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  تاثیر زهکشی سطحی و زیرزمینی بر تلفات فسفر از اراضی شالیزاري در فصل کشت برنج
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  چکیده

ترتیب سبب افزایش عملکرد محصول و شرایط که بهفصل و پایان فصل کشت برنج دو عملیات مهم مدیریت آب در شالیزارها هستند زهکشی میان
هاي زهکشی سطحی و زیرزمینی بر تلفات فسفر در این تحقیق، اثر اعمال این اقدامات مدیریتی از طریق سیستم. شوندتر براي برداشت برنج میمناسب

تیمارهـاي مـورد   . بررسـی شـد   1390طبیعی ساري در تابستان هکتار از اراضی شالیزاري تجهیز و نوسازي شده دانشگاه علوم کشاورزي و منابع  5/4در 
متر با فاصله زهکش  65/0، عمق (D0.9L30)متر  30متر با فاصله زهکش  9/0سه سیستم زهکشی زیرزمینی معمولی با عمق : آزمایش عبارت بودند از

متـر و   15کشی زیرزمینی دو عمقی بـا فاصـله زهکـش    ؛ یک سیستم زه(D0.65L15)متر  15متر با فاصله زهکش  65/0و عمق (D0.65L30)متر  30
 30برنج رقم طارم در تاریخ . متر 2/1با عمق  (Control)و سیستم زهکشی سطحی   (Bilevel)صورت یک در میانمتر به 9/0و  65/0اعماق نصب 
مقدار فسفر ورودي . گیري شدرهاي مختلف اندازههاي مختلف بیلان فسفر در تیمادر طول فصل کشت برنج، مولفه. مهر ماه برداشت شد 18تیر کشت و 

فصل دلیل زهکشی میانکیلوگرم در هکتار آن به 147/0و  003/0، 007/0، 02/0، 007/0ترتیب بهکیلوگرم در هکتار بود که  2/29به کلیه تیمارها برابر 
کمتـرین و بیشـترین مقـدار مجمـوع تلفـات زهکشـی و       . شد خارج Controlو  Bilevel ،D0.65L15 ،D0.65L30 ،D0.9L30فصل از تیمارهاي و پایان

براساس نتایج بدست آمـده، اعمـال    .رخ داد Controlو  Bilevelهاي ترتیب در تیمارکیلوگرم در هکتار بود که به 427/0و  204/0آبشویی فسفر برابر 
هکشی سطحی، اثرات زیست محیطـی کمتـري از لحـاظ دفـع     هاي زهکشی زیرزمینی در مقایسه با زفصل و پایان فصل از طریق سیستمزهکشی میان

  .  دنبال داشتفسفر به منابع آب به
  

  بیلان فسفر، زهکشی، شالیزار، مدیریت آب: کلیدي هاي واژه

  

  مقدمه
1
   

شالیزارهاي برنج که یک سوم سـطح زیـر کشـت دنیـا را اشـغال      
 Guerra)اند، نقش مهمی در تغذیه نیمی از مردم جهان دارنـد  نموده

et al., 1998) . درصد کل شالیزارهاي دنیـا   50حدود(Katoh et 

al., 2003)درصـد بـرنج جهـان را     75باشند کـه تقریبـا   ، فاریاب می
کـه آب  با توجـه بـه ایـن   . (Alberto et al., 2011)کنند تولید می

شـود، تلفـات آب از   زیادي براي غرقاب نگهداشتن شالیزار مصرف می
در نتیجـه، مصـرف کودهـا و سـموم     . باشـد ه میاین اراضی قابل توج

هاي خروجی از ایـن اراضـی،   آبشود که زهشیمیایی مختلف سبب می
ها را وارد منابع آب سطحی و زیرزمینی نمـوده  مقادیر زیادي از آلاینده
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و با در معرض خطر قراردادن کیفیـت ایـن منـابع آب، تهدیـد زیسـت      
 ,Kanwar)نماینـد   اي را بـراي سـلامت بشـر ایجـاد    محیطی جدي

1998).  
-هایی که نقش مهمـی در پدیـده تغذیـه   ترین آلاینده یکی از مهم

این پدیده هـم زیبـایی ظـاهري    . باشدگرایی منابع آب دارد، فسفر می
ــی   ــاثر مـ ــرف آب را متـ ــداري مصـ ــم پایـ ــابع آب و هـ ــد منـ نمایـ

(Undercoffer, 2009) .گرایی به رشد بیش از حـد پوشـش   تغذیه
) پـس از مـرگ  (شود که تجزیه آنها ک در آب اطلاق میگیاهی یا جلب

طورکلی، به. (Waldron, 2003)با مصرف اکسیژن آب همراه است 
تخلیه اکسیژن محلول، افزایش مواد جامد معلق، کـاهش نفـوذ نـور و    

-گرایـی مـی  هاي گیاهی و جانوري از اثرات منفی تغذیـه کاهش گونه
ی زیرزمینـی و آب  روانـاب سـطحی، فرسـایش خـاك، زهکش ـ    . باشند

زیرزمینی در انتقال فسفر از اراضی تحت کشـت بـه منـابع آب نقـش     
عــلاوه بــراین، کــل فســفر خروجــی تحــت تــاثیر فراینــدهاي . دارنــد

 Gelbrecht)گیـرد  نگهداشت و تغییر شکل در داخل خاك قرار مـی 

et al., 2005) .زیـاد فسـفر بـا    ) یا چسبندگی(دلیل قدرت ترکیبی به
، اعتقاد عمومی بر ایـن اسـت   (Yoon et al., 2006a)ذرات خاك 
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هـاي  که تلفات فسـفر از اراضـی کشـاورزي عمـدتا از طریـق روانـاب      
دهد و زهکشی زیرزمینی نقش بسیار کمـی در آن دارد  سطحی رخ می

(Eastman et al., 2010) .     با این وجـود، تحقیقـات قبلـی آشـکار
ینـی نیـز مقـدار    هاي زهکشی زیرزمنمود که در برخی شرایط، سیستم

 Gardner)کنـد  قابل توجهی فسفر را از اراضی کشاورزي خارج مـی 

et al., 2002; Beauchemin et al., 2003) .   خـواص فیزیکـی
ترین عوامل موثر بر مسـیرهاي  خاك و هیدرولوژي محل دو تا از مهم

تلفـات فسـفر از   . (Dils, 1999)زیرسـطحی تلفـات فسـفر هسـتند     

1ايرت فسفر ذرهخاکهاي رسی عمدتا بصو
(PP) جابجـایی  . باشـد می

PP توان به توسعه زیـاد خلـل و فـرج    در خاکهاي رسی سنگین را می
هـا مـرتبط   هاي ریشه و کرم راهـه هاي خاك، کانالدرشت مانند ترك

-از میان پروفیـل خـاك بـه    PPدانست که منجر به حرکت رسوب و 
هـاي رسـی،   به غیر از خاك. شودداخل سیستم زهکشی زیرزمینی می

هاي سبک نیز مشاهده شـد کـه در ایـن حالـت،     تلفات فسفر در خاك

تلفات فسفر محلول
2

(DP) اي کـه  هاي زیاد کـود داده شـده  در خاك

 Eastman et)ظرفیت جذب فسفر آنها کم است، قابل توجه اسـت  

al., 2010) .توانـد بـه آسـانی جـذب گیـاه شـده و       فسفر محلول می
براي گیاهان قابل جذب است،  DPکمتر از  که PPبنابراین، بیشتر از 

  .بر رشد جلبکها تاثیر دارد
نتایج بررسی تلفات فسفر از یک مزرعه شالیزاري در چـین نشـان   

وسـیله روانـاب سـطحی در    کیلوگرم فسفر تلف شده به 75/1داد که از 
درصد آن در ده روز ابتـدایی کشـت    42طول فصل کشت برنج، حدود 

گیریهاي براساس نتایج اندازه. (Guo et al., 2004)وقوع پیوست به
هاي اعماق مختلف خـاك یـک   غلظت فسفر غرقاب سطحی و شیرابه

، غلظـت  2000و  1999هاي کرت شالیزاري تحت کشت برنج در سال
تـا   002/0ترتیـب بـین   فسفر کل غرقاب و شیرابه در دوره آزمایش به

میـانگین  ( 075/0ا ت 01/0گرم در لیتر و میلی) 11/0میانگین ( 266/0
بررسـی  . (Yoon et al., 2006b)گـرم در لیتـر بـود    میلی) 034/0

هاي مختلف بیلان فسفر از یک مزرعه شالیزاري در مرکـز کـره   مولفه
(Cho et al., 2000)      9/40(نشـان داد کـه از کـل فسـفر ورودي 

ــار  ــوگرم در هکت ــه ) کیل ــه ب ــب ک  3/12و  2/0، 5/0، 7/0، 2/27ترتی
وسیله کود شیمیایی، بـاران، آبیـاري، رسـوبات    کتار آن بهکیلوگرم در ه

کیلـوگرم   2/0و  9/0، 5/4ترتیـب  آبیاري و کاه برنج تامین شده بود، به
وسیله رواناب، رسوبات رواناب و نفـوذ عمقـی تلـف شـد و     در هکتار به

مقایسـه تلفـات   . وسیله گیاه برنج جذب شدکیلوگرم در هکتار به 2/19
آب زهکش زیرزمینی در مزرعـه ذرت بـا   طحی و زهفسفر در رواناب س

ورزي، بـدون خـاك  : ورزيتحت عملیات خـاك (جنس خاك لوم رسی 
، نشان داد کـه متوسـط سـه    )ورزي متداولاي و خاكورزي پشتهخاك

                                                            
1- Particulate Phosphors
2- Dissolved Phosphorus

ساله تلفات فسفر از زهکش زیرزمینـی بـراي هـر سـه نـوع عملیـات       
دلیـل  . بـود ورزي بزرگتر از مقادیر متناظر براي زهکش سـطحی  خاك

وسیله زهکشی زیرزمینی ذکـر  هاي گسترده ایجاد شده بهاین امر ترك
شد که سبب افزایش جریان ترجیحی فسفر محلول و فسـفر چسـبیده   

 ,.Sims et al)هـاي زیرزمینـی شـد    به رسوب بـه طـرف زهکـش   

مقایسه میزان تلفات فسفر در یـک خـاك لـوم رسـی داراي     . (1998
نشان داد که زهکشـی زیرزمینـی    زهکش زیرزمینی و زهکش سطحی

هاي لـوم رسـی نقـش مشـابهی بـا زهکشـی       در انتقال فسفر در خاك
سطحی داشت ولی، حداکثر غلظت فسفر در رواناب سـطحی مشـاهده   

نتایج تحقیقات مذکور عمدتا نشان . (Eastman et al., 2010)شد 
رغم میل چسبندگی زیاد فسفر به ذرات خـاك، عـلاوه   دهد که علیمی
عنـوان  توانـد بـه  رواناب سطحی، آبشویی و رواناب زیرزمینی نیز میبر 

فرایندهاي مهمی در دفع فسـفر از اراضـی کشـاورزي در نظـر گرفتـه      
.شوند

منظور بهره برداري بهتر از منابع آب و خـاك  هاي اخیر، به در سال
در هــزاران هکتــار از اراضــی شــالیزاري دو اســتان شــمالی گــیلان و  

دلائـل  بـه . سـازي شـالیزارها انجـام شـد    اي یکپارچـه همازندران، طرح
مختلف، همچنان در بخش وسیعی از این شـالیزارها، شـرایط مناسـب    

با توجه به وجود بخش اعظم شالیزارهاي . براي کشت دوم فراهم نشد
وزارت (درصـد شـالیزارهاي کشـور     26/75، کشور در دو استان مذکور

کـاربري ناسب براي تنوع، برقراري شرایط م)1389جهاد کشاورزي، 
هـاي اقلیمـی   زراعی سالانه و استفاده بهینه از پتانسیلدورهاراضی در

توانـد نقـش مهمـی در دسـتیابی بـه خودکفـایی در تولیـد        منطقه مـی 
دانشـگاه علـوم   . محصولات زراعی قابل کشت در منطقـه، ایفـا نمایـد   

 ـ    ن کشاورزي و منابع طبیعی ساري به عنوان یـک مرکـز پیشـرو در ای
هاي زهکشی زیرزمینی در حـدود  زمینه، اقدام به اجراي پایلوت سیستم

احـداث  . سازي شده دانشـگاه نمـود  هکتار از شالیزارهاي یکپارچه 5/4
شود که زهکشی میـان فصـل در زمـان رشـد     ها سبب میاین سیستم

برنج که با هدف خروج مواد سمی از قبیل سولفیدها و اسیدهاي آلی از 
خـوبی انجـام شـود و    ، بـه )1382کیـاء،  (گیـرد  ت میناحیه ریشه صور

فصل براي خشک کردن زمین در موقع برداشت، کارایی زهکشی پایان
بهبود یافته و خطرات ضایع شـدن محصـول در اثـر شـروع بارنـدگی      

از طرف . (Vandersypen et al., 2007)زودرس کاهش یابد 
اقدامات مدیریتی عنوان یکی از توان بهدیگر، زهکشی زیرزمینی را می

بهینه براي کاهش انتقال فسفر از طریق رواناب سـطحی نیـز قلمـداد    
شـود  کرد، زیرا سبب بهبود نفوذ و جلوگیري از شرایط اشباع خاك مـی 

(Jamieson et al., 2003).  ،با این وجود، همانگونه که ذکر شد
آب تواند سبب افزایش تلفات فسفر از طریـق زه بهبود وضعیت نفوذ می

الگـوي تلفـات فسـفر از اراضـی     کـه  با توجـه بـه ایـن   . زیرزمینی شود
با توجه به کشاورزي به اقدامات مدیریتی، خاك و اقلیم بستگی دارد و 

هاي اراضی شالیزاري ماننـد وجـود لایـه سـخت     وضعیت خاص خاك
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رسی در زیر لایه شخم و برقراري شرایط احیا در بیشتر زمان از فصـل  
هاي زیرزمینی یر عمق و فواصل مختلف زهکش، تعیین تاثکشت برنج

بر تلفات فسفر از این اراضی براي بـه حـداقل رسـاندن اثـرات منفـی      
لذا، بررسی میزان تلفـات نفـوذ   . حاصله بر کیفیت آب، بسیار مهم است

گیري فسـفر موجـود در   عمقی فسفر در طول فصل کشت برنج، اندازه
ر زمان زهکشی میـان  هاي زیرزمینی و رواناب سطحی دآب زهکشزه

هـاي مختلـف بـیلان    فصل و پایان فصل کشت برنج و مقایسه مولفـه 
عنـوان  هاي مختلف زهکشی زیرزمینی و سـطحی بـه  فسفر در سیستم

  . اهداف این تحقیق در نظر گرفته شد

  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

هکتـار از اراضـی شـالیزاري تجهیـز و      5/4این تحقیق در حـدود  
شده دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طببیعی سـاري واقـع در    نوسازي
مزرعه مذکور . انجام شد 1390دریا در تابستان -جاده ساري 9کیلومتر 
سـازي قـرار   تحت عملیات تجهیز و نوسازي یا یکپارچه 1382در سال 

هـاي  هـا و شـکل  هاي داراي اندازهواسطه این عملیات، کرتبه. گرفت
و عـرض   100بـه طـول   (اندازه تقریبا یکسان  هاي بامختلف به کرت

عرض و طول جغرافیایی منطقـه  . و مستطیل شکل تبدیل شد) متر 30
درجه شرقی بوده و ارتفـاع آن   04/53درجه شمالی و  39/36به ترتیب 

 1381(سـاله   10طبق آمار هواشناسی . باشدمتر می -15از سطح دریا 
متر و متوسط دماي هـوا  یمیل 616، متوسط بارندگی منطقه، )1390تا 
اقلیم منطقـه بـا روش دومـارتن از نـوع      .گراد استدرجه سانتی 3/17

  ).1390فیروز، بخت(مرطوب تعیین شد 
  

  سیستم زهکشی زیرزمینی

در مزرعه مـورد مطالعـه، سـه نـوع سیسـتم زهکشـی زیرزمینـی        
ــق   ــولی متشــکل از عم ــش   9/0معم ــا فاصــله زهک ــر ب ــر  30مت مت

(D0.9L30) متر  15متر با فاصله زهکش  65/0، عمق(D0.65L15)  و
و یک سیسـتم   (D0.65L30)متر  30متر با فاصله زهکش  65/0عمق 

متشکل از چهار خط زهکـش  (Bilevel)زهکشی زیرزمینی دوعمقی 
صـورت یـک در میـان    متر بـه  9/0و  65/0متر با اعماق  15به فاصله 
تلـف  هـاي مخ شـماتیک مزرعـه مـورد مطالعـه و سیسـتم     . نصب شـد 

متـر و   100طول کلیه خطوط زهکش، . ارائه شد) 1(زهکشی در شکل 
باشـد کـه بـا    متر میمیلی 100سی موجدار با قطر ويها پیجنس لوله

بنـدي  شن و ماسـه دانـه  (از مواد معدنی . درصد نصب شدند 2/0شیب 
آب کلیه زه. هاي زهکش استفاده شدعنوان پوشش اطراف لولهبه) شده

-متر تخلیه مـی  2/1درون یک کانال روباز به عمق خطوط زهکش به 
عنوان تنها زهکش اراضی مورد مطالعه بود کـه در  کانال مذکور به. شد

عنـوان زهکـش سـطحی    زمان اجراي عملیات تجهیـز و نوسـازي، بـه   

(Control) براي تعیـین تـاثیر زهکـش سـطحی، یکـی از      . حفر شد
ن کرت سطحی در عنوابه) 10کرت (هاي فاقد زهکش زیرزمینی کرت

  .نظر گرفته شد
  

  گیریهااندازه

 10و  7، 6، 4، 2هـاي  سازي زمین، در مرکـز کـرت  در زمان آماده
-این کرت. متر حفر شد 3اي به عمق ، یک چاهک مشاهده)1شکل (

هـاي زهکشـی   ترتیـب معـرف اراضـی تحـت پوشـش سیسـتم      ها بـه 
D0.9L30 ،Bilevel ،D0.65L30 ،D0.65L15  وControl اشـند بمی .
هـاي زهکشـی، شـماره کـرت محـل      مشخصات سیستم) 1(در جدول 

نصب هر سیستم و شماره خطوط معـرف هـر سیسـتم زهکشـی ذکـر      
، 60-90، 30-60، 0-30هـاي  براي تعیـین بافـت خـاك، از لایـه    .شد

ــانتی 200-300و  150-120،200-150، 120-90 ــن سـ ــري ایـ متـ

 200تلف تا عمـق  هاي مخبافت خاك لایه. برداري شدها نمونهچاهک
متر، رسـی  سانتی 300تا  200متري غالبا از نوع سیلتی رس و از سانتی

-30هـاي  ابتدا و انتهاي فصل کشت، مقدار فسفر کل خاك لایـه . بود
هاي مـذکور بـه روش اولسـن    متري کرتسانتی 60-90و  60-30، 0

  .گیري شداندازه
هـاي  لولـه  قبل از عملیات نشا، براي تهیه عصاره اشـباع خـاك،    

گیرسرامیکی عصاره
1
-متري مرکـز کـرت  سانتی 60و  30در دو عمق  

در طول فصل کشت برنج، . نصب شد) 1شکل ( 10و  7، 6، 4، 2هاي 
-هاي سرامیکی نمونـه روز یکبار از عصاره اشباع جمع شده در لوله 15

برداري شد و غلظت فسفر این نمونـه معـرف غلظـت فسـفر کـل آب      
مقـدار نفـوذ عمقـی آب بـا     . زمانی مذکور فرض شـد  نفوذیافته در بازه

بـه  ) عدد ته بسته و مابقی تـه بـاز   2(استفاده از هشت لایسیمتر فلزي 
بسته بـراي بـرآورد   لایسیمترهاي ته. گیري شداندازه 505050ابعاد 

تعرق و نفـوذ و  -تبخیر، یکی از لایسیمترهاي ته باز براي برآورد تبخیر
). 1شـکل  (تبخیر و نفوذ در مزرعه نصب شـد   گیريمابقی براي اندازه

سـازي زمـین و قبـل از نشـا، در     این لایسیمترها، پس از عملیات آماده
اي کارگذاري لایسـیمترها بـه گونـه   . هاي مورد نظر نصب شدندمحل

پـس از  . انجام گرفت که نیمی از ارتفاع آن در داخل خاك نفوذ نمایـد 
لبه بالایی آن بصـورت روزانـه   نشا، فاصله سطح آب داخل لایسیمتر تا 

گیري، سطح آب داخل لایسیمتر با سطح در طول مدت اندازه. ثبت شد
میـانگین مقـادیر تبخیـر    . آب داخل کرت تقریبا یکسان نگهداشته شد

عنوان تبخیر آب از سطح مزرعه بسته، بهقرائت شده از دو لایسیمتر ته
ی و آبیاري مشابه در با توجه به اعمال مدیریت زراع. در نظر گرفته شد

-نظر از تغییرات کم احتمالی میان مقادیر تبخیـر ها و صرفکلیه کرت
تعرق و نفوذ در یـک  -گیري تبخیرتعرق در نقاط مختلف مزرعه، اندازه

  .کرت از مزرعه انجام شد

                                                            
1- Soil Moisture Sampler
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  هاي زهکشی در مزرعه آزمایشی و موقعیت نصب تجهیزات مختلفآرایش سیستم - 1شکل 

  

  هاي مختلف زهکشی مورد مطالعهصات سیستممشخ -1جدول 

  شماره خط زهکش  )متر(فاصله زهکش   )متر(عمق زهکش   سیستم زهکشی  شماره کرت

2  D0.9L30  9/0  30  2  

4  Bilevel  65/0  5و  4  15  9/0و  

6  D0.65L30  65/0  30  7  

7  D0.65L15  65/0  15  9  

  -  2/1  200(control)سطحی   10
  

-گیري شده در آن کرت از مجموع تبخیرهبا کسر مقدار نفوذ انداز
هـاي  نحوه برآورد مولفه. تعرق محاسبه شد-تعرق و نفوذ، مقدار تبخیر

-2تفصیل در نشریه شماره وسیله لایسیمترها، بهمختلف بیلان آب به
) 1388(ریزي و نظارت راهبـردي ریـیس جمهـور    معاونت برنامه 471

  .بیان شد
-ز متوالی در زمان زهکشی میانها، سه رو با توجه به دبی زهکش

آب فصــل از زهفصــل و چهــار روز متــوالی در زمــان زهکشــی پایــان 
در هر دو زمـان زهکشـی، دو   . برداري شدهاي زیرزمینی نمونهزهکش

-آب خروجی از کـرت داراي زهکـش سـطحی نمونـه    روز متوالی از زه
هـاي  در طول مدت زهکشی، مقدار آب خروجی از زهکش. برداري شد

بـا اسـتفاده از پارشـال فلـوم      10زمینی و رواناب خروجی از کـرت  زیر
روز پس از نشـا،   25براي انجام زهکشی میان فصل، . گیري شداندازه

هـاي زهکـش   ها قطع و با برداشتن درپوش لولـه آبیاري در کلیه کرت
-این مرحله از زهکشی تا ظهـور تـرك  . آب فراهم شدامکان تخلیه زه

بـراي انجـام   . ادامـه یافـت  ) ت یک هفتهبه مد(هاي کوچک سطحی 
فصل، دو هفتـه قبـل از برداشـت، آبیـاري قطـع شـد و       زهکشی پایان

هاي تهیـه شـده   نمونه. ادامه یافت) مهر 18(زهکشی تا زمان برداشت 
ــتگاه     ــتفاده از دس ــا اس ــت و ب ــرار گرف ــالیز ق ــورد آن در آزمایشــگاه م

فسفات مقدار فسفر کل و  DR-4000 HACHاسپکتروفتومتر مدل 

  .  آنها تعیین شد
-هاي ابتداي فصل و نصـب تجهیـزات انـدازه   برداريپس از نمونه

-اي زودرس و کـم طارم محلی کـه واریتـه  گیري مورد نیاز، برنج رقم 
آبیـاري  . تیر، در کلیه تیمارها کشت شد 30تاریخ باشد در محصول می

بـه   کل اراضی به روش غرقابی و با استفاده از چهار حلقه چاه سطحی
 ـ در طول فصل کشت، دبی چـاه . متر انجام شد 20عمق حدود  -ههـا ب

همچنین مقدار بارندگی در طول فصـل  . گیري شدصورت روزانه اندازه
بـا فـرض توزیـع    . کشت در ایسـتگاه هواشناسـی دانشـگاه ثبـت شـد     

ها، عمق آب آبیاري ها بر سطح کلیه کرتیکنواخت آب خروجی از چاه
از زمان نشـاکاري  . متر برآورد شدمیلی 618در طول فصل کشت برابر 
در نتیجـه  . متر بارندگی رخ دادمیلی 6/136تا برداشت برنج در مجموع 

کل آب مصرفی در فصل کشت برنج به جز آب مصرفی براي عملیات 
از کل آب مصرفی، . متر برآورد شدمیلی 6/754سازي زمین برابر آماده

صـورت نفـوذ   و مـابقی بـه  تعـرق شـد    -متر صرف تبخیرمیلی 3/465
پارامترهـاي  ) 2(در جـدول  . عمقی، نشت و رواناب سطحی تلـف شـد  

در سـه زمـان   . مربوط به بیلان آب تیمارهاي مورد مطالعه، ارائـه شـد  
برداري و مقـدار فسـفر   ها نمونهمختلف از فصل کشت، از آب کلیه چاه

  . ها تعیین شدکل نمونه
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  یمارهاي مختلف مورد مطالعههاي بیلان آب در تمولفه -2جدول 

  *محاسبه نشده  (mm)نفوذ   (mm)زهکشی   (mm)تعرق  - تبخیر  (mm)بارندگی+ آبیاري   (mm)آبیاري (mm)بارندگی   تیمار

Bilevel  6/136  618  6/754  3/465  4/6  1/144  8/138  

D0.65L156/136  618  6/754  3/465  9/6  7/142  7/139  

D0.65L306/136  618  6/754  3/465  3/5  2/132  8/151  

D0.9L306/136  618  6/754  3/465  7/2  2/136  4/150  

control6/136  618  6/754  3/465  55.7  1/122  5/111  

.گیري نشداندازه ،در مواقع پرآبیاري هاها و آب خروجی از کرتگیري شدند و سایر تلفات مانند نشت جانبی از کرتتعرق، زهکشی و نفوذ اندازه-در این تحقیق، مقادیر تبخیر - *
  

. گیـري شـد  همچنین مقدار فسفر کل دو نمونـه آب بـاران انـدازه   
و  128/0ترتیب برابر متوسط غلظت فسفر کل آب آبیاري و بارندگی به

گیري از قسـمت  در زمان برداشت، با نمونه. گرم در لیتر بودمیلی 22/0
وسیله بههوایی گیاه برنج در تیمارهاي مختلف، مقدار فسفر جذب شده 

  .گیري شدگیاه اندازه
هـاي ورودي و  بیلان جرمـی فسـفر بـا اسـتفاده از مقـادیر مولفـه      

  :برآورد شد) 1(معادله  وسیلهبهخروجی 
Pa+Pi+Pr=Pp+Pl±ΔPs  )1           (                             

فسـفر موجـود در آب    Piمقدار فسفر تـامین شـده،    Pa: که در آن
وسـیله  فسفر جذب شـده بـه   Ppموجود در آب باران، فسفر  Prآبیاري، 

هاي زیرزمینی یا روانـاب  آب زهکشاز طریق زه(تلفات فسفر  Plگیاه، 
مقـدار فسـفر   . باشدتغییر فسفر خاك میΔPsو ) سطحی و نفوذ عمقی

 140(تامین شده، با توجه به فسـفر موجـود در کـود فسـفره مصـرفی      
فسفر آب آبیاري و . محاسبه شد) کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات تریپل

ضرب حجم آب آبیاري و باران در متوسط غلظت فسفر باران از حاصل
ضـرب غلظـت   گیاه از حاصل وسیلهبهفسفر جذب شده . آنها تعیین شد

فسفر نمونه برنج در جرم خشک قسمت هوایی بـرنج در سـطح مـورد    
-، از مجمـوع حاصـل  فسفر) زهکشی(تلفات آبشویی . ه شدنظر محاسب

ضرب غلظت فسفر در نمونه معرف یک دوره زمـانی خـاص در حجـم    
صـورت زیـر   در آن دوره بـه ) نفوذ عمقی یا زهکشی(آب از دست رفته 

  :(Guo et al., 2004)محاسبه شد 
L=∑(Cdi×Vdi)  )2              (                                   

ــه در آن،  ــات آبشــویی  Lک ــی(فســفر ) زهکشــی(تلف ــرمیل ، )مگ
Cdi آبزه(غلظت فسفر عصاره اشباع خاك (  در دوره زمـانیi ) میلـی-

) لیتـر ( iدر طـول دوره  ) آبزه(حجم نفوذ عمقـی   Vdiو ) گرم در لیتر
گیـري میـزان   آخرین ترم معادله بیلان فسفر براساس انـدازه . باشدمی

هاي مختلف خاك در ابتدا و انتهاي فصـل کشـت محاسـبه    فسفر لایه
  .شد

  

  و بحثنتایج 

  ها فسفر خروجی از زهکش

هـاي زیرزمینـی و   آب زهکـش غلظت فسفر زه) 3(و ) 2(شکلهاي 

فصـل و پایـان فصـل نشـان     رواناب سطحی را در زمان زهکشی میان
گیـري  در هر دو زمان زهکشی، بیشترین غلظت فسفر انـدازه . دهندمی

فصـل،  در زمـان زهکشـی میـان   . شده مربوط به رواناب سـطحی بـود  
زهکش کـم عمـق در تیمـار زهکشـی     ( 4آب زهکش سفر زهغلظت ف
در روز دوم افـزایش یافـت، ولـی در سـایر مـوارد بیشـترین       ) دوعمقی

فصـل مشـاهده شـد و    آب اولین روز زهکشی میـان غلظت فسفر در زه
آب خطـوط  طورکلی غلظت فسـفر زه به. بتدریج مقدار آن کاهش یافت

ر در خطـوط زهکـش بـا    متر کمتر از مقدار متناظ 9/0زهکش با عمق 
دلیل قابلیـت چسـبندگی زیـاد     متر بود که ممکن است به 65/0عمق 

انتقـال   ،و در نتیجـه  (Yoon et al., 2006a)فسفر به ذرات خـاك  
  .باشدعمودي کمتر آن 

  

  
هاي زیرزمینی و رواناب کرت آب زهکشغلظت فسفر زه - 2شکل 

  فصلسطحی در زمان زهکشی میان

  

تهاي فصل، روند نسـبتا مشـابهی بـراي کلیـه     در زمان زهکشی ان
) D0.65L15تیمـار  ( 9خطوط زهکش زیرزمینی بـه جـز خـط زهکـش     

کـه بیشـترین مقـدار غلظـت فسـفر در روز دوم      طوريمشاهده شد، به

لازم به ذکـر اسـت کـه در    . زهکشی رخ داد و پس از آن کاهش یافت
 6/23 اولین روز از زهکشی پایان فصل، بارنـدگی شـدیدي بـه مقـدار    

ها متر رخ داد و با توجه به اینکه در زمان بارندگی آب سطح کرتمیلی
ها پس از بارنـدگی  آب زهکشتخلیه شده بود، افزایش غلظت فسفر زه

هاي ایجـاد شـده در خـاك در زمـان     توان به اثر بارندگی و تركرا می
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فصل مرتبط دانست کـه احتمـالا سـبب حرکـت سـریع      زهکشی میان
-فسفر موجـود در زه . هاي زیرزمینی شدطرف زهکشهفسفر محلول ب

که بیشـترین مقـدار   طوريکلا روند نزولی داشت به 9آب خط زهکش 
  . آن در روز اول مشاهده شد و سپس با شیب کمی کاهش یافت

  

  
هاي زیرزمینی و رواناب کرت آب زهکشغلظت فسفر زه - 3شکل 

  فصلسطحی در زمان زهکشی پایان

  

هـا در زمـان   آب زهکـش فسفات و فسـفر کـل زه  میانگین غلظت 
  . ارائه شد) 3(فصل برنج در جدول فصل و پایانزهکشی میان

  
گرم در میلی( آبمیانگین غلظت فسفات و فسفر کل زه -3جدول 

  )لیتر

  زهکش
  پایان فصل  میان فصل

  فسفر کل  فسفات  فسفر کل  فسفات

2  136/0  141/0  085/0  088/0  

4  159/0  163/0  088/0  091/0  

5  113/0  116/0  102/0  106/0  

7  192/0  196/0  122/0  125/0  

9  219/0  224/0  121/0  126/0  

  246/0  24/0  288/0  283/0  سطحی

  
-میانگین غلظت فسفر کل رواناب سطحی در زمان زهکشی میان

. گرم در لیتر بـود میلی 246/0 288/0ترتیب برابر فصل بهفصل و پایان
 Cho et)اي قایسه با نتایج یـک تحقیـق مزرعـه   این مقادیر، قابل م

al., 2000)  که در آن غلظت فسفر رواناب در طول یک فصل کشت
جـنس  . باشـد گرم در لیتر گزارش شد، میمیلی 3/0تا  17/0برنج برابر 

خاك مزرعه آزمایشی در تحقیق مذکور، سیلتی لوم بوده و کـل فسـفر   
گونـه کـه در   همـان . ر بـود کیلوگرم در هکتـا  9/40ورودي به آن برابر 

شود در کلیه موارد، بخش اعظم تلفـات فسـفر،   مشاهده می) 3(جدول 
مقدار متوسط غلظت فسفر کل خطوط زهکـش  . صورت فسفات بودبه
ترتیب به فصل بهو کرت سطحی در زمان زهکشی میان 9، 7، 5، 4، 2

ر درصد بیشتر از مقـادی  8/14و  8/43، 1/36، 4/8، 5/44، 6/37مقدار 

لازم به ذکر است کـه سـه   . متناظر مربوط به زهکشی پایان فصل بود
کیلـوگرم در هکتـار سوپرفسـفات     140(روز قبل از نشا، کـود فسـفره   

در . صورت دستی در مزرعـه مـورد مطالعـه بکـار بـرده شـد      به) تریپل
تـوان بـا   فصل را مـی نتیجه، تلفات کمتر فسفر در زمان زهکشی پایان

بررسی رابطه عمـق  . در آن زمان مرتبط دانستموجودیت کمتر فسفر 
فصل و زهکش با تلفات فسفر نشان داد که هم در زمان زهکشی میان

آب فصـل، متوسـط غلظـت فسـفر کـل زه     هم در زمان زهکشی پایان
هـاي  متر بیشتر از میزان آن در زهکش 65/0هاي داراي عمق زهکش
ه با توجه به قابلیت جابجایی کم فسفر در خاك متر بود ک 9/0با عمق 

هاي زیرزمینی، متوسط غلظـت  از میان زهکش. رسدطبیعی به نظر می
فصـل و  در زمـان زهکشـی میـان    9فسفر کل خروجی از خط زهکش 

گـرم در لیتـر بـود کـه     میلی 126/0و  224/0ترتیب برابر فصل بهپایان
. باشـد یرزمینـی مـی  بیشتر از مقادیر متنـاظر سـایر خطـوط زهکـش ز    

هـاي مختلـف زهکشـی زیرزمینـی     آب سیستممقایسه غلظت فسفر زه
آب دهد که با کاهش عمق و فاصله زهکش، غلظت فسفر زهنشان می

  . افزایش یافت
  

  تلفات آبشویی فسفر 

مقادیر غلظت فسفر کل عصاره اشباع خاك تهیـه شـده از اعمـاق    
) 5(و ) 4(هـاي  ر شکلهاي مختلف دمتري خاك تیمارسانتی 60و  30

روز از  45، با گذشـت  Controlجز تیمار ها بهدر سایر تیمار. ارائه شد
متري خاك بـه حـداکثر   سانتی 30نشا، مقدار فسفر عصاره اشباع عمق 

گیـري  کمترین و بیشترین مقدار غلظت فسفر انـدازه . مقدار خود رسید
گـرم  میلـی  354/0و  019/0هاي عصاره اشباع، برابر شده از این نمونه
اـ مشـاهده شـد    30و  75ترتیب در لیتر بود که به مقـدار  . روز بعد از نش

متــري تیمــار ســانتی 30فســفر عصــاره اشــباع تهیــه شــده از عمــق 
Control در سایر . ها بودبرداري اول بیشتر از سایر نمونهدر دو نمونه

اي ه ـها، اختلاف قابل توجهی میان غلظت فسفر شـیرابه بردارينمونه
  . هاي مختلف وجود نداشتمتري تیمارسانتی 30عمق 
  

  
مقادیر غلظت فسفر کل عصاره اشباع خاك تهیه شده از  - 4شکل 

  هاي مختلفمتري خاك تیمارسانتی 30عمق 
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-سـانتی  30هاي تهیه شـده از عمـق   متوسط غلظت فسفر شیرابه
و  D0.9L30، Bilevel ،D0.65L30 ،D0.65L15هـــاي متـــري تیمـــار

Control 168/0و  124/0، 093/0، 065/0، 092/0ترتیـب برابـر   به 
  .گرم در لیتر بودمیلی

متـري خـاك، بـا    سـانتی  60هـاي عمـق   غلظت فسفر کل شیرابه
کـه بـا   طـوري گذشت زمان از ابتداي فصل کشت افـزایش یافـت بـه   

روز از نشاکاري به بیشترین مقدار خود رسـید و پـس    60تا  45گذشت 
هـاي تهیـه شـده از    متوسط غلظت فسـفر شـیرابه   .از آن کاهش یافت

، D0.9L30، Bilevel ،D0.65L30هـاي  متـري تیمـار  سـانتی  60عمق 
D0.65L15  وControl 265/0، 137/0، 227/0ترتیـــب برابـــر بـــه ،

طـورکلی، متوسـط غلظـت    بـه . گرم در لیتر بـود میلی 220/0و  270/0
هـاي  یمـار متـري ت سـانتی  60هاي تهیـه شـده از عمـق    فسفر شیرابه

 30مختلف، به مقدار قابل توجهی بیشتر از مقادیر متناظر بـراي عمـق   
که برخلاف نتایج ارائه شده توسـط برخـی   ) 4جدول (متري بود سانتی

متوسط غلظت کل فسفر در طول فصل کشت برنج . باشدمحققین می
، 052/0ترتیـب برابـر   متري بـه سانتی 90و  70، 50، 30هاي در عمق

 Yoon et)گرم در لیتر گـزارش شـد   میلی 017/0و  029/0، 038/0

al., 2006b) دهنده روند کاهش غلظت فسـفر بـا افـزایش    که نشان
در این تحقیق، کمترین میـانگین غلظـت فسـفر    . باشدعمق خاك می

و  065/0ترتیـب برابـر   متر بهسانتی 60و  30کل عصاره اشباع اعماق 
. مشـاهده شـد   Bilevelار گرم در لیتـر بـود کـه در تیم ـ   میلی 135/0

 60و  30بیشترین میانگین غلظت فسـفر کـل عصـاره اشـباع اعمـاق      
گرم در لیتر بـود کـه   میلی 270/0و  160/0ترتیب برابر متري بهسانتی

  . مشاهده شد D0.65L15و دومی در تیمار  Controlاولی در تیمار 
  

  
ز مقادیر غلظت فسفر کل عصاره اشباع خاك تهیه شده ا - 5شکل 

  متري خاك تیمارهاي مختلفسانتی 60عمق 

  

-اي، حداقل و حداکثر غلظت فسفر شـیرابه در یک تحقیق مزرعه
 06/0و  03/0متري خـاك شـالیزار،   سانتی 30هاي تهیه شده از عمق 

که کمتـر از مقـادیر مشـاهده در     (Cho et al., 2000)گزارش شد 
اك، روش عوامل متعددي ماننـد خصوصـیات خ ـ  . باشداین تحقیق می

توانـد بـر   کوددهی و مقدار کود مصرفی، مدیریت آبیـاري و غیـره مـی   
، بخـش اعظـم غلظـت    )4(با توجه به جدول . آبشویی فسفر موثر باشد

  .ها را فسفات تشکیل دادفسفر کل شیرابه
  

گرم در میلی(ها میانگین غلظت فسفات و فسفر کل شیرابه -4جدول 

  )لیتر

  تیمار
  مترسانتی 60 عمق  مترسانتی 30عمق 

  فسفر کل  فسفات  فسفر کل  فسفات

D0.9L30  09/0  092/0  217/0  227/0  

Bilevel  062/0  065/0  131/0  137/0  

D0.65L30  089/0  093/0  254/0  265/0  

D0.65L15  119/0  124/0  259/0  270/0  

Control  158/0  168/0  214/0  220/0  

  

  بیلان فسفر

رفتن سه مولفه فسـفر ورودي،  توان با در نظر گبیلان فسفر را می
در ایـن  . فسفر خروجی و تغییـرات مقـدار فسـفر خـاك بررسـی کـرد      

تحقیق، مقدار فسفر ورودي از طریق آبیاري، بارندگی و مصـرف کـود   
هاي زیرزمینـی و روانـاب   آب زهکششیمیایی و تلفات آن از طریق زه

وسیله گیاه محاسـبه و در جـدول   کرت سطحی، نفوذ عمقی و جذب به
هـاي  آب زهکـش دفع فسفر از طریـق نفـوذ عمقـی و زه   . ارائه شد) 5(

-زیرزمینی در زمان زهکشی میان فصل و انتهاي فصل کشت برنج به
هاي زهکشی زیرزمینـی  عنوان مسیرهاي اصلی تلفات فسفر از سیستم

و دفع فسفر از طریق رواناب سطحی کرت داراي زهکـش سـطحی و   
ی تلفـات فسـفر از طریـق سیسـتم     عنوان مسیرهاي اصلنفوذ عمقی به

با توجه به فـرض عمـق مسـاوي    . زهکشی سطحی در نظر گرفته شد
آبیــاري،  وســیلهبــهفســفر ورودي آب آبیــاري در تیمارهــاي مختلــف، 

کیلـوگرم در   1/28و  3/0، 8/0ترتیب برابـر  بارندگی و کود شیمیایی به
ه کلیـه تیمارهـا    . هکتار بود برابـر   در نتیجه مقدار کل فسـفر ورودي بـ

 هـاي سیستمآب تلفات فسفر از طریق زه. کیلوگرم در هکتار بود 2/29
ــی   Controlو  Bilevel ،D0.65L15 ،D0.65L30 ،D0.9L30زهکشـ

کیلـوگرم در   147/0و  003/0، 007/0، 02/0، 007/0ترتیـب برابـر   به
متري سـطح  سانتی 5مقدار فسفر و قابلیت حل آن در لایه . هکتار بود

و ظرفیت جـذب سـطحی زیـاد آن     (Undercoffer, 2009)خاك 
(Dils, 1999) وسـیله  ترین عوامل موثر در انتقـال فسـفر بـه   اساسی

دلیـل  از طرف دیگر، در شرایط اشباع خاك به .باشدرواناب سطحی می
هـاي غیرهـوازي کـه از    برقراري وضعیت احیا، فعالیت میکروارگانیسم

براي تـنفس  ) ند آهن و منگنزمان(هایی غیر از اکسیژن الکترون گیرنده
آهن و منگنز در فرم احیـا نسـبت بـه    . یابدکنند افزایش میاستفاده می

بنـابراین،  . (Waldron, 2003)باشـند  پذیرتر میفرم اکسید انحلال
هـا، شـرایط مناسـبی را    پیوند فسفر به هر یک از این الکترون گیرنـده 
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-در تحقیـق . کندبراي تلفات فسفر از طریق رواناب سطحی فراهم می
هاي مختلف، متوسط تلفات فسفر از طریـق روانـاب در طـول فصـل     

، (Yoon et al., 2006a)کیلوگرم در هکتار  43/1کشت برنج برابر 
کیلـوگرم در   1/4و  (Guo et al., 2004)کیلوگرم در هکتـار   75/1

مقادیر کمتر تلفات فسـفر  . گزارش شد (Cho et al., 2000)هکتار 
گیـري مقـدار آن در روانـاب    دلیـل انـدازه  قیق حاضر، بـه رواناب در تح

از تلفـات   فصـل و صـرفنظر  فصـل و پایـان  هاي زهکشـی میـان  زمان
-به غیر از این، تلفات فـوق نشـان  . باشداحتمالی آن در سایر مواقع می

سـازي  دهنده تاثیر مثبت کنترل و مدیریت آب در شالیزارهاي یکپارچه
-در شـالیزارهاي یکپارچـه  . باشـد ی میشده نسبت به شالیزارهاي سنت

باشـد، در  سازي شده، هر کرت داراي ورودي و خروجـی مسـتقل مـی   
ــی   ــر م ــات آب میس ــوگیري از تلف ــان جل ــی در نتیجــه، امک ــد ول باش

دلیـل آبیـاري کـرت بـه کـرت اراضـی، همـواره        شالیزارهاي سنتی، به
 شود که نتیجـه آن تلفـات بیشـتر   مقداري آب از انتهاي کرت تلف می

دهد کـه اعمـال   مقایسه اعداد مذکور نشان می. مواد غذایی خواهد بود
هـاي  فصـل از طریـق سیسـم   فصل و پایانمدیریت آب زهکشی میان

زهکشی زیرزمینی در مقایسه با اعمال مـدیریت آب مشـابه از طریـق    
سیستم زهکشی سطحی تاثیر بسیار کمـی بـر دفـع فسـفر از اراضـی      

هـاي مختلـف   همچنین، از میان سیستم. شالیزاري مورد مطالعه داشت
فسفر بیشتري را از مزرعـه خـارج    D0.65L15زهکشی زیرزمینی، تیمار 

آب این سیستم زهکشی نیز نـاچیز بـود   اگرچه تلفات فسفر در زه. نمود
دهنده این واقعیت است که تلفات فسفر بـا کـاهش عمـق و    ولی نشان

ات آبشویی فسفر مقدار تلف. فاصله نصب زهکش، افزایش خواهد یافت

هاي زهکشـی  هاي تحت پوشش سیستممتري کرتسانتی 60از عمق 
Bilevel ،D0.65L15 ،D0.65L30 ،D0.9L30  وControl ــه ــب ب ترتی

. کیلوگرم در هکتار بـود  28/0و  296/0، 369/0، 392/0، 197/0برابر 
و بیشـترین   Bilevelکمترین مقدار تلفـات آبشـویی فسـفر در تیمـار     

در تحقیقــات مختلفــی مقــدار . رخ داد D0.65L15تیمــار  مقــدار آن در
 5/0تا  3/0تلفات آبشویی فسفر از شالیزارهاي فاقد زهکش زیرزمینی؛ 

ــار   ــوگرم در هکت ــا  19/0، (Yoon et al., 2006a)کیل  38/1ت
ــار    048/0تــا  036/0، (Kunimatsu, 1986)کیلــوگرم در هکت

کیلـوگرم در   06/2، (Yoon et al., 2006b)کیلـوگرم در هکتـار   
 2/0و  (Shin and Kwun, 1990)هکتار در خاك لوم رسی شنی 

از میـان  . گـزارش شـد   (Cho et al., 2000)کیلـوگرم در هکتـار   
هاي مختلف زهکشی، کمترین مقدار مجموع تلفات زهکشی و سیستم

کیلوگرم در هکتـار بـود کـه مربـوط تیمـار       204/0آبشویی فسفر برابر 
Bilevel  کیلــوگرم در  427/0شــترین مقـدار آن برابــر  باشــد و بیمـی

-مقدار فسفر جذب شـده بـه  . رخ داد Control تیمارهکتار بود که در 
 Bilevel ،D0.65L15 ،D0.65L30 ،D0.9L30هاي وسیله گیاه در تیمار

ــه Controlو  ــر ب  7/11و  02/18، 24/18، 24/23، 4/25ترتیــب براب
درصـد   40و  62، 5/62، 80، 87ترتیـب  کیلوگرم در هکتار بود کـه بـه  

کمتـرین مقـدار جـذب فسـفر در تیمـار      . باشـند کل فسفر ورودي مـی 
Control   ــار ــدار آن در تیم ــذب . رخ داد Bilevelو بیشــترین مق ج

شود که فسفر آزاد بیشتري براي آبشویی یا تلفات کمتر فسفر سبب می
، Controlیکی از دلایل جذب کمتر فسفر در تیمـار  . دیگر مهیا باشد

  .باشدیشتر بودن تلفات فسفر رواناب میب

  )باشنداعداد متن جدول بر حسب کیلوگرم در هکتار می(بیلان فسفر در تیمارهاي مختلف : 5جدول 

  اجزاي معادله بیلان
  سیستم هاي زهکشی

Bilevel  D0.65L15  D0.65L30  D0.9L30  Control

  ورودي

1/28  1/28  1/28  1/28  1/28کود

8/0  8/0  8/0  8/0  8/0آبیاري

  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  بارندگی

  2/29  2/29  2/29  2/29  2/29  مجموع

هاي تغییرات فسفر لایه

  *خاك

30-0  76/0  51/1  21/5  72/6  32/9  

60-3048/0  72/0 -  81/0  01/2  97/1

90-60  04/0  12/0 -  66/0  12/0 -  29/0 -  

  11  61/8  68/6  67/0  28/1  فسفر اضافه شده به خاك

  خروجی

147/0  003/0  007/0  02/0  007/0زهکشی

28/0  296/0  369/0  392/0  197/0نفوذ عمقی

  7/11  02/18  24/18  24/23  4/25  جذب گیاه

13/12  32/18  62/18  65/23  6/25مجموع خروجی

  07/6  27/2  9/3  88/4  32/2  مقدار محاسبه نشده

  .باشدشت میدهنده کاهش فسفر خاك در انتهاي فصل کعلامت منفی نشان - *
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. باشـد مولفه دیگر معادله بیلان فسفر، تغییرات فسـفر خـاك مـی   
هـاي مختلـف خـاك تیمارهـاي     مجموع تغییرات غلظت فسفرکل لایه

دهنده افزایش مقدار فسفر خـاك در انتهـاي   ، نشان)5جدول (مختلف 
کمترین و بیشترین مقدار افزایش ذخیـره فسـفر   . باشدفصل کشت می

ترتیـب مربـوط بـه    کیلوگرم در هکتار بود که به 11و  67/0خاك برابر 
با توجه به نتایج محاسـبه  . باشندمی Controlو  D0.65L15هاي تیمار
هاي مختلف بیلان فسفر، اخـتلاف قابـل تـوجهی میـان فسـفر      مولفه

در این تحقیق، مقـدار تلفـات   . خروجی از تیمارهاي مختلف وجود دارد
، تنهــا در زمــان Controlرت فسـفر روانــاب سـطحی خروجــی از ک ـ  

هـا،  در غیر این زمان. گیري شدفصل اندازهفصل و پایانزهکشی میان
هـا خـارج   بالاخص در مواقع آبیاري، مقداري آب از انتهاي کلیه کـرت 

-همچنین، از تلفات نشت صرف. شد که مورد محاسبه قرار نگرفتمی
اي صـورت نقطـه  هبرداري از خاك و گیاه بعلاوه براین، نمونه. نظر شد

از . دهنده وضعیت فسفر در همان نقاط بـود انجام شد که مطمئنا نشان
طرف دیگر، کود فسفره بصورت دستی در مزرعه پخش شد کـه عـدم   

تواند در عدم امکان محاسبه دقیـق بـیلان   یکنواختی پخش آن نیز می
  .فسفر با توجه به مساحت زیاد اراضی مورد مطالعه، اثرگذار باشد

  

  گیريهنتیج

هاي زیرزمینی و رواناب سطحی در طول مدت آبپایش غلظت زه
فصـل،  فصل و پایانمطالعه نشان داد که در هر دو زمان زهکشی میان

. گیري شده مربوط به رواناب سطحی بـود بیشترین غلظت فسفر اندازه
هـاي داراي عمـق   آب زهکـش همچنین، متوسط غلظت فسفر کـل زه 

. متـر بـود   9/0هاي بـا عمـق   زهکش در ن آنمتر بیشتر از میزا 65/0
متـري  سـانتی  60هاي تهیه شده از عمـق  متوسط غلظت فسفر شیرابه

، 2/52، 4/59ترتیـب بـه مقـدار    بـه  10و  7، 6، 4، 2هـاي  خاك کرت
 30درصد بیشتر از مقـادیر متنـاظر بـراي عمـق      9/23و  1/54، 1/65

ودي فسـفر در  دهنده قابلیـت جابجـایی عم ـ  متري بود که نشانسانتی
هـاي فسـفر ورودي   بـرآورد مولفـه  . باشدهاي سنگین شالیزار میخاك

واسطه آبیاري و درصد از کل فسفر ورودي به مزرعه به 4نشان داد که 
بخش اعظم فسـفر  . بارندگی و مابقی از طریق کود شیمیایی تامین شد

در مجمـوع  ورودي بوسیله گیاه جذب شد و تلفات زهکشی و آبشـویی  
درصد از کل فسفر ورودي به تیمارهاي  5/1و  02/1، 29/1، 4/1، 7/0

Bilevel ،D0.65L15 ،D0.65L30 ،D0.9L30  وControl  ــکیل را تش
هـاي زهکشـی   نتایج این تحقیق نشـان داد کـه احـداث سیسـتم    . داد

زیرزمنی در اراضی شالیزاري تجهیـز و نوسـازي شـده، در مقایسـه بـا      
. همـراه دارد لحاظ دفع فسفر به زهکشی سطحی تاثیر منفی کمتري از

فصـل و  هاي مـدیریت آب زهکشـی میـان   در نتیجه، با اعمال سیستم
هـاي زهکشـی زیرزمینـی در    وسـیله سیسـتم  فصل کشت برنج بهپایان

تـوان ضـمن حفـظ    کلیه اراضی شالیزاري تجهیز و نوسازي شده، مـی 

مـواد   مقدار زیادي از مواد غذایی جهت استفاده گیاه، اثرات منفی دفـع 
  .  گرایی منابع آب سطحی را کاهش دادغذایی بر تغذیه

  

  سپاسگزاري

هـاي طـرح،   مولفان از دانشگاه تربیت مدرس براي تـامین هزینـه  
دلیـل در اختیـار قـرار    دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري به

اي و پژوهشکده ژنتیـک و  هاي مزرعهدادن اراضی براي انجام آزمایش
دلیـل  اي مازنـدران بـه  ي طبرستان و شـرکت آب منطقـه  زیست فناور

.هاي مالی و آزمایشگاهی، کمال تشکر را دارندمساعدت
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Influence of Surface and subsurface Drainage on Phosphorus losses from Paddy 
Fields in Rice Season

A. Darzi Naftchally 1, S. M. Mirlatifi2* , A. Shahnazari3 , F. Ejlali4 , M. H. Mahdian5

Abstract

Mid-season and end-season drainage are two major water management practices in paddy fields so that, the 
former increases crop yield and the latter provides more suitable conditions for rice harvest. In this research, the 
implementation effect of these management practices through surface and subsurface drainage systems on 
phosphorus losses was evaluated at the 4.5 ha consolidated paddy field of Sari Agricultural Sciences and Natural 
Resources University, at summer of 1390. Drainage treatments were: three conventional subsurface drainage
systems including drainage system with drain depth of 0.9 m and drain spacing of 30 m (D0.9L30), drain depth of 
0.65 m and drain spacing of 30 m (D0.65L30), and drain depth of 0.65 m and drain spacing of 15 m (D0.65L15); a bi-
level subsurface drainagesystem with drain spacing of 15 m and drain depths of 0.65 and 0.9 m as alternate 
depths (Bilevel), and surface drainage system (Control). Tarom rice cultivar was planted on Tir, 30 and was 
harvested on Mehr, 18. During rice growing season, the various components of total phosphorus (TP) balance 
were measured in drainage treatments. The value of TP input to all treatments was 29.4 kg.ha-1, of which 0.007, 
0.02, 0.007, 0.003, and 0.147 kg.ha-1 was lost through mid-season and end season drainage in Bilevel, D0.65L15, 
D0.65L30, D0.9L30, and Control treatments, respectively. The minimum and maximum of total drainage and 
leaching losses of TP were 0.204 and 0.427 kg ha-1 which were occurred in the Bilevel and control treatments, 
respectively. Based on the results, performing mid-season and end-season drainage through subsurface drainage 
systems had less environmental impacts on water resources from phosphorus release point of view, compared 
with surface drainage.

Key words: Phosphorus balance, Drainage, Paddy field, Water management
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