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 شده با عمق ثابت و متغیر بر کمیت و کیفیت زهاب خروجی تأثیر زهکشی کنترل

 اردبیل( -)مطالعه موردی: اراضی دشت مغان
 4، بیژن نظری3اقلی، علیرضا حسن*2، عبدالمجید لیاقت1حمیدرضا جوانی

 
 
 .دکتری آبیاری و زهکشی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، دانشگاه تهران، ایران ۀآموختدانش. 1
 .دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، دانشگاه تهران، ایراناستاد گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، . 2
 .سسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایرانؤدانشیار م. 3
 .)ره(، قزوین، ایران المللی امام خمینیاستادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بین. 4

 
 31/03/1397تاریخ پذیرش مقاله:    07/08/1396تاریخ وصول مقاله: 

     

 چکیده    
توان به بهبود شرایط محیط رشد ریشه، افزایش عملکرد گیاه و کاهش شده عملیاتی است که از اهداف آن میزهکشی کنترل

منظور بررسی اثر شود. تحقیق حاضر بهمحیطی می های زیستتلفات کودهای شیمیایی اشاره نمود که باعث کاهش آلودگی

ها و همچنین تعیین میزان انتقال زهکشی کنترل شده با عمق ثابت و متغیر، بر تغییرات دبی و شوری زهاب خروجی از زهکش

کشی همین منظور سه تیمار مشتمل بر زهنیترات و فسفر به زهاب در طول فصل کشت، در محصولات جو و ذرت، انجام شد. به

متر زیر سطح خاک سانتی 70شده با کنترل سطح آب زیرزمینی در عمق   ( یا زهکشی مرسوم منطقه، زهکشی کنترلFDآزاد )

(CD70و زهکشی کنترل )  متر سانتی 90و  70، 40شده با سطح کنترل آب زیرزمینی متغیر در طول فصل کشت شامل اعماق

(CDch هر یک در سه تکرار در نظر گرفته شد. نتایج تحقیق نشان داد که دبی زهاب خروجی در محصول جو و در تیمارهای ،)

CD70  وCDch درصد کاهش   8/43و  2/51ترتیب  درصد و در محصول ذرت، به 9/44و  0/55ترتیب  نسبت به زهکشی آزاد، به

و  4/48ترتیب  نسبت به زهکشی آزاد، به CDchو  CD70و در تیمارهای یافت. میزان تلفات نیترات خروجی نیز در محصول جو 

شده علاوه بر کاهش حجم درصد کاهش نشان داد. تیمارهای زهکشی کنترل 0/46و  8/50درصد و در مورد محصول ذرت  4/42

 زهاب، باعث بهبود وضعیت کیفی زهاب از نظر میزان نیترات، فسفر و شوری آن گردید.

 

 آب زیرزمینی، جو، ذرت، سطح ایستابی.  ها:کلیدواژه
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 مقدمه

زهکشی زیرزمینی در نواحی مرطوب با هدف جلوگیری 

از غرقاب شدن اراضی، ایجاد تهویه مناسب برای رشد 

گیاه و تسهیل شرایط برای عملیات کشت در مزرعه  اجرا 

امکان آبشویی که در نواحی خشک، شود، در حالیمی

املاح و کنترل شوری در ناحیه توسعه ریشه گیاه را نیز 

های زهکشی زیرزمینی در گذشته، سیستم .کندفراهم می

برای تخلیه مداوم زهاب، بدون توجه به عواقب 

محیطی و پیامدهای آن بر روی تولید محصول زیست

شدند، اما این نگرش در حال حاضر تغییر طراحی می

در تعریف جدید، زهکشی فرآیند خارج  (.4یافته است )

کردن آب سطحی اضافی و مدیریت سفره آب زیرزمینی 

موقع آب و  عمق، از طریق نگهداشت و دفع بهکم

مدیریت کیفیت آب، برای رسیدن به منافع دلخواه 

اقتصادی، اجتماعی و حفظ محیط زیست است که به 

زهکشی  .(3باشد )شده مینوعی بیانگر زهکشی کنترل

های مدیریت سطح ایستابی است شده یکی از روشکنترل

ها، ذخیرۀ رطوبت در که در آن، با کنترل خروجی زهکش

ماند و تلفات نیتروژن و کودهای خاک محفوظ می

رسد و به این میها به حداقل شیمیایی از طریق زهکش

آبی از آب و کود ذخیره تواند در فصل کمترتیب، گیاه می

توان از مزایای این روش می .زمین استفاده نمایدشده در 

به کاهش حجم زهاب تخلیه شده، کاهش تلفات کودهای 

شیمیایی و در نتیجه آن، کاهش آلودگی محیط زیست، 

همچنین افزایش تعرق،  عملکرد نسبی و کارایی مصرف 

های اخیر، تحقیقات در سال .(29و  13آب اشاره نمود )

امدهای دفع زهاب بر محیط زیست ای در زمینه پیگسترده

و تولید محصول در شرایط زهکشی آزاد، انجام شده است 

زان یم(. نتایج تحقیقی که بر روی 32و  29، 26، 21، 4)

 ،تروژن و نمکیانتقال ن ها وزهکشاز  یان خروجیجر

ن یدر چ در محصول برنج شدهلرتنکر زهکشی یتحت تأث

 کهعلاوه بر این شدهنترل کزهکشی که نشان داد  شدانجام 

اهش کدرصد  60تا  50را به مقدار  هاشکه زهیتخل

 گرددزهاب نیز میتروژن یغلظت نباعث کاهش ، دهد می

 حجماهش اثر ک نشان داد که، گرید (. نتایج تحقیقی20)

نیترات بوده و همین اهش غلظت کش از یآب زهکشی ب

صورت به نیتراتتلفات  شده است که امر باعث

 (.28یابد ) داری کاهش معنی

ای لایسیمتری، به ( در مطالعه24) نوری و لیاقت

بررسی اثرات مدیریت سطح ایستابی بر روی توزیع 

 ،قیتحق این در شوری و عملکرد یونجه یکساله پرداختند.

فسفر و  ی،تراتیتروژن نی، غلظت نشدهزهکشی آب حجم

 ها در طول فصلشکهزاز  یخروج زهاب میزان شوری

، در سه سطح کنترل و در مقایسه با زهکشی آزاد، رشد

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که غلظت 

نیتروژن نیتراتی و  میزان زهاب خروجی در تیمارهای 

صورت شده، در مقایسه با زهکشی آزاد بهزهکشی کنترل

 داری کاهش یافت. معنی

 گرفته در داخل کشور، در سطح تر تحقیقات انجامبیش

لایسیمتری بوده و معدود مطالعات میدانی انجام شده نیز 

در استان خوزستان، با عمق ثابت سطح ایستابی در طول 

ط آب و ایبسته به شرباشد. ازآنجاکه مدت فصل کشت می

شده بر نترلی کر زهکشیثأاه، تیو نوع گ اک، خییهوا

 پارامترهای هیدروژئولوژیکی و شیمیایی زهاب خروجی

 لازم با توجه به  قاتیتحق، لذا انجام متفاوت است

 رسد. هدف از نظر میشرایط هر منطقه ضروری به

اجرای این تحقیق، بررسی میدانی تأثیر اجرای سیستم 

شده در دو حالت سطح ایستابی ثابت و زهکشی کنترل

متغیر در طول فصل کشت، بر میزان دبی زهاب، غلظت 

های زهکشنیترات و فسفر و شوری زهاب خروجی از 

 زیرزمینی در اراضی دشت مغان، برای گیاهان جو و 

 ذرت بود.



 (لیاردب -دشت مغان ی: اراضی)مطالعه مورد یزهاب خروج تیفیو ک تیبر کم ریشده با عمق ثابت و متغ کنترل یزهکش ریتأث
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 هامواد و روش
 محدوده مطالعاتی

ای در دشت مغان منظور انجام این تحقیق،  مزرعهبه

آباد(، که مجهز به سیستم زهکشی زیرزمینی )منطقه پارس

بود انتخاب شد. دشت مغان در شمال استان اردبیل قرار 

آباد در مرکز جلگه مغان قرار دارد و بیشتر داشته و پارس

باشد. عمق صورت هموار میاراضی در این منطقه به

 8/1های زیرزمینی در محل اجرای تحقیق نصب زهکش

های زهکش از نوع خرطومی متر از سطح زمین، لوله

ها متر، فاصله و طول آنمیلی 200پلاستیکی به قطر 

باشد. درصد می 2/0ن متر و شیب زمی 165و  80ترتیب به

کننده از طور مستقیم به زهکش جمعهای جانبی بهزهکش

متر متصل میلی 500نوع لوله سیمانی به قطر نزدیک به 

کننده اصلی روباز شده و سپس این زهکش به نهر جمع

های زهکش روباز اصلی دارای مقطع شود. کانالتخلیه می

از نوع لوم باشند. خاک مزرعه آزمایشی ای میذوزنقه

رسی سیلتی است. میانگین مشخصات فیزیکی و شیمیایی 

های  های خاک )از سطح زمین تا عمق نصب زهکشلایه

 آورده شده است.  2و  1های  زیرزمینی( در جدول

 

 روش کنترل سطح ایستابی
شده در این تحقیق شامل دو تیمار  تیمارهای در نظر گرفته

سطح ایستابی ثابت به تفکیک  1(CDشده ) زهکشی کنترل

بود، هر تیمار  2(FDو متغیر و یک تیمار زهکشی آزاد )

هکتار )که دارای پنج زهکش فرعی  3/5مساحتی معادل 

عنوان زهکش  بود( داشت. دو زهکش  کناری هر تیمار به

کننده اثرات محیط اطراف( و سه زهکش  حائل )حذف

 1عنوان یک تکرار در نظر گرفته شد. در شکل  میانی به

شمای کلی یکی از تیمارهای مورد استفاده در تحقیق 

                                                                                    
1. Controlled drainage 

2. Free drainage 

(، FDنشان داده شده است. در تیمار اول زهکشی آزاد )

صورت معمول منطقه و در عمق  های زیرزمینی بهزهکش

متری به فعالیت خود ادامه دادند. تیمار زهکشی  8/1

شده با سطح ایستابی ثابت در تمام مدت فصل  کنترل

متری از سانتی 70ایستابی در عمق کشت، عمق سطح 

( حفظ شد. در تیمار زهکشی CD70سطح خاک )

( سطح ایستابی در CDchشده با سطح کنترل متغیر ) کنترل

متری سطح زمین سانتی 40ابتدای فصل کشت در عمق 

منظور بهبود  نگه داشته شد. با افزایش طول ریشه گیاه و به

 70باره به کصورت ی وضعیت تهویه ریشه، این سطح به

متری از سطح خاک رسانده شد و در نهایت با سانتی

افزایش بیشتر عمق نفوذ ریشه گیاه، عمق کنترل سطح 

شده و تا  متری سطح خاک تثبیتسانتی 90ایستابی در 

انتهای فصل رشد در  همین عمق باقی ماند. با توجه به 

متفاوت بودن سرعت رشد ریشه محصولات مختلف، 

سطح ایستابی در هر محصول متفاوت بود. زمان تغییر 

منظور کنترل سطح ایستابی در هر یک از تیمارهای  به

دلیل عدم امکان کنترل سطح  شده، به زهکشی کنترل

کننده )در نتیجه حجم  ایستابی از طریق  زهکش جمع

بالای زهاب( و با توجه به شیب بسیار کم زمین و 

ترل سطح ایستابی ها(، از سازه کنهای زهکش )لترال لوله

همین  صورت مجزا در انتهای هر لترال استفاده گردید. به به

منظور، تجهیزات کنترل سطح ایستابی که قابلیت تنظیم 

سطح ایستابی با تغییر ارتفاع در طول فصل کشت را دارا 

ها در داخل باشند ساخته شد و در انتهای هر یک از لترال

مکعب شکل بوده و های کنترل  منهول نصب گردید. سازه

متر، از سانتی 40متر و طول و عرض  سانتی 160با ارتفاع 

منظور کنترل سطح ایستابی در  جنس آهن ساخته شد. به

های مشاهداتی با توجه طول مدت انجام تحقیق، چاهک

در هر تیمار احداث شد که  FAO 28(12)به دستورالعمل 

 شود.مشاهده  می 1ها نیز در شکل آرایش آن



 ینظر ژنی، باقلیحسن رضای، علاقتیل دی، عبدالمجیجوان درضایحم

 

 1397 بهار و تابستان  1شماره   8دوره 

88

 

 های خاک  در مزرعه آزمایشی. میانگین مشخصات فیزیکی لایه1جدول 

 نوع بافت خاک
 جرم مخصوص ظاهری درصد ذرات خاک )%(

(gr/cm3) 

 رطوبت ظرفیت زراعی

)%( 

 رطوبت پژمردگی دائم
 شن سیلت رس )%(

 38/16 55/26 66/1 17 43 40 لوم رسی سیلتی

 
 های خاک  مزرعه آزمایشی. میانگین مشخصات شیمیایی لایه2جدول 

  (ECeشوری )
(dS/m) 

 مواد آلی
 )%(OC 

pH 
5/0 (Meq/L)ها کاتیون

(Meq/L) ها آنیون(Meq/L) 
 کلر سولفات بی کربنات نسبت جذبی سدیم منیزیم کلسیم پتاسیم سدیم

89/0 65/1 59/7 46/5 37/1 33/5 58/4 45/2 94/3 35/6 46/6 

 

 برداریعملیات کشاورزی و نمونه

سازی زمین و انجام عملیات شخم  کشت جو پس از آماده

کیلوگرم در هر  150انجام شد و از  1394مناسب، در آذرماه 

هکتار بذر رقم دشت برای کشت استفاده گردید. پس از 

تیرماه نسبت به کشت ، در 1395برداشت جو در خرداد ماه 

کیلوگرم  30ای از ذرت اقدام  شد. برای کشت ذرت علوفه

عمل آمد. در  بذر رقم هیبرید دهقان در هر هکتار استفاده به

صورت سطحی انجام  کشت هر دو محصول، آبیاری به

گرفت. عملیات کاشت، داشت و برداشت از جمله زمان 

 200ای جو آبیاری، میزان آبیاری و میزان کود مصرفی بر

کیلوگرم بر هکتار  150کیلوگرم بر هکتار نیترات آمونیوم و 

کیلوگرم بر هکتار نیترات  350سولفات پتاسیم و برای ذرت 

کیلوگرم فسفات پتاسیم( مطابق با عرف  250آمونیوم و 

کشاورزان منطقه و در مواردی با تغییرات جزئی و با 

 نجام گرفت.هماهنگی کشاورزان، در راستای اهداف تحقیق ا

های مورد نظر در این تحقیق از ابتدای آوری داده جمع

فصل کشت جو در آذرماه آغاز شد و تا پایان فصل کشت 

ها ذرت در مهرماه  ادامه یافت. میزان دبی خروجی از زهکش

سنج و صورت روزانه و به روش حجمی، با استفاده از زمانبه

ن مساحت تحت گیری و با توجه به میزاظرف مدرج اندازه

شده  صورت عمق آب زهکشی پوشش هر زهکش جانبی، به

گیری برداری از زهاب برای اندازهدر روز محاسبه شد. نمونه

های جانبی در محصول متغیرهای کیفی آن، از انتهای زهکش

روز و برای ذرت، هر هفت  14صورت متناوب و هر  جو، به

شده در  آوری های جمعبار انجام گرفت. نمونهروز یک

آوری شد و با قرار برداری جمعظروف مخصوص نمونه

ها در سردخانه، به آزمایشگاه منتقل گردید. دادن نمونه

NO3پارامترهای کیفی زهاب خروجی شامل نیترات )
( و -

PO4)فسفر )
-SPبا استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر مدل ) -

گیری شد.  ( در هر یک از تیمارها اندازهEC( و شوری )7900

 APHA  1گیری پارامترهای کیفی بر طبق استاندارد اندازه

 ( انجام شد. 31)

 

 تجزیه آماری

داری ها و بررسی سطوح معنیوتحلیل آماری داده برای تجزیه

استفاده شد. با توجه به عدم آرایش  SPSSافزار  ها، از نرمآن

استفاده و میانگین  2استیودنت -ها، از روش تیتصادفی داده

شده، به روش دو به دو مورد مقایسه  گیریپارامترهای اندازه

دار در سطح احتمال های معنیقرار گرفت. همچنین از تفاوت

ها با پنج و یک درصد بهره گرفته شد. درصد تغییرات داده

 دست آمد. ( به1استفاده از رابطه )

(1                             )∆𝐶(%) =
(𝐶𝐶𝐷−𝐶𝐹𝐷)

𝐶𝐶𝐷
× 100 

میزان تغییرات هر پارامتر درصد  ΔC در این رابطه:

CFD  وCCD ترتیب مقدار هر پارامتر در تیمار زهکشی  به

شده است و واحد آن معادل  آزاد و تیمار زهکشی کنترل

 ها در نظر گرفته شد.واحد داده

                                                                                    
1. American Public Health Association 

2. T-student 
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 های مشاهداتی در هریک از تیمارهای زهکشی و تصویر شماتیک کنترل سطح ایستابیش چاهک. شمای کلی و آرای1شکل 

 

 نتایج و بحث

 تغییرات دبی زهاب خروجی

میزان زهاب خروجی روزانه و آنالیز آماری  3در جدول 

مربوط به آن، در دو محصول جو و ذرت و در تیمارهای 

داده شده است. میانگین زهاب خروجی روزانه مختلف نشان 

ترتیب  به CDch و FD  ،CD70در محصول جو در تیمارهای

گیری متر بر روز اندازهمیلی 42/1و  16/1، 58/2به میزان 

نسبت به  CDchو  CD70شد، که این مقادیر در تیمارهای 

( و 16/1به  58/2درصد )از  0/55ترتیب زهکشی آزاد به

 CD70( و همچنین تیمار 42/1به  58/2 درصد )از 9/44

به  42/1درصد )از  3/18به میزان  CDchنسبت به تیمار 

 ( کاهش داشت. این کاهش در سطح یک درصد، در16/1

 

دار ارزیابی گردید. در محصول ذرت، تمامی موارد معنی

 CDchو  CD70 مقدار زهاب خروجی روزانه در تیمارهای

 2/51ترتیب به میزان  به (FD)در مقایسه با زهکشی آزاد 

درصد کاهش داشت، که این کاهش نیز در  8/43درصد و 

دار ارزیابی شد. این سطح یک درصد در هر دو تیمار معنی

و  CD70داری بین تیمارهای در حالی است که تفاوت معنی

CDch طورکه در در سطح  پنج درصد مشاهده شد. همان

در تیمار شود، زهاب خروجی ملاحظه می  3جدول 

زهکشی آزاد در هر دو محصول، همواره و در تمام مدت 

گاه به صفر نرسید، فصل کشت وجود داشته و هیچ

شده و در هر دو  که در تیمارهای زهکشی کنترل درحالی

 گردید. محصول، مدتی پس از آبیاری، جریان زهاب قطع می

 تحلیل آماری مقادیر زهاب خروجی روزانه در تیمارهای مختلف. نتایج تجزیه و 3جدول 

 دارتفاوت معنی انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین تیمار

 (mm/day)مقادیر زهاب خروجی روزانه در محصول جو 

FD 58/2 53/0 25/6 71/1 CD70**  CDch** 

CD70 16/1 00/0 06/5 32/1 FD**  CDch** 

CDch 42/1 00/0 82/4 24/1 FD**  CD70** 

 (mm/day)مقادیر زهاب خروجی روزانه در محصول ذرت 

FD 09/5 50/0 20/13 28/0 CD70**  CDch** 

CD70 48/2 00/0 30/9 25/0 FD**  CDch* 

CDch 86/2 00/0 10/9 24/0 FD**  CD70 * 

 دارتفاوت غیر معنی nsدرصد        5دار درسطح درصد       * تفاوت معنی 1دار در سطح ** تفاوت معنی
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، هیدروگراف زهکشی در طول 3و  2های در شکل

مدت اجرای تحقیق، برای دو محصول جو و ذرت نشان داده 

 FDها در تیمار شده است. میزان دبی خروجی از زهکش

ترین میزان همواره بیش از سایر تیمارها بوده است. بیش

و برای ذرت  25/6برای جو  FDزهاب خروجی در تیمار 

متر در روز بوده است. این در حالی است که میلی 20/13

 CDchو  CD70  ترین میزان دبی زهاب در تیمارهایبیش

متر در روز و برای میلی 82/4و  06/5ترتیب  برای جو به

 بودن دبی متر در روز بوده است. بالامیلی 10/9و 30/9ذرت  

 تواند به دو دلیل زهاب خروجی در تیمار زهکشی آزاد می

باشد؛ زهکشی عمق بیشتری از نیمرخ خاک نسبت به دو 

تیمار دیگر و نیز وجود درز و ترک و جریانات ترجیحی 

شود مقدار  در برخی از نواحی مزرعه که باعث می

آبیاری بلافاصله و بدون اثر بخشی در توجهی از آب  قابل

مار زهکشی آزاد از دسترس گیاه خارج شود. همین امر تی

گیاه  شود آب از محدوده عمق توسعه ریشهباعث می

تر زهاب، تا خارج شده و علاوه بر خروج مقادیر بیش

حدودی به گیاه تنش وارد شود. نگهداشت آب در بالای 

لوله زهکش در تیمارهای کنترل سطح ایستابی از بروز دو 

 کند.  ی میمسئله فوق جلوگیر

 

 

 . هیدروگراف زهکشی در  دوره کشت جو2شکل 

 

 
 . هیدروگراف زهکشی در  دوره کشت ذرت 3شکل 
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نکته دیگر در مورد هیدروگراف زهکشی در هر دو 

در ابتدا  CDchمحصول این است که دبی خروجی در تیمار 

بود، اما با تغییر سطح کنترل،  CD70تر از تیمار بسیار پایین

نزدیک شد. با  CD70دبی این تیمار افزایش یافته و به تیمار 

 CDchافزایش عمق کنترل سطح ایستابی، میزان دبی تیمار 

شده  افزایش بیشتری پیدا کرده است. بنابراین زهکشی کنترل

یشه گیاه جلوگیری کرده از خروج آب اضافه از ناحیه ر

است، زیرا با افزایش تراز آب زیرزمینی )کاهش عمق سطح 

ایستابی از سطح خاک(، نگهداشت آب در نیمرخ خاک بالای 

یاید. کاهش زهاب خروجی با اجرای لوله زهکش افزایش می

شده در مناطق  زهکشی کنترل شده، در تحقیقات انجام

 (.27 و 16، 10مختلف جهان گزارش شده است )

 

 غلظت نیترات زهاب و تلفات آن

 CDchو  FD ،CD70میانگین غلظت نیترات در تیمارهای 

گرم بر لیتر )جدول میلی 4/9و  7/9، 6/10ترتیب  برای جو به

گرم بر لیتر میلی 4/11و  2/11، 2/12( و برای ذرت 4

( بود. میانگین غلظت نیترات در کشت محصول 5)جدول 

داری در سطح پنج تفاوت معنی FDجو و ذرت در تیمار 

 CD70که تیمارهای  درصد با تیمارهای دیگر داشت، درحالی

داری در هر دو محصول با یکدیگر تفاوت معنی CDchو 

گیرد، که کنترل سطح آب صورت می نداشته است. زمانی

دهد و همین عامل  امکان ایجاد شرایط غیرهوازی رخ می

که مواد  شود. زمانین میباعث انجام عملیات دنیتریفیکاسیو

گیرد و موجب آلی خاک بالا باشد، دنیتریفیکاسیون شدت می

گردد. کاهش غلظت نیترات زهاب کاهش انتقال نیترات می

خروجی در اثر انجام دنیتریفیکاسیون در تحقیقات زیادی 

(. از دلایل دیگری 23و  22، 19، 11، 7گزارش شده است )

رات خروجی در تیمارهای که باعث کاهش میزان غلظت نیت

توان به زمان تأخیر بالاتر زهکشی کنترل شده است می

نیترات در خاک اشاره کرد که باعث افزایش جذب توسط 

(. برخی از محققین، کاهش 5و  30گردد ) ریشه گیاه می

که اثرات مخربی  N2Oدلیل امکان افزایش  غلظت نیترات را به

اند توصیف کرده بر محیط زیست دارد، فرآیندی خطرناک

از طریق دنیتریفیکاسیون  N2Oکه انتشار گاز  (، درصورتی7)

تولیدشده تنها  N2Oباشد. در تحقیقی، میزان بسیار اندک می

دو درصد دنیتریفیکاسیون  برآورد شد و نتایج نشان داد که 

 شودکه وارد اتمسفر می  N2Oسطح آب خاک اثری بر درصد

 FD ،CD70(. میانگین تلفات نیترات در تیمارهای 17ندارد )

کیلوگرم   19/0و  17/0، 33/0ترتیب  برای جو به CDchو 

کیلوگرم  34/0و  31/0، 63/0بر هکتار در روز و برای ذرت 

دست آمد. تلفات نیترات در محصول جو  بر هکتار در روز به

نسبت به زهکشی آزاد  CDchو  CD70در تیمارهای 

درصد کاهش یافت و همچنین  4/42درصد و  4/48ترتیب  هب

درصد  5/10به میزان  CDchنسبت به تیمار  CD70در تیمار 

افزایش داشت. در محصول ذرت نیز تلفات نیترات در 

ترتیب  نسبت به زهکشی آزاد به CDchو  CD70تیمارهای 

 CD70درصد کاهش و  در تیمار  0/46درصد و  8/50

 درصد افزایش یافت.  8/8به میزان  CDchنسبت به تیمار 

 

. نتایج تجزیه و تحلیل غلظت و تلفات نیترات در 4جدول 

 زهاب خروجی  تیمارهای مختلف در محصول جو

 حداکثر حداقل میانگین تیمار
 انحراف 

 معیار

 تفاوت 

 دارمعنی

 (mg/lit)غلظت نیترات زهاب خروجی 

FD 6/10 1/6 4/17 8/3 CD70*  CDch* 

CD70 7/9 7/5 8/15 3/3 FD* 

CDch 4/9 5/6 5/13 6/1 FD* 
 (kg/ha)تلفات نیترات زهاب خروجی 

FD 33/0 030/0 06/1 37/0 CD70**  CDch** 

CD70 17/0 003/0 65/0 17/0 FD**  CDch
* 

CDch 19/0 007/0 83/0 24/0 FD**  CD70
* 

 درصد 1دار در سطح ** تفاوت معنی

 دارتفاوت غیر معنی nsدرصد        5دار درسطح * تفاوت معنی
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 نتایج تجزیه و تحلیل غلظت و تلفات نیترات در زهاب خروجی تیمارهای مختلف در محصول ذرت .5جدول 

 دارمعنی تفاوت معیار انحراف حداکثر حداقل میانگین تیمار

 (mg/lit)غلظت نیترات زهاب خروجی 

FD 2/12 5/8 3/15 1/2 CD70*  CDch* 

CD70 2/11 1/7 6/14 8/1 FD* 

CDch 4/11 7/8 4/14 4/1 FD* 
 (kg/ha)تلفات نیترات زهاب خروجی 

FD 63/0 05/0 73/1 32/0 CD70**  CDch** 

CD70 31/0 01/0 01/1 20/0 FD**  CDch* 

CDch 34/0 02/0 29/1 27/0 FD**  CD70* 

 دارتفاوت غیر معنی ns    درصد 5دار درسطح * تفاوت معنی  درصد 1دار در سطح معنی ** تفاوت        

 

، میزان تلفات نیترات ماهانه و مقادیر 5و  4های شکل

دبی تجمعی خروجی از زهکش ها را در گیاهان جو و 

هایی ها، در ماهدهد. با توجه به این شکلذرت نشان می

تر بود )برای مثال اردیبهشت که میزان بارش و آبیاری بیش

در کشت جو و مرداد و شهریور در کشت ذرت(، میزان 

تلفات نیترات بسیار بالاتر بوده است. بالا بودن میزان 

نیترات خروجی از زهاب در تیمار زهکشی آزاد را 

توان به تحرک بالای نیترات و امکان تخلیه سریع آن از  می

ترین عامل همین ترتیب، مهمحیط خاک نسبت داد. بهم

توان شده را می کاهش تلفات نیترات در تیمارهای کنترل

کاهش حجم زهاب خروجی، ذخیره مقادیر بیشتری از 

نیترات در خاک و ایجاد فرصت مناسب برای تجزیه و 

جذب گیاهی نیترات عنوان کرد. تحقیقات بسیاری، میزان 

را به کاهش جریان زهاب خروجی کاهش تلفات نیترات 

اند که اثرات زهکشی مرتبط دانسته و بیان نموده

شده بر کاهش تلفات نیترات، مانند اثرات آن بر  کنترل

 (.34و  30، 6، 1باشد )کاهش جریان زهاب خروجی می

 

 غلظت فسفر زهاب و تلفات آن

PO4)مقادیر میانگین غلظت فسفر )
خروجی و تلفات آن  -

در تیمارهای مختلف، در محصول جو و ذرت در طول 

نشان داده شده است.  7و  6های  مدت کشت، در جدول

و  FD ،CD70میانگین غلظت فسفر زهاب در تیمارهای 

CDch گرم میلی 63/0و  67/0، 59/0ترتیب  برای جو به

 گرم بر لیترمیلی 08/1و  10/1، 04/1بر لیتر و برای ذرت 

بود. میانگین غلظت فسفر زهاب در کشت جو در تیمار 

FD داری تنها در سطح  پنج درصد با تیمار تفاوت معنی

FD70 که تیمارهای  داشت، درحالیCD70  وCDch  با

داری نداشته و در محصول ذرت، یکدیگر تفاوت معنی

داری در غلظت فسفر زهاب مابین تیمارها تفاوت معنی

های انتقال سطحی فسفر، فعالیتمشاهده نشد. برخلاف 

خوبی  کنترل و هدررفت فسفر در زهاب خروجی به

شناخته شده نیست. افزایش اندک میزان فسفر خروجی در 

شده در این تحقیق، ممکن است  تیمارهای زهکشی کنترل

Fe ناشی از کاهش 
Fe و2+

در شرایط کمبود اکسیژن 3+

بی باشد که دلیل افزایش زمان ماندا )شرایط غیرهوازی( به

همین امر باعث افزایش میزان فسفر محلول شده و انتقال 

ها را تشدید های سطحی از طریق زهکشفسفر به آب

نماید. محققان زیادی، افزایش غلظت فسفر در اثر خیز 

اند  شده را گزارش کرده سطح ایستابی و زهکشی کنترل

، FD(. میانگین تلفات فسفر در تیمارهای 33و  18، 14)

CD70  وCDch گرم  6/9و  4/8، 1/13ترتیب  برای جو به
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گرم  1/30و  5/28، 8/46بر هکتار در روز و برای ذرت 

دست آمد. تلفات فسفر در محصول  بر هکتار در روز به

نسبت به زهکشی آزاد  CDchو  CD70جو در تیمارهای 

درصد کاهش و همچنین در  7/26درصد و  8/35ترتیب  به

درصد  5/12به میزان  CDchتیمار  نسبت به CD70تیمار 

افزایش داشت. در محصول ذرت نیز هدررفت فسفر در 

نسبت به زهکشی آزاد  CDchو  CD70تیمارهای 

درصد کاهش و همچنین در  6/35درصد و  1/39ترتیب  به

درصد  3/5به میزان  CDchنسبت به تیمار  CD70تیمار 

 افزایش یافت.

 

 
 . تلفات ماهانه نیترات و حجم زهاب تجمعی محصول جو4شکل 

 

 
 . تلفات ماهانه نیترات و حجم زهاب تجمعی محصول ذرت5شکل 
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 . نتایج تجزیه و تحلیل میزان فسفر و تلفات آن در زهاب خروجی تیمارهای مختلف در محصول جو  6جدول 

 دارمعنی تفاوت معیار انحراف حداکثر حداقل میانگین تیمار

 (mg/lit)غلظت فسفر زهاب خروجی 

FD 59/0  53/0  66/0  037/0  CD70* 

CD70 67/0  58/0  70/0  032/0  FD* 

CDch 63/0  56/0  69/0  033/0  ns    

 (g/ha)فسفر زهاب خروجی  تلفات

FD 1/13  00/0  7/41  14/6  CD70**  CDch** 

CD70 4/8  00/0  4/33  87/4  FD**  CDch* 

CDch 6/9  00/0  5/32  36/4  FD**  CD70* 

 0دارتفاوت غیر معنی nsدرصد        5دار درسطح * تفاوت معنی    درصد 1دار در سطح ** تفاوت معنی

 

 . نتایج تجزیه و تحلیل میزان فسفر و تلفات آن در زهاب خروجی تیمارهای مختلف در محصول ذرت  7جدول 

 دارمعنی تفاوت معیار انحراف حداکثر حداقل میانگین تیمار

 (mg/lit)غلظت فسفر زهاب خروجی 

FD 04/1 94/0 14/1 056/0 ns 

CD70 10/1 99/0 20/1 046/0 ns 

CDch 08/1 03/1 15/1 028/0 ns 

 (g/ha)تلفات فسفر زهاب خروجی 

FD 8/46 80/6 2/140 74/29 CD70**  CDch** 

CD70 5/28 00/0 01/105 11/25 FD** 

CDch 1/30 00/0 0/94 33/23 FD** 

 دارتفاوت غیر معنی nsدرصد        5دار درسطح * تفاوت معنی    درصد 1دار در سطح ** تفاوت معنی          

 

هدررفت فسفر در مقابل میزان دبی تجمعی خروجی 

برای  7برای جو، و در شکل  6ها در شکل از زهکش

ها، نسبت شده است. با توجه به این شکلذرت نشان داده 

مستقیم بین میزان دبی زهاب و میزان هدررفت فسفر 

ای که با افزایش میزان زهاب خروجی، گونهوجود دارد، به

شود. روند انتقال فسفر در بر هدررفت فسفر نیز افزوده می

خاک غالباً بیوشیمیایی است و جذب فسفر به ذرات ریز 

های انتقال ترین مکانیزماز اصلی خاک و رسوبات، یکی

باشد. فسفر  در صورت حضور اکسید آن به زهاب می

تواند جذب ذرات خاک شده و آهن و آلومینیوم کافی، می

(. با افزایش میزان حجم 35و 25، 9، 8ترسیب گردد )

زهاب خروجی، ممکن است میزان بار رسوبات و ذرات 

نسبت به شده از خاک در تیمار زهکشی آزاد  خارج

یابد و همین امر باعث افزایش شده افزایش  زهکشی کنترل

گردد. از طرف دیگر کاربرد بیش تلفات و هدررفت فسفر 

از حد کودهای فسفره منجر به افزایش سطح اشباع خاک 

از فسفر شده و خطر هدررفت فسفر از سیستم زهکشی را 

 (. 30و  15دهد )افزایش می
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 روجیزهاب خ( EC)تغییرات شوری 

( در تیمارهای زهکشی ECبین مقادیر میانگین شوری )

شده با  مقادیر آن در تیمار زهکشی آزاد، تفاوت  کنترل

که  داری در سطح یک درصد مشاهده شد، درحالیمعنی

شده با یکدیگر، تفاوت  بین تیمارهای زهکشی کنترل

داری مشاهده نشد. حداکثر مقادیر شوری زهاب معنی

 و FD ،CD70ره تحقیق در تیمارهای خروجی در طول دو

 

CDchو  72/3، 82/4ترتیب برابر با  ، برای محصول جو به

 21/5، 54/6زیمنس بر متر و در محصول ذرت  دسی 34/4

زیمنس بر متر بود. حداقل مقادیر شوری نیز  دسی 93/5و 

زیمنس  دسی 21/2و 96/1، 08/2ترتیب  در محصول جو به

 87/2و  15/2، 14/3بر متر و در محصول ذرت 

 CDch و FD ،CD70زیمنس بر متر، در تیمارهای   دسی

 (.8گیری گردید )جدول اندازه

 
 . تلفات ماهانه فسفر و حجم زهاب تجمعی محصول جو6شکل 

 

 
 . تلفات ماهانه فسفر و حجم زهاب تجمعی محصول ذرت7شکل 
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 در زهاب خروجی  تیمارهای مختلف،  برای محصولات جو و ذرت((EC. نتایج تجزیه و تحلیل مقادیر شوری 8جدول 

 دارتفاوت معنی انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین تیمار

 (dS/m)( زهاب خروجی در محصول جو ECشوری )

FD 85/3 08/2 82/4 73/0 CD70**  CDch** 

CD70 96/2 96/1 72/3 39/0 FD** 

CDch 13/3 21/2 34/4 55/0 FD** 

 (dS/m)( زهاب خروجی در محصول ذرت ECشوری )

FD 88/4 14/3 54/6 07/1 CD70**  CDch** 

CD70 46/3 15/2 21/5 72/0 FD** 

CDch 77/3 87/2 93/5 82/0 FD** 

 دارتفاوت غیر معنی nsدرصد             5دار درسطح  درصد          * تفاوت معنی 1دار در سطح  ** تفاوت معنی

 

تغییرات شوری زهاب در طول فصل کشت جو و 

نشان داده شده است.  9و  8های ذرت، در شکل

که مشخص است میزان شوری زهاب در  گونه همان

ها بوده و در طول ابتدای فصل کشت بالاتر از بقیه زمان

صل و در هر سه تیمار و در هر دو محصول، روند نزولی ف

داشته است. با انجام هر آبیاری، میزان شوری زهاب 

عبارت دیگر، از غلظت نمک موجود در  کاهش یافته و به

زهاب کاسته شده است. در عمق تثبیت اولیه سطح 

، میزان شوری زهاب کمتر از CDchایستابی در تیمار 

اما پس از افزایش عمق سطح بوده است،  CD70تیمار 

متر، میزان شوری زهاب با وجود سانتی 70به  40کنترل از 

سطح کنترل یکسان در هر دو تیمار، بیش از شوری زهاب 

 90شد. با افزایش عمق کنترل به  CD70در تیمار 

، مجدداً شوری زهاب خروجی در این تیمار متر سانتی

به تجمع نمک در توان افزایش یافت. از دلایل این امر می

زیر سطح ایستابی اشاره کرد که با افزایش عمق کنترل 

باعث شسته شدن آن شده و شوری زهاب را به یکباره 

 دهد. افزایش می
 

 

 ( زهاب خروجی در محصول جوEC. مقادیر شوری )8شکل 
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 ذرت( زهاب خروجی در محصول EC. مقادیر شوری )9شکل 

 

هیدرولیکی کاهش ان یگرادشده،  در زهکشی کنترل

گردد و در تر میی بیشنگیان موئیل جریپتانسیابد و می

. (1یابد )میاهش کشه یه ریر ناحیبه ز ینفوذ عمقنتیجه، 

ستم یتر از سعمق مکن یاخطوط جر ،ن حالتیدر ا

به سطح خاک  یکنزدتر شیو ب باشدمیزهکشی آزاد 

ب ازه یاهش شورهمین امر، باعث ک که شوندیز مکمتمر

 یبا شور یدر نواح)نسبت به زهکشی آزاد  یخروج

ان یاهش جرکن یبنابرا .شدخواهد  (تر در سطح خاکنییپا

شده  نترلکستم زهکشی یدر س یب خروجازه یو شور

 هااز زهکش یدر بار نمک خروج یادیار زیاهش بسکسبب 

 ان در یجر یرهایمس ،ستم زهکشی آزادیدد، اما در سگرمی

با  یش شوریط افزایتر بوده و در شرا عمیق ،خاک نیمرخ

ش یزهکش افزا یان خروجیز در جریعمق، بار نمک ن

شده  (. کاهش شوری زهاب در زهکشی کنترل4) بدیا یم

 نسبت به زهکشی آزاد، در تحقیقات محجوبی و همکاران

آمده در  دست است. مقادیر شوری به( نیز گزارش شده 2)

دهد که شوری کشت دو محصول جو و ذرت نشان می

زهاب خروجی در دشت مغان پایین بوده و محدودیتی در 

کند. از طرف دیگر، کیفیت زهاب کشت گیاهان ایجاد نمی

خروجی در این منطقه، امکان استفاده مجدد از زهاب در 

 کند.پایین دست را نیز فراهم می

 گیریجهنتی

شده با  منظور بررسی اثرات زهکشی کنترل تحقیق حاضر به

عمق ثابت و متغیر، بر تغییرات دبی، شوری وغلظت عناصر 

کودی زهاب، در کشت جو و ذرت )محصولات غالب 

دشت مغان( و در اراضی مجهز به سیستم زهکشی زیرزمینی 

شده با عمق  انجام شد. سه تیمار زهکشی آزاد، زهکشی کنترل

شده با اعماق متغیر )ابتدا  متر و زهکشی کنترلسانتی 70ابت ث

متر، سانتی 90متر و در نهایت سانتی 70متر، سپس سانتی 40

با توجه به افزایش عمق ریشه گیاه در طول فصل کشت و 

صورت متوالی( به اجرا درآمد. نتایج این تحقیق نشان داد  به

که میزان دبی زهاب خروجی در محصول جو در تیمارهای 

CD70  وCDch و  0/55ترتیب  نسبت به زهکشی آزاد به

و  2/51ترتیب به میزان  درصد و در محصول ذرت به 9/44

درصد کاهش داشت. غلظت نیترات و فسفر زهاب  8/43

شدت  شده، به های زهکشی کنترلروشخروجی نیز در 

توان به کاهش ترین دلایل آن میکاهش یافت که از عمده

حجم زهاب خروجی در این تیمارها نسبت به زهکشی آزاد 

اشاره نمود. در بررسی تغییرات شوری زهاب نیز تفاوت 

شده و زهکشی آزاد در  دار بین تیمارهای زهکشی کنترلمعنی

که بین تیمارهای  ، درصورتیسطح یک درصد وجود داشت

داری مشاهده نشد. شده تفاوت معنی زهکشی کنترل
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شده نسبت به زهکشی  تیمارهای زهکشی کنترل طورکلی به

آزاد عملکرد بسیار بهتری در کاهش تولید و ورود زهاب و 

های موجود در آن نظیر نیترات و فسفر به محیط  آلاینده

زهاب  زیست داشته و همچنین باعث کاهش شوری

شده  خروجی نیز شده است. در بین تیمارهای زهکشی کنترل

شده با عمق متغیر عملکرد بهتری  نیز تیمار زهکشی کنترل

شده با عمق ثابت داشت. در نهایت  نسبت به زهکشی کنترل

توان به این نتیجه رسید که امکان اجرای زهکشی می

دن دلیل بالا بو شده در دشت مغان وجود دارد و به کنترل

ریزی برای استفاده مجدد و کیفیت زهاب خروجی، برنامه

 پذیر است. شده از زهاب  نیز در این منطقه، امکان مدیریت
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Abstract  
The controlled drainage is one of drainage methods, which that aim in addition to improve the conditions of the 

growing space and increase the plant's yield is, reduce the losses of chemical fertilizers and consequently, reduce the 

pollution of the environment. The present study was conducted to investigate the effect of controlled drainage with 

constant and variable depth on discharge and salinity changes, as well as transfer of drainage nitrate and phosphorus 

during the growing season in the dominant products of Moghan plain, barley and corn. For this purpose, three 

treatment included, Free Drainage (FD) or conventional drainage is used to area, Controlled Drainage with a control 

level of 70 cm below the soil surface (CD70) and Controlled Drainage with variable control during the growing 

season (CDch) and each treatment in Three repetitions were considered. The results of the study showed that 

discharge rate of drainage in barley field in CD70 and CDch treatments was 55.0 and 44.9 percent lower than free 

drainage respectively, and in corn, decreased by 51.2 and 43.8 percent, respectively. The amount of nitrate losses in 

barley filed in the CD70 and CDch treatments was 48.4 and 42.4 percent, compared to free drainage and 50.8 and 

46.0 percent, respectively. Controlled drainage treatments, in addition to reducing the amount of drainage volume, 

have improved the quality of drainage in terms of nitrate, phosphorus and salinity. 
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