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. شودشالیزاري، امکان کشت زمستانه و مدیریت آب در فصل کشت برنج فراهم میبا نصب زهکشی زیرزمینی در اراضی 

غذایی از اراضی  عناصر هدر رفتاتخاذ تدابیر مناسب براي کاهش با توجه به شرایط متفاوت کشت و عملیات کشاورزي، 
آلودگی منابع آب پذیرنده نیز وري مصرف این مواد، منجر به کاهش شالیزاري داراي زهکشی زیرزمینی، ضمن افزایش بهره

هاي مختلف، تحقیقی از براي بررسی اثرات زهکشی زیرزمینی بر غلظت نیترات خروجی و نیترات موجود در لایه. خواهد شد
در اراضی شالیزاري دانشگاه علوم ) طی یک فصل کشت برنج و یک فصل کشت کلزا( 1395تا اردیبهشت  1394خرداد 

سه نوع سیستم زهکشی زیرزمینی معمولی تیمارهاي مختلف زهکشی زیرزمینی، . اري انجام شدکشاورزي و منابع طبیعی س
متر،  65/0متر و عمق نصب  30متر، سیستم زهکشی با فاصله  9/0متر و عمق نصب  30شامل سیستم زهکشی با فاصله 

و  15ستم زهکشی با فاصله سی(متر؛ و یک سیستم زهکشی دو عمقی  65/0متر و عمق نصب  15سیستم زهکشی با فاصله 
هاي این تیمارها و همچنین از آب پیزومترها آب زهکشاز زه. بودند) صورت یک در میانمتر به 9/0و  65/0اعماق نصب 

نیترات نتایج نشان داد که غلظت و میزان کل .هایی تهیه شدمتر براي تعیین میزان نیترات، نمونه 5و 2، 9/0، 4/0در اعماق 
همچنین، غلظت نیترات . کمتر از فصل کشت کلزا بود %99تا  %91و  %80تا  %33ترتیب بهکشت برنج  خروجی در فصل

از طرف دیگر، نیترات . متر بود 65/0هاي با عمق آب زهکشمتر بیشتر از مقدار آن در زه 9/0هاي با عمق آب زهکشزه
هاي بیشتر از نیترات در لایه گرم بر لیترمیلی 3/18تا  1، بین هاي بالایی خاكموجود در آب براي تمامی تیمارها، در لایه

نیترات کمتري را  با فاصله بیشتر و عمق کم، زهکشی طور کلی در هر دو فصل کشت برنج و کلزا، تیمارهب. تر بودپایین
  .اندآبشویی کرده

  

 .پیزومتر،دبی زهکش، عمق خاك، عمق زهکش، فاصله زهکش: هاي کلیديواژه
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  مقدمه 
و دستیابی به وري افزایش بهره در راستاي

اراضی شالیزاري هزار هکتار  460در  حداکثر محصول
اثرات منفی بر منابع طبیعی  توجه به ،)2014فائو، (ایران 

توسعه کشاورزي و محیط اساسی، آب و خاك، براي 
استفاده در کشاورزي نوین،  .ضروري است زیست پایدار

عنوان بهترین راه تغذیه گیاه در از کودهاي شیمیایی به
جهت بهبود عملکرد کمی و کیفی گیاه، امري اجتناب 

متاسفانه کمبود آگاهی در زمینه مصرف . ناپذیر است
ایی، کشاورزان را به صحیح و متناسب کودهاي شیمی

 کشاندهرویه و نامتناسب این کودها بیسمت مصرف 
 به یران،ا یشمال ینواح مرطوب، مانند مناطق در. است

ي کودهااستفاده از  یی،آبشو جمله از گوناگون یلدلا
از ). 1389ابیانه و همکاران، (نیتروژنه کاربرد بیشتري دارد 

طرف دیگر، با توجه به تراکم کشت و خرده مالکی 
شالیکاران، براي دستیابی به حداکثر عملکرد در واحد 

ر قابل توجهی از کود در این ، مقدا)1387نجفی، (سطح 
در نتیجه، مقدار زیادي . گیرد یماراضی مورد استفاده قرار 

-ات آب، از شالیزارها خارج میوسیله تلفاز مواد غذایی به

موجب  خروج این مواد. )2006یون و همکاران، (شود 
تشدید آلودگی منابع آب سطحی و زیرزمینی و در عین 
حال موجب تخریب ساختمان خاك و در نتیجه کاهش 

ملکوتی و نفیسی، ( شودمیهاي کشور حاصلخیزي خاك
1373.(   

 زیاد بارندگی یلبه دل شمال کشورهمچنین، در 
و  ها، سنگینی بافت خاكو زمستان ییزدر پا یدو عمدتا شد

 یاراض ها،آبزه تخلیه در موجود هايزهکش ییتوانا عدم
اکثر  و روندمیکشت  یربار در سال به ز یک تنها یزاريشال
 دنمانیبدون استفاده م ،دوم سال یمهاستان در ن يهاینزم
 منابع از بهینه استفاده براي. )2013درزي و همکاران، (

 و برنج کشت براي شالیزاري اراضی حفظ موجود خاك،
 از دوم بعد کشت به یدبا ها،آن کاربري تغییر از جلوگیري

 هايروشاز  یکی عنوانبه تا آورد روي برنج برداشت
 ایجاد ضمن گرفته و قرار توجه مورد درآمد افزایش

 را شالیزاري اراضی پایداري و تولید افزایش ،اشتغال
براي مهیا کردن  ).2004ربیعی و همکاران، ( دش موجب

شرایط کشت دوم در اراضی شالیزاري، بهبود وضعیت 
  . زهکشی بسیار حیاتی است

 ،زهکشی زیرزمینی هايدر نصب سیستم

 هاآبزه تخلیه کیفیت به بیشتري است توجه ضروري

 آبزه عمده کشاورزي، مسطح اراضی در .گردد معطوف

 شودخارج می زیرزمینی هايزهکش از طریق شده تولید
 با مقایسه در زیرزمینی زهکشی). 1381لیاقت،  و آذري(

 داده افزایش را خاك از داخل آب جریان ،سطحی زهکشی
یون و (دهد کاهش می را رواناب سطحی حداکثر مقدار و

 زهکشی زیرزمینی هايسیستم بنابراین، .)2006همکاران، 
 محلول کشاورزي شیمیایی مواد انتقال در مهمی نقش

ي کودها ).2006کالیتا و همکاران، (نیترات دارند مانند 
نیتراته به دلیل عدم جذب مناسب توسط گیاه و خاك و 
شسته شدن توسط آب، بیشترین آلودگی منابع آب را 

 حال در ).2001شامروخ و کروپسیکلس، (شوند  یمسبب 

 ،زیرزمینی هايآب هايآلاینده مهمترین از یکی حاضر

 و بالا بسیار حلالیت قابلیت دلیل به نیترات .است نیترات
 و زیاد کاربرد صورت در خاك، توسط نگهداشت عدم

 ناحیه از خارج به راحتی به حد از بیش همچنین آبیاري

ها از کند، بخش عظیمی از این تخلیهمی حرکت ریشه
طریق زهکشی انجام شده که به دلیل عملکرد نامناسب 

که باعث ها و یا مدیریت مزرعه بوده است زهکش
هاي هاي سطحی و یا بخشی با عبور از لایهآلودگی آب

هاي زیرزمینی شده و آلودگی منابع آب خاك وارد آب
احمدیان و حیدرپور، (داشت  پی خواهند زیرزمینی را در

1390.(  
، نشان )1973جکسون و همکاران ( ايمطالعه

-تواند بهسریع است و می ،داد که حرکت نیترات در خاك

شسته و آبشویی گردد و به دنبال  ،از پروفیل خاكراحتی 
هاي سطحی هاي زیرزمینی به آبآن از طریق زهکش

در تحقیقات متعددي  )1998(برو و همکاران . انتقال یابد
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که انجام دادند به این نتیجه رسیدند که زهکشی زیرزمینی 
سینگ و . آلودگی و تلفات نیترات را افزایش داده است

، تاثیر زهکشی زیرزمینی بر تجمع )2007(همکاران 
. نیتریت در خاك رسی ساحلی هند را بررسی کردند

 55و  35، 25، 15هاي مختلف زهکشی به فواصل سیستم
هاي مختلف فرم. متر در منطقه مورد مطالعه نصب شدند

و  30-60، 15-30، 0-15(لایه خاك  چهارنیتروژن در 
هاي نیتریت لایه غلظت. گیري شداندازه) مترسانتی 90-60

متر، بیشتر از  25مختلف خاك منطقه با فاصله زهکش 
بود متر  55و  35، 15با فواصل مقادیر متناظر در تیمارهاي 

بعد از سه سال کشت، بیشترین مقدار تجمع نیتریت در 
  . متري خاك مشاهده شدسانتی 15-30لایه 

ي بهتر از بردار بهرهي اخیر، به منظور ها در سال
هاي اقلیمی استان  یلپتانسخاك حاصلخیز و  محدود منابع

کشت دوم، نصب  برايمازندران و ایجاد شرایط مناسب 
هاي زهکشی زیرزمینی در شالیزارهاي  یستمس

باشد  یمسازي شده این استان، در حال گسترش  یکپارچه
در این راستا، دانشگاه علوم ). 1391درزي و همکاران، (

عنوان یک مرکز پیشرو، ري بهکشاورزي و منابع طبیعی سا
اقدام به احداث پایلوت زهکشی زیرزمینی با فواصل و 

سازي شده اعماق متفاوت در اراضی شالیزاري یکپارچه
این دانشگاه نمود تا جوانب مثبت و منفی آن مورد بررسی 

هاي مختلف زهکشی اثر سیستم در این تحقیق،. قرار گیرد
بررسی روند  و متفاوتهاي در لایهبر میزان نیترات 

 تغییرات زمانی تلفات نیترات در زمان کشت برنج و کلزا
 هايزهکشفاصله  وعمق همچنین . شودبررسی می

 زهکشی هايسیستم طراحی در مهم پارامتر دو زیرزمینی

 و مقدار در ايکننده تعیین نقش که باشندمی زیرزمینی
 دارند زهکشی هايلوله از شده خارج هايآبزه کیفیت

گیرد تا اثر این که در این تحقیق مورد بررسی قرار می
   .پارامترها بر میزان خروج نیترات بررسی گردد

  
  
  

  هامواد و روش
 1395تا اردیبهشت  1394این تحقیق از خرداد 

اراضی شالیزاري تجهیز و نوسازي شده  پایلوتدر 
در سطح دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري 

عرض و طول جغرافیایی منطقه به . انجام شدهکتار  چهار
درجه شرقی بوده و  04/53درجه شمالی و  39/36ترتیب 

 بااقلیم منطقه  .باشدمتر می - 15ارتفاع آن از سطح دریا 
فیروز، بخت(مرطوب تعیین شد روش دومارتن، از نوع 

 ،)1385-94(ساله  10طبق آمار هواشناسی  ).1390
متر و متوسط دماي هوا میلی 643قه، متوسط بارندگی منط

-میلی 726، 1394در سال . گراد استدرجه سانتی 6/17

 متر بیشتر از میانگین بلندمیلی 83متر بارندگی رخ داد که 
 70حدود (ها بخش اعظم این بارندگی. ساله بود 10مدت 
هاي داده. در فصول پاییز و زمستان رخ داد ،)درصد

در پایلوت زهکشی  دوره مطالعه طولبارندگی روزانه در 
متر میلی 5/719در مجموع، . ارایه شد) 1(در جدول 

همچنین، . بارندگی در مدت تحقیق صورت گرفت
-گیريتغییرات مکانی سطح آب زیرزمینی براساس اندازه

متر  دوهاي انجام شده در چاه عمیق کنار مزرعه، از عمق 
  .متر در نوسان بودسانتی 10تا حدود 

ــرت ــایلوت، داراي ک ــز و اراضــی پ ــاي تجهی ه
. باشـند متـر مـی   30متـر در   100نوسازي شـده بـه ابعـاد    

هاي زیرزمینی در اعماق و فواصل مختلف در سال زهکش
در این اراضی نصب شـدند تـا امکـان کشـت دوم      1390

در ایـن مزرعــه ســه نـوع سیســتم زهکشــی   . میسـر شــود 
متـر   30صله زیرزمینی معمولی شامل سیستم زهکشی با فا

سیسـتم زهکشـی بـا    ، )D0.90L30(متـر   9/0و عمق نصب 
سیسـتم  ) D0.65L30(متر  65/0متر و عمق نصب  30فاصله 

 متــر 65/0متــر و عمـق نصــب   15زهکشـی بــا فاصــله  

)D0.65L15(   و یک سیستم زهکشـی دو عمقـی )Bilevel( 
متـر   65/0و اعمـاق نصـب    15سیستم زهکشی با فاصله (
)Bilevel-S(  متر 9/0و )Bilevel-D( صورت یـک در  به

بنـدي  شـن و ماسـه دانـه   (، همگی با پوشش معدنی )میان
جزییات بیشـتر در خصـوص پوشـش    . نصب شدند) شده
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. آورده شـد ) 1392(معدنی در مقاله جعفـري و همکـاران   
شماتیک مزرعـه مـورد مطالعـه و تیمارهـاي زهکشـی در      

  .قابل مشاهده است) 1(شکل 

  در طول دوره مطالعه در پایلوت زهکشی) مترمیلی(هاي روزانه بارندگی داده - 1جدول 
  بارندگی  تاریخ  بارندگی  تاریخ  بارندگی  تاریخ  بارندگی  تاریخ  ردیف

  9/5  بهمن 6  3/0  آبان 28  2/50  مهر 16  3/3  خرداد 17  1
  6/23  بهمن 7  5/12  آذر 12  8/3  مهر 17  4/0  تیر 10  2
  3/6  بهمن 13  8/8  آذر 13  7/30  مهر 18  1/2  تیر 12  3
  0/5  بهمن 18  3/0  آذر 14  4/0  مهر 19  6/0  تیر 22  4
  7/30  بهمن 19  0/9  آذر 15  3/13  مهر 22  7/1  تیر 26  5
  1/6  بهمن 20  9/11  آذر 16  5/0  مهر 24  8/4  تیر 27  6
  4/2  بهمن 27  8/0  آذر 18  6/13  مهر 25  0/73  تیر 28  7
  0/4  بهمن 29  2/4  آذر 24  6/4  آبان 6  2/1  تیر 29  8
  2/1  اسفند 1  4/0  آذر 27  4/3  آبان 7  2/0  مرداد 17  9
  7/7  اسفند 9  4/7  آذر 30  4/0  آبان 8  8/1  مرداد 18  10
  7/72  اسفند 10  2/22  دي 12  7/24  آبان 9  6/1  مرداد 31  11
  6/0  اسفند 11  2/0  دي 16  1/2  آبان 10  7/0  شهریور 2  12
  5/1  اسفند 22  8/23  دي 19  8/9  آبان 19  3/9  شهریور 3  13
  2/2  اسفند 25  1/3  دي 20  1/3  آبان 20  8/2  شهریور 4  14
  8/3  اسفند 26  2/3  دي 25  4/3  آبان 21  3/3  شهریور  5  15
  7/1  اسفند 27  3/0  دي 26  0/3  آبان 22  1/80  شهریور 10  16
  2/3  فروردین 12  2/0  بهمن 3  7/28  آبان 23  7/1  شهریور 25  17
  5/4  فروردین 26  9/0  بهمن 4  1/12  آبان 26  5/13  شهریور 26  18
  3/7  اردیبهشت 6  0/4  بهمن  5  8/4  آبان 27  9/0  شهریور 27  19

  

  
 پیزومترها،   خطوط زهکش،( تجهیزات مختلفهاي زهکشی در مزرعه آزمایشی و موقعیت نصب آرایش سیستم - 1 شکل

  )هامرز کرت، برداريگیري دبی زهکش و نمونهمحل اندازه
  

 150هـاي مختلـف تـا عمـق     بافت خـاك لایـه  
 300تــا  150رس و از متـري غالبــا از نـوع سـیلتی   سـانتی 

هاي مختلف، ، در کرت1392در سال . متر، رسی بودسانتی
 نـه ، هـا و به مـوازات زهکـش   در وسط فاصله دو زهکش
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 4، 3، 2، 5/1، 9/0، 65/0، 4/0، 2/0هـاي  پیزومتر در عمـق 
. نصب شدند به فاصله یک متر از هم )1شکل (متري  5و 

پیزومترهاي نصب شده در مزرعه، از یک لوله فـولادي بـا   
متر تشکیل شده که انتهـاي لولـه   سانتی چهارقطر خارجی 
انتهـاي لولـه در جـدار     متـر سـانتی  10 .باشـد مسدود مـی 

-هاي پیزومتر نیز درپـوش روي لوله. دار شده استسوراخ

هایی براي جلوگیري از ورود آب سطحی یـا بـاران قـرار    
  .داده شد

 سازي زمین، برنج رقم طارم محلیپس از آماده
. در کلیه تیمارهاي مورد مطالعه کشت شد )دیلمانی(

آبیاري اراضی به روش غرقابی و با استفاده از چهار حلقه 
کلیه عملیات . متر انجام شد 20عمق حدود چاه سطحی به 

زراعی نظیر شخم، نشاکاري، کوددهی، سمپاشی، وجین و 
برداشت برنج مطابق با روش متداول و مورد استفاده 

اي از خلاصه) 2(در جدول . زارعین منطقه انجام شد
 .هاي کشاورزي در فصل کشت برنج آورده شدعملیات

ول فصـل کشـت   براي جلوگیري از هدر رفـت آب در ط ـ 
هاي زهکش با استفاده از درپوش مسدود برنج، انتهاي لوله

تفـاوت مـدیریت اراضـی مـورد مطالعـه نسـبت بـه        . شد
مدیریت متداول در شـالیزارهاي منطقـه، اعمـال عملیـات     

. فصل کشت برنج بـود فصل و پایانمدیریت زهکشی میان
روز پـس از   38و  27، فصلدو مرحله زهکشی میانبراي 

، )دهی و قبل از گلـدهی در مرحله حداکثر پنجه( نشاکاري
-آبیاري در کلیه تیمارها قطع و با برداشتن درپوش زهکش

این مرحله از زهکشـی  . ها، امکان زهکشی آزاد فراهم شد
هـاي  روز ادامه یافت و پـس از ظهـور تـرك    پنجبه مدت 

هـا، مجـددا   کوچک سطحی، بـا بسـتن درپـوش زهکـش    
فصل،  براي اعمال زهکشی پایان. ز شدعملیات آبیاري آغا

ــاري متوقــف و   هفــتحــدود  ــل از برداشــت، آبی روز قب
  . ندشد ها باززهکش

  )1394(هاي زراعی در فصل کشت برنج خلاصه فعالیت - 2 جدول
  توضیحات  عملیات زراعی یا مدیریتی تاریخ

 کیلوگرم در هکتار 50هکتار سوپرفسفات تریپل، کیلوگرم در  50  کوددهی  94خرداد  13و  12
  سركبه صورت  اوره کود کیلوگرم در هکتار 100سولفات پتاسیم، 

  صورت دستیه ب  برنج نشاء  94خرداد  14
  لیتر در هکتار بوتا کلر 4تا  5/3  سمپاشی  94خرداد  25

  هگرانولدیازینون هکتار  کیلوگرم در 20  سمپاشی  94تیر  10
  . روز بود پنجمدت زهکشی    آغاز اولین دوره زهکشی  94تیر  11
  هگرانولدیازینون کیلوگرم در هکتار  15  سمپاشی  94تیر  20
  .روز بود پنجمدت زهکشی   آغاز دومین دوره زهکشی  94تیر  22

براي مبارزه با کرم ساقه (نون یلیتر در هکتار محلول دیاز 2تا  5/1  سمپاشی   94مرداد 10
  لیتر در هکتار هینوزان براي مبارزه با بیماري بلاست یک، )خوار

  .روز پنجمدت زهکشی . هاتمام کرت  فصلزهکشی پایانآغاز   94مرداد  23
    برداشت برنج  94شهریور  6 تا مرداد 30

  
پس از برداشت برنج، کشت کلزا مطابق با روش 

توسـط زارعـین بـا    صورت دسـتی و  متداول در منطقه، به
هـاي  دو بار در تـاریخ . مهر انجام شد 11تجربه در تاریخ 

ترتیـب کـود   کیلوگرم در هکتار بـه  50آذر،  سهمهر و  پنج
ــهاوره و کــود سوپرفســفات تریپــل   بــهصــورت ســرك ب

ــد تی ــزا داده ش ــت کل ــت کش ــاریخ  .مارهــاي تح  20در ت
  .اردیبهشت برداشت صورت گرفت

  هاگیريها و اندازهبردارينمونه
براي بررسی نیترات، آزمایشات مورد نیاز این 
تحقیق شامل دو بخش بود که در فصل کشت برنج و 

دو بار در فصل کشت برنج، . فصل کشت کلزا انجام شد
فصل اول، سه بار در زهکشی میانفصل میان زهکشی در

آب خروجی از فصل از زهدو بار در زهکشی پایان ودوم 
-اندازههمچنین، . برداري شدنمونههاي مختلف زهکش
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صورت دستی و با استفاده از ظرف گیري دبی زهکش به
 به هازهکشآب سنج در محل تخلیه زهمدرج و زمان

 براي تعیین .کننده، روزانه یکبار انجام شدمعدرون نهر ج
هایی از آب پیزومترها در هاي مختلف، نمونهنیترات لایه

 12و  روز بعد کاشت ششمتر در  5 و 2، 9/0، 4/0اعماق 
  .تهیه شدبرنج روز قبل برداشت 

به نیاز گیاه به در فصل کشت کلزا با توجه 
بعد از  بنابراین،. همواره باز بودند هاتهویه خاك، زهکش

هایی از هر بارندگی که باعث اشباع شدن خاك شد، نمونه
هاي زهکشی و پیزومترها در آب هر یک از سیستمزه

با توجه به اینکه . متر تهیه شد 5 و 2، 9/0، 4/0اعماق 
آب مصرف کودهاي شیمیایی اثر زیادي بر میزان نیترات زه

کوددهی، آزمایشات لازم دارند، بلافاصله یک روز بعد از 
برداري ظروف مخصوص نمونه باها نمونه .انجام شد

شده و به  نگهداريیخ شده و سپس در فلاسک  برداشت
بار از  هفتدر مجموع، . سرعت به آزمایشگاه منتقل شدند

بار در فصل  دوبار در فصل پاییز،  چهار(پیزومترها 

-آب زهکشبار از زه 12و ) زمستان و یکبار در فصل بهار

) بار در فصل زمستان ششبار در فصل پاییز و  شش(ها 
 برداي، عمق آبهاي نمونهدر زمان. برداري شدنمونه

 سنجموجود در پیزومترها با استفاده از دستگاه عمق
)ELE( گیري نیترات اندازههمچنین،  .گیري شداندازه

 ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدلنمونه
HACHDR-4000  نانومتر و با سل  220در طول موج

انجام اي مازندران در آزمایشگاه معتمد آب منطقهکوارتزي 
سی اسید ترتیب که با افزودن یک سیبه این .شد

کلریدریک نرمال، میزان نیترات نمونه را در دستگاه در 
-برداريخلاصه نمونه. کنندطول موج ذکر شده قرائت می

هاي انجام شده در فصول کشت برنج و گیريها و اندازه
  .آورده شد) 3(کلزا در جدول 

همچنین در ابتدا و انتهاي هر فصل کشت از 
-متر نمونهسانتی 60-90و  30-60، 0-30هاي قخاك عم

  .هایی تهیه شد و مقدار نیترات آن در آزمایشگاه تعیین شد

  هاي انجام شده در فصول کشت برنج و کلزابردارياي از نمونهخلاصه - 3جدول 
  فصل کشت کلزا  فصل کشت برنج  ردیف

هاي ها به صورت روزانه در زمانزهکشگیري دبی خروجی از اندازه  1
  ها به صورت روزانهگیري دبی خروجی از زهکشاندازه  فصلفصل و پایانزهکشی میان

فصل ها در زمان زهکشی میانآب زهکشمیزان نیترات خروجی از زه  2
  فصلو پایان

ها بعد از آب زهکشگیري میزان نیترات خروجی از زهاندازه
  هر بارندگی

متري  5و  2، 9/0، 4/0گیري میزان نیترات پیزومتر در اعماق اندازه  3
  فصلفصل و پایاندر زمان زهکشی میان

و  2، 9/0، 4/0در اعماق گیري میزان نیترات پیزومترها اندازه
   بعد از هر بارندگی متري 5

  بعد از هر بارندگییري سطح آب موجود در پیزومترها گاندازه  گیري میزان نیترات آب آبیارياندازه  4
  

  هاآنالیز داده
ها، روند تغییرات نیترات آوري دادهبعد از جمع

تاثیر  در دو فصل کشت متفاوت، هاخروجی از زهکش
هاي زیرزمینی با اعماق و فواصل مختلف در زهکش
هاي مختلف بررسی نیترات در لایه میزان ونیترات  خروج
با مشخص کردن نیترات در اعماق مختلف به و شده 

تر پرداخته شد، تا هاي پایینبررسی حرکت نیترات به لایه
نوع کشت  و اثر زهکش زیرزمینی و تیمارهاي مختلف آن

میزان نیترات خروجی و نیترات وارد شده به آب  بر
  .شودزیرزمینی مشخص 

زهکشی در طول هر دو فصل نیترات از طریق تلفات 
در نمونه  نیتراتضرب غلظت کشت، از مجموع حاصل

 مانی خاص در حجم آب از دست رفتهیک دوره ز آبزه
گائو و همکاران، ( صورت زیر محاسبه شددر آن دوره به

2004(:  
)1(                         퐿 = ∑(퐶 × 푉 )  

  :که در آن
 L گرممیلی(از کرت  نیترات تلفات زهکشی( ،Cdi  غلظت

 iدر دوره زمانی  هاآب خروجی از زهکشزه نیترات
 iآب در طول دوره حجم زه Vdiو ) گرم در لیترمیلی(
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  .باشدمی) لیتر(
  
 تایج و بحثن

  آبهاي زهکشی بر دبی خروجی و حجم زهاثر سیستم
و آب عمق روزانه میانگین مقادیر ) 4(در جدول 

کل حجم آب خروجی مربوط به فصول کشت برنج و 
عمق آب خروجی از مقدار دبی . کلزا نشان داده شد

روزانه زهکش بر سطح تحت زهکشی آن زهکش بدست 
-Bilevelزهکش آب عمق زه، در فصل کشت برنج. آمد

D  بیشتر از مقدار آن در تیمارهاي دیگر بود که دلیل آن
هاي دو عمقی زهکش عمق بیشتر زهکش و کارایی بالاي

میان خطوط زهکش با عمق  از. باشدآب میدر تخلیه زه
زهکش  عمق آب خروجی، در اکثر مواقع متر 65/0

D0.65L15 هاي بیشتر از زهکشD0.65L30  وBilevel-S 
و  D0.65L30فاصله زیاد بین دو زهکش در تیمار . بود

آب توسط زهکش عمیق تخلیه بخش بیشتري از زه
)Bilevel-D ( از دلایل کمتر بودن دبی در تیمار دو عمقی

همچنین . بودند D0.65L15این دو زهکش نسبت به تیمار 
 D0.65L15و  Bilevel-Dکل حجم آب خروجی در تیمار 

، که با نتایج بیشتر از بقیه تیمارها بوددر فصل برنج، 
   .مطابقت دارد )2015(جعفري و همکاران 

 عمق آبدر فصل کشت کلزا، بیشترین میانگین 
و  Bilevel-Sترتیب مربوط به تیمارهاي خروجی به

Bilevel-D در این فصل کل حجم آب خروجی از . بود
تیمار دو عمقی بیشتر از تیمارهاي دیگر بود که رابطه 

 طور کلیبه. مستقیم با مقادیر بالاي دبی در این تیمار دارد
عمق آب خروجی  ،هم در فصل برنج و هم در فصل کلزا

 مقدار آن درمتر بیشتر از  15هاي با فاصله زهکش
سنگین بودن خاك در . متر بود 30هاي با فاصله زهکش

ي اراضی شالیزاري و کم بودن هدایت هیدرولیکی در لایه
جعفري و همکاران، () 65/0و  4/0عمق (زیر لایه سطحی 

، شدت بیشترفاصله  باهاي اند تا زهکشباعث شده) 2016
در فصل کشت کلزا به دلیل . تخلیه کمتري داشته باشند

ها، تر و باز بودن همیشگی زهکشدوره کشت طولانی
ها بیشتر از مقدار آن در مقدار کل آب خروجی از زهکش

در تیمار دو عمقی، در فصل کشت . فصل کشت برنج بود
با توجه به بسته بودن  اشباع بوده وهمواره برنج خاك 

با برداشتن . زهکش، مقطع خاك کاملا پر از آب است
ها، به دلیل بار ایستابی بیشتر روي زهکش درپوش زهکش

عمیق، شدت و مقدار بیشتري از آب توسط این زهکش 
ها اما در فصل کشت کلزا، زهکش. خالی شده است

دلیل هاي اولیه نفوذ آب، به همواره باز بوده است در زمان
عمق به جبهه پیشروي آب، نزدیکتر بودن زهکش کم

عمق رسیده و تخلیه مقدار بیشتري از آن به زهکش کم
شده و با توجه به سنگین بودن خاك آب با شدت و مقدار 

  . کمتري به زهکش عمیق رسیده است

  در فصول کشت برنج و کلزاروزانه و کل آب خروجی ها به صورت از زهکشعمق آب خروجی  - 4 جدول

  تیمار
  فصل کشت کلزا  فصل کشت برنج

  عمق آب خروجی 
  )متر بر روزمیلی(

   کل آب خروجی
  )مترمیلی(

  عمق آب خروجی 
  )متر بر روزمیلی(

  کل آب خروجی 
  )مترمیلی(

D0.9L30  15/1 20/9  24/1  52/81  
Bilevel-S 93/0  42/7  60/3  56/237  
Bilevel-D  25/2  25/20  45/2  40/161  
D0.65L30  69/0 29/8  36/1  01/90  
D0.65L15  57/1  16/13  64/1  47/108 

  
  هاي زهکشی بر غلظت نیترات خروجی اثر سیستم

هاي آب زهکشروند تغییرات غلظت نیترات زه
متر مربوط به فصول کشت برنج و کلزا در  9/0با عمق 

غلظت نیترات ) 4(شکل  ،همچنین. ارایه شد) 3( شکل
در . دهدمتر را نشان می 65/0هاي با عمق آب زهکشزه

-آب زهکشفصل کشت برنج، بیشترین غلظت نیترات زه
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، در زمان اولین دوره متر 9/0زیرزمینی با عمق  هاي
آب فصل و بیشترین غلظت نیترات زه زهکشی میان

، در زمان دومین متر 65/0زیرزمینی با عمق  هايزهکش
استفاده از کود در . فصل مشاهده شد دوره زهکشی میان

 هايابتداي فصل، دلیل بر بیشتر بودن نیترات در زهکشی
در فصل کشت کلزا،  .فصل بودند فصل نسبت به پایانمیان

زمینی در هاي زیرآب زهکشحداکثر غلظت نیترات زه
و در ادامه فصل، غلظت  داد زهکشی اوایل فصل رخ

، کود 1394آذر  9در  .آب روندي کاهشی داشتنیترات زه
کیلوگرم در هکتار در تیمارهاي مختلف  50اوره به مقدار 

آب در اواسط مصرف شد که در نتیجه آن مقدار نیترات زه
در ادامه، حجم بالاي بارش در فصل . فصل افزایش یافت

خاك و خروج آن شد که  زمستان باعث آبشویی نیترات از
  .کاهش آن را در انتهاي فصل به همراه داشت

 خروجیحداکثر و حداقل مقدار غلظت نیترات 
گرم در لیتر بود میلی دوو  نهدر زمان زهکشی برنج برابر 

و  Bilevel-Dهاي آب زهکشترتیب در زهکه به
D0.65L15 این مقادیر در زمان زهکشی کلزا . مشاهده شد

آب ترتیب در زهگرم در لیتر بود که بهمیلی 2و  57برابر 
در  .مشاهده شد  D0.65L30و  D0.9L30 هايزهکش

متر  9/0هاي با عمق آب زهکشمجموع، غلظت نیترات زه
متر  65/0هاي با عمق آب زهکشبیشتر از مقدار آن در زه

هاي آب زهکشروند تغییر غلظت نیترات زه .بود
برنج نسبت به زهکشی  زیرزمینی در زمان زهکشی فصل

که حداکثر غلظت نیترات طوريفصل کلزا متفاوت بود، به
و  Bilevel-Dآب زهکشی زیرزمینی در فصل برنج در زه

این . مشاهده شد D0.9L30در فصل کلزا در زهکشی 
توان ناشی از شرایط متفاوت اشباع بودن تفاوت را می

دو  خاك در فصول کشت برنج و کلزا، فاصله متفاوت در
   .دانست D0.9L30نسبت به  Bilevel-Dتیمار و دبی بیشتر 

  
  )Bilevel-Dو  D0.9L30( متر 9/0هاي با عمق آب زهکشغلظت نیترات زه - 3 شکل

  

  
 )D0.65L15و  D0.65L30 ،Bilevel-D0.65(متر  65/0هاي با عمق آب زهکشغلظت نیترات زه - 4شکل 
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هاي آب زهکشغلظت نیترات زه) 5(در شکل 
-مقایسه غلظت نیترات زه. متر نشان داده شد 30با فاصله 

در فصل کشت کلزا  D0.65L30و  D0.9L30هاي آب زهکش
ها، با دهد که براي یک فاصله ثابت بین زهکشنشان می

-آب افزایش میغلظت نیترات زه ،افزایش عمق زهکش

این روند، عکس روند مشاهده شده در فصل کشت . یابد
نسبت به  D0.9L30کم بودن دبی زهکش . باشدبرنج می
D0.65L30  سبب افزایش تلفات نیترات شد که دلیل آن

همچنین زهکش . غلظت بیشتر نیترات در دبی کمتر است
عمیق با تخلیه پروفیل بزرگتري از خاك، نیترات بیشتري 

دامنه تغییرات غلظت نیترات این دو . ترا خارج نموده اس

بیکر  .گرم بر لیتر بودمیلی 57تا  2تیمار زهکشی از 
گرم در میلی 2/61تا  6/0آب را غلظت نیترات زه) 1980(

نیترات ، متوسط غلظت )1999(گیلیام و همکاران  ولیتر 
گرم در میلی 20تا  8هاي زیرزمینی را بین آب زهکشزه

نوع خاك، مقدار کود مصرفی و  .لیتر گزارش کردند
 نیترات میزانترین عوامل موثر بر شرایط هیدولوژیکی مهم

 در همین راستا، .باشندهاي زهکشی میاز سیستم خروجی
کوددهی در ابتداي فصل برنج و کلزا باعث افزایش نیترات 

چون با افزایش کود مصرفی، پتانسیل تلفات . شد آبزه
  ).2004کلادیکو و همکاران، (یابد نیتروژن افزایش می

 
  )D0.65L30و  D0.9L30( متر 30هاي با فاصله آب زهکشغلظت نیترات زه - 5 شکل

  
و مقدار کل آب میانگین غلظت نیترات زه

زهکشی فصل برنج و فصل  هايدر زمان نیترات خروجی
در فصل برنج، میانگین . ارایه شد) 5( کلزا در جدول

متر بیشتر از  9/0هاي با عمق آب زهکشغلظت نیترات زه
. متر بود 65/0هاي با عمق مقادیر متناظر براي زهکش
زهکش کم عمق در زهکشی (روند مذکور با یک استثنا 

سازي درباره نتایج یک مطالعه شبیه. همراه بود) دو عمقی
بر تلفات نیترات از مزرعه ها تاثیر عمق و فاصله زهکش

داد که  نشان) 2003اسکگز و چشیر، (غیرشالیزاري 
آب با افزایش عمق زهکش افزایش غلظت نیترات زه

  . همسو است

-در فصل کشت کلزا، متوسط غلظت نیترات زه

. ر لیتر بودگرم بمیلی 3/23تا  6/9 مختلف از آب تیمارهاي
آب نیترات زهدر تحقیقی در اراضی غیرشالیزاري، غلظت 

فوگیل (گرم در لیتر گزارش شد میلی 20زهکش زیرزمینی 
در فصل کشت کلزا، متوسط غلظت ). 1991و بلچر، 
چند با  هر. کردآب از روند خاصی پیروي نمینیترات زه

 و D0.9L30 ،D0.65L15(هاي معمولی مقایسه زهکش
D0.65L30 (عمق، هاي کمتوان دریافت که زهکشمی
هاي نصب سیستم. خروجی کمتري داشتندنیترات 

عمق ممکن است تلفات نیتروژن را زهکشی زیرزمینی کم
اسکگز و (مشابه روش زهکشی کنترل شده کاهش دهد 

با نصب زهکش در عمق کم، ضخامت ). 2003چشیر، 
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ناحیه اشباع زیر زهکش بیشتر شده و منطقه بیشتري براي 
  .شوددنیتریفیکاسیون فراهم می

آب نیترات خروجی از طریق زه مقدار کل
 ترتیب دربه ،هاي زیرزمینی در فصل برنجزهکش

. بود بیشتر بقیه تیمارها D0.65L15 و Bilevel-Dتیمارهاي 
در فصل کشت  Bilevel-Dغلظت بالاي نیترات در تیمار 

 D0.65L15و دبی بیشتر در  )5و جدول  3شکل (برنج 

از این باعث بیشتر شدن مقدار کل نیترات خروجی 
میزان کل نیترات . عمق شدتیمارها نسبت به تیمارهاي هم

 7/31تا  3/9ها در فصل کلزا از خروجی از زهکش
 در نتایج برخی محققین؛. بودمتغیر  در هکتار کیلوگرم

تابوچی و ( ششتا  سه غلظت نیترات خروجی را
 54/7، )2002چو و همکاران، ( 12تا  9، )1975همکاران، 

یون و همکاران، ( 9/11تا  98/8، )1990شین و کوان، (
  .اندکردهگزارش کیلوگرم در هکتار ) 2006

ل ونیترات خروجی در فصکل کمترین مقدار 
و  D0.90L30ترتیب در تیمارهاي کشت برنج و کلزا به

D0.65L30 تر و دبی که به دلیل غلظت پایین شد مشاهده
خروج علاوه بر این، مقدار . کمتر در زمان تخلیه بود

 و D0.65L30 هاينیترات در فصل کشت کلزا در تیمار
D0.65L15  کمتر از مقدار آن در تیمارD0.90L30 که  بود

متر پروفیل خاك را  9/0هاي با عمق دهد زهکشنشان می
بیشتر تخلیه کرده و اثرات زیست محیطی شدیدتري 

ساله  یک یدر تحقیق. عمق دارندهاي کمنسبت به زهکش
 61/0سیلتی، اثر دو سیستم زهکشی با عمق در خاك لوم 

متر بر تلفات  30و فاصله  22/1متر و عمق  15و فاصله 
نتایج نشان ). 2002کوکه و همکاران، (نیترات بررسی شد 

درصد کمتر  51عمق، داد که تلفات نیترات از سیستم کم
تخلیه مقدار کل مقایسه . از مقدار آن در سیستم عمیق بود

در تیمارهاي با عمق یکسان اما با ، و فصلدر هر دنیترات 
دهد که تیمارهاي با فاصله متفاوت زهکشی نشان می

ها نیترات آب خروجی از زهکش کاهشفاصله زیاد سبب 
همچنین، مقدار خروج نیترات در فصل کشت . شوندمی

بیشتر از مقدار آن در تیمار  D0.90L30کلزا در تیمارهاي 
D0.65L15  اي در کارولیناي شمالی، مزرعهدر آزمایشی بود

 75/0عمق (عمق با فاصله کم اثر دو سیستم زهکشی کم
 5/1عمق (و عمیق با فاصله زیاد ) متر 5/12متر با فاصله 

 2002بر تلفات نیترات در سال ) متر 25متر با فاصله 
طور متوسط، تلفات به). 2003بورچل، (بررسی شد 

کیلوگرم  27برابر  عمق و فاصله کمنیترات از سیستم کم
کیلوگرم کمتر از مقدار آن  10در هکتار بود که به میزان 

  . در سیستم عمیق با فاصله زیاد بود
  

  ) در هکتار کیلوگرم(و کل نیترات خروجی ) گرم در لیترمیلی( آبمیانگین غلظت نیترات زه - 5جدول 
  ها در فصول کشت برنج و کلزا زهکشاز 

  فصل کشت کلزا  فصل کشت برنج تیمار
  کل نیترات خروجی  میانگین غلظت نیترات  کل نیترات خروجی  میانگین غلظت نیترات  

D0.9L30  7/4  340/0  3/23  123/18  
Bilevel-S 6/5  404/0  0/13  662/31  
Bilevel-D  4/6  293/1  6/9  481/14  
D0.65L30  5/4  346/0  5/10  297/9  
D0.65L15  6/3  474/0  8/10  336/11    

  
هاي نیترات در لایه غلظتهاي زهکشی بر اثر سیستم

  مختلف 
متوسط غلظت نیترات آب اعماق ) 6(در جدول 

هاي مختلف براي هر دو متري در تیمار 5و  2، 9/0، 4/0
در فصل کشت برنج، . فصل کشت برنج و کلزا، ارایه شد

 4/0عمق  درغلظت نیترات میزان کمترین و بیشترین 
ترتیب گرم در لیتر بود که بهمیلی نهو  سهمتري خاك برابر 

-هر دو دوره زهکشی میان( Bilevelمربوط به تیمارهاي 

-می) فصلدومین دوره زهکشی میان( D0.9L30و ) فصل

، سبب Bilevelافزایش تخلیه نیترات توسط تیمار . باشند
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کاهش نیترات در خاك و کاهش تخلیه نیترات توسط 
   .نیترات در خاك شدافزایش سبب  D0.9L30تیمار 

در فصل کشت کلزا، غلظت نیترات در عمق 
متري در اکثر مواقع از سال، به مقدار قابل توجهی  4/0

. ل کشت برنج بودهاي فصبیشتر از مقدار متناظر در نمونه
نیتروژن جذب کمتر  وفصل  و میانه کوددهی در ابتدا

عوامل  توسط گیاه به دلیل بودن در مرحله اولیه رشد،
این  بر. بودمتر  4/0مهمی در افزایش غلظت نیترات عمق 

اساس، تعیین زمان صحیح مصرف کود اوره، با توجه به 
مرحله رشد و قابلیت بالاي آبشویی نیترات، نقش بسیار 

غذایی و جلوگیري از آلودگی زیادي در کنترل تلفات مواد 
  . آب زیرزمینی دارد

در فصل کشت برنج، غلظت نیترات در عمق 
در  ،D0.65L30متري در تمامی تیمارها به جز تیمار  9/0

. فصل اول افزایش یافتفصل دوم نسبت به میان میان
افزایش میزان تخلیه نیترات در برخی تیمارها و تاخیر در 

هاي زیر لایه سطحی از به لایهحرکت نیترات و رسیدن آن 
-متري در میان 9/0دلایل اصلی افزایش نیترات در عمق 

در فصل کشت کلزا، غلظت نیترات در . فصل دوم بودند
هاي متري در اکثر مواقع از سال، همانند نمونه 9/0عمق 

متر، به مقدار قابل توجهی بیشتر از  4/0مربوط به عمق 
جذب . ل کشت برنج بودهاي فصمقدار متناظر در نمونه

کمتر توسط گیاه کلزا نسبت به برنج و اشباع نبودن 
در شرایط (با تاثیر بر آبشویی نیترات  همیشگی خاك

غیراشباع به دلیل حرکت آب از حفرات ریزتر، شستشوي 
، عوامل مهمی در افزایش )شودمواد مغذي بیشتر انجام می

  .بودمتر  9/0غلظت نیترات در عمق 
 دوعمق  دربرنج، غلظت نیترات  در فصل کشت

فصل دوم تا حدودي کاهش فصل اول به میانمتري از میان
فصل متري در میان پنج، اما غلظت نیترات در عمق یافت

 ،D0.9L30فصل اول در تیمارهاي دوم نسبت به میان
D0.65L30  وBilevel  افزایش یافت و تنها در تیمار
D0.65L15 متري  دوحرکت نیترات از عمق  .کاهش یافت
 دومتري، باعث کاهش میزان نیترات در عمق  پنجبه عمق 

همچنین، . متري شد پنجمتري و افزایش آن در عمق 
متر به دلیل  دوهاي بالا به عمق کاهش نفوذ نیترات از لایه

توان علت دیگر کاهش تخلیه شدن توسط زهکش را می
صل کشت کلزا، در ف. متري دانست دونیترات در عمق 

در اکثر  متري پنجو متري  دو هايغلظت نیترات در عمق
مواقع از سال، به مقدار قابل توجهی بیشتر از مقدار متناظر 

افزایش نفوذ آب به . هاي فصل کشت برنج بوددر نمونه
تر به دلیل بهبود ساختمان خاك در فصل هاي پایینلایه

باعث افزایش  کشت کلزا و آبشویی نیترات همراه با آن،
متري در فصل کلزا  پنجو  دوهاي میزان نیترات در عمق

  . شد
و  D0.9L30(متر  30در تیمارهاي با فاصله 

D0.65L30( ، متر در هر دو  4/0متوسط غلظت نیترات عمق
، ها بودفصل برنج و کلزا بیشتر از مقدار آن در دیگر عمق

مقادیر نیترات در اعماق مختلف به جز عمق  که میانگین
بیشتر از  D0.65L30متر در فصل کشت برنج، در تیمار  پنج

تخلیه بیشتر نیترات توسط . بود D0.9L30مقدار آن در تیمار 
هاي تواند دلیل کاهش نیترات در لایهمی D0.9L30زهکش 

گزارش ) 2003(برخلاف این نتایج، بورچل . سطحی باشد
و  90-120غلظت نیترات آب زیرزمینی اعماق کرد که 

عمق با عمق متر در سیستم زهکشی کمسانتی 180-150
ترتیب به(متر  5/12متر و فاصله زهکش  75/0زهکش 

ترتیب به(کمتر از مقادیر آن ) گرم در لیترمیلی 1/0و  9/22
در سیستم زهکشی عمیق ) گرم در لیترمیلی 5/15و  1/39

در تیمارهاي . متر بود 25متر و فاصله  5/1با عمق زهکش 
میانگین غلظت ، )D0.65L15و  Bilevel(متر  15با فاصله 

متري در فصل کشت برنج بیشتر از  9/0عمق  درنیترات 
اما در فصل کشت کلزا، مقدار نیترات . ها بوددیگر عمق

-این تیمارها بیشتر از مابقی عمقمتري براي  4/0عمق  در

دهنده نقش موثر تواند به نوعی نشاناین امر می. ها بود
سیستم زهکشی زیرزمینی با توجه به شرایط اشباع یا 
کاربري زمین در جذب یا کاهش غلظت نیتروژن و 

  . جلوگیري از آلودگی آب زیرزمینی باشد
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در فصل کشت برنج، بیشترین مقادیر نیترات در 
متر،  30متر مربوط به تیمارهاي با فاصله  4/0عمق 

متر مربوط به  9/0بیشترین مقادیر نیترات در عمق 
متري مربوط به  دومتر، در عمق  15تیمارهاي با فاصله 

متر مربوط به تیمارهاي  پنجتیمار دو عمقی و در عمق 
D0.9L30  وD0.65L15 در فصل کشت کلزا، روند . بود

عمق، در متوسط غلظت نیترات آب با افزایش  اتتغییر
یون و (با نتیجه تحقیق  که ،تمام تیمارها کاهش یافت

بیشترین غلظت نیترات در . مطابقت دارد )2006همکاران، 
و در  Bilevelمتري در تیمار  پنجو  9/0، 4/0هاي عمق

همچنین . مشاهده شد D0.65L30متري در تیمار  دوعمق 
کمترین مقادیر نیترات در اعماق مختلف مربوط به تیمار 

D0.9L30 هاي با فاصله بیشتر دهد زهکشبود که نشان می
تواند خطر آبشویی نیتروژن و آلودگی آب و عمیق، می

  .  زیرزمینی را در مقایسه با عمق و فاصله کمتر، کاهش دهد

  در اعماق مختلف در فصول کشت برنج و کلزا  )گرم در لیترمیلی(میانگین غلظت نیترات آب  - 6جدول 

  تیمار
  فصل کشت کلزا  فصل کشت برنج

  متر 5عمق   متر 2عمق   متر 9/0عمق   متر 4/0عمق   متر 5عمق   متر 2عمق   متر 9/0عمق   متر 4/0عمق 
D0.9L30  5/4  3  3  5/4  9/13  0/8  0/8  0/6  
Bilevel  5/1  0/7  0/5  5/3  3/25  7/15  8/7  0/7  
D0.65L30  0/6  5/4  0/4  5/1  3/13  5/9  6/10  8/6  
D0.65L15  5/3  5/4  5/2  5/4  2/22  1/11  0/8  9/4  

  
میانگین سطح آب در پیزومترهاي  ،6در شکل 

ا نشان هاي مختلف در تیمارها مختلف رواقع در عمق
متر  دوسطح آب در پیزومترهاي بالاتر از عمق . دهدمی

متر بوده است که نشان  دوتر از هاي پایینبیشتر از عمق
سطح  .دهد که جریان آب به سمت پایین بوده استمی

هاي هاي بالایی بیشتر از لایهآب در پیزومترها در لایه
دهد به دلیل متر بوده است که نشان می دوتر از عمق پایین

تر در جریان هاي پایینبار هیدرولیکی حرکت آب به لایه
  .است

  
  هاي مختلفهاي مختلف در تیمارمیانگین سطح آب در پیزومترهاي واقع در عمق - 6شکل 

  
هاي ، مقادیر نیترات در عمق)7(در جدول 

در ابتدا و انتهاي مختلف خاك در تیمارهاي مختلف 
نتایج نشان داد که . هاي کشت آورده شده استفصل

مقادیر نیترات در لایه سطحی در انتهاي فصل کشت 

نسبت به ابتداي آن افزایش یافت، که به مصرف کود و 
اما . گرددتجمع نیترات در این لایه در طول زمان برمی

هاي در عمق 60-90و  30- 60هاي مقدار آن در عمق
-ها را میکاهش نیترات در این لایه. مختلف کاهش یافت
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  . تر دانستهاي پایینلایهها و نفوذ آن به ها از این عمقتوان متاثر از تخلیه زهکش
  هاي مختلفهاي مختلف خاك در زماندر عمق) گرم بر لیترمیلی(مقدار نیترات  - 7جدول 

  انتهاي کشت کلزا  انتهاي کشت برنج و ابتداي کشت کلزا  شت برنجابتداي ک  عمق  تیمار

D0.9L30 

30-0 8/14 4/12  1/15  
60-30 2/8 2/7  4/6  
90-60 1/21 8/5  9/6  

Bi-level 
30-0 2/10 1/13  1/14  
60-30 8/8 5/7  4/7  
90-60 6/13 7 2/5  

D0.65L30  
30-0 10 1/15  6/16  
60-30 8/7 2/7  1/6  
90-60 7/14 3/6  4/5  

D0.65L15  

30-0 4/7 5/19  3/18  
60-30 2/8 8 7/6  
90-60 4/19 6/6  3/6  

  
  گیرينتیجه

طور کلی هم در فصل برنج و هم در فصل به
متر  15هاي با فاصله زهکش در واحد سطح دبی ،کلزا

در . متر بود 30هاي با فاصله زهکش مقادیر آن دربیشتر از 
از مقدار آن در  بیشترآب مقادیر نیترات زه، کلزافصل 
آب غلظت نیترات زه، که در هر دو فصل، بود برنج فصل

آب متر بیشتر از مقدار آن در زه 9/0هاي با عمق زهکش
-همچنین، در زهکش. متر بود 65/0هاي با عمق زهکش

نیترات خروجی در هاي با عمق یکسان، میزان کل 
هاي با فاصله هاي با فاصله کمتر، بیشتر از زهکشزهکش
ها نشان روند تغییرات نیترات خروجی از زهکش .زیاد بود

داد که در ابتداي هر فصل کشت، مقدار نیترات خروجی 
به دلیل کوددهی بالا بوده و با نزدیک شدن به انتهاي فصل 

نیتروژن  کشت، مقدار نیترات خروجی به دلیل جذب
-توسط گیاه و همچنین آبشویی نیترات خاك، کاهش می

  .یابد
هاي مختلف در اکثر غلظت نیترات در عمق

به مقدار قابل توجهی بیشتر از  فصل کشت کلزا،مواقع از 
نیترات . هاي فصل کشت برنج بودمقدار متناظر در نمونه

هاي بالایی موجود در آب براي تمامی تیمارها، در لایه

در . تر بودهاي پایینبیشتر از نیترات در لایهخاك 
، متوسط )D0.65L30و  D0.9L30(متر  30تیمارهاي با فاصله 

متر در هر دو فصل برنج و  4/0عمق در غلظت نیترات 
در فصل . ها بودکلزا بیشتر از مقدار آن در دیگر عمق

و در متر  9/0بیشترین مقادیر نیترات در عمق  کشت برنج،
 4/0هاي لزا، بیشترین مقدار نیترات در عمقفصل کشت ک

در . بود متر 15بوط به تیمارهاي با فاصله مرمتر  9/0و 
هاي مختلف انتهاي هر فصل کشت مقدار نیترات عمق

متري با کمی  پنجي کاهش یافت، اما نیترات در لایه
  . افزایش همراه بود

، تعیین زمان صحیح مصرف کود به طور کلی
، با توجه هاي مختلفو یا تقسیط مصرف آن به زمان اوره

به مرحله رشد و قابلیت بالاي آبشویی نیترات، نقش بسیار 
زیادي در کنترل تلفات مواد غذایی و جلوگیري از آلودگی 

طور کلی در هر دو فصل کشت هب .آب زیرزمینی دارد
از  )فاصله زیاد و عمق کم(  D0.65L30برنج و کلزا، تیمار

آب خروجی شرایط بهتري نسبت به بقیه کیفیت زهلحاظ 
خطوط داشت و غلظت نیترات خروجی از آن کمتر از 

  .بقیه تیمارها بود
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