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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، چهارم، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

   در خراسانيدی مختلف توليها ستمیدر س  از مزارع چغندرقندتروژنی تلفات نيساز هیشب
  

  ،4ابراهیم زینلی، 3، علیرضا کوچکی2بهزاد بذرگر، امیر1افشین سلطانی
  6حجارپورامیر * و 5ی قائمرضایعل

   ،شابوریواحد ن گروه زراعت، اریاستاد2،  گرگانیعی و منابع طبي دانشگاه علوم کشاورز،گروه زراعتاستاد 1
 و ي دانشگاه علوم کشاورز،گروه زراعتدانشیار 4،  دانشگاه مشهد،استاد گروه زراعت3  ایران،،شابورین ،یدانشگاه آزاد اسلام

  ي،  خراسان رضویعی و منابع طبي کشاورزقاتی چغندرقند، مرکز تحققاتیق بخش تحاریاستاد5،  گرگانیعیمنابع طب
    گرگانیعی و منابع طبي دانشگاه علوم کشاورز،گروه زراعتدانشجوي دکتري 6

  15/2/93: پذیرش تاریخ ؛ 24/7/92: دریافت تاریخ
  1چکیده

تلـف شـده و   تـوجهی از آن   هاي کلیدي در کشاورزي است که بخـش قابـل       نیتروژن یکی از نهاده   
سـازي   مـدل شـبیه  ( SUNDIALدر این پژوهش با کمـک مـدل       . شود  زیست می   باعث آلودگی محیط  

هـاي مختلـف تولیـد     سازي چرخه نیتروژن و تلفـات آن در سیـستم           به کمی ) پویایی نیتروژن در خاك   
ه سیـستم  هاي مربوط به تولید چغندرقند در س این منظور داده    به. چغندرقند در شرق ایران پرداخته شد     

 ـ  10 منطقـه از     26مکانیزه و مکـانیزه در        تولید سنتی، نیمه   هـاي   اسـتان (ایی در خراسـان   ناحیـه جغرافی
نتایج نشان داد . آوري و اطلاعات مورد نیاز در مدل وارد شدند     جمع) شمالی، رضوي و جنوبی    خراسان

داري با  مکانیزه تفاوت معنیمکانیزه و  هاي سنتی، نیمه که کل تلفات نیتروژن از پروفیل خاك در سیستم 
از کل تلفات در هـر  .  کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار بود     45 و   41،  50ترتیب برابر    هم نداشته و به   

. صـورت آبـشویی بـود     درصـد بـه  41صورت گازي و   درصد به 59طور میانگین    سه سیستم تولیدي به   
 درصـد و در دو سیـستم      63کاسیون با   ترین بخش تلفات گازي در سیستم تولید سنتی را دنیتریفی          بیش

.  درصد از کل تلفات گازي تشکیل دادند    82  و 75ترتیب با    مکانیزه، فرار گاز آمونیاك به      مکانیزه و نیمه  
 میزان تلفـات نیتـروژن در   هاي مختلف تولید چغندرقند از نظر یافته کلیدي این است که اگرچه سیستم  
ازاي تولیـد یـک تـن محـصول،      بودند اما میزان تلفات بـه داري ن واحد سطح مزرعه داراي تفاوت معنی    
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داري بیش از دو سیستم    طور معنی  هاي سنتی به   دار بوده و میانگین تلفات در سیستم       داراي تفاوتی معنی  
هاي  محیطی ناشی از نیتروژن در سیستم   خلاف تصورات، اثرات نامطلوب زیست     بنابراین، بر . دیگر بود 

   .تر است انیزه از سیستم تولید سنتی کممک فشرده مکانیزه و نیمه
  

محیطـی، دنیتریفیکاسـیون، فـرار آمونیـاك، مـدل       آبـشویی نیتـروژن، اثـرات زیـست        :هاي کلیدي   واژه
SUNDIAL    

  
 مقدمه

. اي مورد نیاز چغندرقند است ترین عنصر تغذیه هاي کلیدي در کشاورزي و مهم نیتروژن یکی از نهاده
تروژن حساس است و کمبود این عنـصر باعـث کـاهش شـدید عملکـرد      چغندرقند نسبت به کمبود نی    

صورت کودهـاي   کار رفته به تر از نیمی از کل نیتروژن به تنها کم). 2012جاهدي و همکاران،  (گردد   می
هاي مختلف در محیط پراکنده  صورت ثر مورد استفاده قرار گرفته و باقی آن بهؤطور م شیمیایی و آلی به   

 آبشویی اسـت،  که نیتروژن عنصر متحرك و حساس به      جا از آن ). 2008و همکاران،   گالووي  (شود   می
هـاي   تواند باعث آلودگی آب بر کاهش راندمان تولید، می  اصولی این عنصر علاوه   رویه و غیر   مصرف بی 

هو و ( مختلفی گزارش شده است شویی نیترات از مزارع توسط پژوهشگرانآب. جاري و زیرزمینی شود
همچنین گازهاي متصاعد شده در طی چرخه نیتروژن در مزرعه، افزایش ). 2010؛ زینلی، 2008همکاران، 

مدیریت بهتر آب و نیتروژن، نیازمند درك ). 2010سلطانی و همکاران، (اي را در پی دارد  گازهاي گلخانه
وجود در هاي م پیچیدگی) 2013فنگ و همکاران، (باشد  بهتر چرخه آب و موازنه نیتروژن در خاك می        

   ).2002دلگادو، (تر شدن تخمین تلفات این عنصر در طبیعت شده است  چرخه نیتروژن باعث سخت
 بـه شـکل     طـور عمـده     ، به 1 آبشویی -1گیاه عبارتند از     -مسیرهاي خروج نیتروژن از سیستم خاك     

 4تحرك شدنماگر چه غیر). 2006اك و همکاران، پات (3 فرار آمونیاك-3 و 2 دنیتریفیکاسیون-2نیترات، 
 5شود اما این موضوع موقتی است و طی فرآیند معدنی شـدن       باعث غیرقابل دسترس شدن نیتروژن می     

   .گردد  به فرم قابل دسترس برمیدوباره
                                                
1- Leaching 
2- Denitrification 
3- Volatilization  
4- Immobilization 
5- Mineralization 
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طور مستقیم در مزرعه میزان تلفات نیتروژن را در پروفیل خاك و در گیـاه          به ژوهشگرانبرخی از پ  
هـاي مختلـف    براي این کار نیاز اسـت کـه از عمـق    ). 2006اران،  استوارد و همک  (اند   گیري کرده   اندازه 

بـر بـودن، نیـاز بـه      گیري شود، اما هزینه و زمان   پروفیل خاك در مزارع مختلف و در طول فصل نمونه         
هاي چرخه نیتروژن، تخمین مستقیم تلفات نیتروژن را بسیار دشوار  ادوات پیشرفته و همچنین پیچیدگی

ی اثرات مند به ارزیاب   امروزه بسیاري از دانشمندان و پژوهشگران که علاقه       ). 2002دلگادو،  (کرده است   
هـاي   هاي تولیدي کشاورزي هستند، نیازمنـد روش  محیطی سیستم هاي زیستمدیریت نیتروژن بر پیامد 

دلگـادو و   (ثر براي ارزیابی و تحلیل مسیرهاي مختلف تلفات نیتـروژن در مزرعـه هـستند                ؤسریع و م  
   ).2008همکاران، 

  وسـیله آن چرخـه نیتـروژن و تلفـات آن را در یـک مزرعـه بررسـی          توان بـه   روش دیگري که می   
طور گسترده و روزافزون توسـط پژوهـشگران مختلـف     سازي است که به هاي شبیه   کرد استفاده از مدل   

تفاده بـا اس ـ  ) 2013(فنگ و همکاران    . کار رفته است   هاي زراعی در مزرعه به     سازي مدیریت  براي بهینه 
سـازي عملکـرد و میـزان آبـشویی      هـاي بلندمـدت هواشناسـی، بـه شـبیه       و دادهRZWQM2از مدل   

سـازي راهکارهـاي    ایـشان بـا شـبیه   . شمال چین پرداختند گندم در -نیتروژن از مزارع در تناوب ذرت    
ن توان بدون کاهش چشمگیر عملکرد، آبـشویی نیتـروژ   مدیریتی جایگزین به این نتیجه رسیدند که می      

 1از روش شـاخص نیتـروژن   ) 2008(دلگـادو و همکـاران      . را در مزارع تحت آبیاري به حداقل رساند       
)NIT-1 (     هاپه و همکاران    . مزرعه استفاده کردند   براي تخمین میزان تلفات نیتروژن در)بـراي  ) 2011

بـا  ) نیتـروژن مانند انـدازه مزرعـه بـا تلفـات     (اي مزارع در آلمان      کنش ساختارهاي منطقه   ارزیابی برهم 
تخمـین و   N-Farm از آن، تلفات نیتـروژن را بـا اسـتفاده از مـدل              دست آمده   بهمحیطی   اثرات زیست 
بـا اسـتفاده   ) 2010(زینلی و همکـاران   . تحلیل کردند  AgriPoliSدست آمده را با مدل       هسپس نتایج ب  

با اسـتفاده از مـدل     نیز  ) 2013( و سلطانی و همکاران      میزان آبشویی نیترات   CERES-wheatاز مدل   
Cropsyst      هـاي مختلـف از مـزارع گنـدم در گرگـان، ایـران را مـورد            میزان تلفات نیتروژن به شـکل

  .بررسی قرار دادند
سـازي   عنوان یـک ابـزار پژوهـشی بـراي شـبیه           به) 1996اسمیت و همکاران،    ( SUNDIALمدل  

فراوانی ارزیابی شـده و دقـت       هاي زیر کشت محصولات زراعی در مطالعات         پویایی نیتروژن در زمین   
؛ 2002؛ گابریـل و همکـاران،   1993برادبـري و همکـاران،   (بینی آن مورد تأیید قرار گرفته اسـت       پیش

                                                
1- N Index 
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ــاران،  ــمیت و همک ــاران، 2003اس ــونز و همک ــاران ). 2005؛ گیب ــواکیس و همک ــدل ) 2005(تزلی م
SUNDIAL   ولیـد چغندرقنـد در    محیطـی ت   سـازي تلفـات نیتـروژن در ارزیـابی زیـست            را براي شبیه

 SUNDIALبـا اسـتفاده از مـدل    ) 2005(گیبـونز و همکـاران   . انگلستان مـورد اسـتفاده قـرار دادنـد       
دیلـی و  . سازي مدیریت کود و کاهش تلفات نیتـرات از مـزارع ارایـه دادنـد          هایی براي بهینه   استراتژي
هـاي هواشناسـی بـر بهبـود      بینی داده  براي ارزیابی اثر پیش   SUNDIALنیز از مدل    ) 2006(همکاران  

عنـوان    را بـه SUNDIALمـدل  ) 2002(گابریل و همکـاران     . مصرف کودهاي نیتروژن استفاده کردند    
سازي پویـایی کـربن و نیتـروژن در          هاي مختلف شبیه    مدل مورد استفاده براي مقایسه روش      4یکی از   

بـراي تعیـین عـدم     SUNDIALاز مـدل  ) 2006(گیبـونز و همکـاران   . کار بردنـد  هاي زراعی به  خاك
. اي در کـشاورزي انگلـستان در سـطح مزرعـه اسـتفاده کردنـد         قطعیت در انتشارات گازهـاي گلخانـه      

سـازي معـدنی شـدن     هاي شـبیه   ها از نظر روش    این مدل را با سایر مدل     ) 2009(مانزونی و پورپوراتو    
 بـراي   SUNDIALل  از مـد  ) 1999(فـالون و همکـاران      . کربن و نیتروژن مورد مقایـسه قـرار دادنـد         

این پـژوهش نـشان داد      . هاي سنتی کشاورزي نپال استفاده کردند      سازي چرخه نیتروژن در سیستم     شبیه
قبـولی    در مقایسه با نتایج ارزیـابی مـستقیم از کـارکرد قابـل           SUNDIALسازي با مدل     که نتایج شبیه  

   .برخوردار است
شمالی، رضوي و جنـوبی   استان خراسان کیلومترمربع، شامل سه 242673منطقه خراسان با وسعت   

، ایـن سـه اسـتان در    2010طبق آمار وزارت جهـاد کـشاورزي در سـال           . باشد در شرق ایران واقع می    
 درصد از کل سطح زیر کشت چغندرقند در ایران 40 هکتار، 22468مجموع با سطح زیر کشتی بالغ بر 

   ).2010آمارنامه کشاورزي، (اند  را به خود اختصاص داده
 متعـدد از جملـه      هـاي    در منـاطق مختلـف و در پـژوهش         SUNDIALکـه مـدل      با توجه به ایـن    

آمیزي  بینی موفقیت هاي صورت گرفته بر روي چغندرقند مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج پیش   پژوهش
بینـی   قبـولی در پـیش    دقـت قابـل  برده ن مطالعه چنین فرض شد که مدل نام داشته است، بنابراین، در ای    

هاي تولید سنتی،  بنابراین از این مدل براي ارزیابی میزان تلفات نیتروژن در سیستم. تلفات نیتروژن دارد
تـرین منطقـه تولیـد ایـن محـصول         عنوان بـزرگ    مکانیزه و مکانیزه چغندرقند در منطقه خراسان به        نیمه

   .استراتژیک در کشور استفاده شد
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  ها مواد و روش
شـمالی، رضـوي و جنـوبی      اسـتان خراسـان   3ناطق کشت چغندرقند در     براي انجام این پژوهش م    

اسـاس سـه سیـستم تولیـد      منطقه جغرافیایی تقسیم و بر  10ه  براساس حوزه فعالیت کارخانجات قند ب     
 مکـان تعیـین     26در هـر منطقـه،      ) در صورت وجـود   (مکانیزه و سنتی     هاي مکانیزه، نیمه   شامل سیستم 

 ـ  هاي سه  سیستم. گردید شـامل  (دي در منطقـه توسـط متخصـصین کـشت چغندرقنـد منطقـه            گانه تولی
رزي هـر   کارشناسان بخش کشاورزي کارخانه قند مربوطه در منطقه و کارشناسان مدیریت جهاد کشاو            

ترین نواحی   بیش. اساس آن مزارع زیر کشت در هر سیستم تعیین شدند         مشخص گردیدند و بر   ) منطقه
علت سطح   این امر به    رضوي است که   واقع در استان خراسان   مورد مطالعه در منطقه مرکزي خراسان و        

اطلاعـات تفـصیلی و   . تر در این استان است زیر کشت بالاي چغندرقند و وجود کارخانجات قند بیش        
   . آمده است1هاي هر مکان در جدول  ویژگی

ناسی هاي هواش  با کمک داده  ) 1996اسمیت و همکاران،    ( SUNDIALوسیله مدل    ها به  سازي شبیه
هـا و   هـا، سـتاده   این ترتیب و بـا توجـه بـه اطلاعـات نهـاده             به. مدت هر یک از مناطق انجام شد      دراز

هاي ورودي مربوط به موازنه  هاي زراعی در هر یک از سه سیستم تولید چغندرقند، پایگاه داده       مدیریت
شده در سه سیستم تولید هاي زراعی اعمال  مدیریت. ایجاد شد  گانه26هاي  نیتروژن در هر یک از مکان

   . نشان داده شده است2چغندرقند در خراسان در جدول 
مکانیزه، (متعادل انجام شد و در آن هر سیستم تولیدي  تصادفی نا ها در قالب طرح کاملاً     تجزیه داده 

 مقایـسات . عنوان یک تکرار در نظر گرفتـه شـد    عنوان یک تیمار و هر منطقه به     به) مکانیزه و سنتی   نیمه
   . انجام شدLSD با استفاده از روش Fداري آزمون  میانگین در صورت معنی

هاي هواشناسی   با کمک داده  ) 1996اسمیت و همکاران،    ( SUNDIALوسیله مدل    ها به  سازي شبیه
هـا و   هـا، سـتاده   این ترتیب و بـا توجـه بـه اطلاعـات نهـاده             به. مدت هر یک از مناطق انجام شد      دراز

هاي ورودي مربوط به موازنه   در هر یک از سه سیستم تولید چغندرقند، پایگاه داده     هاي زراعی  مدیریت
هاي زراعی اعمـال شـده در سـه سیـستم      مدیریت. ایجاد شد   گانه26هاي   نیتروژن در هر یک از مکان     

   . نشان داده شده است2تولید چغندرقند در خراسان در جدول 
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هاي مورد مطالعـه در   ها میانگین مکان داده(یستم تولید چغندرقند در خراسان هاي زراعی در سه س  مدیریت -2جدول  
 ).  هستند هر سیستم

  سیستم تولیدي
  مدیریت

  مکانیزه  مکانیزه نیمه  سنتی
   اسفند29   فروردین13   فروردین25  تاریخ کاشت

   آبان5   آبان1   آبان15  تاریخ برداشت
  4/4  9/2  7/4  )تن در هکتار (*کود دامی

  1/6  1/5  8/0  )کیلوگرم نیتروژن در هکتار(ود فسفات آمونیوم پایه ک
  1/27  0/35  1/36  )کیلوگرم نیتروژن در هکتار(کود اوره پایه 

  4/57  9/67  0/46  )کیلوگرم نیتروژن در هکتار (1کود اوره سرك 
  6/58  8/51  1/36  )کیلوگرم نیتروژن در هکتار (2کود اوره سرك 
  5/30  0  6/6  )رم نیتروژن در هکتارکیلوگ (3کود اوره سرك 
  2/10  0  6/6  )کیلوگرم نیتروژن در هکتار (4کود اوره سرك 

  0/278  6/290  2/226  )کیلوگرم نیتروژن در هکتار(کل نیتروژن ورودي 
  1/99  3/127  3/139  )متر در هکتار میلی(مقدار آب در آبیاري اول 

  7/61  8/84  5/94  )متر در هکتار میلی(مقدار آب در هر آبیاري پس از آبیاري اول 
  8/25  3/13  9/10  تعداد آبیاري در طول فصل رشد

  2/1238  7/1178  6/1147  )متر در هکتار میلی(مقدار کل آب مصرفی در طول فصل رشد 
  . درصد در نظر گرفته شد2 نیتروژن موجود در کود دامی معادل *

  
دل انجـام شـد و در آن هـر سیـستم تولیـدي         تـصادفی نـا متعـا      ها در قالب طرح کاملاً     تجزیه داده 

. عنوان یک تکرار در نظـر گرفتـه شـد    عنوان یک تیمار و هر منطقه به      به) مکانیزه و سنتی   مکانیزه، نیمه (
 .انجام شد LSD با استفاده از روش Fداري آزمون  مقایسات میانگین در صورت معنی

 SUNDIALمـدل   . سـتفاده شـد   ا SUNDIAL-FRSدر ایـن پـژوهش از مـدل          :مدل مورد استفاده  
وژن را در برخـی گیاهـان زراعـی     مقـدار و تلفـات نیتـر      ) 1993برادبري و همکاران،    (پویایی نیتروژن   

کولمـان و   (RothCایـن مـدل خـود مبتنـی بـر مـدل       ). 2006دیلـی و همکـاران،   (کنـد   بینی می  پیش
سازي پویایی ماده آلـی      هاي کمی   در مقایسه روش  ) 2006(شیبو و همکاران    . است) 1996جنکینسون،  

را به تفکیک ذخـایر مختلـف مـاده آلـی در       SUNDIALهاي مدل     هاي مختلف ویژگی    خاك در مدل  
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مـاده آلـی   ( ذخیره مـاده آلـی   3اساس جریان مواد بین فرآیند تجزیه در این مدل بر. اند خاك بیان کرده  
وسیله متغییرهایی با مقادیر ثابت  هشود که ب  بیان می )  از بقایا، بیوماس میکروبی و هوموس      دست آمده   به

تبدیل و  ) α(از هر جریان بخشی به بیوماس میکروبی        . گردد  اولیه براي هر ذخیره ماده آلی محاسبه می       
نرخ هر یـک    . شود در نظر گرفته می    2COصورت تلفات    مانده به  و باقی ) β( بخش دیگري به هوموس   
اثـر بافـت خـاك بـر     . شود ك و مقدار آب فرض میعنوان تابعی از دماي خا از این تبدیلات ثابت و به    

عنوان تابعی از مقدار رس خاك در نظر   و بهβ و αوسیله تنظیم سهم هر یک از ضرایب      هروند تجزیه ب  
   ).2006شیبو و همکاران، (شود  گرفته می

SUNDIAL   کننـده چرخـه نیتـروژن در     سازي فرآیندهاي اصلی کنترل    هایی براي شبیه    از زیر مدل
ت  بخش تشکیل شده اس ـ15این مدل از  ). 2005گیبونز و همکاران،    (گیرد   هاي زراعی کمک می    خاك

اساس جریان نیتروژن به داخل یا خـارج از هـر بخـش در هـر هفتـه               که مقدار نیتروژن در هر جزء بر      
دهنـد کـه     گیـاه را مـی     / بخش ورودي امکان اضافه شدن نیتروژن به سیستم خاك         4. شوند محاسبه می 

اسـاس درصـد   بر(و نیتروژن ورودي از طریق بـذر  یتروژن اتمسفري، کودهاي شیمیایی و دامی     شامل ن 
هاي مختلـف نیتـروژن در درون     بخش هم تبادلات در فرم7. هستند) نیتروژن بذر و میزان بذر مصرفی  

 بخش خروجی شـامل نیتـروژن ذخیـره شـده در گیـاه، دنیتریفیکاسـیون،       4دهند و   سیستم را نشان می   
  . باشند ی و فرار آمونیاك میآبشوی

  :شوند صورت زیر تعریف می تلفات نیتروژن شامل سه بخش آخر است و به
. شـود  تبدیل مـی ) 1N(عکس نیتریفیکاسیون بوده و در طی آن نیترات به گاز نیتروژن         :دنیتریفیکاسیون

صـورت   شود و به متر در نظر گرفته می  سانتی0-25، تنها در لایه  SUNDIALدنیتریفیکاسیون در مدل    
  ).2006گیبونز و همکاران، (شود  سازي می خاك و نیتروژن نیتراتی شبیه 2COنسبتی از میزان 

نیترات کاملاً محلول . شود وسیله آب زهکش از خاك خارج می     هفرآیندي که طی آن نیترات ب      :آبشویی
ی نیتـروژن  مقـادیر آبـشوی   SUNDIALدر مـدل  . در آب بوده و بـه همـراه آب حرکـت عمقـی دارد           

سازي شده، مقدار آبشویی از پایان دوره رشد گیاه پیشین تا زمان برداشت محصول فعلی را نـشان      یهشب
  .دهد می

شـود را شـامل    این جزء کل نیتروژنی که در زمان برداشت گیاه زراعی از سیستم خـارج مـی    :برداشت
   .شود می
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آمونیـاك  . باشـد  مـی ) 3NH(از آمونیـاك  این فرآیند مربـوط بـه تبـدیل آمونیـوم بـه گ ـ           :فرار آمونیاك 
تواند پس از کاربرد کودهاي شیمیایی و یا کودهاي دامی و همچنین از گیاه طی فرآینـد پیـر شـدن                می

  .هدر رود
بینی فرایندهاي مرتبط بـا گـردش     براي پیشSUNDIALمدل  :SUNDIALاطلاعات ورودي مدل    

چه در اکوسیستم تحت اثر خاك اتفـاق   سازي آن یهمنظور شب نیتروژن در خاك و تجمیع این فرآیندها به       
هـاي   هاي مورد نیاز مـدل شـامل ویژگـی    ورودي. گیرد  بهره می1مجموعهافتد از سیستمی داراي زیر     می

هاي زراعی آن مانند اطلاعـات خـاك، تاریخچـه گیـاه پیـشین و گیـاه فعلـی شـامل          مزرعه و مدیریت 
   .صورت هفتگی است سی بههاي هواشنا هاي کاشت و برداشت و داده تاریخ

 دست آمده صورت منحنی لوجستیک به جذب نیتروژن در گیاه زراعی به   SUNDIALدر مدل   
اساس عملکرد مورد انتظار گیاه زراعی تعیین سازي شده و مقادیر نهایی بر شبیهاز درجه روز رشد 

ین بـراي   بینی عملکرد نیـست و بنـابرا       یک مدل پیش   SUNDIALباید توجه داشت که     . شود می
عنوان ورودي مدل مورد نیاز  اجراي مدل، عملکرد منطقه و مقادیر کودهاي نیتروژن اعمال شده به

  .است
همچنین مدیران  کشاورز و بیاناتز ها که ا  عملکرد حاصل شده در هر یک از مکاندر این پژوهش 

ود و تاریخ اسـتفاده آن در      به همراه مقادیر کود نیتروژن، نوع ک       دست آمده  هکارخانه قند ب  و کارشناسان   
در ) گاوي و مرغـی (همچنین نوع، مقدار و تاریخ اعمال کودهاي آلی و دامی   . مزرعه در مدل وارد شد    

  .صورت استفاده در هر مکان به مدل وارد شد
 ـ   دسـت آمـده     یر نیتروژن معدنی و مواد آلی بـه       مقاد ثیر زیـادي در تلفـات   أ از گیـاه زراعـی قبلـی ت

 SUNDIALهـاي مـدل      سازي اثر گیاه قبلی، گیاهان زراعی در پایگاه داده         نظور شبیه م به. نیتروژن دارد 
بنـابراین اطلاعـات    . صورت دوتایی در نظر گرفته شده است که شامل گیاه فعلی و گیاه قبلی اسـت                به

 گانـه وارد  26هـاي   مدیریت زراعی مورد نیاز مدل براي گیاه فعلـی و قبلـی بـراي هـر یـک از مکـان          
هـاي   در ایـن مطالعـه داده     .  براي گیاه قبلی داراي محدودیت تنـاوبی اسـت         SUNDIALل  مد. گردید

ایـن  . وارد مـدل شـدند  آوري شـده   اسـاس اطلاعـات جمـع   هاي مختلف بر  ه گیاهان قبلی در مکان    هم
 ـ ت گیاهان در بیش   چـه  اگر. اییزه و ذرت و یـا آیـش بودنـد   ر موارد گندم پاییزه و در موارد نادري جـو پ

                                                
1- Modular  
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 ـبـا توجـه بـه ا   دهـد امـا    وبی مدل اجازه لحاظ کردن آیش را نمـی   محدودیت تنا   چغندرقنـد در  کـه  نی
 ـ بـه ا ،دو اسـتفاده ش ـ )شود یکه در بهار برداشت م (زهییاز گندم پازمانی که    شود یاسفندماه کشت م    نی

 ـ مـورد آ  لازم به ذکر است کـه      . خواهد شد  يساز هی شب شیآ مهی ن کی بیترت  ـ در شی  مـزارع مـورد   نیب
  .ها دو مورد بوده است تنیبررس

ورزي و میزان اختلاط خاك در  ورزي به همراه سایر اطلاعات شامل عمق خاك تاریخ آخرین خاك
ورزي به سبب اختلاط خاك و ایجاد تهویـه          خاك. عنوان ورودي مدل وارد شدند     ها به  هر یک از مکان   

 درجـه اخـتلاط خـاك بـر اثـر      بر مواد آلی خاك و تولید نیترات اثر داشته و بنـابراین تـاریخ، عمـق و      
ورزي در یـک هفتـه    اگر دو خاك. ها تا زمان برداشت در مدل وارد شد ورزي ه خاكورزي در هم   خاك

  .شود ورزي در نظر گرفته می واقع شده باشد معادل یک خاك
میزان آب آبیاري در هر مکان به تفکیک تعداد آبیاري و تاریخ هر آبیاري و مقدار آب آبیاري مورد              

معادل (هاي مورد نیاز مدل شامل بافت خاك، عمق خاك  فاده در هر بار آبیاري وارد مدل شد و دادهاست
 گانه استخراج و 26هاي   از آنالیز خاك مکاندست آمده و وضعیت زهکش خاك به) وسعه ریشه عمق ت 

ته است  مجزا در نظر نگرفي ورودکمیزان کل نیتروژن خاك در هنگام کاشت ی يمدل برا. استفاده شد
  .ردیگ ی خاك در نظر متروژنی نزانی مي برای آن محاسباتطی و شرای قبلاهیو خود مدل براساس گ

نیاز به اطلاعات هواشناسی منطقه در قالب زمانی هفتگـی شـامل میـزان     SUNDIALاجراي مدل   
ورد هاي درازمدت م ـ داده. بارندگی هفتگی، تبخیر و تعرق هفتگی و متوسط درجه حرارت هفتگی دارد  

هـاي   هـاي هواشناسـی مربوطـه در اسـتان      منطقه مورد مطالعه در این پژوهش از ایـستگاه   10نیاز براي   
   .صورت متوسط هفتگی تهیه شد شمالی، رضوي و جنوبی تهیه و به خراسان

  
 نتایج و بحث

ر تـرین جـزء موازنـه نیتـروژن د     نتایج نشان داد کـه بـزرگ   :تلفات نیتروژن از مزارع تولید چغندرقند   
ترتیـب   مکانیزه و سـنتی بـه   هاي مکانیزه، نیمه مزرعه یعنی مقدار نیتروژن جذب شده در گیاه در سیستم      

هـاي مختلـف تولیـد     واین میزان در سیستم   ) 3جدول  ( کیلوگرم در هکتار بود      9/66 و   3/105،  8/182
ء از ذخیـره  بنابراین افزایش مکانیزاسیون سبب افزایش ایـن جـز        ). 4جدول  (داري داشت    تفاوت معنی 

   .نیتروژن گردیده است
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 سیستم تولید 3ترتیب در   کیلوگرم در هکتار به31-69 و  26-68،  25-72 تلفات نیتروژن بین      دامنه
فرار آمونیـاك و  (مکانیزه و مکانیزه متغیر بود که به دو بخش اصلی آبشویی و تلفات گازي             سنتی، نیمه 

شـامل  (بر این اساس، اگرچه میانگین کل تلفات نیتـروژن   ). 3جدول  (شود    تقسیم می ) دنتیریفیکاسیون
 کیلـوگرم در  57/49(هـاي سـنتی    از پروفیل خـاك در سیـستم    ) تلفات گازي و تلفات حاصل آبشویی     

 کیلـوگرم در  40/41(مکـانیزه    و نیمـه  )  کیلوگرم در هکتـار    22/45(هاي مکانیزه    بیش از سیستم  ) هکتار
 آمـاري  ، اما ایـن اختلافـات از نظـر   )ورودي درصد از کل نیتروژن 14 و 16،  22ترتیب   به(بود  ) هکتار
هـاي سـنتی،     صورت گازي از کل تلفات در سیستم       سهم تلفات نیتروژن به   ). 4جدول  (داري نبود    معنی
صورت آبشویی از   درصد و سهم تلفات نیتروژن به9/60 و 4/59، 2/56ترتیب  مکانیزه و مکانیزه به   نیمه

شود که در هـر سـه    مشاهده می.  درصد بود1/39 و 6/40، 8/43ترتیب  ستم نیز بهکل تلفات در سه سی  
 درصـد از  59طور میـانگین   که به طوري سیستم تولیدي سهم تلفات گازي بیش از آبشویی بوده است به    

. صـورت آبـشویی بـوده اسـت       درصـد بـه    41صـورت گـازي و       تلفات نیتروژن در تولید چغندرقند به     
ویژه از طریق دنیتریفیکاسـیون     نیز در مطالعه خود سهم تلفات گازي به       ) 2005(ان  تزلیواکیس و همکار  

  .ترین بخش تلفات نیتروژن در کشت چغندرقند در انگلستان عنوان کردند را بیش از آبشویی و مهم
داري دیـده   صورت گازي تفاوت معنـی  بین سه سیستم مورد مطالعه از نظر میزان تلفات نیتروژن به          

داري متفاوت  طور معنی میانگین تلفات نیتروژن از طریق فرار گاز آمونیاك و دنیتریفیکاسیون بهنشد، اما 
تـرین بخـش تلفـات گـازي را      در سیستم تولید سنتی چغندرقند دنیتریفیکاسیون بـیش  ). 4جدول  (بود  

در دو داري بـیش از مقـدار دنیتریفیکاسـیون          طـور معنـی    که به )  کیلوگرم در هکتار   57/17(تشکیل داد   
هـا    آبیـاري دلیل سـاختار اجتمـاعی و زراعـی خـاص خـود،      هاي سنتی به در سیستم .سیستم دیگر بود

دلیل حجم بالاي آب در هر بار آبیاري، باعث غرقابی و افزایش تلفات  صورتی کرتی انجام شده که به به
اعـث افـزایش   همچنین در این شرایط وجود مـواد آلـی در خـاك ب    . شود صورت دنیتریفیکاسیون می   به

در بررسـی   ) 2005(تزلیواکیس و همکاران    . شود هاي مسئول دنتیریفیکاسیون می    فعالیت میکروارگانیزم 
طـور متوسـط در    محیطـی کـشت چغندرقنـد در انگلـستان میـزان دنیتریفیکاسـیون را بـه          اثرات زیست 

 بیـان داشـتند کـه    ها همچنین آن.  کیلوگرم در هکتار گزارش کردند2/15سناریوهاي مورد مطالعه خود    
در دو  . تر بوده اسـت    صورت کود دامی بیش    میزان دنیتریفیکاسیون در سناریوهاي با ورودي نیتروژن به       

ترتیب بـا   به( از فرار گاز آمونیاك      دست آمده   مکانیزه بخش عمده تلفات گازي به     مکانیزه و    سیستم نیمه 
نیــز ) 2013(لطانی و همکــاران ســ). 3جــدول (بــود )  کیلــوگرم در هکتــار67/20 و 20/20میــانگین 
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دلیـل  . انـد  ترین تلفات گازي در تولید گندم در گرگان را مربوط به بخـش فـرار آمونیـاك دانـسته             بیش
توانـد   مکـانیزه بـا سیـستم سـنتی مـی      هاي مکانیزه و نیمه دار فرار گاز آمونیاك در سیستم     اختلاف معنی 

دهنده وجود رابطه   نیز نشان1شکل ). 2جدول  (ها باشد  تر بودن میزان کود مصرفی در این سیستم        بیش
هاي مورد مطالعه با مقدار فرار آمونیـاك   خطی بین مقدار کود نیتروژنه استفاده شده در هر یک از مکان          

ترین فـاکتور انتـشار     درصد داراي بیش15کود اوره را با  ) 2007(نمچک و کاگی    . در این مناطق است   
جا که براي بخار شدن باید تماس با    از آن . اند کودهاي نیتروژنه دانسته  نیتروژن آمونیاکی نسبت به سایر      

توان با اختلاط کود با خاك، کاربرد کود سرك در هواي آرام و و بدون باد، افزایش  هوا برقرار شود، می
ویـژه   تعداد دفعات کاربرد کود و همچنین استفاده از روش کود آبیاري مقدار تلفات گازي نیتـروژن بـه     

   .ر آمونیاك را کاهش دادفرا
وجـود   داري  صـورت آبـشویی اخـتلاف معنـی         هاي مختلف تولید در تلفات نیتروژن به       بین سیستم 

 کیلوگرم در هکتار و بـیش از    71/21، اما میانگین این تلفات در سیستم سنتی برابر          )4جدول  (نداشت  
بـا  ). 3جـدول  (گرم در هکتـار بـود    کیلو67/17 و 80/16ترتیب با  مکانیزه و مکانیزه به   دو سیستم نیمه  

 ـهی بودن مقدار کود اوره پا  تر شی ب رسد ینظر م   به 2توجه به جدول      بـودن حجـم آب   تـر  شی به همراه ب
 بودن حجـم هـر   تر شی و ب یی از سو  ی سنت يها  ستمی در س  هی بلافاصله پس از کاربرد کود اوره پا       ياریآب
 ی شـده اسـت   سـنت يهـا  ستمی در ستروژنی نیی آبشوشی سبب افزاگری دي در طول فصل از سو  ياریآب
دسترس   آب در  زانی که م  یطی در شرا  اهی گ ازی با ن  یتطابق کودده ) 2013(فنگ و همکاران    ). 3جدول  (
 شانیا.  بشودتروژنیتر ن  کمیی آبشو زانیقبول با م    قابل ي منجر به عملکردها   تواند ی محدود است، م   اهیگ
 ـ آب يدرصـد  20-40  کردند با کاهش   انیب  بـدون کـاهش   تـوان  ی م ـتـروژن ی ن يدرصـد  40-60 و ياری

بـر   رسد علاوه نظر می  به. به حداقل رساندياری را در مزارع تحت آبتروژنی نیی عملکرد، آبشو  ریچشمگ
هاي زراعی، شرایط اقلیمی و خاك نیـز در مـشارکت هـر یـک از اجـزا در تلفـات نیتـروژن                         مدیریت

  . ثیرگذار استأت
هاي مورد مطالعه با مقدار   میانگین بارندگی سالانه در هر یک از مکان بیانگر احتمال ارتباط2شکل 

نیز در نتایج خود اخـتلاف زیـادي در   ) 2010(زینلی و همکاران   . آبشویی نیتروژن در این مناطق است     
باران در مزارع گندم در گرگـان   هاي کم هاي پر باران نسبت به سال مقدار نیتروژن آبشویی شده در سال   

   .دندگزارش کر
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y = 0.133x - 3.950
R² = 0.459
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   .هاي تولید چغندرقند در خراسان ارتباط بین مقدار کود نیتروژن استفاده شده و فرار آمونیاك در سیستم -1شکل 
  

اگرچـه مقایـسه تلفـات نیتـروژن در واحـد سـطح        :ازاي واحد چغندرقند تولیـدي    تلفات نیتروژن به  
تـر   در خراسان مهم است اما مهمهاي تولیدي چغندرقند  هاي تولید چغندرقند براي درك سیستم      سیستم

تواند به درك بهتر   ازاي هر تن چغندرقند تولیدي در هر سیستم است که می           از آن مقایسه این تلفات به     
  .هاي مختلف کمک کند محیطی تولید چغندرقند در سیستم ما از اثرات زیست

د از نظر کل تلفـات      هاي مختلف تولید چغندرقن    دار سیستم  نتایج این پژوهش نشان از تفاوت معنی      
ازاي یک تن چغندرقند تصحیح شـده بـراي عیـار         ازي نیتروژن و آبشویی نیتروژن به     نیتروژن، تلفات گ  

ازاي یک تـن    کیلوگرم به1/1-9/2تلفات نیتروژن در سیستم سنتی بین ). 4جدول ( درصد دارد 16قند  
طـور   بـه )  یک تن چغندرقند تولیديازاي  کیلوگرم به89/1(یر بود که میانگین آن      چغندرقند تولیدي متغ  

ترتیب بـا   مکانیزه و مکانیزه نیز به این کمیت در دو سیستم نیمه. داري بیش از دو سیستم دیگر بود      معنی
همچنـین در   ). 3جـدول   (داري بـود     ، داراي اختلاف معنی   73/0) 49/0-23/1( و   18/1) 46/2-59/0(

تـر از   ازاي تولید یک تن چغندرقنـد بـیش      گازي به هاي تولیدي در خراسان میزان تلفات         تمامی سیستم 
  ).3شکل (میزان آبشویی بود 
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y = 0.128x - 10.73
R² = 0.227
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   .هاي تولید چغندرقند در خراسان  ارتباط بین متوسط بارندگی سالانه و آبشویی نیتروژن در سیستم-2شکل 
  

 صورت آبـشویی   و چه به  ) 07/1(صورت گازي    هاي سنتی متوسط تلفات نیتروژن چه به       در سیستم 
که مقدار  حالی تر از دو سیستم دیگر بود در دار بزرگ ازاي یک تن چغندرقند با اختلافی معنی به) 82/0(

و ) لـوگرم در هـر تـن چغندرقنـد         کی 27/0 و   45/0ترتیب معادل    به(هاي مکانیزه    این تلفات در سیستم   
. داري نداشـت  نـی تفاوت مع)  کیلوگرم در هر تن چغندرقند     48/0 و   71/0ترتیب معادل    به(مکانیزه   نیمه

ه حـالات تلفـات نیتـروژن در تولیـد محـصول          تواند در هم   هاي مکانیزه می   یستمکارگیري س  بنابراین به 
اگرچه بخش عمده این کاهش ناشی از     . ازاي محصول تولیدي، کاهش دهد     چغندرقند در خراسان را به    

ه داشت که توجه به راندمان اما باید توج) 3جدول (هاي مکانیزه است  تر عملکرد در سیستم   تولید بیش 
   .ثر باشدؤتواند در این کاهش م هاي زراعی نیز می عملیات و مدیریت

جـدول  (داري بودند    هاي مختلف تولید چغندرقند از نظر میزان عملکرد داراي تفاوت معنی           سیستم
ه بـراي  تـصحیح شـد  (این صورت که با افزایش مکانیزاسیون در تولید چغندرقند میزان عملکرد    ، به )4

 تـن  06/64هاي سنتی به   تن در هکتار در سیستم64/26داري داشت و از  افزایش معنی)  درصد قند  16
 لـزوم  دي تولید به روش مکانیزه بیانگر درص141افزایش ). 3جدول (در هکتار در تولید مکانیزه رسید   

هـاي   ن است کـه سیـستم     توجه به افزایش مکانیزاسیون در تولید چغندرقند در خراسان دارد و بیانگر آ            
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ازاي یـک تـن    اي نیستند که این باعث افزایش میزان تلفـات بـه      هاي پر بازده   سنتی از نظر کمی سیستم    
  .شود محصول تولیدي می

  
  گیري نتیجه

 در هکتار در  کیلوگرم26-68 کیلوگرم در هکتار در سیستم سنتی، 25-72 تلفات نیتروژن بین  دامنه
ها   کیلوگرم نیتروژن در هکتار در سیستم مکانیزه برآورد شد که بین سیستم31-69 و مکانیزه سیستم نیمه

 59طور میانگین  در هر سه سیستم سهم تلفات گازي بیش از آبشویی بوده و به. داري نبود اختلاف معنی
در سیستم تولید سنتی چغندرقنـد  . صورت آبشویی بود  درصد به41صورت گازي و  درصد از تلفات به   

و در دو سیـستم مکـانیزه و   )  درصـد 63(ترین بخش تلفات گازي را تـشکیل داد    کاسیون بیش دنیتریفی
  . بود)  درصد82 و75( از فرار گاز آمونیاك دست آمده ه بخش عمده تلفات گازي بهمکانیز نیمه

 میزان تلفات نیتروژن در طـی  ن پژوهش این است که اگرچه از نظر       دست آمده از ای    هنکته کلیدي ب  
هاي مختلف کشت نبود، اما این میزان  داري بین سیستم تولید در واحد سطح مزرعه تفاوت معنی  فرآیند  

، 89/1دار بوده و متوسط تلفات در سیستم سنتی  ازاي تولید یک تن محصول، داراي تفاوتی معنی تلفات به
تـن چغندرقنـد   ازاي یـک    کیلوگرم نیتروژن بـه 73/0 و در سیستم مکانیزه 18/1مکانیزه   در سیستم نیمه  

هـاي سـنتی    محیطی در سیـستم  تر بودن اثرات زیست  خلاف تصور عمومی در مورد کم      بر. تولیدي بود 
هاي مکانیزه، نتایج این پژوهش نشان داد که در تولید چغندرقند در خراسـان حرکـت            نسبت به سیستم  

طـور   ژن، عملکـرد را بـه  دار تلفات نیترو تواند بدون تغییر معنی سمت مدیریت بهتر سیستم زراعی می   به
   .ازاي واحد محصول تولید شده را کاهش دهد داري افزایش داده و مقدار تلفات نیتروژن به معنی
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Abstract1 

Nitrogen is one of the most important nutrients in crop production, but it's 
losses to the environment is harmful. The SUNDIAL model (simulation model of 
N dynamics in the soil) was used to quantify the cycle of N and it's losses in 
different production systems of sugar beet (Beta Vulgaris L.) in former Khorasan 
province, east of Iran. The data were collected from traditional, semi-mechanized 
and mechanized production systems in 26 regions of 10 geographic areas of 
Khorasan (Northern, Razavi and Southern Khorasan provinces) to be used in the 
model as inputs. Results showed that the total N loss from the soil profile in 
traditional, semi-mechanized and mechanized systems did not differ significantly 
and were 50, 41 and 45 kg N ha-1, respectively. In average, 59% of total N loss 
occurs as gaseous losses and 41% as leaching. The most part of the gaseous losses 
in traditional system occurs via denitrification (63%), but in semi-mechanized 
(75%) and mechanized (82%) systems volatilization was dominant. The key 
finding is that while various systems of sugar beet production are similar with 
respect to N loss per hectare, they are different with respect to N loss per ton of 
crop yield. The average of N loss in traditional system was significantly higher 
than other systems in terms of kg N ton-1. This implies the possibility of reducing N 
losses and its environmental effects through improving crop management.   
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