسبب مي ني راهاي زيرزمي

 فلفل سبز 7 -1

فلفل سبز . هست Solanaceaeو از خانواده  Capsicumهاي مختلف از جنس فلفل سبز داراي گونه

و به انگليسي  poiverdefuinceاي و فلفل شيرين به فرانسوي شيرين به فارسي فلفل دلمه

Guiveapepper و paprikaنام علمي آن . شودگفته ميcapsicum annuuml است.  

  تاريخچه  1-7-1

زماني كه سرخ پوستان آمريكايي . گرددهزار سال پيش از ميلاد مسيح بر مي 7تاريخ مصرف فلفل به 

ميلادي 16-15تا اينكه طي قرون . كردندساكن پرو و مكزيك به عنوان ادويه از آن استفاده مي

  .آنجا به آسيا و آفريقا آوردندكاشفان آمريكايي اين سبزي خوش نقش و نگار را به اروپا و از 

  مشخصات 1-7-2

هاي برگ. متر يا كمي بيشتر است 30/0- 1فلفل سبز شيرين، گياهي است يك ساله كه ارتفاع آن از 

هاي آن به رنگ سفيد و منفرد معين يا از محل اتصال دمبرگ به گل. آن سبز، بيضي و نوك تيز است

طول آن به . شودته با غلافي گوشتي كه نسبتا بزرگ ميميوه آن س. شودساقه فقط يك گل، خارج مي
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رنگ نارس آن سبز ولي پس از رسيدن كامل به رنگ . رسدسانتي متر مي15تا  10طور متوسط به 

در وسط آن محوري است اسفنجي گوشتي سفيد، كه . آيداي و يا ارغواني در ميهاي زرد، قرمز، قهوه

اين گياه براي رشد ونمو مناسب طالب نور، دما، آب . اندگرفته هاي ميوه در اطراف آن محور قرارتخم

حداقل ميزان دما . دهدالعمل نشان ميفلفل سبز در مقابل دماي كم به وضوح عكسل. زيادي است

اين گياه . گراد استدرجه سانتي 14گراد و براي رشد و نمو، بالاي درجه سانتي11براي جوانه زني 

گراد را براي مدت چند روز نيز تحمل كند ولي در درازمدت ريشه صدمه انتيدرجه س 2تواند دماي مي

درجه سانتيگراد نيز براي رشد و نمو مضر  30دماي بالاي . شودديده وخصارت كلي به گياه وارد مي

دماي مناسب براي . شودها مياست و باعث كاهش عملكرد به دليل افتادن گلها وگاهĤ نيز افتادن ميوه

درجه سانتي  16وشبها  25گراد است و يا بهتر اينكه روزها درجه سانتي 22تا  18بين   حعمل لقا

  .گراد باشد

از اين نظر به آب زيادي . فلفل سبز سيستم ريشه اي ضعيفي دارد وگسترش آن در خاك نيز كم است

، زماني به رشد خوب و عملكرد مناسب. اين نياز به ويژه در اوايل دوره رشد محسوس است. نيازدارد

 .در صد ظرفيت مزرعه باشد 80تا 60وجود مي آيد كه مقدار آب موجود در خاك بين 

  تكثير فلفل سبز  1-7-3

از طريق كاشت بذر كه در اسفند و فروردين در خزانه، در هوايي با درجه حرارت مناسب، كاشته مي 

ها را در متر رسيد آنسانتي10ه برگ شد يا بلندي آن ب 4-5وقتي كه گياه داراي . يابدشود تكثير مي

ها به قدر كافي كنند و سپس در ارديبهشت ماه كه بوتهمحل ديگري با فاصله بيشتر منتقل و نشا مي

. كنندها را با قسمتي از خاك كه ريشه آن را پوشانيده به محل اصلي منتقل ميبزرگ شدند اين بوته

دوره برداشت آن بيشتر در . وب شخم خورده باشدمحل كاشت بايد رو به آفتاب باشد و خاك غني و خ

  .هاي تير و مرداد استماه

اي ، به عنوان منطقهكشاورزي بسطام شاهرودپژوهش حاضر در استان سمنان، در ايستگاه تحقيقات 

ي ارزش خشك و نيمه خشك با محدوديت كمي و كيفي منابع آب، بر روي محصول فلفل به واسطه
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اي و ارزيابي آن به به روش كود آبياري قطرهن به صورت خام و فراوري شده، اقتصادي و مصرف زياد آ

  :شد عبارت بود ازو اهدافي كه از انجام اين تحقيق دنبال مي. انجام شدHydrus-2D كمك مدل 

بررسي زماني، مكاني و برآورد ميزان دقيق آب و نيتروژن عبوري از لايه هاي زيرين خاك،  - 1

  توسط مدل

با توجه به شرايط فيزيكي و شيميايي ) فلفل(و الگوي كشت ) مزرعه بسطام(اي بررسي منطقه - 2

  ايخاك محل و پاسخ به سيستم كود آبياري قطره

هاي خاك به نيتروژن از طريق كود هاي مختلف رشد گياه در آلودگي لايهبررسي تاثير دوره - 3

  ايآبياري قطره

  اط با حركت مواد محلول در خاك، در ارتب)Hydrus-2D(سنجي كردن مدل متناسب صحت - 4
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 ايمطالعات انجام شده بر روي سيستم كود آبياري قطره 2-1

كم آبياري حد مجاز كاهش عملكرد در اثر كاهش مصرف آب و بالاترين ميزان درآمد خالص به ازاء 

اين واقعيت است كه هرگونه تلاش در بهينه هاي فوق بيانگر گفته. كندواحد آب مصرفي را تبيين مي

سپاسخواه و (سازي مديريت منابع آب، بدون توجه به بخش كشاورزي قرين موفقيت نخواهد بود 

هاي نوين آبياري و استفاده از منابع جديد آب مانند در اين راستا استفاده از روش). 1385همكاران، 

دو راهبرد مديريتي مهم، جهت تعديل ) ا و فاضلابهآبهاي شور، زهآب(كاربرد آبهاي نامتعارف 

  ).1387خاني قريه گپي،(باشد شرايط كمبود آب مي

كيلوگرم ازت  210ساله حداكثر كارايي مصرف آب را با مصرف  4در تحقيقي ) 2000(لام و همكاران  

از سيستم  افزايش كارايي مصرف آب را استفاده آنان علت. به ازاي هر هكتار غلات به دست آوردند

آزمايشي را به منظور تعيين كارايي مصرف كود ) 2000(ميد . اي زيرزميني دانستندكود آبياري قطره

اي را عامل وي يكنواختي پخش كود به واسطه استفاده از سامانه كود آبياري قطره. ازت انجام داد

انبري و همكاران گر. در دو محصول كاهو وكلم دانست) FUE(افزايش چشمگير كارايي مصرف كود 

) 1389(و ) 1384( و اخوان و همكاران ) 1385(، زارع ابيانه )1386(و زارع ابيانه و همكاران ) 2000(

 .نيز به نتايج مشابهي دست يافتند

با تركيب كار محققين مختلف يك قالب عملي، عمومي و تحليلي براي  ;English) (1990اولين بار 

كه بررسي اقتصادي نيز دخيل است توابعي براي  تحليل وياد در بحث در خصوص كم آبياري ارائه د

سازي مقدار آب الگوريتمي جهت بهينه Englishمدل . شودتوليد محصول و هزينه توليد ارائه مي

وي در . آبياري براي استفاده بيشينه از واحد حجم آب در دو وضعيت محدوديت آب و زمين است

كند كه كاربرد روش ارائه گيرد و تاكيد ميد خاصي را در نظر نميچارچوب كلي تحليل خود تابع تولي

 Englishبراساس تحليل ارائه شده به وسيله . پذير استشده براي مشكلات مختلف تابع توليد امكان

تحقيقات زيادي در ايران و ديگر نقاط جهان جهت بهينه سازي مصرف آب براي محصولات مختلف 

تحليل خود را براي گندم در منطقه كلمبياي آمريكا ) ;English 1990(. كشاورزي انجام شده است



١٩ 

 

وي با دو قيمت متفاوت براي گندم، گزارش كرد كه با كم آبياري در شرايط محدوديت آب . بكار برد

درصد سود 11جويي و سطح زير كشت را دو برابر كرده و تا درصد صرفه 50توان در مصرف آب مي

)  James; English and 1990(. به دست آورد) آبياري كامل(صول بيشينه بيشتر نسبت به شرايط مح

اي روي گندم را منتشر كردند كه نشان مي گزارش تحقيقي نه ساله با سيستم آبياري باراني عقربه

درصد كمتر از آبياري كامل اما درآمد  25دهد با اعمال كم آبياري درآمد خالص در واحد سطح، 

با به ) 1381(توكلي . درصد بيشتر از  آبياري كامل بوده است 5/14آب مصرفي خالص نسبت به واحد 

ضمن ارزيابي اقتصادي كم آبياري، روي محصول چغندر قند  ;English) 1990(كار بردن تحليل 

درصد كاهش آب مصرفي مي  34دهد اما با گزارش كردند كه آبياري كامل بيشترين محصول را مي

 ;Sepaskhah and Akbari)اولين بار. ازاء مصرف واحد حجم آب را بدست آوردتوان بالاترين سود به 

 1990;(با وارد كردن اثر بارندگي فصل رشد در تابع توليد گندم و پنبه ضمن توسعه معادلات  (2005

(English شود كاملاً متفاوت نشان دادند كه ضرايب تابع توليد با حالتي كه اثر بارندگي لحاظ نمي

ها همچنين در معادلاتي كه براي مقدار بهينه آب مصرفي ارائه دادند، اثر باران فصل رشد را آن. است

در قسمت )  ,.parsa and Sepaskhah., 2001) -Zand ,.1990 Englishاصول نظري . وارد كردند

  . پيوست آورده است

اي را آبياري قطره.  باشداي داراي راندمان بالايي ميدر بين سيستم هاي آبياري، سيستم آبياري قطره

اي زيرسطحي، آب در محيط توان به دو صورت سطحي و زيرسطحي نصب نمود كه در آبياري قطرهمي

لذا مقدار تلفات . ماندشود و بقيه قسمتهاي زمين خشك باقي ميريشه در دسترس گياه قرار داده مي

بيان نمودند كه از ) 2003(ون و همكاران تورب. آب بسيار كم و داراي راندمان آبياري بسيار بالايي است

اي زيرسطحي توانايي كود دهي با راندمان  بسيار بالا به گياه، توانايي استفاده مزيت هاي آبياري قطره

شور به لحاظ عدم تبخير از سطح خاك و تجمع نمك در محل روزنه، توانايي استفاده از از آبهاي لب

يست محيطي در استفاده از فاضلاب به دليل خيس نشدن سطح فاضلابها به لحاظ كاهش اثرات سوء ز

اي باشد كه براي رسيدن به اين اهداف آبياري قطرهخاك و عدم تماس با محيط خارج و غيره مي
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اي انجام بايستي به گونهاي ميطراحي آبياري قطره. برداري شودزيرسطحي بايد درست طراحي و بهره

براي دستيابي به اين امر . راسر مزرعه به طور يكنواخت توزيع گرددگيرد كه آب در محيط ريشه در س

يك ) 1997(لام و همكاران . بايست از نحوه توزيع آب در خاك مورد نظر به خوبي اطلاع داشتمي

ها براي گياه ذرت در يك خاك لوم انجام تحقيق دو ساله را براي تعيين مقدار بهينه فاصله بين لاترال

متر بين  3و  3/2، 5/1متر زير سطح خاك و سه فاصله سانتي 40-45چكانها قطره عمق نصب. دادند

ها مقدار نتيجه تحقيق آنها نشان داد كه با افزايش فاصله لاترال. ها مورد بررسي قرار گرفتلاترال

توزيع جعبه ) 2004(لي و همكاران . يابدمحصول توليدي با مقدار آب آبياري يكسان، كاهش مي

اي براي دو خاك لومي و شني بررسي و نحوه توزيع رطوبت در مقطع افقي ي را در آبياري قطرهرطوبت

آنها در خصوص دبي آب كاربردي بيان كردند كه با افزايش . و عمودي را با توابع نمايي نشان دادند

دبي، توزيع افقي رطوبت افزايش خواهد يافت و با كاهش دبي، توزيع رطوبتي در جهت عمودي 

ريزي يكي از راههاي مؤثر براي بهينه كردن برنامه)  2002(اشميتز و همكاران . كندفزايش پيدا ميا

. اندسازي توزيع رطوبت در خاك دانستهآبياري را استفاده از حل عددي معادلات جريان براي شبيه

و مديريت  عنوان كردند كه براي طراحي) 2000(و بريستو و همكاران ) 2000(توربورن و همكاران 

بايست از شكل توزيع رطوبتي و مواد غذايي آگاهي داشت و اين كار با حل عددي اي ميآبياري قطره

توانايي به كارگيري آبياري قطره ) 2003(كوت وهمكاران . معادلات حاكم بر جريان امكان پذير است

هيدروليكي خاك و  اي را براي كشاورزي تابعي از بافت و ساختمان خاك، دبي قطره چكان، هدايت

  . طبقه بندي خاك عنوان كردند

اي براي بهبود بازده مصرف آب و به اين نتيجه رسيدند كه در آبياري قطره) 2003(پيتر و همكاران 

چكانها، شدت جريان، مشخصات رطوبتي خاك و مدت زمان مواد مغذي بايستي بين فاصله قطره

نيز به نتايج مشابهي ) 2003(وشينگ و همكاران جي. خواني مناسب وجود داشته باشدآبياري هم

اي به اين با تنظيم برنامه آبياري گياه گلايول توسط آبياري قطره) 2006( روحي و همكاران . رسيدند

نتيجه رسيدند كه استفاده از اين سيستم مناسب است، اما داشتن اطلاعات مربوط به الگوي توزيع آب 
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نيز روي گياه فلفل به چنين نتيجه ) 2006(متين و همكاران   .در خاك در اين سيستم ضروري است

دريافتند كه معيارهاي طراحي مشخص كه بتواند سيستم ) 2003(كوت و همكاران . اي رسيدند

) 1985(هاينس . اي را در ارتباط با خواص هيدروليكي خاك مديريت نمايد وجود نداردآبياري قطره

ود آبياري توزيع رطوبت در خاك فرم خاصي پيدا كرده و ناحيه گزارش داده است كه در اثر سيستم ك

اي، حجم خاك مرطوب در طراحي آبياري قطره. باشدچكان ميخيس شدگي عمدتاً در اطراف قطره

چكان مورد نياز براي ايجاد لذا محاسبه دقيق تعداد قطره. باشدچكان، مهم ميشده توسط يك قطره

. باشداك به طوري كه هيچ تنشي به گياه وارد نشود ضروري ميرطوبت لازم در حجم مشخصي از خ

چكان تابعي از بافت گزارش دادند حجم خاك مرطوب شده توسط يك قطره) 1998(لوبانا وناردا 

  .  باشدچكان و مقدار كل آب به كار رفته ميخاك،  آبدهي قطره

ي توزيع رطوبت در ناحيه ريشه، طراحي مناسب سيستم كود آبياري نياز به اطلاعات درستي از الگو

فراهم بودن موادغذايي در ناحيه ريشه و شست و شوي مواد غذايي از ناحيه زير ريشه كه خود تابعي از 

 . باشد داردچكان و خواص فيزيكي هيدروليكي خاك ميآبدهي قطره

  Hydrus-2Dمطالعات انجام شده بر روي مدل  2-2

اي، براي محصولات مختلف، انجام و مكاني در آبياري قطرهاز آنجايي كه لازمه مديريت زماني 

توان از مدل آزمايشات صحرايي مختلفي است كه مستلزم هزينه زماني و مكاني زيادي است، لذا مي

و 1385منصوري ومصطفي زاده، ( ساز زراعي براي غلبه بر اين محدوديت ها استفاده كرد هاي شبيه

توان از تكرار آزمايشات صحرايي و ي حالات مختلف مديريتي، ميسازبا كمك مدل و شبيه ).1386

هاي يكي از مدل Hydrus-2Dمدل  ).1383خياميم و گوهري، (ها جلوگيري نمود افزايش هزينه

باشد كه توسط سيميونك و پيشرفته در ارتباط با حركت دو بعدي آب، املاح و گرما در خاك مي

 تحقيقات به توانمي ميان اين در. خاك امريكا ارائه شده است در آزمايشگاه شوري) 1999(همكاران 

 اشاره )a,b,c 2003(همكاران  و عباسي و (2000) و همكاران ونترلا ،(2006)همكاران  و راچپوت

 .نمود
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تحقيقات مختلفي در ايران و جهان صورت گرفته  Hydrus-2D به منظور بررسي كارايي نرم افزار

و املاح و گرما در داخل خاك است  يك مدل جامع براي حركت آب Hydrus-2Dمدل عددي . است

سازي توزيع رطوبت را در كه براي شرايط مختلف خاك و آب ورودي به داخل خاك توانايي شبيه

عباسي و تاجيك، (بيني شكل پياز رطوبتي استفاده نمود توان از اين مدل براي پيشخاك دارد و مي

هايي درك درست روابط بين مقدار زارش داده است كه اين چنين مدلگ) 2001(آنتونوپولس ). 1386

و زمان به كارگيري آب و مواد غذايي، مقدار جذب مواد غذايي توسط ريشه گياه، مقدار عملكرد و 

اما انتخاب يك مدل مناسب در اين زمينه بسيار . آلودگي خاك و آب زيرزميني را فراهم خواهد كرد

اند كه گزارش نموده) 1991(و برگستروم و همكاران ) 1997(فولي و همكاران لا. باشدحائز اهميت مي

سازي جريان آب، انتقال مواد غذايي، جريان گرمايي و مقدار جذب مواد غذايي توسط گياه، براي شبيه

ها را در خاك هاي انتقال آب و مواد محلول، فهم حركت آنمدل. هاي متعددي توسعه يافته استمدل

تواند ابزار لازم براي طراحي يك سيستم ن جذب، توسط ريشه گياه را امكان پذير ساخته  و ميو ميزا

 .كود آبياري را ارزيابي نمايد

اي سطحي در يك خاك لوم شن شكل توزيع رطوبتي را در آبياري قطره) 2004(اسكاگز و همكاران  

آنها نتايج آزمايش . د بررسي قرار دادندمور) ليتر براي هر متر لوله 20و40و 60(و با سه دبي كاربردي 

مقايسه و عنوان كردند كه نتايج حاصله از مدل تطبيق بسيار   Hydrus-2D را با نتايج حاصله از مدل

) 2004(ليگا و اسلك . ساعت بعد از اتمام آبياري داشته است 24خوبي با نتايج آزمايش صحرايي در 

اي زير در ارائه شكل توزيع رطوبتي در آبياري قطره Hydrus-2Dتوان از مدل عنوان نمودند مي

هاي مجازي به تأييد سطحي استفاده نمود و اظهارات خود را با اجرا كردن مدل توسط يكسري داده

برآورد نسبتاً خوبي از توزيع  Hydrus-2Dنشان دادند كه مدل ) 1386(عباسي وتاجيك . رساندند

هاي مختلف مديريتي از قبيل توان جنبها داشتن اين مدل ميب. دهدرطوبت در جبهه رطوبتي ارائه مي

را براي شرايط مزرعه مورد ) اي زيرسطحيدر آبياري قطره(ها، دبي خروجي و عمق نصب فاصله لاترال
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ها و نيز عمق نصب نظر، اعمال كرد تا بهترين گزينه براي مقدار حجم آب كاربردي و فاصله لاترال

  .را پيدا نمود) اي زيرسطحي در آبياري قطره(لاترال 

هاي زيرزميني به اين چكانسازي حركت آب توزيع شده از قطره، با شبيه)2006(سينگ و همكاران 

چكان، اطلاعات بدست آمده از نحوه توزيع سازي محيط اطراف قطرهنتيجه رسيدند كه بدون مدل

با مقايسه ) 2006(همكاران روفائل و . رطوبت در خاك براي مديريت سيستم آبياري كافي نيست

هاي اند كه استفاده از مدلآبياري سطحي و زيرزميني با به كارگيري آب شور و شيرين گزارش داده

سازي در با مدل) 2005(اژدري . باشداي در اخذ نتايج درست حركت آب در خاك بسيار موثر ميرايانه

كه براي طراحي درست يك سيستم كود  سيستم كود آبياري با كشت گياه پياز به اين نتيجه رسيد

اي اطلاع از پارامترهاي هيدروليكي خاك بسيار ضروري است و شناسايي اين پارامترها از آبياري قطره

ري ول و . برددرجه اطمينان مطالعات را بالا مي Hydrus-2Dاي پيشرفته مثل هاي رايانهطريق مدل

اي را با در نظر ه يافته شرايط ديناميكي آبياري قطرههاي توسعبيان كردند كه مدل) 1997(همكاران 

 .نمايندسازي ميگرفتن مرزهاي ساده، شبيه

اند، لذا كاربرد آن ها زراعي يك منطقه ايجاد شده -ها بر پايه شرايط اقليميبا توجه به اينكه اغلب مدل

). 1383همكاران، قهرمان و (هاي متفاوت مستلزم اصلاح و واسنجي است در مناطق و زيست بوم

سازي و اندازه سنجي از راه مقايسه نتايج شبيهها، با محاسبه آمارهاي خطامعمولاً اعتبار سنجي مدل

هاشمي نيا، (گيرد اي از شرايط آب و هوايي، خاكي و عمليات زراعي صورت ميگيري به ازاي مجموعه

1383.(  

نتايج  Hydrus-2Dبا استفاده از مدل اي سازي رطوبت در خاك در سيستم آبياري قطرهدر شبيه

سازي نحوه حركت آب در خاك حاصل از واسنجي و اعتبارسازي  مدل نشان داد كه مدل جهت شبيه

هاي مورد نياز آن به درستي انتخاب شوند مدل اي به شرطي كه دادهبه ويژه در سيستم آبياري قطره

اي و با به در كشت نيشكر با آبياري قطره) 2003(كوت وهمكاران ). 1386اژدري ، (باشد مناسبي مي
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سازي حركت آب در كشت گياه پياز و مدل) Rode et al., 2009(و  Hydrus-2Dكارگيري مدل 

  .درخاك نيز به نتايج مشابهي رسيدند

در كشور هند در يك مزرعه برنج به تخمين خصوصيات هيدروليكي خاك ) 2009(گارگ و همكاران 

لورنبرگ در محيط شبيه  -پرداخته براي اين منظور الگوريتم مارگوات Hydrus-2Dبا استفاده از مدل 

كند كه هر دو مدل يك بعدي و دو سازي بيان مينتايج مطالعات شبيه. ايجاد شد Hydrus-2Dساز 

 . كنندسازي ميهاي پست برنج شبيهبا دقت قابل قبولي جريان آب را در زمين Hydrusبعدي 

سازي انتقال آب و نيتروژن تحت آبياري شياري در مزرعه پياز در كشور ابي و شبيهارزي 2008در سال 

در اين مطالعه تغييرات رطوبت و نيتروژن تحت دو نوع آبياري شياري معمول . بلغارستان صورت گرفت

(EFI)1  و آبياري شياري متناوب(AFI)2 سازي نتايج نشان داد كه در روش شبيه. سازي شدمدل

همچنين اين نتايج خاطر نشان ساخت كه در . يترات در سيستم كود آبياري ضروري استانتقال ن

به درستي كاليبره شود، قادر به بررسي اثرات نوع روش آبياري است و  Hydrus-2Dصورتي كه مدل 

كرويزر و همكاران، (تواند توزيع يكنواخت آبشويي و زهكشي نيتروژن را مطالعه نمايد به خوبي مي

2008.(  

در شبيه سازي حركت آب در خاك و آبشويي نيترات در مطالعه راچپوت و  Hydrusتوانايي مدل 

نتايج مطالعه ي آنان مؤيد آن بود كه مدل فوق به خوبي مي تواند . بررسي شد) 2006(همكاران 

صياد . ارتباط بين آبشويي نيترات با خصوصيات خاكها را در انواع خاكها با كاربري متفاوت تفسير نمايد

پژوهشي را به منظور بررسي حركت كادميوم، مس، سرب و روي در يك خاك ) 1387(و همكاران 

انجام  Hydrusآهكي تحت كشت گندم و گلرنگ در منطقه كبوتر آباد در شرق اصفهان با كمك مدل 

  .رديدنتايج نشان داد كه گياه گلرنگ باعث حركت بيش تر فلزات در خاك در مقايسه با گندم گ. دادند

 

Every furrow irrigation-1 

Alternative furrow irrigation-2  
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سازي نتايج شبيه). >5/0P(آب تيمارهاي كشت شده با گلرنگ بيشتر از گندم بود غلظت فلزات در زه

نشان داد كه اگرچه اين مدل توانايي برآورد روند حركت فلزات  Hydrusحركت فلزات به وسيله مدل 

د ولي مقادير پارامترهاي جذبي بهينه شده توسط آن از ميزان تعيين شده در آزمايشگاه در خاك را دار

توانست جذب كادميوم را به وسيله گندم و گلرنگ، مس و  Hydrusهمچنين مدل . بسيار كمتر بود

گيري شده لكن در كل، ميزان جذب فلزات را بيشتر از مقادير اندازه. سرب را در گندم برآورد نمايد

  .آورد نمودبر

در ايستگاه تحقيقاتي كرج به بررسي پياز رطوبتي در سيستم ) 1385(ملايي كندلوس و همكاران 

آنان اظهار داشتند كه اين . پرداختند Hydrus-2Dاي زيرسطحي با استفاده از نرم افزار آبياري قطره

توان كمك اين مدل مي به. دهدمدل برآورد نسبتاً خوبي از توزيع رطوبت در جبهه رطوبتي ارائه مي

  .اي اعمال كردهاي مختلف مديريتي را در شرايط مزرعهجنبه

سازي آبشويي نيتروژن از يك مزرعه آزمايشي با كه به منظور مدل 2008نتايج پژوهش اژدري در سال 

صورت گرفت كه حاكي از آن است كه اين مدل به خوبي قادر به  Hydrus-2Dاستفاده از نرم افزار 

در اين تحقيق نشان داده شد كه . باشدسازي روند توزيع رطوبت و غلظت نيتروژن در خاك ميشبيه

اما در . هاي لوم رسي شني و لومي تأثير نداردچكان بر غلظت نيتروژن در خاكميزان دبي قطره

هاي پايين خاك شسته خاكهاي با بافت درشت مثل لوم شني با افزايش دبي، نيتروژن بيشتر به لايه

توان نتيجه در مجموع از تحقيقات انجام شده مي. گرددشده و سبب آلودگي ذخاير زيرزميني مي

در مديريت . توزيع رطوبت و املاح در ناحيه ريشه است قادر به شبيه Hydrus-2D گرفت كه مدل

اكم كمي و كيفي ناحيه ريشه در گام اول مستلزم شناخت پارامترها و عوامل مؤثر در آن و معادلات ح

هاي مختلف كمي و كيفي العمل تنشبر آنهاست و در گام دوم نياز به ابزاري است تا بتواند عكس

هاي در اين راستا با توجه به پژوهش. بيني كندوارده به ناحيه ريشه را در شرايط موجود و آينده پيش

  .انتخاب گرديد Hydrus-2Dصورت گرفته مدل 
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  يتروژنمطالعات انجام شده بر روي ن  2-3

 محيط و خاك خصوصيات بر آنها تأثير به توجه بدون دارنيتروژن كودهاي مصرف اخير، دهه چند در

 هايشكل). 1383 همكاران، و آبادي ملك جعفري (است داشته انكاري قابل غير گسترش ،زيست

 شايعترين راتنيت .است سيانيد و آمونيوم، نيتروژن، گاز نيتريت، نيترات، شامل غيرآلي نيتروژن معمول

 هايفعاليت و آبياري ضعيف مديريت). 1999 فتر،(است  گرفته لقب زيرزميني هايآب آلاينده

 زيرزميني هايآب آلودگي در عوامل ترينمهم از نامطلوب هيدروديناميك شرايط با همراه كودپاشي،

 و كيمبر( كند مي اايف گياهان ليدتو در مهمي نقش نيز نيتروژن). 1988گويمر، (آيد مي حساب به

 ايران كشاورزي در مهم موضوعات و مسائل نيتروژن، و آب مصرف پايين كارايي). 1995گريگور، مك

 ). 1988 نفيسي، و ملكوتي( هستند

 مي استفاده ذرت مزارع در را نيتروژن بهينه حد از بيشتر بسيار مقاديري سنتي، بطور كشاورزان

 آثار كاهش و عملكرد حداكثر توليد براي نيتروژن كود هبهين مقادير مصرف. )(Emam 2007 كنند

 مصرف كه اندداده نشان هاپژوهش . (English et al., 1996)باشدمي مهم محيطي زيست منفي

 كود، روي هدر باعث بلكه انجامد،نمي دانه عملكرد بهبود به تنها نه نيتروژن، بهينه حد از زيادتر

 از .شودمي زيرزميني هايآب آلودگي و نيترات آبشويي فزايشا و زراعي گياه كشت سوددهي كاهش

 ,Ulger). 1997(است  شده شناخته محصول عملكرد و رشد كاهش دليل نيتروژن، كم مصرف طرفي،

 پژوهش براساس منطقه هر براي نيتروژن كود بهينه مقادير كه است ضروري فوق، موارد به توجه با

 داشته را نيتروژن آبشويي حداقل و عملكرد حداكثر كه باشد ورتيص به بايد مقادير اين .شود تعيين

 از كاشت، زمان در خاك در مانده باقي نيتروژن مقدار به توجه(Schroder et al., 2000).  باشد

 ,.Berenguer et al)دارد ايكننده تعيين نقش كود مصرف بهينه مقدار تعيين در خاك، آزمون طريق

 نشان آبياري مختلف تيمارهاي و نيتروژن كود مقادير همزمان مصرف با يپژوهش يك نتايج . (2009

 Di ( 2008 شودمي عملكرد ازدياد باعث آبياري مقدار افزايش با تنها نيتروژن، مصرف افزايش كه داد

Paolo and Rinaldi,( .         
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ه كود نيتروژني از مصرف سالان. شوددرصد پروتئين دنيا از كودهاي نيتروژن تأمين مي 40بيش از 

 (Asadi 2004 aرسيده است 2002ميليون تن در سال  4/84به  1961ميليون تن در سال  5/11

Mosier et al., 2004,.(  درصد كود نيتروژني به كار رفته،  50در اين خصوص اثبات شده كه كمتر از

و تلفات گازي از دسترس  گيرد و بقيه از طريق آبشويي، فرسايش، روانابمورد استفاده گياه قرار مي

تلفات آن نه تنها از نظر  ).;Bacon 1995 Asadi 2004 a;Wicsler 1998(شود گياه خارج و تلف مي

اقتصادي نظير عملكرد محصول، قيمت كود، انرژي و نيروي انساني مهم است بلكه از نظر آلودگي 

خاطرنقش حساس و هم چنين به ). Cerrato and Blackmer,1990(محيط زيست هم نياز توجه دارد 

كمبود عرضه نيتروژن، مديريت منابع نيتروژن از بعد توليد محصولات كشاورزي بسيار مهم است 

)Novoa and Loomis, 1981( .،است گياه غذاي در كليدي عنصر نيتروژن )،كمبود   1378). وهابزاده

بر طبق ). 2001ور و همكارانلال(گردد نيتروژن در گياه منجر به كاهش بازده اقتصادي محصول مي

ها و همچنين وجود مقادير زياد نيتروژن در گياه حساسيت آن را نسبت به بسياري 1995نظر مارشنر 

در مناطق خشك ونيمه خشك به دليل آبشويي املاح و براي جلوگيري از . دهدورس افزايش مي

خير و تعرق گياه در نظر گرفته مي رخ خاك عمق آبياري همواره مقداري بيشتر از تبتجمع آنها در نيم

نتايج دلالت بر آن دارد  ).jalali & Rowell,2003(تواند سبب آبشوي نيترات شود اين پديده مي. شود

رخ خاك يا كند، غلظت نيترات نيز در نيمكه علاوه بر مقدار آبي كه از منطقه توسعه ريشه عبور مي

 ,.Eriksen et al(نتايجي كه محققان ديگر . باشدات ميآب آبياري عامل مؤثري در مقدار آبشويي نيتر

1999.Randall et al., 1997( گياه، كشت صحيح روشهاي در. كندبه دست آورند موضوع را تأييد مي 

 تركيبات غلظت افزايش زيرا شود،مي اجتناب شيميايي كود ازحد بيش مقادير مصرف از معمولاً

 مي حركت پايين طرف به خاك سطحي هايافق از كه شودمي باعث را زهكشي آب در ،دارنيتروژن

 .(Babiker et al., 2004 Borken and Matzner., 2004) كند
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در شرايط اقليمي خشك و نيمه خشك تلفات تصعيد كود اوره در روش پخش كود در سطح خاك تا 

ژوهشي، كل در صورتي كه در پ). Malakouti & Homaee, 2004(درصد نيز گزارش شده است  40

  .درصد است 5/19آبياري حدود  - تلفات نيتروژن از منبع كود اوره در روش كود

 حفاظت سازمان توسط باشد، داشته وجود آبياري آب در تواندمي كه نيترات غلظت مجاز حداكثر 

 آستانة حد همچنين .(US-EPA,1996) است شده تعيين ليتر در گرمميلي 45 امريكا زيست محيط

 50 ايران زيست محيط سازمان استاندارد براساس سطحي آبهاي به تخليه براي نيترات انميز مجاز

 سازمان. (است ليتر در گرمميلي 10آب  جاذب هايچاه به تخليه براي و ليتر در NO3- گرمميلي

 آلودگي براي زيادي خطر دارد، فراوان تراكم كشاورزي كه هاييمكان1373). ايران، زيست محيط

  .دارد وجود زيرزميني و سطحي آبهاي تينيترا

McIntyre et al., 2005; McIntyre and Wheater., 2004),.(  محسني)غلظت مطالعه با)  1365 

 كود مصرف بين مثبت همبستگي يك كه دريافت شاليزارهاي بابل اطراف آب هايچاه در نيترات

 درصد 25 كه كرد مشاهده همچنين وي .ددار وجود زيرزميني هاي آب در نيترات غلظت و دارنيتروژن

 (EPA 10 مجاز حداكثر از بالاتر نيتراتي نيتروژن غلظت ،شده بردارينمونه آشاميدني آب هايچاه از

 مطالعه با) 1381( لطيف .است ليتر بر گرمميلي 2/40 آنها غلظت ميانگين و دارند) ليتر بر گرمميلي

 نيترات غلظت حداكثر كه دريافت مشهد دشت زيرزميني هايآب در آن منشأيابي و نيترات به آلودگي

 چاه درصد 5/7 و است جمهوري ميدان هايستگا در ليتر در گرمميلي 4/74 منطقه زيرزميني هايآب

) 2003( همكاران و تسك .دارند ) ليتر بر گرم ميلي EPA )45ز مجا حداكثر از بيش نيترات غلظت ها

 كاهش EPA مديريت تحت آيداهو كاسياكانتي منطقه زيرزميني يهاآب نيترات غلظتكه  دريافتند

  .تاس يافته

 مي وجود به آلي هايباقيمانده ديگر و حيواني كودهاي گياهان، تجزيه شيميايي، كودهاي از نيترات

 آب طرف به را غذايي ماده اين باران اوقات گاهي .كنندمي مصرف را آمونيوم و نيترات گياهان، .آيد

 نيترات توزيع بررسي براي(Hamilton and Helsel., 1995). دهد مي حركت زيرزميني و سطحي هاي
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 نيتروژن تبديلات بر حاكم شيميايي فرآيندهاي به نسبت دقيقي شناخت بايد زيرزميني هايآب در

 قرارگرفته بررسي و مطالعه مورد شديدا گذشته، دهة دو طي در دليل همين به .باشد داشته وجود

 يك صورت به زيرزميني آب به نيترات نفوذ موارد اكثر). 198 9كيني، و1997 همكاران، و يول(است 

 كودهاي از استفاده ميزان با توانمي را نيترات غلظت و شده ناشي كشاورزي از انتشاري آلاينده

  ). 1993 پاپاتوليوس، و لرنر(دانست  ارتباط در نيتراته

 انسان سلامتي و اكوسيستم اقتصاد، براي گسترده مشكل كي نيترات به زيرزميني هايآب آلودگي

  ;O’Neil and Raucher., 1990) .(Goolsby, 2000است

 شناختي بوم و بهداشتي مستقيم هاي جنبه داراي درآب نيتروژن نامطلوب هايغلظت درمورد نگراني  

  (Krapac et al., 2002; Lundberg et al., 2004). است

 را آشاميدني آب منابع كاهش شود،مي اضافه سطحي هايآب به زيرزميني هايآب كه زماني بعلاوه،  

   1378). وهابزاده،(دارند  دنبال به

 گرمميلي (10 ليتر در گرمميلي 45 ترتيب به شرب مصرف براي آب نيتريت و نيترات غلظت حداكثر

 توصيه) نيتروژن حسب بر ليتر در گرمميلي1( ليتر در گرمميلي 3/3و )نيتروژن حسب بر ليترر د

 1995). آ پي اي اس يو( است گرديده

 و دهد كاهش را اكسيژن خوني انتقال ظرفيت تواند آشاميدني مي آب در نيترات غلظت بالاي سطوح

 نشخوار حيوانات براي نيترات زياد غلظت صورت، همين به. شود 1آبي بچه سيندرم بيماري موجب

 در موجود نيترات 1379). ، وافيوني منش عرفان(كند مي ايجاد ميتس نيز گوسفند و گاو مانند كننده

 افزايش را سرطان به ابتلا خطر و شده تبديل نيتريت به انسان گوارشي دستگاه در تواندمي شرب آب

 .است بهداشتي زيان داراي بالا هايدرغلظت نيترات شكل به نيتروژن 1997). همكاران، و داتا( .دهد

    كاملاً دركودكان سيانوسيس و  هموگلوبينميامت بروز و آشاميدني آب در نيترات تغلظ بين رابطة

 

Blue baby syndrome  -١ 
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 زياد مقادير وجود از ناشي بيماري و عارضه چند يم علا از است ممكن نيز ها دام .است شده شناخته

 جنين سقط مثل، توليد تلالاتاخ، A ويتامين كمبود هموگلوبينميا،مت نظير آشاميدني، آب در نيترات

  ,Knobeloch et al., 2000) 2004 .(Fewtrell ببرند  رنج شير توليد وكاهش

 موجب كه است سطحي آبهاي شدن غني از ترس درآب، نيترات غلظت افزايش از نگراني دوم جنبة

 شدن غني .ستهاپلانكتون آورزيان رشد آن، جنبة ترينشده شناخته .شودمي آبزي گياهان سريع رشد

 و شهري هايفاضلاب تخليه قبيل از بشر هايفعاليت وسيلة به كه دانست طبيعي فرايندي بايد را

 مي تشديد فراوان دهي كود با كشاورزي اراضي آبشويي و رواناب ها،نهكارخا هايپساب و صنعتي

 شدن، غني رايندف دنبال به حال هر به). .Lucassen et al., 2004)  2004; Dorgham et alدشو

 هرز، هايعلف پرتراكم رشد به واسطة كشتيراني و قايقراني در مانع ايجاد مثل مشكلاتي و مسائل

 الگها، رشد از حاصل آورزيان بوي هرز، هايعلف و هاجلبك وسيلة به آبياري هايكانال شدن مسدود

 و هاالگ زنيجوانه تثبيت از سپ بويژه آبها، اكسيژن كاهش مشخص، هايالگ وسيلة به  توكسين توليد

به  مرغوب هايماهي شدن جايگزين به واسطه اقتصادي ركود و هاماهي رفتن بين از آن دنبال به

 (Fei, 2004; Shimura et al., 2002). آمد خواهد وجود به كمتر مرغوبيت با ماهي هايگونه وسيلة

 .است شده گزارش ليتر در گرمميلي 100 از بيش تورنلفلد، زيرزميني آب در نيترات مطالعات سطوح

 روستايي آب مديريت انجمن زيرزميني، آب نيترات در اراضي كاربريهاي از كدام هر سهم تعيين براي

 سيستمهاي تحت ،كرده نفوذ و شده آبشويي نيترات گيرياندازه براي را تسهيلاتي هيدروليك، و

 وسيله به را زيرزميني آب نيترات كمي و كيفي مقادير توزيع و گوناگون گياهان و مختلف مديريتي

 مي آب از كه هاي مختلفياستفاده بين در كه داد نشان نتايج .كرد فراهم گياهي پوشش و كودها

، شولكا و كپودر(شود مي محسوب نيترات توسط زيرزميني آب آلودگي اصلي منبع كشاورزي شود،

2002 .(  
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 منابع تعيين و زيرزميني آب در نيترات آلودگي  گسترش مطالعه براي ،) 2007 ، همكاران و ابيدات(

 كشور الهاشميه منطقه مختلف نقاط در چاه16 از كه زيرزميني آب نمونه 248 تعداد نيترات، محتمل

 از برخي در نيترات غلظت كه داد نشان نتايج. كردند بررسي را آنها نيترات غلظت و جمع آوري اردن

 2006 سال در نيترات كه اي گونه به است يافته افزايش 2006 سال تا 2001 لسا از انتخابي هايچاه

 مطالعه اين كلي حالت در. است بوده ليتر در گرمميلي 77 ميانگين با ليتر در گرمميلي 330 تا 10 از

. داد نشان بشري فعاليتهاي اثر در ليتر در گرمميلي 20 بالاي هانمونه درصد 92 در را نيترات غلظت

 .بود آلوده منبع عنوان به فاضلاب و نيترات غلظت بين زياد همبستگي دهنده نشان مطالعه اين

 75 از اصفهان استان زيرزميني آب كيفيت بررسي منظور به ،)1383 همكاران، و ملك آبادي جعفري(

 ماه يد(ماه  5 مدت به كاشان و شهرضا نطنز، نجف آباد، اصفهان، در مختلف كاربريهاي با چاه حلقه

 كه داد نشان آنها مطالعات نتايج .كردند بردارينمونه ماهانه صورت به، )1380 ماه ارديبهشت تا 1379

 غلظت بيشترين و داشته افزايشي روند زمان، به نسبت بررسي مورد مناطق اكثر در نيترات غلظت

 با نزديكي رابطه نيترات توزيع همچنين .است بوده 1380 فروردين و 1379 اسفند به مربوط نيترات

  . است داشته آب مصرف ميزان و زيرزميني آب سفره عمق كشاورزي، فعاليتهاي شدت و وسعت

 موجود نيترات ميزان كشاورزي، و آشاميدني آب كيفيت دادن نشان ايرب مهم هاي شاخص از يكي

 ) .,(Krapac et al., 2002; Criss and Davisson, 2004 است درآن

 از حاصل رواناب و صنعتي توليدات حيواني، و انساني هايماندهپس فساد و زيهتج طريق از نيترات

 .دشومي زميني زير و سطحي بهاي آ وارد  كشاورزي

Dia and Cameron, 2002; Kraft and Stites, 2003)  .(  

 قمناط با مقايسه در نواحي شدن شهري .دهدمي افزايش را هاآلودگي انتقال آرامي، به كاري سبزي

 رودخانه (Kraft and Stites., 2003). دهدمي انتقال آبي ذخاير به تر سريع را آلودگي عامل روستايي،

 هايزمين ،آبراهه و كانال طريق از مسير طي و گرفته سرچشمه وايومينگ در واقع هايهكو از كلرادو
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 وهابزاده،( دهدمي حاشيه خود را كاهش كيفيت آب زيرزميني مشرب و را خشك نيمه منطقه كشاورزي

.(1378   

 ) 2000 (Bowers; زيرزميني هايآب نيترات به آلودگي و كشاورزي فعاليت بين اعلام كرد همبستگي 

 هايآب نيترات غلظت حداكثر كه دريافتند (2001) همكاران و نهلس .است شده اثبات خوبي به

 كاري سبزي مناطق آبياري دليل به آمريكا مركزي ويسكانسين شني دشت از منطقه دو در زيرزميني

 زيرزميني هايآب نيتراتي نيتروژن غلظت ميانگين(Kraft and Stites., 2003) همچنين  .است شده

   .كردند گيري ه انداز ليتر در گرمميلي 20 حدود را  )متر 3 تا(عمق  كم

Angle et al., 1993)(، حيواني كود و مشخ اثر بر ذرت كشت تحت خاك نيترات غلظتهاي مطالعه با 

 كود كاربرد نرخ افزايش با عموماً خاك پروفيل در نيترات آبشويي مقدار كه دريافتند و كرده توجه

   .يابدمي افزايش

(Abdorashid et al., 2000) ،و خاك باقيمانده نيترات روي نيتروژن و آب نفوذ مديريت مطالعه با 

 دريافتند1997و 1996 هايسال در كبك در لومي شني خاك در ذرت كشت تحتزدايينيترات سرعت

  . يافت كاهش رشد فصل در درصد 16 و 42 ترتيب به آب سطح مديريت تحت نيترات هاي غلظت كه
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  خصوصيات محل اجراي آزمايش  1- 3

ي دانشگاه با كشت گياه فلفل سبز در مزرعه دانشكده كشاورز 1389اين تحقيق در اول فروردين 

  .صنعتي شاهرود صورت گرفت و كليه مراحل تحقيق در اين مكان انجام شد

 27درجه و  36ثانيه شرقي و عرض  85/31دقيقه و 48درجه و  54اين منطقه در طول جغرافيايي 

اين منطقه داراي . متر از سطح دريا قرار گرفته است 3/1345ثانيه شمالي و با ارتفاع  24/35دقيقه و 

متوسط درجه حرارت ساليانه . باشدمتر ميميلي 5/156نيمه خشك با متوسط بارندگي ساليانه اقليم 

باشد كه داراي تابستان گراد ميدرجه سانتي 6/39و حداكثر آن  -8/5، حداقل درجه حرارت 4/14آن 

  .دهدهاي آن در فصل زمستان رخ ميهاي سردي است و غالب بارندگيهاي نسبتاً گرم و زمستان

اي به منظور بررسي روند تغييرات رطوبت و اين طرح شامل اجراي يك سيستم كامل كود آبياري قطره

  .سازي بودنيتروژن در عمق توسعه ريشه گياه فلفل سبز به روش مدل

اي و سطحي نشان داده شده شمايي از مزرعه تحقيقاتي با سيستم كود آبياري قطره) 1- 3(در شكل 

  .است

- 50، 30- 40، 20-30، 10-20، 0-10لايه  6هايي از خاك مزرعه از طالعه، نمونهبراي انجام اين م

متري در ميانه هر كرت با فرض يكنواختي مشخصات خاك برداشت و به سانتي 50-60و 40

ها هوا به منظور تعيين برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك، نمونه. آزمايشگاه منتقل گرديد

در اين مطالعه بافت خاك از روش هيدرومتري . متري عبورداده شدنديخشك شده و از الك دو ميل

بايكاس، وزن مخصوص ظاهري از روش كلوخه پارافين، هدايت هيدورليكي خاك اشباع با كارگذاشتن 

همچنين كنترل رطوبت ). 2-3(گيري شد، شكل لايه اندازه 6متري در سانتي 60دستگاه گلف تا عمق 

  ).3- 3(در مزرعه مورد آزمايش قرار گرفت، شكل  از طريق نصب تانسيومتر
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شمايي از مزرعه تحقيقاتي با سيستم كود آبياري ) 1- 3(شكل  شمايي از مزرعه تحقيقاتي با سي) 1-3(شكل 

 اي و آبياري سطحيقطره

  

  

 طحياي و آبياري سشمايي از مزرعه تحقيقاتي با سيستم كود آبياري قطره) 1- 3(شكل 

  

  

 فيلتر

 تانك كود 

 لوله اصلي

 شير كنترل

 لاترال

 رديف گياه

 متر/.75

 متر/.6

 متر12
 متر4

 متر16

قطره 

 چكان

 متر4

100٪ 

80٪ 

60٪ 

 جوي وپشته درسيستم آبياري سطحي
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  نصب دستگاه گلف جهت تعيين هدايت هيدروليكي اشباع در اعماق مختلف) 2-3(شكل 

  

  نصب تانسيومتر جهت كنترل مكش رطوبت خاك) 3-3(شكل 

) بار 15بار و  5(رطوبت خاك درحد ظرفيت زراعي و پژمردگي دائم توسط دستگاه صفحات فشاري 

هاي بيش بار براي مكش 15بار و صفحه  5تا  1/0كش بار براي مقادير م 5صفحه . گيري گرديداندازه

بار از  15بار و  5گيري رطوبت، در حد مكش لازم به توضيح است جهت اندازه. بكار گرفته شد 5از 

دستگاه صفحات فشاري موجود در دانشكده كشاورزي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان 
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كرت مي  12نمونه خاك اخذ شده از  12ر اساس ميانگين حدود رطوبتي گزارش شده ب. استفاده شد

  . باشد

متعلق به  (PH)و اسيديته  �����هاي شيميايي خاك شامل هدايت الكتريكي عصاره اشباع ويژگي

نيتروژن با استفاده از . سنج تعيين گرديدPHسنج و گل اشباع به ترتيب با دستگاه پرتابل هدايت

آب مورد نياز از محل يك . گيري شدالي به روش اكسيداسيون مرطوب اندازه دستگاه كجلدال و كربن

�C حلقه چاه در كلاس كيفي  − 
 =ds.m-1 212/0 ECو  =8PHبر اساس نمودار ويلكوكس و �

  . تامين گرديد

  ايمشخصات سيستم كود آبياري قطره 2- 3

كرت به ابعاد  12مترمربع آن شامل   192مترمربع، بطوريكه كه  240ادل اين تحقيق در سطحي مع

متر به صورت  4×4متر مربع به صورت سه كرت  48اي و معادل متر به صورت كود آبياري قطره 4×4

 50كود آبياري سطحي انجام گرديد، كه به منظور مديريت بهتر و سهولت در تردد، بين هر كرت 

قطره  10متر با سانتي 60به فاصله ) لاترال(خط فرعي  5هر كرت شامل . شدمتر فاصله لحاظ سانتي

دو طرف هر خط فرعي به كشت . ليتر در ساعت بود 4متر و دبي سانتي 40چكان در هر خط به فاصله 

به  pvcهاي لاترال از جنس لوله. متر بودسانتي 20فاصله بين دو بوته . فلفل سبز اختصاص داده شد

هاي كشت شده چكانها با تعداد بوتهتنظيم فواصل قطره. متر بودميلي 2متر و ضخامت يسانت 1قطر 

  . كردبوته فلفل سبز را آبياري مي 4چكان در هر رديف مطابقت داشت و هر قطره

گيري ميزان كود و آب در محل اتصال لاترالها به لوله اصلي از اي براي كنترل و اندازهدر سيستم قطره

چكانها توسط ذرات معلق بين خط جهت جلوگيري از گرفتگي قطره. نترل استفاده گرديدشيرهاي ك

به منظور كود دهي به صورت محلول از . نصب شد 150توزيع و خط تغذيه كننده يك فيلتر با مش

در اين روش انژكتور محلول كودي را از يك تانك، تحت فشار . روش تزريق با ايجاد فشار استفاده شد

  .كرداي تزريق ميداخل سيستم آبياري قطرهمكش به 

اي نصب شده در مزرعه قبل از كشت و به ترتيب اجزاي سيستم آبياري قطره) 5-3(و ) 4- 3(شكل 

  .دهدچكان ها در سيستم را نمايش ميتنظيم دبي قطره
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  اي نصب شده در مزرعه تحقيقاتي قبل از كشتاجزاي سيستم آبياري قطره) 4-3(شكل 

  

  ايها در سيستم آبياري قطرهچكانارزيابي دبي قطره) 5-3(شكل 

آب توزيع شده در . شدساعت يكبار انجام مي 48عمليات آبياري بر اساس برنامه ريزي آبياري هر 

هاي مختلف زراعي كرتها كاملا كنترل شده و داراي توزيع يكنواخت و بر اساس نياز آبي گياه در ماه

  .دقيقه انجام گرفت 10روز به همراه عمليات آبياري  به مدت  7هر  توزيع مواد مغذي نيز. بود

  انتخاب گياه 3- 3

. هست  Solanaceacواز خانواده )Capsicum(گياه انتخابي دراين تحقيق فلفل سبز بود كه از جنس 

دهد اي پاسخ مثبتي ميفلفل سبز در زمره سبزيجاتي است كه نسبت به سيستم كود آبياري قطره
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گيرد و اين گياه يكي از و توليد آن در ايران در سطحي نسبتا وسيع صورت مي) 1386 اژدري،(

شود و نيز نياز ترين محصولات كشاورزي است كه به صورت خام و فراوري شده استفاده ميپرمصرف

ميزان حجم آب مصرفي در واحد هكتار در . (گياه به آب، در طول دوره رشد خود قابل توجه است

  ).آمده است بخش نتايج

  تاريخ كشت  4- 3

هاي فلفل سبز پس از رشد كافي در خزانه كشت شد و بوته 1389بذر فلفل سبز در اول فروردين سال 

در خزانه، در اول ارديبهشت همان سال به صورت نشاء در زمين اصلي تحت مديريت كود آبياري قرار 

از خاك منطقه ريشه، روند توزيع رطوبت و  برداري زماني و مكانيدر ادامه فصل رشد، با نمونه. گرفت

  .نيتروژن رونديابي شد

  تاريخ برداشت 5- 3

روز از عمليات نشاء، اقدام به برداشت محصول گرديد و در پايان پس از هوا  154در نهايت، پس از 

  .خشك شدن فلفل سبز، اقدام به تعيين عملكرد محصول به روش توزيني شد

  هتعيين آب مورد نياز گيا 6- 3

سال و برآورد ميانگين آن در قالب معادله  5آب مورد نياز گياه، بر اساس آمار طشتك تبخير، به مدت 

  .صورت گرفت1- 3

                  )3-1                                                                   (Etc=Kp.Kc.Ep 
  

 ضريب گياهي و �K ضريب طشتك تبخير ، �mm.d-1 ( ،K(تبخير و تعرق منطقه  ���در اين رابطه، 
  .باشدمي)  mm.d-1(تبخير مستقيم از سطح طشتك  ��

بر اساس بررسي هاي به عمل آمده از روي منابع موجود در منطقه شاهرود براي طشتك  �Kمقدار 

فائو  56ر اساس نشريه شماره ب �Kمقدار ). 1385,بي نام (در نظر گرفته شد  60/0آمريكايي  Aكلاس 

تعيين  4/0و7/0، 1، 7/0، 4/0، 2/0به ترتيب  1389و با تقسيم فصل رشد به شش ماه اول سال 

  .گرديد



۴٠ 

 

نيز به آمار  Hydrus-2Dساعت طراحي و مدل  48اي براساس دور از آنجا كه سيستم آبياري قطره

گياه در مقياس زماني روزانه برآورد و به مدل تبخير و تعرق روزانه نياز داشت، لذا مقدار آب مورد نياز 

بخش . شودتر آب و مواد مغذي مياين امر سبب تلفات كمتر آب و مديريت مناسب. اعمال گرديد

برنامه آبياري اجرا شده در طرح، در جدول . دقيقه آبياري شد 30كرتي يكبار در هفته با زمان تقريبي 

  .نشان داده شده است) 1- 3(
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  اي فلفل سبزبرنامه آبياري هفتگي در سيستم آبياري قطره) 1- 3(جدول 

  حجم آب مصرفي

 )ليتر(
  )دقيقه(مدت زمان آبياري قطره اي 

 بار در هفته3
    شماره هفته

960 10 1 
1152 12 2 
1440 15 3 
1728 18 4 
1920 20 5 
1920 20 6 
2400 25 7 
2880 30 8 
4320 45 9 
4800 50 10 
5760 60 11 
7200 75 12 
7200 75 13 
8640 90 14 
8640 90 15 
5760 60 16 
4320 45 17 
2880 30 18 

  

  برنامه توزيع كودهاي مغذي  7- 3

نشان داد كه نياز مواد مغذي گياه فلفل سبز ) 2000(مطالعه منابع متعدد از جمله تمبورج و سينك 

به اين ترتيب . باشدار براي نيتروژن، فسفر و پتاسيم ميكيلوگرم بر هكت 60و  60، 90به صورت ترتيبي

كرد اي بود ايجاب ميچون سيستم آبياري به صورت قطره. از مقادير فوق در طرح حاضر استفاده شد

 براي اين منظور از كود اوره با فرمول كودي . كه كودهاي مورد استفاده از نوع محلول در آب باشند
NH2CONH2  اصلي نيتروژن، اسيد فسفريك با فرمول كودي به عنوان منبعH3PO4  به عنوان منبع

KCLاصلي فسفر و كلرور پتاسيم با فرمول  مقادير هر كدام از كودها . براي تامين پتاسيم استفاده شد  

  .با توجه به سطح زير كشت به شرح ذيل معين گرديد

  



۴٢ 

 

 Kg69/4  =)Urea (اوره  

 Lit22/3 ) =H3PO4 (اسيد فسفريك 

 Kg3 ) =KCL (كلرور پتاسيم  

روش توزيع كودهاي ياد شده در اين طرح بر اساس استفاده از ميزان آب مورد نياز گياه به صورت 

اين روش يك روش علمي تلقي گرديده و براي برآورد مقدار كود مورد نياز گياه در . هفتگي بوده است

  :هر هفته از معادلات زير استفاده شد

  )گرم(اوره =                                                                        )3-2(           

   )ميلي ليتر(اسيد فسفريك  =                                                  )   3- 3(  

      )گرم(كلرور پتاسيم  =                                                               )4- 3(  

Aباشد، آب مورد نياز هفتگي گياه مي .  

هفته و اوره در 10هفته، اسيد فسفريك در  8بر اساس برنامه در نظرگرفته شده كلرور پتاسيم در طي 

  .هفته از ابتداي كشت مزرعه اي از طريق سيستم آبياري توزيع شد 12

درصد  60و )  T2(ف دوم درصد براي ردي 80،  )T1( درصد براي رديف اول 100نيتروژن در سه تيمار

كه در قسمت پايين اين سه كرت )  T4(رديف چهارم . در اختيار گياه قرار گرفت) T3(براي رديف سوم 

توزيع مواد مغذي را براي دو سيستم ) 2- 3(جدول . ريزي شدقرارداشت براي آبياري سطحي برنامه

درصد از دو ستون  75ن جدول در اي. دهداي و سطحي به صورت هفتگي نشان ميكود آبياري قطره

درصد از آنها مربوط به  25اي و مربوط به سيستم قطره) ستون هاي كود فسفاته و كود پتاس(آخر 

  .باشدسيستم سطحي مي
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 برنامه توزيع كود در سيستم كود آبياري و آبياري سطحي فلفل سبز) 2-3(جدول 

  

  برداري از خاك نمونه 8- 3

برداري هاي لازم ازخاك منطقه براي تعيين ميزان رطوبت و غلظت نيتروژن موجود در خاك، نمونه

متري بود، در طول فصل زراعي سانتي 10لايه  6نمونه از  6متري كه شامل سانتي 60ريشه تا عمق 

اما . متر استسانتي 30گياه فلفل حدود اين نكته قابل ذكر است كه عمق توسعه ريشه . صورت گرفت

به منظور بررسي توزيع نيتروژن به صورت عمودي، قبل و بعد از كود آبياري در منطقه ريشه و 

متري نيز نمونه سانتي 60و 50و 40عمق  3همچنين ميزان توزيع رطوبت در زير ناحيه ريشه از 

تا مدل نيز ميزان توزيع نيتروژن و رطوبت را  نتايج اين عمل نيز به مدل داده شد. برداري به عمل آمد

مخلوط (همچنين يك نمونه خاك . سازي كندهاي زيرين مورد بررسي و شبيهها و لايهدر اين لايه

KCL  
)gr( 

H3PO4  
)ml( 

Urea  
)gr(  

    هفته

T4 T3 T2 T1  

100 150 40 24 32 40 1 
200 200 50 30 40 50 2 
200 200 60 36 48 60 3 
300 250 80 48 64 80 4 
400 300 100 60 80 100 5 
500 400 120 72 96 120 6 
600 400 150 90 120 150 7 
700 400 150 90 120 150 8 

 500 150 90 120 150 9 
 500 150 90 120 150 10 
  100 60 80 100 11 
  50 30 40 50 12 
      13 
      14 

 جمع 1200 960 720 1200 3300 3000



۴۴ 

 

به منظور تعيين شرايط حاكم بر زمين تهيه شد، ) هاي مختلف زمين مورد استفادهچند نمونه از مكان

سازي مورد ر آزمايشات قبل از كشت لحاظ شد، تا در مدلكه ميزان رطوبت و نيتروژن اوليه نيز د

برداري به فواصل زماني يك ماهه براي تعيين رطوبت و بعد از كشت نيز نمونه. استفاده قرار گيرد

  .سازي به كار برده شدميزان نيتروژن انجام شد و نتايج آن نيز در مدل

ات مربوط به رطوبت از طريق وزني و اطلاعات هاي اخذ شده به آزمايشگاه منتقل و اطلاعتمامي نمونه

در اين خصوص اطلاعات مربوط . گيري شدمربوط به نيتروژن نيز با استفاده از دستگاه كجلدال اندازه

ساعت پس از  48و2،24برداري در فواصل زماني قبل، به مقدار رطوبت و نيتروژن در هر دوره نمونه

  .و صورت گرفت آبياري با استفاده از اوگر مخصوص تهيه

ها، بلافاصله آنها در مزرعه وزن گيري دقيق ميزان رطوبت نمونهلازم به توضيح است كه براي اندازه

  .شدشده و بعد به آزمايشگاه منتقل مي

  گيري نيتروژن خاك روش اندازه 9- 3

ماتيك مدل هاي مورد آزمايش با استفاده از دستگاه كجلدال نيمه اتومقدار نيتروژن موجود در نمونه

Vapodest 20S  در اين مدل تنها آخرين مرحله، يعني تيتراسيون  به صورت دستي . گيري شداندازه

  . گيرد و تنها قابليت تعيين ميزان نيتروژن را داردانجام مي

بخش هضم در اين ). 7-3(و ) 6-3(شكل . اين دستگاه از دو بخش هضم و تقطير تشكيل شده است

ها بايد براي انجام هضم نمونه. سازدنمونه را ممكن مي 12ست كه آناليز همزمان لوله ا 12مدل شامل 

 96مخلوطي از (و قرص كاتاليزور يا ) درصد 96(تركيبي از نمونه خاك يا گياه، اسيد سولفوريك غليظ 

را با مقادير مناسب كه بسته به وزن نمونه خاك يا ) آبه 5گرم سولفات مس  4گرم سولفات پتاسيم و 

درجه . دهيمها ريخته و آنها را در جايگاهشان در دستگاه هضم قرار ميگياه متغير است، در لوله

ها به نقطه جوش كنيم تا مخلوط درون لولهگراد تنظيم ميدرجه سانتي 400دستگاه را ابتدا روي 

دهيم تا دهيم و آنقدر حرارت را ادامه ميگراد كاهش ميدرجه سانتي 300برسد و سپس دما را به 

ساعت  3اين عمل تقريبا حدود . ها كامل شودها به رنگ سبز شفاف در آيند و عمل هضم نمونهنمونه

دهيم ها را در دستگاه هضم قرار ميلازم به ذكر است كه در سري اول كه نمونه. انجامدبه طول مي

  .مونه خاك يا گياه است احتياج به نمونه شاهد نيز داريم كه نمونه شاهد حاوي مخلوط بالا به جز ن
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  بخش هضم از دستگاه كجلدال) 6-3(شكل 

بخش تقطير، داراي دستگاهي با . كنيمها را براي انجام عمل تقطير، كاملا سرد ميدر مرحله بعد نمونه

 50باشد كه در يكي، لوله مربوط به بخش هضم و در ديگري ارلني حاوي تركيبي از دو جايگاه مي

رنگ . (گيردقرار مي) بارنگ قرمز(درصد و چند قطره معرف فنل فتالئين  2وريك ليتر اسيد بميلي

  ).باشدمحلول درون ارلن به رنگ صورتي مي
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  بخش تقطير از دستگاه كجلدال) 7-3(شكل 

با شروع كار دستگاه تقطير، در درون لوله حاوي نمونه هضم شده با اضافه شدن اسيد، رنگ سبز لجني 

، رنگ )دقيقه 4حدود (رساند و بعد از اتمام كار دستگاه صحت انجام آزمايش را ميظاهر شده كه اين 

تر باشد نشان دهنده غلظت نيتروژن بيشتر شود كه هر چه اين رنگ تيرهمحلول داخل ارلن سبز مي

هايي كه در گيرد ارلندر مرحله آخر كه به صورت دستي انجام مي. در نمونه خاك يا گياه است

گذاري كرده و با محلول طير براي هر نمونه استفاده شده را با توجه به شماره نمونه، شمارهدستگاه تق

HCL 1/0 3(سپس از رابطه . كنيمنرمال تا ظهور مجدد رنگ قرمز كمرنگ يا رنگ صورتي تيتر مي-

  .كنيمدرصد نيتروژن را محاسبه مي) 5

                )3-5                             (                        
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  :دررابطه فوق 

N =غلظت نيتروژن برحسب درصد  

  نرماليته اسيدكلريدريك تيتر كننده= 1/0

VS =ليترمقدار اسيد مصرفي براي تيتراسيون نمونه برحسب ميلي  

VB= ليترسب ميليمقداراسيد مصرفي براي تيتراسيون شاهد برح  

M= باشدوزن نمونه برحسب گرم مي.  
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 زهكشي و آبياري در آن كاربردهاي و تعريف مدل 4-1

 استخراج معناي به سازيمدل ديگر عبارت به .است پيچيده فرآيندي يا هويت از ساده شرحي مدل

 يا پديده تغييرات پيشگويي امكان تا است، پويا سيستم يك ارايه و هم با مرتبط هايپديده روابط بين

 شناخت و منطقي روابط كشف پايه بر مدل ساخت .آيد وجود به غيره و مكان زمان، به ها نسبتپديده

 كاري علوم، تمامي در تقريبا مدل از استفاده حاضر شرايط در .گرددمي پذيرامكان روابط اين تفسير و

 مدل از انساني، علوم تا گرفته اتمي انفجارهاي سازيشبيه از امروزه كه طوري به باشدمي متعارف

 طي پرسرعت كامپيوترهاي ساخت و عددي محاسبات پيشرفت با مهندسي علوم در. شودمي استفاده

 علوم در .است گرديده فراهم پيش از بيش مدل، ارايه و ساخت براي لازم زمينه اخير، دهه چند

 از استفاده. باشدمي توسعه حال در سازيمدل نيز زهكشي و آبياري جمله آن و از كشاورزي مختلف

 . است آورده فراهم سوالات از بسياري به اقتصادي و دقيق سريع، پاسخهاي براي را لازم زمينه ها،مدل

 از بسياري كه طوري به شد، نويني مرحله وارد مدل از استفاده كامپيوتر، پيدايش با بيستم قرن در

 كامپيوترهاي ورود با روند اين .كردند پيدا تحليل قابليت كامپيوتر از استفاده با پيچيده ايهمدل

 هايمدل از بسياري كه است آمده بوجود امكان اين امروزه و بوده گسترش حال در روز هر جديد

   .شوند تحليل قابل خانگي كامپيوترهاي حتي بوسيله پيچيده

 ارمغان به انسان براي را بسياري منافع است توانسته تاريخ لفمخت دوران طي در مدل از استفاده

  :باشدمي ذيل بشرح آن موارد از برخي كه بياورد

  ها هزينه كردن كم •

  نتايج به دسترسي شدن سريع •

  دقيقتر نتايج به دسترسي •
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  مدل و واقعي نمونه تعريف 4-2

 هاپديده گونه اين مدل تهيه در .دارند لتدخا گوناگوني عوامل طبيعي، هايپديده ايجاد در معمولا

 كه شودمي باعث موضوع اين .گردند حذف كار شدن ساده جهت اهميت كم عوامل كه شودمي سعي

  .شود ترسهل آن تحليل و كردن مدل و شده ترساده پديده يك به تبديل طبيعي، پيچيده پديده يك

 اين غير در كه چرا گيرد صورت منطق اساس رب بايد عوامل اين حذف كه داشت توجه بايستي البته

   .كرد خواهد پيدا فاحشي تفاوت طبيعي، پديده از دريافتي نتايج با مدل از دريافتي نتايج صورت

 مسائلي اما باشد،مي پديده آن خود ،طبيعي پديده يك مدل دقيقترين گفت توان مي كل طور به

 علم در .كند استفاده مدل از انسان كه شود مي موجب بودن گيروقت يا و هزينه پيچيدگي، همچون

  .گويند واقعي، مدل نمونه روي از شده تهيه نمونه به و 1پروتوتيپ اصلي، يا واقعي نمونه به مدل

  آن شناخت و مدل بسط گامهاي 4-3

  :پيمود را زير مراحل بايد پديده يك كردن مدل براي خلاصه طور به

  مساله شناخت �

  مفهومي بسط �

  اساسي اجزاي به سالهم كردن جدا �

  شود؟مي شامل را فرآيندهايي چه  •

  شود؟مي شامل را تجربي رابطه چه  •

 معادلات بسط و مدل كردن فرموله �

  هاداده دستگاه از استفاده با روابط و هافرمول مدل، حل كردن كاليبره �

  واقعيت با مدل بازبيني و تصحيح �

 

Prototype-1  
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  نتايج ارزيابي �

  مدل رد •

  مدل تأييد •

  جديد بينش پايه بر مدل اصلاح •

  مدل مقياس 4-4

 مقياس آن در آزمايش انجام كه باشد حدي در واقعي نمونه در عوامل مقياس است ممكن عمل در

 با قياس در مطالعه، مورد مدل مقياس كه است لازم صورت اين در .باشد اقتصادي غير يا ممكن غير

 مقياس در سد سرريز از مدل يك ساختن مثال طور به .نمايد )كوچكتر يا بزرگتر(تغيير  اصلي نمونه

 زيادي حد تا را هاهزينه تواندمي آن كوچك مدل ساختن اما باشد، اقتصادي غير است ممكن واقعي

 تحليل مثال بطور .باشد داشته كاربرد هم زمان زمينه در تواندمي تغيير مقياس اين. دهد كاهش

 كه نمود تهيه رسوب تحليل براي هاييمدل توانمي اما شد،با مي برزمان طبيعت در رسوب فرآيند

  .يافت دست نتايج به سريعتر بتوان

  مدل از استفاده 4-5

 مختلف هايورودي اعمال با توانمي شد تهيه مدل طبيعي، فرآيند يك تحليل براي اينكه از بعد

 نتايج باشد شده تهيه تربه مدل چه هر مرحله اين در .نمود بينيپيش را طبيعي آن فرآيند نتيجه

   .بود خواهد نزديكتر به واقعيت نيز آن خروجي

  ماهيت نظر از هامدل بندي تقسيم 4-6

 مي نوع سه گيرند،مي قرار استفاده مورد زهكشي و آبياري بررسي و مطالعه براي معمولا كه هاييمدل

  :باشند
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  فيزيكي مدل 4-6-1

 مثال براي .متفاوت مقياسي در اما باشد،مي واقعي نمونه شبيه فيزيكي نظر از مدل فيزيكي، مدل در

 مدل از هايينمونه شوندمي تهيه هيدروليك آزمايشگاههاي در كه رودخانه يا سد يك فيزيكي مدل

 مدل از نوع اين .دارند را خود ايويژه جايگاه دنيا در حاضر حال در ها مدل اين .هستند فيزيكي هاي

  .باشند مي هزينهپر معمولا ها

  قياسي مدل 4-6-2

 مبناي. دانست فيزيكي هايمدل از خاصي نوع را آنها توانمي كه دارند وجود هامدل از ديگري نوع

 و فيزيكي نظر از كه دارند وجود گوناگوني هايپديده طبيعت در كه است اين هامدل اينگونه منطقي

 در حرارت حركت يا و لكتريستها جريان حركت مثال طور به .هستند هم شبيه رياضي معادلات

 فشار، معادل ولتاژ كه كرد فرض توانمي اساس اين بر .باشدمي آب حركت فيزيك شبيه موارد بسياري

 بردار و هيدروليكي شيب معادل يكي الكتر پتانسيل شيب پذيري، نفوذ ضريب معادل الكتريكي هدايت

 بجاي هم اهم، فرمول شرايطي چنين در .باشدمي آب سرعت بردار معادل الكتريكي جريان شدت

مدل از استفاده جاي به توانمي موارد برخي در بنابراين .شد خواهد واقع استفاده مورد دارسي فرمول

 و مدل تهيه امكان وسيله بدين تا نمود استفاده غيره، و حرارتي الكتريكي، هايمدل از فيزيكي هاي

 شده تهيه آبخوان يك براي كه باشدمي قياسي مدل از اي نمونه )1- 4(شكل. شود ترسهل آزمايش

  .است
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 بوسيله آبخوان يك در را زيرزميني آب جريان هيدروليك كه الكتريكي مقاومت و خازن از ايمجموعه) 1- 4( شكل

  دهدمي نشان قياسي مدل

 رياضي مدل 4-6-3

 فيزيك بر حاكم اصلي معادلات حل معناي به حقيقت در رياضي هايمدل زهكشي، و آبياري علم در

 :نمود بنديطبقه زير هايگروه در توانمي را رياضي هايمدل .باشند مي خاك و آب

  خطي غير و خطي هاي مدل •

  احتمالي و قطعي هاي مدل •

  پويا و ايستا هاي مدل •

  توزيعي و ايتوده پارامترهاي •

  :باشدمي ذيل دموار شامل عموما شودمي طي رياضي مدل يك اجراي و ايجاد براي كه مراحلي

  سيستم فيزيكي رفتار درك -الف

  .شوندمي تعيين سيستم يك در موجود عوامل متقابل اثرات و روابط مرحله اين در

  رياضي معادلات تعيين -ب

 رياضي عبارات صورت به اندشده شناسايي قبل مرحله در كه حاكم فيزيكي روابط مرحله، اين در

 را جريان بر حاكم معادلات و گرفت نظر در را ايساده فرضيات بايد قسمت اين در. شوندمي تفسير
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 شرايط با همراه ديفرانسيل معادله تعدادي يا يك شامل عموما مرحله اين از حاصله نتايج. آورد بدست

  .باشدمي مناسب 2مرزي و 1اوليه

 رياضي معادلات حل -ج  

 دو عموما .آيد بدست قبل مرحله رد شده ئهارا فرمول جهت مناسبي حل روش بايستي مرحله اين در

 روش و تحليلي روش از عبارتند كه دارد وجود مرحله اين در رياضي معادلات حل براي اساسي روش

  :باشدمي تعريف قابل رياضي مدل نوع دو مبنا همين بر .عددي

 تحليلي رياضي هايمدل 4-6-3-1

   مدل نوع اين از اگر ديگر عبارت به .نددار كاربرد ساده مسايل براي معمولا تحليلي رياضي هايمدل

  امكان تا نموده ساده را معادلات مختلف فرضيات با كه است لازم شود استفاده پيچيده مسايل براي

در  را خطاهايي سازي،ساده اين كه است بديهي .آيد فراهم تحليلي رياضي هايمدل با مسئله حل 

 . شد خواهد موجب نهايي جواب

 عددي رياضي يهامدل 2- 4-6-3 

 مشكل بسيار يا ندارد وجود تحليلي رياضي هايمدل از استفاده امكان پيچيده هايپديده مورد در

 به ساده نياز تحليلي، رياضي هايمدل با هاسيستم اينگونه تحليل كه است اين امر اين دليل .است

 صورتي در و داشت نخواهد وجود حل امكان هاسازيساده اين اعمال بدون و داشته زيادي هايسازي

 براي شرايطي چنين در .بود نخواهند اعتماد قابل و صحيح نتايج شود انجام هاسازيساده اين كه

حل  با عموما عددي رياضي هايمدل .شودمي استفاده عددي روشهاي از هاپديده اينگونه تحليل

 پيوسته بوسيله متغيرهاي غيرهايمت عددي، روشهاي از استفاده جهت. است همراه ديفرانسيل معادلات

  .آيدمي بدست جبري معادلات سري يك بنابراين. شوندمي جانشين ناپيوسته

Initial condition -1  

Boundary condition -2 
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  .شوندمي حل تكراري روشهاي يا و مستقيم روشهاي از استفاده با عموما حاصل، معادلات

    كامپيوتري هايمدل 4-6-4

 مدل .شودمي استفاده كامپيوتري مختلف هايبرنامه از رياضي هايمدل تحليل جهت معمولا امروزه

 با هامدل نوع اين اينكه دليل به اما هستند رياضي هايمدل همان حقيقت در كامپيوتري هاي

 بطور هامدل نوع اين از استفاده امروزه .گويندمي كامپيوتري هايمدل آنها به شوندمي تحليل كامپيوتر

است  هامدل از نوع اين بودن هزينه كم و سادگي امر اين دلايل از .باشدمي گسترش حال در وسيعي

  ).2-4شكل(

 .اندشده توليد زهكشي و آبياري مسايل حل زمينه در كامپيوتري هايمدل از مختلفي انواع امروزه

 امروزه .باشندمي اهمدل اين جمله از Hydrus و Infilt ,SRFR , Sirmod, Drainmod بطور مثال

  .باشندمي گسترش حال در وسيعي طور به ها مدل اينگونه

  

 كامپيوتري مدلهاي از اينمونه) 2- 4(شكل 

  Hydrus-2Dتوصيف مدل  4-7

اين مدل يك مدل عناصر محدود است كه معادله ريچاردز را براي جريان آب به صورت اشباع در 

معادله جريان . كندل را در محيط متخلخل حل ميمحيط متخلخل و همچنين معادله جريان محلو
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اين مدل معادله حركت املاح را درحالت غيرخطي و . باشدبخشي به نام ترم جذب آب توسط گياه مي

سازي حركت آب و همچنين مدل فوق براي تشابه. كندغيرتعادلي براي فازهاي جامد و مايع حل مي

-Hydrusمدل  .رودباع كامل در محيط متخلخل به كار مياملاح در حالت غيراشباع، نيمه اشباع و اش

2D اين .باشد مي خاك در گرما و املاح آب، بعدي دو حركت با ارتباط در پيشرفته هايمدل از يكي 

   .است شده داده بسط  آمريكا خاك شوري آزمايشگاه، در همكاران و سيميونك توسط مدل

 معادلات و خاك در آب حركت بررسي براي ردزريچا معادله رياضي عددي حل شامل مدل اين

 روش به مربوطه معادلات در اين مدل. است خاك در گرما و املاح حركت بررسي براي انتشار  -انتقال

 توانايي و بوده اشباع غير و اشباع شرايط در سازيشبيه به قادر مدل اين. اندگرديده حل محدود عناصر

مدل مذكور در حل معادله جريان و  .دارد را معكوس و روش مستقيم به خاك خصوصيات تخمين

يكي از  .گيردانتقال املاح، شرايط مرزي مناسبي را در ارتباط با اتمسفر و بخش زهكش در نظر مي

مشخصات مدل اين است كه ميزان تبخير و تعرق گياهي را به صورت جداگانه نياز دارد و تفكيك 

. انجام شد) 1972(و ريتچي) 1977(گدرين) 1978(ارانتبخير و تعرق بر اساس روش فدس و همك

  .موارد تخصصي در راهنماي مدل ذكر شده است

  .است گرديده تشريح مهم مدل، هايبخش برخي از قسمت اين در

  حاكم معادلات 4-8

شود، به صورت زير به صورت عددي حل مي Hydrus-2D مدل كه در معادله ريچاردز فرم تغيير يافته

    :باشدمي

�θ∂t = �∂r ���ℎ� �ℎ���
فاصله شعاعي از محل  r(L)زمان،   t(T)ارتفاع فشاري آب، h(L)رطوبت حجمي،  ���θ�L�Lآن كه در 

اين . باشدضريب هدايت هيدروليكي غير اشباع مي (��K(LTمختصات عمودي و  Z(L)قطره چكان، 
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به صورت عددي حل مي  Galerkinمدل، معادله فوق را با به كارگيري روش خطي عناصر محدود نوع 

  .كند

 اشباع غير آبي هدايت و رطوبتي منحني نظير خاك هيدروليكي مشخصات توصيف براي مدل اين در

 ذيل شرح به (1980) معلم -گنوختن وان رابطه آنها مولترينمع. است شده تعريف متعددي روابط

       :است

θ�ℎ� = �θ� + θ! −"1 + �αθ! 
  

k�ℎ� = k!s'( )1 − *1 −
 
' =  θ − θ�θ! − θ�                

− ۴+  
 
 آبي هدايت Ksتجربي،  پارامترهاي αو  m ،n ،lاشباع،  رطوبت θsباقيمانده،  رطوبت θrن،  آ در كه

  .است نسبي اشباع Seو  اشباع
  مدل مختلف هايبخش شرح 4-9

مدل  هايپنجره .شودمي سئوال كاربر از خاص هايپنجره در نياز مورد هايداده برنامه، اجراي براي

 و اوليه شرايط خاك، هيدروليكي مشخصات زماني، اطلاعات هندسي، اطلاعات اصلي، پنجره شامل

  .است نتايج و چاپ مرزي

 در گرددمي ملاحظه كه همانطور. شود مي داده نمايش )3-4( شكل مطابق ايصفحه برنامه شروع با

 برنامه به نياز مورد پارامترهاي نمودن وارد و بخش هر به رجوع با ورودي هايداده چپ بايد سمت

 نشان گرافيكي و شده بندي طبقه بصورت برنامه اجراي از حاصل نتايج راست سمت در. گردد معرفي



 تشريح جهت. شوندمي داده قرار كاربر

  .گرددمي تشريح مدل

  

Hydrus  

صفحه  چپ سمت از آن انتخاب يا

 به خروجي هايفايل در عنوان اين

 توسط آب برداشت خاك، در گرما

 انتخاب با كه است اين مدل اين بارز

 شبيه معكوس روش به را خاك شيميايي

 مي داده نشان آن به مربوط هايپنجره
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كاربر اختيار در نيز متني فايلهاي بصورت نتايج همين

مدل هاي خروجي سپس و اطلاعات ورود چگونگي رسي

Hydrus-2D مدل عمومي صفحه نمايش )3- 4( شكل

  مدل هاي ورودي

يا و Pre-Processingمنوي  از Main Processesگزينه 

  .شودمي نمايان )4-4( شكل مطابق اي

Heading اين .نمود انتخاب برنامه براي عنواني توانمي

گرما و املاح آب، حركت است قادر مدل اين. شودمي 

بارز خصوصيات از .نمايد سازيشبيه را ريشه همچنين رشد

Inverse Solution شيميايي و فيزيكي خصوصيات تواندمي

پنجره يا پنجره ها،گزينه از كدام هر انتخاب با .نمايد

  .گردد وارد ورودي عنوان تحت مربوطه تا پارامترهاي

 

همين. شودمي داده

رسيبه بر ابتدا مدل

ورودي 4-10

گزينه  انتخاب با

اي پنجره عمومي،

Headingسمت ق در

 نمايش گذاشته

همچنين رشد و ريشه

Inverse Solutionينه گز

نمايد و تحليل سازي

تا پارامترهاي شود



  

  مدل

 بايد اطلاعات كه شد خواهد ظاهر) 

  .شود مشخص رايانه روي

  

  مسئله سازي 

توان واحد طول، دهد كه ميپنجره مربوط به اطلاعات هندسي مورد نياز مدل را نشان مي

تواند عمودي يا افقي باشد، سازي، جهت حركت آب كه مي

 .  
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مدل به سئلهم نوع معرفي پنجره )4- 4( شكل

  جديد پروژه

) 5-4(شكل  مطابق اي پنجره Fileمنوي  از Newگزينه 

روي بر را آن سازيذخيره مسير و مسأله مورد در توضيح

 ذخيره مسير و توضيح نام، ورود پنجره )5- 4( شكل

  اطلاعات هندسي مورد نياز مدل

پنجره مربوط به اطلاعات هندسي مورد نياز مدل را نشان مي

سازي، جهت حركت آب كه مينوع شكل هندسي مورد نظر براي شبيه

. را تعيين نمودهاي خاك همگن يا ناهمگن بودن خاك و تعداد لايه

 

پروژه ايجاد 4-11

گزينه  انتخاب با

توضيح نام، به مربوط

اطلاعات هندسي مورد نياز مدل 4-12

پنجره مربوط به اطلاعات هندسي مورد نياز مدل را نشان مي) 6-4(شكل 

نوع شكل هندسي مورد نظر براي شبيه

همگن يا ناهمگن بودن خاك و تعداد لايه
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  Hydrus-2Dپجره مربوط به اطلاعات هندسي مورد نياز مدل ) 6- 4(شكل 

  زمان به مربوط اطلاعات 4-13

دهد كه مي را نشان مي Hydrus-2Dپنجره مربوط به اطلاعات زمان به كار رفته در مدل ) 7-4(شكل 

سازي و بازه زماني مجاز براي شبيه سازي، كمترين و بيشترينتوان واحد زمان، زمان آغاز و پايان شبيه

  .كند را تعيين كردسازي تغيير ميتعداد دفعاتي كه شرايط مرزي در طي مرحله شبيه

  

  زمان به مربوط اطلاعات ورود پنجره )7-4(شكل

  خاك هيدروليكي خصوصيات 4-14

و  پنجره مربوط به تعيين نوع مدل، جهت بدست آوردن مشخصات هيدروليكي خاك) 8-4(شكل 

  . باشدمي) هيسترسيس(انتخاب وجود يا عدم وجود پديده پسماند 
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  پنجره تعيين نوع مدل، جهت بدست آوردن مشخصات هيدروليكي خاك) 8- 4(شكل 

پارامتر  شش. دهدنيز پنجره مربوط به تعيين مشخصات هيدروليكي خاك را نشان مي) 9- 4(شكل 

 و n ،α مقادير و اشباع آبي هدايت اشباع، رطوبت ده،باقيمان رطوبت شامل نياز، مورد هيدروليكي خاك

l مدل كه از  راROSETTA مدل . نمود معرفي مدل به دست آمده است، بايد بهROSETTA  مدلي

هاي كند و پس از اخذ دادهو بر اساس شبكه عصبي كار مي Hydrus-2Dاست واقع شده در داخل 

د رطوبت در حد ظرفيت مزرعه و نقطه پژمردگي بندي، درصمربوط به بافت خاك، درصد ذرات دانه

مقدار عددي اين پارامترهاي براي اجراي . زنددائم، پارامترهاي هيدروليكي خاك را تخمين مي

Hydrus-2D كليه اطلاعات مورد نياز براي مدل . باشدضروري ميHydrus-2D  و نحوه گردآوري آنها

  .آمده است) 1- 4(در جدول 

 .باشدمي RETCنرم افزار دستيابي به اين پارامترها استفاده از  يكي از روش هاي ديگر
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  خاك هيدروليكي خصوصيات تعريف )9- 4( شكل

  Hydrus-2D اطلاعات مورد نياز براي مدل) 1- 4(جدول

 يناطلاعات                                         متغيرهاي ورودي                                      نحوه تĤم

 هواشناسي                                 حداقل و حداكثر دماي روزانه                                        ااه

 Ref ETتبخير و تعرق                                                                                                 

  بافت خاك                                                    ام                                                        

  تعداد لايه ها                                                    ام                                                      

  شرايط  اوليه                                                    ام                                                      

  خاك                                           بار فشاري آب خاك                                               ام 

  اك                                                اممقدار رطوبت خ                                                  

  هدايت هيدروليكي                                                 ام                                                  

  ETTA ,ROS RETC   پارامترهاي هيدروليكي                                                                  

  آبياري                                            عمق آب آبياري                                                  ام

  ميزان غلظت املاح در آب آبياري                                     ام                                            

  ايگيري مزرعهاندازه= اطلاعات ايستگاه هواشناسي                                         ام =  ااه      
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  سنجي كردن مدلواسنجي و صحت 4-15

هاي مربوط به آزمايشات صحرايي و آزمايشگاهي و در اندكي از براي واسنجي كردن مدل بيشتر از داده

عد از واسنجي مدل جهت اطمينان از نتايج آن و اعتبار شود و بموارد از منابع معتبر استفاده مي

گيرد كه اكثراً اين عمليات براي مدت زمان سنجي انجام ميبخشيدن به نتايج مدل عمليات صحت

  .شودطولاني معادل كل دوره رشد گياه اجرا مي

با . دهده ميبرآورد نسبتاً خوبي از توزيع رطوبت در جبهه رطوبتي ارائ Hydrus-2Dبراين اساس مدل 

هاي مختلف مديريتي را براي يك مكان اعمال كرد و بهترين گزينه را داشتن اين مدل مي توان جبهه

 .انتخاب كرد

  شرايط مرزي محيط مدل شده 4-16

بر حسب نوع مسئله شرايط اوليه و مرزي متفاوت خواهد بود و كليه پارامترهاي موجود در اين قسمت 

  .به مدل معرفي شوند گرديده و بايد قبلا تعيين

 30سانتيمتر و به شعاع  60اي به ارتفاع محيط مدل شده در اين طرح عبارت است از استوانه

 5ليتر در ساعت قرار گرفته و  4چكان با آبدهي سانتيمتر آن تحت پوشش قطره 25سانتيمتركه 

آرامي محيط اطراف ناحيه جريان عبوري از مرز بالايي به . باشدسانتيمتر، بعنوان مرز هواي آزاد مي

اگر چنانچه سيستم، . نمايدريشه را مرطوب ساخته و مواد مغذي را در آن بطور يكنواخت توزيع مي

داراي آب مازاد خروجي از زير ناحيه ريشه و آبشوئي مواد غذايي باشد از طريق مرز زهكشي پاييني 

  ).10-4( شكل،سازي گردديهتواند شبهاي پاييني خاك ميحركت نموده و توزيع آن در لايه



  

Hydrus-2D  

اي از توزيع مواد را تواند شبكه الماني چند لايه

دل در اين م. تواند ميزان تراكم ريشه را در محيط مدل نشان دهد

درصد بوده و هر چه از اين ناحيه دور شود با توجه 

شود كه ضريب مربوط به هر بخش با توجه به مقياس 

سمت چپ شبكه الماني ساخته شده 

و شكل سمت راست ميزان تراكم ريشه در محيط مدل شده براي اين طرح 

۶۴ 

2Dمدل واقعي تعريف شده براي مدل ) 10- 4(شكل 

تواند شبكه الماني چند لايهشود، مدل ميهايي كه به مدل وارد مي

تواند ميزان تراكم ريشه را در محيط مدل نشان دهدهمچنين مدل مي

درصد بوده و هر چه از اين ناحيه دور شود با توجه  100يا  1ناحيه اطراف رشد ريشه، داراي ضريب 

شود كه ضريب مربوط به هر بخش با توجه به مقياس به تراكم ريشه از نسبت اين ضريب كاسته مي

سمت چپ شبكه الماني ساخته شده ) 11-4(در شكل . رنگي مرتبط با شكل قابل محاسبه است

Hydrus-2D  و شكل سمت راست ميزان تراكم ريشه در محيط مدل شده براي اين طرح

  .نشان داده شده است

 

هايي كه به مدل وارد ميبا توجه به داده

همچنين مدل مي. ترسيم كند

ناحيه اطراف رشد ريشه، داراي ضريب 

به تراكم ريشه از نسبت اين ضريب كاسته مي

رنگي مرتبط با شكل قابل محاسبه است

2Dوسط مدل ت

نشان داده شده است
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  )شكل سمت چپ(شبكه الماني چهارگانه اخذ شده از مدل ) 11- 4(شكل 

  )شكل سمت راست(سازي شده ضريب تراكم ريشه در محيط مدل

  

  

  

  

 
  

1 2 3 4 0.0 1.00.2 0.4 0.6 0.8
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 خصوصيات خاك محل آزمايش 5-1

نتايج حاصل از آزمايشات فيزيكي و شيميايي خاك محل انجام پژوهش حاضر را نشان ) 1-5(جدول 

  .دهدمي

متر، لوم رسي سانتي) 0 - 40(عمق ابتدايي  4شود، بافت خاك در همانگونه كه در جدول مشاهده مي

دهد كه با نتايج جدول نشان مي. باشدي ميمتر، لوم رسي شنسانتي) 40-60(و در دو عمق انتهايي 

سانتي  50تر شدن بافت، در عمق رسد كه با سبكبه نظر مي. شودافزايش عمق درصد شن زياد مي

گردد و از آنجا كه حركت املاح در خاك، با وضعيت متري به بعد نفوذ آب داراي سرعت بيشتري مي

فزايش رطوبت، انتقال املاح هم به تبع آن افزايش رطوبت خاك، ارتباط مستقيمي دارد در نتيجه با ا

پس بايد روشي را براي آبياري و كوددهي اتخاذ كرد كه كمترين هدر رفت آب و املاح را به . يابدمي

در اطراف شاهرود انجام داد و در آن جريان ) 1386(ژدري  در يك پروژه كود آبياري كه ا. ارمغان آورد

 Hydrus-2Dاه فلفل سبز، در سيستم كود آبياري با استفاده از نرم افزار آب را از زير ناحيه ريشه گي

سازي كرد و به اين نتيجه رسيد كه مناسبترين روش كشت گياه فلفل سبز، در خاك لوم شني شبيه

درصد  3باشد و در صورت طراحي و اجراي درست سيستم حداكثر استفاده از سيستم كود آبياري مي

درصد از آب توزيع  97ر كل دوره رشد گياه از مدار مصرف خارج شده و حدود از مقدار آب مصرفي د

در تحقيقي روي گياه فلفل سبز به اين نتيجه ) 2006(متين و همكاران . رسدشده به مصرف گياه مي

اي براي اين گياه مناسب است مشروط بر اين كه رسيدند كه استفاده از سيستم كود آبياري قطره

  .به توزيع الگوي آب در خاك، در سيستم مربوطه در دسترس باشداطلاعات مربوط 
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  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك محل اجراي طرح) 1-5(جدول 

  

عمق 

  خاك

)cm( 

 (%)ذرات 

 بافت خاك

جرم مخصوص 

  ظاهري

)grcm-3( 

ضريب  (%)رطوبت حجمي 

نفوذپذيري 

)cmh-1( 

pH 
EC  

)dsm-1( رس سليت شن FC  
 

PWP 

 83/3 81/7 880/1 94/11 49/16 38/1 لوم رسي 16/38 44/33 40/28 10-0

 77/3 83/7 700/1 55/12 01/16 36/1 لوم رسي 16/38 64/31 20/30 20-10

 66/3 84/7 440/1 40/14 28/17 48/1 لوم رسي 16/36 36/34 48/29 30-20

 11/3 94/7 130/1 46/12 52/16 36/1 لوم رسي 16/36 65/34 19/29 40-30

 33/4 94/7 240/2 33/13 39/17 50/1 لوم رسي شني 16/22 64/27 20/50 50-40

 85/1 00/8 140/2 75/13 70/17 51/1 لوم رسي شني 16/24 80/25 04/50 50- 60

  

  پارامترهاي رويشي گياه 5-2

با توجه به ميزان مصرف هفتگي . نشان داده شده است) 2-5(پارامترهاي رويشي گياه در جدول 

هاي اين دو آورده شده است و با مقايسه داده) 1-3(هاي مورد نظر، به ويژه نيتروژن كه در جدول كود

توان نتيجه گرفت كه اين نحوه توزيع كود كه بر مبناي مقدار آب مورد نياز هفتگي گياه جدول، مي

  . داده استباشد، به يكي از اهداف ما كه توليد بيشتر در سطح كمتر است پاسخ مثبتي انتخابي مي

) 1- 5(شكل . آمده است) 2-5(و جدول ) 1-5(نتيجه و اثر بخش بودن اين نحوه توزيع كود در شكل 

  . باشدروز پس از كاشت مي 90مربوط به دوره رشد گياه، 
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  روز پس از كاشت در سيستم كود آبياري 90دوره رشد گياه، ) 1- 5(شكل 

گياه كاملاً شاداب و باطراوت است و از رشد و تراكم  ماه پس از كاشت، 3دهد كه اين شكل نشان مي

بسيار خوبي برخوردار است و نسبت به شيوه توزيع آب و مواد غذايي عكس العمل مثبتي نشان داده 

چون از نظر فيزيولوژيكي اگر توزيع آب و مواد غذايي گياه مشكلي داشته باشد گياه قبل از . است

اين نتيجه اخذ شده از شكل ظاهري . دهدل خاصي را نشان ميالعمرسيدن به دوره رشد كامل عكس

پروژه با نتايج مربوط به عملكرد گياه در تيمارهاي مختلف و مقدار كم آبشوئي مواد غذايي از ناحيه 

  .سازي تحقيق بدست آمده است مطابقت داردريشه گياه  كه از بخش مدل

  رف آب و بازده مصرف كود نيتروژننتايج مربوط به عملكرد گياه، بازده مص) 2-5(جدول 

  

  

 تيمار

  عملكرد

  

)1-tha( 

  مقدار آب

 مصرفي 

)mm( 

بازده مصرف 

  آب

)kgm-3( 

نيتروژن 

  مصرفي

)kgha-1( 

  نيتروژن جذب

 شده 

)kgha-1( 

  بازده مصرف

 نيتروژن 

)tkg-1( 
١T  

 
4/42 5/380 14/11 90 37/71 47/0 

٢T  
 

7/40 5/380 69/10 72 56/69 56/0 

٣T  
 

3/39 5/380 32/10 54 87/75 72/0 

٤T 9/32 7/520 32/6 90 23/44 36/0 
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  عملكرد 2-1- 5

دهد متوسط عملكرد محصول فلفل سبز در سه تيمار كود آبياري نشان مي) 2- 5(همانطور كه جدول 

دهد كه بيشترين مقدار عملكرد، اين جدول نشان مي. باشدتن در هكتار مي 8/40) 3و 1،2تيمارهاي (

تن در  3/39كيلوگرم بر هكتار كود نيتروژن و كمترين مقدار آن  90ط به تيمار اول يعني توزيع مربو

از روي اين جدول كاملآ واضح است كه . باشدكيلوگرم بر هكتار كود نيتروژن مي 54هكتار، مربوط به 

  .باشدكمترين مقدار عملكرد، مربوط به آبياري كرتي مي

دهد كه متوسط عملكرد سيستم كود بياري و آبياري سطحي نشان ميمقايسه عملكرد بين روش كود آ

همچنين . درصد افزايش يافته است 36/19تن در هكتار يا  9/7آبياري نسبت به روش آبياري سطحي 

T1  نسبت بهT4 5/9  لذا با توجه به . دهددرصد، افزايش محصول نشان مي 4/22تن در هكتار يا

ستم آبياري كرتي و كود آبياري، سيستم كود آبياري از نظر اين اختلاف زياد عملكرد در دو سي

همچنين در سيستم كود . باشدبهترين روش توليد محصول فلفل سبز مي) عملكرد(شاخص رويشي 

  .باشداي بهترين تيمار ميدرصد نيتروژن مورد نياز از طريق آبياري قطره 100آبياري نيز توزيع 

  بازده مصرف آب   5-2-2 

پيداست، مقايسه بازده مصرف آب در دو روش كود آبياري و آبياري ) 2- 5(ور كه از جدول همانط

كيلوگرم بر  72/10(كند كه متوسط بازده مصرف آب در سيستم كودآبياري سطحي بيان مي

درصد افزايش يافته  04/41كيلوگرم بر مترمكعب يا  4/4نسبت به روش آبياري سطحي ) مترمكعب

درصد  27/43كيلوگرم بر مترمكعب يا  82/4، 4نسبت به  1ه بين دو تيمار همچنين مقايس. است

  .دهدافزايش بازده مصرف آب را نشان مي

   نيتروژن  بازده مصرف 2-3- 5

گوياي اين است كه متوسط بازده سه تيمار سيستم كود ) 2-5(نتايج بدست آمده از اين بخش جدول 

درصد  93/37تن بر كيلوگرم يا  22/0آبياري سطحي نسبت به بخش ) تن بر كيلوگرم 58/0(آبياري 

يعني  3شود بازده مصرف نيتروژن در تيمار همانطور كه در جدول ديده مي. افزايش داشته است
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از كود مورد نياز گياه را دريافت كرده است نسبت به ديگر تيمارها بيشتر است و % 60بخشي كه 

  .درصد افزايش بازده داشته است 50تن بر كيلوگرم يا  36/0، 4نسبت به تيمار 

  نيتروژن جذب شده 2-4- 5

با تيمار ) كيلوگرم بر هكتار 27/72(با مقايسه متوسط نيتروژن جذب شده در سه تيمار كود آبياري 

 80/38كيلوگرم بر هكتار يا  04/28گيريم كه قسمت كودآبياري بخش آبياري سطحي نتيجه مي

  .درصد، نيتروژن بيشتر جذب كرده است

است كه در اين پژوهش پنج  علت اصلي بالا بودن عملكرد و ساير عوامل در سيستم كود آبياري اين

  :فاكتور اساسي جهت توليد بهينه محصول در نظر گرفته شد اين پنج فاكتور عبارتند از

ترين روش و توزيع آب به صحيح -ب. شناخت دقيق ميزان آب مورد نياز روزانه و فصلي گياه - الف

توزيع مواد غذايي به  -د. شناخت دقيق مقدار مواد مغذي مورد نياز گياه -ج. ان مناسبدر زم

 .توزيع مواد فوق در زمان مناسب - ه. ترين روشصحيح

  واسنجي مدل 5-3

جهت واسنجي مدل، ابتدا اين مدل با داده هاي مربوط به روند توزيع رطوبت و نيتروژن در خاك در 

  .ماه اول واسنجي گرديد

ها ديده همانطور كه در شكل. آمده است 4-5و 2-5هايي از نتايج عمليات واسنجي در اشكال هنمون

- 30،50-40، 20-30، 10- 20، 0-10(ساعته سه بار از اعماق مختلف خاك  48شود در يك دوره مي

يع سازي توزشبيه. برداري شده و نمونه ها مورد آناليز قرار گرفتندنمونه) متريسانتي 50-60و  40

نتايج كاملاً مشابهي با مقادير  Hydrus-2Dساعته از طريق مدل  48رطوبت و نيتروژن در اين دوره 

لازم به توضيح است . دهدساعت بعد از آبياري را نشان مي 48و  24، 2گيري شده در مزرعه در اندازه

اين . بودندمشابه اين عمليات به صورت هفتگي نيز صورت گرفت كه نتايج كم و بيش مشابه هم 

تواند حركت آب در خاك را براي حالات و شرايط مختلف نتيجه حاكي از آن است كه مدل فوق مي

  .نيز حاكي از اين امر است) 1386(گزارشات اژدري . سازي كندشبيه
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شود به ازاي افزايش عمق از ميزان رطوبت نسبت به سطح مشاهده مي) 4-5(همان طور كه در شكل 

كاهش رطوبت به ازاي افزايش عمق به دليل غلبه نيروي مكش خاك بر نيروي ثقل، . كاسته شده است

يكي ديگر از دلايل كاهش رطوبت به ازاي افزايش . باشددر بقاء رطوبت خاك و تبخير و تعرق گياه مي

شود از آب زهكش شده كاسته و عمق، انتخاب مناسب سرعت و مدت توزيع رطوبت است كه باعث مي

 60كمترين مقدار رطوبت به عمق . ي از آب ورودي در اختيار ريشه گياه قرار بگيردميزان بيشتر

آورده  5-5، 3-5اي جهت خطاسنجي در اشكال همچنين نتايج مقايسه. متري اختصاص داردسانتي

سازي رطوبت و نيتروژن در بالا، حاكي از توانمندي مدل در شبيه) R2(شده است، كه ضريب تبيين 

  .خاك است
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ساعت b- 24عت، ساa - 2واسنجي مدل با توزيع نيتروژن ) 2- 

  در نيمه اول از ماه اول 

۴٠ ۶٠ ٨٠

)سانتيمتر(عمق خاك 

شبيه سازي شده

اندازه گيري شده

a

40 60 80

)سانتيمتر(عمق خاك 

شبيه سازي شده

اندازه گيري شده

c

40 60 80

)سانتيمتر(عمق خاك 

شبيه سازي شده

اندازه گيري شده

b

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

- 5(شكل 

  

شبيه سازي شده

اندازه گيري شده

شبيه سازي شده

اندازه گيري شده

شبيه سازي شده

اندازه گيري شده



    

 -cساعت و  b- 24ساعت،  a- 2گيري با ضريب تبيين و با توزيع نيتروژن 

  در نيمه اول از ماه اول
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گيري با ضريب تبيين و با توزيع نيتروژن سازي واندازهمقايسه نتايج حاصل از شبيه

در نيمه اول از ماه اولساعت بعد از كود آبياري  48

R² = 0.998

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

شبيه سازي شده

a

R² = 0.998

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

شبيه سازي شده

b

R2 = 0.997

0.10 0.15 0.20 0.25
شبيه سازي شده

c

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مقايسه نتايج حاصل از شبيه) 3-5(شكل 
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ساعت و b- 24، ساعتa- 2واسنجي مدل با توزيع رطوبت ) 4- 

 در نيمه دوم از ماه اول

40 60 80
)سانتيمتر(عمق خاك 

شبيه سازي شده

اندازه گيدي شده

a

20 40 60
)سانتيمتر(عمق خاك

شبيه سازي شده

اندازه گيري شده

b

20 40 60

)سانتيمتر(عمق خاك

شبيه سازي شده

اندازه گيري شده

c

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

- 5(شكل 

شبيه سازي شده

اندازه گيدي شده

شبيه سازي شده

اندازه گيري شده

شبيه سازي شده

اندازه گيري شده



 -cساعت و  b- 24ساعت،  a- 2گيري با ضريب تبيين و با توزيع رطوبت 

  در نيمه دوم از ماه اول
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گيري با ضريب تبيين و با توزيع رطوبت سازي واندازهز شبيهمقايسه نتايج حاصل ا

در نيمه دوم از ماه اول ساعت بعد از كود آبياري 48

R² = 0.992

15 20 25 30

شبيه سازي شده 

a

R² = 0.992

15 20 25 30

شبيه سازي شده 

b

R² = 0.992

10 20 30

شبيه سازي شده

c

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مقايسه نتايج حاصل ا) 5-5(شكل 
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 ١)(RMSEمحاسبه خطاي ميانگين مجذور مربعات  5-4

اي ميـانگين  در اين تحقيق علاوه بر محاسبه ضريب تبيين براي اطمينان از عملكرد مدل، برآورد خط 

آمـده  ) 3-5(نيز در مرحله واسنجي صورت گرفت كه نتيجـه آن در جـدول    )RMSE(مجذور مربعات 

محاسبه شده هم براي توزيع رطوبت وهـم   RMSEدهد مقدار همانطور كه اين جدول نشان مي. است

  .باشد كه نشان دهنده درست عمل نمودن مدل استبراي توزيع نيتروژن بسيار پايين مي

 در مرحله واسنجي )RMSE( محاسبه خطاي ميانگين مجذور مربعات )3- 5(جدول 

  

  سنجي مدل      صحت 5-5

در اين . سنجي مدل نيز انجام گرفتر واسنجي، صحتبراي اطمينان كامل از عملكرد مدل، علاوه ب

) 4-5(عمليات، برنامه مدل براي انتهاي دوره رشد گياه اجرا گرديد كه نمونه اي از نتايج آن در جدول 

هاي مختلف دوره دهد كه مدل انتخاب شده در ماهاين جداول نشان مي. آورده شده است) 5-5(و 

  .كندگيري شده برآورد ميت و نيتروژن را مشابه مقادير اندازهسازي رطوبرشد گياه، مقادير شبيه

  

  

  
Root Mean Squire Error -1  

  

  

RMSE 

 ساعت توزيع نيتروژن بعد ار كود آبياري ساعت توزيع رطوبت بعد ار آبياري

48 24 2 48 24 2 

007/0 009/0 008/0 009/0 001/0 009/0 
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  (%)سنجي مدل در انتهاي دوره رشد گياه بر اساس رطوبت حجمي صحت) 4-5(جدول 

 
  

عمق 

)cm( 

 )ساعت(زمان بعد از آبياري 

٢ ٢۴ ۴٨ 

 شبيه سازي ندازه گيريا شبيه سازي اندازه گيري شبيه سازي اندازه گيري

١٠ ۴/٣۴ ٣/٣٢ ۴/٣٢ ۴/٣١ ۴/٢۵ ٨/٢۵ 

٩/٣ ٢٠۴ ٧/٣٢ ٧/٣٣ ۶/٣٠ ۶/٢۴ ٢/٢۵ 

٠/٢٩ ٣٠ ۵/٢٩ ۵/٨/٢٨ ٢٧ ۴/٠/٢٣ ٢٢ 

۴٣/٢٧ ٠ ۵/١/٢ ٢٨۶ ٢ ٣/٢٣ ٠/٢٨۶ 

۵٢٨ ٢٧ ٢٨ ٢٧ ٢/٢٨ ٨/٢٨ ٠ 

۶٣/٢ ٠۴ ١/٢۵ ۴/٢ ٢٣۵ ٨/٢ ٣/٢٣۴ 

  

  (%)د گياه بر اساس غلظت نيتروژن سنجي مدل در انتهاي دوره رشصحت) 5-5(جدول 

  

  

عمق 

)cm( 

 )ساعت(زمان بعد ازكود آبياري 

٢ ٢۴ ۴٨ 

 شبيه سازي اندازه گيري شبيه سازي اندازه گيري شبيه سازي اندازه گيري

٢٠١/٠ ١٠  ٢٢١/٠  ١٨٣/٠  ١٩٣/٠  ١٨۴/٠  ١٨١/٠  

١٨ ٢٠۵/٠  ٢٠٣/٠  ١۶٨/٠  ١٧٧/٠  ١٧٣/٠  ١٨٠/٠  

١٧٢/٠ ٣٠  ١٩١/٠  ١۵٩/٠  ١۵۵/٠  ١۶۶/٠  ١٧٣/٠  

۴١ ٠۴۴/٠  ١۶١/٠  ١۴٧/٠  ١۴٧/٠  ١۵٠/٠  ١۵٩/٠  

۵١١٩/٠ ٠  ١٣١/٠  ١١۴/٠  ١١۶/٠  ١١٢/٠  ١١۵/٠  

۶١٠١/٠ ٠  ٠٩٢/٠ ١٠٩/٠  ٠٩٢/٠  ٠٩٠/٠  ٠٩٧/٠  
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  هاي انجام شده توسط مدلسازيشبيه 5-6

ر سازي نحوه حركت آب دسنجي مدل نشان داد كه مدل، جهت شبيهنتايج حاصل از واسنجي و صحت

هاي مورد نياز آن به درستي انتخاب اي به شرطي كه دادهخاك، به ويژه در سيستم كود آبياري قطره

كوت و همكاران . باشدسازي حركت نيتروژن در خاك مدل مناسبي ميشوند و همچنين شبيه

ت را هم به صور) نيتروژن(اين مدل قادر است حركت آب و املاح . به نتايج مشابهي رسيدند) 2003(

و هم به صورت شعاعي در طول دوره رشد گياه شبيه ) چكانقطره(عمقي توسط منبع تغذيه كننده 

سازي مقادير آب خروجي از زير ناحيه ريشه و ميزان همچنين اين مدل توانايي شبيه. سازي كند

  .نيتروژن آبشويي شده را در شرايط مختلف دارد

  سازي توزيع عمقي نيتروژنشبيه 5-6-1

زي هاي مختلف از توزيع عمقي نيتروژن، طي دوره رشد گياه فلفل سبز به صورت هفتگي در ساشبيه

هر كدام از اين شكل ها از دو قسمت رنگي و معمولي تشكيل . آمده است) 13-5(الي ) 6-5(اشكال 

قسمت رنگي هر شكل، نتيجه حاصل از اجراي مدل براي فاصله زماني مشخص است كه آن . اندشده

قسمت رنگي، نشان دهنده محدوده ) 6-5(به عنوان مثال شكل . ي مدل تعريف شده استزمان برا

اين محدوده . باشدمتر عرض ميسانتي 30متر عمق و سانتي 60سازي شده است كه داراي مدل

. متري تشكيل گرديده استسانتي 20مربوط به محيط فعاليت كشت گياه فلفل بوده كه از سه لايه 

متر آخر سانتي 20متر بعدي لايه واسط و سانتي 20ول به عنوان محيط فعاليت ريشه، متر اسانتي 20

چكان در سطح خاك قرار گرفته است از متري قطرهسانتي 10گياه مربوطه در . ناحيه زهكشي است

دهند از سازي مدل را نشان ميسنجي مستقيماً شبيهآنجا كه اين اشكال پس از واسنجي و صحت

  .ان بالايي برخوردارنددرجه اطمين

نشان داده شده است روند كلي غلظت نيتروژن از سطح به ) 13- 5(تا ) 6-5(همانطور كه در اشكال 

اين روند با توجه به توزيع نيتروژن به همراه آب آبياري در سطح و انتقال آن با . عمق كاهشي است
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ر نشان مي دهد كه هر چه از ابتداي تمقايسات جزئي. تواند قابل قبول باشدرطوبت در اعماق خاك مي

دليل . كندهاي مياني نفوذ ميرويم ميزان نيتروژن از سطح خاك كمتر و به لايهدوره رشد جلوتر مي

جذب نيتروژن در . هاي گياه فلفل و نياز بوته ها به نيتروژن بيشتر دانستتوان رشد ريشهاين امر را مي

ار نيست و در برخي مراحل با سرعت بيشتري انجام مي طول دوره رشد از روند يكنواختي برخورد

اين امر ) 1975(و دالينگ و همكاران ) 1375(، رادمهر و همكاران )1377(رستمي و جيريايي . گيرد

  .را اذعان داشتند

متري يعني در سانتي 10دهد كه غلظت نيتروژن از سطح خاك تا عمق حدود نشان مي) 6-5(شكل 

به عبارت ديگر، مواد . كندزايش داشته و پس از آن روند كاهشي را دنبال ميمنطقه توسعه ريشه، اف

سانتي  10از عمق حدود . غذايي مورد نياز گياه در محل گسترش ريشه در اختيار آن قرار گرفته است

متري سطح خاك با كاهش ميزان تجمع سيستم ريشه نسبت به عمق، مقدار نيتروژن نيز كاهش يافته 

امر گوياي آن است كه توزيع مواد غذايي در نظر گرفته شده در اين طرح، تلفات عمقي است، كه اين 

شود همانطور كه در شكل ديده مي. را كاهش داده و سبب جذب كود مصرفي توسط گياه شده است

رسد كه دليل آن، سرعت و مدت توزيع در اعماق پايين غلظت نيتروژن تقريباً به يك مقدار ثابت مي

سرعت جذب نيتروژن توسط گياه مناسب بوده و كود مصرفي، مورد استفاده گياه قرار . تمناسب اس

تواند به معناي قرارگيري مقدار همچنين اين موضوع مي. شودگرفته و از هدررفت آن جلوگيري مي

نيز  (Tafteh & Sepaskhah ; 2012)و ) 1386(اژدري . نيتروژن كافي در دسترس ريشه گياه باشد

تروژن در منطقه توسعه ريشه گياه را ناشي از مقدار و سرعت مناسب توزيع مواد غذايي در تجمع ني

  .خاك دانستند

نكته مهم در اين دو . دهدتوزيع عمقي نيتروژن را در هفته هاي سوم و چهارم نشان مي) 7-5(شكل 

ر را داريم كه سانتي مت 12منحني اين است كه افزايش خيلي جزئي نيتروژن را به، عمق حداكثر تا 

. شوداز اين عمق به بعد دوباره سير نزولي توزيع نيتروژن ديده مي. نشان از رشد اندك ريشه است

توزيع نيتروژن را در ابتداي ماه دوم يعني هفته هاي پنجم و ششم به نمايش گذاشته ) 8-5(شكل 
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سير نزولي آغاز شده است  متر نفوذ كرده و دوبارهسانتي 14در اين شكل نيتروژن تا عمق حدود . است

دهد كه توسعه ريشه همچنان با ادامه فصل رشد به روند صعودي خود كه اين افزايش عمق نشان مي

  .دهدبه طور آهسته ادامه مي

هاي هفتم و هشتم را نشان مي دهد كه در اين منحني نيمه دوم ماه دوم يعني هفته) 9-5(شكل 

  .سانتي متر پيش روي كرده است 16تروژن تا عمق حدود قوس منحني اندكي بيشتر شده و نفوذ ني
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  فته چهارمه) d(هفته سوم ) c(سازي تغييرات نيتروژن با عمق شبيه) 7-5(شكل
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  هفته هشتم) d(هفته هفتم ) c(سازي تغييرات نيتروژن با عمق شبيه) 9- 5(شكل 
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با ورود به ماه . دهده هاي نهم و دهم را نشان ميشرايط توزيع عمقي نيتروژن در هفت) 10- 5(شكل 

شود كه غلظت نيتروژن در سطح زمين كاهش يافته و به اعماق مخصوصاً تا سوم از كاشت، ديده مي

متر رسيده سانتي 18متر نفوذ بيشتري داشته است و قوس منحني تا عمق حدود سانتي 10عمق 

هاي فرعي در اين دو علت اين امر شايد گسترش ريشه .است و سپس سير نزولي ادامه پيدا كرده است

افزايش جذب مواد غذايي در صورت وجود رطوبت كافي . عمق و افزايش حجم ريشه دواني گياه است

، واعظي و )2004(، هبار )1385(در نتايج تحقيقات محققين بسياري همچون كريمي و همكاران 

 .شوده ميديد) 1994(و مليك و همكاران ) 1381(همكاران 

دهد داراي قوس بيشتري كه توزيع عمقي نيتروژن در نيمه دوم از ماه سوم را نشان مي) 11-5(شكل 

هاي گذشته است كه اين امر دلالت بر اين امر دارد كه گياه همچنان روند صعودي رشد نسبت به هفته

اشي از توزيع درست و به كند و از شادابي و طراوت لازم برخوردار است  كه اين امر نخود را طي مي

به اين نتيجه رسيدند كه در ) 2003(پيتر و همكاران . موقع آب و كودهاي شيميايي مورد نظر است

چكانها شدت اي براي بهبود بازده مصرف آب و مواد مغذي بايستي بين فاصله قطرهآبياري قطره

  .د داشته باشدجريان، مشخصات رطوبتي خاك و مدت زمان آبياري هم خواني مناسب وجو

و با توجه به نزديك شدن، به انتهاي فصل رشد گياه ) 12-5شكل (با ورود به ابتداي ماه چهارم 

 20شود كه غلظت نيتروژن در سطح زمين بسيار كم شده و توزيع نيتروژن تا عمق حدود مشاهده مي

بع آن بزرگ شدن هاي فلفل و به تسانتي متر پيش رفته است با گذشت فصل رشد و بزرگ شدن بوته

در نيمه دوم . يابدها نياز گياه به نيتروژن بيشتر شده و جذب نيتروژن به وسيله گياه افزايش ميريشه

شود اين سير صعودي كه از افزايش غلظت نيز همين روند مشاهده مي) 13-5شكل (ماه چهارم 

شه كه در انتهاي فصل رشد اي طول ريشود، با نتايج مزرعهنيتروژن در محيط اطراف ريشه نتيجه مي

  جدول . گيري شده و با توسعه برنامه كود آبياري هفتگي در طول دوره رشد گياه مطابقت دارداندازه

  .دهدروز نشان مي 15ماكزيمم عمق تجمع نيتروژن را در هر ) 5- 5(
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 روز 15ماكزيمم تجمع نيتروژن در اعماق خاك در هر )  6-5(جدول 

  

 روز 15 اول دوم سوم هارمچ پنجم ششم هفتم هشتم

 )cm(ماكزيمم عمق  10 12 14 16 18 19 20 21

  

دهد كه در آن طراوت و شادابي گياه تصويري از رشد گياه در ماه چهارم را نشان مي) 14-5(شكل  

توان به نحوه تنظيم و اجراي صحيح برنامه كود آبياري و تنظيم درست شود و اين امر را ميديده مي

  .اي نسبت داداري قطرهسيستم آبي

اي مزاياي متعددي دارد، از به اين نتيجه رسيد كه كود آبياري از طريق آبياري قطره) 1999(باريوسف 

تسهيل توزيع مواد غذايي مناسب براي گياه مطابق با مراحل دوران رشد و شرايط اقليمي، : جمله

ي در توزيع غلظت مواد غذايي در هاي زيرزميني، كاهش غيريكنواختكاهش شوري خاك و آلودگي آب

  .طول دوره رشد، سادگي بكارگيري مواد حاصل خيز كننده مايع و جامد از طريق اين سيستم
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  هفته دهم) b(هفته نهم ) a(سازي تغييرات نيتروژن با عمق شبيه) 10- 5(شكل 
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  هفته دوازدهم) d(هفته يازدهم ) c(سازي تغييرات نيتروژن با عمق شبيه) 11- 5( شكل

c 

d 

mg/

ml 

mg/

ml 

0.00 0.550.050.100.150.200.250.300.350.400.450.50

0.00 0.550.050.100.150.200.250.300.350.400.450.50

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 10 20 30 40 50 60

ن
وژ

تر
ني

ت 
ظ

غل
)

تر
لي

ي 
يل

 م
بر

م 
گر

ي 
يل

م
(

)سانتيمتر(عمق 

c

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 10 20 30 40 50 60

ن
وژ

تر
ني

ت 
ظ

غل
)

تر
لي

ي 
يل

 م
بر

م 
گر

ي 
يل

م
(

)سانتيمتر(عمق 

d



٩٠ 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هفته چهاردهم) b(هفته سيزدهم ) a(سازي تغييرات نيتروژن با عمق شبيه) 12- 5(شكل 
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  هفته شانزدهم) d(هفته پانزدهم  c)( سازي تغييرات نيتروژن با عمقشبيه) 13- 5(شكل 
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  روز پس از كاشت در سيستم كود آبياري 120دوره رشد گياه، ) 14- 5(شكل 

نشان داد كه مدل به خوبي توانسته است وضعيت  Hydrus-2Dبه طور كلي نتايج حاصل از نرم افزار 

به ) 1998(مكاران و سيمونگ و ه) 2008(اژدري . غلظت نيتروژن خاك مزرعه را پيش بيني نمايد

  .نتايج مشابهي دست يافتند

  شبيه سازي توزيع افقي نيتروژن 5-6-2

چكان تغييرات نيتروژن را به صورت افقي و در فواصل مختلف از قطره) 16-5(و ) 15-5(هاي نموگرام

 متريسانتي 20تا  10به طور كلي، مقدار نيتروژن موجود در اعماق . كنددر اعماق مختلف بررسي مي

در اثر كود آبياري در طول فصل زراعي . باشدمي) متريسانتي 60تا  20(تر بيشتر از اعماق پايين

مقدار كود در اين دو عمق افزايش داشته ولي زمان كافي براي رسيدن به اعماق پايين را نداشته يا به 

مين در علت پايين آمدن غلظت نيتروژن در سطح ز .وسيله ريشه گياه جذب و مصرف شده است

  .توان به گرمتر شدن هوا و تصعيد بيشتر نيتروژن نسبت دادماههاي آخر را مي
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ماه اول  - aسازي تغييرات افقي نيتروژن شبيه) 15- 5(شكل 
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  ماه چهارم -dماه سوم 
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ماه سوم  - cسازي تغييرات افقي نيتروژن شبيه) 16- 5(شكل 
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  سازي انتقال عمقي رطوبت شبيه 5-6-3

به طور كلي روند توزيع رطوبت را در اعماق مختلف همزمان با رشد ريشه ) 20- 5(تا ) 17-5(اشكال 

يابد دهد كه هر چه رشد ريشه افزايش ميهاي توزيع عمقي رطوبت نشان ميگياه به همراه نموگرام

كند و به واسطه تر را كمتر ميق پايينشود و نفوذ به اعماهاي استقرار ريشه جذب ميرطوبت در لايه

  .دهدهمين، زهكشي آب و آبشويي مواد مغذي محلول در آب را كاهش مي

وجود رطوبت در حد مطلوب در منطقه توسعه ريشه به دليل نوع سيستم آبياري بكار گرفته شده 

از خاك،  اي سبب كاهش تبخير سطحيهمانگونه كه تحقيقات، عنوان داشتند آبياري قطره. است

كاهش نفوذ عمقي، كاهش رواناب سطحي، كاهش آلودگي منابع آب و خاك و در نهايت سبب افزايش 

به نظر، هر يك از عوامل فوق به تنهايي نقش موثري در حفظ رطوبت . گرددكارايي مصرف آب مي

ر و همكاران و يازا) 1999(، اوران و همكاران )1991(گزارشات ارائه شده از سوي هانگلر . خاك دارند

شكل (مقايسه الگوي توزيع رطوبت در ماه دوم پس از كاشت . اندنيز اين امر را تاييد نموده) 2002(

بيان كننده آن است كه ميزان رطوبت در سطح زمين، در حد ) 17-5شكل (نسبت به ماه اول ) 18- 5

ضمن . نسبت داد) عتسا 48(ظرفيت زراعي، در لايه سطحي را مي توان به كوتاه بودن دور آبياري 

اندازي گياه نيز در كاهش تبخير از سطح خاك و حفظ رطوبت نقش داشته آنكه افزايش در صد سايه

  . است
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دور پايين ظرفيت اي با نتيجه گرفتند آبياري قطره 1987باك و همكاران طي تحقيق خود در سال 

آب خاك، پتانسيل آب برگ، فتوسنتز خالص و تعرق را در مقايسه با روش سطحي، بيشتر ثابت نگه 

رغم ثابت بودن رطوبت خاك در لايه سطحي، رطوبت در اعماق پس از دو ماه نسبت به علي. داردمي

و افزايش درصد پوشش  توان تداوم عمليات آبياريعلت اين امر را مي. ماه اول افزايش داشته است

گياهي و رشد ريشه گياه دانست كه مانع از تبخير آب در سطح خاك و هدايت آن به اعماق شده 

ضمن . هاي پايين به واسطه نيروي ثقل موثر استتداوم عمليات آبياري در انتقال رطوبت به لايه. است

. اعماق خاك نقش داردآنكه گسترش سيستم ريشه در هدايت جريان به اعماق و افزايش رطوبت 

كند و را تاييد مي) ماه هاي اول و دوم(روند تغييرات رطوبت در ماه هاي گذشته ) 19- 5(شكل 

اي گياه، منجر به شود ادامه عمليات آبياري و گسترش سيستم ريشههمانگونه كه از شكل استنباط مي

  .شودمي) شهعمق محدوده توسعه ري(متري سانتي 30ارتقاء رطوبت تا اعماق حدود 

دهد با برد روند قبلي رطوبت را ادامه ميكه گياه در ماه چهارم رشد خود به سر مي) 20-5(در شكل 

يابد و اين امر نيز به متر نسبت به ماه سوم افزايش ميسانتي 20-30اين تفاوت كه رطوبت در عمق

اين است كه روند ) 20- 5(تا ) 17- 5(نكته حائز اهميت در اشكال . دليل توسعه ريشه طبيعي است

روند تدريجي كاهش رطوبت با عمق و افزايش . كاهش رطوبت از سطح به اعماق خاك تدريجي است

چكان، فاصله مناسب تدريجي آن نسبت به ماه قبل، نشان دهنده توزيع مناسب رطوبت از طريق قطره

نيز اعتقاد داشتند كه ) 2003(پيتر و همكاران . آنها و به طور كلي طراحي صحيح سيستم آبياري است

اي، منوط به ارتباط مناسب بين شدت جريان، فاصله بهبود توزيع آب و مواد غذايي در آبياري قطره

همچنين در اشكال فوق ميزان . چكانها، مشخصات رطوبتي خاك و مدت زمان آبياري استقطره

ست كه با اين نوع برنامه باشد و گواه آن ارطوبت در ناحيه توسعه ريشه در حد ظرفيت زراعي مي

  .شودريزي آبياري، گياه دچار تنش آبي نمي
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  سازي حجم آب زهكشي شده و نيتروژن آبشويي شدهشبيه 5-6-4

توزيع  سازي حركت وپس از انجام عمليات لازم و اطمينان از درست عمل كردن مدل، جهت شبيه

  .نيتروژن و آب زهكشي از زير ناحيه ريشه بكار گرفته شد

ساعت بوده  3000ماه يا تقريبا  4دهد كه در كل دوره رويش گياه كه حدود نشان مي) 21- 5(شكل 

سازي تر از عمق مدلسانتي متر مكعب ، آب به زير ناحيه ريشه، كه لايه پايين 890است، مجموعا 

چكان سيستم از آنجا كه از هر قطره. زهكشي گرديده است) مترسانتي 60از پايين تر (باشد، شده مي

متر مكعب، آب وارد خاك گرديده است، سانتي ٣/٨٠٢٠٨٣٣كود آبياري در طول دوره رويش جمعا 

و يا به عبارتي  0001/0نسبت آب زهكش شده از بخش پايين محيط مدل شده به حجم آب ورودي 

  .آب ورودي در اختيار ريشه قرار گرفته است 99/99درصد آن مي باشد و  ٠١/٠

توان نتيجه گرفت كه درصد آب زهكشي با توجه به نوع خاك بسيار پايين با توجه به اعداد بالا مي

بوده و بيانگر تمركز و توزيع درصد بالايي از آب، در بخش هاي فوقاني محيط مدل شده يا منطقه 

  .باشدريشه گياه فلفل مي

سازي نيز ميزان نيتروژن آبشويي شده از زير ناحيه ريشه در كل دوره رويش، شبيه) 22- 5(در شكل 

ميلي  ١٢٠٠٠٠٠در طول دوره رويش گياه . باشدگرم ميميلي 120شده است، كه اين مقدار برابر 

تزريق شده است كه با %  100گرم كود اوره به صورت محلول توسط سيستم كود آبياري، به كرت 

گرم نيتروژن وارد اين كرت شده ميلي ۵۵٢٠٠٠، )درصد 46(د نيتروژن در كود اوره توجه به درص

چكان، در كل دوره رويش با توجه به مقادير بدست آمده ميزان نيتروژن خارج شده از هر قطره. است

با توجه به اعداد بدست آمده، مقدار نيتروژن آبشويي . گرم بوده استميلي ١٧٢۵٠گياه در اين كرت 

به عبارت ديگر . بوده است%  100درصد كل نيتروژن مصرفي براي كرت ۶٩/٠از زير ناحيه ريشه  شده

درصد نيتروژن مصرفي در بخش هاي بالايي محيط مدل شده تجمع و در اختيار ريشه  ٣/٩٩بيش از 

 راچپوت و همكاران نيز طي. گياه قرار گرفته است و ميزان بسيار كمي از نيتروژن آبشويي شده است

نتيجه گرفتند، تغذيه مداوم خاك در سيستم كودآبياري و گذشت زمان، سبب  2008تحقيقي در سال 
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ضمن آنكه آبشويي نيترات حتي بدون مصرف كود ازته، امري . گرددتجمع نيتروژن در اعماق مي

  . )٢٠٠٠، گالدينگ(طبيعي است 

هم در محيط مدل شده و هم در  اين را دارد كه حركت آب و مواد غذايي را قابليت Hydrus-2Dمدل 

  .سازي كندناحيه زير ريشه، براي خاكهاي مختلف شبيه

  
  سازي حجم آب زهكشي شده در كل دوره رويش گياه در خاك محل تحقيقشبيه) 21- 5(شكل 

  

  

  سازي ميزان نيتروژن آبشويي شده در كل دوره رويش گياه در خاك محل تحقيقشبيه) 22- 5(شكل 
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 گيرينتيجه 6-1

ها و پارامترهاي پايداري حفاظت آب و خاك در رسيدن به كشاورزي پايدار حائز مطالعه دقيق شاخص 

آوران كشاورزي بر اين است كه براي اخذ نتايج امروزه نظر اكثريت متخصصين و فن. باشداهميت مي

مينه آب، خاك وگياه حتما بايد از درست از هر نوع تحقيق مربوطه به امور كشاورزي خصوصا در ز

  .هاي پيشرفته استفاده گرددسازي از طرق مدلدانش و تكنيك مدل

اين تحقيق به منظور بررسي نحوه حركت آب و نيتروژن در يك سيستم كود آبياري در مزرعه 

مدل مورد استفاده در . سازي صورت گرفتكشاورزي دانشگاه صنعتي شاهرود در بسطام بطريق مدل

اي گياه فلفل سبز كه اين مدل بر اساس نتايج حاصل از عمليات مزرعه. بود Hydrus-2Dين تحقيق ا

هاي اخذ بصورت كود آبياري مديريت گرديد و همچنين از روي آناليزهاي آزمايشگاهي مربوط به نمونه

ت آمد نتايج متعددي از اين تحقيق بدس. سنجي گرديدشده در طول دوره رشد گياه واسنجي و صحت

  :باشدكه اهم آنها بشرح ذيل مي

در اين تحقيق علي رغم يكسان بودن مقدار تغذيه گياهي و ميزان آب مصرفي سيستم كود  - 1

درصد  36/19آبياري و آبياري كرتي، عملكرد محصول فلفل سبز در سيستم كود آبياري 

  . داشت اي افزايش محصولدرصد نسبت به عملكرد منطقه 31/28نسبت به آبياري كرتي و

اي نتايج تحقيق نشان داد كه بازده مصرف آب در محصول فلفل سبز در سيستم آبياري قطره - 2

درصد نسبت به سيستم آبياري سطحي افزايش  93/37درصد و بازده مصرف نيتروژن  04/41

  .داشته است

اين تحقيق نشان داد كه در محصول فلفل سبز حداكثر عملكرد و حداكثر بازده مصرف آب و  - 3

بيني شده در اختيار گياه قرارگرفته درصد مواد غذايي پيش 100اد غذايي در تيمار اول كه مو

 . بود، رخ داده است

هاي ماه اول از دوره رويش گياه فلفل سبز نشان داد كه مدل انتخاب واسنجي مدل با داده  - 4

 .دهدسازي حركت آب و نيترات در خاك را بدرستي انجام ميشده، عمليات شبيه
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انجام گرفت ) كل دوره رويش گياه(هاي طولاني مدت با داده Hydrus-2Dسنجي مدل تصح - 5

گيري شده و شبيه سنجي، مقادير اندازهرغم طولاني بودن دوره صحتونشان داد كه علي

 .سازي شده مشابه هم هستند

ايي سازي انجام يافته توسط مدل نشان داد كه در كليه دوره رشد گياه تمركز ماده غذشبيه - 6

متري  مطابق با عمق ريشه دواني محصول صورت گرفته سانتي 25تا  5عمدتا در اعماق بين 

 .متري، روندحركت نيتروژن به اعماق زيرين كاهش يافته استسانتي 25و بعد از عمق 

نتايج تحقيق نشان داد كه از مجموع مقدار آب ورودي به ناحيه ريشه محصول فلفل سبز،  - 7

 99/99(آن بعنوان آب زهكشي به زير ناحيه ريشه نفوذ يافته و مابقي آب درصد  01/0فقط 

 .در محدوده فعاليت ريشه اين گياه توزيع گرديده است) درصد

سازي ميزان آبشويي نيتروژن نشان داد كه از مجموع مقدار توزيعي اين نتيجه حاصل از شبيه - 8

ده و مابقي در محدوده مصرفي درصد به خارج از ناحيه ريشه آبشويي گردي 69/0ماده فقط 

 .گياه تمركز يافته است

نتايج حاصل از تحقيق نشان داد كه شناخت دقيق ميزان مصرف آب و مواد غذايي و توزيع  -9

ترين روش، شاخصهاي رويشي گياه بخصوص ميزان عملكرد را افزايش بموقع آنها به صحيح

  .كندهاي عمقي خاك جلوگيري ميداده و از آلوده شدن لايه
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  پيشنهادات 6-2

نتايجي با ضريب اطمينان بالا از ميزان توزيع رطوبت و املاح در  Hydrus-2Dاز آنجا كه مدل  - 1

هاي پيشرفته ديگر توان از اين مدل و مدلكند، ميبيني مياعماق مختلف خاك، را پيش

  .مربوط به آبياري و زهكشي در مطالعات آب و خاك استفاده كرد

هاي كامپيوتري پيشرفته  به منظور توسعه از معيارهاي مديريتي آناليز يافته اخذ شده از مدل - 2

 .سيستم كود آبياري استفاده كنيم تا بالاترين كارايي را از سيستم دريافت كنيم

هاي صحيح ، از شيوهSWATو  Hydrus-2Dاي چون هاي پيشرفتهبا توجه به وجود مدل - 3

ها استفاده ي محيط زيست استفاده كنيم و از نتايج در رفع آلودگيتحقيقات مربوط به آلودگ

 .كنيم

سازي رطوبت و املاح را اي، با ضريب اطمينان بالا شبيهدر مقياس مزرعه Hydrus-2Dمدل  - 4

هاي متفاوت و همچنين شود براي محصولات ديگر و در اقليملذا پيشنهاد مي. دهدانجام مي

 .مدل استفاده شودهاي مختلف خاك از اين بافت

هاي خاك به نيتروژن توسط مدل با بدست آوردن نتايج صحيح و دقيق از آلودگي لايه - 5

Hydrus-2Dهاي خاك نسبت به نيتروژن را ترويج ، روش هاي صحيح كنترل آلودگي لايه

 .دهيم

هاي ذاتي آن را از سازي، بايد محدوديتسازي و مدلدر شبيه هابراي افزايش دقت مدل -6

هاي طبيعي موجود در خاك، كاهش ها و در نظر گرفتن پديدهبالا بردن دقت ورودي طريق

هاي پيشرفته و دقيقي چون دهيم و براي بدست آوردن پارامترهاي هيدروليكي خاك از مدل

ROSETTA و RETC استفاده كنيم.  
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 :) parsa & Sepaskhah,2001) -; Zand ,1990 Englishاصول نظري

و  N((بيان كرد) نيتروژن ( توان به صورت تابعي از مقدار آب آبياري و كود توليد محصول گياه را مي

W  (Y .(سازي زمين براي كاشت، هاي آمادهتواند شامل مجموع هزينهتابع هزينه توليد هم مي

به (صرفي و نيز هزينه آب و كود م) به عنوان هزينه ثابت(كاشت، مديريت مزرعه، برداشت و غيره 

درآمد خالص به ميزان آب و كود مصرفي و .  ) W   (Cو N((  .باشد) هاي متغير تابععنوان هزينه

 .شودسطح زير كشت مربوط مي

         )1                                                                                     (I=Ax  i(W,N)  

تابعي  i(W,N). باشدسطح زير كشت مي Aدرآمد كل و  Iر واحد سطح ، درآمد خالص ب  i(W,N) كه

  .از آب و نيتروژن مصرفي به صورت زير است

         )2                                                       (  

اگر . ممكن است تابعي از مقدار آب باشد) A(سطح زير كشت . ارزش واحد وزن محصول است كه 

تواند زمين كافي را به آب موجود ميآب عامل محدود كننده باشد، كشاورز براي استفاده از تمام 

  :           در اين صورت . آبياري اختصاص دهد

         )3                                                                                         (  

  . است) ha -m(كل آب قابل استهلال  و ) m(باران سالانه R، )m(عمق آب مصرفي  Wكه 

گيري از تابع توليد محصول، با مشتق، ) و(كند كه محصول را حداكثر مي N وWمقاديري از 

  :شودبه صورت زير تعيين مي

        )4 (                                                                                                   

        )5(                                                                                                    
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اگر زمين عامل . است و آيد به ترتيب كه از معادله فوق به دست مي N و Wمقاديري از 

شود، با محدودكننده باشد مقدار آب و نيتروژن مصرفي كه به واسطه آن درآمد بيشينه حاصل مي

  :شوددر صفر كردن آنها تعيين مي N و  Wمشتقات جزئي تابع توليد محصول نسبت به 

        )6                                                         (  

        )7                                                         (  

اگر از اثر آلودگي نيتروژن در محيط صرف نظر شود يا به عبارت ديگر كاربرد نيتروژن با محدوديت 

لذا مقدار بهينه آب و نيتروژن در شرايط محدوديت . صفر خواهد بود آنگاه . مواجه نباشد 

  :شودزمين به صورت زير تعيين مي

        )8                                                                                   (  

        )9                                                                                   (  

 . شودناميده مي و آيد مقادير از آب آبياري و كود نيتروژن كه از حل اين دو معادله به دست مي

محدوديتي (نيز صفر باشد است و اگر  Wتابعي از  A وقتي كه آب عامل محدود كننده باشد،

تعيين )  7(و  ) 6(و ) 3(را مي توان از معادلات  Nو  W مقادير بهينه). براي كاربرد نيتروژن نباشد

  : كرد

        )10                                                 (                  

        )11                                                                                (  
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.  )،  (روژن در شرايط محدوديت آب است هاي اين دو معادله مقادير بهينه آب و نيتجواب

يعني در شرايط محدوديت زمين و آب با مقدار مساوي آب مصرفي، . مشابهند) 11(و ) 9(معادله 

  . نه مصرف نيتروژن مساوي استميزان بهي
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بررسي سناريوهاي ").1389. (وزيبازاده، م. عباسپور، ك. عابدي كوپايي، ج. ف.موسوي، س. اخوان، س

چهارمين ."SWATمختلف مديريتي به منظور كاهش آبشويي نيترات با استفاده از مدل 

 .همايش تخصصي مهندسي محيط زيست

تĤثير "). 1384(، .، و بهرامي، ب.، قدمي فيروزآبادي، ع.، موسوي، ف.، مصطفي زاده فرد، ب.اخوان، س

مجله آب و خاك و گياه در . "مقدار و روش آبياري بر عملكرد و كيفيت سيب زميني رقم آگريا

 .3، شماره 7كشاورزي، جلد 

اي با استفاده از مدل آبياري قطره سازي توزيع رطوبت در خاك در سيستمشبيه") .1386. (اژدري، خ

Hydrus-2D" . 180مجله علوم كشاورزي و منابع طبيعي ، جلد پانزدهم ، شماره اول ، ص -

168.  

  .تهران .كشور كل هواشناسي سازمان. هواشناسي سالنامه ).1385(. بينام

 براي يتروژنن كود مصرف سازيبهينه و تكميلي آبياري مديريت گزيني به ." )1381 . (ع توكلي،

  .صفحه 14 .مراغه ديم تحقيقات مركز در شده اجرا پژوهشي طرح گزارش . "گندم

 در نيترات غلظت بررسي . ")1383( .ا خسروي و .ف.س موسوي، .م افيوني، .ع ملك آبادي، جعفري

جلد هشتم، . طبيعي منابع و كشاورزي فنون و علوم مجله ."اصفهان استان زيرزميني هايآب

  82-69شماره سوم، ص

در برآورد عملكرد چغندرقند  SWATسنجي مدل ارزيابي و صحت"). 1387. (خاني قريه گپي، م

پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه فردوسي . "هاي مختلف آبياريها و كيفيتتحت كميت

  .مشهد، دانشكده كشاورزي

مجله اقتصاد . "اهداف و نيازها: د چغندر قند مدل سازي رش") . 1383. (و گوهري، ج. خياميم، س

 .93- 95،  ص 48، شماره  12جلد . كشاورزي و توسعه
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در اجزاء مختلف گندم ، رقم  N.P.Kروند جذب ") . 1375. (و كجباف، ع. لطفي آينه ، غ. رادمهر، م

  .چهارمين كنگره علوم زراعت و اصلاح نباتات . "هاي مختلف كشت در جنوبفلات در تاريخ

تغييرات ازت در بافت رويشي و رابطه آن با پروتئين دانه در ") . 1377.  (و جبريايي،  ح. رستمي،  م

 .447- 454، ص  29مجله علوم كشاورزي ايران جلد .  "گندم

پايان نامه دكتري، . "ديناميك انتقال جرم در خاكهاي مطبق و غير مطبق"). 1385. (زارع ابيانه، ح

 .ه كشاورزي، دانشگاه تبريزگروه آبياري، دانشكد

اي بر روي اثرات آبياري باراني و جويچه"). 1386(، .، و زماني، پ.، ظفري، د.، كزازي، م.زارع ابيانه، ح

. "بيماري خال سياه، رشد ثانويه محصول و عملكرد پنج رقم سيب زميني در منطقه همدان

 .مجله آب، خاك و گياه در كشاورزي، جلد هفتم، شماره سوم

 ،"ايران زيست محيط سازمان. هافاضلاب خروجي استاندارد" .)1373( .ايران زيست محيط ازمانس

 انساني زيست محيط دفتر

كميته ملي و آبياري . "اصول و كاربرد كم آبياري"). 1385. (و موسوي، ف. توكلي، ع. سپاسخواه، ع

 .288زهكشي ايران، ص 

تĤثير گلرنگ و كاربرد مس، كادميم، روي و سرب "). 1387(. ف. موسوي، س. افيوني، م. ع. صياد، غ

مجله علوم و فنون كشاورزي، و منابع طبيعي، . "بر تحرك اين چهار عنصر در يك خاك آهكي

 .55-67سال يازدهم، شماره اول، ص 

براورد همزمان پارامترهاي هيدروليكي و انتقال املاح در خاك به "). 1386. (و تاجيك، ف. عباسي، ف

مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، سال . "وش حل معكوس در مقياس مزرعهر

 .111-122يازدهم، شماره اول، ص 
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 اركان، نشر ."هوا و خاك آب، : زيست محيط آلودگي" . )1379( . م افيوني، و . م منش، عرفان

 .اصفهان

 جهت SWACROP مدل ارزيابي" ،)1383( .س، نيا اسماعيل و .م.ع لياقت ،.ع خليلي ،.ن قهرمان،

 آب منابع دانشجويي ملي كنفرانس دومين".كرج اقليم در جو و گندم گياهان عملكرد برآورد

  .شيراز دانشگاه كشاورزي، دانشكده خاك و

اثر كود آبياري بر عملكرد و ").1385. (و رئيسي، ف. لياقت، ع. ، معزاردلان، م.همايي، م. كريمي، ا

مجله علمي پژوهشي علوم . "اي خطيبه روش آبياري قطره كارايي مصرف آب در ذرت

  .3كشاورزي، سال دوازدهم، شماره 

. "كم آبياري بهينه وتجزيه و تحليل رياضي و اقتصادي آن"). 1379. (و صادق زاده، ك. ع, كشاورز

 .17، شماره 5مجله تحيقيقات فني و مهندسي كشاورزي، جلد 

 . "مشهد دشت زيرزميني هايآب در آن منشأيابي و نيترات آلودگي بررسي . ")1381( . م لطيف،

 .اصفهان صنعتي دانشگاه كشاورزي، دانشكده ارشد، كارشناسي نامه پايان

 كودهاي كاربرد اثر در يون نيترات به زيرزميني هايآب آلودگي وضع بررسي" . )1365( .ا محسني،

 تربيت دانشگاه كشاورزي، دانشكده ارشد، كارشناسي نامه پايان. "بابل شهرستان در ازته

 .مدرس

اي زير شبيه سازي پياز رطوبتي در آبياري قطره"). 1385. (عباسي، ف. لياقت، ع.ملايي كندلوس، م

كميته ملي آبياري و زهكشي ايران، دومين كارگاه . "Hydrus-2Dسطحي با استفاده از مدل 

 .فني خرد آبياري

اولين همايش . "SWAPراهنماي نصب و اجراي مدل ". )1385. (و مصطفي زاده، ب. منصوري، ح

 .منطقه اي بهره برداري بهينه از منابع آب حوضه هاي كارون و زاينده رود، دانشگاه شهر كرد
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 به SWAP مدل از استفاده" . )1386( م فيضي و .ف موسوي، ،.ف. س زاده، مصطفي. ح منصوري،

 ،"اصفهان رودشت منطقه خاك رطوبت بر شور آب با آبياري مديريت تأثير بررسي منظور
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Abstract: 

According  to the annual growth  rate of world population that is more than 8.1 percent 

and limited resources to increase agricultural production, development of the 

optimization model for  water and fertilizer use in agriculture is one the effective 

indexes to achieve  strategic and sustainable use of water and soil resources. To do this 

important, knowledge of moisture distribution and plant nutrient in soil during crop 

growth period is necessary. Since doing the field experiment to determine the optimum 

amount of water and nutrient requirement is time-consuming, costly and low accuracy, 

so using computer models and numerical solution of current equations is more common 

and more accurate. But before using these models, the accuracy of results of such 

models should be evaluated in comparison with the results of field tests. HYDRUS-2D 

model used in this study is a comprehensive model to simulate the water movement, 

solute and heat transport in the soil. To do this study, a fertigation system along with 

transplanting of green pepper was implemented in year of 1389 in the field of faculty of 

agriculture, Shahrood University of Technology, located in Bastam city. The 

experimental field consists of two parts: Drip irrigation and surface irrigation. Water 

requirement of green pepper was estimated by pan evaporation data for 5 years, and it 

was provided to the plant. Also the amount of required fertilizer was identified based on 

valid resources and was provided to the plant by fertigation system. 

The results showed the overall procedure of moisture distribution by the model is 

consistent with the rate of moisture changes gained in the field and the rate of nitrogen 

concentration changes estimated by the model is consistent with the value measured in 

the field. 

Other results showed that how the distribution of nitrogen implemented in the soil at 

various depths at different stages of plant growth is consistent with the rate of crop root 

development. Also other model simulations showed that drainage water below than crop 

root zone during the crop growing period was 0.01 % percent of distributed water and 

leaching of nitrogen was only 0.69% percent. 

Key words: Fertigation, Green Pepper, Modeling, Hydrus-2D, Nitrogen, Leaching 
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