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بررسی آبشویی نیترات و جذب نیتروژن توسط ذرت در شرایط آبیاري با پساب خام و تصفیه 

  شده
 

 *2حامد ابراهیمیان – 1مهرناز امینی

  07/11/1394: تاریخ دریافت
 17/9/1395: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

به اقلیم نیمه خشک در کشـور و فشـارهاي شـدید وارد     توجهبا و کشاورزي هاي شهري، خانگی  پساباز جمله هاي غیرمتعارف  آب از امروزه استفاده
در داخل خاك در شرایط آبیاري با دو نوع پساب  نیترات سازي انتقال شبیهتحقیق، از این هدف . است  شده بر منابع آب تجدیدپذیر مورد توجه قرار گرفته

خـام   هاي و همچنین اطلاعات پساب 1389رت واقع در کرج در سال یک فصل رشد گیاه ذ در این راستا از اطلاعات .بود HYDRUS استفاده از مدلبا 
نیتراتـی   -جـذب آب و نیتـروژن   ،نیتراتـی  -آبشویی نیتروژن ،نفوذ عمقی آب آبیاري. شد  یاري استفادهو تصفیه شده شهرك اکباتان به عنوان منبع آب آب

نیتراتـی در  -آبشویی نیتروژن. درصد از مقدار آب آبیاري بود 13و  80ترتیب  مقدار آب جذب شده توسط گیاه و نفوذ عمقی به. سازي شد توسط گیاه شبیه
کیلـوگرم در   64/2و  61/7به ترتیـب برابـر    م و تصفیه شدهخا پساببا شده آبیاري یک فصل رشد گیاه ذرت محدوده زیر عمق توسعه ریشه ها در مدت 

معادل (کیلوگرم در هکتار  1/60و  130بیاري با پساب خام و تصفیه شده به ترتیب برابر نیتراتی توسط گیاه در شرایط آ -جذب نیتروژن .بدست آمد هکتار
هـا عـلاوه بـر منبـع آب      تـوان از پسـاب   مـی  نتایج نشان داد که .بود ) نیتراتی ورودي در پساب خام و تصفیه شده -درصد از مقدار نیتروژن 9/81و  2/76

   .را کاهش داد شیمیایی کودهاي اده کرد و در نتیجه مصرفبراي گیاه استف غذایی آیباري، به عنوان منبع
  

  نیتراتی-عمقی، نیتروژن ، نفوذHYDRUS مدل  سازي، هاي غیرمتعارف، شبیه آب: هاي کلیدي واژه
  

    2 1 مقدمه
 دامنـه  توسـعه  و جمعیـت  رشد افزایش دلیل به اخیر قرن یک در
 شـدت  به آب سرانه مصرف مختلف، هايبخش در انسان هاي فعالیت
 از رویـه بـی  اسـتفاده  نیز و سرانه مصرف افزایش .یافته است افزایش

 خصوص به جهان مناطق از بسیاري در که است شده سبب آب منابع
 روبرو آب منابع محدودیت و نامناسب اقلیم با طبیعیطور  به که نقاطی

رو  ایـن  از .نمایـد  بـروز  آب منابع کیفی و کمی بحرانی شرایط هستند،
 ایـن  در هـا  خانهتصفیه پساب جمله غیرمتعارف از آبی منابع از هاستفاد

 کـاربرد  .شـود مـی  برخـوردار  بیشـتري  اهمیـت  از روز به روز کشورها
 تـأمین  بر علاوه کشاورزي در آب دائمی منبع یک به عنوان ها پساب
 آبی منابع دوام و جوییصرفه  باعث بخش، این آبی نیازهاي از بخشی
موجـود   گیاهی غذایی عناصر وجود این، بر علاوه .گردد می نیز موجود

                                                             
دانش آموخته کارشناسی ارشد و دانشیار گروه مهندسی آبیـاري و آبـادانی،    -2و  1

  پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج
(Email: ebrahimian@ut.ac.ir                  : نویسنده مسئول -(*   
DOI: 10.22067/jsw.v31i3.52789 

 محیطیزیست  اثرات بالتبع آن و شیمیایی کودهاي مصرف پساب، در
مطالعات انجام شده در نقاط مختلف . دهد می کاهش آنها را از استفاده

جهان نشان داده است که براي بسیاري از محصولات آبیاري شده بـا  
یمیایی و حیوانی وجود نداشـته و از  پساب نیازي به افزودن کودهاي ش

این جهت، صرفه جویی قابل تـوجهی در هزینـه تولیـدات کشـاورزي     
مطابق تحقیقات انجام شده در دانشگاه فردوسی ). 5(پذیرد  صورت می

مشهد کاربرد پساب در آبیاري، با شرایط اسـتفاده از کـود حیـوانی بـه     
هـاي   زمـین  اصـلاح ). 1(کنـد   تـن در هکتـار برابـري مـی     25میزان 

هاي عمده جـاري   کشاورزي و افزایش حاصلخیزي آنها یکی از هزینه
هـاي   هاي کشاورزي بوده و این در حالی اسـت کـه پسـاب    در فعالیت

ها داراي مواد مغذي از قبیل نیتـروژن، فسـفر و    خروجی از تصفیه خانه
 اگـر  کشاورزي در پساب به کارگیري .باشند پتاسیم در حد مطلوب می

 ریـزي برنامـه  بدون امر این چنانچه ولی است توأم زیادي وایدف با چه
 اثـرات  توانـد می پذیرد انجام صحیح نظارت و اعمال مدیریت و دقیق

 داشـته  پی در را متعددي و حاد محیطی زیست و اقتصادي اجتماعی،
 وجود عدم مردم، از سوي پذیرش عدم به توانجمله می آن از که باشد
 تولیـدي، اثـر منفـی روي گیـاه،     محصولات هعرض براي مناسب بازار

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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 نیمـه  و منـاطق خشـک   در خصوص به خاك شدن سدیمی شوري و
زیرزمینی به دلیل غلظـت بـالاي نیتـروژن     آب منابع آلودگی خشک و

تواند  هاي ریاضی می استفاده از مدل). 21(اشاره کرد  موجود در پساب
  .کمک کندبه مدیریت کاربرد پساب در آبیاري محصولات کشاورزي 

هـاي پیشـرفته در ارتبـاط بـا      یکی از مدل HYDRUS-1Dمدل 
ایـن مـدل   . باشـد  مـی املاح و گرمـا در خـاك    ،حرکت یک بعدي آب

در آزمایشگاه شوري خـاك آمریکـا   ) 15(توسط سیمیونک و همکاران 
-HYDRUSاز مـدل  ) 19(خـواه   تافته و سپاس. بسط داده شده است

1D ویی نیترات در زمان بکارگیري سازي حرکت آب و آبش براي شبیه
با توجـه  . مقادیر مختلف کود اوره در آبیاري ذرت و کلزا استفاده کردند

توانست نفوذ عمقی آب و  HYDRUS-1Dبه نتایج حاصل، این مدل 
آبشویی نیترات را با وجود دو بعدي بودن جریان آب و نیترات در خاك 

ــبیه  ــالایی ش ــت ب ــا دق ــد ب ــازي کن ــاران. س ــوس و همک از ) 13( رام
HYDRUS-2D هـاي   سـازي حرکـت نیتـروژن در پـلات     براي مدل

. اسـتفاده کردنـد   2010تـا   2007هـاي   کشت شده با سورگوم در سال
اي و تیمارهاي در نظر گرفتـه شـده شـامل     روش آبیاري از نوع قطره

با توجه بـه رابطـه   . مقادیر مختلف نیتروژن و شوري در آب آبیاري بود
گیري شده  تخمین زده و اندازه) N-NO3(تراتی نی -بین جذب نیتروژن

در ماده خشک گیاه، نیاز نیتروژن گیاه کمتر از مقـدار جـذب نیتـروژن    
آبشـویی  . تخمین زده شده براي تیماري با بیشترین کـاربرد کـود بـود   

نیتروژن بستگی به مقدار آب آبیاري، مقدار کود بـه کـار رفتـه، شـکل     
هاي کود آبیـاري   زمان و تعداد رویدادنیتروژنی که در کود وجود دارد و 

ریـزي بـراي افـزایش     در برنامـه  HYDRUS-2Dسازي با  شبیه. دارد
در ایـن تحقیـق جـذب    . جذب و کاهش آبشویی مواد غذایی مفید بود

نیتروژن زمانی که رویدادهاي کودآبیاري بیشتر و مقدار کود بکار رفته 
بـا  ) 10(همکـاران  فوگـت و  . یافـت  در هر رویداد کمتر بود، افـزایش  

حرکــت آب را زیــر درختــان  HYDRUS 2D/3D  اســتفاده از مــدل
هاي آماري ارتباط بـین رطوبـت    گیري اندازه. سازي کردند پرتقال شبیه

گیري شده را در محدوده قابـل قبـول نشـان     سازي شده و اندازه شبیه
سازي شده با مقـادیر   هاي زهکشی روزانه و تجمعی شبیه جریان. دادند

بـه  ) 14(شـکفته و همکـاران   . گیري شده به خوبی منطبق بودند زهاندا
ــدل    شــبیه ــتفاده از م ــا اس ــنی ب ــرات در خــاك ش ــال نیت ــازي انتق س

HYDRUS هـاي مختلـف    اي براي دبی در یک سیستم آبیاري قطره
نتایج آنهـا نشـان داد کـه    . قطره چکان و مقادیر مختلف کود پرداختند

براسـاس نتـایج   . یابـد  ود افزایش میآبشویی نیترات با افزایش مقدار ک
بدست آمده، با انتخاب دبی و مقدار کـود مناسـب آبشـویی نیتـرات را     

خـواه و   یـزدان  پـور . توان حتی در یک خاك شنی به حداقل رسـاند  می
در اثـر اعمــال   HYDRUSبـه بهبـود کــارایی مـدل    ) 11(همکـاران  

ایج نشان داد نت. تغییرات زمانی پارامترهاي هیدرولیکی خاك پرداختند
. که تغییر پارامترهاي هیدرولیکی خاك در اولین بیاري محسوس بـود 

 .سازي رطوبت اعماق مختلف خاك عملکرد خوبی داشت مدل در شبیه

میزان تعادل نیتروژن در یـک مزرعـه بـرنج را بـا      ،)8(لی و همکاران 
بـا توجـه بـه    . ارزیابی کردند HYDRUS-1Dسازي توسط مدل  شبیه

گیري شده غلظت نیتروژن به خـوبی   سازي و اندازه دیر شبیهنتایج، مقا
تواند به عنوان یـک   می HYDRUS-1Dبنابراین مدل . انطباق داشت

ابـــزار مناســـب بـــراي اســـتفاده بهینـــه از کـــود در کشـــاورزي و 
   .کاربرده شود هاي مدیریتی به ریزي برنامه

 تعیین مقدار نفوذ عمقی، آبشـویی نیتـرات و جـذب آب و نیتـرات    
توسط گیاه در شرایط کاربرد پساب براي آبیاري محصولات کشاورزي 

آید تا بتوان در شرایط خشکسـالی و کمبـود آب خطـر     مهم به نظر می
آلودگی منابع آب زیر زمینی و اثرات تخریبی ناشی از آبشویی نیتـرات  

به . بینی آینده کاهش داد بر محیط زیست را با مدیریت صحیح و پیش
ه عنوان یک منبـع دائمـی آب و مـواد مغـذي موجـب      علاوه، پساب ب

شود تا محصولات کشـاورزي در زمـان نیـاز، آب و کـود کـافی و       می
با تعیین مقدار جذب نیترات توسط گیاه . مناسب در اختیار داشته باشند

توان این مقدار را با نیاز کودي گیاه مقایسه کرد و در صورت نیاز از  می
بنـابراین  . ایی براي گیـاه اسـتفاده نمـود   کود به عنوان منبع مکمل غذ

هاي خام و تصـفیه   هدف از انجام این تحقیق، بررسی استفاده از پساب
سـازي انتقـال نیتـرات بـا اسـتفاده از مـدل        شده براي آبیاري و شـبیه 

HYDRUS در یک مزرعه ذرت بود.  
  

  ها مواد و روش
مزرعه آموزشی و پژوهشـی پـردیس کشـاورزي و منـابع طبیعـی      

گاه تهران واقع در کرج به عنـوان منطقـه مـورد مطالعـه در نظـر      دانش
درجه  50موقعیت جغرافیایی منطقه شامل طول جغرافیایی . گرفته شد

دقیقه شمالی بـا   48درجه و  35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  57و 
براي آبیاري از پساب ورودي بـه  . متر از سطح دریا است 1312ارتفاع 
و پسـاب تصـفیه شـده    ) گیـري اولیـه  پس از دانه(ن خانه اکباتا  تصفیه

کیفیـت شـیمیایی   . اسـتفاده گردیـد  ) نشینی نهـایی پس از ته(خروجی 
این مطالعـه  . )7( آمده است 1هاي خام و تصفیه شده در جدول  پساب

از آنجـایی کـه خـاك    . بر روي یک فصل کشت گیاه ذرت انجام شـد 
متـر  سـانتی  60از زراعی مناسب براي رشد ریشه ذرت در عمق بـیش  

مشخصـات  . به این عمق محدود شـد  اًمشاهده نشد، رشد ریشه حدود
آورده شـده   2فیزیکی و شیمیایی خاك در اعماق مختلـف در جـدول   

. ساعت در نظر گرفته شـد  12روز و ساعت آبیاري  7دور آبیاري . است
 14ها برابر بنابراین تعداد آبیاري. روز بود 98فصل رشد محصول ذرت 

 24خـرداد و   20تاریخ کاشـت و برداشـت محصـول بـه ترتیـب      . بود
. در طول فصل رشد مقدار بارندگی ناچیز بـود . بود 1389شهریور سال 

محاسـبه  ) CROPWAT )18توسط مـدل   (ET)تعرق  -مقدار تبخیر
آمـده   1تعرق روزانه در طول فصل رشد در شکل -تغییرات تبخیر. شد

متـر در روز   میلـی  33/12تـا   43/1تعرق روزانـه از  -مقدار تبخیر. است
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نیز براي این دوره با استفاده از رابطـه  ) I(شدت آب آبیاري . متغیر بود
  :محاسبه شد) 1(

 )1(                                                              

در ایـن  که مقـدار آن   باشد میراندمان کاربرد آبیاري   که در آن،
درصـد   20نفوذ عمقی آب آبیاري برابر (در نظر گرفته شد  8/0تحقیق 

  .شماره روز است nو  بیانگر ساعت آبیاري T). است
  

  کیفیت شیمیایی پساب خام و تصفیه شده  - 1جدول 
Table 1- Chemical quality of raw and treated wastewater  

 پارامتر واحد پساب خام پساب تصفیه شده
13.3 204.3 mg/L)(   نیاز اکسیژن بیولوژیکی   Biochemical oxygen demand  
27 371.7 mg/L)( نیاز اکسیژن شیمیایی  Chemical Oxygen Demand  

0.59 0.77 (ds/m) قابلیت هدایت الکتریکی  Electrical Conductivity  
  )(pH اسیدیته  )(- 7.12  6.99
1.41 1.19 (meq/L)0.5 یمنسبت جذب سد Sodium Adsorption Ratio 
11.95 3.6 mg/L)( نیتراته - نیتروژن NO3-N)(  
1.57 28.3 mg/L)( آمونیوم - نیتروژن (NH4-N) 
2.75 4.98 mg/L)(  فسفات -فسفرP)-4(PO  
0.001 0.004  mg/L)( کادمیم mCadmiu  
0.008 0.381 (mg/L) نیکل Nickel   

  

  مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه آزمایشی - 2جدول 
Table 2- Soil physical properties of experimental field 

  عمق
Depth 
(cm) 

  اندازه ذرات خاك
Soil particles (%)   رطوبت نقطه

 پژمردگی
PWP 
(g g-1) 

رطوبت ظرفیت 
  زراعی
FC 

(g g-1) 

لی چگا
  ظاهري
Bulk  

Density  
)g cm-3( 

  ماده آلی
Organic 
matter  

)%(  

قابلیت هدایت 
  الکتریکی

EC 
(dS/m) 

   اسیدیته
pH 
(-) 

  رس
% 

  سیلت
 %  

  شن
 %  

0-20 28.5 32.2 39.3 0.128 0.273 1.50 1.83 2.76 7.63 
20-40 26.3 29.7 44.0 0.118 0.255 1.46  1.18 2.02 7.71 
40-60  19.1 21.5 59.4 0.097 0.222 1.49 0.68  1.98 7.71 

 

  
  تعرق ذرت در طول فصل رشد گیاه-تغییرات تبخیر - 1شکل 

Figure 1- Variation of maize evapotranspiration during crop growing season  
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  HYDRUS-1Dمدل 
هاي پیشـرفته در ارتبـاط بـا     یکی از مدل HYDRUS-1Dمدل  

ایـن مـدل از   . باشـد  لاح و گرما در خاك میحرکت یک بعدي آب، ام
سـازي جریـان آب و    براي شـبیه ) 2رابطه (حل عددي معادله ریچاردز 

 .کند انتقال املاح در خاك استفاده می
)2(                                

 هدایت T(، )θ(K(زمان  t،)L3L-3( رطوبت حجمی θ که در آن،

زاویـه  L(، α( مکش ماتریـک  h ،)LT-1( اكخ اشباع غیر هیدرولیکی
ــودي   ــان و محــور عم ــیر جری ــین مس ــودي در(ب ــت عم ــراي حرک  ب

ــاك ــی  ، α=0خ ــت افق ــراي حرک ــیرها    α=90ب ــایر مس ــراي س و ب
90<α<0(، S ریشـه  توسط آب جذب )L3L-3T-1 (و X  فاصـله )L (

  .است
در این مدل، روابط متعددي براي توصیف مشخصات هیـدرولیکی  

  .رطوبتی و هدایت آبی غیر اشباع تعریف شده استخاك نظیر منحنی 
بـه شـرح ذیـل    ) 20(معلم  -ها روابط وان گنوختنترین آنمعمول

 :است

)3(                                  

)4(                             
                                                               )5(  

 )6(                                                               

 ، α،m ،رطوبـت باقیمانـده  ) rθ( ،رطوبت اشـباع ) sθ( ،که در آن
nوl  پارامترهاي تجربـی، Ks    هـدایت هیـدرولیکی اشـباع و Se   اشـباع

  .است نسبی
براساس حجـم آب  ) 2در معادله  S ترم(ب توسط ریشه برداشت آ

برداشت شده توسط گیاه در واحد حجم خـاك در واحـد زمـان تعیـین     
بـه  ) 6(براسـاس رابطـه فـدس و همکـاران      ،Sدر این مـدل  . شود می

  :صورت زیر تعریف شده است
 )7(                                                         

شـدت پتانسـیل    SPو ) 8رابطـه  (تابع تنش آبی  α)h( ،که در آن
  .باشد جذب آب می

 )8(                                 

 حالـت  نزدیک بهدر شرایط رطوبتی جذب آب  ،8با توجه به رابطه 
مقـدار حـداکثر   . شـود  طه پژمردگی برابر صفر فرض مـی قاشباع و در ن

و h3 فشار بین درحالی که  ، دردهد رخ می h3و  h2جذب آب بین فشار 

h4 )یا h1 وh2(کاهش ، جذب آب با تغییرات فشار به صورت خطی ) یا
، برابر نـرخ جـذب آب در طـول    7در رابطه  Spمقدار . یابد می )افزایش

مقادیر پارامترهـاي آسـتانه در    .)16( است )α(h)=1( بدون تنش دوره
-=h1=-15، h2=-30 ،h3(l)یب برابر، براي گیاه ذرت به ترت 8ي  رابطه
325 ،h3(h)=-600 و h4=-8000 23(باشند  می.(  

  ):15(شود  حرکت املاح در خاك براساس معادله زیر بیان می
                           )9(   

نمـک   ضریب پخشیدگی M L-3( ،D( غلظت املاح C ،که در آن
ترم مربـوط بـه جـذب امـلاح      L2T-1( ،Sc( در خاك) ماده مورد نظر(

   .توسط گیاه است
ترین همدماهاي جذب  همدماي جذب سطحی خطی یکی از ساده

  :شود باشد و براساس معادله زیر بیان می می
 )10(                                                                 

ي مـورد   غلظـت مـاده   Cي جذب شده و  مقدار ماده Sکه در آن، 
  .ضریب توزیع است Kdنظر در فاز مایع و 

  
  شرایط اولیه و مرزي

 variable( برابر جریان متغیر) سطح خاك(شرط مرزي بالادست 

flux (زهکشی آزاد . در نظر گرفته شد)free drainage (   بـراي مـرز
رطوبت اولیه خاك برابر با رطوبت در شرایط . ته شدپایینی در نظر گرف

در نظـر گرفتـه    11طبق رابطـه  ) رطوبت خاك قبل از آبیاري(بحرانی 
  . شد و این مقدار به عنوان شرایط اولیه در مدل منظور شد

 )11(                           
ظرفیـت   به ترتیب مقادیر رطوبت در حـد  θpwp و θfc در این رابطه

تخلیه مجاز  ضریب MAD زراعی و پژمردگی بر حسب درصد حجمی،
  . مقدار رطوبت بحرانی بر حسب درصد حجمی است θc رطوبتی و

  
  هاي ورودي به مدل پارامتر

  پارامترهاي هیدرولیکی خاك
) معلـم -گنوختن ضرایب معادله وان(پارامترهاي هیدرولیکی خاك  

اسـت و   HYDRUSدر که مدلی واقع شده ROSSETAتوسط مدل 
هـاي   با وارد کردن داده. تعیین شد ،کند بر اساس شبکه عصبی کار می

درصـد رطوبـت در حـد ظرفیـت      ،درصد دانه بندي خاك ،بافت خاك
زراعی و نقطه پژمردگی دائـم پارامترهـاي هیـدرولیکی خـاك بـرآورد      

 HYDRUSمقادیر عددي این پارامترها براي اجـراي مـدل   . شود می
 .است آمده 3مقادیر عددي این پارامترها در جدول . شدبا ضروري می
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  در اعماق مختلف) معلم-گنوختن ضرایب معادله وان(هاي هیدرولیکی خاك  پارامتر - 3جدول 

Table 3- Soil hydraulic parameters (coefficients of van Genuchten-Mualem equation) at different depths 

I 
(-) 

Ks 
(cm day-1) 

n 
(-) 

m 
(-) 
 

α  
(cm-1) 

θs 

)-( 
θr 
(-) 

  عمق 
Depth 

cm)(  
0.5 11.83 1.38 0.275 0.0101 0.394 0.049  0-20  
0.5 19.54 1.37 0.270 0.0131 0.399 0.046 20-40  
0.5 33.09 1.35 0.259 0.0183 0.388 0.037 40-60 

  
  هاي مربوط به انتقال نیترات پارامتر

نفـی بـه نـدرت جـذب ذرات خـاك      داشتن بـار م نیترات به دلیل 
ایی آب در داخل خـاك جابجـا    شوند و بیشتر از طریق حرکت توده می
در این تحقیق جذب نیترات توسط گیاه به صـورت  ). 17 و 2(شود  می

حداکثر غلظت نیترات . فعال و غیر فعال توسط مدل در نظر گرفته شد
متـر   یگـرم بـر سـانت    میلـی  55/0تا  15/0بین ) cRoot(در ترم جذب 

در ایـن تحقیــق  ). 4(مکعـب در طـول دوره رشـد گیــاه متغیـر اسـت      
)cRoot ( متر مکعب در نظر گرفته شـد  گرم بر سانتی میلی 35/0برابر .

هاي مختلف  پتانسیل مصرف نیترات توسط ذرت با در نظر گرفتن دوره
به عنوان داده ورودي به مـدل وارد  ) 3(رشد گیاه با توجه به باریوسف 

زدایـی  اختلاف بین مقدار معدنی شدن نیتـروژن و نیتـروژن   تعیین. شد
هـا کـه میـزان     براي پرهیـز از ایـن پیچیـدگی   ). 19، 3(پیچیده است 

همبستگی و ارتباط بین آنها باید تعیین شود و همچنین بـا توجـه بـه    
اینکه خاك منطقه داراي زهکشی خوب، مقدار اکسیژن بالا، مواد آلـی  

زدایـی   ت، فرض شد کـه مقـدار نیتـرات   هاي کم اس و جمعیت باکتري
  ). 4(و معدنی شدن قابل صرف نظر کردن است ) دنیتریفیکاسیون(

، )19(خـواه   و تافته و سـپاس ) 22(مشابه تحقیق ونگ و همکاران 
در این تحقیق فرض شـد نیتـروژن موجـود در خـاك معـدنی شـده و       

هـوازي  بعلاوه با توجه بـه شـرایط   . شود به نیترات تبدیل می اًمستقیم

هـوا شـرایط لازم بـراي     حاکم در هنگام انجام آزمایش و گـرم بـودن  
بنابراین فرض شد که . وجود داشت) نیتریفیکاسیون(زایی  عمل نیترات

از آنجـایی  . شـود  زایی به نیترات تبدیل می آمونیوم در اثر پدیده نیترات
که نیترات و ذرات خاك داراي بار منفی هستند، مقدار ضـریب جـذب   

)Kd (ضریب انتشارپذیري طولی . برابر صفر در نظر گرفته شد)DL (  بـا
متر در نظـر   سانتی 16/4توجه به آزمایشات انجام شده در منطقه برابر 

 64/1برابـر  ) Dw(مقدار پخشـیدگی مولکـولی نیتـرات    ). 4(گرفته شد 
   ).8(متر مربع بر روز است  سانتی

طوبت و نیتـرات  تغییرات ر ،هاي مورد استفاده از این مدل خروجی
) N-NO3(نیتراتی -خاك در طول دوره رشد گیاه، جذب آب و نیتروژن

توسط گیاه و همچنین نفوذ عمقـی آب آبیـاري و آبشـویی نیتـرات در     
سـنجی و   صـحت . هاي خام و تصـفیه شـده بـود    شرایط کاربرد پساب

سازي انتقـال نیتـرات در    در شبیه HYDRUS-1Dاعتبارسنجی مدل 
در ). 4(انجـام شـد    1392ه مورد مطالعه در سـال  داخل خاك در مزرع

هـاي   ي مربـوط بـه ویژگـی    این تحقیق، پارامترهـاي واسـنجی شـده   
هیدرولیکی و انتقال املاح خاك مزرعه به عنـوان مقـادیر ورودي بـه    

در حقیقـت، از مـدل واسـنجی شـده     . مدل مورد استفاده قرار گرفتنـد 
HYDRUS انتقـال نیتـرات در   سازي  براي این مزرعه به منظور شبیه

  .نظر گرفته شد
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Figure 2- Simulated water contents at depths of 15, 30 and 45 cm during the crop growing season 
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  ذب شده توسط گیاه در طول فصل رشدمقدار آب ورودي و آب ج - 4شکل 

Figure 4- Input water and crop water uptake during the crop growing season  
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  متر در طول دوره رشد گیاه سانتی 60سازي شده نفوذ عمقی تجمعی زیر عمق  مقادیر شبیه - 3 شکل
Figure 3-Simulated cumulative deep percolation below 60 cm depth during the crop growing season  

  
  نتایج و بحث

سازي پیشروي جبهه رطوبتی، نفوذ عمقی آب آبیـاري،   نتایج شبیه
 HYDRUSجذب نیتروژن توسط گیاه و آبشویی نیترات توسط مـدل  

نشان دهنده تغییرات رطوبت  2شکل . آمده است 7تا  2  هاي در شکل
ــق     ــه عم ــاه در س ــد گی ــل رش ــول فص ــی در ط  45و  30، 15حجم

رطوبت بعد از هر آبیـاري افـزایش   . باشد متري پروفیل خاك می سانتی
یافت و تا زمانی که آبیاري بعد انجام شود، مقدار آن به تدریج کـاهش  

، تغییرات رطوبت با افـزایش عمـق، کـاهش    2با توجه به شکل . یافت
 یافت که این به دلیل مقدار رطوبت بیشتر و در نتیجه تبخیر بیشـتري 

مقـادیر تجمعـی نفـوذ    ). 12(هاي سطحی وجود دارد  است که در لایه
هاي مختلف بعد از کاشت گیاه ذرت در شکل  عمقی آب آبیاري در روز

روز پـس از   43مقدار نفوذ عمقی تجمعـی حـدوداً   . است آورده شده  3
ایـن افـزایش در مقـدار نفـوذ     . کاشت گیاه به سرعت افزایش پیدا کرد

آبیاري بیشتري است که به دلیـل افـزایش رشـد    عمقی به دلیل عمق 
) 19(خـواه   تافته و سـپاس . گیاه در اثر افزایش درجه حرارت بکار رفت

روز پس از کاشت  190افزایش سریع در نفوذ عمقی را براي گیاه کلزا 
مقدار نفوذ عمقـی در  . به دلیل افزایش مقدار آب آبیاري گزارش کردند

سـازي،   روز اول شبیه 43در . رسد تر میم سانتی 98/6روز به  98پایان 
متري خاك ذخیره شده و نفوذ عمقـی   سانتی 60مقدار رطوبت در لایه 

  . متر بود میلی 1بسیار ناچیز بوده و کمتر از 
درصد از آب آبیاري توسط گیاه جذب شد  80، 4با توجه به شکل 

 7و در نتیجـه  ) 3شـکل  (درصد نفوذ عمقی وجود داشـت   13و حدودا 
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  791 ...    بررسی آبشویی نیترات و جذب نیتروژن توسط ذرت در شرایط آبیاري

د از آب آبیاري در پایان دوره رشد گیـاه در داخـل منطقـه ریشـه     درص
شود بـا افـزایش آب    مشاهده می 5همان طور که در شکل . ذخیره شد

  . نیتراتی نیز افزایش یافت-آبیاري، مقدار آبشویی نیتروژن

 

  
  یه شدهنیتراتی در شرایط کاربرد پساب خام و تصف -سازي شده آبشویی نیتروژن مقادیر شبیه - 5شکل 

Figure 5- Simulated values of N-NO3
- leaching under raw and treated wastewater application   

 

  

  
  سانتی متر براي پساب تصفیه شده و خام 45و  30، 15سازي شده نیتروژن نیتراتی در خاك در طول دوره رشد گیاه در عمق  غلظت شبیه - 6شکل 

Figure 6- Simulated nitrate-nitrogen (N-NO3) concentrations at 15, 30 and 45 cm depth for treated and raw wastewater 
during the crop growing season  
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  نیتراتی ورودي به خاك و جذب شده توسط گیاه در پساب خام و تصفیه شده - مقدار نیتروژن - 7شکل 

Figure 7- Input nitrate-nitrogen (N-NO3) into the soil and crop uptake values for treated and raw wastewater 
  

نیتراتـی را  -نیز رونـد آبشـویی نیتـروژن   ) 8(یانگ لی و همکاران 
بنابراین مدیریت مزرعه و تعیـین  . مشابه آب نفوذ یافته گزارش کردند
توانـد از تلفـات نفـوذ عمقـی آب      مقدار آب آبیاري مورد نیاز گیاه مـی 

آبشویی کود و مشـکلات زیسـت محیطـی ناشـی از آبشـویی       آبیاري،
نیتــرات در منــاطقی کــه داراي آب زیــر زمینــی کــم عمــق هســتند، 

نیتراتی تجمع یافته در زیر عمق توسعه -مقدار نیتروژن. جلوگیري کند
ریشه در پایان دوره رشد گیاه براي پساب خام و تصفیه شده به ترتیب 

مقـدار   6شـکل  . کتـار بـرآورد شـد   کیلـوگرم در ه  64/2و  61/7برابر 
غلظت نیترات در سه عمق از خاك در طول دوره رشد گیـاه را نشـان   

با افزایش عمق به دلیل جذب امـلاح توسـط گیـاه از مقـدار     . دهد می
نیتراتـی  -میزان جذب نیتـروژن  7شکل . شود غلظت نیترات کاسته می

. دهد ن میتوسط گیاه در نتیجه کاربرد پساب خام و تصفیه شده را نشا
روند جذب در مراحل اولیه رشد گیـاه بـه آهسـتگی انجـام شـده و بـا       

نیتراتی نیز افزایش یافتـه،   -افزایش در رشد گیاه، مقدار جذب نیتروژن
 -مقـدار نیتـروژن  . یابـد  سپس در مراحل پایانی رشد گیاه کـاهش مـی  

نیتراتی جذب شده توسط گیاه در انتهاي فصل در پساب خام و تصفیه 
بـا  . کیلوگرم در هکتار بـه دسـت آمـد    60و  130ه ترتیب برابر شده ب

 توجه به اینکه مقدار نیتروژن مورد نیاز ذرت در طول فصل رشد حدود
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، با آبیاري با پساب خام تا حد زیـادي  )9(کیلوگرم در هکتار است  200
دهد که گیاه  سازي نشان می نتایج شبیه. توان این نیاز را تامین کرد می

نیتراتی وارد شـده بـه خـاك از    -درصد از نیتروژن 9/81و  2/76 حدود
 5/14و  4/19حـدود  . طریق پساب خام و تصفیه شـده را جـذب کـرد   

درصد از نیتروژنی که از طریق آبیاري با فاضلاب خام و تصـفیه شـده   
فوگـت و  . وارد خاك شد، در انتهاي فصل رشد در خـاك ذخیـره شـد   

نیتراتـی   –رصـد از نیتـروژن  د 7/7گزارش کردنـد کـه   ) 10(همکاران 
ورودي به خاك از طریق کود آبیاري در انتهاي فصـل رشـد گیـاه در    

  .شود خاك ذخیره می
  

  کلی گیري نتیجه
سـازي جریـان    براي شبیه HYDRUS-1Dمدل در این تحقیق، 

آب و انتقال نیترات براي یک دوره رشد گیاه ذرت در شـرایط کـاربرد   
نتایج حاصـل از ایـن مـدل    . ده شدهاي خام و تصفیه شده استفا پساب

درصـد آب   13نشان داد، که به دلیل نفوذ عمقی اندك آب که حـدود  
دهد، مقدار آبشویی نیترات نیز بسیار ناچیز بـود و   آبیاري را تشکیل می

تواند به علت ویژگی نیترات در عدم جـذب توسـط ذرات    دلیل آن، می
بـا توجـه بـه    . باشـد  خاك و در ارتباط بودن با نفوذ عمقی آب آبیـاري  

اینکه با افزایش عمق به دلیل جذب املاح توسط گیاه از مقدار غلظت 
توان از آبیـاري بـا پسـاب بـه عنـوان یـک        شود، می نیترات کاسته می

مقدار . فرصت براي مقابله با خشکسالی و کمبود منابع آب استفاده کرد
اب خام نیترات جذب شده توسط گیاه در انتهاي فصل در پس -نیتروژن

. کیلـوگرم در هکتـار بـود    60و  130و تصفیه شـده بـه ترتیـب برابـر     
براي گیـاه اسـتفاده    غذایی ها به عنوان منبع توان از پساب می بنابراین
 محیطـی  زیسـت  اثـرات  بالتبع آن و شیمیایی کودهاي مصرف کرده و
ابزار بسیار مفیـدي   HYDRUSلذا مدل . را کاهش داد آنها از استفاده
کـه  باشد، در حالی هاي پساب می انتقال آلاینده صیف و ارزیابیبراي تو

   .باشد انجام عملی آنها دشوار بوده و یا از نظر اقتصادي به صرفه نمی
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Introduction: Water scarcity is an important challenge worldwide, especially in arid and semi-arid regions. 

Water-scarce countries will have to rely more on the use of non-conventional water resources to partly alleviate 
water scarcity. The reuse of wastewater for irrigation is considered to be beneficial for crop production, and due 
to its nitrogen and phosphorus content, it can help to reduce the requirements for commercial fertilizers. 
However, under certain conditions, this type of water if not well managed, can have negative impacts on 
cultivated crops and soils, particularly on soil salinity and sodicity, and may pollute groundwater, as a result of 
high nitrogen concentration of most treated wastewater. Besides nitrogen (N) contamination of surface and 
ground waters has become a serious and global environmental problem. The risk of groundwater contamination 
by N depends largely on the N input to agricultural fields in the form of inorganic fertilizers and on its effective 
use of agricultural crops. Improvement of irrigation and nitrogen application management during the growing 
period can be achieved using mathematical models. The goal of this study was to assess the effects of irrigation 
with raw and treated wastewater by using the HYDRUS-1D model for simulation of water and nitrate transport 
in a maize field. 

Materials and Methods: The experimental station of the College of Agriculture and Natural Resources, 
University of Tehran, was considered as a case study. The information of maize growing season in 2010, as well 
as raw and treated wastewater of Ekbatan housing complex was considered as a source of irrigation water for 
simulation of water and nutrient movements in the soil by HYDRUS-1D software package. HYDRUS-1D 
numerically solved the Richards equation for describing the variably-saturated water flow in a radially 
symmetric domain and the convection-dispersion equation for solute transport. The soil hydraulic properties 
were described using the van Genuchten-Mualem model. Since the direct measurement of soil hydraulic 
parameters in the field or laboratory is time consuming and costly, they were estimated using the ROSETTA 
model, using particle size and bulk density data determined on soil samples taken from depths of 0-20, 20-40, 
40-60 cm.  

Results and Discussion: The results showed that water contents increased after any irrigation event, and then 
decreased gradually during the following hours and days, until the next irrigation took place. Deeper depths 
showed smaller water content variations since root water uptake and soil evaporation were more pronounced at 
shallower depths. Simulated plant water uptake was estimated to be 80% of the water application, indicating the 
high irrigation efficiency of the system. Cumulative deep percolation (DP) values increased rapidly at around 43 
days after planting. This is obtained due to higher irrigation water depth applied at irrigation events after this 
time because of rapid growth of maize crop that is occurring due to increase air temperature at this time. 
Simulated deep percolation reached 6.98 cm which is 13% of the total amount of water applied during the 
growing season. Simulation results showed that N leaching at 60 cm depth for about 7.61 and 2.64 kg N ha-1 for 
raw and treated wastewater, respectively. Nitrogen concentration for raw and treated wastewater decreased due 
to root nutrient uptake. The results also showed that the crop N uptake was 76.2% and 81.9% of total N input 
(TNI) during the growing season, while 19.4% and 14.5% of TNI was retained in the soil at the end of the season 
for raw and treated wastewater, respectively. 

Conclusion: The HYDRUS-1D model was used to simulate the transport of N-NO3
- under the raw and 

treated wastewater application in the soil. Simulation results provided detailed moisture and N regime, as well as 
bottom boundary flux for percolation and N leaching estimation. N leaching is closely correlated with vertical 
water flow. The N leaching distributions at the bottom of the soil profile (60 cm) are similar to the corresponding 
water flux distributions. The results also showed that the crop N uptake was 130 and 60 kg N ha-1 during the 
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growing season for raw and treated wastewater, respectively. As the results showed wastewater can use as a 
source of N for crops and it can help to reduce the requirements for commercial fertilizers, and decrease their 
negative environmental impacts. It is suggested that the model parameters can be measured practically, in order 
to be used for model calibration and validation. Besides, the simulation can be done for a longer period of time to 
evaluate the effect of rainfall and different cultivations on solute transport. 

 
Keywords: Deep percolation, HYDRUS, Nitrate-nitrogen, Non-conventional water, Wastewater 
 
 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir

