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The effect of simultaneous management of nitrogen fertilizer and time and 

duration of mid-drainage on rice cultivation and drainage water quality 

ABSTRACT 

This research was carried out to determine the simultaneous optimal management of nitrogen (N) fertilizer and the time and duration 

of mid-season drainage (MSD) of rice from an environmental point of view. This experiment was conducted in three treatments: 

application of N fertilizer and then drainage 7 days later for 7 days (T1), drainage for 7 days and then application of N fertilizer 

(T2), and drainage for 10 days and then application of N fertilizer (T3). The control treatment included fertilization at the same time 

as T1 treatment and without mid-season drainage.The quality parameters of drain water were measured. The results indicated that 

the time of applying fertilizer and drainage has a direct effect on pH. The average EC during the growth period in T2 and T3 

decreased by 46 and 73%, respectively, compared to T1. The trend of NH4
+ changes was upward before MSD, but after MSD, it 

decreased by 23% in T1 and 54% on average in T2 and T3. The average concentration of NO3
- in the end season in T1, T2, and T3 

was 22, 36, and 69% lower, respectively, and PO43- was 29, 31, and 67% lower than in MSD. The statistical analysis showed that 

the effect of time and treatments on SAR, and Cl- was insignificant. Applying fertilizer after drainage for 10 days has lower negative 

impact on environment. Compating yield and component yield in treatments show that T2 (7 days mid drainage and then appling 

nitrogen fertilizer) is a more appropriate option. 
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 آبزه کيفيت و برنج کشتبر  فصلميان یزهکش مدت و زمان و نيتروژنکود  زمانهم تیریمد اثر

 دهيچک

انجام شد.  گيلان دانشگاه در زیستیفصل برنج از دیدگاه محيطزمان کود نيتروژن و زمان و مدت زهکشی ميانتعيين مدیریت بهينه هم هدف با حاضر پژوهش
و ( 2T) نيتروژن کود و سپس اعمالروز  7به مدت  ی، زهکش(1T) روز 7روز بعد به مدت  7 یزهکش سپس ونيتروژن  اعمال کود ،این آزمایش در سه تيمار

فصل ميان یو بدون زهکش 1Tهم زمان با تيمار  یشاهد شامل کودده تيمارانجام شد. ( در سه تکرار 3T) و سپس اعمال کود نيتروژنروز  10 به مدت یزهکش
 نيانگيم آب دارد.ثير مستقيم بر اسيدیته زهاکود و زهکشی ت اعمالزمان  ،دگيری شدند. نتایج نشان دااندازه آنپارامترهای کيفی برداری و آب نمونهاز زه .بود
بود  یصعود فصل،انيم یتا قبل از زهکش وميآمون راتييتغ کاهش نشان داد. 1Tدرصد نسبت به  73و  64 بيترتبه 3Tو  2Tدر دوره رشد در  یکیالکترتیهدا

نسبت  3Tو  1T  ،2Tدر  فصلپایان یزهکش درنيترات ميانگين غلظت  .درصد کاهش نشان داد 54طور متوسط به 3T و 2Tو در  درصد 1T، 23در  ،آناما پس از 
دار معنیو کلراید  SAR بر زمان و تيمارهااثر تجزیه آماری نشان داد که . بود ترکمدرصد  67و  31، 29 و فسفات درصد 69و  36، 22ترتيب به فصلانيمبه 
تواند اثر منفی کمتری بر محيط زیست داشته باشد. مقایسه می .،روز 10 تداومپس از زهکشی با  دهیکود آب تيمارها نشان داد کهمقایسه کيفيت زهنبود. 

  .استتری روز و سپس اعمال کود نيتروژن گزینه مناسب 7فصل به مدت عملکرد و اجزاء عملکرد برنج نشان داد که زهکشی ميان
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 مقدمه

و و   گيلانگيلان  هایهایاستاناستان. . کندکندییمم  یلیلاز تبداز تبد  ییییمحصولات غذامحصولات غذا  ینینترترمهممهم  یکییکیکه آن را به که آن را به   شوندشوندییمم  یهیهجهان از برنج تغذجهان از برنج تغذ  يتيتاز جمعاز جمع  نيمینيمی
عهده دارند )ناصرزاده و عهده دارند )ناصرزاده و   رربببرنج در داخل کشور را برنج در داخل کشور را   توليدتوليددرصد از درصد از   0202  الیالی  0000هستند که هستند که   ایرانایرانمناطق کشت برنج در مناطق کشت برنج در   ترینترینمهممهممازندران مازندران 
ن ن یی، ا، اییکافکاف  ییران و عدم وجود سامانه زهکشران و عدم وجود سامانه زهکشیینسبتا مسطح شمال انسبتا مسطح شمال ا  ییزارها در توپوگرافزارها در توپوگرافييکپارچه بودن شالکپارچه بودن شالییتوجه به توجه به (. با (. با 13991399همکاران، همکاران، 

ض ضارا شت برنج،  ییارا شت برنج،در دوره ک شاء ییجه بارندگجه بارندگييدر نتدر نت  در دوره ک شت محصول به ترتيب در زمان ن شکلات کاری و بردا شکلات دچار م شاء و ورس دچار م شاء و ورس خفگی ن خفگی ن
است که است که   فصلفصلانانييمم  ییبرنج زهکشبرنج زهکشت آب در طول فصل رشد ت آب در طول فصل رشد ییررییمدمد  ییهاهااز راهبرداز راهبرد  ییککییشوند. شوند. ییمم  گياه و یا عدم امکان برداشت مکانيزهگياه و یا عدم امکان برداشت مکانيزه
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ش ست با زهک شممکن ا ست با زهک سان  یرزمينییرزمينیزز  ییممکن ا سانآ شود )آ شود )تر  صول )همچنين در  (.(.Darzi-Naftchali et al., 2014تر  شت مح شی زمان بردا زهک
به زهکشی سطحی عملکرد بهتری بایست آب پروفيل خاک با سرعت مناسب تخليه شود که زهکشی زیزمينی نسبت می (،فصلپایان

  مدتمدتبهبه  هوازیهوازی  یطیطشراشرا  یجادیجادو او ا  يزاریيزاریشالشال  اضیاضیسطح آب در ارسطح آب در ار  مدیریتمدیریتبا با   ییزنزنمرحله پنجهمرحله پنجه  دردر  فصلفصليانيانمم  زهکشیزهکشی  در این خصوص دارد.
شد   افزایشافزایشباعث باعث   زنی،زنی،پنجهپنجه  پایانپایانتا تا   تر،تر،بيشبيش  یایاهفت روز هفت روز  شد ر شهر شهری   آلیآلی  نيتروژننيتروژنشدن شدن   کانیکانی  افزایشافزایش  زنی،زنی،پنجهپنجهاز حد از حد   بيشبيشکاهش کاهش   گياه،گياه،  ری
شی(. همچنين (. همچنين Rahman et al., 2013; Li, 2007))  شودشودمیمیعملکرد برنج عملکرد برنج   افزایشافزایش  نهایتنهایتخاک و در خاک و در  شیزهک صلپایانپایانو و   ميانميان  زهک صلف با خارج با خارج     ف

برنج برنج   کمیکمیو و   کيفیکيفیبر عملکرد بر عملکرد   تاثيرتاثيررشد محصول و رشد محصول و   ییبرابرا  ییمناسبمناسب  شرایطشرایط  یشه،یشه،رر  يهيهاز ناحاز ناح  ییکردن خاک از حالت اشباع و خروج مواد سمکردن خاک از حالت اشباع و خروج مواد سم
 ،همکاران و یچالنفت یدرز)  کندکندمیمیرا فراهم را فراهم   کاریکاریبرنجبرنجتوسعه توسعه   برایبرای  تمایلتمایلو و   توليدتوليد  هزینههزینهکاهش کاهش   نتيجهنتيجهو در و در   مکانيزهمکانيزهو امکان برداشت و امکان برداشت 

1391.) 

شت برنج، کشططت برنج،   زیرزیرسطح سطططح   یتیتمحدودمحدود  دليلدليلبهبه ستفاده کرد )اسططتفاده کرد )  غذاییغذاییواد واد مم  امنيتامنيتو و   توليدتوليد  افزایشافزایش  برایبرای  شيمياییشططيميایی  هایهایکودکوداز از   بایدبایدک  ,Liuا

شاورزیکه که   مواردیمواردی  ینینترتراز مهماز مهم  یکییکی(. (. 2021 شاورزیک ست   ک ست مدرن با آن مواجه ا ستفاده از   هایهایپيامدپيامدمدرن با آن مواجه ا ستفاده از ا ست که منجر به   شيمياییشيميایی  هایهایکودکودا ست که منجر به ا ا
ست، از ست، از ییززططييها بر محها بر محکشکشو آفتو آفت  ییییااييممييشش  ییدر مورد آثار کودهادر مورد آثار کودها  ییییهاهایی(. نگران(. نگران1395نوابيان و همکاران، ))  شودشودمیمیآب و خاک آب و خاک   آلودگیآلودگی
ستفاده بييمنابع آب در نتمنابع آب در نت  ییخاک و آلودگخاک و آلودگ  ییهاهاسمسمييکروارگانکروارگانيين رفتن من رفتن مييجمله از بجمله از ب ستفاده بجه ا . . kai et al., 2020)ش از حد از کودها وجود دارد )ش از حد از کودها وجود دارد )ييجه ا

  اتاترسوبرسوب  ییدرصد آلودگدرصد آلودگ  7575  ننييهمچنهمچن  وو  ییآبآب  ططييدر محدر مح  تراتتراتيينن  ییدرصددرصد  5050فسفر و فسفر و   ییدرصددرصد  2525  ییمسئول آلودگمسئول آلودگ  ییطبق برآوردها، کشاورزطبق برآوردها، کشاورز
ست. علاوه بر ا ست. علاوه بر اا سبت آلودگ  ن،ن،ییا سبت آلودگن شاورز  یین شاورزک ست و  ششییآب در حال افزاآب در حال افزا  تتييففييبر کبر ک  ییک ست وا شاورز  ا شاورزک صد از   ییک صد از بر چهل در شار   ییآبآب  ییهاهاپهنهبر چهل در شار ف ف

ستفاده از کود نيتروژن یکی از مهماسططتفاده از کود نيتروژن یکی از مهم  (.(.Defra, 2022))  کندکندییوارد موارد م ست و نقش کليدترین عوامل در توليد برنج اسططت و نقش کليدا در عملکرد آن ایفا در عملکرد آن ایفا   ییترین عوامل در توليد برنج ا
 کند. کند. میمی

ستمحيطمحيط  اثراتاثرات کاهشکاهش ستزی شت برنج، هایهایسامانهسامانه دردر زی شت برنج،ک صرف کاراییکارایی ارتقایارتقای نيازمندنيازمند ک صرفم ست. به  مغذیمغذی موادمواد وو آبآب م ست. بها  محدودیتمحدودیت دليلدليلا

ستابی،ایسططتابی، سطحسطططح کنترلکنترل مانندمانند هاییهاییمنابع آب، روشمنابع آب، روش شیزهکشططی ای صل وفصططل وميانميان زهک ش خشطط  ف   افزایشافزایش برایبرای( ( AWDمتناوب )متناوب ) کردنکردن مرطوبمرطوب وو خ
صرف آب وریوریبهرهبهره صرف آبم ضی دردر م ضیارا صلاح  طریقطریق ازاز شاليزاریشاليزاری ارا صلاح ا ست )  ایجادایجاد آبآب مدیریتمدیریتا ست )شده ا   للييدلدلبهبه(. (. Darzi-Naftchali et al., 2017شده ا
ستفاده باسطططتفاده ب  تروژنتروژنيينن  ییااییپوپو  تتييماهماه شوآبشطططو  ییبرابرا  ییییجاد خطر بالاجاد خطر بالاییش از حد از آن باعث اش از حد از آن باعث اييا   ییامدهاامدهاييشه و پشطططه و پییرر  ناحيهناحيهر ر ییترات در زترات در زيينن  ییییآب
 . .  (GU et al., 2022; Hua et al., 2019; Lu et al., 2021)است است   مهممهم  ارارييبسبس  تروژنتروژنييکود نکود ن  تتییررییرو مدرو مدشود، از اینشود، از اینییمم  زیستیزیستیمحيطمحيط

شدر پژوهشططط  ،،((1394و همکاران )و همکاران )  ییچاکانچاکان صله برافاصطططله برا  بهترینبهترین  یافتنیافتنبا هدف با هدف   ییدر پژوه شو تداوم زهکشططط  یرزمينییرزمينیزز  ییهاهازهکشزهکش  ییفا ، اعمال ، اعمال ییو تداوم زهک
را را   ییپژوهشپژوهش  ،،((1390))  نوابياننوابيانه کردند. محمدپور و ه کردند. محمدپور و ييمتر را توصمتر را توص  1515روز و فاصله روز و فاصله   77  ییبا تداوم زهکشبا تداوم زهکش  ییزارزارييشالشال  ییفصل اراضفصل اراضانانييمم  ییزهکشزهکش

ن انتقال املاح در اعماق و نقاط مختلف ن انتقال املاح در اعماق و نقاط مختلف ييفصل برنج و همچنفصل برنج و همچنانانییو پاو پا  انانييآب در مآب در مت زهت زهييففييبر کبر ک    ییننييرزمرزمییزز  ییر زهکشر زهکشييتاثتاث  ییبا هدف بررسبا هدف بررس
سبت به موقع سبت به موقعخاک ن شان داد تجمع املاح و نییت زهکش انجام دادند. نتات زهکش انجام دادند. نتاييخاک ن شان داد تجمع املاح و نج ن سبت به عمق ییلالا  ییترات محلول خاک در بالاترات محلول خاک در بالاييج ن سبت به عمق ه سخت ن ه سخت ن

صد  4747و و   1111ش ش ییب با افزاب با افزاييترتترتزهکش بهزهکش به  ییکارگذارکارگذار صددر شان از اثرگذار  ییدر شان از اثرگذارهمراه بود که ن سخت برییلالا  ییهمراه بود که ن سخت بره  شت. غلظت   ه  شت. غلظت تجمع املاح دا تجمع املاح دا
سبت به مانانییآب پاآب پاوم در زهوم در زهييترات و آمونترات و آمونيينن صل ن سبت به مف صل ن صل به ترتانانييف صل به ترتف شت.   1212و و   3939ب ب ييف صد کاهش دا شت. در صد کاهش دا به به   ،،((13951395موذنی و همکاران )موذنی و همکاران )در

سی اثر عمق زهکش سی اثر عمق زهکشبرر شاليزاری در اعماق برر ضی  شابه با ارا شرایط م شت گياه تریتيکاله تحت  شاليزاری در اعماقزیرزمينی در ی  مدل فيزیکی ک ضی  شابه با ارا شرایط م شت گياه تریتيکاله تحت  و و   4040زیرزمينی در ی  مدل فيزیکی ک
ستابی سطحسطح متر برای کنترلمتر برای کنترلسانتیسانتی  6060 ستابیای سه کيفيت زهآب خروجی در خاک با بافت لومآب خروجی در خاک با بافت لومزهزه کيفيتکيفيت وو ای سه کيفيت زهسيلتی پرداختند. مقای آب خروجی آب خروجی سيلتی پرداختند. مقای

  ترتيبترتيبنشان داد پارامترهای اسيدیته بهنشان داد پارامترهای اسيدیته به  متری در انتهای آزمایش نسبت به ابتدای آنمتری در انتهای آزمایش نسبت به ابتدای آنسانتیسانتی  6060و و   4040های نصب شده در عمق های نصب شده در عمق زهکشزهکش
درصد و نسبت درصد و نسبت   00و و   5353الکتریکی به ترتيب الکتریکی به ترتيب درصد افزایش داشتند. همچنين هدایتدرصد افزایش داشتند. همچنين هدایت  4343//44و و   11//55کل جامدات معلق کل جامدات معلق درصد و درصد و   66//44و و   77//44

سدیم به سدیم بهجذب  شتند. جعفری  00و و   1616ترتيب ترتيب جذب  صد کاهش دا شتند. جعفریدر صد کاهش دا شی  ،،((13931393و همکاران )و همکاران )  تلوکلاییتلوکلایی  در شیپژوه  مختلفمختلف هایهایسامانهسامانه با هدف اثربا هدف اثر  پژوه

شی شیزهک سولفات کلرکلر سدیم،سدیم، ميزانميزان بربر زهک سولفاتو  صل دودو طولطول آب، درآب، درزهزه و  صلف شت ف شتک صل   00//6565و و   00//99کلزا در اعماق کلزا در اعماق  وو برنجبرنج ک صل و فوا   بابامتر متر   3030و و   1515و فوا
متر، ميزان متوسط سدیم، کلر متر، ميزان متوسط سدیم، کلر   3030متر به متر به   1515ها از ها از نشان داد که با افزایش فاصله زهکشنشان داد که با افزایش فاصله زهکش  نتایجنتایجانجام دادند. انجام دادند.   ییو مصنوعو مصنوع  ییپوشش معدنپوشش معدن
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سولفات زه سولفات زهو  سولفات آن بيش  یشیشافزاافزا  باباآب زهکش کاهش و همچنين، آب زهکش کاهش و همچنين، و  صله زهکش، ميزان کلر به  سولفات آن بيشعمق و فا صله زهکش، ميزان کلر به  شد. کمعمق و فا شد. کمتر  ترین مقادیر ترین مقادیر تر 
متر بود. متوسط کلر متر بود. متوسط کلر   3030و فاصله و فاصله   00//99مار با عمق مار با عمق ييدر هر دو فصل کشت مربوط به تدر هر دو فصل کشت مربوط به ت  ییغلظت سدیم، کلر، سولفات و کل املاح خروجغلظت سدیم، کلر، سولفات و کل املاح خروج

سولفات زه سولفات زهو  شت کلزا کمو  صل ک شت کلزا کمآب تيمارهای مختلف در ف صل ک سولفات زهآب تيمارهای مختلف در ف سولفات زهتر از مقدار کلر و  شی ميانآب در زمانآب در زمانتر از مقدار کلر و  شی ميانهای زهک صل و پایانو پایان  های زهک صل ف ف
 رنج بود. رنج بود. کشت بکشت ب

شیآزمایشطططیدر در   ،،((Helmers et al., 2012هلمرس و همکاران )هلمرس و همکاران ) در طول دوره مطالعه در در طول دوره مطالعه در   يتراتيتراتتلفات نتلفات ن  ميانگينميانگينگرفتند که گرفتند که   نتيجهنتيجه آزمای
  ،،((et al., 2013  SadeghiLariو همکاران )و همکاران )  لاریلاریصادقیصادقی. . یافتیافتدرصد کاهش درصد کاهش   2929و و   3636  يبيبترتترتبهبه  ییسطحسطح  ییشده و زهکششده و زهکشکنترلکنترل  ییزهکشزهکش
شده شده زهکشی کنترلزهکشی کنترل  هایهایها در تيمارها در تيمارنيتراتی در جریان خروجی از زهکشنيتراتی در جریان خروجی از زهکش  نيتروژننيتروژنشده بر کل تلفات شده بر کل تلفات ترلترلبر اثر زهکشی کنبر اثر زهکشی کن  پژوهشیپژوهشیبا با 

شان دادند که تلفات بهسانتیسانتی  9090و و   7070در اعماق در اعماق  شان دادند که تلفات بهمتری ن شی آزاد کم  4747//2525و و   5050//4343ترتيب به ميزان ترتيب به ميزان متری ن سبت به زهک صد ن شی آزاد کمدر سبت به زهک صد ن شددر شدتر    .تر 
( در ( در ییشنشنو لومو لوم  ییرسرسج )لومج )لومییدو نوع خاک رادو نوع خاک را  برایبرایانتقال فسفر انتقال فسفر   ییمنظور بررسمنظور بررسبهبه  ایایمطالعهمطالعه  ،،((Eastman et al., 2010و همکاران )و همکاران )  ایستمنایستمن

شاورز شاورزمزارع ک سال )  ییطط  ییععييبا زهکش طببا زهکش طب  ییمزارع ک سال )دو  شان داد که وجود زهکش ز  نتایجنتایج( انجام دادند. ( انجام دادند. 20062006--20042004دو  شان داد که وجود زهکش زن   هایهایخاکخاکدر در   زمينیزمينیرریین
سطح  یید قابل توجهد قابل توجهيياثر مفاثر مف  ییشنشنلوملوم سطحدر کاهش رواناب  سفر کل از مزرعه   ییدر کاهش رواناب  سفر کل از مزرعه و تلفات ف شت، اما بر عکس و تلفات ف شت، اما بر عکس دا ضوع در خاک  اینایندا ضوع در خاکمو   ییهاهامو
سلوملوم سر شد.   ییر شاهده  شد. م شاهده  شی  ،،((13911391و همکاران )و همکاران )  درزیدرزیم شیپژوه ش  يريربا هدف تاثبا هدف تاث  پژوه شزهک صلیانیانو پاو پا  يانيانمم  ییزهک صلف شسامانهسامانه  ییبر روبر رو  ف شهای زهک   ییهای زهک
ض  ییننييرزمرزمییو زو ز  ییسطحسطح سفر در ارا ضبر تلفات ف سفر در ارا ش  یجیجبرنج انجام دادند. نتابرنج انجام دادند. نتا  ياهياهگگ  ییو بر روو بر رو  يزاریيزاریشالشال  ییبر تلفات ف شان داد که در هر دو زمان زهک شن شان داد که در هر دو زمان زهک   یین
در در   ییننييرزمرزمییزز  ییزهکشزهکش  ییهاهاسامانهسامانه  نتيجهنتيجهبود، در بود، در   ییری شده مربوط به رواناب سطحری شده مربوط به رواناب سطحييگگن غلظت فسفر اندازهن غلظت فسفر اندازهییترترششييفصل، بفصل، بانانییو پاو پا  انانييمم
  ،،((1397و همکاران )و همکاران )  معماریمعماریاز لحاظ دفع فسفر به منابع آب را به دنبال دارد. از لحاظ دفع فسفر به منابع آب را به دنبال دارد.   ییترترکمکم  زیستیزیستیمحيطمحيط، اثرات ، اثرات ییسطحسطح  ییسه با زهکشسه با زهکشییمقامقا
سی عملکرد کيفی و کمی زهکش زپژوهش با هدف بررسططی عملکرد کيفی و کمی زهکش ز  ی ی    لوبيالوبيا  گياهگياه  رویرویبر بر   سيلتیسططيلتیکی با خاک رسکی با خاک رسییرزمينی در مقياس مدل فيزرزمينی در مقياس مدل فيزییپژوهش با هدف برر

صاره خاک نمونهانجام دادند. در زمان وقوع بارندگی از زهانجام دادند. در زمان وقوع بارندگی از زه صاره خاک نمونهآب و ع شد و نتآب و ع شد و نتبرداری  شان داد که هدا  ایجایجبرداری  شان داد که هدان در در   ییآب خروجآب خروجزهزه  ییککییت الکترت الکتریین
آب آب در خاک و زهدر خاک و زه  يدیتهيدیتهاساس  وو( ( SAR))  یمیمنسبت جذب سدنسبت جذب سد  یریرمقادمقاد  چنينچنيندرصد کاهش داشت. همدرصد کاهش داشت. هم  6060نسبت به ابتدا حدود نسبت به ابتدا حدود   یشیشزمازماآآ  ییانتهاانتها
 اثرگذار است. اثرگذار است.   ییآب خروجآب خروجبر حجم زهبر حجم زه  ییبارندگبارندگ  ییداشتند که نشان داد مقدار و توالداشتند که نشان داد مقدار و توال  یشیشافزاافزا

شده و آبياری زیرزمينی در خاکی با شده و آبياری زیرزمينی در خاکی با کنترلکنترل  ( آزمایشی در مقياس لایسيمتری شامل سه تيمار زهکشی آزاد،( آزمایشی در مقياس لایسيمتری شامل سه تيمار زهکشی آزاد،13991399صدیق و افروس )صدیق و افروس )
شان داد مقدار انجام دادند. نتایج نشططان داد مقدار   فرنگیفرنگیگوجهگوجهبر روی گياه بر روی گياه   سيلتیسططيلتیبافت لومیبافت لومی صد جرم نم  خروجی در زهدرصططد جرم نم  خروجی در زهانجام دادند. نتایج ن ی آزاد و ی آزاد و ششططآب زهکآب زهکدر
و و   2020//99ترتيب با مقدار ترتيب با مقدار آب تيمار زهکشی آزاد بهآب تيمار زهکشی آزاد بهدرصد جرمی نيترات و فسفات در زهدرصد جرمی نيترات و فسفات در زه. . درصد بوددرصد بود  4545و و   6565ترتيب ترتيب شده بهشده بهکنترلکنترل  زهکشیزهکشی

صد بزر درصطططد بزر   00//11 شیتيمار زهکشطططیآن در آن در تر از مقادیر تر از مقادیر در صد بدرصطططد ب  55//77و و   1313//77  شده با مقادیرشطططده با مقادیرکنترلکنترل  تيمار زهک ست آمده دسطططت آمددر . همچنين مقادیر . همچنين مقادیر ه د
شی کنترلآب در تيمار زهکشططی کنترلالکتریکی زهالکتریکی زههدایتهدایت شد. شططده کمتر از تيمار زهکشططی آزاد گزارش شططد. آب در تيمار زهک شی آزاد گزارش  ( در Yu et al., 2021یو و همکاران )شده کمتر از تيمار زهک
سنتی غرقابی و کنترل ای برمطالعه شاليزاری با بافت لومی در قالب دو تيمار آبياری ) ضی  سنتی و روی خاک ارا شی ) شده( و زهک
شد برنج تروژنيآب و ن شده( تلفاتکنترل شان داد ميزان  را در طول کل دوره ر سی کردند. نتایج ن  وميو آمون تراتيکل، ن تروژنينبرر

 .افتیدرصد کاهش  7/69و  3/65، 0/69 بيترتبهی سنتی و زهکش یاريآبی نسبت به کنترل شده و زهکش یاريدر حالت آب

شیزهکشی هایهایسامانهسامانه ضیدر در  زیرزمينیزیرزمينی زهک ضیارا صيه توجهتوجه ندارند و باندارند و با زیادیزیادی سابقهسابقه ایرانایران شاليزاریشاليزاری ارا صيهبه تو ستفاده   ییمبنمبن  ییتحقيقاتتحقيقات  ییهاهابه تو ستفاده بر ا بر ا
شکود نيتروژن و اعمال زهکشطط صلفصططليانيانمم  ییکود نيتروژن و اعمال زهک شد گياه برنجرشططد گياه برنج  ییزنزندر مرحله پنجهدر مرحله پنجه  ف شو اثر متقابل زهکشطط  ر   ییییو نحوه کاربرد کود بر کاراو نحوه کاربرد کود بر کارا  ییو اثر متقابل زهک

  یریتیریتتعيين مدتعيين مد  وودر کشت برنج در کشت برنج   ییکوددهکودده  وو  زهکشیزهکشیآثار متقابل آثار متقابل   ییپژوهش بررسپژوهش بررس  ینیناز انجام ااز انجام ا  هدفهدفزیست، زیست، محيطمحيط  ییمصرف کود و آلودگمصرف کود و آلودگ
 در نظر گرفته شد.در نظر گرفته شد.  ییآب خروجآب خروجزهزه  ییآن روآن رو  يريربرنج و تاثبرنج و تاث  فصلفصليانيانمم  ییزمان و مدت زهکشزمان و مدت زهکش  وو  يتروژنيتروژنزمان کود نزمان کود نبهينه همبهينه هم
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شیزهکشطططیو زمان و مدت و زمان و مدت   نيتروژننيتروژنزمان کود زمان کود همهم  ينهينهبهبه  یریتیریتمدمد  يينيينتعتع  برایبرای صل برنج مطالعهفصطططل برنج مطالعهپایانپایانو و   ميانميان  زهک سال زراعدر سطططال زراع  ایایف  ییدر 
شاورز  14011401--14014022   شکده ک شاورزدر دان شکده ک شگاه گ  ییدر دان شگاه گدان شت )  يلانيلاندان ستان ر شهر شت )واقع در  ستان ر شهر   يقهيقهدقدق  3737درجه و درجه و   4949  ی،ی،شمالشمال  يقهيقهدقدق  1919درجه و درجه و   3737واقع در 

شد.ییشرقشرق شد.( انجام  سی کشاورزی رشت های های دادهداده  دمای حداکثر و حداقلدمای حداکثر و حداقلميانگين ميانگين   ( انجام  شنا ستگاه هوا سی کشاورزی رشت ای شنا ستگاه هوا ( ( 11شکل )شکل )در طول دوره پژوهش در در طول دوره پژوهش در ای
ست شده ا شان داده  ستن شده ا شان داده  سيمترلالا  99  ..ن سيمتری شت برنج و انجام آزمایش   PVCجنس جنس   ازاز  مترمترییسانتسانت  5050و و   2525  به ترتيببه ترتيب  و ارتفاعو ارتفاعبه قطر به قطر   ی شت برنج و انجام آزمایش برای ک برای ک

، ، خروجی زهکشخروجی زهکشکنترل کنترل   ییاستفاده شد. برااستفاده شد. برا  شنی و توریشنی و توری  يلتريلتر، از ف، از فاز انتهای لایسيمتراز انتهای لایسيمترذرات خاک ذرات خاک خروج خروج از از   يریيریجلوگجلوگ  برایبرایاستفاده شد. استفاده شد. 
  مترمترسانتیسانتی  2020به ارتفاع به ارتفاع   سکوهاییسکوهایی  رویرویبر بر   یینقشه بردارنقشه بردار  ينيناستفاده از دورباستفاده از دورب  بابا  هاهایسيمتریسيمتری  شير تعبيه شد. لای  شير تعبيه شد. لا  لایسيمترلایسيمتر  در محل خروجیدر محل خروجی

ضافضططا  دردر شدتراز شططد بارش احتمالی بر فرآیند زهکشططی،لی دارای سططرپناه برای جلوگيری از اثر وآزاد آزاد   ییف سيمترهاند. لایسططيمترهاتراز  ضبا خاک اراضطط  ند. لای   ییبا خاک ارا
گرم گرم   11//35  ییجرم مخصوص ظاهرجرم مخصوص ظاهر  بابا  ییمترمترییال  پنج ميلال  پنج ميل  عبور ازعبور ازو و   کوبيدهکوبيدهپس از خش  کردن، پس از خش  کردن،   ییسيلتسيلت  ییرسرس  ییبافت لومبافت لومبا با   ریریشاليزاشاليزا
شد تا   .ندندشدشد  پرپر  متر مکعبمتر مکعبییسانتسانتبر بر  سعی  شاليزاری  ضی  شابه ارا شد تا م سعی  شاليزاری  ضی  شابه ارا ستفاده از خاک Hardpanسخت )سخت )  لایهلایهم ستفاده از خاک ( با ا از ال  دو از ال  دو   ییعبورعبور( با ا
 کشتکشت شرایطشرایط سازیسازی آمادهآماده برایبرای  ..ددووشش  یجادیجاداز سطح خاک ااز سطح خاک ا  متریمتریییسانتسانت  30عمق عمق   دردر  مکعبمکعب  مترمترسانتیسانتی  بربر  گرمگرم  11//6565  تراکمتراکم  بابا  ییمترمترییللييمم

شباع، شرایطشرایط  ایجادایجاد وو برنجبرنج شباع،ا شد  ییروزهاروزها  در تمامدر تمامسپس سپس   شد.شد. نگهدارینگهداری غرقابغرقاب حالتحالت روز درروز در  1515مدت مدت  بهبه خاکخاک ا شدفصل ر مدت مدت و به غير از و به غير از   فصل ر
  مقدارمقدارانجام شد. قبل از کشت برنج، انجام شد. قبل از کشت برنج،  شناورشناور وو آبآب مخزنمخزن ازاز استفادهاستفاده متر بامتر باسانتیسانتی  55به ارتفاع به ارتفاع   ییغرقابغرقاب  یی، آبيار، آبيارفصلفصلو پایانو پایان  ميانميان  ییزهکشزهکش
  يلوگرميلوگرمکک  9090))  اورهاوره  فرمفرم  بهبه  نيتروژننيتروژن  کودکود  ازاز  سومسوم  ی ی   وو  یمیمبر هکتار سولفات سدبر هکتار سولفات سد  يلوگرميلوگرمکک  100100  یپل،یپل،بر هکتار سوپرفسفات تربر هکتار سوپرفسفات تر  يلوگرميلوگرمکک  5050

سوم  بر هکتار اورهبر هکتار اوره صورت ی   سيط به  سومدر دو تق صورت ی   سيط به  شاء  در دو تق شاءقبل از ن سوم  کاریکاریقبل از ن سومو دو  شد(  زنیزنیدر مرحله پنجهدر مرحله پنجه  و دو  شد(مطابق عرف منطقه اعمال  به به   مطابق عرف منطقه اعمال 
سيمترلالا سيمتری شاءی شدند. ن ضافه  شاءها ا شدند. ن ضافه  شمی رقمرقم برنجبرنج ها ا شمیها سيمترها بهبه 14011401خرداد خرداد   1010  یخیخدر تاردر تار  ها سيمترهالای شد. لای شد.منتقل  سيمتراز لااز لا  شماییشمایی( ( 22شکل )شکل ) منتقل  سيمتری   ی

 ( نشان داده شده است. ( نشان داده شده است. 22( و )( و )11)) جدولجدول دردر آزمایشآزمایشو خاک مورد و خاک مورد   آبياریآبياری آبآب خصوصياتخصوصيات ..دهددهدییبرنج را نشان مبرنج را نشان م نشاءنشاء ازاز پسپس  یافتهیافتهاستقرار استقرار 

  ییاعمال دو مرحله کود نيتروژن )ابتدااعمال دو مرحله کود نيتروژن )ابتدا  --11فصل شامل فصل شامل ميانميان  زهکشیزهکشیزمان کود نيتروژن و زمان کود نيتروژن و این آزمایش تحت سه تيمار مدیریت هماین آزمایش تحت سه تيمار مدیریت هم
شت و پنجه صل ک شت و پنجهف صل ک شی( و اعمال ( و اعمال زنیزنیف شیزهک صل ميانميان  زهک صل ف اعمال دو مرحله کود نيتروژن اعمال دو مرحله کود نيتروژن   --22، ، ((1T))  روزروز  77به مدت به مدت   ییروز بعد از کوددهروز بعد از کودده  77ف

ش  یی)ابتدا)ابتدا شت و ی  روز بعد از زهک صل ک شف شت و ی  روز بعد از زهک صل ک صل( و اعمال ميانميان  ییف صل( و اعمال ف شیف شیزهک صل اوایل پنجهميانميان  زهک صل اوایل پنجهف   --33  وو  ((2T)) روزروز  77به مدت به مدت   زنیزنیف
  زنیزنیفصل اوایل پنجهفصل اوایل پنجهميانميان  زهکشیزهکشیفصل( و اعمال فصل( و اعمال ميانميان  ییفصل کشت و ی  روز بعد از زهکشفصل کشت و ی  روز بعد از زهکش  ییاعمال دو مرحله کود نيتروژن )ابتدااعمال دو مرحله کود نيتروژن )ابتدا

شد.  ((3T))  روزروز  1010به مدت به مدت  سه تکرار تعریف  شد.در  سه تکرار تعریف  شامل کودده  در  شاهد  شامل کوددهتيمار  شاهد  ش  1Tهم زمان با تيمار هم زمان با تيمار   ییتيمار  شو بدون زهک سه ميانميان  ییو بدون زهک صل در  سه ف صل در  ف
مرداد( و در دو تيمار دوم مرداد( و در دو تيمار دوم   33در تاریخ در تاریخ   ییروز بعد از کوددهروز بعد از کودده  77مرداد )مرداد )  1010فصل در تيمار اول در تاریخ فصل در تيمار اول در تاریخ ميانميان  ییعمليات زهکشعمليات زهکش  ((0Tتکرار بود )تکرار بود )
( بود. ( بود. ییروز زهکشروز زهکش  1010مرداد )بعد از مرداد )بعد از   1313مرداد و در تيمار سوم در تاریخ مرداد و در تيمار سوم در تاریخ   1010در تيمار دوم در تاریخ در تيمار دوم در تاریخ   ییمرداد انجام شد. کوددهمرداد انجام شد. کودده  33و سوم در و سوم در 

شی پایان شی پایانزهک صل در زهک صل در ف شد.شهریور به طور همشهریور به طور هم  1212ف شد.زمان در همه تيمارها اجرا  شت زهت زهييففييکک  ییپارامترهاپارامترها  زمان در همه تيمارها اجرا  شآب زهک صلميانميان  ییآب زهک صلف   1010و و   33))  ف
س( ( یوریورشهرشهر  1212و و   يريرتت  2626و و   2222))از عمق توسعه ریشه از عمق توسعه ریشه   ییخروجخروج  آبآبزهزهاز از   برداریبردارینمونهنمونهمرحله مرحله   سهسهو و   مرداد(مرداد(   الکتریکی،الکتریکی،یتیتهداهدا  ته،ته،ییددييشامل اسشامل ا
  یدیدفسفات، سولفات و کلرافسفات، سولفات و کلرا  يتریت،يتریت،غلظت نغلظت ن  ينينو همچنو همچن  کل جامدات معلقکل جامدات معلق  ،،ممیی، سد، سدنيتراتنيترات  ،،ممییززييم و منم و منييکلسکلسآمونيوم، آمونيوم،   محلول،محلول،  جامداتجامدات  کلکل

ش شدر زهک صل و ميانميان  ییدر زهک صل و ف شه )  ییخروجخروج  آبآبزهزهمرحله مرحله   دودوف سعه ری شه )از عمق تو سعه ری ستاندارد اندازه( ( یوریورشهرشهر  1212و و   يريرتت2222از عمق تو ستاندارد اندازهمطابق با ا   ندندشدشد  ییررييگگمطابق با ا
((Baird et al., 2017پارامترها .)پارامترها .)سطتوسطططط  ببييترتترتفوق بهفوق به  یی سپکتروفتومترتيتراسطططيون، اسطططپکتروفتومتر  سنج،سطططنج،  EC، ، مترمتر  pH  تو سيون، ا و یون و یون   فوتومترفوتومترمميي، فل، فلییتيترا

شدند.   کروماتوگرافکروماتوگراف شدند. قرائت  شی قرائت  سه بوته انتخاب و عملکرد و برخی از اجزاء پایانپس از زهک سيمتر  صادفی از هر لای صل، به طور ت ف
ست آمده از مطالعه دسططت آمده از مطالعه بهبهآب آب کيفی زهکيفی زه  یجیجنتانتا  یتیتنهانها  دردر  گيری شططدند.عملکرد آن اندازه ستفاده ازبا اسططتفاده ازد شییشططیطرح آزماطرح آزماو و   SASنرم افزار نرم افزار   با ا   ی

Repeated measure   )سبت به یکدیگر و زمان( )به دليل بررسططی تيمارها نسططبت به یکدیگر و زمان سی تيمارها ن   عملکرد گياه برنجعملکرد گياه برنج  همچنين  قرار گرفت.قرار گرفت.  ییآمارآمار  یهیهمورد تجزمورد تجز)به دليل برر
 به لحاظ آماری بررسی شد.به لحاظ آماری بررسی شد.
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 شهریور( 12خرداد تا  18) اطلاعات ایستگاه هواشناسی کشاورزی رشت در طول دوره مطالعه .1 شکل

 

 آبیاریلایسیمتر و مخزن آب برای تنظیم  ی. نما2شکل 

 

 

 شیمورد استفاده در آزما یاریآب آب ییایمیش اتیخصوص .1جدول 

 اسيدیته
کل جامدات 

 محلول

هدایت 

 الکتریکی

 نسبت جذب سدیم
 سدیم منيزیم کلسيم فسفات نيتریت نيترات آمونيوم

- (mg/l) (dS/m) (meq/L0.5) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (meq/lit) (meq/lit) (meq/lit) 

60/7  302 473/0  63/2  4/0  36/0  10/0  69/1  5 3/0  29/4  
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 شیخاک مورد استفاده در آزما یکیفز اتیخصوص .2جدول 

 نتایج و بحث

آمده  (3)شهريور( در جدول  13تيرماه و  26و  22برداری )های مختلف نمونهآب در زماننتايج تجزيه واريانس پارامترهای مختلف کيفيت زه

فصل در تيمارهای مختلف انجام شده است، اثر آن نيز علاوه بر مديريت کود بر پارامترهای مرداد ماه زهکشی ميان 10و  3از آنجا که در است. 

فصل در تجزيه آماری مورد توجه قرار گرفته است. ضريب تغييرات بالا در برخی از پارامترهای کيفی آب در قبل و بعد از زهکشی ميانکيفی زه

، زمان اعمال کود )ايجاد درز و ترک و فرسايش خاک( مقدار و نوع رس خاکو تاثيرپذيری از ها نسبت به زمان دی بر تغييرات زياد آنتايي

 است.جذب املاح توسط گياه در مراحل مختلف رشد  و فصلنيتروژن، زمان و مدت زهکشی ميان

  مختلفهای و زمان مارهایدر تآب پارامترهای کیفی زه انسیوار هیتجز جینتا. 3جدول 

 منابع تغييرات

(S.O.V.) 

درجه 

 آزادی

(df) 

 (MS) ميانگين مربعات   

 کل جامدات معلق نيتریت نيترات آمونيوم الکتریکیهدایت اسيدیته 

 2 ns 0626/0 ns1759/4 ns4366/2265 **0424/113 ns3460/0 *33/15045 (Tتيمار )

 37/2241 3290/0 0001/3 3973/1197 9139/5 0627/0 6 خطا

 Time 2 *0779/0 ns3316/1 **6031/2730 ns2124/5 **4011/5 **23/343745) زمان )

Time×T  4 *0957/0 ns9590/1 *5633/451 *1579/27 **7060/2 **21/17755 

 71/2412 0233/0 5145/7 3765/117 0104/1 0105/0 12 خطا 

 2/3 5/30 7/40 9/43 3/50 6/40 - (%CV)ضریب تغييرات 

 

  مختلف هایو زمان مارهایدر تآب پارامترهای کیفی زه انسیوار هیتجز جینتا. 3جدول ادامه 

 بافت خاک

زراعی ظرفيترطوبت  رطوبت اشباع شن سيلت رس   یجرم مخصوص ظاهر تخلخل 

)%( )%( )%( )%( )%( )%( (gr/cm³) 

لومی رسی 

 سيلتی
4/62  7/67  9/5  00/64  95/42  5/44  56/1  

   (MS)ميانگين مربعات  منابع تغييرات
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 . دار نيستمعنی nsترتيب در سطح احتمال يک درصد و پنج درصد و دار به** و * معنی

( نشان داده شده است. تغييرات اسيدیته برای هر تيمار روندی نوسانی با ( نشان داده شده است. تغييرات اسيدیته برای هر تيمار روندی نوسانی با 33در شکل )در شکل )  مورد بررسیآب تيمارهای آب تيمارهای اسيدیته زهاسيدیته زه  مقادیرمقادیر
شت زمان در دورهگذشططت زمان در دوره شان داد. برداری نشططان داد. های نمونههای نمونهگذ سيدیته در تاریخ ترین مقدار اسططيدیته در تاریخ بيشبيشبرداری ن ترین ترین و کمو کم  19/7با مقدار با مقدار   3Tمرداد در تيمار مرداد در تيمار   33ترین مقدار ا

شهدی کومله و همکاران )که با  بود 1Tشهریور در تيمار شهریور در تيمار   1212در تاریخ در تاریخ   66//4949آن آن   مقدارمقدار سيدیته محلول ( 1391پژوهش  مبنی بر تثبيت ا
شدن،  7تا  5/6خاک بين  شتچند هفته پس از غرقاب  سيدیته در ميانگين  .تطابق دا شد  دورها تقریبا برابر و  2Tو  1Tدر تيمارهای ر
درصططد در زمان و در اثر متقابل  پنجدار در سطططح دیگر بود. نتایج تجزیه آماری نشططان از اختلاف معنیتر از دو تيمار بيش 3Tدر تيمار 
که مقایسه اسيدیته قبل  یبه طور دارد تاثير آبزه و خاک اسيدیته ميزان بر یزهکش و کود اعمال زمان بنابراینداشت.  ماريتو  زمان

صلپایانميان و  یاز زهکش شان داد که تيمار  ف شت 3Tو  1Tرفتار متفاوت از دو تيمار  یدارا 2Tن سيدیته مقدارمقدار متوسطمتوسط طورطوربهبه. دا سيدیتها زهزه ا
سيد آزمایشآزمایش یهامارمارييتت ییبرداربردارنمونهنمونه  ییهاهادورهدوره  اکثراکثر دردر آبآب سيدا شمرداد مرداد   1010و و   33  خخییتارتار دردر  ییولول  بودبود  ییا ش)زهک صلانانييمم  یی)زهک صلف   مارمارييدر تدر ت  ببييترتترتبهبه( ( ف

3T  1وT یدر اراضطط یو زهکشطط یغرقاب یاسططيدیته تيمارها یسططازشططبيه با( ( 20192019و همکاران )و همکاران )  دینگدینگرفت. رفت.   ششييپپ  قليائيتقليائيت سمتسططمت بهبه 
شدن تمایل  یدر ابتدا وضعيت خاک به سمت اسيد 5/6با اسيدیته بيشتر از  یهادر خاک ،یکه در شرایط غرقاب ندنشان داد یشاليزار
سيد یهااسيدیته خاک ،یزهکش ایطه در شراست ک ی. این در حالیابدیافزایش م 7و سپس به مقدار حدود  کندیپيدا م با کاهش  یا

شی  ازاز)پس )پس   شهریورشهریور  1212  تاریختاریخ  دردر(. Ding et al., 2019) یابدیافزایش م ،ییو یا قليا یخنث یهارطوبت خاک، کاهش و در خاک شیزهک   زهک
دليل دليل   کهکه  داشتداشت  ییکاهشکاهش  روندروند  تهتهییدديياساس  3Tو و   1Tدر در   وو  بودبود  نوساننوسان  دردر  66//7979  تاتا  66//4949  ازاز  ترتيبترتيببهبه  مارمارييتت  هرهر  اسيدیتهاسيدیته  تغييراتتغييرات  بازهبازه( ( فصلفصلپایانپایان

شده در پژوهش دینگ و همکاران )آن علاوهآن علاوه شده در پژوهش دینگ و همکاران )بر دلایل ذکر  ش  تواندتواندیی( م( م20192019بر دلایل ذکر  شنا سب ⁺H  ونونیی  ششییاز افزااز افزا  یینا )حداکثر  دما افزایش با متنا
 . ابدییکاهش م تهیديمقدار اس آن متعاقب که باشد( 2داده است )شکل  یشهریور رو 12دما در 

(S.O.V.)  درجه

آزادی

 (df) 

نسبت جذب  سدیم منيزیم کلسيم

 سدیم

 سولفات فسفات کلراید

T 2 ns3225/120 ns5025/41 ns0231/6 ns1303/0 ns9094/392) ) تيمار

06 

*2707/535 ns0020/0 

 0794/0 9090/00 5049/21551 2734/0 4743/10 7296/71 0974/141 6 خطا 

Time 2 *5092/01 ns1092/30 ns6141/1 ns5100/0 ns4103/105) زمان )

32 

**9311/714 *4615/0 

Time×T 4 ns5631/23 ns5090/13 ns1033/5 ns2991/0 ns1605/116

63 

*3302/112 ns0957/0 

 0601/0 0705/31 3694/12945 1707/0 9507/1 2646/36 7110/16 12 خطا 

 1/30 6/59 1/35 6/30 6/43 4/74 6/110 - (%CV)ضریب تغييرات 
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 ی مورد بررسیتیمارها درآب زهاسیدیته مقادیر .3شکل 

شکلآآالکتریکی زهالکتریکی زهروند تغييرات هدایتروند تغييرات هدایت شکلب در  ست.44))ب در  شده ا شان داده  ست.( ن شده ا شان داده  شان از   ییآمارآمار  ههییتجزتجز  ججیینتانتا  ( ن شان از ن و و تيمارها تيمارها در در   ییداردارییمعنمعن  عدمعدمن
 1T ماريدرصد نسبت به ت 73و  64 بيترت به 3Tو  2T ماريتدر دوره رشد در در دوره رشد در   ییککییالکترالکترتتییهداهدا  ننييانگانگييممداشت. داشت. نسبت به زمان نسبت به زمان   همچنينهمچنين

نسططبت به اعمال  آبزه یالکتریکهدایت شططدن تربيش به منجر ،یزهکشطط سططپس و نيتروژن کود اعمال بنابراین. کمتر به دسططت آمد
ش سپس  یزهک شدر در   ییککییالکترالکترتتییهداهدا  مقدارمقدار  ننییترترکمکم  وو  ننییترترششييبب. شد یکوددهو  شزهک صلپایانپایان  ییزهک صلف شد(  ی)ابتدا رماهيت 22 و  ف دوره ر

سی زیمنس بر متر  1T  ((0303//5  مارمارييدر تدر ت  ببييترتترتههبب سی زیمنس بر مترد سی زیمنس بر متر 3T (50/3  وو( ( د سی زیمنس بر مترد شاهده( د ش  دردر  آبآبزهزه  ییککییالکترالکترتتییهداهدا  .شد م شزهک   ییزهک
صلفصطططلپایانپایان سبتنسطططبت  ف صد به ترتيب در تيمارهادرصطططد به ترتيب در تيمارها  1010//66و و   2121//55، ، 3939//77به ميزان به ميزان   آزمایشآزمایش  ییابتداابتدا  بهبه  ن داشطططت.  افزایش 3Tو  1T، 2T  ییدر
 3T ،19 در تيمار وافزایش  2T و 1T یتيمارها درصططد در 4/14 و 2/16به ترتيب فصططل ميان یزهکشطط قبل و بعد از یالکتریکهدایت

  دیگردیگر  تيمارتيمار  دودو  ازاز  موثرترموثرتر  آبآبزهزه  ییالکتریکالکتریکهدایتهدایت  کاهشکاهش  دردر  ،،ییزهکشزهکش  روزروز  دهده  ازاز  پسپس  نيتروژننيتروژن  کودکود  اعمالاعمال  بنابراینبنابراین .نشان داد درصد کاهش
  آبشوییآبشویی  ششییافزاافزا  ،،مانمانزز  گذشتگذشت  بابا  ییککییالکترالکترتتییهداهدا  ششییافزاافزا  للييدلدل ..دارددارد  اهميتاهميت  آبآبزهزه  ییزیستزیستمحيطمحيط  ییآلودگآلودگ  کاهشکاهش  دردر  مسئلهمسئله  ایناین  کهکه  استاست
 ..دارددارد  تطابقتطابق( ( 13901390))  انانييمحمدپور و نوابمحمدپور و نواب  مطالعاتمطالعات  بابا  کهکه  استاست  ییپایينپایين  ییهاهالایهلایهح از خاک و انتقال آن به سمت ح از خاک و انتقال آن به سمت لالاتر امتر امششييبب

  
 ی مورد بررسیتیمارها درآب زهالکتریکی روند تغییرات هدایت .4شکل 

ترین ترین . با توجه به نمودار بيش. با توجه به نمودار بيشنشان داده شده استنشان داده شده است  ((55))در شکل در شکل   تيمارهاتيمارهانسبت به نسبت به  (،(،TSSجامدات معلق )جامدات معلق )  ميانگين کلميانگين کلوند تغييرات وند تغييرات رر
شی مياندر زمان زهکشطططی ميان  1Tگرم بر ليتر در تيمار گرم بر ليتر در تيمار ميلیميلی  TSS،  797797  مقدارمقدار صل )فصطططل )در زمان زهک گرم بر ليتر در گرم بر ليتر در ميلیميلی 270ترین مقدار آن و کم( ( تيرتير  2222ف
و نسبت و نسبت   تيمارهاتيمارها  مقادیر کل جامدات معلق درمقادیر کل جامدات معلق در  ییدارداریینشان از معننشان از معن  ییآمارآمار  ههییتجزتجز  ججیینتانتابود. بود.   شهریور( 12)فصل پایاندر زهکشی  2Tتيمار تيمار 
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شتداشططت  به زمانبه زمان   بهبه  ترترييگرم بر لگرم بر لییللييمم  420420  وو  270270و و   366366  ببييترتترتبهبه  فصططلپایان یزهکشططدر در  3Tو  2T وو  1T  هایهایتيمارتيماربرای برای   TSS  مقدارمقدار  ..دا
ست ستد سبت به ابتدا  آمدآمد  د سبت به ابتداکه ن شددوره دوره   ییکه ن شدر صد   4444  وو  5533  ،،5454  ((ررييتت  2222))  ر صد در شان داد.   کاهشکاهشدر شان داد. ن شی ميانن شان داد که زهک شی مياننتایج ن شان داد که زهک صل به نتایج ن صل به ف ف
شی از درصططدی را در کل جامدات معلق به همراه داشططت اما افزایش مدت زهکشططی از   3030و و   1919روز، کاهش روز، کاهش   77مدت مدت  شت اما افزایش مدت زهک صدی را در کل جامدات معلق به همراه دا روز منجر به روز منجر به   1010به به   77در
صدی کل جامدات معلق زهدرصططدی کل جامدات معلق زه  1010افزایش افزایش  شدآب شططددر  جریانبه تبع آن  و یهاترک و درزخشطط  شططدن خاک در پی زهکشططی و ایجاد  .آب 
 توانند بر، میشططده های ایجادهای چسططبنده و یا فرسططایش ذرات خاک غير چسططبنده در درز و ترکها در خاکدر آن تربيش یترجيح

اگرچه کاهش کل جامدات معلق نسبت به ابتدای دوره آزمایش  3T در تيمار  نقش داشته باشند. آبزه معلق جامداتکاهش یا افزایش 
روزه، پتانسيل خروج ذرات  10فصل رسد دوره زهکشی ميانا ميزان کاهش نسبت به دو تيمار دیگر کمتر بود و به نظر میروی داد ام

  ششییآزماآزما  ییدر ابتدادر ابتدا  آبآبجامدات معلق زهجامدات معلق زه  کلکل  مقدارمقدارداد  نشان نيز( 1394) همکاران و زادهنيحسمشاهدات  جینتا دهد.خاک را افزایش می
 . . افتافتییو با گذشت زمان کاهش و با گذشت زمان کاهش   ادادییزز

  
 ی مورد بررسینسبت به تیمارهاآب زهکل جامدات معلق  تغییراتروند  .5شکل 

شکل ) سبت جذب ( 6در  ست. نتا یآب خروج( زهSAR) میسدمقادیر ن شده ا شان داده  شان داد که ب جین سبت  زانيم نیترشين ن
سد ش هاماريدر ت SARبود. مقدار  2T ماريدر ت میجذب  صلانيم یدر زهک سبت به قبل از م ف صلانين  ريت 22 خیتر بود. در تارکم ف
  ترترششييبب  فصلفصلانانييمم  ییدر دوره زهکشدر دوره زهکش   SAR ررییمقادمقاد  ننييانگانگييممبا گذشت زمان مشاهده شد.  یروند کاهش هاماريت در همه ريت 26نسبت به 

 یدر تيمارها وکاهش  درصد 1T، 0 در تيمار فصلپایان یزهکش در SAR ریمقاد ،یکلطوربهبود. بود.   فصلفصلپایانپایانآن در آن در   ررییمقادمقاد  ننييانگانگيياز ماز م

2T 3 وT کاهش درصد 26 فصل،و پایان ميان یزهکشمقایسه  با .داشترشد  دوره یابتدا به نسبت افزایش درصد 37و  17 ميزان به 
صد 19و  14و افزایش  1Tتيمار  یبرا ست آمد.  به 3T و 2T یتيمارها یبرا در ش بنابرایند منجر به  یاعمال کود نيتروژن قبل از زهک

شدر زه SARکاهش  شد این در حالميان و پایان یآب زهک صل  ش یف ست که اعمال کود نيتروژن بعد از زهک صل مميان یا  تواندیف
شد. زه SARهمراه با افزایش  سدیم،   ،،SARتعيين روند تعيين روند   ییبرابراآب با سدیم، غلظت  سيم  مجموعمجموعغلظت  سيمکل س  جداگانهجداگانه  منيزیممنيزیم  وو  کل سبرر شکل )  ییبرر شکل )و در    وو( ( 7و در 

ست.   دهدهشش  آوردهآورده( ( 00)) ست. ا سيم و منيزیم در تيمارهاکه در شکلکه در شکل  همانطورهمانطورا ست، مقادیر مجموع کل سيم و منيزیم در تيمارهاها مشخص ا ست، مقادیر مجموع کل   1414تا تا   11بين بين   ییمورد بررسمورد بررس  ییها مشخص ا
صد  صد در شان داد. در ميان و پایانميان و پایان  ییميان زهکشميان زهکش  کاهشکاهشدر شان داد. در فصل ن  فصلپایان یدرزهکش 3Tو  1T، 2T ییتيمارهاتيمارها  دردر  سدیمسدیم  غلظتغلظت  کهکهییحالحالفصل ن
اعمال  یتيمارها بنابراین .داشت رشد دوره یابتدا به نسبت کاهش درصد 25 و 14 ودرصد افزایش  22 بيترتبه فصلميان به نسبت

فصل منجر ميان یغلظت سدیم اثرگذارتر نسبت به مجموع کلسيم و منيزیم بودند و در نهایت اعمال کود و سپس زهکش یشده بر رو
شتر شدن به افزایش سدیم زه سبت. شد SARآب و درنتيجه بي سبتن سبتنسبت مقدارمقدار بابا سهسهییمقامقا دردر آبآبزهزه ممییسدسد جذبجذب ن   ییارارييآبآب آبآب ممییسدسد جذبجذب ن

  عناصرعناصر  جذبجذب  فرآیندفرآیند  بهبه  رارا  آبياریآبياری  آبآب  بهبه  نسبتنسبت  آبآبزهزه  SARبودن بودن   ترترکمکم  دليلدليل( ( 13901390))  نوابياننوابيان  وو  محمدپورمحمدپوربه دست آمد. به دست آمد.   ترترکمکم( ( 11)جدول )جدول 
 . . دادنددادند  نسبتنسبت  خاکخاک  پروفيلپروفيل  دردر( ( سدیمسدیم  وو  منيزیممنيزیم  يم،يم،)کلس)کلس  سدیمسدیم  جذبجذب  نسبتنسبت  بربر  تاثيرگذارتاثيرگذار
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 ی مورد بررسیتیمارها درآب زهجذب سدیم  نسبت تغییراتروند  .6شکل 

  
 ی مورد بررسیتیمارها در آبزه سدیمغلظت  تغییراتروند  .7شکل 

 
 ی مورد بررسیتیمارها درآب زهکلسیم و منیزیم  تغییراتروند  .8شکل 

سطح ی  درصد دار در نتایج تجزیه آماری نشان از اختلاف معنی( نشان داده شده است. ( نشان داده شده است. 99روند تغييرات غلظت آمونيوم در شکل )روند تغييرات غلظت آمونيوم در شکل )
و و   37/115با مقدار با مقدار   2Tمرداد در تيمار مرداد در تيمار   33در تاریخ در تاریخ   دار آمونيومدار آمونيومترین مقترین مقبيشبيشداشططت.  زمان و تيمارهادر اثر متقابل پنج درصططد در زمان و 

شان داد که روند   نتایجنتایجبود.  3T  مارمارييدر تدر ت  ورورییشهرشهر  1212در تاریخ در تاریخ گرم بر ليتر گرم بر ليتر ميلیميلی  3030حدود حدود ترین مقدار آن ترین مقدار آن کمکم شان داد که روند ن تا قبل از تا قبل از   ومومييآمونآمون  راتراتييييتغتغن
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ش شزهک صل،انانييمم  ییزهک صل،ف ش  ییصعودصعود  ف شبود اما پس از زهک صل،انانييمم  ییبود اما پس از زهک صل،ف صد  1T،،  2323در تيمار در تيمار   ف صددر سط   3T  وو 2Tو در دو تيمار و در دو تيمار   در سط به طور متو   5454به طور متو
شان داد.  صد کاهش ن شان داد. در صد کاهش ن ست که م  کمتریکمتری  آمونيومآمونيوم  3T  وو  2Tدو تيمار دو تيمار   دردر  بنابراینبنابرایندر شده ا ست که ماز خاک خارج  شده ا صرف   کاراییکاراییاحتمال احتمال   تواندتواندییاز خاک خارج  صرف م م

  نرخنرخ  افزایشافزایش  آنآن  متعاقبمتعاقب  وو  ییهوازهواز  ططییشراشرا  جادجادییاا  تواندتواندییمم  فصلفصلانانييمم  ییزهکشزهکش  ازاز  بعدبعد  ومومييآمونآمون  مقدارمقدار  کاهشکاهش  للييدلدل  ..دهددهد  افزایشافزایش  رارانيتروژن نيتروژن 
سپس نيترات()تبدیل آمونيوم به نيتریت و سطپس نيترات(  ییییزازاتراتتراتيينن شدباشطد  )تبدیل آمونيوم به نيتریت و  سط آمونيوم به طور فعال توسطط   همچنينهمچنين  ..با شهریشطهآمونيوم به طور فعال تو . . شودشطودییبرنج جذب مبرنج جذب م  گياهگياه  ری

سبت سبتن شد   دورهدوره  ییابتداابتدا  بهبه  ن شد ر ش  دردرر شزهک صل،پایانپایان  ییزهک صل،ف صد کاهش   3737//22و و   2424//00  ببييترتترتبهبه  3T  وو  2T  ییهاهامارمارييدر تدر ت  ومومييمقدار آمونمقدار آمون  ف صد کاهش در در در   وودر
صد افزادرصططد افزا  1T،،  22//3737  مارمارييتت شاننشططان  ششییدر شد، ماین نکته که ورود هوا به داخل خاک بعد از اعمال کود نيتروژن باشططد، م  بنابراینبنابراین  ..دادداد  ن در در   تواندتواندییاین نکته که ورود هوا به داخل خاک بعد از اعمال کود نيتروژن با

 .بود نیترکم 3T ماريت  دردرو  نیترشيب 1T ماريرشد در ت دوره کل در وميآمون زانيم نيانگيمداشته باشد. داشته باشد.   ییترتراثر بيشاثر بيش  ییییزازاروند نيتراتروند نيترات
شت زمان  یپایين یهابه لایه آمونيومانتقال  فرآیند خاک، رسآن به ذرات  جذب و وميآمونبار مثبت  ليدلبه ست و از این رو گذ کند ا
ضور آمونيوم در زه عامل تواندیم یتبادل یون و شدآب ح ش ابتدا 3T ماريتدر  نکهیتوجه به ا با. با سپس کودده یزهک شد،  یو  انجام 

 یدیگر افزایش ورود اکسيژن به دليل مدت بيشتر زهکش یآمونيوم ایجاد شد. از سو ییآبشو یبرا T1نسبت به تيمار  یکمتر فرصت
 تروژنيمصرف ن ییو کارآ یطيمحستیز لحاظ به یترمطلوبرا به عنوان گزینه  T3 تيمارشده است که  ییزامنجر به افزایش نيترات

 .کرد توصيه تواندیم

  
 ی مورد بررسیتیمارها درآب زهآمونیوم غلظت  تغییراتروند  .9شکل 

شان( ( 1010))  شکلشکل  دردر  تتییترترييننتغييرات ميانگين غلظت تغييرات ميانگين غلظت  شانن   خخییتارتار  دردر  ببييترتترت  بهبه  1Tدر در   تتییترترييمقدار نمقدار ن  ننییترترکمکم  وو  ترینترینبيشبيش. . استاست  شدهشده  دادهداده  ن
 یآمار هیتجز جیمشططاهده شططد. نتا ترترييلل  بربر  گرمگرمییللييمم  11//1717با مقدار حدود با مقدار حدود   ورورییشهرشططهر  1212  خخییو تارو تار  ترترييبر لبر ل  گرمگرمییللييمم  33//7070  مقدارمقدار  بابا  مردادمرداد  1010

سطح  داریاختلاف معن صد در زمان و اثر متقابل زمان و ت  یدر  شان داد.  مارهايدر ش در تیتريغلظت ن نيانگيمن صلپایان یزهک  ف
 49و  46 ،20رشد به ترتيب  دوره ینسبت به ابتدا ودرصد  33 و 36 ،65 بيترت به فصلانيم به نسبت 3T و 1T ، 2T ماريدر هر سه ت

 فصلپایان یزهکشدر  ماريکه در هر سه ت یطوربود به ینزولروند   ینسبت به زمان  مارهايت راتييتغ روند. دادکاهش نشان  درصد
 کل دررا  نيتریت زانيم نیترشيب و نکرد یرويپ روند نیا از فصلانيم یزهکش زمان در 1T ماريت .شد مشاهده تیترين زانيم نیترکم
 .و ورود اکسيژن به داخل خاک دارد یقبل از زهکش یکودده ريتاث از نشان غلظت شیافزا نیا که داشت هاماريت
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 ی مورد بررسیتیمارها در آبغلظت نیتریت زه تغییرات .10شکل 

ست. زهزه نيتراتنيترات غلظتغلظت ( ميانگين11) شکلشکل دردر شده ا شان داده  ست. آب ن شده ا شان داده  فصل ترین ميانگين غلظت نيترات در زمان زهکشی ميانبيشآب ن
در  تريبر ل گرمیليم 94/2 زانيم به( وریشهر 12) رشد دوره یانتها درترین آن و کم 2Tگرم بر ليتر در ميلی 32/17مرداد( به ميزان  3)

3T غلظت  نيانگينشطان داد. م مارهايدر سططح پنج درصطد در اثر متقابل زمان و ت داریاختلاف معن یآمار هیتجز جیمشطاهده شطد. نتا
ش در تراتين صلپایان یزهک سه ت در ف سبت 3T و 1T ، 2T  ماريهر  شبه  ن صلانيم یزهک صد 69و  36، 22 بيترت به ف به  ترکم در

ست آمد.  ش نيتروژن کود اعمال بنابرایند صل مميان یبعد از زهک شد. آب در پایاندر کاهش نيترات زه تواندیف صل موثر با سهف  مقای
شان م T3و  T2 یمارهايت سه روز در طول مدت زهکش دهدین  نيترات در یتربيش یدرصد 40 کاهش باعث تواندیم یکه افزایش 
شباع به را تراتين غلظت یکاهش روند لیدلا از یکی( 1390) همکاران و انهياب زارع. شود آبزه  وجود و یزاريشال یاراض خاک بودن ا
نظر  به براینعلاوه .دادند نسططبت شططوند،یم ییزدانيترات ندیفرا یآزاد ط تروژنيبه ن تراتيفرم ن رييکه باعث تغ یهوازیب زجاندارانیر
شد موثرتر گياه توسط آن جذب البته و خاک در نيترات توليد در تواندیم ،کود اعمال از قبل خاک در اکسيژن وجودکه  رسدیم زیرا  با

 . است برنج گياه توسط جذب قابل اکسيژن حضور در صرفاًنيترات 

  

 تیمارهای مورد بررسیدر آب ت زهغلظت نیترا تغییرات .11شکل 

شکل ) سفات در  ست. بيش12ميانگين غلظت ف شده ا شان داده  شد )( ن سفات در ابتدای دوره ر تير( به ميزان  22ترین ميزان ف
شد. نتا 1Tگرم بر ليتر در ميلی 27/6به ميزان  فصلزهکشی پایانترین آن در و کم 3Tگرم بر ليتر در ميلی 06/42 شاهده   هیتجز جیم
سطح  داریاختلاف معن یآمار صد برا  یدر  صد در اثر متقابل زمان و ت یدر شان داد.  مارهايزمان و پنج در سفات  نيانگيمن غلظت ف
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 بنابراین. داشططتکاهش  درصططد 67و  31، 29 بيترتبه فصططلانيم به نسططبت 3T و 1T ، 2T ماريدر هر سططه ت فصططلپایان یزهکشطط در
آب را ترین تاثير را بر کاهش فسفات زهده روز باشد، بيش یکه مدت زهکش یفصل در شرایطميان ینيتروژن پس از زهکش یکودده
شت.  سفات در تيمار  کاهشدا شتر ف سبت داد به طوربيش یهابه ایجاد ترک توانیرا م 3Tبي آب از منافذ عبور زه با کهیتر در خاک ن
 همکاران و یچالنفت یدرز مطالعه. گيردیقرار م ییر معرض آبشططود کمترذرات رس خاک  به متصططل یهافسططفاتتر خاک، درشططت

تر فسفر موجودیت کمآن را به  ليکه دل داشت فصلانيم به نسبت فصلانیپا زمان در فسفات غلظت زانيم کاهش از نشان( 1391)
 مرتبط دانستند.  خاکخاک دردر شدهشده ایجادایجاد هایهایترکترک وو بارندگیبارندگی اثراثر بهبه رارافصل در زهکشی ميان آبآبزهزه فسفرفسفر غلظتغلظت افزایشافزایشفصل و در پایان

 
 آب نسبت به تیمارهای مورد بررسیزه فسفاتغلظت  تغییرات .12شکل 

  زانزانييمم  ننییترترششييبب  شودشودییمم مشاهدهمشاهده شکلشکل دردر کهکه طورطورهمانهمان. استاست شدهشده دادهداده نشاننشان( 13) شکلشکل دردر آبآبزهزه سولفاتسولفات غلظتغلظت ميانگينميانگين نتایجنتایج
ش  زمانزمان  بهبه  مربوطمربوط  سولفاتسولفات  غلظتغلظت شزهک صلانانييمم  ییزهک صلف  نيهمچن و مرداد 3 و 10 در تريل بر گرمیليم 20/0با مقدار  3Tو  1T  مارمارييدر دو تدر دو ت  ف
ش در 2T ماريمربوط به ت تريبر ل گرمیليم 03/0آن با مقدار  نیترکم صلپایان یزهک شان یآمار هیتجز جیبود. نتا ف شانن   اثراثر فقط فقط   کهکه دادداد ن
صد  پنجپنج  احتمالاحتمال  سطحسطح  دردر آبآبزهزه  سولفاتسولفات ییرورو بربر زمانزمان صددر ش زمان در سولفات غلظتبود. بود.   داردارییمعنمعن  در صلانيم یزهک  مارهايدر تمام ت ف
به به   ییو زهکشو زهکش  ییآب صرف نظر از زمان کوددهآب صرف نظر از زمان کوددهسولفات در زهسولفات در زه  غلظتغلظت  بنابراینبنابراین. داشت را مقدار نیترکم رشد دوره یانتها در و نیترشيب

شد  مرحلهمرحله شدر ستگ  گياهگياه  ر ستگب سولفات  نيانگيمدارد. دارد.   ییب صلپایان یزهکش درغلظت  سه ت ف سبت 3T و 1T ، 2T ماريدر هر  ش به ن انيم یزهک
صل صد 77 و 79 ،00 بيترتبه ف ست به ترکم در صلميان یزهکش سپس و نيتروژن کود اعمال بنابراین. آمد د  سولفات کاهش در ف
 مقدار داد نشططان( 1393) همکاران و ییتلوکلا یجعفر مشططاهدات جینتا. بود دیگر تيمار دو از موثرتر فصططلپایان یزهکشطط در آبزه

 به را آن ليدل که بود فصلانيم یزهکش زمان در آن ریمقاد از ترکم فصلانیپا یزهکش زمان در مختلف یهازهکش آبزه سولفات
 تنسب شد، فصلانيم در آبزه سولفات زانيم شیافزا و میسد ترشيب تيحلال باعث که برنج کشت فصل یابتدا در اوره کود مصرف
 دادند. 

شکل ) ست. بيش( ميانگين 14در  شده ا شان داده  صل  زمان زهکشی ميانزمان زهکشی ميانترین ميزان کلراید در غلظت کلراید ن صل  ف  427به ميزان ف
شد.  3Tگرم بر ليتر در ميلی 5/219به ميزان  فصلدر زهکشی پایانترین آن و کم 1Tدر تيمار در تيمار گرم بر ليتر ميلی شاهده   تجزیهتجزیه نتایجنتایجم

شان آماریآماری شانن شتندآب زه در در   کلرایدکلراید بر غلظتبر غلظت داریداریمعنیمعنی تفاوتتفاوت تيمارهاتيمارها زمان وزمان و کهکه دادداد ن شتندندا صلزهکشی پایانمقادیر غلظت کلراید در  ..ندا  ف
کلراید به دليل بار منفی و حلاليت بالا، قابليت کلراید به دليل بار منفی و حلاليت بالا، قابليت . داشتدرصد افزایش نسبت به ابتدای دوره  7و  2 ،5ترتيب به 3T و 1T ،2Tدر دو تيمار 

فصل و زهکشی به مدت بيشتر، پتانسيل بيشتری فصل و زهکشی به مدت بيشتر، پتانسيل بيشتری آبشویی زیادی در خاک دارد. با توجه به نتایج اعمال کوددهی پس از زهکشی ميانآبشویی زیادی در خاک دارد. با توجه به نتایج اعمال کوددهی پس از زهکشی ميان
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سوس نبود.برای خروج کلراید از خاک دارد هر چند تفاوت این تيمار با دو تيمار دیگر محسطططوس نبود. ( نيز 1393و همکاران )جعفری تلوکلایی  برای خروج کلراید از خاک دارد هر چند تفاوت این تيمار با دو تيمار دیگر مح
 فصل را به وجود کلر و سولفات در داخل کود اوره پس از کوددهی نسبت دادند.آب در ميانافزایش غلظت کلراید زه

  
 تیمارهای مورد بررسی درآب زه سولفاتغلظت  تغییرات .13شکل 

 
 تیمارهای مورد بررسی درآب زه کلرایدغلظت  تغییرات .14شکل 

سی در جدول ) سی در جدول )نتایج تجزیه وایانس عملکرد و برخی اجزاء عملکرد گياه برنج در تيمارهای مورد برر سه ميانگين44نتایج تجزیه وایانس عملکرد و برخی اجزاء عملکرد گياه برنج در تيمارهای مورد برر سه ميانگين( و نتيجه مقای ها ها ( و نتيجه مقای
صد باروری پنجه و 55در جدول )در جدول ) صد و در سطح ی  در ست. مطابق با نتایج تفاوت عملکرد در ارتفاع بوته و وزن هزار دانه در  صد باروری پنجه و ( آمده ا صد و در سطح ی  در ست. مطابق با نتایج تفاوت عملکرد در ارتفاع بوته و وزن هزار دانه در  ( آمده ا

سطح اطم شت در  سطح اطمشاخص بردا شت در  صد معنیشاخص بردا صد معنیينان پنج در شه تفاوت معنیينان پنج در صوص طول خو شه تفاوت معنیدار بودند اما در خ صوص طول خو شد. دار بودند اما در خ شاهده ن شد. داری م شاهده ن سه داری م سه مقای مقای
شاخص ارتفاع بوته، بهترین عملکرد در تيمار ميانگينميانگين شان داد که به غير از  شاخص ارتفاع بوته، بهترین عملکرد در تيمار ها ن شان داد که به غير از  شی به مدت  2Tها ن سپس اعمال کود اوره  7)زهک روز و 

شان دادند که در دور آبياری 1307زاده و همکاران )تقیزنی( به دست آمد. در مرحله پنجه شترین عملکرد بيولوژی   10و  5( ن روز، بي
صرف کود  شمی در ميزان م صفر و  60برنج رقم ها سه با  ها گزارش کيلوگرم بر هکتار بود. همچنين آن 90کيلوگرم بر هکتار در مقای

شترین پنجه بارور در دوره تناوب  صرف کود نيتروژن  5کردند که بي صرف نيتروژن ک 60روز با م يلوگرم بر هکتار و بالاترین کارایی م
دسطططت آمد. بنابراین مانند نتایج پژوهش کيلوگرم بر هکتار به  60روز در تيمار کودی  5و 15، 10های تناوب آبياری به ترتيب در دوره

شدن پروفيل خاک می ضر، مدت زمان هوازی  شد گياه حا صرف نيتروژن و اثرگذاری آن بر ر شد. تواند بر م شتر بودن ارتفاع موثر با بي
بر آن تواند ناشی از کارایی بيشتر مصرف نيتروژن و تاثير روز و سپس اعمال کود اوره( می 10)زهکشی به مدت  3Tبوته برنج در تيمار 

فصل مشاهده ب پایانآ( کمترین مقادیر آمونيوم و نيترات در زه11( و )9های )روند رویشی گياه باشد زیرا در این تيمار مطابق با شکل
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 . نتایج تجزیه واریانس عملکرد و اجزاء عملکرد تیمارهای مورد بررسی4جدول 

 . دار نيستمعنی nsترتيب در سطح احتمال يک درصد و پنج درصد و دار به** و * معنی

 . مقایسه میانگین عملکرد و اجزاء عمکلرد محصول برنج در تیمارهای مورد بررسی5جدول 

 تيمار
 ارتفاع بوته

 متر()سانتی

 طول خوشه

 متر()سانتی

 درصد باروری پنجه

 وزن هزار دانه

 )گرم(

 عملکرد دانه

 هکتار()کيلوگرم بر 

 شاخص برداشت

 )درصد(

0T c0/113 a7/25 b5/55 b5/10 b6/2352 c4/26 

1T d5/110 a1/24 a7/66 b6/10 c1/1250 d2/24 

2T b5/115 a1/31 a5/69 a3/14 a4/2995 a1/43 

3T a7/117 a3/26 a2/72 ab1/13 b6/2312 b4/37 

 

 گيرینتيجه

آب اراضی شاليزاری در مقياس لایسيمتری انجام شد. و زهکشی بر کيفيت زه منظور بررسی اثر زمان اعمال کودپژوهش حاضر به
سيدیته سه ا سيدیتهمقای سه ا شان داد  فصلپایانميان و  یقبل از زهکشآب آب زهزه  مقای شان داد ن سيدیته ميزان بر یزهکش و کود اعمال زمانکه که ن  اردد تاثير آبزه ا

شد در در دوره رشططد در   ییککییالکترالکترتتییهداهدا  ننييانگانگييمم بود. 3Tو  1Tرفتار متفاوت از  یدارا 2Tکه تيمار  یطوربه  73و  64 بيترتبه 3Tو  2T ماريتدر دوره ر
سبت به  صد ن شان داد.  1Tدر ش سپس و نيتروژن کود اعمالبنابراین کاهش ن سبت به  آبزه یالکتریکهدایت باعث افزایش ،یزهک ن
ش سپس  یاعمال زهک ش 3T  تيمارتيماردر در  .شد یکوددهو   آبزه در معلق جامدات ميزاناز  بود، دیگر تيمار دو از تربيش یکه مدت زهک

ستهکمتر از دو تيمار دیگر   آن اعمال وفصل آب ميان و پایاندر زه SARمنجر به کاهش  یاعمال کود نيتروژن قبل از زهکش .شد کا
غلظت سدیم نسبت به مجموع کلسيم و  یاعمال شده بر رو یتيمارها .استآب زه SARفصل همراه با افزایش ميان یاز زهکش پس

  نتایجنتایج  .شد SAR افزایش ميزانآب و درنتيجه افزایش سدیم زه باعثفصل ميان یبودند و اعمال کود و سپس زهکشاثرگذارتر منيزیم 
شان  شان ن شد  ییکمترکمترو نيترات و نيترات   آمونيومآمونيوم  3T  وو  2Tدو تيمار دو تيمار   دردرداد داد ن شداز خاک خارج  سپس کوددهی   ، پس، پساز خاک خارج   تریمطلوبگزینه اعمال زهکشی و 
ست لحاظ به صرف ن ییو کارآ محيطیزی سفاتيتراتن ،يتریتغلظت ن ميانگين  .بود يتروژنم سولفات ، ف شی در و  صلپایان زهک  ف

 منابع تغييرات

(S.O.V.) 

درجه 

 آزادی

(df) 

  (MS)ميانگين مربعات 

 شاخص برداشت عملکرد دانه وزن هزار دانه درصد باروری پنجه طول خوشه ارتفاع بوته

 94/1ns 90/20ns 32/46ns 63/1ns 43/11604ns 26/0ns 2 تکرار

 *3 64/92** 17/36ns 34/151** 07/0** *21/1533360 42/244 (Tتيمار )

 27/0 23/11730 07/1 00/20 30/39 90/0 6 خطا

 62/2 00/23 10/13 17//15 72/29 79/29 - (%CV)ضریب تغييرات 
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سبت شان  فصلميان به ن کاهش  منجر بهکه  بودفصل ميان یاز زهکش پسنيتروژن  کود اعمال تراتيکاهش ن ليکه دل دادکاهش ن
آب ترین تاثير را بر کاهش فسفات زهبيش، فصلميان ینيتروژن پس از زهکش یکودده 3T يمارت در .شد فصلانیپا در تراتين غلظت
شت شی ميان .دا سولفات در زمان زهک شی ميانغلظت  سولفات در زمان زهک صل در تمام تيمارها بيشغلظت  صل در تمام تيمارها بيشف شد به کمف شد به کمترین مقدار و در انتهای دوره ر سيد. ترین مقدار و در انتهای دوره ر سيد. ترین مقدار ر ترین مقدار ر

ستفاده از کود نيتروژن  ستفاده از کود نيتروژن ا شی مياناز آن انجام از آن انجام   پسپسو و ا شی ميانزهک صل میزهک صل میف سولفات آب آب تواند در بهبود کيفيت زهتواند در بهبود کيفيت زهف سولفات و کاهش  شی و کاهش  شی در زمان زهک در زمان زهک
صل مپایانپایان صل مف شدتيمارتيمارثرتر از ثرتر از ووف شدهای دیگر با شی مياناا  ..های دیگر با شی ميانعمال کود پس از زهک صل در تيمار عمال کود پس از زهک صل در تيمار ف شتری برای ، موجب ایجاد ، موجب ایجاد 3Tف سيل بي شتری برای پتان سيل بي پتان

زمان و تيمارها بر زمان و تيمارها بر نتایج تجزیه آماری نشان داد که نتایج تجزیه آماری نشان داد که   هر چند تفاوت این تيمار با دو تيمار دیگر محسوس نبود.هر چند تفاوت این تيمار با دو تيمار دیگر محسوس نبود.  شدشدخروج کلراید از خاک خروج کلراید از خاک 
 به منجرفصططل( ميان یاز زهکشطط پسنيتروژن  کود اعمال) 3T تيمارنشططان داد  نتایجدار نداشططتند. و کلراید تفاوت معنی SARمقدار مقدار 
و کاهش تبعات منفی  بآزه کلراید و فسطططفات نيترات، نيتریت، آمونيوم، غلظتکل جامدات معلق،  الکتریکی،هدایت مقادیر کاهش
 .شودمی توصيهنيتروژن  ددهیروز و سپس کو 10 تداوم با فصلميان زهکشی اعمالپژوهش  ینا یجتوجه به نتا با. ی شدزیستمحيط

شی نيز  شباع نمودن خاک پس از زهک صرفی برای ا صميم نهایی برای انتخاب گزینه بهتر به ميزان حجم آب م ست ت سلم ا آنچه م
 وری آب آبياری انجام شود.آب و بهرهبایست بر روی تداوم زهکشی و اثر آن بر کيفيت زهبستگی دارد. از این رو مطالعات بيشتری می

بایست خصوصيات شيميایی رو در تصميم نهایی میگزینه بهتری است. از این  2Tد نشان داد که تيمار بررسی عملکرد و اجزاء عملکر
اوليه خاک، مقدار کود نيتروژن و ميزان محصطططول مورد هدف، مورد بررسطططی قرار گيرد تا بتوان بر روی مدت زمان بهينه زهکشطططی 

 فصل اعلام نظر نمود.ميان

 

 منابع

 یهاآب زهکشزه تيفيک ی(. بررسطط1393. )عبدالله ،ینفت چال یو درز رخالق،يم ،یاحمد اتباريضطط ؛یعل ،ینظرشططاه ؛یمهد ،ییتلوکلا یجعفر
 . 119-109(، 4)37(، یکشاورز ی)مجله علم یاريو آب ی. علوم مهندسیطراح یبر اساس پارامترها یزاريشال یاراض ینيرزمیز

دور زهکش در  یو معدن یمرکب آل هایعملکرد پوشططش یابیارز(. 1394. )میمر ان،يو نواب امحمدرضطط ،یزدانی ؛نادر ان،یرمراديپ ؛نیپرو ،یچاکان
  .714-707(، 4)46(، رانیا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتي. تحقيزاریشال یمشابه اراض یطشرا

صله زهکش یزهکش(. اثر متقابل تداوم 1394. )نادر ،پيرمرادیانو  مریم ،نوابيان محمد؛ ،زادهحسين فصل بر انيم یدر زهکش ینيرزمیز یهاو فا
 .500-499(، 3)46(، رانیا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتي. تحقیعملکرد برنج رقم هاشم یعملکرد و اجزا

و  یسطططح یزهکشطط ري(. تاث1391. )نيمحمدحسطط ان،یو مهد دیفر ،یاجلال ،یعل ،یشططاه نظر ؛ديدمجيسطط ،یفيرلطيم ؛عبدالله ،چالینفت یدرز
 . 225-215(، 3)6 ران،یا یو زهکش یاريدر فصل کشت برنج. مجله آب یزاريشال یبر تلفات فسفر از اراض ینيرزمیز

 یستابیو نوسانات سطح ا تراتين ییشوآب ی(. واسنج1390. )دهيحم ،ی و نوراللهیول ،یمیکر ؛ديعبدالمج اقت،يل ؛ثهیحد ،ینور ؛ديحم انه،يزارع اب
 . 60-49(، 57)15(، یعيو منابع طب یعلوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورز. DRAINMOD-Nبا استفاده از نرم افزار  یزاريشال یهانيدر زم

شیشهدی کومله، عباس؛  شیپور خانک سياوش و من سماعيلی،  ضوی پور، تيمور؛ فتحی دخت، حامد؛ علی ا سعود؛ ر سی، م ضا؛ کاو زاده، ، غلامر
 صفحه.  96صر غذایی خاک و تغذیه گياه برنج. موسسه تحقيقات برنج کشور. چاپ اول. (. عنا1391عزیزالله. )

 یبا زهکش تراتيو تلفات ن انی(. کاهش جر1392. )روسيس ،یو جعفر ديعبدالمج اقت،يل ،یعبدعل ،یناصر ؛یمعاضد، هاد ؛عدنان ،یلاریصادق
 . 110-109(، 3)36(، یکشاورز ی)مجله علم یاريو آب ی. علوم مهندسرانیخش  امهيخش  و ن یشده در نواحکنترل

شو یستابیسطح ا تیریمد ريثات یمتريسی(. مطالعه لا1399. )یو افروس، عل ایپر ق،یصد شور ،تراتين ییبر آب سفات و  آب در دزفول. در زه یف
 . 1001-907(،  4)51(، رانیا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتيتحق
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فصل انیو پا انيم یآب و انتقال املاح در خاک در زهکشزه تيفيدار بر کترانشه ینيرزمیز ی(. اثر زهکش1390. )میمر ان،يمحمدپور، فاطمه و نواب
 . 906-973(،  4)13 ران،یا یو زهکش یاريبرنج. مجله آب

 اراضیاراضی دردر محلیمحلی لوبيالوبيا گياهگياه رشدرشد بربر ینيرزمیعملکرد زهکش ز یابی(. ارز1397) نادر و اصفهانی، مسعود. ،پيرمرادیان ؛میمر ان،ينواب ؛ناستيا ،معماری

 . 1255-1243(، 6)49(، رانیا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتي. تحقفيزیکیفيزیکی مدلمدل ازاز استفادهاستفاده بابا شاليزاریشاليزاری

سوليس ،یموذن سمع میمر ان،ينواب ؛دمحمدر کشت دوم  یکیزيمدل ف اسيدر مق ینيرزمیعملکرد زهکش ز یابی(. ارز1395. )یمهد ،یورک یليو ا
 . 405-397(، 2)47(، رانیا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتي(. تحقکالهيتیتر اهي: گی)مطالعه مورد یزاريشال یدر اراض

س صرزاده، محمدح ضع مياقل رييتغ ريثا(. ت1399. )میمر ،یداریبهلول و پا ،یجانيعل ؛نينا شت. علوم آب و  تيبر و ستان ر شهر عملکرد برنج در 
 . 54-41(،  2)24(، یعيو منابع طب یخاک )علوم و فنون کشاورز

 یهاتیریدر مد تروژنيچرخه ن یسطازهي(. شطب1395محمدحسطن. ) ،ییگلويو ب یمهد ،یورک یلياسطمع ؛ماسطوله، نرگس نژادليجل ؛میمر ان،ينواب
 . 731-723(،  6)10 ران،یا یو زهکش یاريمجله آب.  HYDRUS-1Dبا استفاده از یزاريشال یمختلف مدت زمان اعمال کود اراض
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The effect of simultaneous management of nitrogen fertilizer and subsurface 

drainage of rice cultivation on drainage water quality 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
One of the most important food products of Iran is rice. One strategy for water management during the rice growing season is mid-

season drainage, which may be facilitated by subsurface drainage. Also, at the time of harvest, the water in the soil profile should 

be drained and subsurface drainage has a better performance than surface drainage in this regard. Mid-season and end-season 

drainage provides conditions for crop growth and affecting the qualitative and quantitative performance of rice and the possibility 

of mechanized harvesting, and as a result, removing toxic substances, provides the development of rice cultivation. The use of 

nitrogen fertilizer is one of the most important factors in rice production and plays a key role in its performance. Excessive nitrogen 

application poses a high risk of nitrate leaching below the root zone and environmental consequences, so nitrogen fertilizer 

management is important. Therefore, the aim of this research is the mutual effect of drainage and fertilization in the mid-season 

drainage of rice cultivation and its effect on drainage water. 

Materials and Methods 

To determine the simultaneous optimal management of nitrogen fertilizer and the time and duration of Mid and end season drainage, 

a study was conducted at the Faculty of Agriculture of Gilan University located in Rasht city. 9 lysimeters with a diameter and 

height of 25 and 50 cm, respectively, made of PVC were used for rice cultivation and experiments. To control the drain outlet, a 

valve was installed at the outlet of the lysimeter, and the lysimeters were aligned in an open but sheltered space to prevent the effect 

of possible rain on the drainage process. The lysimeters were filled with the soil of paddy fields with loamy texture. This experiment 

was conducted in three treatments: 1- application of N fertilizer and then drainage 7 days later for 7 days (T1), 2- drainage for 7 

days and then application of N fertilizer (T2) and 3- drainage for 10 days and then application of N fertilizer (T3) was done. Mid 

and end season drainage were carried out at the tillering stage and crop harvesting, respectively, and other times, flood irrigation 

method to a depth of 5cm was implemented. The parameters of drainage water including acidity (pH), electrical conductivity (EC), 

total suspended solids (TSS), sodium adsorption ratio (SAR) and the concentration of nitrate (NO3
-), nitrite (NO2

-), ammonium 

(NH4
+), phosphate (PO4

3-), sulfate (SO4
2-) and chloride (Cl-) were measured. Finally, the results obtained from the study were 

statistically analyzed using SAS software and repeated measure experimental design. 

Results and Discussion 
The comparison of pH before mid and end season drainage showed that T2 had a different behavior than T1 and T3. The average 

electrical conductivity during the growth period in T2 and T3 decreased by 46 and 73%, respectively, compared to T1. The trend of 

ammonium changes was upward before MSD, but after MSD, it decreased by 23% in T1 and 54% on average in T2 and T3. The 

average concentration of nitrate in end season in T1, T2, and T3 was 22, 36, and 69% lower, respectively, and phosphate was 29, 

31, and 67% lower than in MSD. The results of statistical analysis showed that the effect of time and treatments on SAR and Cl- 

was not significant. From the environmental pointof view, applying fertilizer after drainage for 10 days is a more appropriate option 

than the other two treatments. Stetstical analysis on yield and component yield show, T2 is better option. 

Conclusion 

The results showed that T3 treatment led to a decrease in electrical conductivity, total suspended solids, concentration of 

ammonium, nitrite, nitrate, phosphate and chloride in the drain water and a decrease in negative environmental consequences. 

According to the results of this research, mid-season drainage for 10 days and then nitrogen fertilization is recommended. Also, T2 

product more yield than other tretments. The final decision to choose a better option also depends on the amount of water used to 
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saturate the soil after drainage and yield. Therefore, more studies should be done on the continuity of drainage and its effect on the 

quality of drainage water and the productivity of irrigation water. 

Keywords: Drainage water quality, End-season drainage, Mid-season drainage, Pollution of water sources 

 


