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Simulation models are effective tools for estimating nitrogen leaching and reducing its loss 

from agricultural fields. In this study, the SSM-Wheat model was applied to estimate nitrate 

leaching in wheat fields of Bandar-e-Turkmen County during 2019–2020. A total of 59 fields 

were randomly selected across the region using a uniform sampling approach. Meteorological 

data from the Bandar-e-Turkman synoptic station (minimum and maximum temperatures and 

daily sunshine hours), field management information (nitrogen fertilizer timing and amount, 

irrigation frequency, plant density, and planting date), and soil characteristics (texture, depth, 

nitrate and ammonium levels, salinity, and pH) were collected through farmer questionnaires 

and laboratory analyses at Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources. 

These data were then used as inputs for the SSM-Wheat model. Results indicated that three 

irrigated fields in the central part of the county experienced nitrate leaching exceeding 30 

kg/ha. Additionally, 10.18% of the fields (six fields) in the southern region exhibited leaching 

levels of 20–30 kg/ha. High nitrogen application before planting, large fertilizer doses during 

tillering, and heavy rainfall following fertilizer application contributed to elevated leaching 

levels. The model also showed that 32.2% of the fields had no nitrate leaching, and 10.17% 

demonstrated minimal leaching (1–5 kg/ha), categorizing them as environmentally healthy 

regarding groundwater contamination. Lower fertilizer use, split nitrogen applications, and 

appropriate timing were key factors in reducing nitrate leaching. Overall, the findings offer 

practical guidance for optimizing nitrogen fertilizer management, mitigating groundwater 

nitrate pollution, and improving the sustainability of wheat production systems in northern 

Iran. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

 Nitrogen (N) plays an important role in crop plants. It is involved in various critical processes, such as 

growth, leaf area expansion, and biomass-yield production (Anas et al., 2020). Excessive use of nitrogen 

fertilizers disrupts the balance of the global nitrogen cycle and has led to major environmental, health and 

economic problems. On a global scale, nearly 50 percent of agricultural nitrogen fertilizers cannot be 

effectively absorbed and used by plants and are lost to the environment as nitrate (NO3
-), ammonia (NH3), and 

nitrous oxide (N2O). This increases the costs of agricultural production and leads to water pollution and climate 

change (Ding et al., 2020). Finding a balance between agricultural production and environmental protection is 

a prerequisite for the sustainable development of ground and surface waters and soil quality (Spijker et al., 

2021). Therefore, considering the necessity of providing the nitrogen required by the plant to maintain yield 

and also to reduce nitrate pollution in groundwater due to inappropriate use of nitrogen fertilizers, the design 

and parameters of fertilization management should be optimized for different soil types and crops (Azad et al., 

2020). Simulation models constitute efficient tools not only for predicting and managing nitrate-N pollution 

of surface and ground waters but also for understanding the physical, chemical, and biological processes 

defining nitrate-N transport from the soil–plant system to water bodies (Singh & Craswell, 2021).  

In this study, the nitrate leaching index, as a factor threatening the health of agroecosystems, was 

investigated using the SSM-Wheat model to calculate and estimate the environmental impact of nitrogen 

fertilizers used in wheat fields in Bandar-e-Turkmen County. 
Materials and methods 

This study was conducted in Bandar-e-Turkmen county, one of the northern cities of Golestan province, 

Iran. This county has an area of 854.18 km2 and is located in the geographical coordinates between 53˚ 54ʹ and 

54˚ 28ʹ E longitudes and 36˚ 49ʹ and 37˚ 24ʹ N latitudes. This county is 20 meters below the level of the Caspian 

Sea, and the slope decreases towards the sea. Bandar-e-Turkmen has a semi-humid climate, but it is located in 

the semi-desert climate zone from the northeast. The annual rainfall of this county is less than 420 mm. The 

total rainfall of the region in this crop year is about 325.2 mm and the average temperature of the coldest and 

hottest months of the year is 4˚C in February 2019 and 30.50˚C in June 2020, respectively. The crops of this 

county include wheat, barley, canola, and cotton, which are cultivated in both irrigated and rainfed system. 

This study was conducted to evaluate the health of wheat agroecosystems in 59 wheat fields in the 

agricultural lands of Bandar-e-Turkmen County during 2019-2020. The soil samples were taken based on the 

W-shaped pattern and from a depth of 60 cm using an auger. samples are placed in the shade so that the 

moisture of the samples is completely lost and dried. They were pounded and passed through a 2 mm sieve 

kept at room temperature and air-dried until the tests were performed. 

In this study, the SSM-Wheat model was used to simulate nitrate leaching in wheat fields. To implement 

this model, field management information (crop density, variety, number of seed used, planting depth, amount 

and frequency of fertilization and irrigation), soil characteristics (soil texture, soil bulk density, usable water, 

soil depth, amount of nitrate, ammonia, and total nitrogen) and weather conditions (daily data of minimum and 

maximum temperatures, solar radiation and rainfall) are required. These data were collected through 

questionnaires, laboratory experiments, and the meteorological station of the county. 

Results 

The results of the SSM-Wheat model showed that three fields in the central part of the county had more 

than 30 kg/ha of nitrate leaching, which are dedicated to irrigated farming. Also, 10.18 percent (6 fields) in the 

southern part of the region showed leaching of 20 to 30 kg/ha. The use of total amount of fertilizer used in the 

pre-planting stage, the use of high amounts of nitrogen in the tilling stage, and the occurrence of heavy rains 

immediately after the use of fertilizer can be the reasons for the higher leaching of nitrates in these fields. Also, 

the model under study identified 32.2% of the fields as having no nitrate leaching and 10.17% as having the 

lowest nitrate leaching rate (1-5 kg/ha), which were recognized as healthy fields in terms of groundwater 

environmental pollution. Low consumption of nitrogen fertilizer, distribution of fertilizer in several growth 

stages of wheat, and proper timing of fertilizer consumption can be the reasons for reducing nitrate leaching 

in these fields. Kostensalo et al (2024), in a site-specific prediction model for nitrogen leaching in conventional 

and organic farming, utilized up to 16 years of field measurements from two leaching fields in Finland. They 

developed prediction equations for nitrogen leaching for two soil types: sandy and clay soil classes. Results 

showed that organic farming, with a crop rotation resembling that of conventional farming, resulted on average 

in 20 percent less nitrogen leached per hectare as compared to conventional farming. Developed models are 
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suitable for integration into a life cycle assessment framework, and especially the models utilizing nitrate 

nitrogen were shown to be applicable to a wide range of different crop types, making the model well-suited 

for plots with diverse crop rotations. 

Conclusions 

Due to the low livelihood situation of dryland farmers in the region and the high purchase price of 

chemical fertilizers, nitrogen fertilizer is used one or two times, and the amounts are 50-100 kg/ha, at the right 

time. This increases efficiency and reduces waste and leaching of nitrate from fields. 
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  های کلیدی:واژه

 ، SSM-wheat یسازهیمدل شب

  ،یکود تیریمد

  تروژن،ین

 .بومکشت

 ییبه کاهش آبشو دنیرس یراه برا نیو مؤثرتر تراتین ییآبشو یسازهیشب یمناسب برا یابزار یسازهیشب یهامدل
در مزارع گندم،  تراتین ییآبشو زانیمطالعه، جهت برآورد م نیروند. در ا یاز مزارع به منابع آب به شمار م تروژنین

 1398-99 یگندم شهرستان بندرترکمن در سال زراع یراضدر ا کنواختیو با پراکنش  یمزرعه به صورت تصادف 59
(، اطلاعات یو ساعت آفتاب نهیشیب نه،یکم یبندرترکمن )دما یدیدهم ستگاهیاز ا یهواشناس یهاانتخاب شدند. داده

 قیکاشت( از طر خیو تار یاهیتراکم گ ،یاریو آب تروژنیمزارع گندم )دفعات، مقدار و زمان مصرف کود ن یتیریمد
و  یشور وم،یو آمون تراتین زانیمربوط به خاک )بافت، عمق، م یهانامه توسط کشاورزان و دادهپرسش لیمتک
شدند.  یگرگان گردآور یعیو منابع طب یدر دانشگاه علوم کشاورز یشگاهیآزما یهایریگاندازه قی( از طرتهیدیاس

سه مزرعه در بخش  ج،یشد. مطابق نتا هگرفت یخروج جیوارد و از نتا SSM-Wheatاطلاعات در مدل  نیسپس ا
 نیاختصاص دارند. همچن یداشتند که به کشت آب تراتین ییدر هکتار آبشو لوگرمیک 30از  ترشیشهرستان، ب یانیم

 یمصرف در هکتار را نشان دادند.کاربرد کود یلوگرمیک 30تا  20 ییآبشو ،یمزرعه( در بخش جنوب 6درصد ) 18/10
بلافاصله پس  نیسنگ یهایدر مرحله سرک و وقوع بارندگ تروژنین یبالا ریاز مقاد ستفادهکاشت، ا شیدر مرحله پ

 ،یمدل مورد بررس نیها عنوان کرد. همچنبومکشت نیدر ا تراتیبالاتر ن ییآبشو لیاز دلا توانیاز مصرف کود را م
 لوگرمیک 5-1) تراتین ییآبشو زانین میترکم یدرصد را دارا 17/10و   تراتین ییدرصد از مزارع را فاقد آبشو 2/32

شناخته شدند.  ینیرزمیز یهاآب یستیز طیمح یسالم از لحاظ آلودگ یعنوان مزارعکرده که به یدر هکتار( معرف
 لیاز دلا تواندیمناسب مصرف کود م یبندو زمان یکود در چند مرحله رشد طیتقس تروژن،یکود ن نییمصرف پا
 یمصرف کود، کاهش آلودگ یسازنهیبه یبرا ییراهنما تواندیم قیتحق نیا جیباشد. نتا تراتین ییآبشو زانیکاهش م

 .ردیگندم در شمال کشور مورد استفاده قرار گ دیتول یداریپا یو ارتقا ینیرزمیز یهاآب یتراتین
 
 

 یهابومدر کشت SSMبا استفاده از مدل  تراتین ییآبشو زانی(. برآورد م1404کامکار؛ بهنام. )  ن،یافش ؛یسلطان د،یقرخلو؛ جاو ن،ی؛حسیمارال، کاظم ؛یازمرادین: استناد

  /2025.402220.670005ijswr./10.22059https://doi.org .2989-3007 (،11) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، گندم.

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

2025.402220.670005swr.ij/10.22059https://doi.org/ DOI:    

file:///C:/Users/Dell/Downloads/Niazmoradimaral@gmail.com
file:///C:/Users/Dell/Downloads/hkazemi@gau.ac.ir
mailto:Gherekhloo@gau.ac
mailto:afshin.soltani@gau.ac.ir
file:///C:/Users/Dell/Downloads/kamkar@um.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.402220.670005
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.402220.670005
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 2993 ... ان آبشویی نیترات با استفاده از مدل نیازمرادی و همکاران: برآورد میز پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
 شهرنشینی افزایش جهان، جمعیت افزایش راستای در مغذی و سالم غذای تقاضای تأمین جهان، تغذیه مانند جدیدی هایچالش با کشاورزی

 سطحی و زیرزمینی هایآب کیفیت حیوانی، کود و کود شیمیایی از حد از بیش استفاده اخیر، هایدهه طول است. در مواجه درآمد افزایش و
 با زراعی گیاهان برای نیتروژن عنصر .(Spijker et al., 2021است ) انداخته خطر به را جهان نقاط سایر در کشاورزی تولید اصلی مناطق
 استفاده حال، این با .(Anas et al., 2020باشد )می عنصری حیاتی توده، زیست تولید و مثل تولید برگ، گسترش رشد، فرآیندهای در دخالت
 اقتصاد و سلامت زیست، محیط در عمده مشکلات به منجر و کرده مختل را جهانی نیتروژن چرخه تعادل نیتروژن، کودهای از حد از بیش
 استفاده گیاهان توسط و جذب مؤثر طور به تواننمی را کشاورزی نیتروژن کودهای از درصد 50 به نزدیک جهانی، مقیاس در .است شده
 را کشاورزی تولید هایهزینه رود. این امرمی بین از محیط در( O2N) نیتروژن اکسید و( 3NH) آمونیاک ،(3NO-) نیترات شکل به و کرد

 حفاظت و کشاورزی تولید بین تعادل بنابراین یافتن (.Ding et al., 2020شود )هوایی را منجر می و آب تغییرات و آب آلودگی و داده افزایش
زیرزمینی های اگرچه آب .(Spijker et al., 2021است ) خاک کیفیت و سطحی و زیرزمینی هایآب پایدار توسعه نیاز پیش زیست، محیط از

به ساز و کار  تنها غیرممکن است که ا  سال است. بنابراین تقریب 1400 هاظرفیت خودپالایی مشخصی دارند، اما متوسط دوره تجدید آن
های زیرزمینی ات مؤثری برای جلوگیری از آلودگی نیتراتی آبامنماییم. بر این اساس اقد تکیههای زیرزمینی بتصفیه و خوداصلاحی آ

 (.Cui et al., 2020) یاز استمورد ن
کیلوگرم نیتروژن در هکتار در  133در میانگین مصرف جهانی کود وجود دارد که تقریبا   ییدر حال حاضر تنوع مکانی و زمانی بالا

برای در سراسر جهان استانداردهایی را علمی و اجرایی بسیاری از کشورها و مؤسسات بر همین اساس،  .(FAOSTATS, 2022)سال است 
 ،حداکثر نیترات در آب آشامیدنی بر طبق گزارش سازمان سلامت جهانیبه عنوان مثال اند. کرده علامهای زیرزمینی اغلظت نیترات در آب

 10تر از رسمی، این میزان کم بخشنامهکه در ایالت متحده آمریکا و کره جنوبی طبق گرم در لیتر ثبت شده است، در حالیمیلی 50معادل 
 .است گرفته نظر در لیتر را برای حداکثر نیترات در گرممیلی 50 اروپا، مقدار اتحادیه همچنین(. Cui et al., 2020) گرم در لیتر استمیلی

 نیترات غلظت از بردارینمونه با نظارت این هلند، در. هستند زیرزمینی هایآب در نیترات غلظت تنظیم و نظارت به موظف عضو، کشورهای
با  (.Spijker et al., 2021شود )می انجام معدنی، مواد سیاست بر نظارت ملی برنامه در مزرعه سطح در ریشه ناحیه از شدهشسته آب در

خصوص در دهد که غلظت نیترات )بههای سطحی و زیرزمینی موجود، نشان می، بررسی کیفیت آب در منابع آبهاییچنین نظارت وجود
 Min et al., 2005; Liu et al., 2005; Koh etباشد )تر از میزان استانداردهای گزارش شده میخیلی بیش مناطقی با کشاورزی فشرده(

al., 2007; Koh et al., 2009.)  ،بالای سطح حال، این با. است جهان در شیرین آب ذخایر حجم ترینبیش با کشوری برزیلبرای مثال 
 De) هستند اولیه نیازهای تامین برای لازم آشامیدنی آب فاقد کشور این مناطق از یاریبس که است معنی این به برزیل در آب آلودگی

Oliveira et al., 2017; Ferreira et al., 2019; Kelman, 2015) علت ،سمی عناصر و مغذی مواد بالای غلظت با کشاورزی آب رواناب و 
در  (.Taniwaki et al., 2017; De Mello et al., 2018; Cruz et al., 2019; Martínez-Dalmau et al., 2021)از آلودگی است  سطح این

 عامل آلودگی نیترات مرطوب آرژانتین، هایدشت گندم محصولات در شده اعمال نیتروژن کودهای حد از بیش ای مصرف مقادیرمطالعه
 کوددهی شدید فعالیت و زیرزمینی هایآب بالای نیترات سطوح بین همچنین ارتباط (.Abril et al., 2007)شد  زیرزمینی معرفی هایآب
 ترینجدی زیرزمینی هایآب تخریب . بنابر تحقیقات،(Jobb ágy, 2011) است شده نیز تأیید آیرس بوئنوس شرقیجنوب در کشاورزی در

زیرا ( Usher, 2006)شود می گرفته نظر در زیرزمینی هایآب آلودگی مسئله ترینمهم نیترات آلودگی و است آفریقا در آب منابع مشکل
 (.FAO, 2020) است بوده 2017-2007 هایدوره سال در درصد 46 حدود در نیتروژن کود مصرف افزایش شاهد طور کلی، آفریقابه

 Hegazy et)گزارش شده است  لیتر در گرممیلی 3 و لیتر در گرممیلی 25 ترتیببه نیل دلتای در آمونیوم نیترات و غلظت اخیرا همچنین 

al., 2020.) 
 زیرزمینی هایآب در نیترات آلودگی کاهش همچنین و عملکرد حفظ برای گیاه نیاز مورد نیتروژن تامین ضرورت به توجه بنابراین، با

 شود بهینه مختلف محصولات و خاک انواع برای باید کوددهی مدیریت پارامترهای و طراحی نیتروژن، کودهای از نامناسب استفاده دلیل به

(Azad et al., 2020).  منتشر شد، که اهمیت موضوع زیست محیطی را  نیترات تری در مورد شستشوی، تحقیقات بیش1995پس از سال
میزان تلفات را در طور مستقیم در مزرعه برخی از پژوهشگران به (.Hina, 2024)دهد که در نیمه دوم قرن بیستم شروع شد، نشان می

های مختلف پروفیل خاک در مزارع (. برای این کار نیاز است که از عمقStewart et al., 2006اند )گیری کردهپروفیل خاک و در گیاه اندازه
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یتروژن، تخمین های چرخه نبر بودن، نیاز به ادوات پیشرفته و همچنین پیچیدگیگیری شود، اما هزینه و زمانمختلف و در طول فصل نمونه
مند به ارزیابی اثرات مدیریت (. امروزه بسیاری از پژوهشگران که علاقهDelgado, 2002مستقیم تلفات نیتروژن را بسیار دشوار کرده است )

تلف های سریع و مؤثر برای ارزیابی و تحلیل مسیرهای مخهای کشاورزی هستند، نیازمند روشنیتروژن بر پیامدهای محیط زیستی سامانه
 ینه تنها ابزارها یسازهیشب یهامدلدر این رابطه،  (.1393بذرگر و همکاران، ؛ Delgado et al., 2008) باشندمیتلفات نیتروژن در مزرعه 

 ،یکیزیف یندهایدرک فرآ یهستند، بلکه برا ینیرزمیو ز یسطح یهاآب تروژنین-تراتین یآلودگ تیریو مد ینیبشیپ یبرا یکارآمد
 ,Singh & Craswell). باشندیم دیمف زین کنند،یم فیتعر یآب منابعبه  اهیگ-خاک امانهرا از س یتروژنین-تراتیکه انتقال ن زیستیو  ییایمیش

-کارگیری مدلی که به درستی کالیبره شده و اعتبار پیشها بایستی متناسب با شرایط موجود، کالیبره و ارزیابی شوند. بهاین مدل .(2021

دقت اثبات گردیده، یک روش سریع و کم هزینه برای برآورد آبشویی نیترات در شرایط گوناگون عملیات کشاورزی است آن به هایبینی
(Zeinali et al., 2009پژوهشگران از مدل .)سازی مدیریت زراعی استفاده سازی چرخه نیتروژن، تلفات آن و بهینههای مختلفی برای شبیه

 ,.NIT-1 (Delgado et al(، روش شاخص نیتروژن Fang et al., 2013) RZWQM2های توان به مدلها میمدلاند. از جمله این کرده

(، مدل Soltani et al., 2013a) Cropsyst(، مدل Zeinali et al., 2009) N-Farm (Happe et al., 2011 ،)CERES-wheat(، مدل 2008
مدل  اشاره کرد. (1395علیزاده و سلطانی، ) SSM-wheat( و مدل 1393انی و همکاران، سلط) SUNDIALسازی پویایی نیتروژن در خاک شبیه

SSM-Wheat (Soltani & Sinclair, 2012یک مدل ساده است که می )های سازی عملکرد گندم و محدودیتتوان از آن در مطالعات شبیه
ای استفاده نمود. این مدل دارای کد باز بوده و چون دارای ساختار سادهها و عوامل ژنتیکی آن در پاسخ به شرایط محیطی، مدیریت نهاده

 (.1393بذرگر و همکاران، است، برای اهداف آموزشی نیز قابل استفاده است )

 پیشینه پژوهش 
ساله، علیزاده و سلطانی  21در یک دوره  SSM-Wheatسازی موازنه نیتروژن خاک در تولید گندم در گرگان با استفاده از مدل در مدل

ترین مقدار گندم آبی با مصرف نیتروژن خیلی زیاد است و کم نظام زراعیترین نیتروژن آبشویی شده مربوط به ( نشان دادند که بیش1395)
آبی بدون مصرف نیتروژن  گندم نظام زراعیداری با باشد که اختلاف معنیگندم دیم بدون مصرف نیتروژن می نظام زراعیآبشویی در 

های محیطی منظور کاهش آلودگیپاسخ به نیتروژن کودی به بینی رشد و عملکرد گندم در( برای پیش2017راد و همکاران )نداشت. معینی
خوبی و گندم را به  N-87-20استفاده کردند. این مدل صفات فنولوژیکی رقم  SSM-wheatاز مدل  2016تا  1996ها از سال ماریــو بی

توان از این مدل در جهت بازیابی مدیریت تغذیه نیتروژنی گیاهان با هدف دستیابی به حداکثر عملکرد قابل قبولی ارزیابی کرد. همچنین می
( 1397منظور کاهش آلودگی محیطی و بیماری استفاده کرد. احمدی علیپور و همکاران )و کاهش مصرف تجملی کود نیتروژن در گندم به

ترین عوامل ایجاد انجام دادند. از مهم SSM-wheatسازی ندی استان گلستان از نظر توان و خلاء تولید گندم با استفاده از مدل شبیهبپهنه
ها، مدیریت نادرست آبیاری، نامناسب بودن ارقام مورد کشت و استفاده های زراعی در مطالعه آنکننده خلاء عملکرد گندم با ارقام و مدیریت

از جمله دماهای کاردینال،  های فنولوژی( جهت برآورد فراسنجه1398. پناهی و همکاران )بودمصرف ب از کودهای پایه، سرک و کمنامناس
-N-87مروارید، تجن، کوهدشت، دریا، آرتا، ) گندم هایژنوتیپ طول روز بحرانی، ضریب حساسیت به طول روز و تعیین تعداد روز زیستی

( جهت محاسبه عملکرد 1399اران )ــقام و همکــ. همچنین عالیمستفاده کردندا SSM-wheatمدل  از ن گلستان( در استاN-87-19و  20
 استفاده کردند. SSM-wheatپتانسیل گندم آبی و تأثیر صفات گیاهی بر آن در شرایط اقلیم کنونی و آینده در سراسر ایران از مدل 

و پنج تیمار کودی  LEACHNسازی آبشویی نیتروژن نیتراتی در شیراز از مدل شبیهگیری و ( جهت اندازه1393نوشادی و مهرابی )
متری سانتی 120ها در انتهای فصل رشد در عمق گیریکیلوگرم نیتروژن در هکتار استفاده کردند. نتایج اندازه 300و  250، 200، 150، 0

، 132کیلوگرم در هکتار به ترتیب  300و  250، 200، 150ی در تیمارهای نشان داد که با افزایش کود اوره، مقدار آبشویی نیتروژن نیترات
 بذرگرسازی تلفات نیتروژن از مزارع چغندرقند در خراسان، درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت. همچنین در شبیه 182و  134، 174

فات نیتروژن در سه سامانه تولیدی سنتی، نیمه مکانیزه و و نشان دادند که از کل تل نداستفاده کرد SUNDIAL( از مدل 1393و همکاران )
آنان بیان داشتند که برخلاف تصورات، همچنین . باشدمیصورت آبشویی درصد به 41درصد به صورت گازی و  59طور میانگین مکانیزه، به

 تر است.ه از سامانه سنتی کممکانیزهای فشرده مکانیزه و نیمهاثرات نامطلوب زیست محیطی ناشی از نیتروژن در سامانه
با  کشاورزی نیترات محیطی آبشویی زیست اثرات کاهش در مختلف هایخاک در بهینه کوددهی پیامدهای تحلیل و نتایج تجزیه

 افزایش باعث خاک )رس سیلتی، لوم و لوم شنی( بافت سه برای بهینه کوددهی هایبرنامه که داد نشان HYDRUS-2D استفاده از مدل
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 فصل پایان در آن تجمع و آبشویی) نیترات تلفات کاهش همچنین و ذرت رشد مختلف مراحل طی در کافی نیتروژن تأمین و نیتروژن جذب
های زیرزمینی و خطر سلامت انسان برای اهداف آشامیدن و آبیاری پایدار در جنوب در ارزیابی کیفیت آب (.Azad et al., 2020شد )( رشد
زا برای انسان ، ارزیابی خطرات غیرسرطان2(ASIهای آلودگی نیترات، تناسب کشاورزی )شاخص ،1از رویکرد یادگیری ماشین  ،هند
(NCHRA)3 ( و مدل پایه شعاعیRBF)4  ،های برداری در قسمتنقطه نمونه 80نقطه از مجموع  19-12استفاده شد. مطابق نتایج این مطالعه

عنوان نقاط آلوده معرفی شدند. مطالعه حاضر مشخص کرد که مسیر آلاینده نیترات از مزارع کشاورزی به بهشمال و مرکز این منطقه، 
های زیرزمینی در منطقه آبی جیائوکوی چین نشان (. مطالعه آلودگی آبPaneerselvam et al., 2023برداری بوده است )سمت نقاط نمونه

گرم بر میلی 20گرم بر لیتر و مقدار بیش از حد استاندارد )بیش از میلی 895 – 73/170منطقه داد که حداکثر و میانگین غلظت نیترات در 
در مطالعه غلظت و توزیع مکانی نیترات و آرسنیک  (.Zhang et al., 2021است) بوده (های زیرکشتزمین)درصد منطقه  80لیتر(، بالای 

درصد از  73آمار، غلظت نیترات در قروه استان کردستان با استفاده از زمینروستای زیرکشت دشت چهاردولی  22های زیرزمینی در آب
برداری از حد مجاز درصد نقاط نمونه 59گرم در لیتر( و غلظت آرسنیک در میلی 50برداری از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی )نقاط نمونه
های سازی آبشویی نیترات برای سیستمدر مطالعه شبیه. (Solgi & Jalili, 2021) میکروگرم در لیتر( فراتر رفته است 10) WHOسازمان 

استفاده شد. نتایج این  RZWQMشبدرقرمز( در جزیره پرنس ادوارد کانادا از مدل -جو-زمینیزمینی در تناوب سه ساله )سیبتولید سیب
کیلوگرم نیترات در هکتار( رخ داده است، در  9/89)زمینی ترین میزان آبشویی نیترات در طول سال کشت سیبتحقیق نشان داد که بیش

 کیلوگرم در هکتار، مقادیر نزدیکی برآورد شدند 7/29و  6/28های کشت جو و شبدر قرمز به ترتیب با مقادیر که آبشویی در سالحالی

(Danielescu et al., 2024.) 
-SSM  مزارع گندم شهرستان بندرترکمن با استفاده از مدلترات در سازی و برآورد میزان آبشویی نیهدف اصلی این پژوهش، شبیه

Wheat   کالیبراسیون و ارزیابی دقت مدل از جمله پژوهشاست. در این راستا، اهداف ویژه SSM-Wheat سازی رفتار نیتروژن در شبیه
ی با پتانسیل بالای خطر شناسایی نواحتخمین میزان آبشویی نیترات در مزارع گندم آبی و دیم و ، در خاک تحت شرایط اقلیمی منطقه

ان آبیاری، بافت و شوری خاک( بررسی تأثیر عوامل مدیریتی و خاکی )از جمله میزان و نحوه مصرف کود نیتروژن، زم، آلودگی آب زیرزمینی
کود در راستای کشاورزی  وری مصرفارائه راهکارهای مدیریتی بهینه برای کاهش تلفات نیتروژن و افزایش بهره، بر شدت آبشویی نیترات

 شود.، دنبال میپایدار

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه

در مختصات جغرافیایی  ،رمربعکیلومت 18/854های شمالی استان گلستان، با وسعتی برابر عنوان یکی از شهرستانشهرستان بندر ترکمن به
ه عرض شمالی و در ارتفاع دقیق 24درجه و  37دقیقه تا  49درجه و  36 دقیقه طول شرقی و 28درجه و  54دقیقه تا  54درجه و  53بین 
و از  قلااز شمال به شهرستان گمیشان، از غرب به دریای خزر، از شرق به شهرستان آق این شهرستان شده است.از سطح دریا واقع -20

 2500یافت که  اختصاص ح زیر کشت شهرستانهکتار سط 24000شود. از مجموع های کردکوی و گرگان منتهی میجنوب به شهرستان
 شدهرم در هکتار گزارشکیلوگ 2840و گندم دیم  3920عملکرد گندم آبی همچنین هکتار گندم دیم بود.  10500هکتار آن گندم آبی و 

 آید.دست می. محصولات عمده این شهرستان شامل: گندم، جو، کلزا و پنبه است که از طریق کشت آبی و دیم بهاست
صورت نجام شد. این مزارع بها ه،مزرع 59 هکتار از اراضی گندم شهرستان معادل 292 در 1398-1399این پژوهش در سال زراعی 

ه در این سال زراعی (. مجموع بارندگی منطق1تصادفی و با پراکنش یکنواخت در سطح اراضی کشاورزی شهرستان انتخاب شدند )شکل 
درجه  50/30و  1398ماه گراد در بهمندرجه سانتی 4 یبترین ماه سال به ترتدمای سردترین و گرم متر و میانگینمیلی 2/325حدود 
ن شهرستان از اواسط مهرماه تا اواسط آذرماه سازی زمین زراعی و کشت گندم در ایشده است. آمادهگزارش 1399گراد در خردادماه سانتی

 محصول انجاماه نیز برداشت ماه و در اواخر خردادماه تا اواسط تیرمفروردین 30تا  20صورت گرفت. همچنین مرحله اوج سبزینگی گندم 
 دند.بو N87-20و  N91-17های . ارقام مورد کشت در این مزارع شامل قابوس، مروارید، لاینشد

                                                                                                                                                                                
1-  Machine learning 

2 - Agriculture suitability index 

3 - Non-Carcinogenic risk Assessment 

4 - Radial Basis Function 
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 (Niazmoradi et al., 2025)، استان گلستان در اراضی کشاورزی شهرستان بندرترکمن مورد بررسیموقعیت مزارع گندم  .1شکل 

 

 برآورد میزان آبشویی نیترات

 ;Soltani & Sinclair, 2012) استفاده شد SSM-Wheatسازی آبشویی نیترات در مزارع تولید گندم، از مدل در این مطالعه برای شبیه

Soltani et al, 2013a; Abidi et al., 2024)برگ، تولید ماده  توسعه و چیره شدن سطحسازی مراحل فنولوژیک، . این مدل قابلیت شبیه
ناب، رشد ریشه، تبخیر از سطح خاک، زهکشی، تعرق، تجمع نیتروژن، معدنی شدن نیتروژن، خاک شامل روا-خشک، موازنه آب

تروژن ود(، آب محدود و نیسازی را برای سه سطح پتانسیل )تابش محدشبیه ،دنیتریفیکاسیون و جذب نیتروژن توسط گیاه است. این مدل
دما، تابش خورشیدی یا تعداد  هبیشینو  کمینهدهد و به اطلاعات قابل دسترس درباره شرایط آب و هوایی )صورت روزانه انجام میمحدود به

بت حجمی، آب قابل ساعات آفتابی روزانه و بارندگی روزانه( و خاک )درصد شن، رس و سیلت، بافت خاک، وزن مخصوص ظاهری، رطو
علیزاده نیتروژن کل( نیاز دارد ) آلبیدو، نیترات، آمونیاک، کربن آلی وضریب ت هیدرولیکی، آب قابل استخراج، عامل زهکشی، استفاده، هدای
  (.1395و سلطانی، 

 و اجرای مدل آوری اطلاعاتجمع

آوری ستان بندر ترکمن جمعبه صورت روزانه از ایستگاه هواشناسی همدیدی شهر 1398-1399برای این مطالعه ابتدا آمار دو سال زراعی 
شد که شامل دمای کمینه و بیشینه، میزان بارندگی و ساعت آفتابی است. مقدار تابش خورشیدی با استفاده از ساعت آفتابی روزانه و از 

، مقدار بذر اطلاعات مدیریتی از قبیل تراکم بوته، رقم ،محاسبه شد. برای انجام این تحقیق Srad-clacطریق نسخه اصلاح شده برنامه 
، نامه از کشاورزان مزارعمصرفی، عمق کاشت، عمق خاک، میزان و دفعات کوددهی )سرک و پایه( و آبیاری از طریق تهیه و تدوین پرسش

ماه قبل از کاشت )آباندر مرحله خاک از برداری نظر گرفته شد. نمونه متر درسانتی 120گردآوری شدند. عمق خاک مزارع شهرستان 
با استفاده از اوگر و بیلچه و در محیط کوادرات  هاصورت گرفت. برداشت نمونه Wنخورده گندم و بر اساس الگوی شخم مزارعاز  ،(1398

با هم مخلوط شده و حدود یک کیلوگرم  رعهیک مز های خاکنمونهمجموع متری خاک انجام شد. سانتی 60عمق  مربع تامتر 5/0×5/0
ها کاملا  از بین رفته و خشک شوند. سپس کوبیده رطوبت نمونه ،در سایه قرار داده شده تا به صورت هوا خشکها از آن جدا گردید. نمونه

 بافت خاک متری عبور داده شد و تا زمان انجام آزمایشات، در دمای اتاق و به صورت هوا خشک نگهداری شدند.میلی 2شده و از الک 
، مقادیر هدایت الکتریکی و اسیدیته (Klute & Dinauer, 1986به روش هیدرومتری ) ترات،های مدل آبشویی نیعنوان یکی از ورودیبه

در آزمایشگاه دانشگاه ( Bermmer & Mulvancy, 1982)گیری از گل اشباع و محتوای نیتروژنی خاک از روش کجلدال خاک از روش عصاره
در مدل  هامدیریتی پرسشنامه اطلاعاتمقادیر حاصل از آزمایشگاه و  با لحاظ گیری شدند.علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان اندازه

SSM-Wheatهدایت های برای تهیه نقشه، از روش تیسن جهت نقشه بافت و خروجی گرفته شد. در نهایت آن ، مدل اجرا و از نتایج
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و  3(RBF، توابع پایه شعاعی )2(LPIای موضعی )، چند جمله1(IDWدهی فاصله معکوس )های وزنخاک، روشالکتریکی و اسیدیته 
با استفاده از نرم افزار  5(GSDو انحراف استاندارد عمومی ) 4(RMSEهای ریشه دوم مربعات استاندارد )کریجینگ معمولی با استفاده از آماره

ArcGIS  شه انتخاب گردید.ترین دقت جهت تهیه نقترین میزان خطا و بیشمورد ارزیابی قرار گرفت و مدلی با کم 8/10نسخه 

 های پژوهشیافته
یابی های مختلف درونبا بررسی روش نشان داده شده است. 1در جدول گیری متغیرهای خاک جهت استفاده در مدل مقادیر حاصل از اندازه

 027/0و  6/1ترتیب به GSDو  RMSEمیزان خطاهای ترین کمبا  (6مدل چند ربعی، روش توابع پایه شعاعی )و محاسبه معیارهای ارزیابی
برای تهیه نقشه هدایت  برتر هایعنوان روش(، به005/0) GSD( و مقدار 324/0) RMSEبا  1دهی فاصله معکوس با درجه روش وزنو 

هکتار اراضی کشاورزی  324/22575از مجموع  ،2بر طبق شکل(. 4و  3، 2های )شکل معرفی و ترسیم شدندالکتریکی و اسیدیته خاک 
سیلتی، لوم، سیلتی، رسیرسیهای لومهکتار به خاک لوم سیلتی تعلق گرفت. بافت 993/13241ترین سهم با بندر ترکمن، بیش شهرستان
 های بعدی قرار گرفتند.هکتار در رتبه 575/191و  173/220، 766/1628، 815/2554، 002/4740ترتیب های بهرسی با مساحترسی و لوم

غربی و نواحی مرکزی، جنوب های مرکزی و شرقی داشتند.تری نسبت به بخش، اسیدیته پایین3 ابق شکلهای غربی شهرستان مطبخش
دلیل . نواحی شمالی شهرستان به سمت شهرستان گمیشان، بهنشان دادندهای دیگر غربی شهرستان شوری بالاتری نسبت به بخششمال

به دلیل  این نواحی، تری را نشان دادند. هرساله اکثر مزارعیزان شوری خاک بیشم ،بالا بودن سطح ایستابی آب دریا و بر طبق شیب زمین
توان به غربی شهرستان را مییابند. شوری بالاتر در مناطق مرکزی و جنوباختصاص می جو کشت گیاهبه قابلیت تحمل بالاتر شوری 

تواند ها، میدهای شیمیایی و کشت فشرده اراضی در این بخشتر کووجود مزارع آبی در این مناطق نسبت داد. استفاده از مقادیر بیش
 .(4)شکل  شوری خاک را افزایش دهند

 

 
 ، استان گلستانهای خاک در اراضی کشاورزی شهرستان بندرترکمننقشه انواع بافت. 2شکل 

                                                                                                                                                                                
1 Inverse Distance Weighting 

2 Local Polynomial Interpolation 

3 Radial Basis Function 

4 Root Mean Square Error 

5 General Standard Deviation 

6 Multiquadric 
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 ، استان گلستانکشاورزی شهرستان بندرترکمن اراضینقشه اسیدیته خاک در . 3شکل 

 

 
 ، استان گلستانکشاورزی شهرستان بندرترکمن اراضی خاک در هدایت الکتریکینقشه . 4شکل 
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 در شهرستان بندرترکمن نتخبمزارع گندم م گیری شدهاندازه اطلاعات خاک .1جدول 

هدایت 

 الکتریکی

(mmohs/cm) 

pH 

 بافت خاک )درصد( اجزای (p.p.mمحتوای نیتروژن )
شماره 

 زمین
نیتروزن 

 کل
 شن رس سیلت نوع بافت آمونیوم نیترات

90/4 42/7 08/0 00/10 90/1 L 46 24 30 1 
34/3 27/7 08/0 30/10 70/1 Si-C-L 62 16 22 2
26/5 10/7 14/0 00/20 80/2 Si-C 42 50 8 3
86/0 80/6 03/0 70/7 90/1 Si-L 64 22 14 4
89/5 46/6 12/0 50/14 20/2 Si-L 62 26 12 5
21/4 06/7 17/0 00/23 80/2 Si-C-L 58 34 8 6
48/0 70/6 13/0 10/15 50/2 Si-C-L 60 34 6 7
64/6 09/7 14/0 00/21 80/2 Si-L 66 20 14 8
30/3 56/6 11/0 50/13 10/2 Si-L 66 20 14 9
74/0 83/6 07/0 90/9 70/1 Si-L 38 8 54 10
84/4 61/6 09/0 50/10 90/1 Si-L 68 18 14 11
91/0 54/6 08/0 30/10 80/1 Si-L 70 16 14 12
12/1 02/7 11/0 70/12 00/2 Si-L 64 24 12 13
88/0 00/7 05/0 50/8 80/1 L 44 10 46 14
64/5 21/7 11/0 80/13 10/2 Si-C-L 58 28 14 15
97/0 23/7 13/0 00/15 70/2 Si-C-L 54 36 10 16
26/1 20/7 16/0 00/22 00/3 C 36 52 12 17
56/1 76/6 11/0 00/13 10/2 Si-C-L 48 38 14 18
65/5 53/6 14/0 20/21 70/2 Si-C-L 58 32 10 19
54/5 20/7 15/0 20/22 80/2 Si-C-L 52 34 14 20
27/3 30/7 12/0 60/14 10/2 Si-C 44 44 12 21
50/3 72/6 13/0 30/15 80/2 Si-C-L 56 32 12 22
91/3 21/7 11/0 00/13 00/2 Si-L 68 14 18 23
08/3 07/7 08/0 40/10 80/1 C-L 44 32 24 24
64/6 70/6 09/0 20/10 00/2 Si-L 68 12 20 25
87/3 18/7 13/0 20/15 60/2 Si-C 42 48 10 26
57/3 10/7 11/0 00/13 10/2 Si-L 64 24 12 27
08/1 24/7 11/0 20/13 90/1 Si-c= Si-C-L 46 40 14 28
53/2 38/7 12/0 10/14 10/2 Si-C 46 42 12 29
17/1 72/7 14/0 30/21 70/2 C= Si-C 40 52 8 30
24/6 12/7 10/0 60/10 00/2 Si-L 66 20 14 31
24/1 76/6 13/0 10/15 60/2 Si-C-L 56 30 14 32
77/2 80/6 13/0 50/15 60/2 Si-C-L 60 28 12 33
47/1 94/6 08/0 20/10 80/1 Si-L 62 26 12 34
23/5 70/7 14/0 80/20 90/2 Si-L 62 22 16 35
49/5 72/6 09/0 10/10 90/1 Si-L 70 16 14 36
35/1 33/7 12/0 50/10 80/2 Si-L 66 20 14 37
85/0 32/7 10/0 70/10 20/2 Si-L 60 24 16 38
04/3 70/6 09/0 30/10 90/1 Si-L 70 18 12 39
81/1 86/6 13/0 20/14 80/2 Si-L 68 22 10 40
50/1 32/7 12/0 00/14 10/2 Si-L 66 20 14 41
62/1 45/7 13/0 50/15 70/2 Si-L 64 24 12 42
69/1 19/7 12/0 40/14 00/2 Si-L 64 24 12 43
32/3 17/7 10/0 50/11 10/2 Si-L 66 20 14 44
58/3 40/7 09/0 50/10 00/2 Si-L 60 20 20 45
30/3 93/6 12/0 20/14 00/2 Si-L 66 20 14 46



  پژوهشی( -)علمی  1404بهمن  ،11، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3000

 در شهرستان بندرترکمن نتخبمزارع گندم م گیری شدهاندازه اطلاعات خاک .1جدول ادامه 

هدایت 

 الکتریکی

(mmohs/cm) 

pH 

 بافت خاک )درصد( اجزای (p.p.mمحتوای نیتروژن )
شماره 

 زمین
نیتروزن 

 کل
 شن رس سیلت نوع بافت آمونیوم نیترات

37/4 12/7 12/0 30/14 10/2 C= Si-c 40 50 10 47
26/1 20/7 10/0 20/10 50/2 Si-C-L 60 30 10 48
55/1 60/6 09/0 40/10 00/2 Si-L 70 14 16 49
53/1 61/6 10/0 90/10 00/2 Si-C-L 56 34 10 50
61/2 54/7 09/0 60/10 90/1 Si-L 60 26 14 51
17/3 25/7 11/0 60/12 20/2 Si-L 66 24 10 52
12/2 45/6 09/0 10/10 00/2 Si-L 66 22 12 53
06/2 43/6 13/0 60/15 60/2 Si-C-L 58 32 10 54
04/5 20/7 10/0 50/11 10/2 Si-L 70 18 12 55
64/6 19/7 13/0 10/15 50/2 Si-C 44 46 10 56
63/1 49/7 09/0 70/10 00/2 Si-L 74 18 8 57
14/1 70/6 08/0 20/10 90/1 Si-L 70 18 12 58
90/5 22/7 11/0 60/12 00 /2 Si-C-L 56 32 12 59

 بحث
باشد، مقدار و دفعات مصرف نیتروژن که مقدار نیتروژن مصرفی در مزارع گندم یکی از عوامل اصلی مقدار تلفات نیتروژن میجاییاز آن

درصد  82/28مصرفی در  خالص نشان داده شده است. مطابق این جدول، مقدار کل کود نیتروژن 2در جدول  نامهبراساس اطلاعات پرسش
اند. همچنین در هکتار دریافت کردهخالص کیلوگرم کود نیتروژن  93تا  46درصد از مزارع مقدار  01/61کیلوگرم و  46تر از از مزارع کم

کیلوگرم در هکتار  100کیلوگرم در هکتار بود. مصرف نیتروژن بالای  138تا  93درصد از مزارع در محدوده  17/10مجموع کود مصرفی در 
هدر رفت اصولا  (. 5)شکل  ندگندم آبی بود ارع تحت نظام زراعی کشتمزاین  عدد از مزرعه بود که سه 6در اراضی شهرستان مربوط به 

تریفیکاسیون(، فرسایش سطحی و تصعید باعث شده است کارایی شویی، نیترات زدایی )دنینیتروژن از طریق فرآیندهای مختلف از قبیل آب
، هدر رفت نیتروژن از طریق فرآیند 2مصرف آن برای تولید محصولات کشاورزی پایین باشد. بر طبق نتایج خروجی مدل در جدول 

 . ه استفات نیتروژن بودتر از دو راه دیگر تلگرم در مترمربع( بیش 99/2دنیتریفیکاسیون به طور قابل توجهی )با میانگین 
محیطی برای تخریب هوازی ماده آلی نامطلوب است افتد که شرایط زیستدنیتریفیکاسیون تحت شرایط غیرهوازی اتفاق می

(Gritsch et al., 2016مطابق این مطلب مزارعی با میزان دنیتریفیکاسیون بالاتر، مزارع آبی می .) باشند که از آبیاری محصول استفاده
-باشد که برای این منظور بایستی بازدارندهداری نیتروژن خاک به شکل آمونیوم میهای کاهش دنیتریفیکاسیون، نگهیکی از روشاند. کرده

(. آمونیوم و آمونیاک تولیدی از منابع نیتروژن Ladha et al., 2005سازی به کودهای شیمیایی دارای نیتروژن اضافه گردند )های نیترات
شود. این شکل از هدر رفت نیتروژن در اراضی گندم شوند، به آسانی از طریق تصعید آمونیاک تلف میه وقتی بر سطح خاک رها میمثل اور

علیزاده و سلطانی  (.2گرم در مترمربع( داشت )جدول  47/0شهرستان بندر ترکمن در مقایسه با مقدار آبشویی نیترات، میانگین بالاتری )
های مورد بررسی، های مختلف مصرف نیتروژن در مزارع گندم شهرستان گرگان نشان دادند که در تمامی شیوهوه( در بررسی شی1395)

درصد به صورت  19درصد از تلفات نیتروژن به صورت گازی و  81تر از آبشویی بوده و به طور میانگین سهم تلفات گازی نیتروژن بیش
در گرگان، سهم  cropsystسازی تلفات نیتروژن در مزارع گندم با استفاده از مدل در شبیه (1391آبشویی بوده است. سلطانی و همکاران )

تر کود سرک در شیوه تولید گندم ترین بخش تلفات نیتروژن بیان کردند و دلیل آن را مصرف بیشتر از آبشویی و مهمتلفات گازی را بیش
 پرنهاده بیان کردند.

. مقدار متوسط داده شده استاکندگی پارامترهای مربوط به تلفات نیتروژن در مزارع گندم را نشان میانگین و پر ،3همچنین در جدول 
کیلوگرم در هکتار  5/69مترمربع و میانگین مصرف نیتروژن حدود  درگرم  92/0و  99/2 ،47/0ترتیب تبخیر، دنیتریفیکاسیون و آبشویی به

 .یرات بین مزارع زیاد نبوده و شرایط مدیریتی نسبتا  مشابهی در منطقه وجود داشته استدهد که میزان تغیبوده است. این ارقام نشان می
 

 



 3001 ... ان آبشویی نیترات با استفاده از مدل نیازمرادی و همکاران: برآورد میز پژوهشی( -)علمی 

 مقادیر تلفات نیتروژن در مزارع منتخب گندم در شهرستان بندرترکمن .2جدول 

 مختصات نیتروژن مصرف (2g/m)تلفات نیتروژن 
شماره 

 دنیتریفیکاسیون تبخیر مزرعه
آبشویی 

 نیترات
 دفعات

 مقدار
(Kg/ha) 

X Y 

0/35 1/44 37/1 1 34/50 239655 4094626 1 

0/07 1/25 18/1 1 34/50 240707 4095357 2 

0/55 3/14 00/0 2 92/00 243188 4093575 3 

0/00 0/52 00/0 1 0/18 240969 4089577 4 

0/51 2/62 37/1 3 69/00 240278 4093120 5 

0/41 2/46 00/0 2 61/18 238769 4082534 6 

0/10 3/23 75/2 1 50/37 241540 4087329 7 

0/78 6/02 57/1 2 115/00 237655 4080874 8 

0/44 4/65 53/3 2 78/94 240602 4085695 9 

0/55 3/90 59/0 2 92/00 238129 4082635 10 

0/51 3/26 98/0 3 69/00 241572 4084908 11 

0/51 1/97 00/0 3 69/00 241426 4086261 12 

0/69 3/91 59/0 1 69/00 241296 4086464 13 

0/46 1/12 00/0 1 46/00 238248 4083259 14 

0/39 3/41 37/1 2 57/50 238041 4081694 15 

0/55 4/52 59/0 2 92/00 243958 4084274 16 

0/50 4/24 59/0 2 92/00 244666 4084878 17 

0/28 1/64 00/0 2 46/00 243177 4088410 18 

0/39 2/25 00/0 2 57/50 244244 4088461 19 

0/55 3/62 00/0 2 92/00 245125 4088421 20 

0/55 4/12 77/1 2 80/50 243040 4089610 21 

0/39 1/74 00/0 2 57/50 244565 4089647 22 

0/55 4/33 59/0 2 92/00 245243 4086287 23 

0/68 3/74 59/0 2 46/18 249172 4085573 24 

0/08 2/64 75/2 1 39/33 245776 4086897 25 

0/68 3/92 59/0 3 92/06 246528 4086244 26 

0/28 2/99 35/2 2 46/02 246989 4085367 27 

1/38 5/56 55/2 3 138/27 246953 4084793 28 

0/46 2/85 55/2 1 46/18 245645 4084157 29 

0/92 3/06 00/0 1 92/00 245002 4084062 30 

0/92 4/98 75/2 2 92/12 249101 4087378 31 

0/23 1/83 98/0 1 33/50 247502 4087863 32 

0/09 3/36 53/3 1 46/00 247330 4087477 33 

0/67 3/39 00/0 2 103/50 248475 4086201 34 

0/48 4/63 53/3 2 73/60 247866 4088362 35 

0/54 4/60 57/1 2 86/31 248241 4088877 36 

0/31 1/75 00/0 2 25/53 251037 4087095 37 

0/28 1/54 00/0 2 69/00 250605 4086741 38 

0/53 3/08 39/0 2 80/50 252550 4089379 39 

0/85 3/56 00/0 3 103/67 252406 4088718 40 

0/74 2/93 00/0 2 92/00 253334 4088828 41 

0/09 3/00 98/0 1 46/00 252996 4088404 42 

0/44 2/86 00/0 2 80/50 250681 4088560 43 

0/41 3/32 57/1 2 69/00 259972 4090858 44 

0/55 4/33 57/1 2 92/00 261416 4091229 45 

0/28 2/34 37/1 2 46/00 261869 4091572 46 
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 مقادیر تلفات نیتروژن در مزارع منتخب گندم در شهرستان بندرترکمن .2جدول ادامه 

 مختصات نیتروژن مصرف (2g/m)تلفات نیتروژن 
شماره 

 دنیتریفیکاسیون تبخیر مزرعه
آبشویی 

 نیترات
 دفعات

 مقدار
(Kg/ha) 

X Y 

0/60 1/49 39/0 2 59/80 252251 4092265 47 

0/67 3/07 00/0 2 103/50 253352 4093224 48 

0/46 1/07 00/0 1 46/00 254636 4093219 49 

0/69 4/92 37/1 3 115/00 255909 4093176 50 

0/00 0/46 00/0 1 0/24 251484 4090629 51 

0/51 2/50 20/0 2 69/00 252297 4090895 52 

0/35 2/28 78/0 2 61/31 245568 4093491 53 

0/55 3/69 39/0 2 92/00 246710 4092306 54 

0/28 1/49 39/0 2 92/00 246684 4091076 55 

0/51 3/08 37/0 3 69/00 247243 4091844 56 

0/51 2/30 37/0 2 69/00 248012 4093084 57 

0/25 1/06 39/0 2 46/00 249263 4092400 58 

0/55 3/52 37/1 2 92/00 249913 4090910 59 

47/0 99/2 96/0 89/1 52/69  میانگین

 

  
 در مزارع منتخب گندم در شهرستان بندرترکمن تروژنیتلفات ن ریمقاد. تحلیل آمار کلاسیک 3جدول 

آبشویی نیترات  (kg/haمقدار نیتروژن ) شاخص آماری

(2g/m) 

دنیتریفیکاسیون 

(2g/m) 

 تبخیر

 (2g/m) 

 47/0 99/2 92/0 52/69 میانگین
 24/0 25/1 03/1 20/27 انحراف معیار

 00/0 46/0 00/0 18/0 حداقل
 38/1 02/6 53/3 27/138 حداکثر

 38/1 56/5 53/3 09/138 دامنه تغییرات

 

 
 ، استان گلستانمقدار نیتروژن مصرفی )کیلوگرم در هکتار( در مزارع گندم شهرستان بندرترکمن .5شکل 
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 ،مزارعاین مقدار آبشویی نیترات در  میانگیننشان داده شده است.  6 نتایج آبشویی نیترات در مزارع گندم شهرستان در شکل
کیلوگرم در هکتار آبشویی نیترات داشتند  30تر از ، بیشمزرعه در بخش میانی شهرستان (. سه2دست آمد )جدول کیلوگرم در هکتار ب57/9

 30تا  20مزرعه( در بخش جنوبی منطقه، آبشویی  6درصد ) 18/10که به کشت آبی اختصاص دارند. همچنین بنابر نتایج این مطالعه، 
ی نیتروژن در مرحله سرک و وقوع مقادیر بالااز کاربرد کل کود مصرفی در مرحله پیش کاشت، استفاده کیلوگرمی در هکتار را نشان دادند. 

مزارع عنوان کرد. سلطانی و همکاران این در  ی نیتراتتوان از دلایل آبشویی بالاهای سنگین بلافاصله پس از مصرف کود را میبارندگی
کردند. نتایج آنان نشان ساله در گرگان استفاده  40برای یک دوره  Cropsystسازی تلفات نیتروژن از مزرعه گندم از مدل ( در شبیه1391)

کیلوگرم نیتروژن در هکتار بود. آنان همچنین بیان کردند که مصرف  1/3و میزان آبشویی نیترات  5/5داد که میانگین کل آبشویی معادل 
کاهش تلفات تواند باعث شود و تغییر نوع کود و یا مدیریت کودی میکود سرک اوره منجر به افزایش تلفات نیتروژن )فرار آمونیاک( می

 نیتروژن شود.
-1)ترین میزان آبشویی نیترات کمدرصد را دارای  17/10را فاقد آبشویی نیترات و  مزارعاز درصد  2/32همچنین مدل مورد بررسی، 

پایین های زیرزمینی شناخته شدند. مصرف آب محیط زیستیسالم از لحاظ آلودگی  یعنوان مزارعبه که معرفی کردهکیلوگرم در هکتار(  5
توان از دلایل کاهش میزان آبشویی نیترات بندی مناسب مصرف کود را میکود نیتروژنی، تقسیط کود در چند مرحله رشدی گندم و زمان

کیلوگرمی  10تا  5اند، مقدار آبشویی درصد از مزارع که در نواحی جنوبی شهرستان واقع شده 65/18نتایج این مطالعه،  در این مزارع برشمرد.
مزرعه( در بخش  5درصد ) 47/8کیلوگرم در هکتار را تعیین کرد. به علاوه،  15تا  10درصد در نواحی شمالی نیز میزان آبشویی  25/15و 

 (. 6کیلوگرم در هکتار را نشان داد )شکل  20تا  15میانی شهرستان دارای مقدار آبشویی 
 

 
 ، استان گلستانمقادیر آبشویی نیترات )کیلوگرم در هکتار( در مزارع گندم شهرستان بندرترکمن .6شکل 

 گیرینتیجه
برداران مزارع ، بهرهمتفاوت استجا که مدیریت کود نیتروژن در هر منطقه براساس ظرفیت تولیدی مزرعه و توان اقتصادی کشاورز از آن

های خاک از جمله، شرایط شوری خاک و یا عدم توان مالی برای تامین کودها، برخی از ویژگیدلیل کیفیت پایین هگندم مورد بررسی ب
ن مصرف کود نیتروژنی بالایی در اراضی خود نداشته و میزان آبشویی نیترات در این اراضی بسیار پایین برآورد شد. البته تقسیط کود نیتروژ

بلافاصله پس از مصرف کود، بارندگی  ، به شرطی کهباشدمیزان آبشویی نیترات می های کاهشدر اراضی در دو یا سه مرحله یکی از راه
شدید و سنگینی رخ ندهد. استفاده از کود نیتروژن تنها در مرحله قبل از کاشت به عنوان کود پایه، کارایی مصرف نیتروژن در مزرعه را 
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طور کلی اراضی گندم های زیرزمینی خواهد شد. بهی محیط زیستی آببع آن، افزایش آلودگتکاهش داده و منجر به افزایش آبشویی و به 
در شرایط مطلوبی  محیط زیستیهای زیرزمینی به نیترات و سلامت شهرستان بندرترکمن به جز در چند مورد، از لحاظ ایجاد آلودگی آب

 قیدر مزارع گندم شهرستان بندرترکمن از طر تروژنینتلفات  زانیم نیشترینشان داد که ب قیتحق نیا جینتا ،یاند. به طور کلقرار گرفته
 5/0تر و در حدود کم تروژنین ریتبخ زانیکه م یگرم در مترمربع برآورد شد، در حال 3آن حدود  نیانگیرخ داده و م ونیکاسیفیتریدن ندیفرآ

 20از  شیب ،یمزارع آب ژهیواز منطقه، به یمحدود یهاو تنها در بخش نییدر اغلب مزارع پا زین تراتین ییآبشو دارگرم در مترمربع بود. مق
 یکیزیف طی(، مقدار و دفعات مصرف کود، و شرایآب ای می)د یکه نوع نظام زراع دهدینشان م جینتا نیدر هکتار مشاهده شد. ا لوگرمیک

 ریتلفات از مس شیو افزا تروژنیمصرف ن زانیم نیب میارتباط مستق نیهستند. همچن تروژنین فاتتل زانیخاک از عوامل مؤثر بر م
 .شد دییتأ ونیکاسیفیتریدن

 بنابراین افزایش آگاهی و آموزش به کشاورزان به منظور مصرف تقسیطی کود نیتروژن، تعیین مقدار و زمان مناسب مصرف، روش
ها کاسته اند از مقدار آلودگیتومی و تأمین حاصلخیزی خاک به روش غیرشیمیایی، هر مرحله در نوع کود مناسب مصرفی ،استفاده صحیح

های لومی( در اکثر اراضی با وجود بافت خاک مناسب برای کشت گندم )خاک .دهدو کارایی مصرف نیتروژن در این مزارع را افزایش 
اص کشاورزی شهرستان، وجود سطح آب ایستابی بالا در نتیجه نزدیکی به سواحل دریای خزر و همچنین اسیدیته نامناسب خاک، اختص

تر از حد انتظار شده به طوری که کشت در این شرایط این مزارع به کشت گندم را نامطلوب کرده است که منجر به حصول عملکرد دانه کم
 طیمصرف کود از جمله تقس تیریمد یهااساس، استفاده از روش نیا برهای مدیریتی این مزارع، صرفه اقتصادی نخواهد داشت. و هزینه

 تیفیو حفظ ک تروژنیدر کاهش تلفات ن ینقش مؤثر تواندیبا رهش کند م یکودها یریکارگکاربرد کود و به قیدق یبندزمان تروژن،ین
مشابه  طیدر شرا تروژنهیکود ن نهیمصرف به یزیررنامهب یبرا ییعنوان مبنابه تواندیپژوهش م نیا جیمنطقه داشته باشد. نتا ستیز طیمح
 .ردیستفاده قرار گمورد ا یو خاک یمیاقل

 پیشنهادات
 یهامدل با داده یهایخروج ،یبعد یهادر پژوهش شودیم هیارائه داده است، اما توص یمناسب جینتا یسازهیمدل شب اگرچه 

 هاینیبشیشوند تا دقت پ یو اعتبارسنج سهیمقا ینیرزمیآب ز ای یدر آب زهکش تراتین میمستق یریگحاصل از اندازه یواقع
  .ابدی شیافزا

 ی( و کاربرد کودهایدهساقه ،یزنپنجه ه،یمصرف )پا یبندکود، زمان طیتقس یهااثر انواع روش توانیم ندهیمطالعات آ در 
 .شود شنهادیمنطقه پ طیشرا یبرا یترنهیبه تیریکرد تا مد یرا در مدل بررس یستیز ای کندرهش

 یهادر منطقه با استفاده از داده تراتین ییبر آبشو ندهیآ یمیاقل یوهایاثر سنار شودیم شنهادیپ یمیاقل راتییتوجه به تغ با GCM 

 .شود یبررس RCP ای

 در  تواندیمختلف م یهادر تناوب تروژنیتلفات ن یالگوها سهیبرنج( و مقا ای)مثل جو، کلزا،  گریمحصولات د یمدل برا یاجرا
 .باشد دیمنطقه مف یجامع کودده تیریمد

 یبعد یهادر پژوهش شودیم هیخاک است، توص یکروبیم تیفعال ریتحت تأث ونیکاسیفیتریو دن تروژنیشدن ن یآنجا که معدن از 
 .شود یبررس تروژنیتلفات ن زانیخاک بر م یکروبیم تیو جمع یاثر درصد ماده آل

 زی( نیتیریمد یهامصرف انواع کود و روش دهیفا-نهی)هز یجنبه اقتصاد ،یطیمحستیز لیعلاوه بر تحل نده،یدر مطالعات آ 
 .باشند ریپذهیتوج زین یاقتصاد دگاهیگردد تا راهکارها از د یابیارز

 تراتیغلظت ن راتییروند تغ یمنظور بررسشهرستان بندرترکمن به ینیرزمیها و منابع آب زچندساله در چاه شیپا یهاطرح یاجرا 
 .شودیم شنهادیو مصرف کود پ یزراع یو ارتباط آن با الگوها

 

 منابع
بندی استان گلستان از نظر توان و خلأ تولید گندم با استفاده . پهنه(1397) لیرضابندانی، عو نه سینکاظمی، ح فشین؛سلطانی، ا مید؛احمدی علیپور، ح

 .144-129 ،(1)20 ،زراعی کشاورزیبه .SSM-wheat سازیاز مدل شبیه



 3005 ... ان آبشویی نیترات با استفاده از مدل نیازمرادی و همکاران: برآورد میز پژوهشی( -)علمی 

 مزارع از نیتروژن تلفات سازی . شبیه(1393) میرو حجارپور، ا لیرضاقائمی، ع براهیم؛زینلی، ا لیرضا؛کوچکی، عطانی، افشین؛ سل هزاد؛بمیر بذرگر، ا

 .149-169، (4)4 ،پایدار تولید و خاک مدیریت نشریهخراسان.  در تولیدی مختلف هایسیستم در چغندرقند
-SSMهای فنولوژی در مدل . برآورد فراسنجه(1398) لیرضابندانی، عو نه هدیکلاته عربی، م براهیم؛زینلی، ا فشین؛سلطانی، ا حمد حسین؛پناهی، م

wheat برای ژنوتیپ( های گندم نانTriticum aestivum L. .در استان گلستان )314-302 ،(4)21 ،نشریه علوم زراعی ایران . 
 Cropsystسازی تلفات نیتروژن از مزارع گندم با استفاده از مدل . شبیه(1392) لیو دستمالچی، ع براهیمزینلی، ا فشین؛سلطانی، ا لیاس؛سلطانی، ا

 .163-145 ،(4)20 ،های حفاظت آب و خاکنشریه پژوهشدر گرگان. 
( .Triticum aestivum L) عملکرد پتانسیل گندم آبی(. 1399) سکندرو زند، ا براهیمزینلی، ا ینست؛وادز، و فشین؛سلطانی، ا جید؛مید عالیمقام، س

 .431-413 (،3)12 ،شناسی کشاورزیبومو تأثیر صفات گیاهی بر آن در شرایط اقلیم کنونی و آینده در سراسر ایران. 
ی مجله علوم زراع( در گرگان. .Triticum aestivum L. مدلسازی موازنه نیتروژن خاک در تولید گندم )(1395) فشینو سلطانی، ا ریساعلیزاده، پ

 .231-218(: 3)18 ،ایران

نشریه آب و خاک )علوم و . LEACHNمدل  بوسیله نیتراتی نیتروژن آبشویی سازیشبیه و گیریاندازه. (1393) اطمهو مهرابی، ف سعودنوشادی، م
 .439-430 ،(2)28 ،(صنایع کشاورزی
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