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چکیده

این . هاي زهکشی مرسوم استزهکشی کنترل شده یکی از راهکارهاي کاهش اثرات منفی زیست محیطی سیستم

طور مشخص میزان نمک و نیترات شده بر روي کیفیت و کمیت زهاب تولیدي و به به بررسی اثر زهکشی کنترل ،تحقیق

شنی  - در منطقه کرج با بافت خاك لوم) SC 704رقم (اي  ذرت علوفهموجود در زهاب و همچنین جذب نیترات توسط

 60 و) CD40 (40هاي سه تیمار در قالب طرح کاملاً تصادفی، شامل دو تیمار کنترل سطح ایستابی در عمق. پرداخته است

زمان آبیاري باتوجه به تخلیه رطوبتی در  .، با سه تکرار درنظر گرفته شد)FD (و یک تیمار زهکشی آزاد) CD60(متر سانتی

مقدار آبیاري تمام تیمارها، براساس جبران کمبود رطوبتی براي رسیدن به حد .  درصد تعیین شد65 به میزان FDتیمار 

فرضیه تحقیق بر این اساس بود که تلفات آبیاري در .  درصد صورت پذیرفت70مال راندمان کاربرد ظرفیت زراعی و با اع

 درصدي آبیاري در طول 30، تلفات CDطول فصل باعث بالا آمدن سطح ایستابی شود، اما نتایج نشان داد که در تیمارهاي 

هاي کنترل ته باعث بالا آمدن سطح ایستابی تا عمقدلیل مصرف مفید گیاه از مقادیر آب نفوذ یافدوره اعمال تیمار، به

دلیل فراهم بودن شرایط دفع ، بهFDدر تیمار . داري حاصل نگردید اختلاف معنیCDموردنظر نشد، لذا بین دو تیمار 

ر اثر مدیریت سطح ایستابی بر بیلان نیترات و نمک د. زهاب، میزان مصرف مفید آب و درنتیجه عملکرد گیاه کاهش یافت

 درصد مقدار آبیاري ناخالص و در 8/34 معادل FDتیمار حجم زهاب خروجی در . دار بودسطح یک درصد معنی

شویی و خروج زهاب، دلیل وجود شرایط مساعد براي آب، بهFDدر تیمار . تیمارهاي زهکشی کنترل شده برابر صفر بود

 درصد مقدار نمک و نیترات ورودي بود، 8/20 و 63برابر ترتیب مقادیر نمک و نیترات خروجی از طریق زهاب تولیدي، به

در پایان دوره . دلیل وجود شرایط کنترل زهاب مشاهده نشد بهCDشویی نمک و نیترات، در تیمارهاي که آبدرحالی

این گر این امر بیان.  بودFDگر تجمع بیشتر نیترات در پروفیل خاك تحت تیمار گیري شده بیانکشت، مقادیر اندازه

، جذب نیتروژن گیاه افزایش داشته و عملکرد بالاتر محصول را FD درمقایسه با تیمار CDواقعیت است که در تیمارهاي 

، به سبب CDهمچنین در انتهاي فصل رشد اگرچه تجمع نمک بیشتري در پروفیل خاك در تیمارهاي . منتج شده است

.شویی املاح در خارج از فصل رشد مدیریت شودآبتواند با شویی مشاهده شد ولی این امر میفقدان آب

  اي، زهاب، زهکشی کنترل شده، شوري، نیتراتشویی، ذرت علوفهآب: کلمات کلیدي

هنویسنده مسئول مکاتب(  ایران– البرزدانشگاه تهران،  آبیاري و آبادانی، دانشکده علوم آب و خاك، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی،  مهندسیهو دانشجوي کارشناسی ارشد گر– 1
*

(  

  ایران - البرز، دانشکده علوم آب و خاك، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، آبادانیر گروه مهندسی آبیاري و  دانشیا– 2

  ایران - لبرزا، ، دانشکده علوم آب و خاك، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهرانآبادانی استاد گروه مهندسی آبیاري و – 3
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  مقدمه                                      

ها منظور کاهش تلفات نیتروژن از زهکش     هتدابیر مختلفی ب  

تــوان بـه کــاهش میــزان مــصرف کودهــاي  وجـود دارد کــه مــی 

سازي نیاز گیاه بـه نیتـروژن و زمـان کـوددهی            زماننیتروژنه، هم 

، )بقـولات (ننده نیتروژن   ک، استفاده از گیاهان تثبیت    )کود آبیاري (

بالا بردن کیفیت کود، مکانیزه کردن کـشاورزي، افـزایش فاصـله            

ها و کنترل سطح ایستابی بـا اسـتفاده از زهکـشی کنتـرل        زهکش

زهکـشی کنتـرل شـده یکـی از         . )22 و   8،  3 ( اشاره نمـود   ،شده

روشهاي مدیریت سطح ایستابی است که داراي مزایاي زیادي از          

اب، کـاهش تلفـات کودهـاي شـیمیایی،         جمله کاهش حجم زه ـ   

کاهش آلودگی محیط زیست، افزایش تعـرق، افـزایش عملکـرد           

در زهکـشی کنتـرل شـده،       . باشدنسبی و کارایی مصرف آب می     

  آبیــاري از ســطح صــورت گرفتــه و فقــط بــا کنتــرل خروجــی 

شود تا گیاه بتواند مـدت زمـان        ها آب در خاك حفظ می     زهکش

طـورکلی، درخـصوص مزایـاي      بـه  .بیشتري از آن اسـتفاده کنـد      

مدیریت سطح آب، تحقیقات محدودي در مناطق خشک و نیمه          

که در برخـی     درحالی ،خشک از جمله ایران صورت گرفته است      

 پتانسیل اجراي زهکشی کنتـرل شـده در جهـت           ،از مناطق ایران  

هـاي زهکـشی موجـود و افـزایش کـارایی       بهبود کارایی سیـستم   

  .جود داردمصرف آب و عملکرد محصول و

هاي کنترل نشده باعث زهکشی     سیستم  نشان داد  تحقیقات

گردند، به این منظور سطح ایستابی کم عمق را جهـت           اضافی می 

مناسـب عمقمورد درچنینو هم دشطراحی زهکشی پیشنهاد 

 ـ،ایستابیسطح  مشخـصی در کـاهش   ًثیر کـاملا أ سطح ایستابی ت

 پایه تحقیقـات  بر. )17 و 4 (تجمع نمک در زهاب خروجی دارد  

اي مریکا، زهکشی کنترل شده را روش بـالقوه      صورت گرفته در آ   

 دش ـبراي کاهش نیترات، در اثر پدیـده دنیتریفیکاسـیون معرفـی            

نتایج تحقیقات نشان داد که زهکشی کنتـرل شـده باعـث             . )22(

هـاي زیرزمینـی و     دهی، کاهش آلـودگی آب    افزایش راندمان کود  

 ،همچنـین . )5 (شـود ورزي مـی  افزایش عملکرد محصولات کشا   

تحقیقی بـه منظـور بررسـی تـأثیرات زهکـشی کنتـرل شـده بـر          

 - شستشوي نیترات و عملکرد محصول ذرت در یک خاك لـوم          

 نتایج تحقیقات آنها نشان داد کـه زهکـشی      .)22(شد  شنی انجام   

کنترل شده نسبت به زهکشی معمـولی باعـث افـزایش رانـدمان             

، کـاهش   64محصول به میـزان     ، افزایش عملکرد    11مصرف آب   

 و کاهش بار نیتروژن تخلیه شـده بـه    36تلفات نیتروژن به میزان     

 کنترل و    دیگر محققین،  طبق گزارشات . شود درصد می  41میزان  

NO3 مدیریت سطح ایستابی علاوه بر کاهش غلظـت       
--N   باعـث

فـسفر بـه صـورت      ( PO4-P نظیـر شود دیگر مـواد شـیمیایی       می

هاي هاي خاك طی فعالیت    توسط باکتري  و سموم نباتی  ) فسفات

در پژوهـشی   . )14 (ضرر تبدیل گردند  بیولوژیکی به ترکیبات بی   

 خاك مختلف به منظور بررسی تأثیر زهکشی کنتـرل          14روي  بر  

هـاي  آلـودگی  شده در کاهش تلفات نیتـرات بـه منظـور کـاهش         

زیست محیطی و افزایش محصول صورت گرفـت، نتـایج نـشان     

تحت زهکشی کنترل شده، باعث کاهش حجـم        داد مدیریت آب    

 درصـد  50 تـا  40 درمقایسه با زهکشی متداول بـه میـزان     زهاب

تأثیر زهکـشی کنتـرل شـده در افـزایش عملکـرد            . )22( شودمی

طور میانگین به میـزان     اي که عملکرد به   کاملاً مشهود بود به گونه    

-شـیوه  ،طبق تحقیقات صورت گرفتـه    .  درصد افزایش یافت   پنج

NO3 ثر بر کاهش تلفات  ؤي مدیریتی م  ها
--N  نـوع و  : عبارتنـد از

کود مصرفی، زمان و روشهاي کوددهی، نوع سیستم کشت          مقدار

هـاي آبیـاري و     و زرع، کنترل سطح ایستابی که مرتبط بـه شـیوه          

 اتهمچنین گزارش ـ . )21 (باشدها می زهکشی و فواصل زهکش   

ب زهکـشی کنتـرل شـده ضـمن افـزایش ذخیـره آ            حاکی است   

موردنیاز گیاه با کاهش حجم آب زهکشی شـده سـبب افـزایش             

-مـی  شوییدنیتریفیکاسیون و کاهش تلفات نیترات از طریق آب       

زهکشی کنترل شده روي حجم زهـاب و نمـک خروجـی            . شود

تأثیر مثبتی داشته است اما بایستی تجمع نمک در محیط ریشه را            

ده در سیـستم زهکـشی کنتـرل ش ـ        محققـین ). 2( مدیریت نمود 
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شبکه آبیاري ین نـان واقـع در چـین، کـاهش حجـم، شـوري و           

در آزمایـشات چهـار     . )16 (نمودندنیترات در زهاب را مشاهده      

دار ی بر روي زهکـشی کنتـرل شـده، کـاهش معنـی      یساله صحرا 

ازپـس . )24 (شـد هـا گـزارش   فسفر و نیتروژن را در خروجی

 مینـی زیرزآبکیفیتبهبودواملاحشستشويواراضیاصلاح

آبسـفره مدیریتباتوانمیشدهزهکشی کنترلابنیهوسیلههب

زهـاب  حجـم وآبیـاري آبمـصرف زهاب،کنترلوزیرزمینی

زیـست منفـی اثـرات کاهشبرعلاوهودادکاهشراخروجی

). 1(نمود ییجونیز صرفهآبیاريآبمصرفدرزهاب،محیطی

 روي گیاه یونجـه،  لایسیمتري بر     دو ساله   در یک مطالعه   محققین

زیرزمینیآبیاريوایستابیسطحکنترلبارازهابحجمکاهش

حجـم کـه کردنـد مـشاهده آنان. )19 (گزارش نمودندکرجدر

در تیمارهايزهابالکتریکیهدایتوبار تخلیه نیتراتزهاب،

داريمعنیطوربه) مترسانتی 70 و 50، 30(ایستابی سطحکنترل

  .یابدمیکاهشدآزازهکشیبهنسبت

 بررســی امکــان اســتفاده از روش ،هــدف از ایــن تحقیــق

زهکشی کنترل شده در اقلیم خشک و نیمه خـشک ایـران بـوده              

کیفیت و کمیت زهاب تولیـدي      ثیر این روش بر     أاست تا میزان ت   

طور مشخص میـزان نمـک و نیتـرات موجـود در زهـاب و               هو ب 

) SC 704قـم  ر(اي  ذرت علوفـه  جذب نیترات توسـط ،همچنین

  .مشخص شود

  

  مواد و روشها

این تحقیق در مزرعه تحقیقاتی پردیس کشاورزي و منابع 

 انجام  واقع در استان البرزکرجدر شهر  ،دانشگاه تهران ،طبیعی

 عرضدقیقه55ودرجه35درآزمایشاجرايمحل.شد

 وشدهواقعجغرافیاییطول دقیقه54ودرجه50وجغرافیایی

  متوسط بارندگی.استمتر5/1312دریاسطحازآنارتفاع

 سه تیمار ، در این مطالعه.باشدمتر می میلی260سالانه در منطقه

 تصادفی، شامل دو تیمار کنترل سطح در قالب طرح کاملاً

 و )CD60 (متر سانتی60و ) CD40 (40هاي ایستابی در عمق

. ته شد، با سه تکرار درنظر گرف)FD (یک تیمار زهکشی آزاد

مطالعه در ایستگاه لایسیمتري و با استفاده از خاك با بافت سبک 

 مترسانتی بر  گرم47/1( طور یکنواخت و با تراکم یکسانهکه ب

 71داراي مورد استفاده،خاك. پر شده بود، انجام گردید)مکعب

 -  خاك لوم(سیلت   درصد14ورسدرصد15شن،درصد

  .متر در روز بود سانتی7/34 و ضریب هدایت هیدرولیکی) شنی

 100 و ارتفـاع     60اتیلن بـه قطـر      نه لایسیمتر از جنس پلی    

مـورد  ) SC704 رقـم  (ايمتر، جهـت کـشت ذرت علوفـه       سانتی

براي خارج کردن آب اضافی از لایسیمترها،       . استفاده قرار گرفت  

 80متـر در عمـق    سـانتی  60 و طـول     پـنج لوله زهکش بـه قطـر       

خاك نصب و به منظور جلـوگیري از ورود         متري از سطح    سانتی

هاي ذرات خاك و شستشوي آن توسط جریان آب به درون لوله          

علاوه بر صافی   . زهکش از نوعی صافی ژئوتکستایل استفاده شد      

لـه  ژئوتکستایل، در جهت سهولت جریـان تخلیـه در اطـراف لو           

  . متر استفاده شدسانتیزهکش از پوشش گراول به ضخامت پنج 

 خروجی زهکش آزاد بود ولی در تیمارهـاي         FD در تیمار 

وسـیله تعبیـه     خروجـی زهکـش بـه      ،)CD (کنترل سطح ایستابی  

بـا تغییـر    ). 1شکل  ( رایزرهایی در محل خروجی محدود گردید     

. طول رایزر امکان کنترل سطح آب در اعماق مختلف فراهم بـود      

، بــا FDگیــري زهــاب خروجــی در تیمــار آوري و انــدازهجمــع

در تیمارهـاي   . از ظروفی در زیر لوله زهکش انجام شـد        استفاده  

CD وسیله نصب دو زانویی و یک لولـه بـه انتهـاي رایزرهـا،              ه، ب

آوري زهـاب هـدایت     زهاب خروجی بـه داخـل ظـروف جمـع         

طرح شماتیک لایسیمترها براي اعمال تیمارهاي مختلف،       . گردید

  . قابل مشاهده است)1(در شکل 
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  )b( زهکشی کنترل شدهو ) a ( لایسیمترهاي تحت زهکشی آزاد نماي شماتیک- 1شکل 

  

بـود کـه در تـاریخ       ) SC704رقـم   ( کشت مـوردنظر ذرت   

 20در هر لایسیمتر چهار بذر بـه فاصـله     .  کاشته شد  28/2/1389

تا مرحله اسـتقرار گیـاه، بـه دلیـل        . متر از هم قرار داده شد     سانتی

به یک مقـدار مـشابه و   ها، آبیاري در تمام تیمارها عمق کم ریشه 

 بـا  Aبه صورت سطحی و براساس میزان تبخیر از تشت کـلاس        

استفاده از اطلاعات ایستگاه هواشناسـی کـه در مجـاورت محـل         

 4/4/1389سپس اعمـال تیمـار از تـاریخ         . مطالعه بود، انجام شد   

گیري انجام شده نشان داد که آب آبیاري        اندازه. صورت پذیرفت 

زیمـنس بـر متـر و میـزان          دسـی  8/0شوري  مورد استفاده داراي    

گونـه  در طول فصل کشت هیچ    . گرم در لیتر بود    میلی 5/9نیترات  

بارندگی رخ نداد و تمامی کمبود رطوبتی خاك از طریق آبیـاري            

هاي انجام شده بـا اسـتفاده از دسـتگاه   گیرياندازه. مین گردیدأت

در نشان داد، رطوبت حجمی خاك مورد اسـتفاده  فشاريصفحه

 ـ)PWP (می ـو پژمردگـی دا  ) FC (نقاط ظرفیت زراعی   ترتیـب  ه ب

باتوجه به خصوصیات شیمیایی.  درصد است6/10 و 2/22برابر 

 و مشاوره با کارشـناس تغذیـه خـاك و گیـاه، کـود پتاسـه      خاك

در یک نوبـت قبـل از    ) سوپرفسفات( و فسفره ) سولفات پتاسیم (

ــار و120 و 250کاشــت و معــادل   کــود اوره  کیلــوگرم در هکت

مرحله کاشت، هشت برگی سههکتار دردرکیلوگرم400معادل

به صورت سطحی و یکسان در بین تمـام تیمارهـا  دهیسنبلهو

براسـاس سـطح لایـسیمترهاي مـورد     ). 1جدول ( گردیداستفاده

 گرم کود اوره در طول دوره رشـد  12استفاده، براي هر لایسیمتر   

یترات خالص در کود داده شده،      جهت تعیین میزان ن   . استفاده شد 

 گرم کود در یک لیتر آب حـل و سـپس میـزان نیتـرات ایـن               12

بـر ایـن    . گیري شد محلول از طریق دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه     

 2/907 کـودهی    مرحله میزان نیترات مورد استفاده در هر        ،اساس

.گرم بوده است میلی6/2721گرم و در کل دوره رشد میلی

  خصوصیات شیمیایی خاك لایسیمترها - 1جدول 

pH  

EC 

)dS/m(

SAR  

نیتروژن 

(%)  

فسفر 

)mg/kg(  

پتاسیم 

)mg/kg(  

کلسیم

)mg/kg(  

منیزیم

)mg/kg(  

سدیم 

)mg/kg(

آهن 

)mg/kg(  

روي 

)mg/kg(  

منگنز 

)mg/kg(

7/7  2/0  23/1  014/0  3/10  136  160  17  61  81/5  64/2  5/8  
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 در MAD = 65/0اس زمان آبیاري کلیه لایسیمترها براس

 هر زمان ، دیگر به عبارت.تیمار زهکشی آزاد درنظر گرفته شد

 درصد از رطوبت قابل استفاده گیاه در تیمار زهکشی آزاد 65که 

توجه به مقدار لازم گاه در تمام تیمارها آبیاري باآنشد، تخلیه می

جهت رفع کمبود رطوبتی خاك براي رسیدن به نقطه ظرفیت 

  انجام)  درصد70( منظور داشتن راندمان آبیاريزراعی و با 

  .گرفتمی

  Profile Probe دستگاهازگیري رطوبت با استفادهاندازه

)type PR2(دلیل در دسترس نبودن لوله استاندارد ه ب.شد انجام

، از لوله پلیکا به عنوان جایگزین Profile Probeبراي دستگاه 

 لوله پلیکا براي خاك  وProfile Probeدستگاه . استفاده شد

ریاضی  رابطه. )2شکل (مورد آزمایش با روش وزنی کالیبره شد 

گیري شده رطوبت به روش وزنی مندي بین مقادیر اندازهو قانون

گیري شده رطوبت با دستگاه و مقادیر اندازه) متغیر وابسته(

صورت پذیرفت و با همبستگی ) متغیر مستقل(سنج رطوبت

)= P-value 001/0( درصد 95داري ح معنیبسیار بالا در سط

 و 96/0است که رابطه خط برگشت با ضریب تعیین  یافت شده 

لازم به ذکر . )2شکل  ( ارائه شده است76/2خطاي استاندارد 

است در این رابطه مقادیر درصد جرمی رطوبت از طریق وزن 

) متر مکعب گرم بر سانتی47/1(مخصوص ظاهري محاسبه شده 

د حجمی تبدیل و سپس اقدام به یافت رابطه همبستگی به درص

.شد

، 10 عمق هشت رطوبت حجمی خاك در ،ترتیببدین

متر در طول دوره اعمال  سانتی80 و 70، 60، 50، 40، 30، 20

. شدتیمار قرائت و مقادیر آبیاري تعیین می

نوبت براساس قرائت رطوبت، در هردرموردنیازآبیاري

متري پروفیل خاك محاسبه و از  سانتی10اي ههر یک از لایه

درنهایت، مقدار آبیاري خالص . گردیدطریق رابطه زیر تعیین می

 آبیاري کل مقدار پس از منظور داشتن راندمان، و کل محاسبه

  . شدمحاسبه می

1(                                         



8

1

10
i

iFCnd   

 هر نوبت،درآبیاري خالص مقدارdnطه، در این راب             

θFC زراعی و ظرفیتدرخاكرطوبت حجمیمقدارθiمقدار  

.باشدخاك در هر لایه میرطوبت حجمی

 نحوه محاسبه مقادیر آبیاري و همچنین ،ترتیببدین

وضعیت اولیه رطوبت خاك در کلیه تیمارها مشابه درنظر گرفته 

یزان آبیاري و زهاب خروجی در طول دوره اعمال تیمار، م. شد

و همچنین میزان نمک و نیترات زهاب خروجی در تمام تیمارها 

.  محصول برداشت شد6/6/1389در تاریخ . شدگیري اندازه

گرفتن عصاره هاي مختلف با و نیترات در لایهECسپس میزان 

و اسپکتروفتومتر  متر ECدستگاه ازاستفادهترتیب باهاشباع و ب

 تحلیل و SASافزار ها با استفاده از نرمداده. شدگیرياندازه

  .ها با آزمون دانکن مقایسه شدندمیانگین

  نتایج و بحث

  نوسانات سطح ایستابی و زهاب خروجی

آوري شده، سطح ایستابی در دو اساس اطلاعات جمعبر

 و  به سطوح تراز کنترل سطح آب موردنظر نرسیدهCD تیمار

بعد از هر آبیاري، در اثر . ابر صفر بودحجم زهاب خروجی بر

نفوذ عمقی آب مازاد، سطح ایستابی تا حدي بالا آمده، اما تا 

زمان آبیاري بعد اکثر ذخیره رطوبتی به مصرف گیاه رسیده و 

شکل (گشته استسطح ایستابی در اغلب موارد به حد اولیه بر

 گر آن است که تلفات عمقی در شرایطاین نتایج بیان). 3

زهکشی کنترل شده برخلاف شرایط زهکشی آزاد که به زهاب 

وسیله گیاه جذب و باعث افزایش ه بشده عمدتاًتبدیل می

 وزن خشک علوفه ،در همین راستا. عملکرد محصول شده است

 و 38/6، 94/3ترتیب برابر ه بCD60 و FD ،CD40در تیمارهاي 

دار لاف معنیدهنده اخت کیلوگرم بر مترمربع بود که نشان56/6

در سطح یک درصد بین عملکرد تحت زهکشی آزاد درمقایسه 

  .باشدبا تیمارهاي زهکشی کنترل شده می
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 براي خاك مورد استفادهProfile Probe نمودار کالیبراسیون لوله پلیکا و دستگاه - 2شکل 

  

  

  

  CD60 و CD40نوسانات سطح ایستابی در تیمارهاي  -  3شکل 

  

  

زهـاب خروجـی در تیمـار زهکـشی آزاد برابـر            حجم کل   

 درصــد مقــدار کــل آبیــاري در طــول دوره اعمــال تیمــار  8/34

 درحــالی زهــاب خروجــی از تیمارهــاي ،گردیــد)  لیتــر8/156(

CD40   و CD60  دلیـل  در تیمـار زهکـشی آزاد بـه       .  مشاهده نشد

در پروفیـل خـاك، درصـد تلفـات بـه            وجود جریانات ترجیحی  

  رصد تلفات عمقـی درنظـر گرفتـه شـده           د 30صورت زهاب، از    

صورت وجود جریان ترجیحی    که در  درحالی ،بیشتر گردیده است  

، این مقادیر آب، به صورت ذخیـره رطـوبتی در           CDدر تیماهاي   

مانده و در فاصله بین دو آبیاري در اختیار گیـاه قـرار             خاك باقی   

در کارولیناي شمالی تأثیر زهکشی کنتـرل        ،همچنین. گرفته است 

شده در کاهش حجم زهاب درمقایسه بـا زهکـشی سـنتی را بـه            

   ).22( دش درصد گزارش 50 تا 40میزان 
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  بیلان نیترات

توجه به کیفیت آب آبیاري، در محاسبه بیلان نیترات با

میزان نیترات ورودي به خاك هم از طریق آب آبیاري و هم از 

NO3میزان . طریق کود اوره لحاظ گردید
--Nد  آب آبیاري مور

به دلیل تفاوت موجود در . گرم بر لیتر بود میلی5/9استفاده 

وبتی وضعیت زهکشی تیمارها، زهاب تولیدي و نگهداشت رط

که مقادیر آبیاري در طوري بهنیز در بین آنها متفاوت بود،

. کمتر بود FDداري نسبت به تیمار طور معنی بهCDتیمارهاي 

 FD ،CD40اي تیمارهاي مقدار آبیاري در کل دوره رشد گیاه بر

  لیتر بود8/193 و 1/194، 2/222ترتیب برابر ه بCD60و

 تفاوت )دانکن(ها میانگینبراساس آزمون مقایسه ). 2جدول (

شود  مشاهده نمیCDداري بین مقادیر آبیاري در دو تیمار معنی

دلیل نرسیدن به تراز کنترل سطح ایستابی چرا که این دو تیمار به

 مقادیر نیترات ،بنابراین. مشابهی برخوردار بودنداز شرایط 

 CD60 وFD ،CD40ورودي از طریق آبیاري براي تیمارهاي 

  .  دست آمدهگرم ب میلی1841 و 7/1843، 2/2111ترتیب برابر هب

  

  متر مقادیر آبیاري در تیمارهاي مورد آزمایش برحسب میلی- 2 جدول

نوبت آبیاري                                      

تیمارها

123456قبل از اعمال تیمار

مجموعمتوسط

CD403/2187/824/732/657/713/694/664/719/646

CD603/2185/837/731/642/701/650/713/719/645

FD3/2189/866/863/851/866/878/891/878/740

  

ز جدول آنالیز شیمیایی خاك باتوجه به اطلاعات حاصل ا

و باتوجه به توصیه کارشناس خاك و گیاه، کود اوره در سه 

طور مشابه به  کیلوگرم در هکتار به400قسط و در کل معادل 

گونه که در بخش مواد همان). 1جدول ( تمامی تیمارها داده شد

و روشها ذکر گردید، میزان نیترات خالص ورودي در هر قسط 

گرم  میلی6/2721گرم و در کل دوره رشد میلی 2/907کودهی 

، کل نیترات ورودي از طریق آبیاري و )4(در شکل . بوده است

  .کوددهی نمایش داده شده است

  

  

   میزان نیترات ورودي از طریق آبیاري و کوددهی در تیمارهاي مختلف در طول دوره رشد - 4شکل 

نیترات ورودي

)گرممیلی(

CD40 CD60 FD
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دیریت سطح ایستابی جدول آنالیز واریانس نشان داد، اثر م

بر مقدار آب مصرفی و درنتیجه کل نیترات ورودي در سطح 

 دست آمده،نتایج بهباتوجه به . دار بوده است درصد معنییک

داري مشاهده  به دلایل مذکور اختلاف معنیCDبین دو تیمار 

 در سطح CD و تیمارهاي FDشود اما اختلاف بین تیمار نمی

 این اختلاف، ناشی از تفاوت در دار است کهدرصد معنییک 

شرایط متفاوت  مقادیر آبیاري در طول دوره اعمال تیمار و

  . )4شکل  (زهکشی در بین تیمارها بوده است

دلیل  بهCD در تیمارهاي ،گونه که ذکر گردیدهمان

نرسیدن سطح ایستابی به ترازهاي کنترل موردنظر، زهابی خارج 

 درصد میزان آبیاري 8/34جی ، زهاب خروFD اما در تیمار ،نشد

براي محاسبه میزان نیترات زهاب . در طول دوره اعمال تیمار بود

، حجم زهاب خروجی و غلظت نیترات FDخروجی در تیمار 

 ،بر این اساس). 3جدول (گیري شدآن در هر آبیاري اندازه

، برابر FDمقدار کل نیترات خروجی از طریق زهاب در تیمار 

  . دست آمده بگرممیلی3/1005

غلظت نیترات موجود در زهاب تولیدي در آبیـاري اول و           

چهارم بیشتر بوده که علت آن اعمال قسط دوم و سوم کـوددهی             

بنابراین عدم  . )3جدول   (باشدزمان با این دو آبیاري می     اوره، هم 

شـویی  ، باعـث آب   FDکنترل تراز خروجـی زهکـش، در تیمـار          

و تخلیــه آن از طریــق زهــاب مقــادیر قابــل تــوجهی از نیتــرات 

 درصد کـل    8/20در شرایط زهکشی آزاد     . تولیدي گردیده است  

 ،نیترات ورودي از طریـق زهـاب هـدر رفتـه اسـت، از ایـن رو                

، بلافاصه بعـد از هـر     FDمقادیر قابل توجهی از نیترات در تیمار        

ذکر است، تا مرحلـه   لازم به . آبیاري، از دسترس گیاه خارج است     

ها، آبیـاري در تمـام تیمارهـا         به دلیل عمق کم ریشه     استقرار گیاه 

به یک مقدار مشابه به صورت سـطحی، بـدون اعمـال رانـدمان              

لـذا  .  انجام شـد Aآبیاري و براساس میزان تبخیر از تشت کلاس  

دلیل عدم اعمال رانـدمان آبیـاري،       هدر دوره قبل از اعمال تیمار ب      

کانادا نشان  در  یک پژوهش سه ساله     . خروج زهابی مشاهده نشد   

 کیلـوگرم در هکتـار کـوددهی        180 در مزارعی که سالیانه بـا        داد

 درصد مـوارد متجـاوز از       79هاي کیفی زهاب در     شده، نمونه می

زهکـشی سیـستم صحیحاجرايبا .)6 (حد مطلوب بوده است

 50 ازبـیش زهاب رادرفسفروازتکاهشمقدارشده،کنترل

 .)7 (شدگزارش درصد

  

  بعد از اعمال تیمارها FDمقدار زهاب خروجی و غلظت نیترات آن در هر آبیاري براي تیمار  - 3 جدول

  مقدار نیترات زهاب خروجی

)mg(  

  غلظت نیترات زهاب خروجی

)ppm(  

  حجم زهاب خروجی

  )لیتر(

نوبت آبیاري

8/182 9/22 0/8  1

2/151 4/16 2/9  2

9/128 6/13 5/9  3

4/274 7/30 9/8  4

7/151 6/15 7/9  5

3/116 5/12 3/9 6

3/1005 - 6/54 مجموع
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  10هاي برداري از لایهدر پایان فصل رشد با نمونه

متري پروفیل خاك در تمام تیمارها، غلظت نیترات عصاره سانتی

در ادامه باتوجه به حجم تخلخل . دست آمدهاشباع در هر لایه ب

نیترات موجود در هر لایه گرم هر لایه از پروفیل خاك، میلی

  . محاسبه گردید

اثر مدیریت سطح ایستابی بر میزان کل نیترات موجود در 

 با FDبین تیمار . دار بود درصد معنییکپروفیل خاك در سطح 

 در میزان کل نیترات باقیمانده در پروفیل خاك CDتیمارهاي 

میزان کل نیترات . )5شکل  (داري وجود داردمعنی اختلاف

، FDیمانده در پروفیل خاك در انتهاي فصل رشد در تیمار باق

.  بودCD60 و CD40برابر تیمارهاي 61/1 و 65/1ترتیب هب

تنهانهشدهکنترل زهکشیندنمودگزارشپژوهشگرانهمچنین 

ازبلکهآن شده، درنیتراتمقداروزهابحجمکاهشباعث

  .)9 (تاس کاستهنیزریشهتوسعهناحیهدرنیتراتغلظت

  

  

  

   میزان نیترات باقیمانده در خاك در پایان فصل رشد در تیمارهاي مختلف- 5شکل 

  

 )6(پروفیل نیترات خاك براي تمام تیمارها در شکل 

هاي مشابه میزان نیترات موجود در لایه. نمایش داده شده است

  داري داراي اختلاف معنیCD، با تیمارهاي FDاز تیمار 

دلیل نرسیدن سطح  بهCDکه در دو تیمار د، درحالیباشمی

  . باشندداري نمیایستابی به تراز زهکشی موردنظر، اختلاف معنی

  قی از طر،اگر نیترات توسط گیاهان استفاده نشود

 شود تبخیر سطحی تلف می وشویی نیترات آب،زدایینیترات

)15.(  

یمارها روند تغییرات نیترات در پروفیل خاك براي تمام ت

متري خاك میزان نیترات  سانتی30به صورتی است که تا عمق 

متر این  سانتی30تر از هاي پایینیابد، اما در عمقافزایش می

پذیري را در آب، نیترات بیشترین حلال. گرددروند کاهشی می

منفی  هاي نیتروژن داراست و به دلیل داشتن باردر میان ترکیب

باشد، بنابراین حرکت آن ب نمیتوسط ذرات خاك قابل جذ

به عبارتی تبخیر، . ثیر حرکت آب در خاك استأ تحت تکاملاً

 لذا ،تعرق و نفوذ عمقی روي حرکت نیترات در خاك مؤثر است

هاي سطحی خاك به دلیل شرایط مساعد براي تبخیر و لایه

شویی بیشتر در تمام تیمارها از تعرق بیشتر و همچنین آب

تر علت هاي عمیقدر لایه. یترات برخوردارندمقادیر کمی از ن

تواند موجب روند کاهشی نیترات در پروفیل خاك اصلی که می

  ترمیق عهاي در لایهزیرا ،استباشد، پدیده دنیتریفیکاسیون 

هوازي، شرایط براي دلیل رطوبت بالاتر و ایجاد شرایط بیبه

. گرددهاي گازي نیتروژن آماده میتبدیل نیترات به ترکیب

درنتیجه با افزایش عمق و رطوبت از میزان نیترات در خاك 

میزان نیترات

)گرممیلی(

CD40 CD60 FD

b

a

b
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زهکشی کنترل شده، ضمن افزایش ذخیره آب  .کاسته شده است

موردنیاز گیاه با کاهش حجم آب زهکشی شده و با فراهم کردن 

هوازي سبب افزایش دنیتریفیکاسیون و کاهش تلفات محیط بی

  ). 24 و 11، 10(شود شویی مینیترات از طریق آب

دلیـل داشـتن     به CD بین دو تیمار     ،دست آمده طبق نتایج به  

. )6شکل   (داري ایجاد نگردیده است   شرایط مشابه اختلاف معنی   

 نـسبت  FDبیشتر بودن مقادیر نیترات در پروفیل خاك در تیمـار         

دهـد از کـل نیتـرات ورودي مقـادیر        نشان مـی   CDبه تیمارهاي   

یده دنیتریفیکاسیون و جذب     صرف پد  CDبیشتري در تیمارهاي    

تـوان نتیجـه گرفـت، نـه تنهـا تیمارهـاي            لذا می . گیاه شده است  

دلیل داشـتن تـراز بـالاتر زهکـشی، داراي     زهکشی کنترل شده به 

 بلکـه باعـث حفـظ بیـشتر         ،اندذخیره رطوبتی بیشتر و کافی بوده     

 زمینـه مـساعد     ،نیترات در پروفیل خـاك شـده و از ایـن طریـق            

 ،سـو  اما از یک  . آورندشتر توسط گیاه فراهم می    جذب نیترات بی  

 10حـدود   ( کم بوده    CDچون ضخامت لایه اشباع در تیمارهاي       

، مقدار تلفات نیترات از طریق پدیـده دنیتریفیکاسـیون     )مترسانتی

 باشد، لذا   CDتواند پدیده غالب کاهش نیترات در تیمارهاي        نمی

نقش بیشتري در   توان اذعان داشت، جذب نیترات توسط گیاه        می

از سوي دیگر، حرکـت     . کاهش نیترات پروفیل خاك داشته است     

  ، وابـسته اسـت  نیترات در خاك به حرکـت آب در خـاك کـاملاً          

 به دلیل وجود صعود مویینه بیـشتر        CDکه در تیمارهاي    طوريبه

از لایه تحتانی، زمینه براي حرکت نیترات از اعماق پروفیل خاك           

بنـابراین، یکـی    . تر فراهم شده است   هاي سطحی به  به سمت لایه  

، CDدیگر از دلایـل عمـده جـذب بهتـر نیتـرات در تیمارهـاي                

هایی اسـت کـه تـراکم       صعود مویینه نیترات به همراه آب به لایه       

   جــذب آب و نیتــرات بهتــر صــورت،ریــشه بیــشتر و درنتیجــه

در تحقیقات متعددي نیز گزارش شده اسـت زهکـشی       .پذیردمی

فزایش جـذب نیتـروژن توسـط گیـاه، بهبـود           کنترل شده باعث ا   

).20 و 8( شودکیفیت آب و افزایش محصول می

  

  

   پروفیل نیترات خاك در تیمارهاي مختلف- 6شکل 

    

  بیلان نمک

املاح . ورود نمک در کلیه تیمارها از طریق آب آبیاري بود       

  موجود در آب آبیاري و در شـرایط اولیـه خـاك مـورد اسـتفاده               

. زیمـنس بـر متـر بودنـد        دسی 2/0 و   8/0 داراي شوري    ترتیبهب

 ـ میزان نمک ورودي و خروجی در تیمارهاي مختلـف         ترتیـب  هب

باتوجه به میزان آبیاري صورت پذیرفته و حجم زهاب خروجـی           

  :تفاده از رابطه زیر تعیین گردیدو با اس

TDS (mg/lit) = 640 EC                                                   2(                                                                                          

 نسبت به FD بدیهی است که مقادیر نمک ورودي در تیمار

دلیل به.  به دلیل میزان آبیاري بیشتر، بالاتر بودCDتیمارهاي 

)گرممیلی(میزان نیترات 

عمق از سطح خاك

)مترسانتی(
CD40

CF60

FD
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ق، ، خروج نمک از این طریCDعدم وجود زهاب در تیمارهاي 

، براساس FDدر این تیمارها مشاهده نگردید، اما در تیمار 

هاي کیفیت و حجم زهاب بعد از هر آبیاري، میزان گیرياندازه

. دست آمدهگرم نمک بمیلی2/71616املاح خروجی برابر با 

 درصد کل املاح FD ،63این میزان نمک خروجی در تیمار 

هکشی کنترل شده بنابراین، در تیمارهاي ز. باشدورودي می

که در گونه املاحی از طریق زهاب تخلیه نشده، درحالیهیچ

شویی نمک تیمار زهکشی آزاد، به سبب شرایط مناسب براي آب

  .زیادي را از طریق زهاب تولیدي دفع کرده است

، پروفیل شوري خاك تمام تیمارها، در انتهاي )7(در شکل 

  شود،اهده میگونه که مشهمان. فصل رشد ارائه شده است

 FDطورکلی میزان تجمع املاح موجود در خاك در تیمار به

دلیل . داري کمتر بوده استطور معنیه بCDنسبت به تیمارهاي 

شویی مناسب در تیمار زهکشی آزاد است که این امر، وجود آب

 درصد نمک ورودي از طریق زهاب خارج 63باعث گردیده 

ه دلیل عدم وجود زهاب، ، بCDاز طرفی در تیمارهاي . گردد

اند و باعث شورتر شدن پروفیل املاح ورودي تجمع پیدا کرده

 اما باتوجه به اینکه حد ، شده استFD خاك نسبت به تیمار

زیمنس بر  دسی8/1اي آستانه تحمل به شوري در ذرت علوفه

باشد و اینکه متوسط شوري پروفیل خاك در تیمارهايمتر می

CDتر از این حد بود، عدم ل تیمار پایین در طول دوره اعما

 .تخلیه املاح در طول فصل موجب کاهش محصول نشده است

  تواند در درازمدت سبببدیهی است تداوم این مدیریت می

  توان با مدیریتتجمع املاح در خاك شود که این معضل را می

مطالعات انجام . شویی در خارج از فصل کشت کنترل کردآب

دست آمده در این مطالعه درخصوص هب نتایجنیز مؤید شده 

خاك و افزایش شورينمکزهاب، تجمع بیشترکاهش حجم

کاهش خروجبهمنجرشدهکنترلزهکشاگرچه .)13 (باشدمی

شوییآب خاك،شوريازجلوگیريبراياما،گرددمیاملاح

گیاهآستانهبه حدخاكشوريکهزمانیتوان دررا میخاك

آبمنابعمحدودیتکهزمستانفصلدریاودباشرسیده

  ).12( انجام دادندارد،وجود

تعرق  – هاي سطحی به دلیل تبخیردر تمام تیمارها، لایه

از طرفی در تمام تیمارهاي . باشند بیشتري می ECبیشتر، داراي

 روندي کاهشی در شوري از سطح خاك به عمق خاك تقریباً

دلیل ، در اعماق خاك، بهFDتیمار  اما در ،گرددخاك مشاهده می

، مقادیر نمک بیشتري CDشویی بیشتر نسبت به تیمارهاي آب

دلیل وجود ذخیره  بهCDهمچنین در تیمارهاي . اندتجمع نموده

هاي تحتانی و زمینه مساعد توزیع مجدد بیشتر در لایهرطوبتی

تري را تر پروفیل شوري یکنواختهاي پایینرطوبت، در عمق

  .  رقم زده استFDت به تیمار نسب

  

  گیرينتیجه

دلیل تفاوت موجود در وضعیت زهکشی تیمارها، زهاب به

در . ها متفاوت بودتولیدي و نگهداشت رطوبت در بین آبیاري

شرایطی که میزان تلفات آبیاري در حد زیادي باشد با کنترل 

تواند کردن میزان زهکشی، سطح آب موجود در لایه تحتانی می

دلیل  به،در این مطالعه. هاي کنترل شده بالا بیاید تراز زهکشتا

هاي تحتانی در شرایط زهکشی کنترل شده و مصرف آب از لایه

در طول یک فصل اعمال ( محدود بودن میزان تلفات آبیاري

ها بالا نیامد و درنتیجه  سطح آب در حد تراز زهکش،)تیمار

 تفاوت اما ،ل نگردید حاصCDداري بین تیمارهاي اختلاف معنی

 در میزان مصرف مفید گیاه، زهاب CDموجود در بین تیمارهاي 

تولیدي، عملکرد و جذب نیترات توسط گیاه در مقایسه با 

  .زهکشی آزاد بود

اثر مدیریت سطح ایستابی بـر بـیلان نمـک و نیتـرات در              

مقدار آبیاري در کـل دوره رشـد        . دار بود  درصد معنی  یکسطح  

، 2/222ترتیب برابر ه بCD60 وFD ،CD40مارهاي گیاه براي تی

 لیتر بود که بر این اساس مقادیر نیترات و نمک           8/193 و   1/194

دلیـل عـدم وجـود      ، به CD در تیمارهاي . ورودي نیز متفاوت بود   

میـزان  . زهاب، خروج نیترات و نمک از این طریق مشاهده نـشد    

فـصل رشـد در     کل نیترات باقیمانده در پروفیل خاك در انتهـاي          

ــFDتیمــار  ــر تیمارهــاي  61/1 و 65/1ترتیــب ه، ب  و CD40براب

CD60    دهد نه تنها در تیمارهاي       بود که نشان میCD    نیتراتـی از 

وسیله هطریق زهاب خارج نگردیده بلکه مقادیر نیترات بیشتري ب        

، به دلیل فراهم بودن شرایط      FDدر تیمار   . گیاه جذب شده است   

 درصـد  8/20 درصد نمک ورودي و    63شویی و دفع زهاب،     آب

مقادیر شوري  . نیترات ورودي از طریق زهاب تولیدي خارج شد       
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  در انتهـاي دوره کـشت نـشان داد،         FD پروفیل خـاك در تیمـار     

شویی در طول فصل، شوري در تمـامی اعمـاق      دلیل امکان آب  به

 اما درنهایت وجـود     ، کمتر بود  CD نسبت به تیمارهاي     FDتیمار  

ب براي جذب آب و نیتـرات بیـشتر، در تیمارهـاي            شرایط مناس 

  زهکشی کنترل شده باعث افزایش عملکرد این تیمارها نسبت به

  . تیمار زهکشی آزاد گردید

تواند با افزایش راندمان مصرف زهکشی کنترل شده می

کود زمینه را براي کاهش مقدار کود مصرفی فراهم آورد که این 

شویی شده و ترات آببه نوبه خود باعث کاهش غلظت نی

 ،درنهایت .شودکاهش خسارات ناشی از آن به محیط زیست می

اي مناسب، در توان گفت روش زهکشی کنترل شده، شیوهمی

هاي زهکشی مرسوم به لحاظ جهت ارتقاي سطح کارایی سیستم

.باشداقتصادي و زیست محیطی می

  یمارهاي مختلف پروفیل شوري در انتهاي دوره رشد در ت- 7شکل 
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Abstract

Controlled drainage is one of the strategies to reduce negative environmental effects in 
conventional drainage systems. This study examines the effect of controlled drainage on quality and 
quantity of drainage water, specifically amounts of salt and nitrate in drainage water, and nitrate uptake 
by maize (SC 704) with sandy loam soil texture in Karaj. The experiment was performed as a 
randomized complete design including three treatments with three replications: free drainage (FD) and 
controlled drainage with 40 cm (CD40) and 60 cm (CD60) controlled water tables. Irrigation intervals 
were based on MAD = 0.65 in FD treatment. For all treatments, irrigation depths were determined 
based on deficiency of soil moisture from field capacity with 70 percent application efficiency. 
According to the research hypothesis, irrigation losses cause rising water table during the season, but 
the results showed that 30 percent irrigation losses during implementation in CD treatments did not 
raise the water table to the expected control levels due to increased consumption of plant. So between 
two water table control treatments, there was no significant difference. In FD treatment, which drainage 
water discharge was facilitated, both plant water consumption and yield were reduced. Effect of water 
table management was significant (p< 0.01) on nitrate and salt balance. Volume of drainage water in 
FD treatment was 34.8 percent of total gross irrigation whereas in CD treatments no drainage water 
was produced. In FD treatment, due to appropriate leaching conditions, salt and nitrate levels in 
drainage water was 63 and 20.8 percent of amount of input salt and nitrate, respectively. While in CD 
treatments due to controlled conditions, salt and nitrate leaching was not observed. At the end of 
cultivation period, measured values showed that nitrate accumulation in soil profile were greater in FD 
treatment than CD treatments. This observation shows that under CD treatments, as compared with FD 
treatment, plant nitrogen absorption is increased which is reflected by higher crop production. At the 
end of the growing season, however due to lack of leaching in CD treatments, a higher salt 
accumulation is observed in soil profile but this can be managed with leaching of salts during  the off-
season periods.
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