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ABSTRACT 

Subsurface drainage system is required to eliminate water logging and establish planting 

condition for the second crops in the autumn and winter seasons in the large part of paddy 

fields in northern Iran. Proper depth and distance in a drainage system minimizes the 

negative effects of drainage effluents on the environment. This research was carried out 

in a physical model scale of paddy fields in agricultural faculty of Gillan University 

during 1396 to evaluate the qualitative and quantitative performance of the subsurface 

drainage in the second crop cultivation. The phaseolus vulgaris l. crop was planted in the 

physical model after filling the box with the soil of paddy fields and creating the hard pan 

layer at the depth of 15 cm. Drainage water and soil solution samples were collected 

during the occurrence of precipitation and their electrical conductivity, acidity, sodium, 

calcium, magnesium, nitrate and orthophosphate parameters were measured. The pressure 

head and drainage discharge were measured before and after precipitation events. The 

trend of electrical conductivity of the drainage water was decreased 60% as compared to 

the initial value and the amounts of sodium adsorption ratio (SAR) were oscillated due to 

precipitation and calcium and magnesium adsorption in the soil. The maximum amount of 

nitrate in the drainage water was 46.9 mg/l at the beginning of the crop growth period, 

which exceeded the permissible level of drainage discharge into the environment and 

indicates the importance of fertilizer management. The concentration of nitrate in the soil 

was affected by the distance from the drain, while the concentration of orthophosphate 

was not affected. The mean values of pressure head (7-17 cm) with respect to the root 

depth, showed an efficient drainage performance regarding to the drainage discharge and 

no water logging at the root depth during the growth period. 
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 یمدل فيزيک از استفادهبا  شاليزاری اراضی در محلی لوبيا گياه رشد بر زيرزمينیعملکرد زهکش  ارزيابی

 4، مسعود اصفهانی3، نادر پيرمراديان2، مريم نوابيان1ناستيا معماری

 . دانشجوي کارشناسي ارشد، گروه مهندسي آب، دانشکده علوم کشاورزي، دانشگاه گيلان، رشت، ایران1

گروه مهندسي آب، دانشکده علوم کشاورزي، دانشگاه گيلان و عضو وابسته پژوهشي پژوهشکده حوضه آبي . دانشيار، 2

 دریاي خزر دانشگاه گيلان، رشت، ایران

 . دانشيار، گروه مهندسي  آب، دانشکده علوم کشاورزي، دانشگاه گيلان، رشت، ایران3

 ورزي، دانشگاه گيلان، رشت، ایران. استاد، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده علوم کشا4

 (1397/ 2/2تاریخ تصویب:  -1397/ 1/ 25تاریخ بازنگري:  -1396/ 9/ 11)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 و زمستان، پایيز هاي فصل در کشت شرایط نيتأمو  ایران شمال شاليزارهاي از وسيعي قسمت ماندابي وضعيت رفع براي

 به باعث زهکشي زیرزميني، سامانه ها در زهکشمناسب فاصله  و . عمقاست ضروري زیرزميني زهکشي هاي سامانه احداث

منظور بررسي عملکرد کيفي و کمي  شود. این پژوهش به مي زیست محيط به ها آب منفي تخليه زه اثر حداقل رساندن

. پس از شد در دانشکده کشاورزي دانشگاه گيلان انجام 1396زهکش زیرزميني در مقياس مدل فيزیکي در سال 

متري خاک، کشت  سانتي 15عمق  در سخت لایه ایجاد و شاليزاري خاک با مخزن کردن سازي مدل فيزیکي و پر آماده

برداري شده و پارامترهاي  خاک نمونه  آب و عصاره باقلا( انجام شد. در زمان وقوع بارندگي از زه گياه لوبيا محلي )پاچ

گيري شد. دبي خروجي  عناصر سدیم، کلسيم، منيزیم، نيترات و ارتوفسفات اندازه، اسيدیته و غلظت یکيالکتر یتهدا

قرائت شد. در طول اجراي آزمایش،  باران وقوع از بعد و قبل زمان در مخزننصب شده در  يپيزومترها زهکش و بار آبي با

( با توجه به مقدار بارش و SAR) نسبت جذب سدیمدرصد کاهشي و  60ميزان  آب به زه یکيالکتر یتهداروند تغييرات 

گياه  رشد دوره ابتداي در ليتر بر گرم ميلي 9/46 آب زه نيترات مقدار جذب کلسيم و منيزیم خاک نوساني بود. حداکثر

غلظت  .دهد مي نشان را کود مدیریت اهميت بوده و زیست محيط به آب زه تخليه مجاز حد از فراتر که شد مشاهده

فاصله از زهکش نبود.  تأثيرفاصله از زهکش قرار گرفت در حالي که غلظت ارتوفسفات تحت  تأثيرنيترات در خاک تحت 

 و آب زه خروج در زهکش عملکرد يکارآمد ،گياه شهیر توسعه عمق( با توجه به متر يسانت 7-17) يآب بار ریمقاد نيانگيم

 .داد نشان را رشددر طول دوره  اهيریشه گ يمشکل آبگرفتگ عدم

 نيترات ریشه، عمق شوري، آبي، بار های کليدی: واژه
 

1مقدمه
 

افزایش جمعيت و محدودیت اراضي قابل کشت،  توليد 

را تر در واحد سطح  وري بيش محصولات کشاورزي  با بهره

در وري  هاي افزایش بهره از روشاست. یکي  ضروري ساخته

تواند در اقتصاد  ، توسعه کشت دوم است که مييکشاورز

 ,.Alizadeh et alباشد )  داشته يمؤثرخانوارهاي روستایي نقش 

گرفتگي بخش  (. در استان گيلان کشت دوم به دليل آب2016

صل پایيز و زمستان از رونق کمي زیادي از اراضي شاليزاري در ف

برخوردار است. زهکشي یک زیرساخت اصلي براي حل 

آبگرفتگي اراضي شاليزاري به منظور ایجاد شرایط مناسب براي 

 آب کردن خارج فرآیند زهکشي" شود. کشت دوم محسوب مي

                                                                                             
 Navabian@guilan.ac.irنویسنده مسئول: 

 طریق از عمق کم آب زیرزميني سفره و مدیریت سطحي اضافي

 منافع به رسيدن براي آب کيفيت مدیریت و ، دفعنگهداشت

است  زیست حفظ محيط در عين اجتماعي دلخواه اقتصادي و

(Abdel Dayem et al., 2005 .) 

حرکت آب و انتقال املاح به سمت زهکش از  که آنجا از

پذیرد، طراحي و مدیریت زهکش  مي ريتأثخصوصيات زهکش 

   داشتهتواند نقش بسزایي در کنترل املاح و کاهش آلودگي  مي

در  مهم شاخصدو  ينيرزمیز يها . عمق و فاصله زهکشباشد

 در يا کننده نييتع نقش که بوده يزهکش يها سامانه يطراح

. دارند يزهکش يها لوله از شده خارج يها آب زه تيفيک و مقدار

 هزینه اه،يگ عملکرد بر زهکش نصب عمق دهيچيپ اثر ليدل  به

 نصب عمق ،يزهکش از حاصل آب زه يطيمح زیست آثار و يطراح

 ياقتصاد بازده حداکثر که شود تعيين يا گونه به باید ها زهکش
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 Nazari etرا داشته باشند ) يطيمح زیست سوء اثرات حداقل با

al., 2008 .)Darzi et al (2013 )يها سامانه يکیدرولوژيه اثر 

 قرار  يبررس مورد يشاليزار يشرایط اراض در را يزهکش مختلف

 سطح کنترل در عمق کم هاي زهکش که داد نشان جینتا. دادند

 جینتا با که بودند مؤثرتر قيعم هاي زهکش با سهیمقا در يستابیا

به  توان يم را موضوع نیا ليدل. داشت رتیمغا يقبل هاي پژوهش

 . داد نسبت يزاريشال يها خاکاشباع کم  يهدایت آب

نتایج پژوهشي در اراضي فاریاب جنوب شرقي استراليا با 

و  )متر 20 به فاصلهمتري و  8/1 (دو عمق نصب زهکش عميق 

 داد نشان نتایجمتر( 6/3 فاصله به يمتر 7/0)عمق  زهکش کم

 يها زهکش به ادیز فاصله با قيعم يها زهکش رييتغ با که

حجم  کاهش و افتهیکاهش  ياريتلفات آب کم، فاصله با عمق کم

 قیطر نیبد و شده يستابیبهتر سطح ا کنترل باعثآب  زه

 Christan) شود يم حفظخاک  در اهيگ ازياز آب مورد ن يبخش

and Skehan., 2001). 

.Manjunatha et al (2004) زهکش زیرزميني که  سامانه

به منظور اصلاح اراضي شور و ماندابي در منطقه 

هندوستان احداث شده بود را مورد ارزیابي قرار دادند. 1اتانگابهادر

زهکشي سطح ایستابي و شوري خاک  سامانهنتایج نشان داد که 

 بررسي در .شدعملکرد محصول  شیو سبب افزا را پایين آورده

 بر متر 30و 15 فواصل و متر کی عمق با زیرزميني زهکشي اثر

2کوتناد در خاک و آب کيفيت و محصول توليد
 شد مشخص هند 

 بسيار منيزیم و کلسيم سدیم، آبشویي در زیرزميني زهکشي که

 Mathew) داد کاهش شدت به را خاک کلراید زانيم و بود مؤثر

et al., 2001 .) 

Mansoori Sarinjaneh (2005) هاي  با بررسي پارامتر

در پروژه آبياري و  ينيرزمیز يزهکشهاي  سامانهطراحي 

از  استفادهزهکشي طرح توسعه نيشکر خوزستان نشان داد که 

 ليپروف از نمک خروج و يستابیا سطح کنترل در ها زهکش

 يها سامانهعملکرد  ي. بررساست بوده زيآم تيموفق خاک

 خوزستان در( متر مين و کی از کمتر) عمق کم ينيرزمیز زهکش
 تر کم آب زه ديکه کاهش عمق نصب زهکش موجب تول داد نشان

 Naseri and) شود يم يطيمح ستیز يمنف اثرات کاهش و

Arvahi, 2009.) 

  Moazeni et al.(2016)  با بررسي عملکرد زهکش در

کشت گياه تریتيکاله در اراضي شاليزاري با بافت خاک لوم 

 مقدار زهکش، نصب عمق افزایش با که دادند سيلتي نشان

                                                                                             
1. Tungabhadra 
2. Kuttanad 

( SAR) میسد جذب نسبت مقدار و افزایش يکیالکتر تیهدا

 دوره طول در يکیالکتر تیهدا مقدار راتييتغ روند. یافتکاهش 

 تیهدا دوره يانتها در که يطور به بود يکاهش آزمایش

 متر يسانت 60 و 40 نصب عمق با زهکش دو آب زه يکیالکتر

 کاهش درصد 8 و 53 ترتيب به آزمایش دوره يابتدا به نسبت

 يها زهکش که است آن از يحاک شده انجام يها يبررس. داشت

 اهيگ دسترس و شهیر منطقه از را يتر شيب تروژنين ق،يعم

 نشان يپژوهش در نيهمچن(. Smedma, 2007) کنند يم خارج

 يزمان يها بازه در يستابیا سطح که يطیشرا درکه  شد  داده

 شیافزا یيزدا تراتياثر ن باشد،  داشته قرار بالا رقوم در ينيمع

موثر است  اريبس تراتين -تروژنين يآلودگ کاهش در و ابدی يم

(Ranjkesh ziabari et al., 2015.) 

 Aslani et al. (2010) هاي  اثر نصب لوله در آزمایشي

آب  و با فواصل مختلف بر کيفيت زه زهکشي در اعماق مختلف

با استفاده از مدل ماندگار را  در شرایط ماندگار و غير

بررسي ( Visual MODFLOWآزمایشگاهي و مدل عددي )

ها،  داد که با افزایش عمق نصب زهکش  نمودند. نتایج نشان

اسيدیته، کل جامدات محلول و غلظت  ،يهدایت الکتریک

. یابد يافزایش م  ينيتروژن زه آب و همچنين شدت زهکش

 بر زهکش مختلف يها عمق ريتأث يساز هيشب منظور به يشیآزما

 هيترک در يایستاب سطح عمق و ریشه هيناح يشور آب، زه مقدار

 نظر در متر2/1 زهکش عمق که يزمان داد نشان . نتایجشد انجام

 به خاک درصد 80 ساله، 10 دوره یک از بعد بود، شده گرفته

 36/2 و 72/2 از تر کم يشور دوم کشت و اول کشت در ترتيب

 (. Bahceci et al., 2006) داد نشان را متر بر زیمنس يدس

 آب زه يشور بر  زهکش نصب عمق اثر آزمایشي در

 جینتا. گرفت قرار يبررس مورد يآزمایشگاه مدل یک در يخروج

 نصب يها زهکش از شده خارج يشور ترین شيبنشان  داد که 

 برابر بيترت به يمتر 85/0 و 5/0 ،25/0 يها عمق در شده

 کاهش ن،یبنابرا .بود متر بر منسیز يدس 131/8 و 55/6 ،43/1

 شد يخروج آب تيفيک بهبود موجب ها زهکش نصب عمق

(Razi et al., 2012 .)Nangia et al (2010 )يپژوهش در 

 تلفات زانيم بر زهکش نصب فاصله و عمق اثر يبررس منظور به

 که دادند نشان ها آن. نمود استفاده ADAPT مدل از تروژنين

 کاهش موجب ها زهکش فاصله شیافزا ای عمق کاهش

 زانيم که يحال در شود، يم تراتين يدرصد 51 يشو و شست

 .یافت کاهش ديتول حداکثر از تر کم درصد هفت فقط محصول

Momen nejad (2017 )زهکش عمق اثر يبررس به 

 يها عمق در زهکش آب زه املاح کل غلظت يرو بر ينيرزمیز

 نشان جینتا. پرداختبرنج  زراعت در يمتر يسانت 70 و 50 ،40
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 به و يکاهش يزهکش اعمال از پس املاح غلظت روند که داد

 درصد 50 و 45 ،34 يمتر يسانت 60 و 50 ،40 اعماق در بيترت

 .بود

باقلا )لوبيا محلي( یک اصطلاح محلي در استان گيلان  پاچ

است که براي انواعي از لوبيا که در نوع مصرف مشترک هستند 

رود و به دليل سازگاري این گياه با شرایط اقليمي  مي به کار

استان گيلان، به عنوان گياه مناسب در الگوي کشت دوم، کشت 

که سطح زیر کشت آن در  اي گونه به بوده شیبه افزاآن رو 

 ,.Dori et alهکتار توسعه یافته است ) 19000استان گيلان تا 

درصد پروتئين از  22هاي این گياه با داشتن حدود  دانه .(2013

هاي حيواني  ارزش غذایي جایگزین خوبي براي پروتئين نظر

باقلا گياهي است که براي  (. پاچBagheri et al., 1997است )

رشد مناسب و دادن محصول با کيفيت وابسته به گرما همچنين 

درجه  26تا  16. دماي مناسب براي رشد آن استباد و رطوبت 

متر بارندگي در طول فصل  ميلي 500تا  300و همچنين  بوده

(. این گياه در تمام Romero et al., 2013رشد نياز دارد. )

هایي با بستر ملایم و سبک همراه با  خصوص خاک ها به خاک

 ,.Balkaya and Odabas) استزهکشي خوب قادر به رشد 

2002 .) 

از آنجا که مطالعات محدودي در خصوص زهکشي در 

 دوم کشت نقش به توجه است و با  رت گرفتهاراضي شاليزاري صو

کشاورزان و جایگاه غذایي و بازارپسندي گياه  بهبود معيشت در

باقلا( در استان گيلان، عملکرد زهکش در کشت  لوبيا محلي )پاچ

گياه لوبيا محلي در این پژوهش مورد بررسي قرار گرفت. 

 در همچنين بررسي اثر زهکشي بر فرآیند انتقال املاح )کود(

 بود. پژوهشدیگر این  هدف( باقلا پاچگياه لوبيا محلي )کشت 

 ها مواد و روش
زهکش در کشت گياه  کيفي و کمي عملکرد بررسي منظور به

 مدل مقياس در شده کنترل محيطیک  باقلا(، لوبيا محلي )پاچ

با هدف امکان اجراي کشت دوم  شاليزاري اراضي از فيزیکي

سه،  طوليزیکي، مخزني به شد. براي ساخت مدل ف ساخته

شد. لوله زهکش از جنس  و ارتفاع یک متر طراحي  6/0عرض 

پوشش ژئوتکستایل با اندازه  متر وسانتي 10با قطر پلي اتيلن 

متري با شيب  سانتي 70ميکرومتر بود که در عمق  450منافذ 

. خاک مخزن از عمق توسعه ریشه گردیددرصد نصب 1/0طولي 

و پس از خشکاندن، تهيه شد اراضي شاليزاري دانشگاه گيلان 

متري در مخزن با تراکم  کوبيدن و عبور دادن از الک پنج ميلي

 (خاک در منطقهتراکم غالب  ) مکعب متر يسانت بر گرم 35/1

شد. برخي مشخصات فيزیکي و شيميایي خاک مورد  ریخته 

منظور  است. به شده ارائه( 1مایش در جدول )استفاده در آز

بررسي اثر زهکشي بر انتقال املاح و در نتيجه خصوصيات 

هاي  گيرهایي به صورت افقي در موقعيت شيميایي خاک، عصاره

( و همچنين براي بررسي روند 1نشان داده شده در شکل )

تغييرات بار آبي پيزومترهایي در تراز زهکش نصب شدند. شماي 

مدل فيزیکي و محل قرارگيري زهکش زیرزميني و کلي 

 ( نشان داده شده است.1ها در شکل ) پيزومتر

 

 يشآزمااستفاده در خاک مورد  يزيکی و شيميايیف ياتخصوصبرخی  -1 دولج

 بافت خاک
 رس

 درصد()

 سيلت

 درصد()

 شن

 (درصد)

 تخلخل

 درصد()

 فسفرارتوفسفات بر حسب 

 گرم بر ليتر( ميلي)

 نيترات

 گرم بر ليتر( ميلي)

 جرم مخصوص ظاهري

 (متر مکعب )گرم بر سانتي

 اشباع هدایت آبي

 متر بر روز( )سانتي

 02/5 35/1 42/4 034/0 54 5/14 5/44 41 رس سيلتي

 

سازي مدل  باقلا( بعد از آماده بذرهاي گياه لوبيا محلي )پاچ

متر روي ردیف  سانتي 12فاصله   به 14/7/95فيزیکي در تاریخ 

متر به تعداد یک بذر در هر کپه  سانتي 40در دو ردیف با فاصله 

 صورت به يزهکش که برنج کشت دوره خلاف بر. کشت شد

در طول   لوبيا، زهکش دوم کشت در شود، يم اجرا شده کنترل

 دوره طول در زیاد باران وقوع دليل به. دوره رشد گياه باز بود

. نشد انجام يآبيار ،)پایيز و زمستان( دوم کشت گياهان رشد

ها در زمان  ها و زمان بررسي آن بنابراین محدوده عملکرد زهکش

ها بود. مقادیر بارندگي در طول دوره آزمایش در  وقوع بارندگي

 است. بر اساس نتایج آزمون خاک، کود ( نشان داده شده2شکل )

گرم  1/39 اندازه به نيز پتاسيم گرم و 7/21 مقدار به يتروژنن

 در جامد صورت بهگرم  36به ميزان  پس از حل در آب و فسفر

 به خاک اضافه شد. متري سانتي هفت عمق

گيرهاي نصب شده  با وقوع هر بارندگي از زهکش و عصاره

ها با  و مقادیر نيترات و ارتوفسفات آن آب برداشت شد  نمونه

مدل  JENWAYاستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر شرکت 

6705 (Standard Methods for the Examinition of Water 

and Wastwater, 1999 و پارامترهاي هدایت الکتریکي و )

هاي هدایت الکتریکي شرکت  با استفاده از دستگاه اسيدیته

JENWAY  و  4520مدل pH سنج شرکتCrison  مدلBASIC 
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فتومتري  روش فليم غلظت سدیم به شد. گيري اندازه 20+

روش  و غلظت کلسيم و منيزیم به PFP7مدل   JENWAYشرکت

 Standard Methods for the Examinition of Waterتيتراسيون )

and Wastwater, 2017گيري شدند ( اندازه. 

 

 

 و پيزومتر ها گير رهعصا، زهکش جايگذاریمخزن، محل  ینما -1 شکل

 
 مقادير بارندگی در طول دوره آزمايش )ايستگاه هواشناسی تحقيقات کشاورزی رشت( -2شکل 

 

پيزومترها  در بار آبي و زهکشدبي  ،باران وقوع زمان در

 براي قرائت انجام شد. بار 17 تعدادکه در مجموع  شدند قرائت

 شد. ( استفاد1رابطه ) از حجمي روش به دبي گيري اندازه

𝑄       ( 1)رابطه  =
𝑉

𝑡
  

آب  حجم زه Vمقدار دبي بر حسب ليتر بر ساعت،  Qکه در آن: 

آب بر حسب  مدت زمان خروج زه tخروجي بر حسب ليتر و 

 ساعت هستند.

 به توجه با توان يم را باران هيتخل در زهکش العمل عکس

 بیضر. نمود نييتع يزهکش العمل عکس بیضر ریمقاد

 دو در روزه کی باران يبرا شیآزما مدت طول در العمل عکس

 ( محاسبه شد. 2) رابطه از استفاده با مرحله

𝛼       ( 2)رابطه  =
𝑙𝑛 ℎ(𝑡−1)−𝑙𝑛ℎ(𝑡)

𝛥𝑡
 

 ℎ𝑡در روز ما قبل بارش و  يمقدار بار آب ℎ(𝑡−1) در آن، که

قرائت بار بين دو  يفاصله زمان Δtدر روز بارش و  يمقدار بار آب

 .باشند يم يآب

سطح  کاهشبر  ينيرزمیاثر زهکش ز يبررس منظور به

 (باقلا پاچلوبيا محلي ) اهيگ شهیدر عمق مناسب ر يستابیا

آن بر انتقال املاح در خاک و  ريتاث نيي( و تعي)عملکرد کم

 يدب راتيي(، روند تغيفيها از زهکش )عملکرد ک خروج آن

، EC ،pH، SAR يفيک يو پارامترها ي، بار آب از زهکش يخروج

 و آب زه ارتوفسفات و تراتين ،اسيدیته، نسبت جذب سدیم

 .ندشد رسم شیآزما مدت طول در زمان به نسبت خاک عصاره

اثر فاصله از زهکش بر  يبررس يبرا SPSS افزار نرماز  همچنين

 غلظت نيترات و فسفات عصاره خاک استفاده شد.

گير عصاره

پيزومتر
زهکش

لایه سخت
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 نتايج و بحث

عملکرد زهکش بر استقرار سطح آب در عمق توسعه ريشه 

 گياه لوبيا 

سطح ایستابي از تفاضل عمق نصب پيزومتر از بارآبي محاسبه 
از آنجا که توان زهکش در کنترل سطح ایستابي در عمق  .شد

شود، مقادیر سطح ایستابي در موقعيت  توسعه ریشه بررسي مي
( نشان داده 3هر یک از پيزومترها نسبت به زمان در شکل )

( و روند تغييرات 2است. تغييرات مقادیر بارندگي )شکل  شده
ي در هر عمق سطح ایستابي نشان داد که نوسان سطح ایستاب

پذیرد.  پيزومتر از بارندگي همان روز و روزهاي قبل تاثير مي
به ترتيب  3و  2، 1ميانگين مقادیر بار آبي در پيزومترهاي 

دست آمد که با توجه به  متر به سانتي 62/17و  22/7 ،25/14
فاصله زهکش از سطح خاک و مقادیر متوسط بار آبي، سطح 

 50وره رشد در عمق حدود طور ميانگين در طول د ایستابي به
 یادشدهمتري کنترل شد. کنترل سطح ایستابي در عمق  سانتي

-30باقلا( ) با توجه به سطحي بودن ریشه گياه لوبيا محلي )پاچ
در اراضي شاليزاري که عامل  سختمتر( و وجود لایه  سانتي 20

یافتگي ریشه است، منجر به عدم ایجاد مشکل  کاهش توسعه
 ياه در طول دوره رشد شد.آبگرفتگي ریشه گ

ها از زهکش  مقادیر بار آبي هر پيزومتر نسبت به فاصله آن
است. مقادیر بار آبي در  ( نشان داده شده4در شکل )

هاي  و نوسان مقادیر بار آبي در زمان زهکشهاي کناري  پيزومتر
آب به  که توانایي زهکش در تخليه زه دهد مختلف نشان مي

هاي متوالي با  که بارش ارد به طوريخصوصيات بارش بستگي د

( منجر به 1/9/95و  12/8/95، 5/8/95هاي  مقدار زیاد )در تاریخ
 ضریب مقادیرافزایش بار آبي در پيزومتر نزدیک به زهکش شد. 

. است شده ارائه( 2) جدول در باران به نسبت زهکش العمل عکس
 زانيم که داد نشان مرحله دو در العمل عکس بیضر سهیمقا
 ريتأث ماقبل يها روز يها بارش از حاصل خاک در آب رهيذخ
 ليپروف از آب هيتخل در زهکش العمل عکس مقدار بر ياريبس

 9/8/95 خیتار در العمل عکس بیضر بودن تر شيب. دارد خاک
 خیتار در باران روز 12 به نسبت باران روز 14 يتوال ليدل به
 .است 7/8/95

عمق  يگرفتگ آب روز دو تعداد آزمایشطول دوره  در
مجموع مقدار بالا آمدن سطح آب از عمق توسعه  وتوسعه ریشه 

هرچند مقادیر مشاهده شده  .مشاهده شد متر يسانت 22ریشه 
دهنده ایجاد شرایط بحراني براي  بار آبي در پيزومترها نشان

آبگرفتگي تمام عمق توسعه ریشه نيست، اما در صورت 
دیدگي  بيشتر امکان آسيبهاي با شدت و طول مدت  بارش

آب با  بيشتر وجود دارد. بنابراین ایجاد توان بيشتر براي تخليه زه
 گياه کشت يبراانتخاب فاصله کمتر یا افزایش عمق زهکش 

توصيه است  قابل گيلان استان يشاليزار ياراض درلوبيا محلي 
که از ميان این دو گزینه افزایش عمق با توجيه اقتصادي و فني 

 ازنسبت به فاصله از زهکش  يبار آب روندبيشتري همراه است. 
 در يآب بار شدنتبعيت نکرد )زیاد  يشرایط نرمال زهکش

بودن مقاومت  زیادبه  توان يم را آن علت که( زهکش ينزدیک
پوشش دور زهکش  يفتگگرورود آب به داخل زهکش و یا 

  .داد نسبت

 

 
 (1396تا ارديبهشت  1395ی در طول دوره  رشد گياه لوبيا محلی )پاچ باقلا( )مهر ايستاب سطحتغييرات  -3شکل 

 

 طی دو مرحله صفر شدن تغذيه خاک )قطع شدن باران( العمل زهکش عکس يبضر -2جدول 

 العمل )عکس روز( ضریب عکس فاصله زماني قرائت پيزومتر )روز( متر( )سانتي بار آبي تاریخ

6/8/95 25  

1 
3/0 

7/8/95 17 

9/8/95 42 6/0 9/0 

9/8/95 24   
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 متوسط بار آبی هر پيزومتر نسبت به فاصله از زهکش -4شکل 

 

هنگام  در زهکش از خروجي ميانگين دبي تغييرات

طور که در  است. همان شده داده نشان (5) شکل بارندگي در

شکل مشخص است شدت بارندگي و طول دوره بارش )رطوبت 

آب از زهکش تاثير مستقيم دارد.  خاک( در ميزان خروج زه

( 3آب در هر بارش در جدول ) آوري زه مقدار و طول دوره جمع

مشاهده  5/8/95اریخ آب در ت ارائه شده است. بيشترین مقدار زه

نيز با مقدار بارش  2/9/95شد این در حالي است که در تاریخ 

آب کمتري خارج  گيري، حجم زه تقریبا برابر در طول دوره اندازه

شده تحت تاثير یادآب خروجي در دو تاریخ  شد. تفاوت حجم زه

آب  که زه پيوستگي بارش در روزهاي ماقبل قرار گرفت به طوري

 2/9/95آب  روز متوالي بارش و زه 2/10حاصل  5/8/95تاریخ 

 روز متوالي بارش است. پنجحاصل 

 
 ها در زمان بارندگی دبی خروجی زهکش -5شکل 

 

 گيری دبی خروجی از زهکش های اندازه مقادير و طول دوره بارش در زمان -3جدول 

 6/2/96 3/11/95 2/9/95 29/8/95 12/8/95 8/8/95 5/8/95 3/8/95 گيري تاریخ اندازه

 34/8 43/19 41/59 82/16 58/7 72/10 86/62 50/112 متر( مقدار بارش )ميلي

 0/8 0/4 0/3 0/3 0/3 45/2 2/2 0/8 مدت بارش )روز(

 

 آب بررسی روند تغييرات پارامترهای کيفی خاک و زه

هاي خاک نسبت  آب و عصاره روند تغييرات هدایت الکتریکي زه

طور که در شکل  است. همان شده ارائه( 6به زمان در شکل )

دي ماه  26مشخص است، از ابتداي آزمایش تا تاریخ 

گيرها داراي روند کاهشي همراه  الکتریکي در تمام عصاره هدایت

، اما در ادامه با نوسان متاثر از بارندگي و آبشویي املاح بود

ها  آزمایش با کاهش مقادیر باران و افزایش فواصل بين بارندگي

هاي متوالي( و همچنين افزایش دماي هوا در  )کاهش وقوع باران

هاي فروردین و اردیبهشت ماه، مقدار هدایت الکتریکي در  ماه

گيرها روند صعودي به خود گرفت. مقایسه درصد  تمام عصاره

، 85گيرها نشان داد ) ت الکتریکي در عصارهافزایش مقدار هدای

( که 4و 3، 2، 1گيرهاي  ترتيب در عصاره درصد به 50و  56، 59

 بهو ميزان جریان آب  نوع اثر آن تبع به وفاصله از زهکش 

تواند یک  مي (يشعاع و يافق ،يعمود)جریان  زهکش سمت

 عامل تاثيرگذار بر حرکت املاح باشد.

آستانه قابل تحمل هدایت الکتریکي مقایسه مقدار حد 

متر( با مقدار  بر سانتي منسیز کرومي هزارچهارگياه لوبيا محلي )

ها از خاک در طول آزمایش نشان داد  هدایت الکتریکي در عصاره

که شوري خاک بر عملکرد گياه لوبيا تاثيرگذار نيست و زهکشي 

افزایش با تخليه املاح توانست مانع از تجمع املاح در خاک و 

 شوري شود.

آب در ابتدا و انتهاي دوره  مقایسه هدایت الکتریکي زه

درصد   60آب حدود  آزمایش نشان داد که هدایت الکتریکي زه
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توجه به تعادل هدایت الکتریکي در  کاهش داشت و با

ميکروزیمنس بر  350)در حدود  3و  2گيرهاي  عصاره

آب،  کتریکي زهمتر( و مقایسه آن با مقادیر هدایت ال سانتي

مشخص شد که بعد از حدود یک ماه زهکش طراحي شده 

 .Moazeni et alتوانست شوري خاک را به تعادل برساند. 

 هدایت تغييرات روند بررسي به آزمایشي ( نيز در2016)

 60 و 40) زهکش عمق دو از شده خارج آب زه الکتریکي

ليزاري در اراضي شا تریتيکاله گياه رشد طول در( متر سانتي

 الکتریکي را در هدایـت درصدي 8و  53 کاهش پرداختند که

 نشان دادند. متر سانتي 60و  40 عمق
 

 
 آب در طول دوره آزمايش ها و زه گير روند تغييرات هدايت الکتريکی عصاره -6شکل 

 

هاي خاک در  آب و عصاره سدیم زهمقادیر نسبت جذب 

است. دامنه تغييرات مقادیر نسبت جذب  ( ارائه شده 7شکل )

 9/0-85/1آب  و زه 9/0-2/3هاي خاک  سدیم عصاره

آب  تر بودن نسبت جذب سدیم زه والان بر ليتر بود. کم اکي ميلي

هاي خاک فرآیند جذب عناصر تاثيرگذار بر  نسبت به عصاره

سيم، منيزیم و سدیم( در پروفيل خاک نسبت جذب سدیم )کل

(، نسبت جذب سدیم در نقاط 7دهد. مطابق شکل ) را نشان مي

مختلف خاک روند کلي صعودي داشت، هرچند این روند در 

نقاط مختلف از شدت و مقدار مختلفي برخوردار بود. مقادیر 

( در نقاط مختلف نشان 8مجموع کلسيم و منيزیم )شکل 

سيم و منيزیم در اواخر دوره آزمایش دهد که مجموع کل مي

نوسان و تاثيرگذاري کمتري بر نسبت جذب سدیم داشت. 

بنابراین با توجه به رقابت سدیم و کلسيم و منيزیم براي جذب 

هاي داراي رس زیاد که شامل این  خصوص در خاک به يسطح

 تعادلروز وضعيت 45شود، پس از گذشت حدود  پژوهش نيز مي

و با افزایش جذب سطحي  برقرار شدهکاتيون یوني در این سه 

کلسيم و منيزیم حضور کلسيم و منيزیم در عصاره خاک کاهش 

زهکش در کنار  وسيله بهیافت. حلاليت سدیم و خروج آن 

تر کلسيم و  ( زمينه حضور بيش12شکل )وضعيت اسيدي خاک 

منيزیم در محلول خاک و امکان جذب سطحي بيشتر کلسيم و 

را ایجاد نمود. روند  SARح خاک و افزایش منيزیم بر سط

( تایيدي بر 8آب )شکل  کاهش مجموع کلسيم و منيزیم در زه

روند تغييرات کلسيم و منيزیم در خاک و در نتيجه تغييرات 

 آب است. نسبت جذب سدیم خاک و زه

آب نسبت به زمان بارش و یا  تغييرات غلظت نيترات زه

دهد  . این شکل نشان مي(9است )شکل  پس از آن بررسي شده

  آب داراي نوسان بود که در طول مدت آزمایش غلظت نيترات زه

بدین ترتيب که به علت کاربرد کود نيتروژن در کشت اول 

)کشت برنج( و ایجاد شرایط هوازي در خاک در کشت گياه 

زایي )تبدیل کود  لوبيا، مقدار نيترات توليد شده در فرآیند نيترات

( در پروفيل خاک 2(، با وقوع اولين بارش )شکل اوره به نيترات

 5/8/95زهکش خارج شد. در تاریخ  وسيله بهحرکت و در انتها 

کاهش مقدار بارش منجر به کاهش جریان آب به سمت زهکش 

و کم شدن غلظت نيترات آبشویي شد. این روند به غير از تاریخ 

 26/8/95تا  12/8/95به علت بارش شدید در تاریخ  13/8/95

هاي  ادامه داشت. پس از این مرحله نيز به علت وقوع بارش

وجود  دليلمنقطع و در نتيجه ایجاد شرایط هوازي مناسب به 

زهکش، مقدار نيترات خروجي از زهکش افزایش یافت. 

ترین مقدار نيترات خروجي از زهکش مربوط به ابتداي  بيش

دهنده گرم بر ليتر بود که نشان  ميلي 9/46دوره به ميزان 

اهميت و مدیریت زهکش و عمليات کوددهي در کشت اول و 

شروع زمان کاشت و بارش در کشت دوم است. با مقایسه مقدار 
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استاندارد تخليه نيترات بر اساس معيار دفتر بررسي آلودگي آب 

گرم بر ليتر( با  ميلي 45و خاک سازگار حفاظت محيط زیست )

توان نتيجه گرفت  ميحداکثر مقدار نيترات خروجي از زهکش، 

که زهکش زیرزميني در کشت دوم اراضي شاليزاري، توانایي 

خروج نيترات و خارج از حد مجاز را دارد. با توجه به این نتيجه، 

مقدار کود مصرفي نيتروژن براي کشت دوم و مدیریت زهکشي 

تواند نقش مهمي در کنترل این سهم داشته  کشت اول، مي

 به لومي شن نيز در یک خاک Sotodehnia et al. (2015)باشند. 

 از شده خارج نيترات غلظت که یافتند دست نتيجه این

 متري سانتي 85 و 50 ،25 هاي عمق در شده نصب هاي زهکش

 ليتر در گرم ميلي 42/296 و 45/105، 54/51 با برابر ترتيب به

  .بود

 

 

 آب در طول دوره آزمايش گيرهای مختلف و زه در عصاره SARروند تغييرات  -7شکل 
 

هاي خاک در طول  روند تغييرات غلظت نيترات عصاره

است. مقادیر نيترات  شده  ( نشان داده10دوره آزمایش در شکل )

در پروفيل خاک در اوایل دوره آزمایش زیاد و روند آن تا تاریخ 

در اوایل دوره به دليل اعمال کود نيتروژن  .اهشي بودک 3/8/95

هاي مختلف نيتروژن از کشت اول پس از وقوع اولين  و وجود فرم

هاي  ها، نيترات در پروفيل خاک به سمت نقاط و لایه بارش

نيترات در عصاره خاک  ازدیادپایيني خاک انتقال یافت و باعث 

والي و قابل ملاحظه، با وقوع بارش مت 3/8/95شد، اما در تاریخ 

 شده هدایتنيترات موجود در خاک شسته و به سمت زهکش 

. بررسي شدکه باعث کاهش مقدار نيترات در عصاره خاک 

مقادیر نيترات در طول دوره آزمایش نشان داد که غلظت نيترات 

تر  ( بيش4گير  گير  نسبت به زهکش )عصاره در دورترین عصاره

دور بودن از زهکش و تاثيرگذاري کم گيرها بود.  از سایر عصاره

تر آب و  گير عامل حرکت کم زهکش در انتقال آب از این عصاره

سمت زهکش و در نتيجه بالاتر بودن مقدار  در نتيجه نيترات به

نيترات در عصاره خاک این ناحيه بود. افزایش ناگهاني نيترات در 

( 1 گير شماره گير نسبت به زهکش )عصاره ترین عصاره نزدیک

دهد که مقدار و طول مدت بارش در توانایي زهکش در  نشان مي

 آب و در نتيجه نيترات تاثيرگذار است. خروج زه

 
 آب در طول مدت آزمايش گيرهای مختلف و زه روند تغييرات کلسيم و منيزيم در عصاره -8شکل 
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 شآزماي دورهآب در طول  زه روند تغييرات غلظت نيترات -9شکل 

 

 
  يرها در طول دوره آزمايشگ عصاره يتراتغلظت ن ييراتروند تغ -10شکل 

 

و  3، 2، 1گيرهاي  مقدار متوسط غلظت نيترات در عصاره

گرم بر ليتر  ميلي 54/13و 82/9، 32/8، 01/12به ترتيب  4

در  مؤثردست آمد. هرچند آبشویي نيترات و حلاليت آن عامل  به

هاي پایين خاک است اما بالا بودن سطح  افزایش نيترات در لایه

 2گير  تر خاک در ناحيه عصاره ایستابي و در نتيجه رطوبت بيش

( منجر به ایجاد شرایط 3به مقادیر سطح ایستابي )شکل  با توجه

در نتيجه کاهش نيترات در این لایه از خاک شد.  زدایي و نيترات

بنابراین قابليت زهکش در کنترل سطح ایستابي در نقاط مختلف 

خاک بر ميزان دسترسي به اکسيژن و در نتيجه چرخه نيتروژن 

( نتيجه آزمون 4در نقاط مختلف خاک تاثيرگذار است. جدول )

ا نشان داري مقدار نيترات نقاط مختلف خاک ر توکي در معني

 4و 2گيرهاي  دهد. براساس نتایج این آزمون، نيترات عصاره مي

داري از هم دارند که تایيدي بر تاثير فاصله از  تفاوت معني

 زهکش و رطوبت خاک است.

و خاک آب  تغييرات غلظت ارتوفسفات بر حسب فسفر زه

است.   ( نمایش داده شده11در طول مدت آزمایش در شکل )

ر طول دوره آزمایش به جز در چند مرحله غلظت ارتوفسفات د

به دليل افزایش ميزان بارش روند کاهشي داشت. کود فسفر 

شود و به دليل  غالب گياهان به صورت جامد استفاده مي براي

محلول  pH يرتأثپيوند شيميایي قوي با ذرات رس و تحت 

گيرد. نتایج  فرآیند انتقال و جذب آن به کندي صورت مي ،خاک

پژوهش نيز نشان داد که بالاترین مقدار غلظت ارتوفسفات این 

آب، یک ماه پس از کاشت بذر و اعمال کود بود که با توجه به  زه

 ،زمان طي شده و همچنين بارش فراوان پس از دو روز متوالي

بارش باعث حل شدن و حرکت فسفر به سمت زهکش شد. با 

سفر در قانون توجه به استاندارد تخليه مجاز فسفات بر حسب ف

ترین غلظت،  گرم بر ليتر( و بيش برنامه سوم توسعه )یک ميلي

تخليه که گرم بر ليتر بود  ميلي 21/0فسفر خروجي به اندازه 

 بود.  آب براي محيط زیست داراي آثار منفي نخواهد زه

تغييرات غلظت ارتوفسفات بر حسب فسفر در 

نشان  (11نسبت به زمان در شکل ) 4تا  1گيرهاي عصاره

با  4و  3، 2، 1گيرهاي  طور متوسط در عصاره است. به شده داده

دور شدن نقاط به زهکش مقادیر ميانگين غلظت فسفر خاک 

دست آمد.  گرم بر ليتر به ميلي 030/0و  033/0، 022/0، 024/0
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( مقادیر ارتوفسفات در 4 داري )جدول مقایسه معني

ها در نقاط  يانگينگيرهاي مختلف نشان داد که اختلاف م عصاره

توان نتيجه گرفت که  بنابراین مي ،دار نبود مختلف خاک معني

فاصله و عمق نقاط از زهکش تاثيري بر مقدار غلظت ارتوفسفات 

 نداشت.
 

تحليل آماری آزمون توکی برای مقايسه ميانگين غلظت نيترات و  -4جدول 

 گيرها ارتوفسفات در عصاره

 نيانگيم

 عصاره

 نيانگيم

 عصاره

 ارتوفسفات نيترات

 (.Sigداري ) شاخص معني

1 2 387/0 997/0 

 
3 779/0 687/0 

 
4 903/0* 903/0 

2 3 916/0 555/0 

 
4 065/0 807/0 

3 4 367/0 975/0 
 

 دار در سطح احتمال پنج درصد *: معنی  

آب و خاک نسبت به زمان در  روند تغييرات اسيدیته زه

است. روند کلي تغييرات اسيدیته  ( نشان داده شده12شکل )

 صعودي بود و زهکشي باعث تمایل اسيدیته خاک به سمت 
 

 24/12/95و  3/11/95، 17/8/95هاي  خنثي شد. در تاریخ

  اریده،هاي قبل آن تاریخ ب هاي زیادي که در روز دليل بارندگي به

رطوبت خاک به مقدار زیادي افزایش یافت که باعث کاهش 

. روند شدpH اکسيژن محلول در خاک و در نهایت افزایش 

گيرهاي مورد بررسي به  تغييرات اسيدیته خاک در عصاره

آب، زهکشي باعث تمایل  طورکلي صعودي بود و همانند زه

اسيدیته خاک به سمت خنثي شد. ميانگين اسيدیته 

، 37/6، 21/6ترتيب  به 4، 3، 2، 1هاي شماره  گيرهاي هعصار

به دليل فاصله از  4دست آمد که در عصاره  به 50/6و  34/6

زهکش و خارج نشدن آب موجود در آن قسمت پروفيل خاک و 

تري نسبت به  تر در آن قسمت اسيدیته بيش وجود اکسيژن کم

 ( نيز2001) ,.Snackin et alگيرها مشاهده شد.  سایر عصاره

خاک، مقدار اسيدیته  رطوبت مقدار افزایش با که کردند گزارش

یابد و علت آن رقيق شدن محيط محلول خاک  خاک افزایش مي

هاي خنثي رخ داده و  است که در نتيجه پدیده هيدروليز نمک

 ,.Unger et al.شود منجر به افزایش مقدار اسيدیته خاک مي

نيز اعلام کردند که شرایط اشباع سبب کاهش پتانسيل  (2009)

شود و با مدت زمان  اکسایش و اکسيژن محلول در خاک مي

 اشباع شدن رابطه مستقيمي دارد.

 
 آب و خاک در طول دوره آزمايش در زه ارتوفسفات بر حسب فسفرغلظت  ييراتروند تغ -11 شکل

 
 آب و خاک در طول دوره آزمايش روند تغييرات اسيديته زه -12شکل 
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 گيری نتيجه
آب در برخي  نتایج آزمایش حاضر نشان داد که غلظت نيترات زه

هاي سطحي فراتر  هاي آزمایش از حد مجاز تخليه به آب از زمان

کشت لوبياي بود، بنابراین برآورد نياز کودي نيتروژن براي 

محلي، توجه به نيتروژن باقيمانده در خاک از کشت اول )برنج( 

و انتخاب شيوه و مقدار مناسب کوددهي در طول دوره رشد 

داري تفاوت غلظت نيترات  داراي اهميت است. معني

داد که طراحي درست  شده در پروفيل خاک نشان مشاهده

ال نيترات زهکش )عمق و فاصله زهکش( تاثير بسزایي در انتق

باشد.  تواند داشته در پروفيل خاک و خروج آن از زهکش مي

اي براي تخليه  نتایج نشان داد زهکش عامل تهدیدکننده

آب به محيط زیست  ارتوفسفات بر حسب فسفر براي تخليه زه

آب در ابتدا و انتهاي دوره  نبود. مقایسه هدایت الکتریکي زه

درصد   60آب حدود  زهآزمایش نشان داد که هدایت الکتریکي 

نيز در خاک و در نتيجه  pH و SAR کاهش داشت. پارامترهاي

آب خروجي از  ن داد که حجم زهاآب افزایش یافتند. نتایج نش زه

پذیرد. هرچند زهکش مورد بررسي  مقدار و توالي باران تاثير مي

متر( توانست سطح ایستابي را در  5سازي فاصله زهکش  )شبيه

ي رشد گياه لوبيا فراهم کند، اما زیاد بودن بار عمق مناسب برا

دهنده عدم تناسب توان  آبي در پيزومتر نزدیک زهکش نشان

اي شدید و پيوسته بود. ه آب در بارش زهکش در تخليه زه

انتخاب عمق بيشتر براي زهکش به منظور حصول اطمنيان از 

آب در مشخصات خاک این   عملکرد بهتر زهکش در تخليه زه

شود. براي  هاي داراي رس بيشتر توصيه مي ش و بافت خاکپژوه

هاي صحرایي در فواصل  تعميم نتایج این پژوهش انجام آزمایش

 شود. مي  هاي مختلف زهکش توصيه و عمق
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