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  چكيده

پاييز و  هايبراي رفع وضعيت غرقابي و ماندابي بخش وسيعي از شاليزارهاي شمال ايران و برقراري شرايط كشت در فصل
سيستم زهكشي باعث به حداقل عمق و فاصله طراحي مناسب باشد. هاي زهكشي زيرزميني ضروري ميزمستان، احداث سيستم

سديم، كلر و ميزان بر  هاي مختلف زهكشيسيستماثر در اين تحقيق،  .خواهد شدها بر محيط زيست آبزه نفيم اثر رساندن
 در طول دو فصل كشت برنج و كلزا شاليزاري دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري هكتار از اراضي 5/4در آب زه سولفات

متر با  30فاصله زهكش  ومتر  9/0تيمارهاي مورد آزمايش عبارت بودند از: چهار سيستم زهكشي زيرزميني با عمق بررسي شد. 
فاصله زهكش  ومتر  65/0، عمق (D0.65L30) متر با پوشش معدني 30فاصله زهكش و متر  65/0، عمق (D0.9L30) پوشش معدني

و يك سيستم  (D0.65L15F) با پوشش مصنوعي متر 15فاصله زهكش  ومتر  65/0و عمق  (D0.65L15S) با پوشش معدني متر 15
. در طول دوعمقي)( صورت يك در ميانمتر به 9/0و  65/0متر و اعماق نصب  15زهكشي زيرزميني دو عمقي با فاصله زهكش 

متر به  15از  هازهكش با افزايش فاصلهبراساس نتايج، گيري شد. اندازه هازهكشآب زه سولفاتسديم، كلر و  ميزانمدت مطالعه، 
و كل  سولفات سديم، كلر، ، كمترين مقادير غلظتكاهش يافت. همچنينزهكش آب زه سولفاتسديم، كلر و  متوسط ميزان ،متر 30

كمتري در  يمحيطزيست منفي اثر  آبت زهكيفي از نظر . در نتيجه، اين سيستم زهكشيبود D0.9L30مربوط به تيمار  املاح خروجي
  .هاي ديگر در پي داشتسيستم مقايسه با

  
  .محيط زيست ،فاصله زهكش وعمق ، سولفاتسديم، كلر،  :هاكليد واژه
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Abstract 
To prevent flooding and water logging condition and to provide cultivation condition for fall and winter 

seasons, installation of subsurface drainage is necessary in large areas of Northern Iran paddy fields. The 
correct design of depth and spacing of drainage systems causes minimum negative effects of drainage 
water on the environment. In this research, the effects of different drainage systems on the Sodium, 
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Chloride and Sulfate of drainage water in 4.5 ha of paddy fields of Sari Agricultural Sciences and Natural 
Resources University (SANRU) during two successive growing seasons of rice and canola have been 
investigated. The experimental treatments were: Four subsurface drainage systems including drainage 
system with 0.9 m drain depth and 30 m drain spacing with mineral envelope (D0.9 L30), 0.65 m drain depth 
and 30 m drain spacing with mineral envelope (D0.65 L30), 0.65 m drain depth and 15 m drain spacing with 
mineral envelope  (D0.65 L15S), and 0.65 m drain depth and 15 m drain spacing with Geotextile envelope 
(D0.65L15F) and a bi-level subsurface drainage system with 15 m drain spacing and drain depths of 0.65 and 
0.9 m as alternate depths (Bi-level). During the study period, Na, Cl and SO4 of drainage water were 
measured. Based on the results, by increasing drain spacing from 15 m to 30 m, the average Na, Cl and 
SO4 of drainage water decreased. Also, the minimum Na, Cl and SO4 concentration and total dissolved 
drained were for D0.9L30 treatment. So, it can be concluded that this drainage system had less 
environmental effect with respect to other drainage systems, from drain water quality point of view. 
 
Key words: Sodium, Chloride, Sulfate, Drain depth and spacing, Environment. 

  
 مقدمه

سطح آب  عامل اصلي، هاي آبياريناكافي در طرح زهكشي
، ماندابي، شوري و در نهايت كاهش محصول است بالا زيرزميني

زهكشي براي مهار و تنظيم شوري و جلوگيري از  ).25و  19(
نبال ماندابي شدن خاك از اهميت بسياري برخوردار است. اما به د

تخليه ). 9آورد (به وجود مي نيز محيطيمنفي زيست اثراين منافع، 
هاي موجود در طبيعت، برخي آب خروجي با كيفيت پايين به آبزه

هاي مفيد منابع آبي و هاي آبي را تخريب و از كاربريبوماز زيست
  .)17كاهد (خاكي پذيرنده مي

عناصر اصلي ايجاد شوري در خاك و آب، شامل عناصر 
. )11( دباشمي تاسيم، كلر، سولفات و بورسديم، كلسيم، منيزيم، پ

هاي شور هاي مهم در تشكيل خاكآنيون ،هاكلريدها و سولفات
هاي كلر داراي حلاليت زياد و در نتيجه سميت هستند. همه نمك

زياد هستند. هرچه درجه شوري خاك و آب زيرزميني بيشتر باشد 
سديم همراه با سولفات سديم . كلريد)26( مقدار كلر آن بيشتر است

دهند. هاي شور را تشكيل ميهاي محلولترين نمكو منيزيم مهم
با افزايش  .)11( ن نمك براي گياه بسيار زياد استسميت اي

هاي يابد، زيرا نمكشوري، نسبت يون سديم به كلسيم افزايش مي
. )26( هاي كلسيم حلاليت بيشتري دارندسديم نسبت به نمك

روابط آب و خاك وجود سديم زياد علاوه بر اينكه سبب اختلال در 
هاي دليل پراكنده كردن ذرات خاك و پر كردن روزنههشده، ب

نفوذ آب در خاك را نيز به دنبال دارد  كاهشسطحي خاك، مسائل 
كه  است، در حالي هاي شور نيز كلرآنيون غالب در محلول). 23(

  ).26( شور يون سولفات غالب استهاي كمدر محلول
به مقدار زياد در آب و خاك هاي سديم و كلر هرگاه يون

موجود بوده و وارد سيستم آوندي شوند يون سديم از جذب پتاسيم 
نمايد، تقليل ميزان پتاسيم باعث كاهش انتقال جلوگيري مي

ها منتقل نيترات شده و در نتيجه آنيون كلر به جاي نيترات به برگ
زيان عمده كلر به  ).24و  20يابد (تجمع مي ها آنشده و در 

شود و گياهان از اثري كه بر افزايش فشار اسمزي دارد ناشي مي
غلظت زياد يون سولفات نيز منجر به مسموميت گياه حتي بيش از 

  ).1( گرددكلر مي

هايي هستند كه در از نمكسديم و سولفات  منگنزسولفات 
-مي حاصلو سولفات از شسته شدن خاك  باشندآب قابل حل مي

منگنز و سولفات . مصرف آبي كه شامل مقادير زيادي از شود
با  ).2( شوداي و اسهال ميسديم است منجر به ناراحتي روده

هاي كشاورزي بر كيفيت آب رودخانه سيكان بررسي تاثير فعاليت
آب كشاورزي مشخص شد كه ميزان سولفات تحت تاثير ورود زه

بيشترين ميزان سولفات آب برابر افزايش يافت و  7تا  4به ميزان 
 250). حد استاندارد سولفات 6ن و پاييز مشاهده شد (در تابستا

  ).10باشد (گرم بر ليتر ميميلي
هاي زيرزميني دو پارامتر مهم در عمق و فاصله زهكش

اي در باشند كه نقش تعيين كنندههاي زهكشي ميطراحي سيستم
هاي زهكشي دارند ههاي خارج شده از لولآبمقدار و كيفيت زه

زير از سزايي در ميزان جريان ورودي هثير بها تأفاصله زهكش ).3(
هاي زهكش به درون آن دارد، به طوري كه هرچه فاصله لوله

هاي ها از يكديگر كمتر باشد، جريان كمتري از لايهزهكش
آب لذا كميت و كيفيت زه .)22( شودلوله زهكش ميتحتاني وارد 
 باشدها و پروفيل شوري خاك ميو فاصله زهكش تابعي از عمق

، آبهاي زيرزميني بر كيفيت زههكشثير عمق و فاصله زتأ ).27(
-ا كه داراي آب زيرزميني شور و كمدر دره سن خواكين كاليفرني

هاي زهكشي در نصب لوله ود مطالعه شد. در اين تحقيق اثرعمق ب
متري بر  80و  60، 40، 20متري و فواصل  4و  3، 5/2هاي عمق

. دشآب در شرايط تغذيه ماندگار و غيرماندگار بررسي كيفيت زه
  كيفيت  ،هانشان داد كه با افزايش عمق و فاصله زهكش نتايج
  .)15( يابدها كاهش ميزهكشآب زه

هاي ثير اصلاح پارامترهاي طراحي و مديريت سيستمتأ
اراضي فارياب در ها آبزهكشي زيرزميني بر كميت و كيفيت زه

در اين تحقيق دو سيستم  .شدارزيابي  جنوب شرقي استراليا
متري و  8/1زهكش عميق در عمق هم مقايسه گرديد:  زهكشي با
متري و به  7/0زهكش كم عمق در عمق  ومتر  20به فاصله 

هاي عميق با با تغيير زهكشاساس نتايج،  برمتر.  6/3فاصله 
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  آب آبياري كمتري زهكشي  گردد: زرعه و محيط زيست ميـيد معا  با فاصله كم، فوايد زير  عمق هاي كمفاصله زياد به زهكش
  هاي مختلف زهكشي مورد مطالعهمشخصات سيستم - 1جدول 

  شماره خط زهكش   شماره كرت  فاصله زهكش (متر) عمق زهكش (متر)  تيمار زهكشي
D0.9L30  9/0 30 2  2  
Bi-level  65/05و  4  4 15 9/0و  
D0.65L30  65/0 30 6  7  

D0.65L15S  65/0 15 7  9  
D0.65L15F 65/0 15 8  10  

  
آب كاهش حجم زه يابد، ذا تلفات آبياري كاهش ميگردد، لمي

 گردد وها ميشده از طريق زهكش سبب كاهش بار نمك خارج
شود و بدين طريق بخشي از آب سطح ايستابي بهتر كنترل مي

   .)13( شودمورد نياز گياه تامين مي
 و 15 فواصل و متر 1 عمق با ينيرزميز يزهكش اثر يبررس در

 هند كوتناد در خاك و آب تيفيك و محصول ديتول بر متر 30
 و ميكلس م،يسد ييآبشو در ينيرزميز يزهكش كه مشخص شد

د دا كاهش شدت به را خاك ديكلر نسبت و بوده ثرؤم اريبس ميزيمن
كه مقدار سازي، در صورتياساس نتايج يك مطالعه شبيهبر .)21(

آب مين شود، غلظت نمك زهآب از آب زيرزميني تأزيادي از زه
گيرد. همچنين، عمق لايه ثير شوري آب زيرزميني قرار ميتحت تأ

آب تعادل رسيدن شوري زهغيرقابل نفوذ اثر زيادي در زمان به 
تر باشد، زمان بيشتري براي دارد و هرچه لايه غيرقابل نفوذ عميق

   .)18( رسيدن به حالت تعادل لازم است
هكتار هزار  640وسعت اراضي شاليزاري ايران در حدود 

لي مازندران درصد آن در دو استان شما 75) كه بيش از 7باشد ( مي
بيشترين سطح زير كشت برنج كشور نيز در ). 5و گيلان قرار دارد (

هزار  470هزار هكتار از  210استان مازندران قرار دارد كه حدود 
اي برنج اختصاص هكتار سطح زير كشت اين استان به شاليزاره

در اراضي  مهميساختاري هاي اخير، تغييرات در سال). 4دارد (
سازي چهدنبال يكپارايجاد شده است. به شمال كشور شاليزاري
تمايل به برقراري شرايط  ،هاي زيادو صرف هزينه شاليزارها

اده مناسب براي تنوع كاربري اين اراضي افزايش يافت تا استف
ثرترين يكي از مؤعمل آيد. به بهتري از منابع محدود آب و خاك

سازي مديريت اراضي شاليزاري، بهينه وريبهبود بهرههاي راهكار
در اين باشد. مي هاي زهكشي زيرزميني سيستمآب از طريق نصب 

، اقدام به علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريدانشگاه راستا، 
- احداث پايلوت زهكشي زيرزميني در اراضي شاليزاري يكپارچه

 هاي مختلفثير سيستمتأمطالعه  اتا ب ه استسازي شده نمود
  محيطي در خطرات احتمالي زيست ،آبزهكشي بر كيفيت زه

در  د.گردنيز مشخص  دست هاي زهكشي براي مصارف پايينطرح
 بر هاي داراي عمق و فواصل مختلفاثر زهكش، تحقيقاين 

در طول يك فصل كشت آب زه سولفاتسديم، كلر و تغييرات 
  .فتگرمورد بررسي قرار  و كلزا برنج

  

  
  هامواد و روش

طول يك فصل كشت برنج و يك فصل كشت اين تحقيق در 
 اراضياز هكتار  5/4 ) در1391تا ارديبهشت  1390كلزا (تير 
، واقع در دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري شاليزاري
عرض و طول جغرافيايي  انجام گرديد. دريا-جاده ساري 9كيلومتر 

درجه شرقي بوده و  04/53درجه شمالي و  39/36منطقه به ترتيب 
 10طبق آمار هواشناسي باشد. ر ميمت - 15ارتفاع آن از سطح دريا 

 616منطقه،  سالانه )، متوسط بارندگي1390تا  1381ساله (
بافت گراد است. درجه سانتي 3/17متر و متوسط دماي هوا  ميلي

، 120-150، 90- 120، 60- 90، 30- 60، 0-30هاي خاك لايه
مزرعه مورد مطالعه غالبا از نوع خاك متري سانتي 200-150

  باشد.متري از نوع رس ميسانتي 200-300 از سيلتي رس و
 عبارت بودند از:زهكشي زيرزميني  تيمارهاي ،مذكورمزرعه در 

متر با پوشش  9/0و عمق نصب متر  30سيستم زهكشي با فاصله 
و عمق متر  30، سيستم زهكشي با فاصله (D0.9L30) معدني
، سيستم زهكشي (D0.65L30) معدنيمتر با پوشش  65/0نصب 

 معدنيمتر با پوشش  65/0و عمق نصب متر  15با فاصله 
(D0.65L15S) و عمق نصب متر  15، سيستم زهكشي با فاصله

و يك سيستم  (D0.65L15F)متر با پوشش مصنوعي  65/0
و اعماق متر  15زهكشي با فاصله سيستم ( 1دو عمقيزهكشي 

. معدنيصورت يك در ميان) با پوشش همتر ب 9/0و  65/0نصب 
 هاي زهكشي، شماره كرت محل) مشخصات سيستم1در جدول (

ارائه خطوط معرف هر سيستم زهكشي  نصب هر سيستم و شماره
هاي زهكشي در مزرعه مورد ) شماتيك نصب سيستم1شكل ( .شد

متر و  100دهد. طول كليه خطوط زهكش، مطالعه را نشان مي
كه با  متر بودميلي 100سي موجدار با قطر ويها پيجنس لوله

  د.شدرصد نصب  2/0شيب 
هاي مورد در كرت محليبرنج رقم طارم  1390تير  30در تاريخ 

 يبرا متر 20 حدود عمق با چاه حلقه چهار ازمطالعه كشت شد. 
در  آبياري آب برخي از پارامترهاي كيفي. شد استفاده برنج آبياري
 در ،هاآن ريمقاد متوسط كه شد گيرياندازه مختلف هايزمان
كيلوگرم  90هفت روز پس از نشاكاري، مقدار  .ارائه شد) 2( جدول

                                                            
1- Bilevel 
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  با زهكش هايمواد غذايي در طول فصل كشت برنج، انتهاي لوله  كود اوره به خاك اضافه شد. براي جلوگيري از هدررفت آب و 

  
  و موقعيت نصب تجهيزات زهكشي در مزرعه آزمايشي هايسيستم آرايش - 1شكل

  
  كيفي آب آبياري برخي از پارامترهاي ميانگين مقادير  - 2جدول 

 pH EC (µmhos/cm) Na+ (mg/lit) Cl (mg/lit)  SO4 (mg/lit) تعداد  نمونه
  48  115 143 1113 26/7 3  آب آبياري

  
 فصلپايانفصل و نميادر  مسدود شده و تنها درپوشاستفاده از 

 25 ،فصلزهكشي ميانبراي انجام د. شاجازه زهكشي آزاد داده 
اين ها برداشته شد. آبياري قطع و درپوش زهكش ،روز پس از نشا
ظهور  زا و بعديافت  روز ادامههفت مدت به يمرحله از زهكش

عمليات  مجدداً ها مسدود وزهكش ،هاي كوچك سطحيترك
نيز دو هفته قبل  فصلبراي انجام زهكشي پايانآبياري آغاز شد. 

ها، امكان زهكشي فراهم با برداشتن درپوش زهكش ،از برداشت
آب فصل از زهفصل و پاياندر دومين روز از زهكشي ميانشد. 

، D0.9L30 ،Bilevel-D0.65 ،Bilevel-D0.9 يزهكش تيمارهاي
D0.65L30 ،D0.65L15S  وD0.65L15F بعد از  برداري شد.نمونه

) با حداقل خلوص فيزيكي 401بذر كلزا (رقم هايولا برداشت برنج، 
ميزان شش كيلوگرم در درصد به 85درصد و حداقل قوه ناميه  98

هاي زهكشي زيرزميني در تاريخ هاي داراي سيستمهكتار در كرت
 8و  1390اسفند  17هاي در تاريخ كشت شد. 1390هفت آذر 
صورت سرك كيلوگرم در هكتار اوره به 35 هر بار ،1391فروردين 

در طول مدت كشت در تيمارهاي تحت كشت كلزا استفاده شد. 
 15(تا  صورت آزاد انجام شدهعموما زهكشي ب ،روز) 126( كلزا

صورت ها بهدر طول مدت زهكشي، دبي زهكش ).1391 فروردين
 در هازهكش روزانه يدب راتييتغ نمودارگيري شد. روزانه اندازه

 بارروز يك 15 ، تقريبافصلاين در  .است شده آورده) 2( شكل
شد. هاي زهكشي تهيه آب هر يك از سيستمز زههايي انمونه

با ) Cl( كلر ها با دستگاه فليم فتومتر،نمونه )Na( سديممقدار 
 گاهاز دستاستفاده  ها بانمونه (SO4) سولفاتو روش تيتراسيون 

  گيري شد.اندازه اسپكتروفتومتر

مقايسه ميانگين بين مقادير سديم، كلر و سولفات، تحت 
افزار با نرميك درصد در سطح احتمال  2كمترين مربعاتآزمون 
SPSS ،انجام شد. همچنين با بررسي نسبت كلر به سولفات ،

آب و سميت آن ها بر شوري زهميزان اثر هر يك از اين آنيون
  تعيين شد.

ضرب غلظت مقدار خروجي كل املاح، از مجموع حاصل
سديم، كلر و سولفات در نمونه معرف يك دوره زماني خاص در 

  :)16(صورت زير محاسبه شد آب در آن دوره بهحجم زه
  

L=∑(Cdi×Vdi)  )1(                                              
  

تلفات زهكشي هر يك از املاح مورد نظر  Lكه در آن، 
 iآب در دوره زماني غلظت هر يك از املاح زه Cdiگرم)،  (ميلي
  (ليتر)  iآب در طول دوره حجم زه Vdiدر ليتر) و  گرم(ميلي
  باشد.مي

  نتايج و بحث
آب خروجي از تيمارهاي مختلف در ) حجم زه3در جدول (

فصل كشت برنج و كل فصل فصل و پايانهاي زهكشي ميان دوره
كشت كلزا نشان داده شد. در فصل كشت برنج، كمترين و 

ترتيب مربوط به تيمارهاي بيشترين مقدار حجم زهكشي به
D0.9L30  وD0.65L15S آب در بود. كمترين و بيشترين مقدار زه

  مترمكعب در هكتار بود كه  5620و  1691فصل كلزا برابر 
  

                                                            
1- LSD 
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ت كلزا 

  سولفات
9/55  
5/116  
6/301  
8/136  
2/253  
7/230  

شت برنج، 
ترتيب به 
مقدار  .شد

ن زهكشي 
 در زمان 
ر اوره در 

در  پتاسيم
  و سولفات 

                         

  

D0.65L15F  
41  
96  

5620 

در فصل كشت

  فصل كلزا
  كلر

 3/94  
 78/119  
 24/169  
 3/115  
 2/150  
 4/131  

در فصل كششد. 
آبزه سولفات و 

Bilevel-D باشمي
ي مختلف در زمان

از مقادير آنمتر 
كيلوگرم در هكتار
پود كلر و سولفات
ايش ميزان كلر و

  

        93 زمستان 

  

  )ب در هكتار
D0.65L15S  

40  
97  

2385 

ين مقادير آن د

  سديم  ات
1  9/112 

15  05/151 
27  1/214 
16 1/141 
25 9/166 
25 4/179 

ارائه ش كلزا كشت 
سديم، كلر مقدار 

 D0.9L30  وD0.9

هايشآب زهكزه ت
نج تا حدودي كم

ك 90بود. مصرف 
وجو دليله ببرنج، 

يشتر سديم و افزا
فصل شد. ي ميان

،4 ي، شماره37د

هاوزانه زهكش

مكعبمتر( هاش
D0.65L3 S

18 
35 

1691 

ت برنج و ميانگي
  ر)

  ن فصل برنج
سولفا  كلر
2/184 12
1/217 6/4
9/328 9/73
1/189 2/68
8/264 7/8
5/229 57

كدار آن در فصل
ترين و بيشترين

هايتيماربوط به
سولفاتديم، كلر و

فصل كشت برنن
فصل بكشي ميان

داي فصل كشت ب
، سبب حلاليت بي
ب در زمان زهكشي

 كشاورزي)، جلد

 

غييرات دبي رو

روجي از زهكش
Bilev0

23 
41 

2032 

ا در فصل كشت
گرم بر ليترميلي

پايان
  سديم

128 
 8/202 
 318 

160 
4/204 

267 

D0   
 در

در  ق
مان
هبود
گواه

آب ه
سط

مقد
كمت
مرب
سد
پايا
زهك
ابتد
آن،
آزه

علمي يي (مجله

تغ - 2شكل

آب خرحجم زه
D0 vel 

 
 
1 2

هاآب زهكشه
(م

  صل برنج
 سولفات  كلر
6/191 124 
2/227 6/165
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5/197 3/175
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235 265
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 و مهندسي آبياري
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 13
 14
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8/140 6
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300 4
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علوم                  
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D  

B  
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D  
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D0 
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جديدابا توجه به  
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و D0.9L30 نتايج 
  .ب است
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  ها در هر دو فصل كآب  زهكشبراي سديم زه كمترين مربعاتها و نتايج آزمون ميانگين - 3شكل

  در سطح يك درصد شت
  

  
  در سطح يك درصد ها در هر دو فصل كشتآب  زهكشبراي كلر زه LSDها و نتايج آزمون ميانگين - 4شكل 

  
همانند فصل كشت برنج، در فصل كشت كلزا نيز كمترين و 

ترتيب آب بهزه سولفاتسديم، كلر و غلظت بيشترين مقدار متوسط 
متوسط  شد. مشاهده Bilevel-D0.9و  D0.9L30 هايتيمار در

آب تيمارهاي مختلف در فصل كشت كلزا كمتر از زه سولفاتكلر و 
فصل و پايان هاي زهكشي ميانآب در زمانزه سولفاتكلر و مقدار 

فصل كشت برنج بود كه دليل آن وقوع بارندگي زياد در فصل 
 در . كلريددباششوي دائمي پروفيل خاك ميتكشت كلزا و شس

 از آساني به و شودنمي نگهداري تبادلي هايمحل وسيله به خاك
 تيمارهاينتايج مقايسه ميانگين اثر  ).14شود ( مي شسته خاك

براي هر دو فصل آب زه سولفاتسديم، كلر و غلظت بر  زهكشي
 )5) و (4( ،)3( هايشكلدر ترتيب به يك درصد  در سطح كشت

بر  دارزهكشي اثر معنيتيمارهاي  طوركلي،به .ه استارائه شد

  در فصل كشت برنج، بين ميانگين سديم آب داشتند. زه كيفيت
دار در اختلاف معني Bilevel-D0.9و  D0.9L30آب تيمارهاي زه

آب وجود داشت. همچنين، ميانگين سديم زهسطح يك درصد 
با ميانگين  D0.65L15S و Bilevel-D0.65 ،D0.65L30 تيمارهاي

داشت. اختلاف ميانگين  داراختلاف معني Bilevel-D0.9تيمار 
و  D0.65L15Sتيمارهاي  با D0.65L30آب تيمار سديم زه

D0.65L15F  و دو تيمارD0.65L15S  وD0.65L15F دار نيز معني
  بود.

با  D0.9L30آب تيمار در فصل كشت كلزا، ميانگين سديم زه
و  Bilevel-D0.9 ،D0.65L15S مقدار متناظر آن در تيمارهاي

D0.65L15F داراختلاف معنيهمچنين،  داشت. داراختلاف معني 
-Bilevelو  Bilevel-D0.65آب تيمارهاي بين ميانگين سديم زه
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D0.9 آب بين تيمارهاي وجود داشت. اختلاف ميانگين سديم زه
D0.65L30  وBilevel-D0.9 با مشاهده شكل  دار بود.نيز معني

-Bilevel آب تيمار)، در فصل كشت برنج، بين ميانگين كلر زه4(
D0.9 وجود داشت.  داربا مقدار آن در بقيه تيمارها اختلاف معني

با مقدار متناظر در  D0.9L30آب تيمار همچنين، ميانگين كلر زه
اختلاف  D0.65L15Fو  Bilevel-D0.65 ،D0.65L15Sتيمارهاي 

 Bilevel-D0.65آب تيمار داشت. اختلاف ميانگين كلر زه دارمعني
و همچنين اختلاف  D0.65L15Sو  D0.65L30با تيمارهاي 

و  D0.65L30 ،D0.65L15Sآب تيمارهاي ميانگين كلر زه
D0.65L15F دار شد.هم معني به طور دو به دو با  

، D0.9L30آب تيمارهاي در فصل كشت كلزا، ميانگين كلر زه
Bilevel-D0.65  وD0.65L30  با مقدار متناظر آن در تيمار
Bilevel-D0.9 داشت. همچنين، اختلاف  داراختلاف معني
   D0.65L15Sو  D0.9L30آب بين تيمارهاي ميانگين كلر زه

) در فصل كشت برنج، ميانگين 5با توجه به شكل ( دار بود.معني
 با مقدار آن در بقيه تيمارها D0.9L30آب تيمار غلظت سولفات زه

آب تيمار داشت. همچنين، ميانگين سولفات زه داراختلاف معني
Bilevel-D0.65  با مقدار متناظر در تيمارهايBilevel-

D0.9،D0.65L15S   وD0.65L15F داشت.  داراختلاف معني
 با تيمارهاي D0.65L30 آب تيماراختلاف ميانگين سولفات زه

D0.65L15S  وD0.65L15F دار بود.نيز معني   
با  D0.9L30آب تيمار ميانگين سولفات زهدر فصل كشت كلزا، 

دار داشت. همچنين، مقدار آن در بقيه تيمارها اختلاف معني
-Bilevelآب تيمار بين ميانگين سولفات زه داراختلاف معني

D0.65  با مقدار متناظر آن در تيمارهايBilevel-D0.9،  
D0.65L15S وD0.65L15F  وجود داشت. اختلاف ميانگين سولفات

نيز  D0.65L15Fو  D0.65L15S با تيمارهاي D0.65L30 آب تيمارزه
  دار بود.معني

متر، با  15با مشاهده نتايج هر دو فصل، براي فاصله زهكش 
افزايش عمق زهكش بر ميزان سديم، كلر و سولفات افزوده شد. 

متر با افزايش فاصله از ميزان سديم، كلر  9/0متر و  65/0در عمق 
توان نتيجه گرفت كه طور كلي ميكم شد. بهآب و سولفات زه

ها سبب كاهش دفع سديم، كلر و سولفات افزايش فاصله زهكش
  هاي زهكشي شد.به وسيله سيستم

 دادآب هر دو فصل نشان كلر و سولفات زه، مقايسه مقادير سديم
همراه ها) بهها (كاهش فاصله زهكشكه افزايش تراكم زهكش

تنهايي، بر از افزايش عمق زهكش به افزايش عمق زهكش، بيشتر
ثير داشت. گواه اين مطلب، بيشتر بودن سديم، كلر آب تأت زهكيفي

در  دوعمقيمتر در تيمار  9/0آب زهكش با عمق و سولفات زه
در كل مدت مطالعه  D0.9L30مقايسه با مقدار متناظر در تيمار 

مطلب مذكور يد آب ساير تيمارها نيز مؤزهباشد. مقايسه كيفيت  مي
 در يمصنوع يزهكش نقش يبررس دردر تحقيقات مشابه  باشد.مي
 آهن ديسولف از يغن سولفاته دياس هايخاك در سولفور ييايپو

 به كلين و سولفور ،يمصنوع زهكش عمق يبالا كه ه شددمشاه
مقدار آن در  زهكش عمق نييپا در كه يحال در ،شسته شده شدت

 ابدييم شيافزا عمق با داريپا آهن ديسولف و بوده فراوانخاك، 
آب ) روند تغييرات سديم، كلر و سولفات زه6در شكل ( .)12(

. ه استهاي مختلف در فصل كشت برنج و كلزا ارائه شد زهكش
-شود كه با گذر زمان از ميزان آندر مورد سديم و كلر مشاهده مي

ري برداآب كاسته شده است و فقط در مواردي كه نمونهها در زه
بعد از كوددهي بوده است بر مقدار اين پارامترها افزوده شد. 

آب خروجي از همچنين در عين تغييرات نامنظم غلظت سولفات زه
ها، در بعضي از مراحل، به مرور زمان بر ميزان سولفات زهكش

آب تيمار زهكشي معمولي، افزوده شد. تغييرات سولفات در زه
)D0.9L30 آن در بقيه  داشته است اما تغييرات) عموما روند كاهشي

تيمارها منظم نبوده است. با وجود سولفات در كودهاي اوره و 
)، كوددهي باعث افزايش ميزان سولفات در 8سوپرفسفات تريپل (

  شود.خاك مي

  

  
   ها در هر دو فصل كشتزهكش آبزه سولفات براي كمترين مربعاتها و نتايج آزمون ميانگين - 5 شكل

  در سطح يك درصد
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  فصل كشتهر دو در  يزهكش تيمارهايآب زه سولفاتسديم، كلر و  تغييرات - 6شكل

  
 ها براي كلآب زهكشزه نسبت كلر به سولفات) 7در شكل (

در  شود،گونه كه مشاهده ميهمان .ه استمدت مطالعه ارائه شد
فصل كشت برنج ميزان كلر در همه تيمارها به جز تيمار با پوشش 
مصنوعي از ميزان سولفات بيشتر بوده است. همچنين تيمار 

D0.9L30 اما در  ،بيشترين ميزان كلر نسبت به سولفات را داشت

به جز در تيمار و  كاهش يافتاين نسبت فصل كشت كلزا 
D0.9L30 بود. سولفات كمتراز ميزان  كلرميزان ، در ساير تيمارها 
در مزرعه مورد  براي اولين سال طرح زهكشي آنكه دليلهباحتمالا 

   آب آن در اوايل زياد بود.ميزان كلر زه لذا ،بوداجرا شده  نظر
  شود كه مشاهده ميو مقايسه تيمارها با مشاهده نتايج دو فصل 

50

100

150

200

250

300

350

رنج
ل ب

فص

رنج
ل ب

فص

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

ديم
س

 )
ليتر

 بر 
گرم

لي 
مي

(

D0.9L30 Bi‐level‐D0.65 Bi‐level‐D0.9
D0.65L30 D0.65L15S D0.65L15F

0

50

100

150

200

250

300

350

رنج
ل ب

فص

رنج
ل ب

فص

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

(كلر
ليتر

 بر 
گرم

لي 
مي

(

D0.9L30 Bi‐level‐D0.65 Bi‐level‐D0.9
D0.65L30 D0.65L15S D0.65L15F

0
50

100
150
200
250
300
350
400

رنج
ل ب

فص

رنج
ل ب

فص

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

كلزا
صل 

ف

ات
سولف

 )
ليتر

 بر 
گرم

لي 
مي

(

D0.9L30 Bi‐level‐D0.65 Bi‐level‐D0.9
D0.65L30 D0.65L15S D0.65L15F

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 117                                        93 زمستان، 4 ي، شماره37علمي كشاورزي)، جلد  يعلوم و مهندسي آبياري (مجله                              

 
 

  

  
  آب تيمارهاي زهكشي در هر دو فصل كشتسولفات زه بهكلر  نسبت - 7شكل

  
  

  ميزان سديم، كلر و سولفات خروجي از تيمارهاي زهكشي در مدت مطالعه (كيلوگرم در هكتار) -5جدول
تيمار 
  D0.9L30  Bilevel D0.65L30  D0.65L15S  D0.65L15F  زهكشي

 سولفات كلر سديم سولفات كلر سديم سولفات كلر سديم سولفات كلر سديم سولفات كلر سديم 
ميان فصل

  برنج
84/1  5/2  63/1 4/11 1/12 10 04/3 47/3 1/3 1/9  13/11  76/10  5/11  65/9  88/10  

پايان فصل 
  برنج

78/1  57/2  56/1  4/21  4/22  6/17  6/5  65/6  92/5  8/19  76/25  16/25  5/25  9/21  52/24  

فصل كشت 
 كلزا

194 6/
162 

3/94 715  9/561  7/780  231 1/187 8/228  396 356 2/604 987 8/722 1290 
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هرچه عمق و فاصله زهكش بيشتر شود ميزان كلر به سولفات آن 
از آنجائي كه خروج اكسيدهاي سولفيد از خاك  شود.بيشتر مي

هاي با شود لذا زهكشمحصول برنج ميباعث افزايش توليد 
فاصله كم از لحاظ كشاورزي در اين مزرعه زهكشي تاثير مثبتي 

دست همراه منفي در پايين د هر چند اين تاثير مثبت با اثردارن
  .خواهد بود

سولفات خروجي از سديم، كلر و ) مقادير كل 5در جدول (
. در استه ارائه شد طول مدت مطالعههاي مختلف در  تيمار
فصل كشت برنج كمترين فصل و پايانهاي زهكشي ميان زمان

بود.  D0.9L30سولفات خروجي مربوط به تيمار سديم، كلر و ميزان 
-در زمان زهكشي ميان سولفات خروجيسديم و بيشترين ميزان 
بيشترين ميزان كلر خروجي از تيمار  و D0.65L15Fفصل از تيمار 

سولفات خروجي در زمان كلر و بيشترين ميزان بود.  دوعمقي
و بيشترين ميزان سديم  D0.65L15Sفصل از تيمار زهكشي پايان

  بود.  D0.65L15F خروجي از تيمار 
 D0.9L30همانند فصل كشت برنج، در فصل كشت كلزا نيز تيمار 

. بيشترين تخليه نمود سولفات راسديم، كلر و  كمترين ميزان
سولفات خروجي در زمان مذكور مربوط به سديم، كلر و ميزان 
ها خروجي از زهكش املاحبود. در مورد  D0.65L15Fتيمار 

 ، از نظر مسائل زيست محيطيD0.9L30شود كه تيمار مشخص مي
تري نسبت به بقيه داشته است. همچنين تيمار  وضعيت مناسب

D0.65L15F بالاترين مقدار را  كه از نظر ميزان املاح خروجي
  شود.هاي بعدي توصيه نمياست براي طرحداشته 
 

  گيرينتيجه
تيمار زهكشي با عمق، فاصله و پوشش  پنجدر اين تحقيق      

متفاوت مورد مقايسه قرار گرفت. با مقايسه برخي پارامترهاي 
ها مشخص گرديد كه با افزايش فاصله زهكش، آبكيفيت زه

عمق در  ها كاهش و با افزايشميزان املاح خروجي از زهكش
ها هاي زهكشي تك عمقي ميزان املاح خروجي از زهكشسيستم
. اما در سيستم زهكشي دو عمقي، با افزايش عمق يابدميكاهش 

. يابدميها افزايش ميزان سديم، كلر و سولفات خروجي از زهكش
از لحاظ غلظت املاح خروجي كمترين ميزان را  D0.9L30تيمار 
  داشت.

ها در و سولفات خروجي از زهكش در مورد كل سديم، كلر
كمترين مقدار سديم، كلر و سولفات  D0.9L30واحد سطح، تيمار 

خروجي را داشت و بهترين گزينه براي مسائل زيست محيطي از 
نظر طراحي بود. همچنين در يك شرايط يكسان از لحاظ عمق و 

داشتند.   بر دفع املاح دارهاي زهكشي تأثير معنيفاصله، پوشش
، اين تيمار D0.65L15Fآب تيمار دليل بيشتر بودن حجم زهه ب

املاح بيشتري نسبت به تيمار زهكش با عمق و فاصله مشابه 
)D0.65L15S تخليه نمود. با توجه به اهميت مسائل زيست (

توان بيان كرد كه براي بهبود محيطي و نتايج اين تحقيق مي
ها افزايش هكشها در حد امكان بايد فاصله زآب زهكشكيفي زه

ها هر چند از لحاظ كشاورزي، كاهش فاصله زهكش داده شود.
باعث تخليه بيشتر آب از زمين و خروج بيشتر سولفيدها از خاك 

 از شيب خروجشده و در افزايش محصول و توليد مؤثر است، اما 
-پايين ستيز طيمح به مدت،يا تخليه زياد آن در طولاني آن حد

  .دزنيم بيآسدست 
  

  تقدير و تشكر
اي مازندران نويسندگان اين مقاله از شركت سهامي آب منطقه

  خاطر و پژوهشكده ژنتيك و زيست فناوري طبرستان به
هاي مالي و آزمايشگاهي، كمال تشكر و قدرداني را دارند.حمايت
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