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چکیده
و تنوع ، نقش مهمی در فراهم نمودن شرایط کشت سالانه در مزرعههاي مدیریت آبعنوان یکی از روشزیرزمینی بهزهکشی 

تواند نظم با این وجود، بهبود وضعیت زهکشی و تغییر محیط فیزیکی خاك می. در اراضی شالیزاري شمال کشور داردزراعی 
تحقیق، اثر چهار نوع سیستم زهکشی زیرزمینی داراي عمق و فاصله مختلف در این. طبیعی موجود در خاك را دچار اختلال نماید

بر تلفاتآبشویی نیترات در اراضی شالیزاري تجهیز و نوسازي شده دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري در طول دو فصل 
هر دو فصل برنج مشابه بود و پس از روند تغییرات غلظت نیترات عصاره اشباع در. مطالعه شدکشت برنج و یک فصل کشت کلزا 

در فصل کلزا، وقوع بارندگی پس از . روز از زمان نشاکاري به حداکثر مقدار خود رسید و پس از آن کاهش یافت60تا 45گذشت 
نتایج نشان داد که افزایش شدت زهکشی از طریق کاهش فاصله یا . مصرف کود اوره، سبب تشدید تلفات آبشویی نیترات شد

.آب زیرزمینی را کاهش خواهد دادنیتراتهخطر آلودگیسبب کاهش تلفات نفوذ عمقی آب شده و ها، ایش عمق زهکشافز
.آلودگی آب زیرزمینی، تنوع زراعی، عصاره اشباع، مدیریت آب:کلمات کلیدي

مقدمه
Katoh et)باشند ا که فاریاب میدرصد کل شالیزارهاي دنی50از حدود (Alberto et al., 2011)درصد برنج جهان 75تقریبا 

al., 2003)اي در میزان سودمندي نقش تعیین کنندهتواند مدیریت آب در شالیزارها می، دهد کهاین امر نشان می. شودتولید می
-به(Garg et al., 2009)شالیزارهاقابل توجه آب از تلفات. ایفا نماید...) کش و کش، علفمواد غذایی، آفت(هاي تولید سایر نهاده

زهکشی در کشاورزي پایدار اولین همایش ملی
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-این اراضیمیمقدار زیادي از مواد غذایی از دفع،سبب (Liang et al., 2007)تولید برنجشیمیایی برايکود همراه مصرف زیاد 
. (Yoon et al., 2006b)شود

,.Yoon et al)جریان آب از داخل خاك را افزایش دادههاي مدیریت آب در مزرعه، عنوان یکی از روشزهکشی زیرزمینی به

2006b) مواد شیمیایی محلول کشاورزي مانند نیترات دارند دفعو در نتیجه، نقش مهمی در(Kalita et al., 2006) و یا سبب
,.Furukawa et al)شود تسریع آبشویی مواد معدنی و نیترات و تشدید تجزیه هوازي مواد آلی در لایه شخم اراضی شالیزاري می

تواند سبب شستشوي حرکت آب از ناحیه ریشه گیاه می. متحرك بوده و قابلیت حل آن در آب زیاد استنیترات بسیار . (2008
هاي شنی با آبشویی یک مساله اساسی در خاك. نیترات به سمت پایین و در نهایت ورود آن به آب زیرزمینی یا سطحی شود

نیترات در زیر ناحیه ریشه براي مصرف گیاه قابل استفاده . ستدو دلیل مهم اتلفات آبشویی نیترات به. باشدنفوذپذیري بالا می
مساله دیگر، مشکلات کیفیت آب پذیرنده در نتیجه تلفات زیاد . باشدعنوان منبع قابل توجهی براي تلفات مینیست، در نتیجه به

.تواند سبب تخریب منابع آب شیرین و زیستگاه حیات وحش شوداست که میاتنیتر
از اراضی کشاورزي به کاربري زمین، خاك و اقلیم بستگی دارد، شناخت الگوهاي خاص نیتراتالگوي تلفات که ینبه ابا توجه
در .هر منطقه براي به حداقل رساندن تاثیر مواد غذایی خروجی از اراضی کشاورزي بر کیفیت آب، بسیار مهم استآن درتلفات 

گذاران وري اراضی شالیزاري شمال کشور، تا حد زیادي براي سیاستد بهرههاي اخیر، اهمیت زهکشی زیرزمینی براي بهبوسال
-، نصب سیتسماراضی شالیزاري مانند وجود لایه متراکم رسی در نزدیکی سطح خاكبا توجه به شرایط خاص . مشخص شده است

-محیطی ترکیبزهکشی و ارزیابی اقتصادي، فنی، کشاورزي و زیستمستلزم احداث پایلوت،اراضیزیرزمینی در این هاي زهکشی 
هاي زهکشی هاي زیرزمینی معیارهاي اساسی طراحی سیستمعمق و فاصله زهکش. هاي مختلفی از عمق و فواصل زهکش است

توجه به اهمیت محیط با . هاي زهکشی را افزایش خواهد دادگذاريها، کارایی سرمایهباشند که انتخاب بهینه آنزیرزمینی می
اثر اعماق و فواصل مختلف زهکشی بر تلفات آبشویی نیترات در شالیزارهاي تجهیز و تحقیق، زیست در کشاورزي پایدار، در این 

. شودنوسازي شده دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري بررسی می

هامواد و روش
جاده 9ازي شده دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري واقع در کیلومتر هکتار از اراضی شالیزاري تجهیز و نوس5/4حدود 
درجه 04/53درجه شمالی و 39/36عرض و طول جغرافیایی منطقه به ترتیب . ، براي انجام این تحقیق انتخاب شددریا-ساري

، متوسط بارندگی منطقه )1390تا 1381(ساله 10طبق آمار هواشناسی . باشدمتر می-15شرقی بوده و ارتفاع آن از سطح دریا 
. گراد استدرجه سانتی3/17متر و متوسط دماي هوا میلی616

متر 65/0، عمق (D0.9L30)متر 30متر با فاصله 9/0در اراضی مورد مطالعه سه سیستم زهکشی زیرزمینی معمولی متشکل از عمق 
و یک سیستم زهکشی زیرزمینی دوعمقی (D0.65L30)متر 30متر با فاصله65/0و عمق (D0.65L15)متر 15با فاصله 
(Bilevel) صورت یک در میان نصب شدمتر به9/0متر و 65/0نصبمتر با اعماق15متشکل از چهار خط زهکش به فاصله .

و محل نصب تیمارهاي زهکشی،شماتیک مزرعه مورد مطالعهنیر ) 1(شکل . ه شدیاراهاي زهکشیمشخصات تیمار)1(جدول در
.دهدرا نشان میگیریتجهیزات اندازه

هاي زهکشی مورد مطالعهمشخصات تیمار): 1(جدول 
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شماره خط زهکش)متر(فاصله زهکش )متر(عمق زهکش زهکشیتیمارشماره کرت
2D0.9L309/0302

4Bilevel
65/0

15
4

9/05
6D0.65L3065/0307
7D0.65L1565/0159

هاي زهکشی در مزرعه آزمایشی و موقعیت نصب تجهیزاتتیمارآرایش ): 1(شکل 

60گیر در عمق هاي سرامیکی عصارهکشت برنج و قبل از عملیات نشاکاري، لولهاول براي تهیه عصاره اشباع خاك، در ابتداي فصل 
از برنج، با استفاده برآورد مقدار نفوذ عمقی در فصل .نصب شدند)1شکل (هفت شش وهاي دو، چهار، متري مرکز کرتسانتی

دو عددکار، براي این.شدانجام) 1388(ریزي و نظارت راهبردي رییس جمهور معاونت برنامه471-2روش مذکور در نشریه شماره 
در (E+Dp)و نفوذ عمقیگیري تبخیربراي اندازهباز و چهار عدد لایسیمتر ته(E)گیري تبخیربراي اندازهبستهتهعدد لایسیمتر

. اي انجام گرفت که نیمی از ارتفاع آن در داخل خاك نفوذ نمایدکارگذاري لایسیمترها به گونه. تیمارهاي مختلف نصب شدند
داخل لایسیمتر گیري، سطح آبدر طول مدت اندازه. صورت روزانه ثبت شدفاصله سطح آب داخل لایسیمترها تا لبه بالایی آن، به

گیري شده از با کسر مقادیر تبخیر و نفوذ عمقی از متوسط مقادیر تبخیر اندازه. تقریبا مساوي سطح آب داخل کرت نگهداشته شد
گیري نفوذ عمقی در فصل کلزا، ابتدا با با توجه به مشکلات اندازه. بسته، مقدار نفوذ عمقی در هر کرت محاسبه شددو لایسیمتر ته

,.Darzi-Naftchali et al)محاسبه شدCropwat 8افزار وسیله نرمتعرق گیاه کلزا به-هاي هواشناسی، مقدار تبخیره از دادهاستفاد

روزه از مقدار بارندگی و زهکشی آن دوره، مقدار نفوذ عمقی هر 15هاي تعرق دوره-در مرحله بعد، با کسر مقدار تبخیر. (2013
.لزا، مقدار رواناب سطحی در تیمارهاي مورد مطالعه تقریبا در حد صفر بوددر طول فصل ک. دوره محاسبه شد
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بار از عصاره اشباع جمع شده در روز یک15تقریبا ، 1391تا مرداد 1390از تیر ، یک فصل کشت کلزاو برنجکشت فصل دو در 
DR-4000با استفاده از اسپکتروفتومتر مدل هانمونهات در آزمایشگاه، غلظت نیتر.برداري شدهاي سرامیکی نمونهلوله

HACHوسیله رابطه زیر محاسبه شدبهتلفات آبشویی نیترات.شدتعیین(Guo et al., 2004):

)1(L=∑(Cdi×Vdi)

و ) گرم در لیترمیلی(iدر دوره زمانی نیترات عصاره اشباع خاك غلظت Cdi، )گرممیلی(از کرت تلفات آبشویی نیتراتLکه در آن، 
Vdi حجم نفوذ عمقی در طول دورهi)باشدمی) لیتر.

نتایج و بحث
در فصل اول برنج، غلظت نیترات عصاره . دهددر فصول کشت برنج نشان میراروند تغییرات غلظت نیترات عصاره اشباع) 1(شکل 

حداکثر . اشباع با گذشت زمان از نشاکاري افزایش یافت و پس از رسیدن به حداکثر مقدار خود، در انتهاي فصل کاهش یافت
روز پس Bilevel،60و D0.9L30و در تیمارهاي کاريروز پس از نشاD0.65L15 ،45وD0.65L30هاي عصاره اشباع تیمارنیتراتغلظت 
گرم در لیتر بود که هر میلی8/24و 2/9عصاره اشباع برابر در این فصل، کمترین و بیشترین مقدار نیترات. کاریمشاهده شداز نشا

روند تغییرات غلظت نیترات عصاره اشباع در فصل دوم .بودند) روز پس از نشاکاري60و 45ترتیب به(D0.65L30دو مربوط به تیمار 
مربوط به فصل از مقادیرزیادي کمتربا این وجود، میزان نیترات عصاره اشباع در این فصل، به مقدار. مشابه فصل اول بودبرنج نیز

ترتیب در گرم در لیتر بود که بهمیلی7/11و 2/2کمترین و بیشترین مقدار نیترات عصاره اشباع در فصل دوم .اول بوده است
. مشاهده شد) روز پس از نشاکاري45(D0.65L30و ) روز پس از نشاکاريBilevel)15تیمارهاي 

فصول کشت برنجدر عصاره اشباعنیتراتغلظت روند تغییرات ): 2(شکل 

هاي کلیه نمونهنیتراتغلظت در این فصل، . دهددر فصل کشت کلزا نشان میراروند تغییر غلظت نیترات عصاره اشباع) 3(شکل 
متر بارندگی طی میلی3/65وقوع حدود . برنج بوداولهاي فصل متناظر در نمونهادیرعصاره اشباع به مقدار قابل توجهی کمتر از مق
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برداري، عامل مهمی در تا زمان نمونه)روز پس از کشت100(روزه بین کوددهی اول12دو رخداد پنچ و چهار روزه در فاصله 
متر بارندگی در فاصله شش روزه میلی4/11همچنین، وقوع حدود . بودپس از کشت112روز عصاره اشباع نیتراتلظت افزایش غ

تعیین بر این اساس،. برداري، سبب آبشویی بخشی از کود مصرفی شدو آخرین نمونه)روز پس از کشت120(بین کوددهی دوم
و جلوگیري از نیتراتالاي آبشویی آن، نقش بسیار زیادي در کنترل تلفات زمان صحیح مصرف کود اوره، با توجه به قابلیت ب

گرم در لیتر بود که میلی4/15و 5/0در این فصل، کمترین و بیشترین غلظت نیترات عصاره اشباع برابر . آلودگی آب زیرزمینی دارد
.مشاهده شدD0.65L30و D0.65L15ترتیب در تیمارهاي به

در فصل کلزاعصاره اشباع نیترات غلظت روند تغییرات ): 3(شکل 

ارائه ل کشت برنج و کلزاوهاي مختلف براي فصمتري خاك تیمارسانتی60عمقعصاره اشباع نیتراتمتوسط غلظت )2(جدول در
بود که D0.65L30و Bilevelترتیب مربوط به تیمارهاي کمترین و بیشترین میانگین غلظت نیترات بهفصل برنج، هر دو در . شد

بیشترین و کمترین شدت ترتیب بهباید این دو سیستم زهکشی از میان تیمارهاي مورد مطالعه،زیرا. رسدنظر میکاملا طبیعی به
ها بوده و در نتیجه معناي دفع بیشتر آب و مواد غذایی محلول از طریق زهکششدت بیشتر زهکشی به. کردندزهکشی را فراهم می

بیشترین غلظت نیترات عصاره اشباع فصل کلزا . خطر کمتري از نظر آبشویی نیترات به سمت آب زیرزمینی در پی خواهد داشت
تواند خطر آبشویی نیترات و آلودگی آب مق، میعهاي زیرزمینی کمبنابراین، فاصله بیشتر زهکش. بودD0.65L30نیز مربوط به تیمار 

90-120گزارش کرد که غلظت نیترات آب زیرزمینی اعماق ) 2003(1بورچل. زیرزمینی را در مقایسه با فواصل کمتر، افزایش دهد
1/0و 9/22ترتیب به(متر 5/12متر و فاصله زهکش 75/0عمق با عمق زهکش متر در سیستم زهکشی کمسانتی150- 180و 

5/15و 1/39ترتیب به(متر 25متر و فاصله 5/1کمتر از مقادیر آن در سیستم زهکشی عمیق با عمق زهکش ) گرم در لیترمیلی
. بود) گرم در لیترمیلی

1Burchell
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)گرم در لیترمیلی(میانگین غلظت نیترات عصاره اشباع ): 2(جدول 

فصل کشت کلزافصل دوم برنجفصل اول برنجتیمار

D0.9L302/148/47/4
Bilevel1/1532/5
D0.65L308/183/78/6
D0.65L159/153/43/5

میزان تلفات نفوذ عمقی . رائه شدا) 3(مقادیرتلفات نفوذ عمقی آب و تلفات آبشویی نیترات براي کل دوره مطالعه در جدول 
. هاي زهکشی و میزان بارندگی در فصول مختلف بوده استآب در تیمارهاي مختلف تا حد زیادي متاثر از نحوه عملکرد سیستم

فصل فصل اول برنج، نقشی اساسی در بیشتر بودن تلفات نفوذ عمقی آب در فصل و پایانوقوع بارندگی زیاد در زمان زهکشی میان
هاي زهکشی سیستماز سوي دیگر، فصل اول برنج بلافاصله پس از نصب. فصل در مقایسه با مقدار آن در فصل دوم داشتاین 

-میلی5/122و 2/132ترتیب به(D0.65L30کمترین مقدار نفوذ عمقی آب در تیمار فصل برنج،هر دو در . زیرزمینی شروع شده بود
و در فصل دوم در ) مترمیلی1/144(Bilevelکه بیشترین مقدار آن در فصل اول در تیمار رخ داد در حالی) در فصل اول و دوممتر

اگرچه اختلاف قابل توجهی در میزان تلفات نفوذ عمقی آب در تیمارهاي مختلف . مشاهده شد) مترمیلیD0.9L30)8/130تیمار 
تر هاي عمیقدهنده بهبود عملکرد زهکشنتلفات نفوذ عمقی آب در دو فصل کشت برنج نشامقایسه مقادیرشود لکن، مشاهده نمی

و 34، 7/27، 5/33حدود که متر بارندگی به وقوع پیوست میلی394در مجموع ،در فصل کلزا.باشددر طی مدت پس از نصب می
فصل عمقینفوذمقادیرمقایسه . صورت نفوذ عمقی تلف شدبهD0.65L15و D0.9L30 ،Bilevel ،D0.65L30در تیمارهاي درصد آن 3/21

آب زیرزمینی بهینه، تعادل مناسبی بین نفوذ عمقی و زههاي زهکشی توان با احداث سیستمدهد که میکشت کلزا نشان می
.هاي سطحی ایجاد نمودخروجی به آب

و 3/24، 4/21، 8/18ترتیب برابر بهD0.65L15وD0.9L30 ،Bilevel ،D0.65L30تیمارهاي در نیتراتبرنج، تلفات آبشویی اول در فصل 
کیلوگرم 12تا 9، (Tabuchi et al., 1975)کیلوگرم در هکتار 6تا 3کیلوگرم در هکتار بود که بیشتر از نتایج برخی محققین؛ 23

,.Yoon et al)کیلوگرم در هکتار 9/11تا 98/8، (Shin and Kwun, 1990)کیلوگرم در هکتار 54/7، (Cho et al., 2002)در هکتار 

2006b) ،6/14 کیلوگرم در هکتار 2/19تا(Yoon et al., 2006a) کیلوگرم در هکتار 3/20؛ قابل مقایسه با مقادیري مانند(Cho et

al., 2000) کیلوگرم در هکتار 3/32تا 3/11و(Kunimatsu, 1986) کیلوگرم در هکتار 74تا 53و کمتر از(Takeda et al.,

توان با تفاوت در خصوصیات خاك، مدیریت آب، عملیات ویی نیتروژن در تحقیقات مختلف را میتفاوت تلفات آبش. باشدمی(1991
اي مقدار قابل ملاحظهدر فصل دوم برنج، میزان تلفات آبشویی نیترات به.زراعی، شرایط اقلیمی و سایر عوامل موثر، مرتبط دانست

کلزا پس از برداشت برنج فصل اول و وقوع بارندگی زیاد در بهبود وضعیت زهکشی خاك، کشت . نسبت به فصل اول کاهش یافت
هاي زهکشی شد که نتیجه آن تلفاتفصل کلزا احتمالا سبب تخلیه بخش اعظم نیتروژن خاك در زمان پس از نصب سیستم

.باشدنیترات در فصل دوم برنج میکمتر آبشویی 

مدت مطالعهو تلفات آبشویی نیترات درآبر نفوذ عمقییدامق): 3(جدول 
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تیمارهاي زهکشیفصل کشتپارامتر
D0.9L30BilevelD0.65L30D0.65L15

نفوذ عمقی    
)مترمیلی(

2/1361/1442/1327/142فصل اول برنج
8/1302/1295/1223/126فصل دوم برنج

13210913484فصل کلزا
3993/3737/388353)مترمیلی(مجموع 

نیترات تلفات 
)کیلوگرم در هکتار(

8/184/213/2523فصل اول برنج
9/543/97/5فصل دوم برنج

3/51/571/2فصل کلزا
305/306/418/30)کیلوگرم در هکتار(مجموع 

و D0.65L15هاي تیمارترتیب در کیلوگرم در هکتار بود که به7و 1/2فصل کلزا برابر درنیترات تلفات آبشویی و بیشترین کمترین
D0.65L30دهد که فاصله زیاد بین متر نشان می65/0در تیمارهاي با عمق زهکش آبشویی نیتراتمقایسه تلفات.وقوع پیوستبه

دهد که مجموع تلفات آبشویی نیترات در کل دوره مطالعه نشان می.خواهد شدها سبب افزایش آلودگی آب زیرزمینی زهکش
تواند خطر آلودگی نیتراته آب ویژه در فصل کشت برنج، میراندمان مصرف آب از طریق کنترل تلفات نفوذ عمقی آب بهبهبود 

ویژه موقع کود اوره در زمان حداکثر جذب گیاه و عدم مصرف آن در زمان بارندگی بههمچنین، مصرف به. زیرزمینی را کاهش دهد
.ود سبب کاهش اثرات زیست محیطی منفی خواهد شددر فصل کلزا، ضمن افزایش کارایی مصرف ک

گیرينتیجه
هاي زهکشی زیرزمینی، متاثر از میزان تلفات نفوذ عمقی آب در اراضی شالیزاري مجهز به سیستمبراساس نتایج این تحقیق،

. زان بارندگی استها، تنوع زراعی و مدیریت آبیاري و میها، مدت زمان سپري شده از زمان نصب زهکشعمق و فاصله زهکش
-که بهبود راندمان مصرف آب از طریق کنترل تلفات نفوذ عمقی آب بهدادتلفات آبشویی نیترات در کل دوره مطالعه نشان بررسی

کود اوره در زمان ریزي مصرفهمچنین برنامه. تواند خطر آلودگی نیتراته آب زیرزمینی را کاهش دهدویژه در فصل کشت برنج، می
افزایش کارایی مصرف کود سبب کاهش تواند بامیویژه در فصل کلزا، حداکثر جذب گیاه و عدم مصرف آن در زمان بارندگی به

. هاي زهکشی زیرزمینی از نظر تلفات آبشویی نیترات شودسیستماثرات زیست محیطی منفی 
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