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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. 

Cite this article: Asadi Nodehi, R., & Navabian, M. (2024). The effect of simultaneous management of nitrogen fertilizer and 

subsurface drainage of rice cultivation on drainage water quality, Iranian Journal of Soil and Water Research,, Iranian 

Journal of Soil and Water Research, 55(5), 679-695. https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.371299.669649  

                               © The Author(s).                                               Publisher: The University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.371299.669649  

  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_11076.html
mailto:rnaasdy823@gmail.com
mailto:Navabian@guilan.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.371299.669649
https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.371299.669649
https://orcid.org/0009-0008-6839-5607
https://orcid.org/0000-0001-7254-4312
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 7833-2423شاپا:           5، شماره 55، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

 آبزه کيفيت و برنج کشتبر  فصلميان یزهکشمدت  و زمان و نيتروژنکود  زمانهم تیریمد اثر

 2مریم نوابيان |1رعنا اسدی نودهی
  rnaasdy823@gmail.com: ن، رشت، ایران. رایانامهیلاکشاورزی، دانشگاه گوم علگروه مهندسی آب، دانشکده . 1

زیست آب و محیط یگروه مهندس یو عضو وابسته پژوهش ،یلانکشاورزی، دانشگاه گعلوم نویسنده مسئول، گروه مهندسی آب، دانشکده . 2
 Navabian@guilan.ac.ir: رایانامه رشت، ایران ،دانشگاه گیلان ،خزر یدریا یپژوهشکده حوضه آب

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 10/10/1402 :افتیدر خیتار

 10/12/1402: بازنگری خیتار

 15/1/1402: رشیپذ خیتار

 1403 مرداد: انتشار خیتار
 

 
  های کليدی:واژه

 منابع آب،  یآلودگ
 فصل، پایان یزهکش
  فصل،انیم یزهکش

 .آبزه تیفیک

ز برنج ا فصلانیم یو زمان و مدت زهکش تروژنیزمان کود نبهینه هم تیریپژوهش حاضر با هدف تعیین مد
 یاعمال کود نیتروژن و سپس زهکش مار،یدر سه ت شیآزما نیدر دانشگاه گیلان انجام شد. ا یزیستدیدگاه محیط

 10به مدت  ی( و زهکشT2) نیتروژنروز و سپس اعمال کود  7به مدت  ی(، زهکشT1روز ) 7روز بعد به مدت  7
و  T1هم زمان با تیمار  ی( در سه تکرار انجام شد. تیمار شاهد شامل کوددهT3روز و سپس اعمال کود نیتروژن )

ن داد، زمان نشا جیشدند. نتا یگیرآن اندازه یکیف یو پارامترها یبردارآب نمونهفصل بود. از زهمیان یبدون زهکش
 T3و  T2در دوره رشد در  یکیتالکتریهدا نیانگیآب دارد. مزه تهیدیبر اس میمستق ریتاث یاعمال کود و زهکش

 یصعود فصل،انیم یتا قبل از زهکش ومیآمون راتییکاهش نشان داد. تغ T1درصد نسبت به  73و  46 بیترتبه
غلظت  نیانگی. مددرصد کاهش نشان دا 54طور متوسط به T3و  T2درصد و در  T1 ،23بود اما پس از آن، در 

، 29درصد و فسفات  69و  36، 22 بیترتبه انفصلینسبت به م T3و  T1  ،T2فصل در پایان یدر زهکش تراتین
نبود. مقایسه  داریمعن دیو کلرا SARبر  مارهاینشان داد که اثر زمان و ت یآمار هیدرصد کمتر بود. تجز 67و  31

بر محیط  یکمتر یاثر منف تواندیروز،. م 10با تداوم  یاز زهکش سپ یآب تیمارها نشان داد که کوددهکیفیت زه
روز و سپس  7فصل به مدت میان یزیست داشته باشد. مقایسه عملکرد و اجزاء عملکرد برنج نشان داد که زهکش

 است. یتراعمال کود نیتروژن گزینه مناسب

 مجله تحقیقات آب، آبفصل بر کشت برنج و کیفیت زهمیان یهمزمان کود نیتروژن و زمان و مدت زهکش تیری(. اثر مد1403) میمر ان،یرعنا و نواب ،ینوده یاسد: استناد
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 دمه مق

مازندران  های گیلان وکند. استانترین محصولات غذایی از تبدیل میشوند که آن را به یکی مهمنیمی از جمعیت جهان از برنج تغذیه می
برنج در داخل کشور را بر عهده دارند )ناصرزاده و همکاران، درصد از تولید  82الی  80ترین مناطق کشت برنج در ایران هستند که مهم

(. با توجه به یکپارچه بودن شالیزارها در توپوگرافی نسبتا مسطح شمال ایران و عدم وجود سامانه زهکشی کافی، این اراضی در دوره 1399
کلات خفگی نشاء و ورس گیاه و یا عدم امکان کاری و برداشت محصول به ترتیب دچار مشکشت برنج، در نتیجه بارندگی در زمان نشاء

فصل است که ممکن است با زهکشی های مدیریت آب در طول فصل رشد برنج زهکشی میانشوند. یکی از راهبردبرداشت مکانیزه می
بایست آب فصل(، میهمچنین در زمان برداشت محصول )زهکشی پایان (.Darzi-Naftchali et al., 2014تر شود )آسانزیرزمینی 

پروفیل خاک با سرعت مناسب تخلیه شود که زهکشی زیزمینی نسبت به زهکشی سطحی عملکرد بهتری در این خصوص دارد. زهکشی 
زنی، تر، تا پایان پنجهمدت هفت روز یا بیشزنی با مدیریت سطح آب در اراضی شالیزاری و ایجاد شرایط هوازی بهفصل در مرحله پنجهمیان

شود زنی، افزایش کانی شدن نیتروژن آلی خاک و در نهایت افزایش عملکرد برنج میرشد ریشه گیاه، کاهش بیش از حد پنجهباعث افزایش 
(Rahman et al., 2013; Li, 2007همچنین زهکشی میان .) فصل با خارج کردن خاک از حالت اشباع و خروج مواد سمی از و پایان

محصول و تاثیر بر عملکرد کیفی و کمی برنج و امکان برداشت مکانیزه و در نتیجه کاهش هزینه  ناحیه ریشه، شرایط مناسبی برای رشد
 (.1391چالی و همکاران، کند )درزی نفتمیکاری را فراهم تولید و تمایل برای توسعه برنج

(. Liu, 2021استفاده کرد ) غذاییمواد  امنیتو  تولید افزایش برای شیمیایی هایکوداز  بایدکشت برنج،  زیرسطح  یتمحدود دلیلبه
ب و آ آلودگیاست که منجر به  شیمیایی هایکوداستفاده از  هایپیامدمدرن با آن مواجه است  کشاورزیکه  مواردی ینتراز مهم یکی

ن رفتن یست، از جمله از بیزطیها بر محکشو آفت ییایمیش یدر مورد آثار کودها ییهای(. نگران1395نوابیان و همکاران، ) شودمیخاک 
. طبق برآوردها، kai et al., 2020)ش از حد از کودها وجود دارد )یجه استفاده بیمنابع آب در نت یخاک و آلودگ یهاسمیکروارگانیم

 ن،یاست. علاوه بر ا اترسوب یدرصد آلودگ 75 نیو همچن یآب طیدر مح تراتین یدرصد 50فسفر و  یدرصد 25 یمسئول آلودگ یکشاورز
(. Defra, 2022) کندیفشار وارد م یآب یهاپهنهبر چهل درصد از  یاست و کشاورز شیآب در حال افزا تیفیبر ک یکشاورز ینسبت آلودگ

 کند. در عملکرد آن ایفا می یترین عوامل در تولید برنج است و نقش کلیداستفاده از کود نیتروژن یکی از مهم
منابع  محدودیت دلیلاست. به مغذی مواد و آب مصرف کارایی ارتقای نیازمند کشت برنج، هایسامانه در زیستمحیط اثرات کاهش

مصرف  وریبهره افزایش برای( AWDمتناوب ) کردن مرطوب و خشک فصل ومیان زهکشی ایستابی، سطح کنترل مانند هاییآب، روش
 تروژنین یایپو تیماه لیدلبه(. Darzi-Naftchali et al., 2017شده است ) ایجاد آب مدیریتاصلاح  طریق از شالیزاری اراضی در آب

رو شود، از اینیمزیستی محیط یامدهایشه و پیر ناحیهر یترات در زین ییآبشو یبرا ییجاد خطر بالایش از حد از آن باعث ایاستفاده ب
 .  (GU et al., 2022; Hua et al., 2019; Lu et al., 2021)است  مهم اریبس تروژنیکود ن تیریمد

 ی، اعمال زهکشیو تداوم زهکش یرزمینیز یهازهکش یفاصله برا بهترین یافتنبا هدف  یدر پژوهش ،(1394و همکاران ) یچاکان
 یرا با هدف بررس یپژوهش ،(1398) نوابیانه کردند. محمدپور و یمتر را توص 15روز و فاصله  7 یبا تداوم زهکش یزاریشال یفصل اراضانیم

ن انتقال املاح در اعماق و نقاط مختلف خاک نسبت به یفصل برنج و همچنانیو پا انیآب در مت زهیفیبر ک  ینیرزمیز یزهکش ریتاث
ش بهزهک یه سخت نسبت به عمق کارگذاریلا یترات محلول خاک در بالایج نشان داد تجمع املاح و نیت زهکش انجام دادند. نتایموقع
آب وم در زهیترات و آمونیه سخت بر تجمع املاح داشت. غلظت نیلا یهمراه بود که نشان از اثرگذار یدرصد 47و  11ش یب با افزایترت
زیرزمینی  (، به بررسی اثر عمق زهکش1395موذنی و همکاران )درصد کاهش داشت.  12و  39ب یفصل به ترتانیفصل نسبت به مانیپا

 ایستابی سطح متر برای کنترلسانتی 60و  40مشابه با اراضی شالیزاری در اعماق در یک مدل فیزیکی کشت گیاه تریتیکاله تحت شرایط

سانتی 60و  40های نصب شده در عمق آب خروجی زهکشسیلتی پرداختند. مقایسه کیفیت زهآب خروجی در خاک با بافت لومزه کیفیت و
 4/43و  5/1درصد و کل جامدات معلق  4/6و  4/7ترتیب یته بهمتری در انتهای آزمایش نسبت به ابتدای آن نشان داد پارامترهای اسید

درصد کاهش داشتند.  8و  16ترتیب درصد و نسبت جذب سدیم به 8و  53الکتریکی به ترتیب درصد افزایش داشتند. همچنین هدایت
 دو طول آب، درزه و سولفات کلر ،سدیم میزان بر زهکشی مختلف هایسامانه با هدف اثر پژوهشی ،(1393و همکاران ) تلوکلایی جعفری

نشان داد که با  نتایجانجام دادند.  یو مصنوع یپوشش معدن بامتر  30و  15و فواصل  65/0و  9/0کلزا در اعماق  و برنج کشت فصل
عمق و  یشافزا باآب زهکش کاهش و همچنین، متر، میزان متوسط سدیم، کلر و سولفات زه 30متر به  15ها از افزایش فاصله زهکش

در هر دو فصل کشت  یترین مقادیر غلظت سدیم، کلر، سولفات و کل املاح خروجتر شد. کمفاصله زهکش، میزان کلر به سولفات آن بیش
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تر از مقدار کلر و آب تیمارهای مختلف در فصل کشت کلزا کممتر بود. متوسط کلر و سولفات زه 30و فاصله  9/0مار با عمق یمربوط به ت
 فصل کشت برنج بود. و پایان های زهکشی میانآب در زمانزه سولفات

 یدر طول دوره مطالعه در زهکش یتراتتلفات ن میانگینگرفتند که  نتیجه آزمایشیدر  ،(Helmers et al., 2012هلمرس و همکاران )
 پژوهشیبا  ،(et al., 2013 SadeghiLariو همکاران ) لاریصادقی. یافتدرصد کاهش  29و  36 یبترتبه یسطح یشده و زهکشکنترل

و  70شده در اعماق زهکشی کنترل هایها در تیمارنیتراتی در جریان خروجی از زهکش نیتروژنشده بر کل تلفات بر اثر زهکشی کنترل
و همکاران  ایستمن .تر شددرصد نسبت به زهکشی آزاد کم 25/47و  43/58ترتیب به میزان متری نشان دادند که تلفات بهسانتی 90

(Eastman et al., 2010)، با  ی( در مزارع کشاورزیشنو لوم یرسج )لومیدو نوع خاک را برایانتقال فسفر  یمنظور بررسبه ایمطالعه
د قابل یاثر مف یشنلوم هایخاکدر  زمینیرینشان داد که وجود زهکش ز نتایج( انجام دادند. 2006-2004دو سال ) یط یعیزهکش طب

 درزیمشاهده شد.  یرسلوم یهاموضوع در خاک اینو تلفات فسفر کل از مزرعه داشت، اما بر عکس  یدر کاهش رواناب سطح یوجهت
سفر در بر تلفات ف ینیرزمیو ز یسطح یهای زهکشسامانه یبر رو فصلیانو پا یانم یزهکش یربا هدف تاث پژوهشی ،(1391و همکاران )

ن غلظت فسفر یترشیفصل، بانیو پا انیم ینشان داد که در هر دو زمان زهکش یجبرنج انجام دادند. نتا یاهگ یو بر رو یزاریشال یاراض
 زیستیطمحی، اثرات یسطح یسه با زهکشیدر مقا ینیرزمیز یزهکش یهاسامانه نتیجهبود، در  یری شده مربوط به رواناب سطحیگاندازه

پژوهش با هدف بررسی عملکرد کیفی و کمی  یک ،(1397و همکاران ) معماریبه دنبال دارد. از لحاظ دفع فسفر به منابع آب را  یترکم
آب و عصاره خاک انجام دادند. در زمان وقوع بارندگی از زه لوبیا گیاه رویبر  سیلتیکی با خاک رسیرزمینی در مقیاس مدل فیزیزهکش ز

درصد کاهش داشت.  60نسبت به ابتدا حدود  یشآزما یدر انتها یآب خروجزه یکیت الکترینشان داد که هدا ایجبرداری شد و نتنمونه
 آببر حجم زه یبارندگ یداشتند که نشان داد مقدار و توال یشآب افزادر خاک و زه یدیتهاس و( SAR) یمنسبت جذب سد یرمقاد چنینهم

 اثرگذار است.  یخروج
شده و آبیاری زیرزمینی در خاکی با امل سه تیمار زهکشی آزاد، کنترل( آزمایشی در مقیاس لایسیمتری ش1399صدیق و افروس )

 ی آزاد و زهکشیشآب زهکدرصد جرم نمک خروجی در زهانجام دادند. نتایج نشان داد مقدار  فرنگیگوجهبر روی گیاه  سیلتیبافت لومی
درصد  1/8و  9/20ترتیب با مقدار یمار زهکشی آزاد بهآب تدرصد جرمی نیترات و فسفات در زه. درصد بود 45و  65ترتیب شده بهکنترل
آب در الکتریکی زهه دست آمد. همچنین مقادیر هدایتدرصد ب 7/5و  7/13 شده با مقادیرکنترل تیمار زهکشیآن در تر از مقادیر بزرگ

ای بر روی خاک اراضی ( در مطالعهYu et al., 2021یو و همکاران )شده کمتر از تیمار زهکشی آزاد گزارش شد. تیمار زهکشی کنترل
را در  تروژنیآب و ن شده( تلفاتشده( و زهکشی )سنتی و کنترلشالیزاری با بافت لومی در قالب دو تیمار آبیاری )سنتی غرقابی و کنترل

ی نسبت شکنترل شده و زهک یرایدر حالت آب ومیو آمون تراتیکل، ن تروژنینبررسی کردند. نتایج نشان داد میزان  طول کل دوره رشد برنج
 .افتیدرصد کاهش  7/69و  3/65، 8/69 بیترتبهی سنتی و زهکش یاریآببه 

بر استفاده کود  یمبن یتحقیقات یهابه توصیه توجه ندارند و با زیادی سابقه ایران شالیزاری اراضیدر  زیرزمینی زهکشی هایسامانه
صرف کود و م ییو نحوه کاربرد کود بر کارا یرشد گیاه برنج و اثر متقابل زهکش یزندر مرحله پنجه فصلیانم ینیتروژن و اعمال زهکش

زمان کود بهینه هم یریتتعیین مد ودر کشت برنج  یکودده و زهکشیآثار متقابل  یپژوهش بررس یناز انجام ا هدفزیست، محیط یآلودگ
 در نظر گرفته شد. یآب خروجزه یآن رو یربرنج و تاث فصلیانم یزمان و مدت زهکش و یتروژنن

  مواد و روش ها
 یدر سال زراع ایفصل برنج مطالعهپایانو  میان زهکشیو زمان و مدت  نیتروژنزمان کود هم ینهبه یریتمد یینتع برای

( یشرق یقهدق 37درجه و  49 ی،شمال یقهدق 19درجه و  37واقع در شهرستان رشت ) یلاندانشگاه گ یدر دانشکده کشاورز 1402-1401 
نشان داده شده ( 1های ایستگاه هواشناسی کشاورزی رشت در طول دوره پژوهش در شکل )میانگین دمای حداکثر و حداقل داده انجام شد.

 برای استفاده شد.برای کشت برنج و انجام آزمایش  PVCجنس  از متریسانت 50و  25 به ترتیب به قطر و ارتفاع یسیمترلا 9 .است
 ، در محل خروجیخروجی زهکشکنترل  یاستفاده شد. برا یلتر شنی و توری، از فاز انتهای لایسیمترذرات خاک خروج از  یریجلوگ

ولی آزاد  یفضا در مترسانتی 20به ارتفاع  سکوهایی رویبر  ینقشه بردار یناستفاده از دورب با هایسیمتریک شیر تعبیه شد. لا لایسیمتر
 یرس یت لومبا باف ریشالیزا یبا خاک اراض ند. لایسیمترهاتراز شده برای جلوگیری از اثر بارش احتمالی بر فرآیند زهکشی، دارای سرپنا

مشابه  ند.شد پرمتر مکعب یگرم بر سانت 35/1 یجرم مخصوص ظاهر با یمتریالک پنج میل عبور ازو  کوبیدهپس از خشک کردن،  یسیلت
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 مترسانتی بر گرم 65/1 تراکم با یمتریلیاز الک دو م ی( با استفاده از خاک عبورHardpanسخت ) لایهاراضی شالیزاری سعی شد تا 
روز  15مدت  به خاک اشباع، شرایط ایجاد و برنج کشت شرایط سازی آماده برای .دوش یجاداز سطح خاک ا مترییسانت 30در عمق مکعب 

 5به ارتفاع  یغرقاب یفصل، آبیارو پایان میان یزهکشمدت فصل رشد و به غیر از  یروزها در تمامسپس  شد. نگهداری غرقاب حالت در
بر  یلوگرمک 100 یپل،بر هکتار سوپرفسفات تر یلوگرمک 50 مقدارانجام شد. قبل از کشت برنج،  شناور و آب مخزن از استفاده متر باسانتی

 اریکقبل از نشاء بر هکتار اوره در دو تقسیط به صورت یک سوم یلوگرمک 90) اوره فرم به نیتروژن کود از سوم یک و یمهکتار سولفات سد
 1401خرداد  18 یخدر تار هاشمی رقم برنج ها اضافه شدند. نشاءیسیمترمطابق عرف منطقه اعمال شد( به لا زنیدر مرحله پنجه و دو سوم

و خاک  آبیاری آب خصوصیات .دهدیبرنج را نشان م نشاء از پس یافتهاستقرار  یسیمتراز لا شمایی( 2شکل ) منتقل شد. لایسیمترها به
 ( نشان داده شده است. 2( و )1) جدول در آزمایشمورد 

 یاعمال دو مرحله کود نیتروژن )ابتدا -1فصل شامل میان زهکشیزمان کود نیتروژن و این آزمایش تحت سه تیمار مدیریت هم
 یاعمال دو مرحله کود نیتروژن )ابتدا -2، (1T) روز 7به مدت  یروز بعد از کودده 7فصل میان زهکشی( و اعمال زنیفصل کشت و پنجه

اعمال دو مرحله  -3 و (2T) روز 7به مدت  زنیفصل اوایل پنجهمیان زهکشیفصل( و اعمال میان یفصل کشت و یک روز بعد از زهکش
 (3T) روز 10به مدت  زنیفصل اوایل پنجهمیان زهکشی( و اعمال فصلمیان یفصل کشت و یک روز بعد از زهکش یکود نیتروژن )ابتدا

 ی( عملیات زهکش0Tفصل در سه تکرار بود )میان یو بدون زهکش 1Tهم زمان با تیمار  یتیمار شاهد شامل کودده در سه تکرار تعریف شد.
 یمرداد انجام شد. کودده 3مرداد( و در دو تیمار دوم و سوم در  3در تاریخ  یروز بعد از کودده 7مرداد ) 10فصل در تیمار اول در تاریخ میان

شهریور به طور  12فصل در زهکشی پایان( بود. یروز زهکش 10مرداد )بعد از  13مرداد و در تیمار سوم در تاریخ  10در تیمار دوم در تاریخ 
 یخروج آبزهاز  بردارینمونهمرحله  سهمرداد( و  10و  3فصل )میان یشآب زهکت زهیفیک یپارامترهازمان در همه تیمارها اجرا شد. هم

، نیترات ،میزیم و منیآمونیوم، کلس محلول، جامدات کل الکتریکی،یتته، هدایدی( شامل اسیورشهر 12و  یرت 26و  22از عمق توسعه ریشه )
از عمق  یخروج آبزهمرحله  دوفصل و میان یدر زهکش یدفسفات، سولفات و کلرا یتریت،غلظت ن ینکل جامدات معلق و همچن ،میسد

، متر pH توسط بیترتفوق به ی(. پارامترهاBaird et al., 2017) ندشد یریگ( مطابق با استاندارد اندازهیورشهر 12و  یرت22توسعه ریشه )
EC ،طور تصادفی از هر  فصل، بهاز زهکشی پایانپس قرائت شدند.  و یون کروماتوگراف فوتومترمی، فلیتیتراسیون، اسپکتروفتومتر سنج

با طالعه دست آمده از مبهآب کیفی زه یجنتا یتنها در گیری شدند.لایسیمتر سه بوته انتخاب و عملکرد و برخی از اجزاء عملکرد آن اندازه
 یآمار یهمورد تجزکدیگر و زمان( )به دلیل بررسی تیمارها نسبت به ی Repeated measure یشیطرح آزماو  SASنرم افزار  استفاده از

 عملکرد گیاه برنج به لحاظ آماری بررسی شد. همچنین قرار گرفت.
 

 
 شهریور( 12خرداد تا  18. اطلاعات ایستگاه هواشناسی کشاورزی رشت در طول دوره مطالعه )1شکل 
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 لایسيمتر و مخزن آب برای تنظيم آبياری ی. نما2شکل 

 

 شیمورد استفاده در آزما یاريآب آب ییايميش اتي. خصوص1جدول 

 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) 

68/7  302 473/0  63/2  4/8  63/0  18/0  69/1  5 3/0  29/4  

 

 شیخاک مورد استفاده در آزما یکیفز اتي. خصوص2جدول 

 بافت خاک
زراعی ظرفيترطوبت  رطوبت اشباع شن سيلت رس   یجرم مخصوص ظاهر تخلخل 

)%( )%( )%( )%( )%( )%( (gr/cm³) 

لومی رسی 
 سیلتی

4/62  7/67  9/5  88/64  95/42  5/44  65/1  

 نتایج و بحث
( 3شهریور( در جدول ) 13تیرماه و  26و  22برداری )های مختلف نمونهآب در زمانواریانس پارامترهای مختلف کیفیت زهنتایج تجزیه 

فصل در تیمارهای مختلف انجام شده است، اثر آن نیز علاوه بر مدیریت کود بر مرداد ماه زهکشی میان 10و  3آمده است. از آنجا که در 
فصل در تجزیه آماری مورد توجه قرار گرفته است. ضریب تغییرات بالا در برخی از قبل و بعد از زهکشی میان آب درپارامترهای کیفی زه

ها نسبت به زمان و تاثیرپذیری از مقدار و نوع رس خاک )ایجاد درز و ترک و فرسایش خاک(، پارامترهای کیفی تاییدی بر تغییرات زیاد آن
 فصل و جذب املاح توسط گیاه در مراحل مختلف رشد است.دت زهکشی میانزمان اعمال کود نیتروژن، زمان و م

( نشان داده شده است. تغییرات اسیدیته برای هر تیمار روندی نوسانی با 3در شکل ) مورد بررسیآب تیمارهای مقادیر اسیدیته زه
ترین مقدار آن و کم 19/7با مقدار  3Tمرداد در تیمار  3خ ترین مقدار اسیدیته در تاریبرداری نشان داد. بیشهای نمونهگذشت زمان در دوره

 5/6( مبنی بر تثبیت اسیدیته محلول خاک بین 1391بود که با پژوهش شهدی کومله و همکاران ) 1Tشهریور در تیمار  12در تاریخ  49/6
تر بیش 3Tتقریبا برابر و در تیمار  2Tو  1Tای رشد در تیماره چند هفته پس از غرقاب شدن، تطابق داشت. میانگین اسیدیته در دوره 7تا 

 بنابراینداشت.  ماریتو  زماندار در سطح پنج درصد در زمان و در اثر متقابل از دو تیمار دیگر بود. نتایج تجزیه آماری نشان از اختلاف معنی
نشان  فصلپایانمیان و  یکه مقایسه اسیدیته قبل از زهکش یبه طور دارد تاثیر آبزه و خاک اسیدیته میزان بر یزهکش و کود اعمال زمان

 یهاماریت یبردارنمونه یهادوره اکثر در آبزه اسیدیته مقدار متوسط طوربه. داشت 3Tو  1Tرفتار متفاوت از دو تیمار  یدارا 2Tداد که تیمار 
و  دینگرفت.  شیپ قلیائیت سمت به 1Tو  3T ماریدر ت بیترتبه( فصلانیم یمرداد )زهکش 10و  3 خیتار در یول بود یاسید آزمایش
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با  یهااکدر خ ،یکه در شرایط غرقاب ندنشان داد یشالیزار یدر اراض یو زهکش یغرقاب یاسیدیته تیمارها یسازشبیه با( 2019همکاران )
. این در یابدیافزایش م 7و سپس به مقدار حدود  کندیشدن تمایل پیدا م یدر ابتدا وضعیت خاک به سمت اسید 5/6اسیدیته بیشتر از 

یش مافزای ،ییو یا قلیا یخنث یهابا کاهش رطوبت خاک، کاهش و در خاک یاسید یهااسیدیته خاک ،یزهکش ایطاست که در شر یحال
 در 79/6 تا 49/6 از ترتیببه ماریت هر اسیدیته تغییرات بازه( فصلپایان زهکشی از)پس  شهریور 12 تاریخ در(. Ding et al., 2019) یابد

 تواندی( م2019بر دلایل ذکر شده در پژوهش دینگ و همکاران )دلیل آن علاوه که داشت یکاهش روند تهیدیاس 3Tو  1Tدر  و بود نوسان
 تهیدیمقدار اس آن متعاقب که باشد( 2داده است )شکل  یشهریور رو 12دما )حداکثر دما در  افزایش با متناسب ⁺H ونی شیاز افزا یناش

 . ابدییکاهش م
 

 مختلف های و زمان مارهايدر تآب پارامترهای کيفی 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 ns3468/0 *33/15845 (Tتیمار )

 37/2241 3298/0 8001/3 3973/1197 9139/5 0627/0 6 خطا

 Time 2 *0779/0 ns3316/1 **6831/2730 ns2124/5 **4011/5 **23/343745) زمان )

Time×T 4 *0957/0 ns9590/1 *5633/451 *1579/27 **7068/2 **21/17755 

 71/2412 0233/0 5145/7 3765/117 0104/1 0185/0 12 خطا

 2/3 5/38 7/40 9/43 3/50 6/40 - (%CV)ضریب تغییرات 

 
 مختلف  هایو زمان مارهايدر تآب پارامترهای کيفی زه انسیوار هیتجز جینتا. 3ادامه جدول 

 منابع تغييرات
(S.O.V.) 

درجه 

 آزادی

(df) 

   (MS)ميانگين مربعات 

 سدیم منيزیم کلسيم
نسبت جذب 

 سدیم
 سولفات فسفات کلراید

 T 2 ns3225/120 ns5825/41 ns0231/6 ns1303/0 ns9894/39286 *2787/535 ns0828/0) ) تیمار
 0794/0 9890/88 5849/21551 2734/0 4743/10 7296/71 0974/141 6 خطا

 Time 2 *5892/81 ns1892/30 ns6141/1 ns5108/0 ns4183/10532 **9311/714 *4615/0) زمان )

Time×T 4 ns5631/23 ns5898/13 ns1033/5 ns2991/0 ns1605/11663 *3302/112 ns0957/0 
 0601/0 8785/31 3694/12945 1707/0 9507/1 2646/36 7118/16 12 خطا

 1/38 6/59 1/35 6/30 6/43 4/74 6/110 - (%CV)ضریب تغییرات 

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

 

  
 آب در تيمارهای مورد بررسی. مقادیراسيدیته زه3شکل 

 
در تیمارها و  یداریمعن عدمنشان از  یآمار هیتجز جی( نشان داده شده است. نتا4)ب در شکلآالکتریکی زهروند تغییرات هدایت

0
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کمتر  1T ماریدرصد نسبت به ت 73و  64 بیترت به 3Tو  2T ماریتدر دوره رشد در  یکیالکترتیهدا نیانگیمنسبت به زمان داشت.  همچنین
و سپس  ینسبت به اعمال زهکش آبزه یالکتریکهدایت شدن تربیش به منجر ،یزهکش سپس و نیتروژن کود اعمال بنابراین. به دست آمد

 1T (03/5 ماریدر ت بیترتهبدوره رشد(  ی)ابتدا رماهیت 22 و فصلپایان یزهکشدر  یکیالکترتیهدا مقدار نیترکم و نیترشیب. شد یکودده
 شآزمای یابتدا به نسبت فصلپایان یزهکشآب در زه یکیالکترتیهدا .شد مشاهده( دسی زیمنس بر متر 58/3) 3T و( دسی زیمنس بر متر

فصل میان یزهکش ی قبل و بعد ازالکتریکداشت. هدایت افزایش 3Tو  1T، 2T یدرصد به ترتیب در تیمارها 6/10و  5/21، 7/39به میزان 
 پس نیتروژن کود اعمال بنابراین .نشان داد درصد کاهش 3T ،19 در تیمار وافزایش  2T و 1T یتیمارها درصد در 4/14 و 2/16به ترتیب 

 آبزه یزیستمحیط یآلودگ کاهش در مسئله این که است دیگر تیمار دو از موثرتر آبزه یالکتریکهدایت کاهش در ،یزهکش روز ده از
 یپایین یهالایهح از خاک و انتقال آن به سمت لاتر امشیب آبشویی شیافزا ،مانز گذشت با یکیالکترتیهدا شیافزا لیدل .دارد اهمیت

 .دارد تطابق( 1398) انیمحمدپور و نواب مطالعات با که است

  
 آب در تيمارهای مورد بررسیالکتریکی زههدایت. روند تغييرات 4شکل 

 

ترین . با توجه به نمودار بیشنشان داده شده است (5)در شکل  تیمارهانسبت به  (،TSSمیانگین کل جامدات معلق )وند تغییرات ر
 2Tگرم بر لیتر در تیمار میلی 278ترین مقدار آن و کمتیر(  22فصل )در زمان زهکشی میان 1Tگرم بر لیتر در تیمار میلی TSS، 797مقدار 

تیمارها و نسبت به زمان  ی مقادیر کل جامدات معلق دردارینشان از معن یآمار هیتجز جینتابود.  شهریور( 12فصل )در زهکشی پایان
که  آمد دست به تریگرم بر لیلیم 420 و 278و  366 بیترتبه فصلپایان یزهکشدر  3Tو  2T و 1T هایتیماربرای  TSS مقدار .داشت

روز، کاهش  7فصل به مدت نتایج نشان داد که زهکشی میاننشان داد.  کاهشدرصد  44 و 53 ،54( ریت 22) رشددوره  ینسبت به ابتدا
کل  درصدی 18روز منجر به افزایش  10به  7درصدی را در کل جامدات معلق به همراه داشت اما افزایش مدت زهکشی از  30و  19

ها در در آن تربیش یترجیح جریانبه تبع آن  و یهاترک و درزخشک شدن خاک در پی زهکشی و ایجاد  .آب شدجامدات معلق زه
 آبهز معلق جامداتکاهش یا افزایش  توانند بر، میشده های ایجادهای چسبنده و یا فرسایش ذرات خاک غیر چسبنده در درز و ترکخاک

اگرچه کاهش کل جامدات معلق نسبت به ابتدای دوره آزمایش روی داد اما میزان کاهش نسبت به دو  3T در تیمار  نقش داشته باشند.
مشاهدات  جینتادهد. روزه، پتانسیل خروج ذرات خاک را افزایش می 10فصل رسد دوره زهکشی میانتیمار دیگر کمتر بود و به نظر می

 . افتیو با گذشت زمان کاهش  ادیز شیآزما یدر ابتدا آبجامدات معلق زه کل مقداراد د نشان نیز( 1394) همکاران و زادهنیحس
نسبت جذب  زانیم نیترشینشان داد که ب جینشان داده شده است. نتا یآب خروج( زهSAR) میسد( مقادیر نسبت جذب 6در شکل )

 26نسبت به  ریت 22 خیتر بود. در تارکم فصلانینسبت به قبل از م فصلانیم یدر زهکش هاماریدر ت SARبود. مقدار  2T ماریدر ت میسد
 ریمقاد نیانگیاز م ترشیب فصلانیم یدر دوره زهکش  SAR ریمقاد نیانگیمبا گذشت زمان مشاهده شد.  یروند کاهش هاماریت در همه ریت

 17 میزان به 3T و 2T یدر تیمارها وکاهش  درصد 1T، 8در تیمار  فصلپایان یزهکش در SAR ریمقاد ،یطورکلبهبود.  فصلپایانآن در 
و افزایش  1Tتیمار  یبرا کاهش درصد 26 فصل،و پایان میان یزهکشمقایسه  با. داشترشد  دوره یابتدا به نسبت افزایش درصد 37و 

 یآب زهکشدر زه SARمنجر به کاهش  یاعمال کود نیتروژن قبل از زهکش بنابرایندست آمد.  به 3T و 2T یتیمارها یبرا درصد 19و  14
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آب باشد. زه SARهمراه با افزایش  تواندیفصل ممیان یاست که اعمال کود نیتروژن بعد از زهکش یفصل شد این در حالمیان و پایان
که در  همانطوراست.  دهش آورده( 8) و( 7و در شکل ) یبررس جداگانه منیزیم و کلسیم مجموعغلظت سدیم،  ،SARتعیین روند  یبرا

میان و  یمیان زهکش کاهشدرصد  14تا  1بین  یمورد بررس یها مشخص است، مقادیر مجموع کلسیم و منیزیم در تیمارهاشکل
درصد  22 بیترتبه فصلمیان به نسبت فصلپایان یدرزهکش 3Tو  1T، 2T یتیمارها در سدیم غلظت کهیحالفصل نشان داد. در پایان

غلظت سدیم اثرگذارتر نسبت  یاعمال شده بر رو یتیمارها بنابراین. داشت رشد دوره یابتدا به نسبت کاهش درصد 25 و 14 وافزایش 
تر شدن آب و درنتیجه بیشفصل منجر به افزایش سدیم زهمیان یبه مجموع کلسیم و منیزیم بودند و در نهایت اعمال کود و سپس زهکش

SAR نوابیان و محمدپوربه دست آمد.  ترکم( 1)جدول  یاریآب آب میسد جذب نسبت مقدار با سهیمقا در آبزه میسد جذب نسبت. شد 
 و یزیممن یم،)کلس سدیم جذب نسبت بر تاثیرگذار عناصر جذب فرآیند به را آبیاری آب به نسبت آبزه SARبودن  ترکم دلیل( 1398)

 . دادند نسبت خاک پروفیل در( سدیم

  
 آب نسبت به تيمارهای مورد بررسیکل جامدات معلق زه تغييراتروند  .5شکل 

 
 آب در تيمارهای مورد بررسیجذب سدیم زه نسبت تغييراتروند  .6شکل 

  
 آب در تيمارهای مورد بررسیغلظت سدیم زه تغييراتروند  .7شکل 
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 در تيمارهای مورد بررسیآب کلسيم و منيزیم زه تغييراتروند  .8شکل 

 
دار در سطح یک درصد در نتایج تجزیه آماری نشان از اختلاف معنی( نشان داده شده است. 9روند تغییرات غلظت آمونیوم در شکل )

ترین و کم 37/115با مقدار  2Tمرداد در تیمار  3ترین مقدار آمونیوم در تاریخ بیشزمان و پنج درصد در اثر متقابل زمان و تیمارها داشت. 
 یتا قبل از زهکش ومیآمون راتییتغنشان داد که روند  نتایجبود.  3T ماریدر ت وریشهر 12گرم بر لیتر در تاریخ میلی 38مقدار آن حدود 

 درصد کاهش 54به طور متوسط  3T و 2Tو در دو تیمار  درصد 1T، 23در تیمار  فصل،انیم یبود اما پس از زهکش یصعود فصل،انیم
 افزایش رامصرف نیتروژن  کاراییاحتمال  تواندیاز خاک خارج شده است که م کمتری آمونیوم 3T و  2Tدو تیمار  در بنابرایننشان داد. 

)تبدیل  ییزاتراتین نرخ افزایش آن متعاقب و یهواز طیشرا جادیا تواندیم فصلانیم یزهکش از بعد ومیآمون مقدار کاهش لیدل. دهد
رشد  دوره یابتدا به نسبت. شودیبرنج جذب م گیاه ریشهآمونیوم به طور فعال توسط  همچنین. باشدآمونیوم به نیتریت و سپس نیترات( 

 نشان شیدرصد افزا 1T، 2/37 ماریدر ت ودرصد کاهش  2/37و  8/24 بیترتبه 3T و 2T یهاماریدر ت ومیمقدار آمون فصل،پایان یزهکش در
داشته باشد.  یتراثر بیش ییزادر روند نیترات تواندیاین نکته که ورود هوا به داخل خاک بعد از اعمال کود نیتروژن باشد، م بنابراین. داد

آن به ذرات  جذب و ومیآمونبار مثبت  لیدلبه .بود نیترکم 3T ماریت درو  نیترشیب 1T ماریرشد در ت دوره کل در ومیآمون زانیم نیانگیم
آب حضور آمونیوم در زه عامل تواندیم یتبادل یون وکند است و از این رو گذشت زمان  یپایین یهابه لایه آمونیومفرآیند انتقال  خاک، رس
آمونیوم ایجاد  ییآبشو یبرا T1نسبت به تیمار  یکمتر فرصتانجام شد،  یو سپس کودده یزهکش ابتدا 3T ماریتدر  نکهیتوجه به ا با. باشد
را به عنوان  T3 تیمارشده است که  ییزامنجر به افزایش نیترات یدیگر افزایش ورود اکسیژن به دلیل مدت بیشتر زهکش یاز سوشد. 

 .کرد توصیه تواندیم تروژنیمصرف ن ییو کارآ یطیمحستیز لحاظ به یترمطلوبگزینه 
 

  
 آب در تيمارهای مورد بررسیغلظت آمونيوم زه تغييراتروند  .9شکل 

 
 10 خیتار در بیترت به 1Tدر  تیتریمقدار ن نیترکم و ترینبیش. است شده داده نشان( 10) شکل در تیترینتغییرات میانگین غلظت 

اختلاف  یآمار هیتجز جیمشاهده شد. نتا تریل بر گرمیلیم 17/1با مقدار حدود  وریشهر 12 خیو تار تریبر ل گرمیلیم 78/3 مقدار با مرداد
 ماریه تدر هر س فصلپایان یزهکش در تیتریغلظت ن نیانگیمنشان داد.  مارهایدرصد در زمان و اثر متقابل زمان و ت کیدر سطح  داریمعن
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1T ، 2T 3 وT کاهش نشان  درصد 49و  46 ،20رشد به ترتیب  دوره ینسبت به ابتدا ودرصد  33 و 36 ،65 بیترت به فصلانیم به نسبت
 تیترین زانیم نیترکم فصلپایان یزهکشدر  ماریکه در هر سه ت یطوربود به ینزولروند  کینسبت به زمان  مارهایت راتییتغ روند. داد

 نیاکه  داشت مارهایت کل درنیتریت را  زانیم نیترشیب و نکرد یرویپ روند نیا از فصلانیم یزهکش زمان در 1T ماری. تشد مشاهده
 و ورود اکسیژن به داخل خاک دارد. یقبل از زهکش یکودده ریتاث از نشان غلظت شیافزا

   
 آب در تيمارهای مورد بررسیغلظت نيتریت زه تغييرات .10شکل 

 
 3فصل )ترین میانگین غلظت نیترات در زمان زهکشی میانبیشآب نشان داده شده است. زه نیترات غلظت ( میانگین11) شکل در

 3Tدر  تریبر ل گرمیلیم 94/2 زانیم به( وریشهر 12) رشد دوره یانتها درترین آن و کم 2Tگرم بر لیتر در میلی 32/17مرداد( به میزان 
 در تراتینغلظت  نیانگینشان داد. م مارهایدر سطح پنج درصد در اثر متقابل زمان و ت داریاختلاف معن یآمار هیتجز جیمشاهده شد. نتا

 بنابراینبه دست آمد.  ترکم درصد 69و  36، 22 بیترت به فصلانیم یزهکشبه  نسبت 3T و 1T ، 2T  ماریهر سه ت در فصلپایان یزهکش
نشان  T3و  T2 یمارهایت مقایسهفصل موثر باشد. آب در پایاندر کاهش نیترات زه تواندیفصل ممیان ینیتروژن بعد از زهکش کود اعمال

 همکاران و انهیاب زارع. شود آبزه نیترات در یتربیش یدرصد 48 کاهش باعث تواندیم یکه افزایش سه روز در طول مدت زهکش دهدیم
 رییکه باعث تغ یهوازیب زجاندارانیر وجود و یزاریشال یاراض خاک بودن اشباع به را تراتین غلظت یکاهش روند لیدلا از یکی( 1390)

 از قبل خاک در اکسیژن وجودکه  رسدینظر م به براینعلاوه. دادند نسبت شوند،یم ییزدانیترات ندیفرا یآزاد ط تروژنیبه ن تراتیفرم ن
 توسط جذب ابلق اکسیژن حضور در صرفاًزیرا نیترات  باشد موثرتر گیاه توسط آن جذب البته و خاک در نیترات تولید در تواندیم ،کود اعمال

 . است برنج گیاه

  
 تيمارهای مورد بررسیآب در غلظت نيترات زه تغييرات .11شکل 

 
 06/42تیر( به میزان  22ترین میزان فسفات در ابتدای دوره رشد )( نشان داده شده است. بیش12میانگین غلظت فسفات در شکل )

اختلاف  یآمار هیتجز جیمشاهده شد. نتا 1Tگرم بر لیتر در میلی 27/6فصل به میزان ترین آن در زهکشی پایانو کم 3Tگرم بر لیتر در میلی
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 فصلایانپ یزهکش درغلظت فسفات  نیانگیمنشان داد.  مارهایزمان و پنج درصد در اثر متقابل زمان و ت یدرصد برا کیدر سطح  داریمعن
 ینیتروژن پس از زهکش یکودده بنابراین. داشتکاهش  درصد 67و  31، 29 بیترتبه فصلانیم به نسبت 3T و 1T ، 2T ماریدر هر سه ت

بیشتر فسفات در تیمار  کاهشآب را داشت. ترین تاثیر را بر کاهش فسفات زهده روز باشد، بیش یکه مدت زهکش یفصل در شرایطمیان

3T ذرات  به متصل یهافسفاتتر خاک، آب از منافذ درشتعبور زه با کهیتر در خاک نسبت داد به طوربیش یهابه ایجاد ترک توانیرا م
 زمان در فسفات غلظت زانیم کاهش از نشان( 1391) همکاران و یچالنفت یدرز مطالعه. گیردیقرار م ییدر معرض آبشو کمتررس خاک 

در زهکشی میان آبزه فسفر غلظت افزایشفصل و تر فسفر در پایانموجودیت کمآن را به  لیکه دل داشت فصلانیم به نسبت فصلانیپا
 مرتبط دانستند.  خاک در شده ایجاد هایترک و بارندگی اثر به رافصل 

 
 آب نسبت به تيمارهای مورد بررسیغلظت فسفات زه تغييرات .12شکل 

 
 زانیم نیترشیب شودیم مشاهده شکل در که طورهمان. است شده داده نشان( 13) شکل در آبزه سولفات غلظت میانگین نتایج

کم نیهمچن و مرداد 3 و 10 در تریل بر گرمیلیم 28/0با مقدار  3Tو  1T ماریدر دو ت فصلانیم یزهکش زمان به مربوط سولفات غلظت
 بر زمان اثر قط ف که داد نشان یآمار هیتجز جیبود. نتا فصلپایان یزهکش در 2T ماریمربوط به ت تریبر ل گرمیلیم 03/0آن با مقدار  نیتر

 در و نیترشیب مارهایدر تمام ت فصلانیم یزهکش زمان در سولفات غلظتبود.  داریمعن درصد پنج احتمال سطح در آبزه سولفات یرو
 گیاه رشد مرحلهبه  یو زهکش یآب صرف نظر از زمان کوددهسولفات در زه غلظت بنابراین. داشت را مقدار نیترکم رشد دوره یانتها
 79 ،88 بیترتبه فصلانیم یزهکش به نسبت 3T و 1T ، 2T ماریدر هر سه ت فصلپایان یزهکش درغلظت سولفات  نیانگیمدارد.  یبستگ

 فصلنپایا یزهکش در آبزه سولفات کاهش در فصلمیان یزهکش سپس و نیتروژن کود اعمال بنابراین. آمد دست به ترکم درصد 77 و
 در مختلف یهازهکش آبزه سولفات مقدار داد نشان( 1393) همکاران و ییتلوکلا یجعفر مشاهدات جینتا. بود دیگر تیمار دو از موثرتر
 برنج کشت فصل یابتدا در اوره کود مصرف به را آن لیدل که بود فصلانیم یزهکش زمان در آن ریمقاد از ترکم فصلانیپا یزهکش زمان

 دادند.  نسبت شد، فصلانیم در آبزه سولفات زانیم شیافزا و میسد ترشیب تیحلال باعث که
میلی 427به میزان فصل  زمان زهکشی میانترین میزان کلراید در میانگین غلظت کلراید نشان داده شده است. بیش( 14در شکل )

 آماری تجزیه نتایجمشاهده شد.  3Tگرم بر لیتر در میلی 5/219فصل به میزان ترین آن در زهکشی پایانو کم 1Tدر تیمار گرم بر لیتر 

فصل در دو تیمار مقادیر غلظت کلراید در زهکشی پایان نداشتند.آب زه کلراید در  بر غلظت داریمعنی وتتفا تیمارها زمان و که داد نشان

1T ،2T 3 وT کلراید به دلیل بار منفی و حلالیت بالا، قابلیت آبشویی زیادی درصد افزایش نسبت به ابتدای دوره داشت.  7و  2، 5ترتیب به
فصل و زهکشی به مدت بیشتر، پتانسیل بیشتری برای خروج کلراید از اعمال کوددهی پس از زهکشی میاندر خاک دارد. با توجه به نتایج 

آب ( نیز افزایش غلظت کلراید زه1393جعفری تلوکلایی و همکاران ) خاک دارد هر چند تفاوت این تیمار با دو تیمار دیگر محسوس نبود.
 کود اوره پس از کوددهی نسبت دادند. فصل را به وجود کلر و سولفات در داخلدر میان
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 آب در تيمارهای مورد بررسیغلظت سولفات زه تغييرات .13شکل 

 

 
 آب در تيمارهای مورد بررسیغلظت کلراید زه تغييرات .14شکل 

 
ها در ( و نتیجه مقایسه میانگین4نتایج تجزیه وایانس عملکرد و برخی اجزاء عملکرد گیاه برنج در تیمارهای مورد بررسی در جدول )

( آمده است. مطابق با نتایج تفاوت عملکرد در ارتفاع بوته و وزن هزار دانه در سطح یک درصد و درصد باروری پنجه و شاخص 5جدول )
ها نشان داری مشاهده نشد. مقایسه میانگیندار بودند اما در خصوص طول خوشه تفاوت معنیینان پنج درصد معنیبرداشت در سطح اطم

زنی( به روز و سپس اعمال کود اوره در مرحله پنجه 7)زهکشی به مدت  2Tداد که به غیر از شاخص ارتفاع بوته، بهترین عملکرد در تیمار 
روز، بیشترین عملکرد بیولوژیک برنج رقم هاشمی در میزان  10و  5( نشان دادند که در دور آبیاری 1387زاده و همکاران )دست آمد. تقی

ها گزارش کردند که بیشترین پنجه بارور در کیلوگرم بر هکتار بود. همچنین آن 90کیلوگرم بر هکتار در مقایسه با صفر و  60مصرف کود 
، 10ی های تناوب آبیاریلوگرم بر هکتار و بالاترین کارایی مصرف نیتروژن به ترتیب در دورهک 60روز با مصرف کود نیتروژن  5دوره تناوب 

دست آمد. بنابراین مانند نتایج پژوهش حاضر، مدت زمان هوازی شدن پروفیل خاک کیلوگرم بر هکتار به  60روز در تیمار کودی  5و 15
روز و  10)زهکشی به مدت  3Tموثر باشد. بیشتر بودن ارتفاع بوته برنج در تیمار تواند بر مصرف نیتروژن و اثرگذاری آن بر رشد گیاه می

تواند ناشی از کارایی بیشتر مصرف نیتروژن و تاثیر آن بر روند رویشی گیاه باشد زیرا در این تیمار مطابق با سپس اعمال کود اوره( می
 فصل مشاهده شد. ب پایانآ( کمترین مقادیر آمونیوم و نیترات در زه11( و )9های )شکل

 
 . نتایج تجزیه واریانس عملکرد و اجزاء عملکرد تيمارهای مورد بررسی4جدول 

 منابع تغييرات
(S.O.V.) 

درجه 

 آزادی

(df) 

  (MS)ميانگين مربعات 

 ارتفاع بوته
طول 

 خوشه

درصد باروری 

 پنجه
 عملکرد دانه وزن هزار دانه

شاخص 

 برداشت
 94/1ns 98/28ns 32/46ns 63/1ns 43/11684ns 26/0ns 2 تکرار
 *3 46/29** 17/36ns 34/151** 78/8** *21/1533360 42/244 (Tتیمار )
 27/0 23/11730 07/1 80/28 30/39 98/0 6 خطا

 62/2 08/23 18/13 17//15 72/29 79/29 - (%CV)ضریب تغییرات 

 . دار نيستمعنی nsترتيب در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد و دار به** و * معنی
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 . مقایسه ميانگين عملکرد و اجزاء عمکلرد محصول برنج در تيمارهای مورد بررسی5جدول 

 تيمار
 ارتفاع بوته

 ر(مت)سانتی

 طول خوشه

 ر(مت)سانتی
 درصد باروری پنجه

 وزن هزار دانه

 )گرم(

 عملکرد دانه

 ار(هکت)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 c1/1258 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 

 گیرینتیجه

آب اراضی شالیزاری در مقیاس لایسیمتری انجام شد. مقایسه و زهکشی بر کیفیت زهمنظور بررسی اثر زمان اعمال کود پژوهش حاضر به
که  یطوربه اردد تاثیر آبزه اسیدیته میزان بر یزهکش و کود اعمال زمانکه نشان داد  فصلپایانمیان و  یآب قبل از زهکشزه اسیدیته

درصد نسبت به  73و  64 بیترتبه 3Tو  2T ماریتدر دوره رشد در  یکیالکترتیهدا نیانگیمبود.  3Tو  1Tرفتار متفاوت از  یدارا 2Tتیمار 

1T  .و سپس  ینسبت به اعمال زهکش آبزه یالکتریکهدایت باعث افزایش ،یزهکش سپس و نیتروژن کود اعمالبنابراین کاهش نشان داد
 کاستهکمتر از دو تیمار دیگر  آبزه در معلق جامدات میزاناز  بود، دیگر تیمار دو از تربیش یکه مدت زهکش 3T تیماردر  .شد یکودده

فصل همراه میان یاز زهکش پس آن اعمال وفصل آب میان و پایاندر زه SARمنجر به کاهش  یاعمال کود نیتروژن قبل از زهکش. شد
یزیم اثرگذارتر بودند و اعمال کود و غلظت سدیم نسبت به مجموع کلسیم و من یاعمال شده بر رو یتیمارها .استآب زه SARبا افزایش 

و  آمونیوم 3T و  2Tدو تیمار  درداد نشان  نتایج .شد SAR افزایش میزانآب و درنتیجه افزایش سدیم زه باعثفصل میان یسپس زهکش
مصرف  ییو کارآ محیطیزیست لحاظ به تریمطلوبگزینه اعمال زهکشی و سپس کوددهی  ، پساز خاک خارج شد یکمترنیترات 

 لیکه دل دادکاهش نشان  فصلمیان به نسبت فصلپایان زهکشی در یترات، فسفات و سولفاتن یتریت،غلظت ن میانگین. بود یتروژنن
 یکودده 3T یمارت در .شد فصلانیپا در تراتین غلظتکاهش  منجر بهکه  بودفصل میان یاز زهکش پسنیتروژن  کود اعمال تراتیکاهش ن

 فصل در تمامغلظت سولفات در زمان زهکشی میان. آب داشتترین تاثیر را بر کاهش فسفات زهبیش، فصلمیان ینیتروژن پس از زهکش
فصل زهکشی میانو پس از آن انجام ترین مقدار رسید. استفاده از کود نیتروژن ترین مقدار و در انتهای دوره رشد به کمتیمارها بیش

شی . اعمال کود پس از زهکهای دیگر باشدتیمارثرتر از وفصل مدر زمان زهکشی پایانو کاهش سولفات آب تواند در بهبود کیفیت زهمی
 ، موجب ایجاد پتانسیل بیشتری برای خروج کلراید از خاک شد هر چند تفاوت این تیمار با دو تیمار دیگر محسوس3Tفصل در تیمار میان

 کود اعمال) 3T تیمارنشان داد  دار نداشتند. نتایجو کلراید تفاوت معنی SARنبود. نتایج تجزیه آماری نشان داد که زمان و تیمارها بر مقدار 
 و اتفسف نیترات، نیتریت، آمونیوم، غلظتکل جامدات معلق،  الکتریکی،هدایت مقادیر کاهش به منجرفصل( میان یاز زهکش پسنیتروژن 

روز و سپس  10 تداوم با فصلمیان زهکشی اعمالپژوهش  ینا یجتوجه به نتا با. زیستی شدآب و کاهش تبعات منفی محیطزه ایدکلر
آنچه مسلم است تصمیم نهایی برای انتخاب گزینه بهتر به میزان حجم آب مصرفی برای اشباع نمودن  .شودمی نیتروژن توصیه ددهیکو

وری و بهره آببایست بر روی تداوم زهکشی و اثر آن بر کیفیت زهخاک پس از زهکشی نیز بستگی دارد. از این رو مطالعات بیشتری می
بایست گزینه بهتری است. از این رو در تصمیم نهایی می 2Tد نشان داد که تیمار آب آبیاری انجام شود. بررسی عملکرد و اجزاء عملکر

خصوصیات شیمیایی اولیه خاک، مقدار کود نیتروژن و میزان محصول مورد هدف، مورد بررسی قرار گیرد تا بتوان بر روی مدت زمان بهینه 
 فصل اعلام نظر نمود.زهکشی میان

 
 "تعارض منافع بين نویسندگان وجود نداردگونه هيچ"

 منابع
 ینیرزمیز یهاآب زهکشزه تیفیک ی(. بررس1393. )عبدالله ،ینفت چال یو درز رخالق،یم ،یاحمد اتباریض ی؛عل ،ینظرهشا ی؛مهد ،ییتلوکلا یجعفر

 . 119-109(، 4)37(، یکشاورز ی)مجله علم یاریو آب ی. علوم مهندسیطراح یبر اساس پارامترها یزاریشال یاراض
 یطدور زهکش در شرا یو معدن یمرکب آل هایعملکرد پوشش یابی(. ارز1394. )میمر ان،یو نواب امحمدرض ،یزدانی ؛نادر ان،یرمرادیپ ؛نیپرو ،یچاکان

  .714-707(، 4)46(، رانیا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتی. تحقیزاریشال یمشابه اراض
فصل بر عملکرد انیم یدر زهکش ینیرزمیز یهاو فاصله زهکش ی(. اثر متقابل تداوم زهکش1394. )نادر ،پیرمرادیانو  مریم ،نوابیان محمد؛ ،زادهحسین
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 .508-499(، 3)46(، رانیا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتی. تحقیعملکرد برنج رقم هاشم یو اجزا
بر  ینیرزمیو ز یسطح یزهکش ری(. تاث1391. )نیمحمدحس ان،یو مهد دیفر ،یاجلال ،یعل ،یشاه نظر ؛دیدمجیس ،یفیرلطیم ؛عبدالله ،چالیی نفتدرز

 . 225-215(، 3)6 ران،یا یو زهکش یاریدر فصل کشت برنج. مجله آب یزاریشال یتلفات فسفر از اراض
در  یستابیو نوسانات سطح ا تراتین ییشوآب ی(. واسنج1390. )دهیحم ،ی و نوراللهیول ،یمیکر ؛دیعبدالمج اقت،یل ؛ثهیحد ،ینور ؛دیحم انه،یزارع اب

 . 60-49(، 57)15(، یعیو منابع طب یعلوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورز. DRAINMOD-Nبا استفاده از نرم افزار  یزاریشال یهانیزم
زاده، عزیزالله. پور، غلامرضا؛ کاوسی، مسعود؛ رضوی پور، تیمور؛ فتحی دخت، حامد؛ علی اسماعیلی، سیاوش و منشی شهدی کومله، عباس؛ خانکشی

 صفحه.  96غذایی خاک و تغذیه گیاه برنج. موسسه تحقیقات برنج کشور. چاپ اول. (. عناصر 1391)

کنترل یبا زهکش تراتیو تلفات ن انی(. کاهش جر1392. )روسیس ،یو جعفر دیعبدالمج اقت،یل ،یعبدعل ،یناصر ی؛معاضد، هاد ؛عدنان ،یلاریصادق
 . 118-109(، 3)36(، یکشاورز ی)مجله علم یاریو آب ی. علوم مهندسرانیخشک امهیخشک و ن یشده در نواح

 قاتیآب در دزفول. تحقدر زه یفسفات و شور ،تراتین ییبر آبشو یستابیسطح ا تیریمد ریثات یمتریسی(. مطالعه لا1399. )یو افروس، عل ایپر ق،یصد
 . 1001-987(،  4)51(، رانیا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا

فصل برنج. انیو پا انیم یآب و انتقال املاح در خاک در زهکشزه تیفیدار بر کترانشه ینیرزمیز ی(. اثر زهکش1398. )میمر ان،یمحمدپور، فاطمه و نواب
 . 986-973(،  4)13 ران،یا یو زهکش یاریمجله آب

 اراضی در محلی لوبیا گیاه رشد بر ینیرزمیعملکرد زهکش ز یابی(. ارز1397) نادر و اصفهانی، مسعود. ،پیرمرادیان ؛میمر ان،ینواب ناستیا؛ ،معماری

 . 1255-1243(، 6)49(، رانیا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتی. تحقفیزیکی مدل از استفاده با شالیزاری
کشت دوم در  یکیزیمدل ف اسیدر مق ینیرزمیعملکرد زهکش ز یابی(. ارز1395. )یمهد ،یورک یلیو اسمع میمر ان،ینواب ؛دمحمدرسولیس ،یموذن

 . 405-397(، 2)47(، رانیا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتی(. تحقکالهیتیتر اهی: گی)مطالعه مورد یزاریشال یاراض

عملکرد برنج در شهرستان رشت. علوم آب و خاک  تیبر وضع میاقل رییتغ ریثا(. ت1399. )میمر ،یداریبهلول و پا ،یجانیعل ؛نیناصرزاده، محمدحس
 . 54-41(،  2)24(، یعیو منابع طب ی)علوم و فنون کشاورز

مختلف  یهاتیریدر مد تروژنیچرخه ن یسازهی(. شب1395محمدحسن. ) ،ییگلویو ب یمهد ،یورک یلیاسمع ؛ماسوله، نرگس نژادلیجل ؛میمر ان،ینواب
 . 731-723(،  6)10 ران،یا یو زهکش یاریمجله آب.  HYDRUS-1Dبا استفاده از یرزایشال یمدت 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 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. 


