
  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
 1077-1089.ص،1392 اسفند -بهمن ، 6شماره ،27جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 27, No. 6, Jan.-Feb. 2014, p. 1077-1089 

  
نوسانات سطح ايستابي، شدت زهكشي و ديناميك نيتروژن در اراضي زير كشت نيشكر با 

 سيستم زهكشي كنترل شده

  
   5عبدالمجيد لياقت - 4آرش محجوبي - 3عبدعلي ناصري - 2هادي معاضد -*1عدنان صادقي لاري

17/5/1391:تاريخ دريافت  
15/10/1392:تاريخ پذيرش  
 

  چكيده
گام منطقي جهت بهبود مديريت آب در اراضي كشاورزي تحـت آبيـاري و كـاهش اثـرات     يك زهكشي كنترل شده  در نواحي خشك و نيمه خشك،

در اين تحقيـق  . هاست كه در نواحي مرطوب تجربه شده استزهكشي كنترل شده مدت. باشدزيست محيطي ايجاد شده با جريان زهكشي زيرزميني مي
ران، در طول فصل رشد نيشكر به عنوان يك استراتژي براي مديريت مداوم سطح ايستابي بـا هـدف   يك سيستم زهكشي كنترل شده در جنوب غربي اي

-جهـت مطالعـه امكـان   . تلفات نيتروژن از اراضي كشاورزي مورد آزمايش قرار گرفتكاهش كاهش زهكشي بيش از حد لزوم و  ،سازي مصرف آببهينه
تيمار در مزارع داراي زهكشي زيرزمينـي كشـت و صـنعت     3هكتار در قالب  41/63اي در سطح پذيري و اجراي مديريت سطح ايستابي آزمايشات مزرعه

، و دو تيمار زهكشي كنترل شده با كنترل سطح ايستابي )FD(تيمار مقايسه شده شامل يك تيمار زهكشي آزاد  3. به اجرا در آمد) ره(نيشكر امام خميني 
اطلاعات جمع آوري شده شامل عمـق سـطح ايسـتابي، حجـم     . بود) CD70(متري از سطح خاك انتيس 70و در عمق ) CD90(متري سانتي 90در عمق 

 زيست محيطـي دار هيدرولوژيكي و زهكشي كنترل شده اثر معني. بوددر جريان خروجي زهكش و آب زيرزميني  آمونياكيو  نيتراتيزهكشي، غلظت ازت 
درصد در  98/48و  48/62به ترتيب به ميزان  CD90و  CD70هاي خروجي زهكشي از سطوح تيماركل جريان . را در طول دوره مطالعه از خود نشان داد
تـا   50و  60تـا   45يزان تلفات نيتروژن نيتراتي و آمونياكي در جريان خروجي زهكش به ترتيب به ميزان حـدود  م. مقايسه با تيمار زهكشي آزاد كمتر بود

هاي مختلف آب زيرزميني در تيمارنيز آب و زهدر موجود  آمونياكيو  نيتراتيبين غلظت نيتروژن همچنين  .درصد نسبت به زهكشي آزاد كاهش يافت 65
، تواند در مقياس بزرگ در استان خوزستاننمايد كه زهكشي كنترل شده ميها به اين نكته اشاره مياين دانسته. مشاهده نگرديدآماري داري تفاوت معني

بـه كـار بـرده     دارد، براي حفاظت آب و محيط زيسـت كه هايي مزيت به دليلباشد، زيرزميني اجرا شده را در ايران دارا مي هاييشترين سهم زهكشبكه 
  .شود
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اي در نواحي كه منـابع  به صورت فزاينده مديريت پايدار منابع آب
آب در حال محدود شدن و در جاهايي كـه سـوء مـديريت منجـر بـه      

                                                            
ه كشــاورزي و منــابع طبيعــي، دانشــگاه اســتاديار گــروه مهندســي آب، دانشــكد -1

 ، بندرعباسهرمزگان

  )Email: adnansadeghi@yahoo.com :           نويسنده مسئول -(*
بياري و زهكشي، دانشكده مهندسي علوم آب، دانشگاه شهيد آ استادان گروه -3و  2

 چمران اهواز

يـاري، دفتـر   دانش آموخته دكتري آبياري و زهكشي و مدير دفتر شبكه هـاي آب  -4
 فني سازمان آب و برق خوزستان

زهكشي، دانشكده مهندسي آب و خاك پرديس كشـاورزي   بياري وآاستاد گروه  -5
 و منابع طبيعي، دانشگاه تهران

. الزامي اسـت شود، وضعيت كسري آب و يا بدتر كردن كيفيت آب مي
 6هــاي غيـر قطعـي مــرتبط بـا تغييـر آب و هــوا    اي از رويـداد زنجيـره 

به خصـوص   هاي جهانملاحظات اضافي را در تعداد زيادي از قسمت
 افزايشهاي باراني و هايي كه كاهش حجم بارش و تعداد روزدر مكان

ضـروري   ،شود و پيش از اين نيز مشاهده گرديدهبيني ميدر دما پيش
هاي اجرايي جهت بهينه سازي مصرف يكي از روش. )3(ساخته است 

آب در كشاورزي تركيبي از زهكشي كنترل شده و آبيـاري زيرزمينـي   
ل مداوم سطح ايستابي، با هدف كنتـرل زهكشـي اضـافي،    براي كنتر

اجراي يـك سيسـتم آبيـاري اقتصـادي، ذخيـره و بهبـود كيفيـت آب        
نـواحي   در از شروع قـرن بيسـتم   هاروشاين . )28 و 16، 3(باشد  مي

سال گذشته بـه   40ساحلي كاروليناي شمالي آزمايش شده است و در 

                                                            
6- Climate Change 
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 سترش داده شده استگ زيست محيطيصورت وسيعي به دليل منافع 
در كاروليناي شمالي، زهكشي كنتـرل  ). 27 و 25، 24، 20، 16، 7، 5(

مصرف آب شـمرده شـده    1هاي مديريتيي بهترين شيوهشده در زمره
هزار هكتار، با سهيم شـدن   270است، به نحوي كه اكنون در بيش از 

درصد هزينه اجرا را پـس از اجـراي    75كشاورزان، كه به طور متوسط 
اثـرات  . )7( گيـرد كنند، مورد اسـتفاده قـرار مـي   اين روش دريافت مي

سودمند مشاهده شده از زهكشي كنترل شده و آبياري زيرزميني شامل 
د و كـاهش  افزايش راندمان كود نيتروژن و كاربرد آب، افزايش عملكر

كـاهش در كـل    ناشـي از عمـدتاً   نيتروژن در جريان خروجي بوده، كه
، همچنـين  )31 و 21، 9(باشـد  ها مـي از زهكشخروجي آب زه حجم 
ها افـزايش در ميـزان تبخيـر و تعـرق، افـزايش      اين شيوه سازيشبيه

نمـوده  بيني رواناب و نشت عمقي و كاهش زهكشي زيرزميني را پيش
هــاي كــاهش در تلفــات نيتــرات توســط مكــانيزم . )32 و 25(اســت 
ود و با حضـور  شانجام مي 3و دنيتريفيكاسيون 2ي معدني شدن پيچيده

تـر  هـوازي و نمـو سـريع   كـه شـرايط بـي    ،سطح ايستابي كـم عمـق  
هاي دنيتريفيكاسيون كننده در حضور مـواد آلـي بـالارا    ميكروارگانيسم

 بنـابراين شـرابط بـي   . )23 و 12، 6(شـوند  كند، تقويت مـي ايجاد مي
هاي بيولوژيكي ور شده در آب فرآيندهوازي ايجاد شده در خاك غوطه

در تعــدادي از مطالعــات، . دهــديميايي را تحــت تــاثير قــرار مــيو شــ
ي غلظـت نيتـرات در   دنيتريفيكاسيون به عنوان عامـل پـايين آورنـده   

ي كنترل شـده تشـخيص   زهكش هايكرتجريان خروجي زهكشي از 
مطالعات ديگـر كـاهش در مقـادير     در). 26 و 12، 10(داده شده است 

يترات موجب شده اسـت كـه   آب زهكشي بيشتر از كاهش در غلظت ن
  ).30 و 22، 10(داري كاهش داده شود نيترات به صورت معني تلفات

مراحـل   1به صورت الگووار در شكل  )11(هارن باك و همكاران 
هـاي وابسـته بـه آن را    آمدهاي زهكشي و پيمختلف طراحي سيستم
سيستم زهكشي زيرزميني مرسوم و كنترل شده . مورد بحث قرار دادند

. اندآب در اين شكل ذكر شدهي كيفيت زهعواقب و ملاحظههمراه  به
گونه مـديريتي  ها ابراز كردند با اجراي سيستم زهكشي مرسوم هيچآن

پذيرد و سيستم به سادگي بـه حـال   ها انجام نميبعد از نصب زهكش
اين امر عـلاوه بـر   . شودبرداري ميخود رها شده و به طور مداوم بهره

اي نظيـر  ر پايين مصرف آب، منجر بـه مشـكلات عديـده   كارايي بسيا
ها ها و به تبع آن مشكلات دفع و انتقال آنآبتوليد حجم زيادي از زه
  ).4(را در پي خواهد داشت 

در نواحي خشك و نيمـه خشـك ايـران نظيـر اسـتان خوزسـتان       
گونه مديريتي بـه  هاي زهكشي زيرزميني اجرا شده، بدون هيچسيستم

اند و به صورت مداوم بدون در نظـر گـرفتن اثـرات    ا شدهحال خود ره
رو از ايـن . اشندببرداري ميطي در حال بهره محييبسيار شديد زيست

                                                            
1- Best Management Practices (BMPs) 
2- Mineralization 
3- Denitrification 

پتانسـيل قابـل    ي كاربرد زهكشي كنتـرل شـده ممكـن اسـت    تجربه
هاي هنگفت زهكشي و بارهـاي خطرنـاك   توجهي براي كاهش حجم

  .د را دارا باشدهاي موجونيترات توليد شده با اين سيستم
ي اين تحقيق بررسي اثرات زهكشي كنترل شـده بـر   اهداف ويژه

روي رفتار سطح ايسـتابي، حجـم زهكشـي زيرزمينـي، بـار نيتـروژن       
جريـان خروجـي زهكشـي و غلظـت نيتـروژن       در آمونياكيو  نيتراتي
اضـي تحـت آبيـاري و كشـت     آب زيرزمينـي در ار  آمونياكيو  نيتراتي

  .نيشكر بود
  

  هاروشمواد و 
  جانمايي مكان آزمايشي

با يـك خـاك سـيلتي     هكتار 41/63مطالعات صحرايي در سطح 
واقـع شـده در   ) ره(رسي لوم در اراضي كشت وصـنعت امـام خمينـي    

كيلومتري جنوب شهر شوشتر و به  30دشت شعيبيه استان خوزستان و
ميـانگين درصـد رطوبـت    . هكتار انجام شـد  15300مساحت ناخالص 

ظرفيــت زراعــي و نقطــه پژمردگــي و وزن مخصــوص وزنــي در حــد 
درصد و  43/20و  84/26به ترتيب  خاك محل مورد آزمايش ظاهري

متـري پروفيـل   سـانتي  60تا  0گرم بر سانتيمتر مكعب در عمق  62/1
 تا عمق نصب زهكش ميانگين هدايت هيدروليكي. دخاك تعيين گردي

و  بـرآورد گرديـد  ر بـر روز  مت ـ 61/1حدود  4با استفاده از روش چاهك
ايـن ناحيـه بـه    . در تغييـر بودنـد  متر بر روز  07/2و  15/1مقادير بين 

هـاي  وسيله يك سيستم زهكشي زيرزميني نصب شـده در بـين سـال   
هر مزرعه از مزارع مورد . باشدبرداري ميدر حال بهره 1374تا  1370

هـاي زهكـش زيرزمينـي     مطالعه به وسيله يك گروه چهارتايي از لوله
، واقـع در عمـق   )هاي خرطومي پوشيده شده با فيلتر شنيلوله(يق عم

) متر در انتها 4/2 متر در ابتدا و 8/1(متري از سطح زمين  1/2متوسط 
متـر و تقريبـاً بـه     845ها داراي طـول  زهكشاين . دگرد زهكشي مي

بـه   5هاي جـانبي شيب زهكش. متري از يكديگر قرار دارند 75فاصله 
متـر و در  ميلـي  125ها در ابتداي مزرعه ه، قطر آنبود 0007/0ميزان 

هـاي  كنندهرسد، كه به طور مستقيم به جمعمتر ميميلي 160انتها به 
آب آبياري از  .شوند روباز و در نهايت به زهكش اصلي روباز تخليه مي

كانال اصـلي و چنـدين    2طريق يك شبكه آبياري سطحي، كه شامل 
شود و سپس به كار برده مي) بتني صاف ايمقطع ذوزنقه(كانال فرعي 

گيـر  آب هـاي با باز كـردن دريجـه   دار پلاستيكيهاي دريچهسط لولهتو
ي انتهـا بسـته   هـاي جويچـه هاي فرعي در ي كانالتعبيه شده در بدنه

  .شودداراي شيب خيلي كم در سطح هر مزرعه توزيع مي
  
  

                                                            
4- Auger Hole Method 
5- Lateral 
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  )2005(هارن باك و همكاران  رزميني از منظر گذشته و آيندهمراحل طراحي زهكشي زي -1شكل 

  
  

  تجهيزات كنترل سطح ايستابي
آب هاي روبـاز و دبـي زه  با توجه به اينكه شيب جانبي جمع كننده

بسيار ) ره(كشت و صنعت امام خميني  1هاي جانبيخروجي از زهكش
محـل   هاي كنترل جريان به طور مسـتقيم در زياد بود، لذا نصب سازه

. هاي جانبي مزارع به جمع كننده روباز غير ممكن بودخروجي زهكش
بر اين اساس، جهت نصب سازه كنترل جريان اقدام به احداث منهـول  

در انتهـاي مسـير   ) مترميلي 800هاي پلي اتيلن خرطومي با قطر لوله(
ي كنترل شامل يـك  بعد از نصب منهول سازه. هاي جانبي گرديدلوله

 با ارتفاع  2انتهايي و لوله عموديدرجه همراه با درپوش  90سه راهي 
، به منهول سوار گرديدمتصل شده  هاي جانبيزهكشثابت بر انتهاي 

ي كنترل به صورتي طراحي شده است كه جريان زهكشي را اين سازه
شكل ( كندمحدود مي جانبي با مسدود كردن مجراي خروجي زهكش

تـراز سـطح ايسـتابي     حـداقل تابي از تا زماني كه تراز سـطح ايس ـ . )2
باشـد، تجـاوز نكنـد    مـي  لولـه عمـودي  كه همان تراز بـالاي  ، دلخواه
  .گونه جريان خروجي زهكشي اتفاق نخواهد افتاد هيچ

 

  ايستابي سطحمديريت 
دو روش مديريت سطح ايستابي در قالـب سـه تيمـار در اراضـي     
                                                            
1 - Lateral 

2- Riser 

زهكشـي   :تيمـار اول . كشت و صنعت امام خميني بـه كـار بـرده شـد    
زهكشي كنترل شده با كنتـرل سـطح   : ، تيمار دوم)FD(آزاد يا مرسوم 

و تيمار سـوم  ) CD70(سطح خاك متري از سانتي 70ايستابي در عمق 
متري سانتي 90زهكشي كنترل شده با كنترل سطح ايستابي در عمق 

 21موجود در هر قطعه  از چهار زهكش جانبي). CD90(از سطح خاك 
نزديكي مرز هر مزرعه به عنوان زهكش  ش واقع درهكتاري، دو زهك

-و هر كدام از دو تاي مياني به عنوان يك تكرار جهـت انـدازه   3حائل
  .آب در نظر گرفته شدگيري دبي و برداشت نمونه زه

  
  هاآوري دادهجمع

ها پس از اتمـام فصـل بارنـدگي، انجـام عمليـات      آوري دادهجمع
فـروردين   25هاي ني، در تاريخ هو استقرار قلم 4تعويض جوي و پشته

روز كـاري، بـه طـول     210به مـدت   1390آبان  18شروع و تا  1390
  .انجاميد

اي براي پايش موقعيت سطح ايستابي در سه هاي مشاهدهچاهك
نصـب   )مـار تي(مزرعـه  در هـر   )8( 28فـائو  گروه مطابق با اسـتاندارد  

  .گرديد
  
  

                                                            
3 -Buffer or Guard 
4 - Healing up 
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  برداريصب سازه كنترل سطح ايستابي و سازه كنترل سطح ايستابي آماده بهرهن جزئيات -2شكل 

 

از طـول   4/3و  4/1واقـع در  ( گروه اول و سوم شامل سه چاهك
از طـول   2/1واقـع در  ( چاهـك  9و گروه دوم شـامل   )زهكش جانبي
 عمق سطح ايستابي روزانه از سـطح خـاك بـه   . بودند )زهكش جانبي

الكتريكي در اوايل صـبح   يابعمق از دستگاه صورت دستي با استفاده
. دري گردي ـيگاندازه ايهاي مشاهدهسه گروه از چاهكهر هر روز در 

اي براي تخمين متوسط تراز سطح ايستابي هاي مشاهدهقرائت چاهك
روزانه در سطح هر مزرعـه و رسـم منحنـي سـطح ايسـتابي بـين دو       

صـورت دسـتي در   جريان خروجي زهكش بـه  . گرديد دهزهكش استفا
 سـنج زمانبا استفاده از يك سطل مدرج و  جانبيهاي ي زهكشهمه

دبي زهكش به عمق زهكشـي  . گيري شددر اوايل صبح هر روز اندازه
تبـديل   جـانبي براي هر سطح به كار گرفته شده توسط هـر زهكـش   

. گرديد و متوسط عمق آب زهكشي براي هـر تيمـار محاسـبه گرديـد    
طـي وقـوع   زهكشي بـه صـورت دسـتي     خروجي گيري ازجرياننمونه

. روز يكبار انجام گرديـد  6تا  5به صورت ميانگين هر زهكشي جريان 
ا استفاده روز يكبار ب 6همچنين از آب زيرزميني به صورت ميانگين هر 

هـا بـه   نمونـه . شـد  گيـري نمونه هااز چاهك 1)دلوچه(كش گلاز يك 
 تجزيـه و تحليـل  و براي هاي پر از يخ ذخيره صورت مناسب در جعبه

  .آمونياكي به آزمايشگاه انتقال داده شدو  نيتراتيازت 
  

  آماري تجزيه و تحليل
داري، بـه  هاي آماري مرسوم جهـت بررسـي معنـي   كاربرد آزمون

پذير نبود، بنـابراين  ها، امكاندليل نداشتن آرايش كاملآ تصادفي تيمار
بـراي   19نسـخه   SPSSافـزار  در نـرم  2از آزمون آماري تي استيودنت

                                                            
1- Bailer 
2- Student’s t-test 



  1081     ...نوسانات سطح ايستابي، شدت زهكشي و ديناميك نيتروژن

گيـري شـده از   هاي انـدازه داري بين ميانگين متغيرتعيين سطوح معني
ت دو بـه دو بـا يكـديگر    هـا بـه صـور   و تيمار هر تيمار استفاده گرديد

گيري شده در هـر  وابستگي بين هر متغير اندازه ).13 و 1( مقايسه شد
روش وابسـتگي  گيري شده در تيمار ديگر با تيمار با همان متغير اندازه

ــابي گرديــد r(1پيرســون (خطــي ســاده  ــه. )31( ارزي ي مقــادير روزان
يابي خطـي از مقـادير   با درون و آمونياكي نيتراتيهاي نيتروژن  غلظت
آبشويي روزانه بـا ضـرب كـردن    . گيري شده به دست آورده شداندازه

مقادير عمق آب زهكشي روزانـه در مقـادير غلظـت روزانـه محاسـبه      
  ).31 و 30( گرديد
 

  زراعت
بـه صـورت    1389ي ني به صورت دستي در اوايل شـهريور  قلمه

متـر   85/1هـاي  ي رديفو به صورت دو رديفه با فاصله 2جديدكشت 
) P2O5 %46(كود دي آمونيم فسـفات  . در مزارع آزمايشي كاشته شد

كيلوگرم در هكتار به صورت يكجا  350قبل از كاشت نيشكر به ميزان 
كيلـوگرم در   450به ميـزان  ) N %46(پاش و كود اوره با ماشين كود

هـر چهـار مرحلـه    (در طول فصـل رشـد نيشـكر    مرحله  4هكتار طي 
به صورت محلول در آب آبيـاري بـراي   ) مصادف با طول دوره مطالعه

هاي به كار برده شـده مطـابق بـا    ميزان كود. هر تيمار به كار برده شد
  .بود عرف معمول در كشت و صنعت امام خميني

  
  نتايج و بحث

 نوسانات سطح ايستابي

ي زهكشي كنترل شده ي مديريت سطح ابستابي به واسطهتجربه
ها در و آبياري سطحي در نگهداشتن تراز سطح ايستابي بالاي زهكش

ؤثر واقـع شـد و اثـر قابـل     زهكشي كنترل شده به خوبي م ـ هايتيمار
در كـه   تداش ـ ر روي حجم آب زهكشـي و تلفـات نيتـروژن   توجهي ب
نوسـانات تـراز سـطح     .هاي بعدي مورد بحث قرار خواهد گرفتبخش
. نشـان داده شـده اسـت    3تابي در طول دوره آزمـايش در شـكل   ايس

 جـانبي  يهاهاي كنترل سطح ايستابي در خروجي زهكشاگرچه سازه
، امـا تلفـات   متري زير سطح خـاك قـرار داده شـد   يسانت 90و  70در 

تعرق، نشت افقي و عمقي مـانع نگهداشـتن    رطوبتي به خاطر تبخير و
متوسط سطح ايستابي  ).18(ها گرديد در اين تراز 3سطح آب زيرزميني

 99در سطح اطمينـان  (داري هاي كنترل شده به صورت معنيدر تيمار
كـاهش  دوره مطالعـه  در مقايسه با تيمار زهكشي آزاد در طول ) درصد

 CD70و  FD  ،CD90هــاي كــه بــه ترتيــب در تيمــار    ،داده شــد
داري و تفـاوت معنـي  . متـر بـود  سانتي 17/71و  75/80، 06/106برابر

                                                            
1- Simple Linear Correlation Method (Pearson r) 
2- Plant  
3- Static Equilibrium 

در سطح ها به صورت دو به دو و داري بين تيماروابستگي مثبت معني
  .آورده شده است 1دول درصد در ج 95و  99اطمينان 

منحني سطح ايستابي بـين دو زهكـش در گـروه دوم از     4شكل 
روزه بـه دنبـال كـاربرد     10يـك دوره  اي جهـت  هاي مشاهدهچاهك

با نگاه كـردن در   .دهدرا نشان ميهاي مختلف دومين آبياري در تيمار
كـه منحنـي سـطح ايسـتابي در تيمـار       پي بردتوان ها مياين منحني

هـاي زهكشـي كنتـرل    زهكشي آزاد به سرعت پايين آمده و در تيمـار 
ري نسبت به تيمار شده سطح ايستابي مدت زمان بيشتري در تراز بالات

ي اسـتفاده  گيرد، كه ايـن خـود بـه گيـاه اجـازه     زهكشي آزاد قرار مي
  ).11(دهد ميسودمند از آب زيرزميني را 

ها اين اسـت كـه در تيمـار    ي جالب توجه اين منحنيدومين نكته
هـاي زهكـش بسـيار    هيدروليكي در اطـراف لولـه   شيبزهكشي آزاد 
هاي كنترل باشد و در تيمارشده مي هاي زهكشي كنترلبالاتر از تيمار

ها سطح ايسـتابي تقريبـاً از حالـت    شده پس از قطع خروج آب از رايزر
ها ي اين رفتارآيد، همهمنحني خارج شده و به صورت خط تراز در مي

هاي جريـان  ي اين است كه در تيمار غيركنترل شده مسيردهندهنشان
در با عمق  افزايش شوري درون پروفيل خاك عميق بوده و در شرايط

. يابدبار نمك نيز در جريان خروجي زهكش افزايش ميپروفيل خاك، 
تر باعث افزايش نفـوذ  ي عميقسطح ايستابي غيركنترل شدههمچنين 

عمقي آب آبياري و به تبع آن افـزايش در جريـان خروجـي زهكشـي     
اما در سيستم زهكشي كنتـرل شـده سـطح ايسـتابي در     ). 2(شود مي

كمتري از سطح زمين بـا اسـتفاده از سـازه كنتـرل نگـه داشـته        عمق
شود، كه باعث كاهش نفوذ عمقي به زير ناحيـه ريشـه بـا كـاهش      مي

گراديان هيدروليكي و افزايش پتانسيل جريان رو به بـالاي مـوئينگي   
 را ضمن اينكـه تخليـه آب خـاك از طريـق تبخيـر و تعـرق      . گرددمي

  ).2(يابد افزايش مي
  

  روجي زهكشيجريان خ
هـاي  داري در جريان خروجي زهكشي بين تيماريك تفاوت معني

درصـد يافـت شـد     99زهكشي كنترل شده و آزاد در سطح اطمينـان  
داري كل جريان به صورت معني CD90و  CD70 هايتيمار ).1جدول (

درصد به ترتيـب بـه ميـزان     99خروجي زهكش را در سطح اطمينان 
 29/171از (درصـد   98/48و ) سانتيمتر 27/64به  29/171از ( 48/62
 CD70همچنـين   .دكـاهش دا  FDدر مقايسه بـا  ) سانتيمتر 39/87به 

داري در سطح اطمينان كل جريان خروجي زهكش را به صورت معني
) سـانتيمتر  27/64بـه   39/87از (درصـد   46/26درصد به ميـزان   99

مثبـت   وابسـتگي  1ي جـدول  با ملاحظه. كاهش داد CD90نسبت به 
 FDدرصد و بـين   99در سطح اطمينان  CD70و  FDداري بين معني

  . توان مشاهده نموددرصد را مي 95درسطح اطمينان  CD90و 
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  كنترل شده  آزاد و هاي زهكشيو آب زيرزميني در تيمار آب خروجيزه در گيري شده اندازه هايمتغيرنتايج تجزيه و تحليل آماري  -1 جدول

  داريتفاوت معني  داريوابستگي معني انگينيم تعداد رمتغي/تيمار
       )سانتيمتر(عمق سطح ايستابي

FD 203 06/106 CD90
* CD70

* CD90
* CD70

* 

CD90  203 75/80 FD* CD70
*  FD* CD70

**  
CD70  203 17/71 FD* CD90

*  FD* CD90
**  

  شدت زهكشي
          )ميليمتر بر روز( 

FD 210 16/8 CD90
** CD70

* CD90
* CD70

* 

CD90  210 16/4 FD** CD70
*  FD* CD70

*  
CD70  210 06/3 FD* CD90

*  FD* CD90
*  

 آب زهكشي نيتراتيازت 
          )گرم بر ليترميلي(

FD 35 80/10 CD90
* CD70

* ns1 

CD90  38 58/10 FD* CD70
*  ns  

CD70  38 74/10 FD* CD90
*  ns  

 آب زهكشي نيتراتيازت 
          )كيلوگرم بر هكتار(

FD 210 85/0 CD90
* CD70

* CD90
* CD70

* 

CD90  210 45/0 FD* CD70
*  FD* CD70

*  
CD70  210 36/0 FD* CD90

*  FD* CD90
*  

 آب زهكشي آمونياكيازت 
          )گرم بر ليترميلي(

FD 35 47/3 CD70
* ns1 

CD90  38 16/3 CD70
*  ns  

CD70  38 16/3 FD* CD90
*  ns  

 آب زهكشي آمونياكيازت 
          )بر هكتار كيلوگرم(

FD 210 275/0 CD90
*  CD90

* C`D70
* 

CD90  210 129/0 FD* CD70
*  FD* CD70

**  
CD70  210 099/0 FD*   FD* CD90

**  
 آب زيرزميني نيتراتيازت 

          )گرم بر ليترميلي(

FD 26 35/13 CD90
* CD70

* CD70
** 

CD90  29 35/12 FD* CD70
*  ns   

CD70  28 99/10 FD* CD90
*  FD**   

 آب زيرزميني آمونياكيازت 
          )گرم بر ليترميلي(

FD 26 96/3 ns ns 

CD90  29 45/4 CD70
**  ns  

CD70  28 79/3 CD90
**  ns  

 دارتفاوت يا وابستگي معني-*  داري عدم تفاوت يا وابستگي معني - 1
  درصد 95در سطح اطمينان 

  دارتفاوت يا وابستگي معني-**
    ددرص 99در سطح اطمينان 
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  )1390فروردين تا آبان (نوسانات سطح ايستابي در مزارع كنترل شده و آزاد  -3شكل 

  
در مـرداد مـاه    CD90و  FDبراي ماهانه بيشترين شدت زهكشي 

در تيـر   CD70متر و بـراي  سانتي 71/16و  02/37به ترتيب به ميزان 
ميـزان  بخشي ازكاهش در . متر اتفاق افتادسانتي 47/12ماه به ميزان 

توان به افزايش ظرفيت ذخيره آب خاك جريان خروجي زهكش را مي
افزايش تراز سـطح ايسـتابي و بخشـي     ناشي ازو نشت افقي و عمقي 

هوايي نظير تبخير و غيره نسـبت   آب و عواملتوان به اثر ديگر را مي
  ).31و  30(داد 

  
  بار نيتروژن در جريان خروجي زهكش

هاي مـورد  ماههاي زيرزميني در زهكشاز  نيتراتيتلفات نيتروژن 
بـه   CD90و  CD70 هـاي  تيمـار  .ارائه شـده اسـت   5در شكل  مطالعه

داري كل تلفات نيترات را درجريان خروجـي زهكـش در   صورت معني
بـه   35/179از ( 43/58درصد به ترتيب به ميـزان   99سطح اطمينان 

 60/94بـه   35/179از (درصـد   25/47و ) كيلوگرم بـر هكتـار   56/74
كـل   CD70همچنين  .كاهش داد FDدر مقايسه با ) كيلوگرم بر هكتار

داري در تلفات نيترات را در جريان خروجي زهكش بـه صـورت معنـي   
 56/74به  60/94از (درصد  18/21درصد به ميزان  99سطح اطمينان 

هـاي  بـالاترين بـار  . كـاهش داد  CD90نسـبت بـه   ) كيلوگرم برهكتار
شـدت  حـداكثر  ها همزمان بـا  ي تيمارهانه در همهما ينيتراتنيتروژن 
  .هاي زيرزميني اتفاق افتادزهكش هاي خروجي ازجريان

، كـاهش تلفـات نيتـرات در    )17(بر اساس نظر مجيا و مـادراموتو  
سيستم زهكشي كنترل شده را به عواملي نظير كاهش در كل جريـان  

مـديريت  ناشـي از   1ها، اثـرات رقيـق شـدگي   آب خروجي از زهكشزه
در . تـوان نسـبت داد  سطح ايسـتابي و افـزايش دنيتريفيكاسـيون مـي    

و  CD70هـاي  تحقيق حاضر كاهش در تلفـات نيتـرات توسـط تيمـار    
                                                            
1- Dilution 

CD90  تـوان در درجـه   تحت شرايط آب و هوايي گرم و خشك را مـي
ها و در از زهكش آب خروجيدار در كل جريان زهاول به كاهش معني

ي كنترل شده بر افـزايش دنيتريفيكاسـيون   درجه دوم به اثرات زهكش
كـاهش در ميـانگين غلظـت     1، كه مطـابق بـا جـدول    مرتبط دانست

 نيترات در آب زهكشي از سطوح زهكشي كنتـرل شـده واضـح اسـت    
)29(.  

زيـر  ) هكتار 84000(هكتاري  12000واحد  7در استان خوزستان 
 ـ  2000باشد، كه با احتساب كشت گياه نيشكر مي ا زيـر  هكتار آيـش ب

هكتار آن زير كشت  70000كشت غلات در هر واحد، هر ساله حدود 
در صورت اجراي سيسـتم زهكشـي كنتـرل    . گيردگياه نيشكر قرار مي

هــاي آب خروجــي از زهكــشتــوان تلفــات نيتــروژن در زهشــده مــي
متر زيـر  سانتي 90يا  70زيرزميني را با كنترل سطح ايستابي در عمق 

كيلوگرم بر هكتـار   75/84يا  79/104سطح خاك به ترتيب به ميزان 
تن  500/5932و 300/7335نسبت به مزارع با زهكشي آزاد و به مقدار

 .از كل مزارع نيشكر، كاهش خواهد داد
در آب زهكشـي در طـول دوره مطالعـه     آمونياكيغلظت نيتروژن 

 ـهاي كنترل شده و غير كنترل شبين تيمار ه صـورت متفـاوت در   ده ب
در تيمـار   آمونيـاكي به طوري كه ميانگين غلظـت نيتـروژن    تغيير بود،

 ، امـا هـيچ  هاي زهكشي كنترل شـده بـود  زهكشي آزاد بيشتر از تيمار
هـاي مختلـف   داري بين ميـانگين غلظـت آنهـا در تيمـار    تفاوت معني

داري بـين ميـانگين   عـدم تفـاوت معنـي   ). 1جـدول  ( مشاهده نگرديد
كم در خاك مزارع ) هوموس(توان به وجود مواد آلي نها را ميغلظت آ

دار در تفـاوت معنـي  ، )31(وستروم و مسينگ . مورد مطالعه نسبت داد
هـاي  آب خروجي را بين كرتميانگين غلظت نيتروژن آمونياكي در زه

زهكشي آزاد و كنترل شده، با ميانگين بالاتر غلظت نيتروژن آمونياكي 
  .ي كنترل شده مشاهده نمودندهاي زهكشدر كرت
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 CD70 و FD ،CD90هاي به ترتيب از بالا به پايين در تيمارمنحني سطح ايستابي بين دو زهكش به دنبال كاربرد دومين آبياري  - 4شكل 
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  ماهانه از سطوح زهكشي آزاد و كنترل شده در طول دوره مطالعه ينيتراتنيتروژن تلفات  - 5شكل 

  
هاي خشك و مرطوب شدن، يخ زدگي رش داد دورهگزا) 15( مك

گـردد، كـه   خاك مـي  هوموسو ذوب شدن خاك باعث تجزيه بيشتر 
اين عمل با افـزايش ناگهـاني نيتـروژن آمونيـاكي و سـپس نيتـروژن       

و همكاران  لو. ))31(به نقل از وستروم و مسينگ (نيتراتي همراه است 
ش غلظـت آمـونيم   گونه روند مشخصي در افزايش يـا كـاه  هيچ )14(
آب خروجي به عنوان يك نتيجه از كاربرد زهكشي كنترل شده طي  زه

هـا علـت ايـن امـر را بـه      ، آندو سال تحقيقات خود مشاهده نكردنـد 
هاي كوددهي نامنظم توسط كشاورزان در ناحيـه مـورد مطالعـه    روش

تـوان مشـاهده نمـود در تمـام     مـي  2با توجه به جـدول  . نسبت دادند
ها، غلظـت آمـونيم بسـيار بـالا و     رد مطالعه و در همه تيمارهاي مو ماه

-علت اين امر را در وهلـه اول مـي  . گرم بر ليتر استميلي 2بيشتر از 
توان به ميزان بسيار بالاي كوددهي اوره و در وهله دوم مربوط به بالا 

غني شـده  و آمدن سطح ايستابي در هنگام آبياري تا لايه كشت شده 
  ).19( ني، دانستاز نيتروژن معد

  
در آب زهكشي در  آمونياكيميانگين غلظت ماهانه نيتروژن  -2جدول 

 هاي مختلفتيمار

 )ميلي گرم بر ليتر(نيتروزن آمونياكي  تاريخ
  CD70 CD90 FD 
 78/3 81/3 18/5  1390ارديبهشت 

 39/4 77/3 00/3  1390خرداد
 85/2 44/3 12/3  1390تير

 49/3 43/3 60/3  1390مرداد
 90/3 02/2 28/2  1390شهريور 

 48/2 57/2 47/2  1390مهر
 52/2 36/2 86/1  1390آبان

 47/3 16/3 16/3  ميانگين

داري كل تلفات آمونيم به صورت معني CD90 و CD70 هايتيمار
درصد به ترتيب به  99را در جريان خروجي زهكش در سطح اطمينان 

 20/53و ) گرم بــر هكتــاركيلــو 85/20بــه  78/57از ( 92/63ميــزان 
كـاهش  FDنسبت بـه  ) كيلوگرم بر هكتار 04/27به  78/57از (درصد 

  . داد
  

  نيتراتيتروژن ني
متـري از   1/2 اي در عمـق هاي مشـاهده چاهك با توجه به اينكه

، نصـب گرديـد  ) هاي جانبي مـزارع عمق متوسط زهكش(سطح زمين 
و  نيتراتـي ازت  تجزيـه و تحليـل  هاي گرفته شده جهت بنابراين نمونه

هـاي آب زيرزمينـي كـم عمـق محسـوب      به عنـوان نمونـه   آمونياكي
آب  نيتراتـي ن غلظت ماهانـه بـرآورد شـده نيتـروژن     ميانگي. گردد مي

غلظـت ماهانـه نيتـروژن    . نشان داده شده است 3زيرزميني در جدول 
، بـين  CD70ميلي گرم بر ليتر براي تيمار  32/12و  00/8بين  نيتراتي

و  51/7و بـين   CD90ميلي گرم بر ليتـر بـراي تيمـار     66/16و  49/7
ي كه در همه در نوسان بود، FDميلي گرم بر ليتر جهت تيمار  44/15

ميـانگين  . ها بيشترين غلظت ماهانه در مرداد ماه مشاهده گرديدتيمار
 CD70آب زيرزميني در طول دوره مطالعه در تيمار  نيتراتيغلظت ازت 

درصـد نسـبت بـه تيمـار      49/7و  68/17ه ميزان به ترتيب ب CD90و 
 وآب زيرزميني  نيتراتيكاهش غلظت ازت  .يافتزهكشي آزاد كاهش 

توان به اثر رقيق شدگي هاي كنترل شده را ميدر تيمارزه آب خروجي 
سطح ايستابي نسـبت   ناشي از كاهش عمقو افزايش دنيتريفيكاسيون 

آب  نيتراتيكه غلظت نيتروژن ، گزارش كردند )3(بنايتي و بورين . داد
كنتـرل   چه درسيستم) كم عمق و عميق(زيرزميني در اعماق مختلف 

باشـند و  داري نمـي غير كنترل شده داراي تفاوت معنـي  چه در شده و
هـاي  علت آن را وجود مواد آلي كم و متعاقبـاً فعاليـت كمتـر بـاكتري    
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ن نقـش  آن اسـت كـه دنيتريفيكاسـيو    ؤيـد مهوازي بيان نمودند و  بي
  . كندبازي مي نيتراتيكمتري را در كاهش تلفات نيتروژن 

 FD ،CD90هـاي  جهت تيمار نيتراتيماكزيمم ميزان غلظت ازت 
ميلي گرم بر ليتر مشاهده  69/19و  21/28، 69/20به ترتيب  CD70و 

 نيتراتـي داري غلظـت ازت  داري و وابستگي معنيتفاوت معني. گرديد
  .ارائه شده است 1اي مختلف در جدول هآب زيرزميني در تيمار

  
  آمونياكينيتروژن 

طي  CD90غلظت نيتروژن آمونياكي در تيمار  3جدول با توجه به 
داراي سـير  ) هاي مصـرف كـود نيتروژنـه   ماه(ماه ارديبهشت تا مرداد 

صعودي بوده و از مرداد ماه تا مهر ماه روندي نزولي داشـت، ولـي در   
عدم وضوح سـير  . معيني مشاهده نگرديدروند  CD70و  FDهاي تيمار

صعودي يا نزولي مشخص براي پارامتر غلظت نيتـروژن آمونيـاكي در   
شـيميايي  توان به تغيير و تحولات بيوژئورا مي CD70و  FDهاي تيمار

تخصيص كود اوره مورد نياز براي هر تيمار در چهار نوبـت  و  در خاك
ن هـر نوبـت كـوددهي    در طول فصل رشد نيشكر و نيز تفاوت در زما

  .هاي مختلف نسبت دادبين تيمار
 تيمارهـاي  نيتروژن آمونيـاكي در بيشترين ميانگين غلظت ماهانه 

FD ،CD90  وCD70 هاي خـرداد، تيـر و ارديبهشـت    به ترتيب در ماه
نيتـروژن  مقـادير غلظـت    همچنـين بيشـترين   ).3جدول (رديد واقع گ

ميلـي   84/6و  26/10، 97/10در طـول دوره تحقيـق برابـر    آمونياكي 
بـه دسـت    FDو  CD70 ،CD90هاي تيمار برايگرم بر ليتر به ترتيب 

  .آمد
  
  گيرينتيجه

تلفـات  نيـز  زهكشي آزاد بالاترين ميزان تخليه آب خـاك و  تيمار 
، ايـن  آمونياكي را در كل دوره پـايش ايجـاد نمـود   و  نيتراتينيتروژن 

هـاي  نگرانـي و هـاي زهكشـي مرسـوم    ناكارآمدي سيستم موضوع به
 كـه نمايـد  اشاره مـي  در رابطه با حفاظت و كيفيت آب محيطيزيست
هـاي جديـد و يـا موجـود زهكشـي      در اجرا و طراحي سيستم بابيستي

  .بازنگري صورت گيرد
توان علاوه بـر  با اجراي تمهيدات ساده جهت كنترل زهكشي مي

نگهداشتن آب اضافي در خاك جهت اسـتفاده مـؤثرتر گيـاه، كـاهش     
البتـه   .چشمگير در تخليه آب از خاك و تلفات نيتروژن را فراهم نمـود 

گيـري  كـار در شرايط جديد به خاطر حفظ ازت در خاك بايسـتي از بـه  
عملاً . گيري دقيق نياز گياه به آن خودداري نمودمجدد آن بدون اندازه

-هاي زهكشي كنترل شده كل جريان خروجـي زهكشـي انـدازه   تيمار
درصد و كـل تلفـات نيتـروژن     65تا  45ميزان حدود  گيري شده را به

 65تـا   50و  60تا  45را به ترتيب به ميزان حدود  آمونياكيو  نيتراتي
بـه طـور كلـي كـاربرد     درصد نسبت به زهكشي مرسـوم كـاهش داد،   

توانـد كـاهش   هاي زهكشي كنترل شده در مقياس بزرگ مـي سيستم
كـاهش   ،راندمان آبياري ميزان مصرف آب آبياري و به تبع آن افزايش

روباز اصلي و در پي آن كاهش هزينه كـل   آب در جمع كنندهحجم زه
كـاهش كـاربرد    و هـا ها و تـالاب ها، دريا پمپاژ يا انتقال آن به رودخانه

هاي نيتروژنه به دليل آبشويي كمتر و به تبـع آن كـاهش هزينـه    كود
  . تأمين كود را به همراه داشته باشد

ردد در مطالعات آينده مـديريت مـواد مغـذي، مـدل     گپيشنهاد مي
هـا در سيسـتم   كـش ها و علف، خروج آفت كشنيتراتكردن آبشويي 

بـه   همچنين . زهكشي كنترل شده مورد بررسي و ملاحظه قرار گيرد
هاي ناشي از اجراي طرح زهكشي كنترل شده در منظور كاهش هزينه

گردد به جاي احداث سطح وسيع و بازگشت سريع سرمايه، پيشنهاد مي
هـاي  هاي كنترل جريان بر روي خروجي زهكشمنهول و نصب سازه

كننـده روبـاز   هاي جمعاي، اقدام به نصب سرريز در زهكشجانبي لوله
  .مزارع نمود

 
  هاي مختلفدر آب زيرزميني در تيمار آمونياكيو  نيتراتيميانگين غلظت ماهانه ازت  -3جدول 

  )ميلي گرم بر ليتر(ازت آمونياكي   )لي گرم بر ليترمي(ازت نيتراتي تاريخ
 CD70 CD90 FD  CD70 CD90  FD  

 59/3 75/3 98/5  41/10 97/8 42/10 ارديبهشت

 59/4 03/4 67/3  41/14 85/10 73/11 خرداد

 40/4 78/5 07/3  96/13 44/15 96/10 تير

 54/3 38/5 69/3  44/15 66/16 32/12 مرداد

 11/4 16/3 53/3  99/11 83/12 16/12 شهريور

 80/2 54/3 52/2  51/7 49/7 00/8 مهر

 96/3 45/4 79/3  35/13 35/12 99/10 ميانگين
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Abstract 

In arid and semiarid regions, controlled drainage is the next logical step towards improving water 
management in irrigated agriculture and reducing the environmental impacts of subsurface drainage flow. 
Controlled drainage has been practiced in humid areas for a long time. In this research a controlled drainage 
system in Khuzestan Province, Southwest Iran was tested as a strategy for continuous water table management 
with the benefits of optimizing water use and reducing unnecessary drainage and nitrogen losses from 
agricultural fields. To study the feasibility and performance of water table management, Field experiments were 
carried out on a 63.41 ha with 3 treatments on the farms under subsurface drainage of Imam Khomeini's 
sugarcane agro-industry. 3 treatments compared consisted of a free drainage treatment (FD) and tow controlled 
drainage treatment with water table controls set at 90 centimeter (CD90) and 70 centimeter (CD70) below the soil 
surface. Collected data during a sugarcane growing season included water table depth, drained volume, nitrate-
nitrogen and ammonium-nitrogen concentration in the drainage water and groundwater. Controlled drainage had 
a significant hydrological and environmental effect during studding period. Compared with CD, the total drain 
outflow from CD70 and CD90 area were 62.48 and 48.98% less, respectively. Compared with CD, the total 
amounts of nitrate-nitrogen and ammonium-nitrogen in drain outflow were about 45 to 60 % and 50 to 65 % 
less, respectively. Nitrate-nitrogen and ammonium-nitrogen concentration in the both of drainage water and 
groundwater did not differ significantly in all of the treatment. These data suggest that controlled drainage can be 
applied at big scale in the Khuzestan Province with the most installed subsurface drainage in Iran, with 
advantages for water conservation and environment. 

 
 Keywords: Controlled Drainage, Free Drainage, Drainage Outflow, Nitrate-nitrogen and Ammonium-

nitrogen Losses 
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