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  چکیده

 ـتواند بهوري شالیزارهاي شمال کشور، میرغم ایجاد شرایط تنوع کشت و بهبود بهرهزهکشی زیرزمینی علی راي منـابع آب پـایین   عنوان تهدیدي ب
فصـل و آبیـاري و زهکشـی    هاي کشت برنج شامل زهکشی میـان هاي آب متداول در سیستمدر این تحقیق، اثرات اعمال دو نوع از مدیریت. دست باشد
زاري مجهـز بـه   هـاي لازم در اراضـی شـالی   آزمـایش . آب زهکشی زیرزمینی بررسـی شـد  همراه زهکشی آزاد در فصل کشت کلزا بر شوري زهمتناوب به

هـا طـی دو فصـل    هر یک از ایـن مـدیریت  . انجام شد) 1394تا  1390از سال (هاي زهکشی زیرزمینی در طول چهار فصل برنج و دو فصل کلزا سیستم
. شـد گیـري  صـورت روزانـه انـدازه   هـا بـه  هاي زهکشی در فصول کشت مختلف، عمق سطح ایستابی و دبی زهکـش در طول دوره. کشت به اجرا در آمد

زهکشی متناوب در فصل کشت برنج و افزایش عمق سـطح ایسـتابی در فصـل کلـزا،     . هاي مختلف تعیین شدها در زمانآب زهکشچنین، شوري زه هم
کیلـوگرم   420تـا   121هاي مختلف زهکشی به میزان در اثر آبیاري و زهکشی متناوب، دفع نمک از سیستم. ها شدندآب زهکشباعث افزایش شوري زه

مقـدار قابـل    با توجه به شرایط زهکشی آزاد در فصول کشت کلزا، تخلیه نمک در این فصول به. فصل افزایش یافتر هکتار در مقایسه با زهکشی میاند
فصـل بـرنج، آبیـاري و    هاي مختلف زهکشی تحت زهکشی میـان کل بار نمک خروجی از سیستم. تر از مقدار آن در فصول کشت برنج بودتوجهی بیش

بر اساس نتایج، مـدیریت سـطح   . کیلوگرم در هکتار متغیر بود 5656تا  3056و  695تا  240، 365تا  4/78ترتیب از هکشی متناوب برنج و کشت کلزا بهز
  .اشدتواند در کاهش تخلیه نمک از شالیزارهاي داراي زهکشی زیرزمینی موثر بعمق داراي فاصله مناسب، میهاي کمایستابی از طریق نصب زهکش

  
  فصل، شالیزار، عمق سطح ایستابیآبیاري و زهکشی متناوب، زهکشی میان: کلیدي هاي واژه

  
    1 مقدمه
رغم توسعه صنعت و روند رو به رشـد تغییـر کـاربري اراضـی     علی

چنـان نقـش قابـل تـوجهی در تولیـد      کشاورزي، بخش کشاورزي هم
. اردناخالص ملی و اشتغال بخـش عظـیم نیـروي کـار فعـال کشـور د      

، کـل  )1394وزارت جهاد کشاورزي، (براساس آخرین آمارهاي موجود 
میلیون هکتـار   84/11سطح زیر کشت محصولات زراعی کشور حدود 

عنـوان  آن به بـرنج بـه  ) هزار هکتار 539(درصد  55/4است که حدود 
هـاي مازنـدران،   استان. دومین ماده غذایی مردم کشور، اختصاص دارد

 8/8، 6/13، 2/28، 37ترتیب بـا  ستان و فارس بهگیلان، خوزستان، گل
درصـد سـطح    9/93درصد از شـالیزارهاي کشـور، در مجمـوع     4/6و 

دهنـده  آمارهـاي مختلـف نشـان   . کاري کشور را در اختیار دارنـد شالی
. باشدهاي گذشته میکاهش سطح زیر کشت برنج کشور در طی سال

شت برنج کشـور  ، سطح زیر ک(FAO, 2014)براساس اطلاعات فائو 
. درصــد کــاهش یافــت 4/1، 2000نســبت بــه ســال  2011در ســال 

                                                             
  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري ،استادیار گروه مهندسی آب -1

Email: abdullahdarzi@yahoo.com 

براساس سایر آمارها نیز، سطح زیر کشت برنج در مقایسه با مقـدار آن  
 82-83هزار هکتـار در سـال زراعـی     611حدود (سال گذشته  10در 

درصـد کـاهش یافتـه     8/11، حـدود  ))1384وزارت جهاد کشاورزي، (
ست که سطح زیـر کشـت بـرنج جهـان از حـدود      ااین در حالی . است

میلیـون   6/160به  2008-2009میلیون هکتار در سال زراعی  8/157
  .(FAOSTAT, 2016)افزایش یافت  2014-2015هکتار در سال 

با توجه به روند رشد جمعیت، لازم است میزان تولید بـرنج بـراي   
در حال حاضر، محدودیت . تامین نیاز غذایی جمعیت آینده افزایش یابد

هـا،  اراضی حاصلخیز قابل دسترس و توسعه گسترده سـایر زیرسـاخت  
در این شـرایط،  . نمایدسطح زیر کشت را عملاً غیر ممکن میافزایش 

وري از اراضی تحت کشت، موثرترین راهکار براي افـزایش  بهبود بهره
هـاي  در این راستا، در سـال . باشدتولید از سرانه زمین قابل کشت می

-گذشته، بخش قابل توجهی از شالیزارهاي کشور تحت پوشش طـرح 
دلیل توپوگرافی نسبتاً مسـطح و  به. گرفتندهاي تجهیز و نوسازي قرار 

ها قادر ، این طرح(Darzi-Naftchaliet al., 2013)زهکشی ناکافی 
به فراهم کردن شرایط مناسب براي کشت سالانه و تنـوع زراعـی در   

بـراي رفـع مشـکلات    . مناطق مرطوب و پرباران شمال کشور نبودنـد 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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هـاي انجـام شـده در    ريگـذا غرقابی و ماندابی و بهبود کارایی سرمایه
هـاي زهکشـی   هـاي تجهیـز و نوسـازي، احـداث سیسـتم     قالب طرح

دهـد کـه   تحقیقات متعدد نشان مـی . زیرزمینی مورد توجه قرار گرفت
بهبود وضعیت زهکشی شالیزارها نه تنها براي فـراهم کـردن شـرایط    
کشت در فصول بارندگی ضروري است، بلکه با بهبود سرعت خشـک  

دهـی و  ی از مراحل رشد برنج، باعث افزایش ریشـه شدن خاك در برخ
کیـا،  (دهی غیرمثمر و دفـع مـواد سـمی از ناحیـه ریشـه      کاهش پنجه

-Darzi)شـود و در نهایت افـزایش تولیـد ایـن محصـول مـی     ) 1384
Naftchali and Shahnazari., 2014; Azhar et al., 2005; 
Masanneh-Ceesay., 2004; Ritzema et al., 2008; Mathew 

et al., 2001; Satyanarayana and Boonstra., 2007) . علاوه بر
این، بهبود قابلیت تردد و فراهم نمودن شرایط مناسب بـراي برداشـت   

، کنترل شوري خاك و (Vandersypen et al., 2007)موقع برنج  به
و کـاهش   (Singh et al., 2001)هـاي شـور سـدیمی    احیاي خـاك 

برخی دیگر از  (Furukawa et al., 2008)متان اي انتشار گاز گلخانه
  .  باشندآثار مثبت زهکشی زیرزمینی در اراضی شالیزاري می

رغم مزایاي مختلف، ممکـن اسـت سـبب    زهکشی زیرزمینی علی
هـاي  دفع مـواد غـذایی و ترکیبـات شـیمیایی مختلـف در طـی دوره      

ننده هاي آبیِ دریافت کبا توجه به حساسیت اکوسیستم. زهکشی شود
هاي زهکشی زیرزمینی اراضی شـالیزاري  هاي زهکشی، سیستمپساب
اي طراحی شوند که حداقل اثرات زیست محیطی را در پی گونهباید به

ویژه با توجه به محدودیت منابع آب شیرین و این امر، به. داشته باشند
هـاي بشـري   هاي سطحی در اثـر فعالیـت  روند روز افزون آلودگی آب

(Colombani et al., 2016)  و تغییر اقلیم(Ritzema and Stuyt., 
که در بسـیاري  با وجود این. ، از اهمیت بسیاري برخوردار است(2015

آب از موارد، هدف از زهکشی کنترل شوري است، لکن شوري زیاد زه
عنوان هزینه مخفی یک طـرح آبیـاري و زهکشـی قلمـداد     تواند بهمی

عوامل متعددي بر بار نمک خروجی  .(Ritzema et al., 2008)شود 
هـاي  عمق و فاصـله زهکـش  . گذارندهاي زهکشی تاثیر میاز سیستم

عنوان معیارهاي طراحی سیستم زهکشی، بر تجمع نمـک  زیرزمینی به
ــه ریشــه و حجــم زه ــد در ناحی ــوري آن موثرن در . آب و در نتیجــه ش

عـث  تر از حـد کفایـت طراحـی شـوند، با    که این معیارها بیشصورتی
. افزایش دفع مواد غذایی و شیمیایی از اراضی کشاورزي خواهنـد شـد  

به عبارت دیگر، باید با توجه به اثرات مثبت و منفـی زهکشـی، مقـدار    
برخی تحقیقـات  . ها، انتخاب شوداي براي عمق و فاصله زهکشبهینه

هـا،  دهد که با افزایش عمق و کاهش فاصله زهکشگذشته نشان می
-ی و در نتیجه تلفات برخی مواد غذایی افزایش میآب خروجحجم زه

عمـق  هاي کمگزارش شد که زهکش. (Nangia et al., 2010)یابد 
اي کنترل کنند که رشد گونهتوانند شوري ناحیه ریشه گیاه را بهنیز می

  . (Ritzema et al., 2007) گیاه متاثر نشود
ی هـاي زهکش ـ مساله مهم دیگري که بایـد در طراحـی سیسـتم   

زیرزمینی در اراضی شالیزاري مد نظر قرار گیـرد، نـوع مـدیریت آب و    
هـاي متفـاوتی ماننـد    از مدیریت. باشدکاربري قابل انتظار از زمین می

و آبیاري و زهکشی متنـاوب   (Liu et al., 2013)فصل زهکشی میان
(Lampayan et al., 2014) وري براي افزایش تولید محصول و بهره

علاوه بر این، کشت . شودصل کشت برنج استفاده میمصرف آب در ف
زمستانه گیاهـان زراعـی مختلفـی ماننـد کلـزا در شـالیزارهاي داراي       

ریـزي  در این شرایط، برنامه. زهکشی زیرزمینی در حال گسترش است
مـدت و  هاي پایدار، مستلزم آنالیز طـولانی براي دستیابی به استراتژي

اي مـدیریت آب بـر حجـم و    هاي توسـعه از تاثیر پروژه يقابل اعتماد
. باشـد هـا مـی  ها براي اتخاذ تدابیر مناسب جهت دفع آنآبزه ترکیب

مرور منابع نشان داد که تاکنون تـاثیر تلفیقـی زهکشـی زیرزمینـی و     
-هاي مدیریت آب در کشت برنج مانند زهکشـی میـان  برخی از روش

ی شـالیزاري  فصل و آبیاري و زهکشی متناوب بر دفع نمـک از اراض ـ 
هـاي  بر این اساس، در این تحقیق تاثیر این عملیـات . نداهنشد ارزیابی

-آب و شوري آن در شـالیزارهاي داراي سیسـتم  مدیریتی بر میزان زه
عـلاوه بـر ایـن، رابطـه     . هاي مختلف زهکشی زیرزمینی بررسی شـد 

میزان دفع نمک با عمق سـطح ایسـتابی و دبـی زهکـش در طـی دو      
  .تجزیه و تحلیل شدفصل کشت کلزا 

  
  هامواد و روش
  منطقه مطالعه

، 1391، 1390(هاي لازم در طول چهار فصل کشت برنج آزمایش
هکتـار   5/4در ) 1394و  1390(و دو فصل کشت کلزا ) 1394و 1393

از اراضی شالیزاري تجهیز و نوسازي شده مزرعـه پژوهشـی دانشـگاه    
عـرض و طـول   . علوم کشاورزي و منابع طبیعـی سـاري، انجـام شـد    

درجـه   04/53درجـه شـمالی و    39/36جغرافیایی منطقـه بـه ترتیـب    
حـداقل،  . باشـد متـر مـی   -15شرقی بوده و ارتفاع آن از سـطح دریـا   

 5/42، -6ترتیب حداکثر و متوسط دماي هواي ثبت شده در منطقه، به
برخی از خصوصیات اقلیمی مربـوط  . باشدگراد میدرجه سانتی 6/17و 

هاي مختلف بافت لایه. ارایه شد 1ختلف کشت در جدول به فصول م
تـا   150متري، اغلب از نوع سیلتی رس و از سانتی 150خاك تا عمق 

). 1391چـالی و همکـاران،   درزي نفـت (متري، رسی است سانتی 300
هاي مختلف زهکشـی زیرزمینـی   سیستم به 1390این مزرعه در سال 

متـر بـا دو فاصـله     9/0و  65/0با ترکیب دو عمق زهکش . تجهیز شد
خط زهکش تحت سـه سیسـتم    11متر، در مجموع  30و  15زهکش 

-متر با فاصله زهکش 9/0متشکل از عمق زهکشی زیرزمینی معمولی 
ــر  30 ــا فاصــله زهکــش  65/0، عمــق (D0.9L30)مت ــر ب ــر  15مت مت

(D0.65L15)  متر 30متر با فاصله زهکش  65/0و عمق (D0.65L30)  و
با فاصله زهکش  (Bilevel)کشی زیرزمینی دو عمقی یک سیستم زه

ــاق زهکــش     15 ــر بــا اعم متــر  9/0و  (Bilevel-D0.65) 65/0مت
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(Bilevel-D0.9) نصب  هـمطالعمورد عه رمزصورت یک در میان در به
-تفصیل در گـزارش هاي مختلف زهکشی بهمشخصات سیستم. شدند

چـالی و  زي نفتدر(هاي قبلی مربوط به این مزرعه زهکشی ارایه شد 
  ). 1392و  1391همکاران، 

  
  دماي حداقل و حداکثر، مجموع بارندگی و تبخیر در فصول مختلف کشت - 1جدول 

  )مترمیلی(تبخیر از تشتک   )مترمیلی(بارندگی   (0C)دماي متوسط   (0C)دماي حداکثر   (0C)دماي حداقل   فصل کشت
 6/401  6/136  3/25  4/37  10  1390 -برنج
  2/535  7/73  1/25  3/35  17  1391 -برنج
  511  4/86  2/26  35  4/15  1393 -برنج
  5/502  6/88  3/27  37  3/17  1394 -برنج
  7/355  394 1/10 3/34  -8/3  1390 - کلزا
  1/323 558  7/12  5/39  -4/1  1394 - کلزا

  
  عملیات زراعی

هاي زیرزمینی، اراضی مورد مطالعـه تحـت   از زمان نصب زهکش
-کشت برنج مطابق با فعالیـت . و کلزا قرار گرفتندکشت متناوب برنج 

قبـل از نشـاکاري، بـراي    . هاي زراعی متداول در منطقـه انجـام شـد   
پـس از  . خرابی انجـام شـد  کاهش تلفات نفوذ عمقی آب، عملیات گل

خـرداد   8، 1390تیـر   30هـاي  آن، برنج رقم طارم دیلمانی در تـاریخ 
ترتیـب در  کشت و بـه  1394خرداد  14و  1393اردیبهشت  20، 1391
 6و  1393مــرداد  14، 1391مــرداد  20، 1390مهــر  18هــاي تــاریخ

 140، 1390 قبـل از نشـاکاري در سـال   . برداشت شـد  1394شهریور 
کیلـوگرم   100، 1393در سـال   ،کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات تریپل

کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسـیم   100در هکتار سوپرفسفات تریپل، 
کیلوگرم در هکتـار   50، 1394کیلوگرم در هکتار اوره و در سال  80و 

 100کیلـوگرم در هکتـار سـولفات پتاسـیم و      50سوپرفسفات تریپل، 
ــار اوره در مزرعــه پخــش شــد  ــوگرم در هکت ــس از  9و  8. کیل روز پ

-کیلوگرم در هکتار اوره بـه  90، 1391و  1390هاي نشاکاري در سال
روز پس از نشاکاري  31و  13چنین، هم. کار برده شدصورت سرك به

روز  12کیلـوگرم در هکتـار اوره و    30و  80 ترتیـب بـه  1393در سال 
صـورت  کیلوگرم در هکتار اوره به 50، 1394پس از نشاکاري در سال 

، 1393و  1390هـاي  پس از برداشت برنج در سال. سرك استفاده شد
) 401رقم هـایولا  (ترتیب شش و هشت کیلوگرم در هکتار بذر کلزا به

آذر  7هاي درصد در تاریخ 85درصد و قوه نامیه  98با خلوص فیزیکی 
 121و  100. در اراضی مورد مطالعه کشت شد 1394مهر  11و  1390

صورت کیلوگرم در هکتار اوره به 35، 1390روز پس از کشت در سال 
روز پـس از کشـت    52چنین، در زمان کشـت و  هم. سرك پخش شد

کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات تریپل  50ترتیب ، به1394سال کلزا در 
  .کیلوگرم در هکتار اوره استفاده شد 50و 

 
  مدیریت آب

عمـق  هاي کمآبیاري برنج با استفاده از پمپاژ آب زیرزمینی از چاه

فصـل و  دو نوع متفاوت مدیریت آب شامل زهکشـی میـان  . انجام شد
هاي در سال. برنج، اجرا شد آبیاري و زهکشی متناوب در فصول کشت

ایـن   فصـل اسـتفاده شـد بـه    از مدیریت زهکشی میان 1391و  1390
روز پس از نشاکاري، با قطع آبیاري و برداشتن درپـوش   25که صورت

هاي زهکش زیرزمینی، شرایط زهکشی آزاد بـه مـدت هفـت روز    لوله
ر ، آبیاري و زهکشی متنـاوب د 1394و  1393هاي در سال. فراهم شد

روز پـس از نشـاکاري در    47تـا   43و  34تا  25. مزرعه به اجرا درآمد
روز پـس از نشـاکاري در سـال     43تـا   39و  32تـا   28و  1393سال 
تحت هر دو نوع مـدیریت آب،  . ، شرایط زهکشی آزاد برقرار شد1394

حدود دو هفته قبل از برداشت نیز آبیاري قطع شد و امکـان زهکشـی   
صـورت دیـم انجـام شـد و شـرایط      کشت کلـزا بـه  . آزاد فراهم گردید

تنها در اواخر فصل کلزا در . زهکشی در طول فصول کلزا غالباً آزاد بود
دلیل کاهش بارندگی و بـراي جلـوگیري از وارد شـدن    ، به1390سال 

تـر  ها مسدود شد تا از افت بیشتنش رطوبتی به گیاه، خروجی زهکش
  . دسطح ایستابی در اثر زهکشی ممانعت شو

  
  هاها و آنالیز دادهگیرياندازه

هدایت الکتریکی آب آبیـاري در چهـار زمـان مختلـف از فصـول      
-متوسط هدایت الکتریکی آب آبیاري در سـال . کشت برنج تعیین شد

ــه 1394و  1393، 1391، 1390هــاي  ــب تب و  25/1، 29/1، 12/1رتی
رنج هاي زهکشی فصول کشت بدر زمان. زیمنس بر متر بوددسی 3/1

هـر پـانزده روز یـا پـس از     (و در مواقع مختلفی از فصول کشت کلـزا  
هـدایت الکتریکـی   . برداري شـد ها نمونهآب زهکش، از زه)هابارندگی

هـا  دبی زهکش. متر تعیین شد ECها در آزمایشگاه با استفاده از نمونه
چنین، در فصـول  هم. گیري شدروش حجمی اندازهصورت روزانه بهبه

عمق سطح ایستابی در نقطه میانی فاصله بین دو زهکش در هر کلزا، 
مقـادیر  با استفاده از . گیري شدصورت روزانه اندازهسیستم زهکشی، به

ها از رابطه آب، بار نمک خروجی از زهکشهدایت الکتریکی وحجم زه
  :(Guo et al., 2004) تعیین شد 1
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)1(  L=∑(Cdi×Vdi) 

هدایت الکتریکـی   Cdi، )گرممیلی(بار نمک خروجی  Lکه در آن، 
آب در طـول  حجـم زه  Vdiو ) گرم در لیترمیلی( iآب در دوره زمانی زه

  .باشدمی) لیتر( iدوره 
آب در فصول مختلـف کشـت، بـا    هاي زهمقایسه میانگین شوري
 ,SAS(SAS Instituteافـزار وسـیله نـرم  روش مقایسات مستقل بـه 

  .انجام شد (2004
  

  نتایج و بحث
  آب ثیر تلفیقی مدیریت زهکشی و الگوي کشت بر شوري زهتا

هاي مختلف آب سیستمروند تغییرات میانگین هدایت الکتریکی زه
مقایسـه میـانگین   زهکشی در فصول مختلف کشـت بـرنج و کلـزا و    

هاي مختلـف کشـت   هاي مختلف تحت مدیریتآب زهکششوري زه
داري بـین  معنـی  اخـتلاف . ارایـه شـد   2و جدول  1ترتیب در شکل به

متـر تحـت دو    65/0هـاي بـا عمـق    آب زهکـش میانگین شـوري زه 
فصل و آبیاري و زهکشی متناوب وجود نداشت مدیریت زهکشی میان

در مدیریت زهکشی  9/0هاي با عمق آب زهکشولی میزان شوري زه
تر از مقدار آن در آبیاري و زهکشـی  داري بیشطور معنیفصل بهمیان

که اخـتلاف چنـدانی    D0.65L30جز در سیستم زهکشی هب. متناوب بود
سایر هاي مختلف وجود نداشت، در آب مدیریتبین میانگین شوري زه

آب فصـل کلـزا بـا مـدیریت     هاي زهکشی، اختلاف شوري زهسیستم
گونـه کـه   همان. دار بودآبیاري و زهکشی متناوب در فصل برنج معنی

آب در اولین فصل پـس  زهشود، میزان شوري مشاهده می 1در شکل 
ترین مقدار بود و در فصول کلزا و بـرنج  ها داراي بیشاز نصب زهکش

دلیـل  آب بـه کاهش تـدریجی شـوري زه  . تدریج کاهش یافتبعدي به
آب در خـاك در اثـر    هاي موجود در مسـیر جریـان  تخلیه مکرر نمک

آب مجـددا  مقـدار شـوري زه   94و  93در فصـول بـرنج   . زهکشی بود
تـر از  بیش Bilevelاري افزایش یافت که این افزایش در سیستم مقد

آب ، متوسط شوري زه94متعاقب آن در فصل کلزا . ها بودبقیه سیستم
افـزایش  . تا حدي کاهش یافت D0.9L30جز سیستم ها بهکلیه سیستم

هاي مختلف زهکشی، پس از کاهش اولیه آب سیستممجدد شوري زه
هـاي زیـرین   ن به بهبود وضعیت زهکشی لایهتواآن، را تا حدودي می

 94و  93خاك در اثر اعمال آبیاري و زهکشی متناوب در فصول برنج 
تر بودن دماي هوا در فصل کشت بـرنج در  با توجه به بیش. ارتباط داد

تـر گیـاه   تعرق بیش -مقایسه با فصل کشت کلزا و به دنبال آن تبخیر
زهکشـی فصـل بـرنج     هـاي برنج، سرعت خشک شدن خاك در دوره

مساله مهم دیگر، تکـرار ایـن   . تر خواهد بودنسبت به فصل کلزا بیش
طـور  بـه . باشـد مـدت مـی  هاي زهکشی در فواصل زمـانی کوتـاه  دوره

یافـت  معمول، فرایند زهکشی در فصل کشت برنج تا زمانی ادامه مـی 
هاي زهکشی یـا  تعدد دوره. هایی در سطح خاك پدیدار گرددکه ترك

هـا،  د خشک و مرطوب شدن متنـاوب سـبب توسـعه ایـن تـرك     فراین
کاهش بازدارندگی سخت لایه، بهبـود وضـعیت زهکشـی خـاك و در     

هـاي  تر نمک بـه سـمت زهکـش در اثـر جریـان     نهایت، انتقال بیش
-گونه که در این جدول مشاهده میهمان). 3جدول (ترجیحی گردید 

کشی مربـوط بـه   هاي مختلف زهآب در دورهشود، میانگین شوري زه
هـاي زهکشـی، رونـد افزایشـی     در کلیه سیستم 94و  93فصول برنج 

  . داشت

  

  
  روند تغییرات متوسط هدایت الکتریکی فصول مختلف کشت - 1شکل 
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  هاي مختلف کشتتحت مدیریت) دسی زیمنس بر متر(آب مقایسه میانگین شوري زه –2جدول 

  سیستم زهکشی  مدیریت کشت
D0.9L30 Bilevel-D0.65  Bilevel-D0.9  D0.65L30  D0.65L15  

  a238/1  ab358/1  a685/1  a476/1  ab667/1  فصلزهکشی میان -برنج
  b999/0  b140/1  b382/1  a458/1  b554/1  آبیاري و زهکشی متناوب -برنج

  a321/1  a438/1  a890/1  a418/1  a701/1  کلزا
 .باشندبین فصول کشت در سطح پنج درصد می داردهنده عدم اختلاف معنیحروف مشترك در هر تیمار، نشان

  
  94و  93هاي مختلف زهکشی در فصول برنج هاي زهکشی در دورهآب سیستمزه) دسی زیمنس بر متر(میانگین شوري  - 3جدول 

  سیستم زهکشی  مرحله زهکشی  فصل کشت برنج
D0.9L30 Bilevel-D0.65  Bilevel-D0.9  D0.65L30  D0.65L15  

1393  
  463/1  459/1  898/0  766/0  713/0  اول
  654/1  519/1  406/1  225/1  197/1  دوم
  702/1  629/1  614/1  313/1  261/1  سوم

1394  
  655/1  538/1  736/1  506/1  223/1  اول
  761/1  649/1  758/1  455/1  105/1  دوم
  780/1  621/1  925/1  612/1  292/1  سوم

  
شـت بـرنج   در شرایطی که انجام زهکشی در یک دوره از فصل ک

تـري در سـخت لایـه    هاي کم، سبب ایجاد ترك)فصلزهکشی میان(
تواند تاثیر زیادي بر انتقال نمـک از پروفیـل خـاك    خواهد شد که نمی

آب نظـر از شـوري زه  عبارت دیگر، در صـورت صـرف   به. داشته باشد
که مربوط به اولین فصـل پـس از نصـب     90ها در فصل برنج زهکش
فصـل  ان نتیجه گرفت که مدیریت زهکشی میانتوها بود، میزهکش

تري از نظر دفع نمک در مقایسه با آبیـاري و  اثرات زیست محیطی کم
  .زهکشی متناوب داشت

هـاي مختلـف   آب و بار نمک خروجی از سیسـتم مجموع عمق زه
دو فصـل تحـت هـر یـک از     (زهکشی طی چهار فصل کشـت بـرنج   

و دو ) هکشـی متنـاوب  فصل و آبیـاري و ز هاي زهکشی میانمدیریت
از لحـاظ تخلیـه آب و نمـک،    . ارایه شد 4فصل کشت کلزا در جدول 

تري در مقایسه با زهکشـی  آبیاري و زهکشی متناوب تاثیر منفی بیش
فصـل بـه   آب تحت شرایط زهکشـی میـان  عمق زه. فصل داشتمیان

تـر از مقـدار آن در شـرایط آبیـاري و زهکشـی      مقدار قابل توجهی کم
تـر بـودن میـزان    رغم بـیش این مساله سبب شد که علی. دمتناوب بو
آب در فصل اول کشت بـرنج، مجمـوع نمـک تخلیـه شـده      شوري زه

. تر از آبیـاري و زهکشـی متنـاوب باشـد    فصل کمتحت زهکشی میان
دهد که کل نمک خروجی مقایسه مجموع دوساله دفع نمک نشان می

در  D0.65L15و  D0.9L30 ،Bilevel ،D0.65L30هاي زهکشی از سیستم
و  121، 420، 6/268ترتیب بـه مقـدار   به اثر آبیاري و زهکشی متناوب

تر از مقـدار متنـاظر در شـرایط مـدیریت     کیلوگرم در هکتار بیش 187
-تر بودن میزان این افزایش در سیسـتم بیش. فصل بودزهکشی میان

بـر  هـا  دلیل تاثیر این زهکشتواند بهتر، میهاي داراي زهکش عمیق

تري از خاك و نقش زهکشی متناوب در بهبود وضـعیت  محدوده بیش
تـر بـودن طـول    اگرچه با توجه به طـولانی . زهکشی این منطقه باشد

تر در شرایط آبیـاري و زهکشـی متنـاوب،    آب بیشمدت زهکشی و زه
تواند بدیهی باشد، لکن توجه بـه  تر نمک در این حالت میتخلیه بیش

سـال   فصـل در دو ت که مدیریت زهکشی میـان این نکته نیز لازم اس
ها انجام شد که پروفیل خاك براي اولین ابتدایی پس از نصب زهکش

بـرداري از اراضـی مـورد    بهـره . گرفـت بار در معرض زهکشی قرار می
هـا در طـی   مطالعه در فصول مرطوب، مستلزم فعالیت دایمی زهکـش 

هـاي مختلـف   دهد کـه سیسـتم  ها نشان میمقایسه. این فصول است
زهکشی در طول دو فصل کشت کلزا، مقادیر متنـابهی از آب و نمـک   

عبـارت دیگـر، مخـاطرات    بـه . را از مزرعه مورد مطالعه تخلیه کردنـد 
هـاي  زیست محیطی مربوط به دفع آب مازاد و نمک تحـت مـدیریت  

مختلف در فصل کشت برنج، در مقایسه با میـزان آن در فصـل کلـزا    
تـرین  در طول شش فصل کشت برنج و کلزا، کم. باشدقابل توجه نمی

ترتیب آب بهمقدار زه) مترمیلی 3/695(ترین و بیش) مترمیلی 2/398(
کـه  بود در حالی Bilevelو  D0.65L30هاي زهکشی مربوط به سیستم

ــه D0.65L15و  D0.9L30هــاي زهکشــی سیســتم ــب کــمب ــرین ترتی ت
) کیلوگرم در هکتـار  6573(ترین و بیش) کیلوگرم در هکتار 4/3481(

  . نمک را از مزرعه مورد مطالعه خارج کردند
  

  آبارتباط عمق سطح ایستابی و دبی زهکش با شوري زه
آب رابطه عمـق سـطح ایسـتابی و هـدایت الکتریکـی زه      2شکل 

(EC) دهـد هاي مختلف زهکشی در فصول کلزا را نشان مـی سیستم .
ا تغییرات عمق سطح ایستابی عدم تغییر قابل توجه هدایت الکتریکی ب
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ها و تخلیه عمق بودن زهکشتوان به کمدر هر سیستم زهکشی را می
طـوري کـه در اغلـب    ها ارتباط داد بهآب حاصل از بارندگی توسط آن

  .مواقع، سطح ایستابی در فاصله کمی از سطح زمین قرار داشت

  
  هاي مختلف کشتتحت تاثیر مدیریت) کیلوگرم در هکتار( و کل بار نمک خروجی) مترمیلی(آب مجموع عمق زه –4جدول 

      سیستم زهکشی      مدیریت کشت
 D0.9L30 Bilevel  D0.65L30  D0.65L15  

  1/29  12  1/31  5/9  آبعمق زه  فصلزهکشی میان -برنج
  365  119  275  4/78  نمک خروجی

 1/55  4/24  4/97  4/59  آبعمق زه  آبیاري و زهکشی متناوب -برنج
 552  240  695  347  ک خروجینم

  4/525  8/361  8/566  363  آبعمق زه  کلزا
  5656  3293  5564  3056  نمک خروجی

  
هـاي  به عبارت دیگر، با توجه به بالا بودن سطح ایستابی در زمان

برداري و تغذیه مداوم آب به سمت آب زیرزمینی، میزان جریـان  نمونه
زیرزمینـی تـاثیر چنـدانی بـر      رو به بالا قابل توجه نبوده و کیفیت آب

شـود کـه نمـک    ها سبب مـی عمق کم زهکش. آب نداشتکیفیت زه
ناحیه زیر ریشه گیاه که تخلیه آن سود کمی براي رشد و عملکرد گیاه 

هـاي زهکشـی   ، از طریق سیستم(Hornbuckle et al., 2007)دارد 
دامنه تغییرات عمق سطح ایسـتابی در  . هاي سطحی نشودوارد جریان

-22ترتیـب  به D0.65L15و  D0.9L30 ،D0.65L30هاي زهکشی سیستم
-متر و دامنه تغییرات هدایت الکتریکی زهسانتی 21-5/52و  52-5، 0

و  869/0 -843/1، 689/0-845/1ترتیـب  هـا بـه  آب در این سیسـتم 
کـاهش عمـق و فاصـله    . دسی زیمـنس بـر متـر بـود     98/1-968/0

ها سبب بهبود کنترل سطح ایسـتابی و البتـه افـزایش میـزان     زهکش
ها که خود تـابعی  مسیر جریان آب به سمت زهکش. آب شدشوري زه

، تاثیر قابل توجهی (Jury., 1975)ها هست از عمق و فاصله زهکش
بنابراین، کاهش . (Hornbuckle et al., 2007)آب دارد بر شوري زه

هـا  یر جریان آب به سمت زهکشها به معنی کاهش مسعمق زهکش
در مقایسـه بـا    D0.65L30آب سیسـتم  تر بـودن شـوري زه  بیش. است

بـا توجـه بـه بافـت     . تواند موید این موضوع باشدمی D0.9L30سیستم 
ها در سنگین خاك مزرعه مورد مطالعه، افزایش عمق و فاصله زهکش

، سبب افزایش طول مسـیر و زمـان سـیر نمـک بـه      D0.9L30سیستم 
بـه عبـارت دیگـر، بـا     . آب شـد مت زهکش و خروج آن از طریق زهس

ها، احتمال آبشویی بخشی از امـلاح از پروفیـل   افزایش فاصله زهکش
متوسـط  . ها افـزایش یافـت  هاي زیر زهکشخاك و انتقال آن به لایه

، D0.9L30هاي زهکشـی  آب خطوط معرف سیستمهدایت الکتریکی زه
D0.65L30 ،D0.65L15 ،Bilevel-D0.65  وBilevel-D0.9  در طول مدت

، 735/1، 462/1، 373/1ترتیب برداري در فصول مختلف کلزا بهنمونه
دهنده تـاثیر قابـل   دسی زیمنس بر متر بود که نشان 934/1و  497/1

طـوري کـه   باشـد بـه  آب میتوجه افزایش شدت زهکشی بر شوري زه
تـرین  بـیش  آب مربوط به سیستم زهکشـی داراي ترین شوري زهبیش

طور کلی، مقایسـه وضـعیت شـوري    به. بود (Bilevel)شدت زهکشی 
دهنده این مهـم اسـت کـه،    هاي مختلف زهکشی نشانآب سیستمزه

بدون توجه به عمق زهکش، با افزایش عمق کنترل سـطح ایسـتابی،   
-متوسط عمق سطح ایسـتابی در سیسـتم  . آب افزایش یافتشوري زه

تر از مقـدار متنـاظر   متر بیش 65/0هاي زهکشی داراي عمق زهکش 
آب این سیسـتم  تر زهبود که نتیجه آن شوري کم D0.9L30در سیستم 

تري تر سطح ایستابی به این معنی است که ضخامت کمعمق کم. بود
کنتـرل عمـق سـطح ایسـتابی در     . باشـد از خاك در حال زهکشی می

هاي مـوثر  عنوان یکی از روشنزدیکی سطح زمین یا در اعماق کم، به
هاي زهکشی کنترل شده مورد استفاده در کاهش دفع نمک از سیستم

نشـان داده شـد کـه در شـرایط     . (Ayars et al., 2006)قرار گرفت 
عمـق زهکـش   (اعمال زهکشی کنترل شده در یـک مزرعـه فاریـاب    

، بـا افـزایش عمـق کنتـرل سـطح      )متـر  20متر و فاصله زهکش 8/1
 ,.Christen and Skehan)یافـت  آب افـزایش  ایستابی، شـوري زه 

تـر  که دلیل آن، افزایش عمق خاك تحت آبشـویی بـا پـایین    (1999
چنــین، در تحقیقــی هــم. رفــتن عمــق کنتــرل ســطح ایســتابی بــود

، گـزارش شـد کنتـرل    (Noory and Liaghat., 2009)لایسیمتري 
تـر  از سوي دیگـر، کـم  . آب شدسطح ایستابی سبب کاهش شوري زه

، D0.65L30نسبت بـه سیسـتم    D0.9L30آب در سیستم بودن شوري زه
در اراضـی   (Ayars et al., 1997)برخلاف نتیجه برخـی تحقیقـات   

هـا،  غیرشالیزاري است که گزارش کردند بـا افـزایش عمـق زهکـش    
 Kamra)چنین، نتایج تحقیقی دیگر هم. یابدآب افزایش میشوري زه

et al., 1995) هاي عمیـق بـا فاصـله    آب زهکشنیز نشان داد که زه
هاي با عمق آب زهکش، شورتر از زه)متر 85و فاصله  5/2عمق (زیاد 

هـاي  تـر زهکـش  دلیل این امر، تاثیر بـیش . متر بود 48یک و فاصله 
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هاي غیرشـالیزاري اسـت در   تر بر کنترل سطح ایستابی در خاكعمیق
 که در اراضی شالیزاري مورد مطالعه، وجود یک لایـه سـخت در  حالی

شـود، عـاملی   خرابـی ایجـاد مـی   زیر لایه شخم که در اثر عملیات گل
بنـابراین  . باشـد تـر مـی  هـاي عمیـق  محدود کننده در کارکرد زهکش

-تري در زیر این لایه سـخت قـرار مـی   فاصله کمهایی که با زهکش
گیرند، توانایی بهتري در تخلیه آب مازاد ناحیه ریشه و کنتـرل سـطح   

  .ایستابی دارند

  

 
  هاي مختلف زهکشیآب در سیستمرابطه سطح ایستابی و هدایت الکتریکی زه - 2شکل 

 
هاي مختلف زهکشی آب سیستمها و شوري زهرابطه دبی زهکش

کـه بـا    D0.65L30جـز در سیسـتم زهکشـی    بـه . ارایه شد 3در شکل 
آب تا حدي افـزایش یافـت، در   افزایش دبی زهکش، میزان شوري زه

آب هکشی، افزایش دبی منجر به کاهش شوري زههاي زکلیه سیستم
هـاي  آب در سیسـتم بررسی رابطه بین دبی زهکـش و شـوري زه  . شد

مختلف، دلالت بر کاهش شیب این رابطه با کـاهش شـدت زهکشـی    
ترین که از نظر تئوري داراي کم D0.65L30که در سیستم دارد تا جایی

طـور  بـه . دشدت زهکشی است، شیب این رابطه تا حدي معکوس ش ـ

ها در شـرایطی رخ دهـد   ترین دبی زهکشرود بیشمعمول، انتظار می
که در کل پروفیل خاك، جریان اشباع برقرار گردد که عمدتا از خلل و 

هاي چسـبیده  در این وضعیت، نمک. یابدفرج درشت خاك جریان می
کـاهش  . تر در معرض آبشویی قرار خواهند گرفـت به ذرات خاك، کم

تواند به این معنی باشد که جریان عمـدتا از خلـل و   ا میهدبی زهکش
افتد که نتیجه آن شستشوي امـلاح چسـبیده بـه    فرج ریزتر اتفاق می

  . باشدذرات خاك می

  

  
  هاي مختلف زهکشیآب در سیستمرابطه دبی زهکش با هدایت الکتریکی زه –3شکل 
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  آب و دفع نمک در فصل کلزاآنالیز حجم زه
هاي مختلف زهکشی و بارندگی طی آب سیستممعی زهمقادیر تج

مجمـوع  . ارایـه شـد   4در شکل ) 1394و  1390(دو فصل کشت کلزا 
متـر  میلی 558و  394ترتیب کلزا به 1394و  1390بارندگی در فصول 

، D0.9L30 ،Bilevelهـاي زهکشـی   در فصل اول کلـزا، سیسـتم  . بود
D0.65L30  وD0.65L15 ــه درصــد  5/60و  9/42، 6/51، 2/44ترتیــب ب

ترتیـب  به 1394این مقادیر در فصل کلزا . کل بارندگی را تخلیه کردند
-مقایسه کارایی سیسـتم . درصد بود 4/51و  5/34، 2/65، 9/33برابر 

دهنـده بهبـود قابـل ملاحظـه وضـعیت      هاي مختلف زهکشی نشـان 
کـه در سـایر   باشـد در حـالی  مـی  Bilevelزهکشی خاك در سیسـتم  

تـر از  بیش 1394آب مربوط به سال رغم اینکه عمق زه، علیهاسیستم
آب بـود، درصـدي از بارنـدگی کـه بـه زه      1390مقدار متناظر در سال 

، D0.9L30هـاي زهکشـی   سیستمآب عمق زه. تبدیل شد کاهش یافت
Bilevel ،D0.65L30  وD0.65L15  میـزان  ترتیـب بـه  ، به1394در سال

 1390تر از مقدار متناظر در سـال  شدرصد بی 2/20و  9/13، 79، 6/8
تـوان بـه عوامـل    هـاي زهکشـی را مـی   تفاوت در کارایی سیستم. بود

-تعرق و عملیـات  -مختلفی نظیر تفاوت در تراکم کشت، میزان تبخیر
علاوه بـر ایـن، الگـو و    . هاي مربوط به مدیریت مزرعه مرتبط دانست

، تنها 1390کلزا در طول فصل . میزان بارندگی در دو سال متفاوت بود
که این مسـاله  تر رخ داد در حالیپنج بارندگی با تداوم سه روزه یا بیش

افـزایش تـداوم و مقـدار بارنـدگی     . تکرار شد 1394مرتبه در سال  13
هاي زهکشـی داراي  تواند سبب شود بخشی از بارندگی در سیستممی

ه عبارت ب. صورت رواناب از مزرعه خارج شودظرفیت تخلیه ناکافی، به
-تر آب مازاد باشد، توانایی بـیش دیگر، سیستمی که قادر به دفع سریع

بررسی رونـد تغییـرات   . هاي مازاد و مداوم داردتري در تخلیه بارندگی
در ســال  D0.65L15و  Bilevelهــاي آب تجمعــی سیســتممنحنــی زه

 182تـا   150و روزهـاي   65تـا   43هاي زمانی روزهاي در بازه 1394
 Bilevelآب سیستم تر زهدهنده افزایش بیشت کلزا، نشانپس از کش

و  7/59ترتیـب  طی این دو دوره، بـه . باشدمی D0.65L15در مقایسه با 
تري از آن در وقوع پیوست که درصد بیشمتر بارندگی بهمیلی 7/130

آب عمـق زه . ها تخلیه شددر مقایسه با سایر سیستم Bilevelسیستم 
-تر از میزان آن در سیستممقدار قابل توجهی کمبه  D0.9L30سیستم 

 D0.65L30متر و تقریبا مشابه سیسـتم   15هاي زهکشی داراي فاصله 
آب سیسـتم  رود حجـم زه که از نظر تئوریکی، انتظـار مـی  بود در حالی

D0.9L30 تـر  تري از پروفیل خاك، بیشبا توجه به زهکشی ناحیه بیش
گونه که ذکر شد، با توجه همان. اشدب D0.65L30از مقدار آن در سیستم 

ها تر زهکشهاي مختلف، عمق بیشبه سنگین بودن بافت خاك لایه
در این سیستم سبب شد که عمق سطح ایستابی در مقایسـه بـا سـایر    

تر باشـد کـه نتیجـه آن،    هاي زهکشی، به سطح زمین نزدیکسیستم
یستابی در تاثیر کنترل سطح ا. باشدآب این سیستم میکاهش حجم زه

ــر بــر کــاهش حجــم زهاعمــاق کــم آب خروجــی، در یــک مطالعــه ت
در . (Noory and Liaghat., 2009)لایسیمتري نیـز گـزارش شـد    

صورت وجود آب آبیاري کافی و با کیفیت مناسب یـا بارنـدگی بـراي    
ها از خاك، در طراحی سیستم زهکشی نیازي نیسـت  شستشوي نمک

این بـه آن  . لی زیاد در نظر گرفتکه عمق کنترل سطح ایستابی را خی
عمـق در ایـن شـرایط    هـاي کـم  توان از زهکـش مفهوم است که می

  .استفاده کرد
هـاي مختلـف   بار تجمعی کل نمک خروجـی از سیسـتم   5شکل 

الگوي تخلیه . دهدرا نشان می 1394و  1390زهکشی در فصول کلزا 
تغییرات  هاي مختلف زهکشی نیز عموما تابعی از روندنمک از سیستم

-بـیش  D0.65L15که سیسـتم   1390در سال . ها بودآب این سیستمزه
وسـیله ایـن   آب را ایجاد کرد، میزان نمک تخلیه شده بهترین مقدار زه
در  1394این موضوع در سـال  . ها بودتر از سایر سیستمسیستم، بیش

-در هر دو فصل کشـت کلـزا، کـم   . به وقوع پیوست Bilevelسیستم 
و  1606(مشاهده شـد   D0.9L30ن نمک خروجی در سیستم ترین میزا

کـه داراي  ) 1394و  1390کیلوگرم در هکتار در فصـول کلـزا    1450
با . هاي زهکشی بودتري در مقایسه با سایر سیستمعمق زهکش بیش

هاي مختلـف زهکشـی در سـال    آب در سیستموجود افزایش عمق زه
-سیسـتم در  1394ل ، نمک خروجی در سا1390در مقایسه با  1394

ترتیـب بـه میـزان    بـه  D0.65L15و  D0.9L30 ،D0.65L30هاي زهکشی 
عکـس  . بود 1390تر از مقدار متناظر در سال درصد کم 3و  8/2، 8/9

طوري که نمک خروجـی  مشاهده شد به Bilevelاین روند در سیستم 
 1390تر از مقدار آن در سـال  درصد بیش 25به میزان  1394در سال 

-هاي زهکشی، تابعی از شـوري زه میزان نمک خروجی از سیستم. بود
ها در آب کلیه سیستمبا توجه به افزایش حجم زه. آب و حجم آن است

ها در این سـال، بـه   ، کاهش تخلیه نمک در برخی سیستم1394سال 
هاي مختلـف زهکشـی در ایـن سـال در     آب سیستمکاهش شوري زه

ایـن وجـود، افـزایش قابـل توجـه       با. باشدمرتبط می 1390مقایسه با 
آب ، اثر کاهش شـوري زه 1394در سال  Bilevelآب سیستم حجم زه

این سیستم را خنثی نمود که نتیجـه آن افـزایش قابـل توجـه تلفـات      
چنـین، اخـتلاف میـزان    هـم . بود 1394نمک در این سیستم در سال 

متـر در هـر دو    30و 15هـاي داراي فاصـله   نمک خروجی در سیستم
این موضوع، نقـش بـارز کـاهش    . ل کشت کلزا، قابل ملاحظه بودفص

ها در افزایش خطرات زیست محیطـی مـرتبط بـا دفـع     فاصله زهکش
  .سازدنمک را کاملاً نمایان می
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  آب و بارندگی تجمعی در طول دو فصل کشت کلزامیزان زه - 4شکل 

  

  
  ی در طی دو فصل کشت کلزاهاي مختلف زهکشبار تجمعی کل نمک خروجی از سیستم - 5شکل 

  
  گیرينتیجه

انجام شد، اثرات  1394تا  1390هاي در این تحقیق که طی سال
فصل و آبیاري و زهکشی متناوب در فصل کشت اعمال زهکشی میان

آب و دفع همراه زهکشی آزاد در فصل کشت کلزا بر شوري زهبرنج به
زهکشـی   تلفهاي مخنمک از یک مزرعه شالیزاري مجهز به سیستم

 Lو  Dهـاي  اندیس( D0.9L30 ،D0.65L15 ،D0.65L30زیرزمینی شامل 
و ) باشـند ترتیب معرف عمق و فاصله زهکـش بـر حسـب متـر مـی     به

Bilevel )  9/0و  65/0متـر و اعمـاق    15چهار خط زهکش با فاصـله 

هاي مختلف مدیریتی عملیات. بررسی شد) صورت یک در میانمتر به
آب و بار نمـک خروجـی از   از منظر حجم و شوري زهتاثیرات متفاوتی 

-مدیریت زهکشـی میـان  . هاي مختلف زهکشی ایجاد نمودندسیستم
تري از نظر دفع نمـک در مقایسـه بـا    فصل اثرات زیست محیطی کم
در اثر آبیاري و زهکشی متناوب، کل . آبیاري و زهکشی متناوب داشت

، D0.9L30هــاي نمـک خروجــی در طـی دو فصــل کشـت از سیســتم   
Bilevel ،D0.65L30  وD0.65L15 و  102، 153، 343ترتیب به مقدار به

-تر از مقدار متناظر در شرایط مدیریت زهکشـی میـان  درصد بیش 51
هاي زهکشی در فصل کشـت بـرنج،   چنین، تناوب دورههم. فصل بود
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آب و در کل دوره مطالعه، حجـم زه . آب شدمنجر به افزایش شوري زه
-تر از سیسـتم کم D0.9L30و  D0.65L30هاي از سیستمنمک خروجی 

براي هر فاصله ثابت زهکش، کاهش . بود D0.65L15و  Bilevelهاي 
عمق و عمیق سبب کنتـرل  هاي کمها یا ترکیب زهکشعمق زهکش

با مقایسه کـل حجـم   . آب شدبهتر سطح ایستابی و افزایش شوري زه
هـاي  از میان سیسـتم  توان نتیجه گرفت کهآب و نمک خروجی میزه

تناسـب بهتـري بـا     D0.65L30زهکشی مورد مطالعه، سیستم زهکشی 
ترین سیسـتم  با این وجود، انتخاب مناسب. اراضی مورد مطالعه داشت

هـاي مختلفـی از عمـق و    زهکشی منوط به ارزیابی جامع تاثیر ترکیب
یط وري زمین در شـرا ها و بهرهها بر انتقال سایر آلایندهفاصله زهکش
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Abstract 

While providing conditions for crop diversification and improving productivity of northern Iran’s paddy 
fields, subsurface drainage can be a threat to downstream water resources. This research was done to quantify the 
effects of two types of conventional water management in rice cultivation systems including midseason drainage 
and alternate irrigation and drainage as well as free drainage in canola growing season on salinity of subsurface 
drainage effluents. Required experiments were conducted on subsurface drained paddy fields during 4 rice 
growing seasons and two canola growing seasons (2011- 2015). Each type of management strategy was repeated 
twice during the study period. Measurements of water table depth and drain discharge were done during drainage 
periods of different growing seasons. Moreover, drainage water salinity was measured in due times. Alternate 
drainage and increase in water table depth raised drainage water salinity in rice and canola seasons, respectively. 
Compared with midseason drainage, alternate irrigation and drainage resulted in 121- 420 kg ha-1 increase in salt 
loss in different drainage systems. Salt discharge was considerably higher in canola season than rice season due 
to free drainage condition in canola seasons. Total salt load under midseason drainage, alternate irrigation and 
drainage and canola cropping through different drainage systems ranged, respectively, 78.4-365, 240- 695 and 
3056- 5656 kg ha-1. Based on the results, water table management through installation of shallow- suitable 
spaced drains can be effective to decrease salt load from subsurface drained paddy fields.  

 
Keywords: Alternate irrigation and drainage, Midseason drainage, Paddy field, Water table depth   
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