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 چکيده

ظور ارزيابی عملکرد زهکش زيرزمینی، پژوهشی در مقیاس مدل فیزيکی در شرايط کشت دوم اراضی شالیزاری به من

متر نصب و گیاه ( سانتیD60) 11( و D40) 41ها در دو مخزن جداگانه در دو عمق  انجام شد. در مدل فیزيکی، زهکش

 TSSو  EC ،SAR ،pHآب نمونه تهیه و پارامترهای زه تريتیکاله بعد از برداشت برنج کشت شد. در زمان وقوع بارندگی از

گیری شد. همچنین سطح ايستابی توسط پیزومتر قرائت شد. نتايج نشان داد که با افزايش عمق نصب در آزمايشگاه اندازه

در طول دوره آزمايش کاهشی بود به  ECکاهش يافت. روند تغییرات مقدار  SARافزايش و مقدار  ECزهکش، مقدار 

درصد کاهش داشت.  8و  53نسبت به ابتدای دوره به ترتیب  D60و  D40آب دو زهکش زه ECوری که در انتهای دوره ط

نشان از عملکرد قابل قبول پوشش ژئوتکستايل در ايفای نقش پوششی خود داشت اما روند نوسانی آن  TSSمقادير 

 41د. نتايج نشان داد که زهکش نصب شده در عمق یرگذاری رفتار خاک مورد بررسی بر رفتار پوشش را نشان داتأث

 تر عمل نمود. متر در کنترل سطح ايستابی و جلوگیری از وقوع ماندابی موفق سانتی

العمل زهکشی، نسبت جذب  محیطی، شاخص عملکرد زهکش، شوری، ضريب عکس اثرات زيست هاي کليدي: واژه

 سديم

 *مقدمه
های زيرزمینی در کنترل سطح  با توجه به نقش و اهمیت زهکش

های  حل ای برای يافتن راه های گسترده آب زيرزمینی، پژوهش

تر در  ها بیش حل تر در حال اجراست. اين راه جديد و اقتصادی

های زهکشی از  سازی مبانی طراحی و اجرای طرح زمینه بهینه

و نیز انواع لوله،  هاجمله ضريب زهکشی، فواصل و عمق زهکش

ها است.  های نصب و کارگذاری آن مواد پوششی اطراف و روش

در مناطق شمالی کشور که به کشت شالیزاری اختصاص دارند، 

های زهکشی  به دلیل غرقاب بودن اراضی و نداشتن سیستم

پذير نیست. در صورتی  مناسب، به طور معمول کشت دوم امکان

توان شرايط کشت دوم را در  که با احداث سیستم زهکشی می

توان زمین را  منطقه فراهم آورد. بدين گونه که با زهکشی می

زودتر خشک کرد تا ادوات کشاورزی به زمین وارد شود و 

شود که هم از زيان ديدن  برداشت انجام گیرد. اين کار سبب می

محصول اول کاسته شود )به دلیل خوابیدگی برنج در اثر 

زمانی برداشت و بارندگی( و هم  قع و همبرداشت نکردن به مو

                                                                                             
 Navabian@guilan.ac.irنويسنده مسئول:  *

 ,Masoudi and Liaghatشرايط برای کشت دوم فراهم آيد )

(. زهکشی زيرزمینی علاوه بر کنترل سطح ايستابی، از 2013

شور شدن خاک به دلیل جريان کاپیلاری از آب زيرزمینی شور، 

کند و آبشويی املاح از ناحیه ريشه و پروفیل خاک  جلوگیری می

 نمايد.تسهیل میرا 

های زهکشی موجب کنترل شوری و احیای  گرچه شبکه

محیطی ناشی از حجم  شوند اما اثرات ناخواسته زيست اراضی می

های اخیر تبديل به چالشی بزرگ در  آب در سال بسیار بالای زه

 ,.Razi et alهای زهکشی ايران شده است. ) مناطق دارای شبکه

پیچیده عمق نصب زهکش بر روی  (. بنابراين به دلیل اثر2012

 مسائلعملکرد گیاه، بازده اقتصادی طرح و همچنین 

ها به  محیطی، ضرورت انتخاب عمق بهینه نصب زهکش زيست

نحوی که حداکثر بازده اقتصادی با حداقل اثرات سوء 

 ,.Nazari et alمحیطی را در بر داشته باشد، وجود دارد ) زيست

2008.) 

سازی  لیل هزينه بالای خريد و ذخیرهدر استان گیلان به د

ای از جمله  های زمستان، کشت گیاهان علوفه علوفه در طول ماه

تريتیکاله به عنوان کشت دوم در اراضی شالیزاری از اهمیت 
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(. به منظور Karimipashaki et al., 2012زيادی برخوردار است )

 و مشکلات متعددی مورد توجه و مسائلتوسعه کشت دوم، بايد 

ها زهکشی اراضی  ترين آن بررسی قرار گیرد که بدون شک مهم

( X Triticosecale wittmackاست. تريتیکاله با نام علمی )

ترين گیاه غلاتی ساخت بشر است که با هدف به دست  موفق

آوردن محصولی با کیفیت برتر والد گندم و دارای تحمل به 

 ,Lelleyه است )های زنده و غیرزنده والد چاودار تولید شد تنش

2006.) 

دست آمده در پژوهشی که با هدف انتخاب  نتايج به

ترين محصول بعد از کشت برنج در استان گیلان انجام  مناسب

های  های به دست آمده از کلاس شد، نشان داد که نمايه

)نامناسب( متغیر  Nمناسب( تا  نسبتاً) S2سازگاری اراضی از 

شامل گیاهان  S3است. کلاس بالاترين سازگاری برای محصولات 

 ,.Soltani et alگندم، هويج، جو، تريتیکاله و برنج )راتون( بود )

2013.) 

ها در يک مدل  ای عمق نصب زهکش در مطالعه

آزمايشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. نتايج به دست آمده نشان 

يکی آب خروجی با افزايش عمق الکتر يتهداداد که بیشینه 

 5/1يابد. با توجه به متوسط شوری  ها افزايش می نصب زهکش

ترين شوری خارج شده از  زيمنس بر متر آب آبیاری، بیش دسی

متری به  85/1و  5/1، 25/1های  های نصب شده در عمق زهکش

زيمنس بر متر  دسی 131/8و  55/1، 43/1ترتیب برابر 

توان نتیجه گرفت که کاهش عمق  بنابراين، می گیری شد. اندازه

ها موجب بهبود کیفیت آب خروجی و کاهش  نصب زهکش

 (.Razi et al., 2012گردد ) مقدار آن می

پژوهشی با هدف طراحی سیستم زهکشی بر اساس معیار 

 5/1، 1محیطی انجام شد. در اين مطالعه از ترکیب اعماق  زيست

ها  متر برای استقرار زهکش 141و  111، 51متر و فواصل  2و 

استفاده شد. نتايج نشان داد که با توجه به شوری بالای آب 

زيرزمینی نسبت به آب آبیاری در شرايط اولیه، تغییرات شوری 

آب خروجی نسبت به زمان روند کاهشی داشته و حساسیت  زه

تر از تغییر فاصله بوده  اين تغییرات نسبت به تغییر عمق بیش

(. در مطالعه ديگری اثر نصب Nozari et al., 2011است )

آب  های زهکشی در اعماق و فواصل مختلف بر کیفیت زه لوله

خروجی، در شرايط ماندگار و غیرماندگار، با استفاده از مدل 

های مدل آزمايشگاهی  و داده Visual MODFLOWعددی 

ها نشان داد که با افزايش عمق  بررسی گرديد. نتايج آزمايش

، TDS، مقدار pHآب، میزان  الکتريکی زه بر مقدار هدايت زهکش،

شود  جريان زهکشی و مقدار نیتروژن خارج شده افزوده می

(Aslani et al., 2010 .)Nazari et al. (2008 نیز در پژوهش )

خود به اين نتیجه رسیدند که با افزايش عمق زهکش، نمک 

ايش خطی يابد ولی روند افز ها افزايش می خروجی از زهکش

 نیست.

های  مطالعات تحقیقاتی کاربردی در هند بر روی سیستم

های روباز با  ای و کانال های لوله زهکشی زيرزمینی شامل زهکش

 2/1تا  3/1متر و عمق بین  151تا  45های مختلف بین  فاصله

متر در اراضی کشاورزان نشان داد عملکرد محصول در اراضی 

، 13يابد )برنج  افزايش می زهکشی شده به طور قابل توجهی

درصد(. اين افزايش به دلیل  131و گندم  54، نیشکر 14پنبه 

 25تر بودن مقادير سطح ايستابی و شوری خاک به میزان  پايین

 Ritzema etدرصد نسبت به اراضی زهکشی نشده بود ) 51و 

al., 2008های یر عمقتأثسازی  ای به منظور شبیه (. مطالعه

آب، شوری ناحیه ريشه و عمق سطح  مقدار زه مختلف زهکش بر

واقع در ترکیه انجام گرديد.  Kunya-Cumraايستابی در دشت 

متر در  2/1ها نشان داد زمانی که عمق زهکش  سازی نتايج شبیه

 13/2و  22/2تر از  درصد خاک شوری کم 81نظر گرفته شود، 

زيمنس بر متر برای کشت اول و کشت دوم بعد از يک  دسی

(. Bahceci et al., 2006ساله خواهد داشت ) 11ره دو

Hornbuckle et al. (2007 با اشاره به اين موضوع که در )

های کم عمق تخلیه آب از ناحیه ريشه سريعاً روی  زهکش

های کم عمق را در شستشوی سريع  دهد، کارايی زهکش می

 اند. تر دانسته نمک از پروفیل خاک بیش

م در رونق کشاورزی و بهبود با توجه به نقش کشت دو

های  معیشت کشاورزان استان گیلان، نیاز به احداث شبکه

زهکشی برای ايجاد شرايط مناسب کشت دوم و اهمیت عمق 

زهکش بر کارايی زهکش، هدف پژوهش حاضر بررسی اثر عمق 

آب ايجاد  زهکش زيرزمینی بر کنترل سطح ايستابی و کیفیت زه

 ظر گرفته شد.شده در شرايط کشت دوم در ن

 ها مواد و روش
به منظور بررسی اثر عمق زهکش بر عملکرد فنی و کیفی 

شده در مقیاس مدل فیزيکی اراضی  زهکش، محیط کنترل

، 3ای به طول  شالیزاری ايجاد شد. مدل فیزيکی دارای محفظه

های پشت و کف آن از متر بود که ديواره 1و ارتفاع  1/1عرض 

های جانبی و جلويی  تر و ديواره شجنس فلز جهت استحکام بی

گلاس برای مشاهده تغییرات سطح ايستابی  از جنس پلاکسی

 41ساخته شد. برای پیاده کردن دو عمق مختلف زهکشی 

(D40 و )11 (D60سانتی ) ها در طول دوره  متر و مقايسه آن

آزمايش، محفظه به وسیله يک ورق فلزی در امتداد طول به دو 

اتیلن با پوشش  ها از جنس پلی شد. زهکشمخزن مجزا تفکیک 
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متر  سانتی 11میکرومتر و قطر  451ژئوتکستايل با اندازه منافذ 

 1/1و در راستای عرض هر مخزن با شیب طولی  انتخاب شدند

متر در عمق مورد نظر نصب گرديدند.  سانتی 51درصد و فاصله 

خاک مورد نیاز برای پر کردن مخازن، خاک هوا خشک کوبیده 

متر بود که از اراضی شالیزاری  میلی 5شده و رد شده از الک 

تهیه گرديد. بعد از پر کردن مخازن، خاک به مدت يک هفته در 

داری شد تا علاوه بر نشست، خاک اشباع شده  شرايط غرقاب نگه

و مشابه شرايط اراضی شالیزاری برای کشت اول آماده شود. 

( 1زمايش در جدول )مشخصات فیزيکی خاک مورد استفاده در آ

 آورده شده است.

به منظور بررسی روند تغییرات سطح ايستابی در هر 

متر به عنوان  سانتی 2با قطر  PVCمخزن از تعدادی لوله 

ها نصب  پیزومتر استفاده شد که در بین دو زهکش و در تراز آن

ها و  گرديد. شمای کلی مخازن و محل قرارگیری زهکش

 ( نشان داده شده است.1پیزومترها در شکل )

 

 
جدول 3. خصوصيات فيزيکي خاک مورد استفاده در پژوهش 

gr/cm( رطوبت اشباع )%(
 بافت خاک شن )%( سیلت )%( رس )%( هدايت آبی اشباع (cm/day) جرم مخصوص ظاهری )3

لوم سیلتی 4/22 22/53 22/25 8/15 1/11 43/11 
 

 

 شکل 3. نماي جلو )الف( و کنار )ب( مخزن، موقعيت زهکشها و محل قرارگيري پيزومترها
 

بعد از برداشت برنج به عنوان کشت اول از مخازن، گیاه 

 21تريتیکاله به عنوان محصول دوم به صورت رديفی با فاصله 

بوته در مترمربع در مخازن کشت شد.  411متر و تراکم  سانتی

متری  سانتی 15در عمق  D40قبل از کشت دوم، از خاک مخزن 

متری  یسانت 45و  15در دو عمق  D60و از خاک مخزن 

گیری شد که نتايج  برداری و پارامترهای شیمیايی آن اندازه نمونه

 5برداری از  ( به تفکیک آورده شده است. نمونه2آن در جدول )

 نقطه مختلف و به صورت قطری در هر مخزن صورت گرفت.
 

 جدول 2. مشخصات شيميايي خاک دو مخزن D40 و D60 بعد از برداشت برنج و قبل از کشت تريتيکاله

 
برداری  نمونه عمق

(cm) 
EC 

(ds/m) 
pH Ca

2+
 

(meq/L) 
Mg

2+
 

(meq/L) 
Na

+
 

(meq/L) 
SAR 

(meq/L
0.5

)
 

P 

(mg/L) 
NO3

-
 

(mg/L) 

D40 15 53/1 21/1 11/1 11/1 34/5 83/1 31/1 25/1 

D60 
15 81/1 12/1 31/1 41/1 32/2 24/5 54/1 22/3 

45 12/1 38/1 11/1 11/1 81/2 22/1 43/1 21/3 
 

ها در طول دوره رشد گیاه باز بودند و شرايط زهکش

کشت به صورت ديم بود. با توجه به عرف منطقه کود اوره به 

کیلوگرم بر هکتار برای هر دو مخزن محاسبه و در  111میزان 

زمان با وقوع هر شد. هماوايل دوره رشد گیاه به خاک داده 

، EC ،pHآب ايجاد شده نمونه تهیه و پارامترهای بارندگی از زه

TSS  وSAR ( 3برداری در جدول )های نمونهقرائت شد. تاريخ

 آورده شده است. نمودار تغییرات بارندگی در طول دوره رشد 

 گیاه در شکل )2( نشان داده شده است. شکل 2. روند تغيرات بارندگي در طول دوره رشد گياه
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 جدول 1. شماره روزهاي نمونهبرداري 

 شماره نمونه 1 2 3 4 5 1 2 8 3 11 11 12 13 14 15 

 روز نمونهبرداری 51 53 51 12 18 21 82 83 34 38 111 114 122 135 148
 

توسط  pHسنج و  ECتوسط دستگاه  ECپارامترهای 

 TSSگیری پارامتر  گیری شد. برای اندازه متر اندازه pHدستگاه 

حجم مشخصی از نمونه از کاغذ صافی عبور داده شد. بعد از قرار 

درجه  115ساعت در آون با دمای  24دادن کاغذ صافی به مدت 

از  گیری کرده و با استفاده گراد، وزن خشک آن را اندازهسانتی

 محاسبه شد: TSS( مقدار 1رابطه )

               ( 1رابطه )
     

 
   

مقدار ذرات جامد معلق بر حسب گرم بر  TSSکه در آن؛ 

وزن کاغذ صافی خشک قبل از عبور نمونه  M1متر مکعب،  سانتی

وزن کاغذ صافی خشک شده در آون بعد از  M2بر حسب گرم، 

حجم نمونه عبور داده شده از  Vعبور نمونه بر حسب گرم و 

 باشند. متر مکعب می کاغذ صافی بر حسب سانتی

( استفاده شد. 2نیز از رابطه ) SARبرای تعیین مقدار 

Naمقدار 
والان بر لیتر با استفاده از دستگاه  بر حسب میلی اکی +

Caفتومتر و مقدار  فلیم
Mgو  +2

والان  نیز بر حسب میلی اکی +2

 گیری گرديد. از روش تیتراسیون اندازه بر لیتر با استفاده

                ( 2رابطه ) 
   

√  
       

 

 

برداری، دبی و سطح ايستابی در پیزومترها  در زمان نمونه

گیری دبی به روش حجمی از رابطه  نیز قرائت شد. برای اندازه

 ( استفاده شد:3)

            ( 3رابطه )
 

 
 

آب حجم زه Vمقدار دبی بر حسب لیتر بر ساعت،  Qکه 

آب بر حسب  مدت زمان خروج زه tخروجی بر حسب لیتر و 

 ساعت است.

سازی اراضی شالیزاری برای  با توجه به انجام عملیات آماده

 31کشت برنج در ماه ارديبهشت، گیاه تريتیکاله در تاريخ 

ن عملکرد ای برداشت شد. برای تعیی فروردين به صورت علوفه

های  علوفه تر در هر محفظه پس از حذف خطوط کناری، رديف

 وسط برداشت و عملکرد محاسبه شد.

 نتايج و بحث
منظور بررسی اثر عمق زهکش بر عملکرد فنی و کیفی  به

ها، روند تغییرات دبی خروجی از زهکش، سطح ايستابی  زهکش

ر نسبت به زمان د TSSو  EC ،pH ،SARو پارامترهای کیفی 

 طی دوره آزمايش رسم شد.

 عملکرد فني زهکش زيرزميني

ها نسبت به زمان در هنگام  تغییرات دبی خروجی از زهکش

( نشان داده شده است. با مشاهده شکل 3بارندگی در شکل )

های بارندگی،  تر دوره توان دريافت که در بیش ( به وضوح می3)

وده تر ب متر بیش سانتی 41دبی زهکش نصب شده در عمق 

دبی زهکش  148و  135، 122، 111، 83اما در روزهای ؛ است

تر بودن  بود. بیش 41تر از زهکش  بیش 11نصب شده در عمق 

توان به دلیل  روز را می 5در اين  41نسبت به  11دبی زهکش 

های قبل  فاصله زياد دوره بارندگی مربوط به روزهای فوق با دوره

به دلیل خشک بودن و  ها دانست که در چنین شرايطی از آن

انقباض خاک رسی و در نتیجه ايجاد درز و ترک، مقدار باران 

ها به صورت جريان  تری از طريق همین درز و شکاف بیش

 D60تر رفته و از طريق زهکش  ترجیحی به سمت اعماق پايین

های فوق با مدت زمان بارش  خارج گرديده است. همچنین باران

که پس از پر نمودن پروفیل خاک تا  روز بوده است 3تر از  بیش

آب از زهکش عمق  تر زه متر، موجب خروج بیش سانتی 11عمق 

العمل  با استفاده از ضريب عکس مسئلهمتر شد. اين  سانتی 11

 زهکش قابل بررسی است.

 

 

 ها در زمان وقوع بارندگيدبي خروجي زهکش -1شکل 
 

 41تر زهکش نصب شده در عمق  العمل سريع عکس

متر را با توجه به  سانتی 11بت به زهکش نصب شده در عمق نس

توان نتیجه گرفت. ضريب  العمل زهکشی نیز می ضريب عکس

العمل سیستم   العمل عاملی است که سرعت تخلیه و عکس عکس

 که در اين پژوهش از رابطه زير محاسبه شد: کند را بیان می
 

𝛼                                         (4رابطه )  
  (    )   (  )

  
 

 ht-1و  ht(، day/1ضريب زهکشی بر حسب ) αکه در آن؛ 

متر و  بر حسب سانتی t-1و  tهای  ارتفاع سطح ايستابی در زمان
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Δt  فاصله زمانی بین زمانt  وt-1 باشند. بر حسب روز می 

العمل برای هر دو عمق زهکش در طول  ضريب عکس

مدت آزمايش برای باران دو روزه، باران سه روزه و باران شش 

( آمده است. ضريب 4روزه محاسبه شد که نتايج آن در جدول )

متر در  سانتی 41العمل زهکشی برای زهکش عمق  عکس

 11تر از زهکش عمق  های دو روزه و سه روزه بیش باران

را  D40آب در زهکش  ر بود که سرعت بالای تخلیه زهمت سانتی

اما در مورد باران شش روزه، ضريب ؛ نمايد توجیه می

توان  را می مسئلهتر بود که اين  بیش D60العمل زهکش  عکس

ناشی از حجم زياد بارندگی در مدت شش روز، پر شدن ظرفیت 

متری و در نتیجه  سانتی 11نگهداری آب در خاک در پروفیل 

آب  تر زه متری در تخلیه حجم بیش سانتی 11وانايی زهکش ت

متر نقش کمی در  سانتی 11دانست. بنابراين زهکش عمق 

روز داشت.  3تر از  خروج آب نفوذيافته از باران با طول مدت کم

اين دستاورد اهمیت زيادی در تعیین ضريب زهکشی در شرايط 

بودن ضريب تر  طراحی زهکش بر مبنای باران طرح دارد. بیش

ها در هر عمق  العمل باران دو روزه نسبت به ساير باران عکس

تر بین باران دو روزه نسبت به  نشان از فواصل زمانی کم

 های سه روزه و شش روزه دارد. باران

 

 جدول 7. ضريب عکسالعمل زهکش در دو عمق 70 و 00 سانتيمتر

 
العمل باران ضريب عکس

 (day/1)روزه  دو

العمل باران سه ضريب عکس

 (day/1روزه )

العمل باران شش ضريب عکس

 (day/1روزه )

 123/1 21/1 24/1 مترسانتی 41زهکش عمق 

 133/1 154/1 134/1 مترسانتی 11زهکش عمق 
 

مقادير عمق سطح ايستابی قرائت شده در پیزومترهای 

در طول دوره آزمايش نسبت به زمان در  D60و  D40مخازن 

( که 2( نشان داده شده است. با مراجعه به شکل )4شکل )

باشد و  گر تغییرات مقادير بارندگی در مقابل زمان می بیان

( به وضوح مشخص است که نوسانات 4مقايسه آن با شکل )

ای که با وقوع  ايستابی ناشی از بارندگی است، به گونه سطح

ها در تخلیه به  بارندگی سطح ايستابی افزايش يافت. زهکش

آب و جلوگیری از ماندابی موفق عمل کرده و سطح  موقع زه

ايستابی را در عمق مناسبی حفظ کردند. سطح ايستابی در 

به تری نسبت  به دلیل نصب زهکش در عمق پايین D60مخزن 

تری قرار داشت. حداکثر عمق سطح  ، در عمق بیشD40مخزن 

به ترتیب به میزان  D60و  D40های  ايستابی برای زهکش

ام 81ام روی داد. در روز 82متر در روز  سانتی 21/53و  11/32

متر اتفاق افتاد و با توجه  میلی 5/2ای به مقدار  بارندگی دو روزه

آب ايجاد شده به  زه ها، العمل مناسب زهکش به ضريب عکس

ام بارندگی 51که از روز  سرعت تخلیه گرديد و با توجه به اين

ترين مقدار خود در  زيادی رخ نداده بود، سطح ايستابی به پايین

طول دوره رشد گیاه رسید. همچنین متوسط عمق سطح 

 D60و  D40های  ايستابی در طول دوره رشد گیاه برای زهکش

متر بود که با توجه به سطحی  سانتی 35/42و  33/23به ترتیب 

بودن ريشه تريتیکاله، از نظر ماندابی مشکلی برای گیاه در طول 

 دوره رشد به وجود نیامد.

 

شکل 7. تغييرات عمق سطح ايستابي در طول دوره آزمايش در زهکشهاي 

 متر سانتي 00و  70
 

ترل سطح عملکرد سیستم زهکشی زيرزمینی در کن

ايستابی توسط سه شاخص تعداد روزهای ماندابی، مجموع 

SEWماندابی )
RGWD( و عمق نسبی آب زيرزمینی )1

( نیز 2

( آمده است. در روش 5بررسی شد که نتايج آن در جدول )

تعداد روزهای ماندابی، مجموع تعداد روزهايی که سطح ايستابی 

ه عنوان شاخص گیرد ب بالاتر از سطح ايستابی طراحی قرار می

گردد. در اين پژوهش عمق استقرار سطح ايستابی در  بیان می

درصد عمق نصب زهکش، به عنوان سطح ايستابی  51موقعیت 

مطلوب در نظر گرفته شد. در روش مجموع ماندابی، بزرگی يا 

فاصله سطح ايستابی روزانه از سطح ايستابی مطلوب با هم جمع 

که هر چه مقدار اين  ودششده و به عنوان شاخص بیان می

تر باشد نشان از عدم موفقیت زهکش در کنترل شاخص بیش

                                                                                             
1. Sum of Excess Water 
2. Relative Ground Water Depth 
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گر نسبت عمق  نیز بیان RGWDسطح ايستابی دارد. شاخص 

متوسط سطح ايستابی در طول دوره رشد گیاه به عمق مطلوب 

تا  8/1تواند در محدوده  سطح ايستابی است. اين شاخص می

دهنده زهکشی زياد و  نشان که مقادير زياد آن قرار گیرد 2/1

دهنده زهکشی ضعیف است. مقدار بهینه و  تر نشان مقادير کم

 (.Naseri and Arvahi, 2010باشد ) مطلوب اين شاخص يک می
 

 جدول 5. شاخص عملکرد زهکش زيرزميني در دو عمق 70 و 00 سانتيمتري

 SEW (cm) RGWD 
روزهای تعداد 

 ماندابی

حداکثر عمق سطح 

 متر(ايستابی )سانتی

حداقل عمق سطح 

 متر(ايستابی )سانتی

متوسط عمق سطح 

 متر(ايستابی )سانتی

 D40 51/158- 21/1 1 11/32 31/15 33/23محفظه 

 D60 25/524- 43/1 2 21/53 11/13 35/42محفظه 
 

های ارزيابی عملکرد زهکش  شاخصبا توجه به نتايج 

تر  العمل بیش (، ضريب عکس5زيرزمینی محاسبه شده )جدول 

تر، روند تغییرات عمق سطح  های با فراوانی وقوع بیش برای باران

(، عمق توسعه ريشه 4ايستابی در طول دوره آزمايش )شکل 

ها  متر( و دبی خروجی از زهکش سانتی 45تا  15گیاه تريتیکاله )

توان نتیجه گرفت  ( می3متر )شکل  سانتی 11و  41عمق  در دو

، 11متر نسبت به عمق  سانتی 41که زهکش نصب شده در عمق 

 توانايی ايجاد شرايط مناسب برای ريشه گیاه را دارد.

 آببررسي روند تغييرات پارامترهاي کيفي زه

آب نسبت به زمان برای  ( زهECالکتريکی ) روند تغییرات هدايت

( آورده شده است. 5نصب زهکش در شکل ) دو عمق

آب خارج شده از هر دو عمق زهکش در طول  الکتريکی زه هدايت

دوره رشد گیاه روند کاهشی داشت. در انتهای دوره رشد، 

زيمنس بر متر و  دسی D40 ،388/1الکتريکی زهکش  هدايت

زيمنس بر متر بود که نسبت به  دسی D60 ،824/1زهکش 

درصد کاهش مشاهده شد.  8و  53ب به ترتیب آ اولین نمونه زه

تر  متر با خروج دبی بیش سانتی 41بنابراين زهکش عمق 

درصد املاح پروفیل بالادست خود را تخلیه  51توانست حدود 

تر بودن ضخامت پروفیل مورد  نمايد. اين مساله ناشی از کم

 D60آب خروجی در زهکش  آبشويی و همچنین افزايش سهم زه

باشد. مقادير  آب تجمع يافته در کف مخزن می از میزان

الکتريکی آب تجمع يافته در کف  گیری شده هدايت اندازه

 D40زيمنس بر متر( در مخزن  دسی 118/1و  133/1ترتیب  )به

متر نسبت  سانتی 41دهنده عدم موفقیت زهکش  نشان D60و 

تر  متر در جلوگیری از ورود املاح به سطوح پايین سانتی 11به 

تر شوری در  خاک و سفره آب زيرزمینی است. علت حرکت بیش

توان به غلبه جريان  به سمت کف مخزن را می 41زهکش عمق 

های افقی و شعاعی به سمت زهکش نسبت  عمودی بر جريان

داد. در واقع نقش آب تجمع يافته در کف مخازن همانند نقش 

به نتايج باشد که با توجه  سطح سفره آب زيرزمینی در مزارع می

بینی نمود احتمالاً با نصب زهکش در  توان پیش اين پژوهش می

الکتريکی آب زيرزمینی افزايش خواهد يافت.  تر، هدايت اعماق کم

ام روند 18تا روز  D60و  D40الکتريکی در هر دو زهکش  هدايت

های زياد با فاصله  کاهشی داشت که به دلیل وقوع بارندگی

ام 34ام تا 18آبشويی خاک بود. از روز ام و 54زمانی کم از روز 

به دلیل کاهش بارندگی امکان آبشويی زياد خاک وجود نداشت 

ها دوباره خود  تعرق در اين مدت، نمک-و به دلیل افزايش تبخیر

را به سطح خاک رسانده )به دلیل بالا بودن مقادير رس و 

آب با  کوچک بودن منافذ خاک( و مقدار کم بارندگی، زه

اما بعد از روز ؛ الکتريکی بالا را در اين مدت ايجاد کرد هدايت

ها و به تبع آن آبشويی زياد خاک،  ام با افزايش مقدار بارندگی34

 آب مجددا روند کاهشی پیدا کرد. هدايت الکتريکی زه
 

 

 الکتريکي در طول دوره رشد گياه روند تغيرات هدايت -5شکل 
 

ها در کل دوره آزمايش برای  بار شوری خروجی از زهکش

گرم  میلی 24245و  31335به ترتیب  D60و  D40دو زهکش 

تر از  درصد بیش 145به میزان  D60که در زهکش  محاسبه شد

بود. اين میزان اختلاف در بار شوری خروجی از  D40زهکش 

تر بودن ضخامت پروفیل  توان به دلیل بیش ها را می زهکش

آبشويی شده و نزديک بودن سطح آب زيرزمینی شور به زهکش 

D60 .دانست 

 Rhoades (1968،)طبق پژوهش صورت گرفته توسط 

های حاصل از  محلول خاک در نمونه SARهمبستگی قوی بین 
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وجود  زهکشآب خارج شده از  SARانتهای منطقه ريشه و 

آب زهکش تخمینی ارزشمند برای  SAR. بنابراين دارد

قابل حصول در داخل منطقه  SARبینی حداکثر میزان  پیش

آب برای هر دو زه SAR(. مقادير Suarez, 1981)باشد ريشه می

گیری شد که عمق نصب زهکش در طول دوره رشد گیاه اندازه

( نشان داده شده 1روند تغییرات آن در مقابل زمان در شکل )

ی در هر دو زهکش در طول آزمايش روند کاهش SARاست. 

در انتهای دوره آزمايش برای  SARداشت. به طوری که مقدار 

جذر  51/3و  43/4به ترتیب  D60و  D40های  زهکش

والان بر لیتر بود که نسبت به ابتدای دوره به ترتیب به اکی میلی

طور که در شکل درصد کاهش نشان داد. همان 8و  11میزان 

کاهشی ناشی از روند  SAR( مشخص است، روند کاهشی 2)

و  Naدر دو زهکش است. مقادير  Ca+Mgو  Naمقادير 

Ca+Mg  در انتهای دوره آزمايش در زهکشD40  به ترتیب

درصد  18و  52والان بر لیتر بود که  اکی میلی 81/1و  22/4

نیز به  D60نسبت به مقدار اولیه کاهش داشت. در زهکش 

بت به والان بر لیتر بود که نس میلی اکی 41/8و  81/1ترتیب 

که در درصد کاهش نشان داد. با توجه به اين 1و  15مقدار اولیه 

تری نسبت به کلسیم و منیزيم  سديم آبشويی کم D40زهکش 

 D60تر از زهکش داشت، مقدار نسبت جذب سديم در آن بیش

مشاهده شد. دلیل رفتار متفاوت زهکش در خروجی سديم و 

توان تلف را میهای نصب مخمجموع کلسیم و منیزيم در عمق

متر روی سانتی 41تری که در زهکش  به شرايط هوازی بیش

داد، نسبت داد. به طوری که در شرايط هوازی، اسیديته محلول 

کند که در خاک به سمت اسیديته نرمال يا بازی تمايل پیدا می

چنین شرايطی احتمال رسوب کلسیم و منیزيم محلول خاک 

تری در کنار ذرات رس بیشافزايش يافته و سديم با قدرت 

شود. بنابراين در مقايسه با کلسیم و منیزيم، خاک نگه داشته می

تری برای حرکت به سمت زهکش پیدا  سديم پتانسیل کم

 نمايد. می
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شکل 4. روند تغييرات مقدار سديم و مجموع کلسيم و منيزيم زهآب در 

 طول دوره رشد گياه

 آببررسي روند تغييرات ذرات جامد معلق زه
( نشان 8نسبت به زمان در شکل ) TSSروند تغییرات مقدار 

در طول دوره آزمايش نشان  TSSداده شده است. بررسی پارامتر 

آب بسیار کم بود. با وجود داد که مقدار ذرات جامد معلق در زه

مق زهکش کم بود اما مقدار آن در هر دو ع TSSکه مقدار اين

گیری شد. اين اندازه D40تر از زهکش بیش D60در زهکش 

تر بودن ضخامت پروفیل خاک توان ناشی از بیشاختلاف را می

دانست که خود  D40نسبت به زهکش  D60بر روی زهکش 

باعث افزايش فشار بر روی زهکش شده و ورود ذرات ريز خاک 

دهد. مقدار داخل زهکش افزايش می همراه با جريان آب را به

TSS  برای دو زهکشD40  وD60  در انتهای دوره آزمايش به

گیری شد که نسبت به گرم بر لیتر اندازه 22/1و  188/1ترتیب 

 بنا بردرصد افزايش نشان داد.  4/43و  5/1ابتدای دوره آزمايش 

های لوم سیلتی که پتانسیل حرکت ذرات خاک نتايج، در خاک

متر عمق زهکش احتمال سانتی 21د است، با افزايش زيا

تواند نکته درصد افزايش يافت که می 28گرفتگی به میزان 

مهمی در انتخاب عمق مناسب نصب زهکش باشد. اگرچه 

پوشش به طور کلی عملکرد قابل قبولی در جلوگیری از ورود 

ذرات فرسايش يافته به داخل زهکش داشت اما روند نوسانی 

آب نشان مطلوبی از رفتار پوشش در طولانی معلق در زه جامدات

بايست سیر نزولی را طی نمايد. به  مدت ندارد، زيرا اين روند می

رسد روند نوسانی و افزايش مقادير جامدات معلق در نظر می

تر و  های بارندگی پس از يک دوره بی باران که خاک خشکزمان

یر اين تأثده است و تری ايجاد شده، روی دادرز و ترک بیش

مسئله بر عملکرد پوشش در فصل دوم کشت که خاک اراضی 

بايست مورد  کند، می شالیزاری شرايط غیر غرقاب را تجربه می

 توجه قرار گیرد.

 آببررسي تغييرات اسيديته زه

( نشان 3آب نسبت به زمان در شکل )روند تغییرات اسیديته زه

سیديته صعودی بود و داده شده است. روند کلی تغییرات ا
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زهکشی باعث تمايل اسیديته خاک به سمت نرمال شد. در روند 

هايی مشاهده شد که ناشی از تغییرات اسیديته، فراز و نشیب

به دنبال آن تغییر رطوبت خاک و آبشويی املاح بود.  بارندگی و

 11ام به دلیل بارندگی زياد به مقدار 54و  53در روزهای 

خاک به مقدار زيادی افزايش يافت که باعث متر، رطوبت سانتی

گرديد.  pHکاهش اکسیژن محلول در خاک و در نتیجه افزايش 

آب و کاهش رطوبت به دلیل تخلیه زه D40سپس در زهکش 

بعد از يک  D60اما در زهکش ؛ روند کاهش پیدا کرد pHخاک، 

آب که به دلیل تخلیه سريع زه pHکاهش مقطعی در مقدار 

یر مويینگی آب جمع تأثصورت گرفت، به دلیل توسط زهکش 

مجدد  D60شده در کف مخزن، رطوبت خاک در اطراف زهکش 

گرديد. در  pHگیری روند افزايشی در بالا رفت و باعث شکل

 15ام نیز به دلیل بارندگی زياد به مقدار  111تا  34روزهای 

متر و افزايش رطوبت خاک، مجدد يک افزايش ناگهانی در سانتی

و همکاران  Snakinرخ داد.  D60و  D40های زهکش pHمیزان 

نیز گزارش کردند که با افزايش مقدار رطوبت خاک،  (2001)

يابد و علت آن رقیق شدن مقدار اسیديته خاک افزايش می

محیط محلول خاک است که در نتیجه پديده هیدرولیز 

اک های خنثی رخ داده و منجر به افزايش مقدار اسیديته خ نمک

( نیز اعلام کردند که شرايط 2009و همکاران ) Ungerگردد. می

اشباع سبب کاهش پتانسیل اکسايش و اکسیژن محلول در 

 شود و با مدت زمان اشباع شدن رابطه مستقیمی دارد.خاک می
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 بررسي عملکرد کمي گياه تريتيکاله

 22/22به ترتیب  D60و  D40عملکرد علوفه تر برای دو زهکش 

ای که به منظور  تن در هکتار به دست آمد. در مطالعه 13/21و 

بررسی اثر تنش عناصر غذايی نیتروژن و فسفر بر عملکرد 

موسسه تحقیقات برنج ای تريتیکاله در اراضی شالیزاری علوفه

کیلوگرم نیتروژن  211کشور در رشت انجام شد، مصرف مقدار 

تن در  12/22ترين عملکرد علوفه تر را به مقدار در هکتار بیش

(. بنابراين Karimipashaki et al., 2010هکتار تولید کرد )

تری نسبت  توانايی بیش D40توان نتیجه گرفت که زهکش  می

د شرايط مناسب برای رشد گیاه در ايجا D60به زهکش 

گرفتگی نسبت به بالا بودن تريتیکاله داشت. مطابق با نتايج، آب

تری بر عملکرد تريتیکاله دارد به یر منفی بیشتأثرطوبت خاک 

متر به دلیل ضريب سانتی 41طوری که عمق زهکش 

العمل بالای تخلیه، شرايط مساعدتری برای رشد گیاه  عکس

 فراهم نمود.

 گيري کليهنتيج
یر عمق زهکش بر عملکرد فنی و کیفی تأثمنظور بررسی به

ريزی  ها برنامهزهکش در اراضی شالیزاری که کشت دوم در آن

شود، پژوهش حاضر در مقیاس مدل فیزيکی انجام شد. می

متر کار گذاشته شدند و سانتی 11و  41ها در دو عمق زهکش

آب در طول دوره کیفیت زهروند تغییرات دبی، سطح ايستابی و 

رشد گیاه تريتیکاله )به عنوان يکی از گیاهان الگوی کشت دوم 

اراضی شالیزاری استان گیلان( و عملکرد گیاه بررسی شد. نتايج 

آب خروجی نشان داد که با افزايش عمق نصب زهکش، شوری زه

تر جريان در نیز افزايش يافت. همچنین با توجه به تداوم بیش

آب خروجی در طول دوره باز بودن ، حجم زهD60زهکش 

تر گرديد. بنابراين زهکش نیز با افزايش عمق نصب زهکش بیش

تر در محیطی زهکش نصب شده در عمق پايینآثار سوء زيست

تر است. عملکرد عمق، بیششرايط وجود سطح ايستابی کم

زهکش زيرزمینی با افزايش عمق کاهش يافت، به طوری که 

متری در کنترل سطح سانتی 41شده در عمق زهکش نصب 

تر عمل نمود. از طرفی با آب موفقايستابی و تخلیه سريع زه

تر در سطح خاک های گیاه تريتیکاله بیش که ريشه توجه به اين

 45تا  15پراکنده هستند و از رطوبت موجود در عمق 

شرايط بهتری  D40کنند، زهکش متری خاک استفاده می سانتی

 ر تامین آب مورد نیاز گیاه در طول دوره رشد فراهم کرداز نظ

که اين امر به دلیل کنترل سطح ايستابی توسط اين زهکش در 

 متر بود.سانتی 24عمق متوسط حدود 

در انتهای دوره آزمايش، عمق سطح ايستابی در زهکش 
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D40  درصد و در زهکش  5/1به میزانD60  5/21به میزان 

الکتريکی در چنین پارامتر هدايتدرصد افزايش داشت. هم

درصد کاهش  4/8و  4/53به ترتیب  D60و  D40های زهکش

نیز برای دو زهکش  TSSو  SAR ،pHنشان داد. پارامترهای 

D40  وD60  4/1و  4/2درصد کاهش،  8و  2/11به ترتیب 

درصد افزايش داشتند. با در نظر  4/43و  5/1درصد افزايش، 

ی، کشاورزی و اقتصادی و با توجه به محیطزيست مسائلگرفتن 

 41نتايج به دست آمده از پژوهش حاضر، عمق نصب زهکش 

آب متر از نظر جلوگیری از ماندابی و کنترل شوری زهسانتی

 تر عمل کرد. خروجی موفق
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