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 چکيده
 ارزان زهکشی روشبه عنوان یک  موشیلانه یهکشز. هستند زهابکيفيت  بر ثرعوامل مؤ جملهخاک و نوع زهکش از  هایویژگی

سامانه  زیستیعملکرد محيط ارزیابی هدف پژوهش، با این پيشنهاد شده است. هامانند شاليزار سنگين بافت با هایخاک در قيمت

های صورت کرتشده است. براین اساس، آزمایشی به اجرا برنج در شاليزارها فصلپایان و فصلميان موشی برای زهکشیزهکش لانه

 دانشگاه تحقيقاتی در مزرعۀ 1402-1401های زراعی های کامل تصادفی با سه تکرار در سالبار خرد شده در قالب طرح بلوکیک

موشی سنتی )بدون گراول( و دیگری رشت به اجرا درآمد. عامل اصلی، زهکشی در دو سطح یکی سامانۀ زهکش لانه شهر در گيلان

 ميان اجرا شد. زهکشیتناوبی مل فرعی، مدیریت آبياری در دو سطح یکی غرقاب دائم و دیگری موشی با گراول و عاسامانۀ زهکش لانه

کيفی زهاب  شد. در این پژوهش، سطح ایستابی و پارامترهای اجرا محصول برداشت و زنیپنجه در مرحلۀترتيب بهفصل پایان فصل و

مقادیر سدیم، کلسيم، پذیر، کل جامدات معلق و انحلالالکتریکی، نيترات، نيتریت، فسفات، سولفات، کلراید، شامل اسيدیته، هدایت

 65/4و  99/6ترتيب نتایج نشان داد که بيشترین مقدار در ميانگين اسيدیته و نسبت جذب سدیم بهمنيزیم و آمونيوم پایش شدند. 

موشی با گراول و آبياری غرقاب دائم است. بيشترین غلظت آمونيوم و نيترات امانۀ زهکش لانهفصل برای سوالان بر ليتر در مياناکیميلی

الکتریکی و کل جامدات محلول برای زهکشی گرم بر ليتر و بيشترین ميانگين هدایتميلی 21/0و  20ترتيب با فصل بهبرای زهکشی ميان

موشی سنتی و آبياری غرقاب دائم گرم بر ليتر در سامانۀ زهکش لانهميلی 2475و متر زیمنس بر سانتیميکرو 3845ترتيب فصل بهنپایا

الکتریکی و نيتریت زهاب داشت. برای مقادیر هدایت بررسی مورد دارنبودن تيمارهایمشاهده شد. نتایج تجزیۀ آماری نشان از معنی

نسبت جذب سدیم، سدیم، آمونيوم، فسفات، سولفات و کلراید کل جامدات محلول،  الکتریکی،مقادیر هدایت متوسط نتایج نشان داد

نسبت به سامانۀ سنتی، کمتر است اگرچه سامانۀ  با گراول، موشیلانهسامانۀ زهکش  فصل زهکشی درفصل و پایانزهاب برای ميان

با  یموشلانه یزهکش زیستی،محيط دیدگاه تر عمل کرد. ازدر کنترل سطح ایستابی موفقدرصد  9 تفاوت باموشی سنتی زهکش لانه

 .است توصيه قابلگراول 

 

 کيفيت زهاب. فصل، فصل، زهکشی پایانبافت خاک سنگين، سطح ایستابی، زهکشی ميان های کليدی:واژه

 

 مقدمه 

کنترل مؤثر آب در شالیزار، جلوگیری از مشکلات غرقابی و 

ایجاد شرایط بهینه برای رشد محصولات کشاورزی با 

پذیر زمان و صحیح آبیاری و زهکشی امکانمدیریت هم

، در خاک شالیزارها رس یدرصد بالا است. با توجه به

برداشت و  در ونیزاسیبود مکانبه یبرا زمینیریز یزهکش

اهمیت دارد برنج کمی و کیفی محصول عملکرد  شیافزا

(Amin Salehi et al., 2017; Darzi-Naftchali  and 
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Ritzema, 2018).  توسعۀ کشت دوم در شالیزارها نیازمند

زهکشی زیرزمینی است تا با تخلیۀ آب مازاد از نیمرخ خاک، 

شرایط مناسب برای ریشه و در نتیجه رشد گیاه فراهم آید. 

دلیل هزینۀ اولیۀ زیاد برای احداث زهکش زیرزمینی به

 تریصرفهو با جایگزین مناسب موشیلانهزهکش ای(، )لوله

 Dhakadدرصد رس( است ) 30)حداقل  یرس یاهدر خاک

et al., 2017; Vlotman et al., 2020). موشی زهکش لانه

ای عنوان سامانۀ زهکش زیرسطحی )کم عمق(، تونل دایرهبه

و بدون پوشش در زیر خاک است که عملکردی مشابه با 

متصل  1زهکش زیرزمینی دارد. تونل با استفاده از گاوآهن

قرار  2کنندهای که در انتهای آن یک منبسطهبه پایۀ استوان

 Nada etشود )دارد، به وسیلۀ تراکتور در زمین ایجاد می

al., 2023; Dhakad et al., 2014 هدف اصلی زهکش .)

موشی، مدیریت و بهبود شرایط خاک با حذف آب اضافی لانه

از سطح خاک است که با احداث در عمق بحرانی و عبور آب 

 Vlotmanشود )ک ایجاد شده در خاک، ایجاد میاز درز و تر

et al., 2020; Nada et al., 2023موشی (. ابعاد زهکش لانه

بسته به عواملی مانند نوع خاک، توپوگرافی مزرعه، نیازهای 

زهکشی و تجربیات محلی متفاوت است. عمق، فاصله و طول 

 60تا  40موشی به ترتیب متداول نصب زهکش لانه

متر  100تا  20متر و سانتی 350تا  200 متر،سانتی

 Dhakad et al., 2017; Cavelaars etپیشنهاد شده است )

al., 1994موشی به عوامل مختلفی (. طول عمر زهکش لانه

بستگی دارد و در صورت رعایت شرایط مناسب نصب، پنج 

 Tuohy etسال یا بیشتر )تا ده سال( گزارش شده است )

al., 2015; Mulqueen, 1985 .) 

( گزارش کردند که Dhakad et al., 2014bدکاد و همکاران )

قرار فاصله و عمق  یرثأتحت ت موشیلانهزهکش عملکرد 

                                                        
1- Mole plough  

گذار است. مالکویین ریثات سویا بر عملکرد محصولدارد و 

(Mulqueen, 1985 گزارش کرد ،) موشی با لانهزهکش

 یبرا مناسبی نیگزیجاگراول با طول عمر ده سال یا بیشتر 

 ریزشاز بر جلوگیری است و علاوه  موشی سنتیلانه زهکش

، امکان داریناپا یهادر خاک زهکش تونل مسدود شدنو 

فلیپوویک و همکاران  .خروج زهاب با سرعت مناسب را دارد

(Filipovi´c et al., 2014 حرکت آب را به سمت  )

 در شده رحف ایلوله ی،الوله های زهکشی زیرزمینیسامانه

ترکیب با لولۀ زیرزمینی نصب  در موشیو لانه گراول ترانشه

 سازیشبیه رسی بافت با خاک در را گراول شده در ترانشه

 با ترکیب در موشیلانه زهکش کردند و نتیجه گرفتند

 استنسبت به دو سامانه دیگر کارآمدتر  گراول ۀترانش

 یسطح روانابو  دارد یبیشتر زهکشی شدتکه  یطوربه

 دهد. توهی و همکارانمی کاهشدرصد  75 یزانرا به م

(Tuohy et al., 2016با ،) زهکش اثربخشی مقایسۀ 

 دوازده گراول، با موشیلانه موشی سنتی با زهکشلانه

مرتعی در جنوب  در ساله یک دورۀ در را بارندگی رویداد

 با رسیلوم خاک بافت ایرلند بررسی کردند. این بررسی در

زهکش، زهکش  بدون زهکشی بود شامل تیمار چهار

با فاصله و عمق نصب  2011 ژانویهنصب شده در  یموشلانه

 در شده نصب یموشزهکش لانه ی،مترسانتی 40و  120

 و مترسانتی 40 و 120 نصب عمق و فاصله با 2011 ژوئیه

 و 120 نصب عمق و فاصله با گراول با موشیلانه زهکش

 زهکش تیمار که داد ها نشانبررسی نتایج. مترسانتی 55

 دارد بارندگی به تریکوتاه واکنش زمان با گراول موشیلانه

 را بیشتری آب حجم یدارو پا یزهکش قو یانجر یلدل به و

 است لازم. کندمی تخلیه یسنت موشیلانه زهکش به نسبت

 15 گراول با موشیلانه زهکش عمق گفته شود که

2-Expander  
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 موشیلانه زهکش تیمار دو زهکش عمق از کمتر مترسانتی

 .بود

 Valbuena-Parralejo etو همکاران ) پارالخو-والبوئنا

al., 2019 ) بر تلفات فسفر و را  یکشهز هایسامانهاثر

 -2بدون زهکشی ،  -1رواناب در سه تیمار در  تروژنین

 120و  55موشی سنتی )عمق و فاصلۀ زهکشی لانه

موشی با گراول )عمق و فاصلۀ زهکشی لانه -3تر( و مسانتی

 یرسدر خاک لوم یمرتع دائم یرومتر( سانتی 120و  40

 دادیرو 15 یطی، کامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک

بررسی کردند. نتایج تحقیق  سال کی طی متوالی یبارندگ

موشی موشی سنتی و زهکش لانهنشان داد که زهکش لانه

رواناب و کاهش  ایستابیعمق سطح  افزایشباعث با گراول 

و  22و آمونیوم به میزان  تراتین تلفات شیافزا و همچنین

نوری و همکاران  .اندهشد ینیرزمیز یهادر آب درصد 14

Noory et al., 2007) اثر مدیریت سطح ایستابی را بر ) 

در یک مطالعۀ لایسیمتری کشت گیاه یونجه  زهاب کیفیت

لومی بررسی کردند و رسیخاکی با بافت سیلتی در کرج در

 سطح تیمارهای کنترل نیترات زهاب در نشان دادند غلظت

داری کمتر طور معنیبه آزاد زهکشی به تیمار ایستابی نسبت

 50و  30است. در تیمارهای کنترل سطح ایستابی 

درصد  82و  90ترتیب نیترات به متر، میزان تلفاتسانتی

ر  تیمار زهکشی آزاد. متوسط غلظت فسفات کمتر بود تا د

ها نسبت به تیمار زهکشی آزاد، اگرچه خروجی از زهکش

دار نبود. درصد کاهش نشان داد، اما تفاوت معنی 11حدود 

 Jafari)ای، جعفری تلوکلایی و همکاران، در مطالعه

Talukolaee, et al. 2015) زهکشی زیرزمینی تیمار اثر پنج 

 متر( 30و  15های )فاصله متر(، 9/0و  65/0)های عمق با

 سدیم، میزان پوشش دور زهکش )معدنی و مصنوعی( را بر و

 و برنج کشت فصل دو و سولفات زهاب شالیزارها در کلراید

 فصل و میان کلزا بررسی کردند و نشان دادند در زهکشی

 و کلراید سدیم، برنج کمترین میزان کشت فصلپایان

 تیمار زهکشی به مربوطبوده است  خروجی سولفات

 30متری و فاصلۀ زهکش سانتی 90عمق نصب  با زیرزمینی

گیری کلی گفته شده است  متر با پوشش معدنی. در نتیجه

سدیم،  زهکش، میزان خروج املاح فاصله و عمق افزایش با

و  بخشییابد. علیمی کاهش هازهکش از کلراید و سولفات

در کشت  پژوهشی با ،(Alibakhshi, et al. 2013همکاران )

 در استفاده موردذکر شده در مزرعه  یمارهایت درکلزا 

 ,Jafari Talukolaee) همکاران و تلوکلایی جعفری پژوهش

et al. 2015)   یشافزا با زهاب یتراتن غلظتنشان دادند که 

 .یابدمی کاهش و افزایش ترتیببهزهکش،  ۀعمق و فاصل

در یک ( Amin Salehi et al., 2017ن )صالحی و همکاراامین

مطالعۀ لایسیمتری، اثر زهکشی زیرزمینی را بر غلظت 

فصل فصل و پایاننیترات و حجم زهاب در زهکشی میان

برنج ارزیابی  و کردند و گزارش دادند با افزایش عمق زهکش 

متر، بار نیترات، میانگین غلظت نیترات سانتی 60به  40از 

درصد افزایش  4و  11، 18رتیب حدود تو حجم زهاب به

 & .Mohamadpour, F)یابد. محمدپور و نوابیان می

Navabian, M. 2019)  زیرزمینی زهکشی تاثیر با بررسی 

بر غلظت کل جامدات محلول،  شن نصب شده در ترانشه

 زهکشی خاک با بافت سنگین در رهاب در آمونیوم و نیترات

 آمونیوم و نیترات دادند غلظت نشان برنج فصلپایان و میان

 39 ترتیببه فصلزهاب میان به نسبت فصلپایان زهاب در

 لکتریکیاهدایت میانگین دهد.کاهش نشان می درصد 12 و

 الکتریکیاز هدایت بیشتر درصد 51 فصلمیان در زهاب

که متاثر از کیفیت آب آمده  دست فصل بهپایان زهاب

 در آبشوییمرحله  یکخاک حاصل از  یو شور یآبیار

 .بوده است فصلمیان زهکشی
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دیده  یدر خصوص زهکش یمطالعات محدود هاشالیزار در

 زهکشی نوع سه( Nagahori, 1989) یاگاهورن. شودمی

 متخلخل مواد با شده پر موشیلانه سنتی، موشیلانه شامل

 یها( را روشFilter Material Drain) متخلخل زهکش و

. ه استکرد یدر ژاپن معرف رهادر شالیزا یرایج زهکش

اثر  بررسی در( Kanmuri et al., 2010و همکاران ) یکانمور

 نشان هادر شالیزار یبر شدت نفوذپذیر یموشزهکش لانه

 350-480 میزان به تواندمی یکه شدت نفوذپذیر ندداد

 باشد( Puddling) شخمبدون  یدر اراض ساعتبر  متریمیل

 استیاوان. شودمی کاستهمیزان آن  ازار شخم پس از هر ب اما

 ۀ( با ساخت لولSetiawan et al., 2017) همکاران و

و نصب آن در عمق  سوراخخاص  ۀشکل و انداز با اتیلنییپل

به این نتیجه رسیدند  یاندونز هایشالیزار مترییسانت 40

را حداکثر  نفوذپذیریسرعت  تواندمی یکه این نوع زهکش

 ولی دهد افزایشبر ساعت  متریسانت 94/0به 

بر  میکروزیمنس 330 میزان به و کم الکتریکیهدایت

( با Soe et al., 2022و همکاران ) سوی. است متریسانت

 مترییسانت 40نصب شده در عمق  یالوله یزهکش یبررس

در ژاپن به این نتیجه رسیدند که جرم مخصوص  هاشالیزار

کشت برنج در از اشباع قبل و بعد  یو هدایت آب یظاهر

 .کنندیپیدا م داریسطح یک درصد تفاوت معن

موشی شالیزارها، از آنجا که مطالعات در زمینۀ زهکشی لانه

 دلیل اهمیتایران، محدود است و نیز به در خصوص به

و نیاز به زهکشی برای  های شمالیبرنج در استان کشت

این مطالعه با هدف  برداشت آن، بهبود عملکرد و شرایط

موشی هزینۀ لانه ارزیابی عملکرد زهکشی زیرسطحی کم

از شالیزارها و تعیین آثار  یآب اضاف یۀتخل یبرا

اثر زهکش در این مطالعه،  .به اجرا در آمد زیستی آنمحیط

موشی با گراول بر کیفیت موشی سنتی و زهکش لانهلانه

 زهکشی ایستابی شالیزار درزهاب خروجی و کنترل سطح 

 بررسی شده است.  برنج فصلپایان وفصل  میان
 

 ها مواد و روش
موشی در کشت برنج، ارزیابی عملکرد زهکشی لانه برای

در مزرعۀ  1401-1402پژوهش حاضر در سال زراعی 

تحقیقاتی دانشکدۀ علوم کشاورزی دانشگاه گیلان اجرا شد. 

 37جغرافیایی  این مزرعه از این قرار است: عرض موقعیت

 39درجه و  49دقیقه شمالی، طول جغرافیایی  12درجه و 

متر از سطح دریا. میانگین  8/24دقیقه شرقی و ارتفاع 

های اقلیمی ایستگاه هواشناسی کشاورزی رشت در جدول داده

( و روند تغییرات روزانه دمای حداکثر و دمای حداقل و 1)

( نشان داده شده است. 1در دورۀ پژوهش در شکل )بارش 

 یهاکه در جدول و شکل مشخص است در ماه طورهمان

 شده استهوا و بارش افزوده  یو شهریور بر میزان دما مرداد

 کیفیت نتیجه در و خاک شیمیایی فرآیندهای بر تواندمی که

خرد  یک بار یهاصورت کرتبه آزمایش .باشد تأثیرگذار زهاب

 سه با تصادفی کامل هایبلوک طرحدر قالب در زمان ه شد

 ۀسامان :در دو سطح ی استزهکش یعامل اصل . شد. اجرا تکرار

 زهکش سامانۀ و( 1D)بدون گراول( ) یسنت موشیزهکش لانه

است  یاریآب یریتمد یعامل فرع . (2D) گراول با موشیلانه

( 2I) آبیاری متناوب مدیریت  و( 1Iغرقاب دائم ) :در دو سطح

متر با فاصلۀ سانتی 10موشی با قطر های لانهزهکش(. 2)شکل 

سه متر به صورت بدون گراول )سنتی( و پُر شده با گراول به 

متر از خاک  در سانتی 40متر، در عمق قطر سه تا شش میلی

درصد بود، حفر  30-35زمانی که محدوده رطوبتی خاک 

در هر کرت توسط  شدند. انتهای سه خط زهکش حفر شده

اتیلنی به هم وصل و زهاب خروجی از آنها توسط لولۀ لولۀ پلی

کننده به زهکش روباز مجاور مزرعه انتقال داده شد جمع

 (. قبل از کشت برنج، نمونۀ خاک از مزرعه در 2)شکل 

 متر تهیه شد. برخی ازسانتی 30تا  20و  15تا  5های عمق
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 شده ( ارائه2جدول ) در خاک فیزیکی و شیمیایی مشخصات

درصد(، زهکش  50 یاساس میزان رس خاک )بالا بر است.

باشد.  یزهکش یمناسب برا ایگزینه تواندیم یموشلانه

اشباع کم و خروج  یهدایت آب ۀدهندرس نشان  یبالا مقادیر

 خاک نیترات و شوری مقادیرآب از پروفیل خاک است.  ۀآهست

 متریسانتی 30 تا 20 قعم در آمونیوم مقدار ولی است کم

کرت مستطیلی شکل به  12برنج رقم هاشمی در  .بیشتراست

شد.   نشاکاری 1401خردادماه  6متر در تاریخ  9×6ابعاد 

متر، فاصلۀ بین تکرارها سانتی 20ها ها و ردیففاصلۀ بین بوته

نظر گرفته شد. برای متر در 5/1ها متر و فاصلۀ بین کرت 2

پلاستیکی  پوششهای هرز، و رشد علف آب نشت از جلوگیری

ها قرار داده شد.پشته روی

  

(1401 – 1402ميانگين اطلاعات هواشناسی مربوط به دوره کاشت برنج )سال زراعی  -1جدول   

Table1- Average meteorological information related to rice planting period (crop year 2022-2023) 

دمای 
 حداکثر

 )سلسیوس(

دمای 
 حداقل

 )سلسیوس(

 بارش
 متر()میلی

ساعات 
 آفتابی

 )ساعت(

تبخیر از 
 تشت

 متر()میلی

رطوبت 
 نسبی

 )درصد(

 سرعت باد
)کیلومتر بر 

 ساعت(

 ماه

81/29 
46/31 
77/31 
01/31 

18/18 
46/20 
48/21 
63/18 

04/0 
14/0 
58/1 
34/3 

- 
- 
26/8 
31/7 

28/5 
26/5 
11/4 
90/3 

83/72 
92/72 
58/76 
82/75 

37/1 
41/1 
09/1 
46/1 

 خرداد
 تیر

 مرداد
 شهریور

 

 
 شهریور( 9خرداد تا  6اطلاعات ایستگاه هواشناسی کشاورزی رشت در دورۀ مطالعه ) -1شکل

Figure1-Information of Rasht agricultural meteorological station during the study period 
 (May 27 to August 31) 

 

از بر اساس وضعیت حاصلخیزی خاک، کود نیتروژن 

کیلوگرم در هکتار بر اساس عرف  90مقدار  منبع اوره به

زنی، به زمین منطقه در دو مرحله، ابتدای کاشت و پنجه

اضافه شد. مدیریت آبیاری با غرقاب دائم پیش از زهکشی 
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پس از آن به ارتفاع  و متریسانت 5 تا 3فصل به ارتفاع میان

 ۀبا دور متناوب مدیریت آبیاری ینهمچن ومتر یسانت 3تا  1

مدیریت آبیاری غرقاب  با مشابه ارتفاع درروز و  پنجتناوب 

( 3) جدول در آبیاری آب اجرا شد. مشخصات شیمیایی دائم

 نسبت مقادیر این جدول،نتایج  است. طبق نشان داده شده

 نمودار با مطابق آبیاری آب یالکتریکهدایت و سدیم جذب

ذرات  یپتانسیل پراکندگ ی( داراRichards, 1954) ریچارد

در حد آستانه  یآب آبیار ی. شوراست خاک و کاهش نفوذ

ثیر بر عملکرد محصول را أو امکان ت استتحمل گیاه برنج 

ترتیب در فصل برنج بهو پایان فصلزهکشی میان دارد.

روز  7( به مدت 1401تیر  28و  27زنی )تاریخ مرحلۀ پنجه

 31ها( و برداشت ))پس از مشاهده درز و ترک در کرت

 زهکشی ( اعمال شد. برای1401شهریور  3مرداد تا 

باز کردن شیر  و با قطع هاهمۀ کرت در فصل، آبیارینمیا

 فراهم زهکشی کننده امکانزهکش جمع هایلوله خروجی

پیدا کرد  ادامه روز تهف مدت به زهکشی از مرحله این شد.

های زهکش بسته شد و و پس از آن  شیر خروجی لوله

در زمان زهکشی، سطح ایستابی  وجود آمد.شرایط غرقابی به

نصب شده در  پیزومتر گیری شد )چهاردر پیزومترها اندازه

(. برای بررسی وضعیت کیفی 2عمق زهکش مطابق شکل 

 تحت های زهکشیشد. نمونه  برداریزهاب،  از آن نمونه

 کیفی پارامترهای و مننقل آزمایشگاه به استاندارد شرایط

، کل (EC)الکتریکی (، هدایتpHشامل اسیدیته ) زهاب

(، نیترات، TSS(، کل جامدات معلق )TDSجامدات محلول )

نیتریت، فسفات، سولفات، کلراید، آمونیوم، سدیم، کلسیم و 

گیری شدند تاندارد اندازههای اسمنیزیم مطابق با روش

(Baird et al., 2017 اسیدیته با .)pHالکتریکی با متر، هدایت

EC ،سنج، کلسیم، منیزیم و آمونیوم به روش تیتراسیون

نیترات با دستگاه اسپکتروفوتومتر، غلظت نیتریت، فسفات، 

سولفات و کلراید با دستگاه یون کروماتوگراف و مقادیر 

گیری شدند. نسبت فوتومتر اندازه سدیم با دستگاه فلیم

( بر حسب ریشۀ 1( با استفاده از رابطۀ )SARجذب سدیم )

ۀ گفته رابط والان گرم بر لیتر به دست آمد. دراکیمیلی

به ترتیب غلظت سدیم، منیزیم و  Caو  Na، Mg شده،

نتایج  بر لیتر هستند. والانیاک یکلسیم بر حسب میل

از لحاظ   SASافزار ستفاده از نرمتیمارهای مورد آزمایش با ا

 آماری تجزیه و تحلیل شد.

(1)  
𝑆𝐴𝑅 =

𝑁𝑎+1

√𝑀𝑔
+2 + 𝐶𝑎+2

2

 

 برخی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه -2دولج

Table2- Some physical and chemical characteristics of farm soil 
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 میانگین خصوصیات شیمیایی آب آبیاری در دورۀ رشد -3جدول

Table3- Average chemical properties of irrigation water during the growth period 

 

 

 
: 2Dموشی سنتی، : زهکشی لانه1Dها و موقعیت جانمایی پیزومترها )حروف اختصار شامل کنندهموشی، جمعبندی، زهکش لانهکرت -2شکل

 : کرت و    پیزومتر(Pمتناوب،  آبیاری مدیریت: 2Iدائم،  غرقاب آبیاری : مدیریت1Iموشی با گراول، زهکشی لانه

Figure2- Plot, mole drain, collectors and placement position of piezometers (D1: traditional mole drain,  
D2: Gravel mole drain, I1: Flood irrigation management, I2: Alternative irrigation management,  

P: plot and   piezometer) 

 

 نتایج و بحث 

 ایستابی  سطح تغییرات روند

روند تغییرات سطح ایستابی نسبت به زمان برای 

فصل در شکل در زمان زهکشی میان 2Dو  1Dتیمارهای 

 هایتاریخ در( 1) شکل( نشان داده شده است. مطابق 3)

، 7/0 با برابر ترتیببه بارش مقادیر مردادماه 3 و 2 تیر، 31

 (3) شکل با آن مقایسۀ و رخ داده است مترمیلی 8 و 16

 اندبوده باران آب تخلیۀ به قادر هازهکش که دهدمی نشان

 در ایستابی سطح کاهش روند در محسوسی افزایش و

، حداکثر و حداقل  1Dدر تیمار . شودنمی مشاهده زهکش

میزان ترتیب بهعمق سطح ایستابی نسبت به سطح زمین به

مرداد روی  3تیر و  27متر در تاریخ سانتی 5/12و  7 5/3

 28و  27فصل در تاریخ با شروع زهکشی میاناست. داده

سطح ایستابی تیرماه و پس از گذشت یک روز از زهکشی، 

است و متری( رسیدهسانتی 17تا  15به میانۀ نیمرخ خاک )

هوازی قرار بیش از نیمی از عمق توسعۀ ریشه در شرایط بی

 اسيدیته

 هدایت
 الکتریکی

(µS/cm) 

 جامدات کل
 (mg/l) محلول

 کلسيم

(meq/l) 
 منيزیم

(meq/l) 
 سدیم

(meq/l) 

 جذبنسبت
 سدیم

)0.5meq/l( 

 نيترات

(mg/l) 
 نيتریت

(mg/l) 

 آمونيوم

(mg/l) 

6/7 3280 2100 35/11 70/5 06/9 10/3 94/0 37/0 48/14 
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گرفته است. پنج روز پس از زهکشی در تیمار زهکش 

متری سانتی 30موشی سنتی، عمق توسعۀ ریشۀ برنج )لانه

است( شرایط که عمق گلخرابی مزرعه نیز در این محدوده 

( Tuohy et al., 2015) هوازی را تجربه کرد. توهی و همکاران

موشی پر شده با گزارش کردند که عملکرد زهکشی لانه

موشی سنتی، در خاک رسی گراول، نسبت به زهکشی لانه

نصب کمتر  اند به عمقبهتر است که دلیل آن را نسبت داده

ر در مقایسه با متسانتی 40آن، درمقایسه با تیمار سنتی )

 .متر(سانتی 55

  

 

 

 

 

 

 

 موشی سنتی،: زهکشی لانهD1فصل )حروف اختصار میان زهکشی در ایستابی سطح تغییرات -3کلش

 D2موشی با گراول(: زهکشی لانه 

Figure3- Changes in the watertable level in mid-season drainage (D1: traditional mole drain and  
D2: Gravel mole drain) 

 

 زهاب کیفی پارامترهای تغییرات وندر

نتایج تجزیۀ واریانس پارامترهای کیفیت زهاب در 

فصل و پایانفصل تیمارهای مورد بررسی در زهکشی میان

آمده است. در ادامه، در بارۀ هر یک از پارامترها  4در جدول 

 شود. بر اساس نتیجۀ تجزیۀ واریانس بحث می

نتایج تجزیۀ آماری اسیدیته نشان داد اثر متقابل 

تیمارهای آبیاری و زمان بر آن در سطح احتمال پنج درصد 

آبیاری دار است. میانگین مقدار اسیدیته در تیمارهای معنی

درصد  5/2فصل آبیاری غرقابی در میانبه  نسبت تناوبی

 3فصل افزایش حدود دهد اما در پایانکاهش نشان می

درصدی است که با توجه به مقدار اولیۀ اسیدیتۀ خاک، این 

 Ding etگیری با نتایج تحقیقات  دینگ و همکاران )نتیجه

al., 2019ر سطح نیز د زهکشی ( همخوانی دارد. تیمارهای

اند. داشته زهاب میزان اسیدیته بر دارمعنی پنج درصد اثر

موشی با گراول، فصل در زهکش لانهمیزان اسیدیته درمیان

درصد  3موشی سنتی، افزایش حدود نسبت به زهکش لانه

است. مقادیر فصل با کاهش ناچیز همراه بودهو در پایان

در شکل  فصلفصل و پایاناسیدیته زهاب در زهکشی میان

طور که در شکل مشخص ( نشان داده شده است. همان4)

ترتیب مربوط به اسیدیته به میزان است، بیشترین و کمترین

در زمان زهکشی  64/6و  99/6با مقادیر  2I1Dو  1I2Dتیمار 

فصل است. در تمام تیمارهای آزمایش، مقدار اسیدیته میان
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یتۀ خاک، که زهاب برخلاف آب آبیاری و مقدار اولیۀ اسید

است، در محدوده اسیدی قرار ( بوده7بیشتر از حد نرمال )

کنندۀ مستقیم منعکسطور غیرگرفتند. اسیدیتۀ زهاب به

دلیل اسیدیتۀ خاک است و با افزایش رطوبت خاک به

می افزایش خاک اسیدیته هوازی مقدارافزایش شرایط بی

سازی . شبیه(Tao et al., 2019; Seaton et al., 2023) یابد

اسیدیتۀ طی تیمارهای غرقابی و زهکشی در شالیزارها نشان 

های با اسیدیتۀ داده است که در شرایط غرقابی، در خاک

وضعیت خاک به سمت مقدار اسیدیتۀ حدود  5/6کمتر از 

در ابتدا وضعیت  5/6های با اسیدیتۀ بیشتر از و در خاک 7

و سپس به  کندخاک به سمت اسیدی شدن تمایل پیدا می

یابد. این در حالی است که در شرایط افزایش می 7حدود 

های اسیدی با کاهش رطوبت خاک زهکشی، اسیدیتۀ خاک

های خنثی و یا قلیایی افزایش کند و در خاکپیدا میکاهش

یابد. مقدار اولیۀ اسیدیتۀ خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی، می

ت اسدیتۀ خاک مادۀ آلی و زمان غرقاب و زهکشی بر تغییرا

 سطح ریمقاد ۀمشاهد با (.Ding et al., 2019موثر هستند )

که مقدار رطوبت بالاتر خاک در  افتیدر توانیم یستابیا

 مارینسبت به ت اسیدیتهبودن مقدار  شتریب لیدل 2D ماریت

1D  .است 

 

 1401-1402 یدر سال زراع یموشلانه یمختلف زهکش یمارهایدر تپارامترهای کیفی زهاب  انسیوار یۀتجز جینتا -4جدول 

Table4- The results of the analysis of the variance of the quality parameters of drainage 

water in different treatments of mole drain in the crop year 2022-2023 

منابع 
 تغییرات

(S.O.V.) 

 درجه آزادی

(df) 

 (MS)نگين مربعات ميا

اسيدیته 
(pH) 

 الکتریکیهدایت
کل جامدات 

 محلول
 نيتریت نيترات آمونيوم

 ns267/0 ns347/0 ns135/0 ns941/4 ns002/0 ns367/0 2 تکرار
سامانه 

زهکشی لانه 
 (D)موشی

1 *224/0 ns413/0 ns201/0 ns965/12 ns001/0 ns212/5 

 1 **416/0 ns010/0 ns011/0 ns930/8 **008/0 ns964/4 (I) آبیاری
 T 1 ns068/0 ns390/0 ns169/0 **589/102 ns001/0 ns899/0) زمان )

D×I 1 ns135/0 ns180/0 ns075/0 *062/32 ns002/0 ns013/0 
D×T 1 ns005/0 ns218/0 ns076/0 ns693/0 **015/0 ns212/1 
I×T 1 *248/0 ns047/0 ns014/0 ns935/10 ns001/0 ns018/1 

D×I×T 1 *177/0 ns207/0 ns089/0 *521/24 **005/0 ns293/2 

 183/1 001/0 750/5 125/0 318/0 042/0 15 خطا
ضریب 
تغییرات 

(CV%) 
- 53/3 99/11 92/11 02/15 49/17 83/13 

 .دار نیستمعنی nsترتیب در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد و دار به** و * معنی
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 1401-1402 یدر سال زراع یموشلانه یمختلف زهکش یمارهایدر تپارامترهای کیفی زهاب  انسیوار یۀتجز جینتا -4ادامۀ جدول 

Continue the Table4- The results of the analysis of the variance of the quality parameters of drainage water in 

different treatments of mole drain in the crop year 2022-2023 

 منابع تغييرات

(S.O.V.) 

 درجه آزادی

(df) 

(MS) مربعات يانگينم 

 سدیم منيزیم کلسيم
نسبت جذب 

 سدیم
 کل جامدات معلق

 ns063/0 ns826/3 ns230/6 ns412/0 ns218/5838 2 تکرار
سامانه زهکشی 

 (D)لانه موشی
1 ns075/0 ns125/4 *822/39 *284/4 *760/56211 

 1 *648/14 ns975/2 ns052/1 ns064/0 *843/95823 (I) آبیاری
 T 1 ns105/1 ns113/0 **787/178 **203/20 **260/195391) زمان )

D×I 1 ns012/0 *367/5 ns373/4 ns209/0 **760/183312 
D×T 1 ns720/3 ns752/0 **584/61 **283/8 **093/153360 
I×T 1 ns263/3 ns002/0 ns015/0 ns052/0 *260/84194 

D×I×T 1 ns402/4 ns152/2 *168/49 *507/5 *790/130484 

 166/12554 749/0 337/6 167/1 029/2 15 خطا
ضریب تغییرات 

(CV%) 
- 57/6 14/23 78/15 98/18 75/27 

 .دار نیستمعنی nsترتیب در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد و دار به** و * معنی

 

 1401-1402 یدر سال زراع یموشلانه یمختلف زهکش یمارهایدر تپارامترهای کیفی زهاب  انسیوار یۀتجز جینتا -4ادامۀ جدول 

Continue the Table4- The results of the analysis of the variance of the quality parameters of drainage water in 

different treatments of mole drain in the crop year 2022-2023 

 منابع تغییرات
(S.O.V.) 

 (MS)ميانگين مربعات  (df) درجه آزادی

 کلراید سولفات فسفات

 ns002/0 ns328/3 ns058/4160 2 تکرار

سامانه زهکشی لانه 
 (D)موشی

1 *715/0 ns010/0 ns062/21904 

 1 ns013/0 **357/11 ns34/3879 (I) آبیاری
 T 1 *887/0 **257/10 *959/43911) زمان )

D×I 1 *887/0 ns035/2 ns708/298 
D×T 1 *779/0 **030/23 ns478/14657 
I×T 1 ns068/0 ns464/2 *110/35681 

D×I×T 1 *509/0 *328/7 ns851/17335 
 886/6016 345/1 105/0 15 خطا

ضریب تغییرات 
(CV%) 

- 44/23 04/25 67/11 

 . دار نیستمعنی nsترتیب در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد و بهدار ** و * معنی
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: زهکشی 1Dآزمایش )حروف اختصار شامل  دورۀ در بررسی مورد تيمارهای در هازهکش از خروجی تغييرات اسيدیتۀ زهاب -4شکل 

 : آبياری متناوب(2I: آبياری غرقاب دائم، 1Iموشی با گراول، : زهکشی لانه2Dموشی سنتی، لانه

Figure4- Changes in the acidity of the drain water exiting the drains in the investigated treatments during the 

test period (D1: traditional mole drain, D2: Gravel mole drain, I1: Flood irrigation management, I2: 

Alternative irrigation management) 
 

الکتریکی و کل جامدات محلول زهاب در مقادیر هدایت

( نشان 6( و )5فصل در شکل )زمان زهکشی میان و پایان

داده شده است. نتایج تجزیۀ آماری نشان داد تیمارهای 

فصل( و ایانفصل و پآبیاری، زهکشی و زمان زهکشی )میان

ها بر شوری و کل جامدات محلول زهاب اثر اثر متقابل آن

( 5خروجی )شکل  الکتریکی زهابداری ندارند. هدایتمعنی

فصل در پایان D2I2و  D1I1 ،D1I2 ،D2I1در هر چهار تیمار 

درصد افزایش  11و  10، 11، 19فصل به ترتیب نسبت میان

خروجی در همۀ  الکتریکی زهابدهد. هدایتنشان می

متر در زیمنس بر سانتیمیکرو 3000تیمارها در محدودۀ 

 آب الکتریکیهدایت به نزدیک محدودۀ در نوسان است که

 آب الکتریکیهدایت میانگین با مقایسه در. دارد قرار آبیاری

 17 حدود شرایط بدترین در زهاب الکتریکیهدایت آبیاری،

 خاک دارای مقادیر ،(2با جدول ) مطابق. است بیشتر درصد

متر( نبود میکروزیمنس بر سانتی 312-385) یاملاح زیاد

. و از این رو کم بودن املاح خروجی قابل توجیه است

ترتیب مربوط الکتریکی بهبیشترین و کمترین میزان هدایت

فصل با مقدار در میان D2I2فصل و در پایان D1I1به تیمار 

متر است. در سانتیزیمنس بر میکرو 3015و  3845

موشی با گراول فصل، زهکش لانهو پایان فصلزهکشی میان

موشی سنتی درصد کمتر از زهکش لانه 5و  2ترتیب به

از خاک خارج کرده است. روند تغییرات کل را  املاح

( از روند تغییرات 6هاب )شکلجامدات محلول ز

زان کند. بیشترین و کمترین میالکتریکی پیروی میهدایت

در  D1I1ترتیب مربوط به تیمار کل جامدات محلول به

 1480و  2475مقدار  فصل بادر میان D2I1فصل و پایان

 است.  یتربر ل گرممیلی
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: 2Dموشی سنتی، : زهکشی لانه1Dآزمایش )حروف اختصار شامل  دورۀ در بررسی مورد تیمارهای در الکتریکی زهابهدایت -5شکل 

 : آبیاری متناوب(2I: آبیاری غرقاب دائم، 1Iموشی با گراول، زهکشی لانه

Figure5- Electrical conductivity of the water drain in the investigated treatments during the experimental 

period (D1: traditional mole drain, D2: Gravel mole drain, I1: Flood irrigation management, I2: Alternative 

irrigation management) 

 
: 2Dموشی سنتی، : زهکشی لانه1Dآزمایش )حروف اختصار شامل  دوره در بررسی مورد تیمارهای در کل جامدات محلول زهاب -6شکل

 (متناوب: آبیاری 2I: آبیاری غرقاب دائم، 1Iموشی با گراول، زهکشی لانه

Figure6- Total dissolved solids of the drainage water in the investigated treatments during the experimental 

period (D1: traditional mole drain, D2: Gravel mole drain, I1: Flood irrigation management, I2: Alternative 

irrigation management) 

 

 ( نشان داده7شکل ) مقادیر کل جامدات معلق زهاب در

فصل، مقدار ذرات جامد معلق زهاب در پایان  است. شده

و  1I1D ،2I1D ،1I2Dفصل، در هر چهار تیمار نسبت به میان

2I2D است درصد کاهش پیدا کرده 22و  6، 38، 12ترتیب به

که میزان کاهش در تیمار آبیاری غرقاب بیشتر است. 

با مقدار  2I2Dبیشترین میزان کل جامدات معلق در تیمار 

فصل و گرم بر لیتر در زمان زهکشی میانمیلی 5/250

با مقدار  2I1Dفصل در تیمار کمترین مقدار آن در پایان

گرم بر لیتر به دست آمده است. نتایج تجزیۀ میلی 5/110

آماری نشان داد که اثر متقابل تیمار زهکشی، آبیاری و زمان 
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در سطح یک درصد و اثر متقابل تیمار آبیاری و زمان در 

دار است. بنابراین، مدیریت آبیاری سطح پنج درصد معنی

)تر و خشک شدن زمین(، زهکشی و گذشت زمان )تعداد 

های بیولوژیکی و ، رشد گیاه، واکنشخشک شدن خاک

شیمیایی در خاک و در نتیجه تغییر خصوصیات خاک( 

تواند بر فرسایش ذرات خاک و حرکت آنها به سمت می

و  فصلموشی موثر باشد. در زهکشی میانزهکش لانه

فصل، میزان کل جامدات معلق خروجی در زهکش پایان

رصد نسبت به د 88و  60ترتیب موشی با گراول بهلانه

 کل بودن موشی سنتی بییشر است. بیشترزهکش لانه

 تواندمی با گراول زهکشی تیمار در زهاب در معلق جامدات

باشد. میزان کل  گراول در معدنی موجود ذرات از ناشی

فصل در آبیاری فصل و پایانجامدات معلق در زهکشی میان

درصد  17ترتیب افزایش غرقابی نسبت به آبیاری تناوبی به

رسد که در دهد. به نظر میدرصد را نشان می 9و کاهش 

فصل برای بار نخست تیمار آبیاری غرقاب در زهکشی میان

رو کند و از اینجریان زیاد آب به سمت زهکش حرکت می

پتانسیل فرسایش خاک و حضور جامدات معلق در زهاب 

ی بیشتر است. این در حالی است که در تیمار آبیاری تناوب

فصل  بیشتر بودن جامدات معلق در زمان زهکشی پایان

است که خاک چندین مرتبه خشک شده و درز و روی داده

ترک در آن ایجاد شده است و احتمال جدا شدن ذرات خاک 

از هم افزایش پیدا کرده است. 

 

 
موشی سنتی، : زهکشی لانه1Dدورهۀآزمایش )حروف اختصار شامل  در بررسی مورد تیمارهای در مقادیر کل جامدات معلق زهاب -7شکل

2D1موشی با گراول، : زهکشی لانهI ،2: آبیاری غرقاب دائمI متناوب: آبیاری) 

Figure7- Amounts of total suspended solids in drain water in the studied treatments during the experimental 

period (D1: traditional mole drain, D2: Gravel mole drain, I1: Flood irrigation management, I2: Alternative 

irrigation management) 
 

( نشان داده شده 8زهاب در شکل ) سدیم جذب نسبت

فصل بین است. دامنۀ تغییرات نسبت جذب سدیم در میان

والان اکیمجذور میلی 9/2تا  4/1فصل و در پایان 6/4تا  6/2

مقدار نسبت جذب سدیم زهاب بر لیتر در نوسان بوده است. 

، 1I1Dفصل در هر چهار تیمار فصل نسبت به میاندر پایان

2I1D ،1I2D  2وI2D درصد کاهش  46و  37، 59، 39ترتیب به
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 داریمعن اختلاف ،یآمار زیآنال جینتا طبقپیدا کرده است. 

 وو زمان  یزهکش متقابل اثر در درصد کی سطح در

در سطح  نیز یزهکش ماری. تشد مشاهدههمچنین اثر زمان 

 شیوۀ بنابراین،. داشت اثرنسبت جذب سدیم  برپنج درصد 

. ه استنداشت زهاب سدیم جذب نسبت بر تأثیری آبیاری

دهد مقدار می نشانفصل و پایان فصلمیان مقایسۀ زهکشی

به  نسبت گراول با یموشلانه زهکشنسبت جذب سدیم در 

تر است. درصد کم 2و  15ترتیب سنتی به یموشلانه زهکش

 سدیم، هایکاتیون سطحی جذب به توانمی را امر این دلیل

 حضور در املاح این خروج در تاخیر یا منیزیم و کلسیم

 ,Moazeni) همکاران و موذنی. داد نسبت زهکش در گراول

et al 2016) روند به را سدیم جذب نسبت کاهشی روند 

  .دادند نسبت یزیمو من یمکلس سدیم، مقادیر کاهشی

( نشان داده 9ب در شکل )ihروند تغییرات غلظت سدیم ز

شده است. همانند نسبت جذب سدیم، نتایج آنالیز آماری 

دار را در سطح یک درصد میان تیمار زهکشی اختلاف معنی

دهد. مقدار غلظت سدیم زهاب در زمان نشان میو 

، 1I1Dفصل در هر چهار تیمار فصل نسبت به میانپایان

2I1D ،1I2D  2وI2D درصد کاهش  44و  40، 57، 35ترتیب به

پیدا کرده است. بیشترین غلظت سدیم خروجی زهاب در 

 1I2Dوالان بر لیتر در تیمار اکیمیلی 15فصل با مقدار میان

مشاهده  2I2Dفصل در تیمار رین مقدار آن در پایانو کمت

و  فصلدست آمده در میانشده است. مقایسۀ نتایج به

به  نسبت گراول با یموشلانه زهکش داد نشانفصل پایان

درصد غلظت  7و  13ترتیب سنتی به یموشلانه زهکش

سدیم خروجی از زهکش را کاهش داده است. در مقایسه با 

فصل، فصل، نسبت به میانسدیم در پایانکاهش غلظت 

تغییرات مجموع کلسیم و منیزیم اغلب روند افزایشی دارد 

زهاب  از خروجی منیزیم و کلسیم غلظت (. میزان10)شکل 

 1I1D ،2I1Dفصل، در تیمارهای فصل، نسبت به میاندر پایان

درصد افزایش داشته است و در  7و  9، 15ترتیب به 2I2Dو 

 و سدیم غلظت دارای روند کاهشی است. کاهش 1I2Dتیمار 

 زهکشی در زهاب منیزیم و کلسیم مجموع افزایش

 در سدیم برتری از نشان فصل،میان به نسبت فصل،پایان

 با منیزیم و کلسیم به نسبت خاک رس ذرات با یونی تبادل

 فاز به منیزیم و کلسیم آن نتیجۀ در که دارد زمان گذشت

مقادیر نسبت . شودمی مشاهده زهاب در و وارد خاک محلول

الکتریکی آب آبیاری مطابق با نمودار جذب سدیم و هدایت

دارای پتانسیل پراکندگی ذرات  (Richards, 1954ریچارد )

خاک و کاهش نفوذ است که تأییدی بر برتری سدیم نسبت 

به کلسیم و منیزیم در تبادل کاتیونی در خاک مورد بررسی 

 است.
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موشی سنتی، : زهکشی لانه1D)حروف اختصار شامل آزمایش  دوره در بررسی مورد تیمارهای در زهاب مینسبت جذب سد مقادیر -8شکل 

2D1موشی با گراول، : زهکشی لانهI ،2: آبیاری غرقاب دائمI متناوب: آبیاری) 

Figure8- The values of sodium absorption ratio of drain water in the studied treatments during the test period 

(D1: traditional mole drain, D2: Gravel mole drain, I1: Flood irrigation management, I2: Alternative 

irrigation management) 
 

 
: 2Dموشی سنتی، : زهکشی لانه1D)حروف اختصار شامل آزمایش  دوره در بررسی مورد تیمارهای در مقادیر غلظت سدیم زهاب -9شکل

 (متناوب: آبیاری 2I: آبیاری غرقاب دائم، 1Iموشی با گراول، زهکشی لانه

Figure9- Sodium concentration values of drain water in the examined treatments during the experimental 

period   
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موشی لانه: زهکشی 1D)حروف اختصار شامل آزمایش  دورۀ در بررسی مورد تیمارهای در مقادیر مجموع کلسیم و منیزیم زهاب -10شکل

 (متناوب: آبیاری 2I: آبیاری غرقاب دائم، 1Iموشی با گراول، : زهکشی لانه2Dسنتی، 

Figure10- The total amounts of calcium and magnesium in the drain water in the investigated treatments 

during the experimental period (D1: traditional mole drain, D2: Gravel mole drain, I1: Flood irrigation 

management, I2: Alternative irrigation management) 
 

ب هاز آمونیومروند تغییرات غلظت  ،(11در شکل )

فصل ارائه شده و پایان فصلخروجی در زمان زهکشی میان

مام آمونیوم در ت شکل، میانگین غلظتاین است. با توجه به 

فصل بیشتر است تا در زمان تیمارها در زمان زهکشی میان

فصل. بیشترین مقدار غلظت آمونیوم خروجی زهکشی  پایان

گرم بر لیتر در زمان میلی 20با  1I1Dها در تیمار از زهکش

فصل در فصل و کمترین مقدار آن در پایانزهکشی میان

 دست  گرم بر لیتر بهمیلی 8/12با مقدار  2I2Dتیمار 

دار را در سطح اختلاف معنیاست. نتایج آنالیز آماری آمده

تیمار آبیاری و  یک درصد در زمان و سطح پنج درصد میان

فصل غلظت آمونیوم زهاب در پایاندهد. زهکشی نشان می

و  1I1D ،2I1D ،1I2Dفصل در هر چهار تیمار نسبت به میان

2I2D پیدا درصد کاهش  16و  28، 27، 27ترتیب به 

فصل و آمونیوم در میان غلظتاست. مقایسۀ میانگین کرده

 گراول با یموشلانه زهکش ه استداد نشانفصل پایان

درصد  10و  16ترتیب سنتی به یموشلانه زهکشبه  نسبت

دارد. این تغییرات نیز در تیمار آبیاری تناوبی نسبت  کاهش

درصد  3و  10ترتیب به آبیاری غرقابی با روندی مشابه به

شود. کوددهی قبل از فصل دیده میکاهش در میان و پایان

فصل و بیشتر بودن جامدات معلق زهاب و زهکشی میان

انتقال آمونیوم همراه با آنها به سمت خروجی زهکش منجر 

فصل شده است که به افزایش غلظت آمونیوم در زهاب میان

رآیند دلیل جذب آمونیوم توسط ریشۀ گیاه و فدر ادامه به

نیتریفیکاسیون از میزان غلظت آمونیوم زهاب کاسته شده 

 ,Mohamadpour, & Navabian است. محمدپور و نوابیان )

نیز گزارش کردند که میانگین غلظت آمونیوم در  (2019

درصد بیشتر است تا در  12فصل به میزان زهکشی میان

 فصل. زهکشی پایان

ان داده شده ( نش12میانگین غلظت نیتریت در شکل )

با مقدار  1I2Dاست. بیشترین مقدار غلظت نیتریت در تیمار 

فصل و گرم بر لیتر در زمان زهکشی میانمیلی 75/6

 1/5با مقدار  2I2Dفصل در تیمار کمترین آن در پایان

 شرایط و ایجاد گرم بر لیتر به دست آمد. اسیدیتهمیلی

 کمتر بر دلیلی تواندمی تناوبی آبیاری تیمار در بیشتر هوازی

نتایج تجزیۀ آماری . باشد 2I2D یماردر ت یتریتبودن غلظت ن

دار را بین تیمارهای مختلف در میزان نیتریت اختلاف معنی
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رسد خروجی از زهکش نشان نداده است و به نظر می

نبودن تفاوت داریناپایداری نیتریت در خاک دلیل معنی

 مشاهده( 13) شکل در که گونههمانبین تیمارها باشد. 

مشابه با تغییرات غلظت آمونیوم، بیشترین مقدار  شود،یم

با مقدار  1I1Dها در تیمار غلظت نیترات خروجی از زهکش

فصل و گرم بر لیتر در زمان زهکشی میانمیلی 21/0

 15/0با مقدار  2I2Dفصل در تیمار کمترین آن در پایان

نتایج تجزیۀ آماری گرم بر لیتر به دست آمده است. میلی

 و آبیاری تیمار دار را در سطح یک درصد دراختلاف معنی

نشان داده است. غلظت زمان  به نسبت زهکشی همچنین

فصل در آبیاری تناوبی نسبت به آبیاری نیترات در میان

درصد کمتر به  5فصل حدود درصد و در پایان 17غرقابی 

فصل نسبت دست آمده است. غلظت نیترات زهاب در پایان

 10و  26ترتیب به 2I1Dو  1I1Dفصل در تیمارهای به میان

درصد  3و  11ترتیب به 2I2Dو  1I2Dدرصد و در تیمارهای 

 بهاز تراتین غلظت نیانگیمدهد. بنابراین، کاهش نشان می

 فصلانیم از کمتر فصلانیپا زمان در ماریت چهار هر در

پایان به نسبت فصلمیان در نیترات غلظت است. افزایش

 کردن اضافهو  هوا دمای بودن بیشتر دلیلبه تواندمی فصل

( فصلمیان زهکشی از پیش) زنیپنجه زمان در اوره کود

و  فصلپایان زهاب در نیترات غلظت بودن کمتر. باشد

شدن خاک و در  یثر از هوازأمت تواندمی یتناوب یاریآب

علاوه بر  یاهگ یشۀتوسط ر یتراتفرم ن ۀامکان استفاد یجهنت

میانگین غلظت نیترات در باشد.  یومآمون یمجذب مستق

 نسبت گراول با یموشلانه زهکش دهدمی نشانفصل میان

 دردرصد کاهش و  10سنتی  یموشلانه زهکشبه 

حدود یک درصد افزایش دارد. دوستی پاشاکلایی  فصلانیپا

استفاده از  (Dousti Pashakolaee et al2017و همکاران )

کود در ابتدای فصل کشت برنج را به بیشتر بودن غلظت 

اند. در فصل نسبت دادهنفصل نسبت به پایانیترات در میان

 & .Mohamadpourای دیگر، محمدپور و نوابیان )مطالعه

Navabian. 2019) غلظت میانگین درصدی 47( تفاوت 

 نیترات قادیرم به را فصلپایان و فصلمیان در زهاب نیترات

 از بعد کهطوریبه دادند نسبت از زهکشی پیش خاک

 باعث هوازیشرایط بی در زدایینیترات فصلمیان زهکشی

 است. شده خاک نیترات کاهش

 
 

 

 

 

 

 

 

 

: 2Dموشی سنتی، : زهکشی لانه1Dآزمایش )حروف اختصار شامل  دورۀ در بررسی مورد تیمارهای در آمونیوم غلظت میانگین -11شکل 

 (متناوب: آبیاری 2I: آبیاری غرقاب دائم، 1Iموشی با گراول، زهکشی لانه

Figure11- The average concentration of ammonium in the studied treatments during the experimental period 

(D1: traditional mole drain, D2: Gravel mole drain, I1: Flood irrigation management, I2: Alternative 

irrigation management) 
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 :2Dموشی سنتی، : زهکشی لانه1Dآزمایش )حروف اختصار شامل  دورۀ در بررسی مورد تیمارهای در نیتریت غلظت میانگین -12شکل

 (متناوب: آبیاری 2I: آبیاری غرقاب دائم، 1Iموشی با گراول، زهکشی لانه

Figure12- The average concentration of nitrite in the studied treatments during the experimental period (D1: 

traditional mole drain, D2: Gravel mole drain, I1: Flood irrigation management, I2: Alternative irrigation 

management) 

 
: 2Dموشی سنتی، : زهکشی لانه1Dآزمایش )حروف اختصار شامل  دورۀ در بررسی مورد تیمارهای در نیترات غلظت میانگین -13شکل 

 (متناوب: آبیاری 2I: آبیاری غرقاب دائم، 1Iموشی با گراول، زهکشی لانه

Figure13- The average concentration of nitrate in the studied treatments during the experimental period (D1: 

traditional mole drain, D2: Gravel mole drain, I1: Flood irrigation management, I2: Alternative irrigation 

management) 
 

( نشان داده شده 14میانگین غلظت فسفات زهاب در شکل )

ها است. بیشترین مقدار غلظت فسفات خروجی از زهکش

گرم بر لیتر در زمان میلی 04/1با مقدار D1I2در تیمار 

فصل در فصل و کمترین آن در زمان پایانزهکشی میان

گرم بر لیتر به دست آمد. میلی 26/0با مقدار  D2I2تیمار 

فصل در فصل نسبت به میانغلظت فسفات زهاب در پایان

درصد و در  37و  13ترتیب به D1I2و  D1I1تیمارهای 

درصد کاهش  37و  30ترتیب به D2I2و  D2I1تیمارهای 
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پیدا کرد. بنابراین، غلظت فسفات نیز مانند غلظت نیترات 

فصل نسبت به تیمار در زمان زهکشی پایاندر هر چهار 

فصل کمتر است. تجزیۀ آماری میان تیمارهای آبیاری میان

و زهکشی و زهکشی و زمان بر میزان غلظت فسفات در 

دار است. میانگین غلظت سطح احتمال پنج درصد معنی

آبیاری غرقابی در به  نسبت فسفات در آبیاری تناوبی

  کاهش درصد 35 فصلانیدرصد و در پا 20فصل میان

 یموشلانه زهکش میانگین غلظت فسفات در. دهدنشان می

و  فصلسنتی در میان یموشلانه زهکشبه  نسبت گراول با

است. به درصد کاهش داشته 30و  25ترتیب فصل بهپایان

موشی عبارتی، میزان فسفات خروجی در زهاب زهکش لانه

ر زهاب زهکش سنتی بیشتر از میزان فسفات خروجی د

و همکاران  پارالخو-والبوئناموشی با گراول بوده است. لانه

(Valbuena-Parralejo et al., 2019 تلفات بیشتر ذرات )

موشی سنتی نسبت به زهکش فسفر در تونل زهکش لانه

موشی با گراول را نبود گراول در دیوارۀ تونل و امکان لانه

چالی و همکاران نفتاند. درزی فرسایش بیشتر گزارش کرده

(Darzi, N.et al 2012)گویند بخش زیاد تلفات فسفر ( می

در شالیزار به صورت فسفات است و میانگین آن در زهکشی 

فصل، و دلیل آن را به اثر فصل بیشتر است تا در پایاننمیا

فصل بارندگی و درز و ترک ایجاد شده در زمان زهکشی میان

 نسبت دادند.

 
: 2Dموشی سنتی، : زهکشی لانه1Dآزمایش )حروف اختصار شامل  دورۀ در بررسی مورد تیمارهای در فسفات غلظت میانگین -14شکل

 (متناوب: آبیاری 2I: آبیاری غرقاب دائم، 1Iموشی با گراول، زهکشی لانه

Figure14- The average concentration of phosphate in the studied treatments during the experimental period 

(D1: traditional mole drain, D2: Gravel mole drain, I1: Flood irrigation management, I2: Alternative 

irrigation management) 

 

در  زهکش غلظت سولفات خروجی از تغییرات روند

( نشان داده 15فصل در شکل )فصل و پایانی میانزهکش

 گرممیلی 4/6بیشترین مقدار سولفات به میزان شده است. 

 

فصل و کمترین آن به میزان در پایان 1I1Dبر لیتر در تیمار  

به   1I2Dفصل در تیمار گرم بر لیتر در زمان میانمیلی 4

 فصل نسبت سولفات در پایان غلظت مقداردست آمده است. 
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و  1I1D ،2I1D ،1I2Dفصل در تیمارهای به مقدار آن در میان

2I2D درصد افزایش نشان  29و  43، 24، 54ترتیب به 

 محلول فاز در منیزیم و کلسیم غلظت دهد. بیشتربودنمی

 یشترغلظت ب راستای در تواندمی فصلپایان در خاک

دار اختلاف معنینتایج آنالیز آماری  .باشد زهاب در سولفات

تیمار زهکشی  در سطح یک درصد را در تیمار آبیاری و میان

دهد. مقایسۀ تیمارهای آبیاری غرقابی و و زمان نشان می

 در درصد 2 درصد و کاهش 15تناوبی نشان از افزایش 

 گراول فصل دارد. رفتارفصل و پایانمیان در سولفات غلظت

 است مشابه فصلیانو پا فصلمیان در زهکش تونل داخل

 با موشیلانه زهکشدر  سولفاتمیانگین غلظت که طوریبه

  یدر زهکش سنتی موشیلانه زهکشبه  نسبت گراول

. کمتر است درصد 5/5 و 3 ترتیببه فصلیانو پا فصلیانم

موشی رسد خروج بیشتر آب در زهکش لانهنظر می به

ول، در موشی پر شده با گراسنتی، نسبت به زهکش لانه

 خروج سولفات موثر بوده است.

. نشان داده شده است (16)ب در شکل هاز کلرایدغلظت 

نسبت  با گراول زهکشی تیمار در کلراید مقدار متوسط طوربه

 نشان آماری آنالیز سنتی کمتر است. نتایج زهکشی به تیمار

 تفاوت کلراید خروجی از زهکش بر زهکشی تیمار داد

در سطح یک  آبیاری و زمان تیمار میان اما ندارد دارمعنی

فصل دار است. مقدار متوسط کلراید در پایاندرصد معنی

  2I2Dو  1I1D ،2I1D ،1I2Dفصل در چهار تیمار نسبت به میان

دهد. درصد افزایش نشان می 30و  36، 16، 32ترتیب به

فصل نسبت به مقدار کلراید در مقدار کلراید در پایان

ترتیب افزایش تیمار آبیاری غرقابی و تناوبی بهفصل در میان

درصد دارد. مقایسۀ نتایج تیمار آبیاری غرقابی  21و  34

دهد، تیمار آبیاری غرقابی در دائم نسبت به تناوبی نشان می

درصد افزایش در  20فصل ندرصد و در پایا 9فصل میان

میزان کلراید زهاب خروجی از زهکش دارد. دلیل بیشتر 

میزان کلراید در تیمار آبیاری غرقابی دائم، حجم  بودن

طوری که بیشتر آب آبیاری در این شیوۀ مدیریتی است، به

در نتیجۀ آن آبشویی موثرتر کلراید )به عنوان آنیونی که به 

 ,Ayers and Westcotدلیل بار منفی جذب سطحی خاک )

شود( و انتقال آن به سمت زهکش روی داده ( نیز نمی1985

 ت. اس
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: 2Dموشی سنتی، : زهکشی لانه1D)حروف اختصار شامل آزمایش  دورۀ در بررسی مورد تیمارهای در سولفات غلظت میانگین -15شکل

 (متناوب: آبیاری 2I: آبیاری غرقاب دائم، 1Iموشی با گراول، زهکشی لانه

Figure15- The average concentration of Sulphate in the studied treatments during the experimental period 

(D1: traditional mole drain, D2: Gravel mole drain, I1: Flood irrigation management, I2: Alternative 

irrigation management) 
 

 
: 2Dموشی سنتی، : زهکشی لانه1Dآزمایش )حروف اختصار شامل  دورۀ در بررسی مورد تیمارهای در کلراید غلظت میانگین -16شکل

 (متناوب: آبیاری 2I: آبیاری غرقاب دائم، 1Iموشی با گراول، زهکشی لانه

Figure16- The average concentration of chloride in the studied treatments during the experimental period 

(D1: traditional mole drain, D2: Gravel mole drain, I1: Flood irrigation management, I2: Alternative 

irrigation management) 
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 گيری نتيجه

 کیفیت بر موشیلانه زهکشی تأثیر بررسی به پژوهش این

 فصلپایان فصل ومیان زهکشی زمان در شالیزارها زهاب

 عملکرد چهار تیمار شامل دو پرداخته است. برنج کشت

 گراول با موشیلانه و زهکش سنتی موشیلانه زهکش تیمار

 شدند. مقایسه آبیاری تناوبی و غرقابی آبیاری تیمار دو و

داد بیشترین مقدار  نشان زهاب کیفیت بررسی نتایج

 65/4و  99/6ترتیب اسیدیته و نسبت جذب سدیم به

موشی با فصل در زهکش لانهوالان بر لیتر در میاناکیمیلی

گراول و آبیاری غرقابی دیده شده است. بیشترین غلظت 

 21/0و  20ترتیب با فصل بهآمونیوم و نیترات در میان

الکتریکی و کل بر لیتر و بیشترین مقدار هدایتگرم میلی

میکرو  3845 ترتیب بافصل بهنجامدات محلول در پایا

گرم بر لیتر در زهکش میلی 2475متر و زیمنس بر سانتی

موشی سنتی و آبیاری غرقابی مشاهده شده است. غلظت لانه

آمونیوم، نیترات، فسفات، سدیم، مقادیر کل جامدات معلق، 

جذب سدیم در هر چهار تیمار در زمان زهکشی نسبت 

فصل، کمتر است. غلظت فصل، نسبت به زهکشی میانپایان

فصل بیشتر از سولفات و کلراید در زمان زهکشی پایان

فصل مشاهده شده است. غلظت آنها در زمان زهکشی میان

کل جامدات  الکتریکی،مقادیر هدایت متوسط، طوربه

سدیم، آمونیوم، فسفات،  محلول، نسبت جذب سدیم،

فصل فصل و پایانسولفات و کلراید زهاب در زهکشی میان

سنتی،  زهکشی نسبت به تیمار با گراول، زهکشی تیمار در

کمتر است. نتایج تجزیۀ آماری نشان داد که تیمار زهکشی، 

فصل( در سطح یک و آبیاری و زمان )زهکشی میان و پایان

اثرگذار هستند در حالی که پنج درصد بر اکثر پارامترها 

الکتریکی، کل جامدات محلول و اختلاف مقادیر هدایت

دار نیست. آنالیز آماری نشان داد که نیتریت زهاب معنی

زهکشی روی پارامترهای اسیدیته، سدیم، کل جامدات 

معلق و فسفات و مدیریت آبیاری روی اسیدیته، نیترات، کل 

آمونیوم، سدیم، کل جامدات معلق و سولفات و زمان روی 

جامدات معلق، فسفات، سولفات و کلراید زهاب تاثیر دارند. 

اثر متقابل زمان و زهکشی بر پارامترهای نیترات، منیزیم، 

سدیم، کل جامدات معلق، فسفات و سولفات مشاهده شده 

است در حالی که اثر متقابل مدیریت آبیاری و زمان تنها بر 

ات معلق و کلراید بوده است. پارامترهای اسیدیته، کل جامد

موشی سنتی در هر دو شیوۀ مدیریت آبیاری، زهکش لانه

تر عمل کرده است و توانسته در کنترل سطح ایستابی موفق

درصد(  9است، نسبت به زهکش با گراول، مقدار بیشتری )

از زهاب را از نیمرخ خاک خارج کند. خروج بیشتر آب از 

ستابی توانسته است نیمرخ خاک در پی کاهش سطح ای

شرایط هوازی بهتری را در عمق توسعۀ ریشه، که هدف 

فصل است، فراهم آورد. مقایسۀ فصل و پایانزهکشی میان

 محیط حفاظت پارامترهای کیفی زهاب با استاندارد سازمان

 رئیس راهبردی نظارت و ریزیبرنامه معاونتایران ) زیست

 به برگشتی هایآب و هاپساب دفع برای( 1389، جمهور

سطحی نشان داد که پارامترهای اسیدیته، کلسیم،  هایآب

منیزیم، نیتریت، نیترات، فسفات، سولفات و کلراید در زمان 

فصل در محدوده مجاز و قابل فصل و پایانزهکشی میان

های سطحی است ولی از نظر پارامترهای تخلیه به آب

مجاز و غیرقابل آمونیوم و کل جامدات معلق فراتر از حد 

های سطحی است. با در نظر گرفتن عملکرد تخلیه به آب

محیطی و اقتصادی احداث سامانۀ ها، مسائل زیستزهکش

 هایموشی در شالیزارهای استان گیلان و خاکزهکشی لانه

شروعی  مطالعه بیشتر توصیه شده است و این رس دارای

 در موشیلانه زهکش عملکرد بیشتر بررسی برای

 الیزارهاست. ش
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 تشکر و قدردانی 

آبراه و آقای مهندس علیرضا از سازمان هواشناسی کشور برای ارائۀ اطلاعات هواشناسی و شرکت مهندسین مشاور سامان

 شود. مریدنژاد به دلیل حمایت مالی و معنوی اجرای این طرح قدردانی می
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Introduction 
 It is possible to effectively control water in paddy fields, prevent flooding problems, and create optimal 

conditions for the growth of agricultural products with simultaneous and correct management of irrigation and 

drainage. Due to the high initial cost of the construction of subsurface drainage, Mole drainage is a suitable and 

more economical alternative in clay soils. Constructing the mole drain at a critical depth and passing the water 

through the cracks, improves the soil conditions and removes excess water from the soil surface. Mulqueen 

(1985), reported that gravel mole drain is a suitable alternative to traditional mole drain. Considering the limited 

studies in the field of mole drainage, the purpose of this study is to evaluate the performance of low-cost mole 

drainage for draining excess water from paddy fields and its environmental effects. Therefore, the effect of 

traditional mole and gravel mole drain on drainage water quality and control of the water table of paddy fields in 

the mid and end of rice season was investigated. 

 

Materials and Methods 

 The experiment was conducted in the agricultural year of 2022-2023 in the research farm of the Faculty of 

Agricultural Sciences, University of Guilan (IRAN). The split-plot experiment was implemented in a randomized 

complete block design in three replications under the main drainage treatment on two levels: (1) Traditional mole 

drain (without gravel) and (2) Gravel mole drain and the sub-treatment of irrigation method in two levels: (1) 

Flood irrigation and (2) Alternative irrigation. In the stages of tillering and harvesting, mid and end season 

drainage were done respectively. During the drainage period, the water table was measured with a piezometer. 

By sampling the drainage water, its quality parameters including acidity, electrical conductivity, nitrate, nitrite, 

phosphate, sulfate, chloride, total suspended and dissolved solids, sodium, calcium, magnesium, and ammonium 

were measured. The results of the investigated treatments were statistically analyzed using SAS software. 

 
Results and Discussion 

 With the start of mid season drainage, after one day, the water table reached the middle of the soil profile and 

more than half of the root development depth was in anaerobic conditions. Five days after the drainage in the 

traditional mole drain, the depth of root development was in aerobic conditions. The highest value in average 

acidity and sodium adsorption ratio was 6.99 and 4.65 meq/l respectively in mid season in gravel mole drain and 

flood irrigation. The highest concentration of ammonium and nitrate in mid season drainage was 0.20 and 0.21 

mg/l, respectively, and the highest average electrical conductivity and total dissolved solids at the end season 
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were 3845 µS/cm and 2475 mg/l, respectively, in traditional mole drain and flood irrigation. In mid and end 

season drainage, the amount of total suspended solids in the mole drain with gravel was 60% and 88% higher 

than the traditional mole drain, respectively. The highest concentration of nitrite was obtained in the gravel mole 

drain and flood irrigation with a value of 6.75 mg/l during mid season drainage. The average concentration of 

phosphate and sulfate in gravel mole drain compared to the traditional mole in mid and end season decreased by 

25 and 30%, respectively, and sulfate by 3 and 5.5%. Also, the average concentration of chloride in the gravel 

mole drain was lower than the traditional one. 

 

Conclusion 

 The comparison of results indicated that the average amounts of electrical conductivity, total dissolved solids, 

sodium adsorption ratio, sodium, ammonium, phosphate, sulfate, and chloride of drainage water in mid and end 

season were lower in gravel mole drain than that in traditional one. The results of statistical analysis showed that 

the treatment of drainage, irrigation, and time at the level of one and five percent were effective on most of the 

parameters, while the values of electrical conductivity, total dissolved solids, and nitrite of the drainage water 

showed that their difference was not significant. The traditional mole drain was more successful in controlling 

the water table. A comparison of the quality parameters of drainage water with the standard of the Iranian 

Environmental Protection Organization for the discharge of drainage water into surface waters showed that most 

of the parameters, except for ammonium and total suspended solids, were within the permissible limits. 

 

Keywords: Drainage water quality, Heavy soil texture, Mid and end season drainage, Water table  
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