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 وری آب در دشت مغانشده بر دبی زهاب، سطح ايستابی و بهره تأثير زهکشی کنترل

9، بيژن نظری1، عليرضا حسن اقلی 9*، عبدالمجيد لياقت1حميدرضا جوانی جونی
 

 دانشگاه تهران ، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،گروه آبیاری و آبادانی ،دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی. 1

 دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع طبیعی،  ،آبیاری و زهکشی گروه آبیاری و آبادانی ،استاد. 2

 ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرجتحقیقاتی فنی و مهندسی کشاورزی موسسه ،دانشیار. 3

 (للی امام خمینی )رهاستادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بین الم. 4

 (1331/ 5/ 21تاریخ تصویب:  -1331/ 5/ 21تاریخ بازنگری:  -1331/ 3/ 11)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ی نیز به اهداف آن ستابیت سطح ایریه مدکست، بلین ی از نیمرخ خاك، تنها خروج آب اضافیزهکش یرد اصلکارک ،امروزه

در این پژوهش، را تحقق بخشد.  ین هدفیتواند چنیه مکاست  ییهااز روش یکی شده کنترلزهکشی  .است شده  اضافه

شده در اراضی دشت مغان با هدف کاهش حجم زهاب خروجی، مدیریت بهتر سطح ایستابی و  سامانه زهکشی کنترل

در هکتار  44وری آب آبیاری در محصولات ذرت و گندم به اجرا در آمد. این بررسی در زمینی به مساحت افزایش بهره

و زهکشی   (CD70)مترسانتی 04شده با عمق کنترل ثابت  ، زهکشی کنترل (FD)قالب سه تیمار شامل زهکشی آزاد

شده شامل میزان  آوری و در سه تکرار صورت گرفت. اطلاعات جمع (CDch)شده با عمق متغیر در دوره رشد گیاه  کنترل

تابی و عملکرد محصولات ذرت و گندم بود. نتایج این ها، تغییرات زمانی و مکانی سطح ایسدبی خروجی از زهکش

 8/43و  2/51ها در محصول ذرت ، حجم زهاب خروجی از زهکشCD70و  CDchپژوهش نشان داد که در تیمارهای 

کاهش یافت. نتایج  (FDداری نسبت به زهکشی آزاد )صورت معنی درصد و به 1/33و  1/41درصد و در محصول گندم 

شده دارد.  که سطح ایستابی در زهکشی آزاد نوسانات بیشتری نسبت به تیمارهای زهکشی کنترل همچنین نشان داد

درصد و عملکرد دانه  1/13و  3/24به میزان  CDchو  CD70تر در محصول ذرت در تیمارهای  میزان عملکرد علوفه

وری آب آبیاری در افزایش یافت. درنهایت، نتایج نشان داد که بهره FDدرصد نسبت به تیمار  1/21و  3/41گندم 

بیش از تیمار زهکشی آزاد بود. با اجرای سامانه زهکشی  CDchخصوص تیمار شده و به تیمارهای زهکشی کنترل

نیز  دست مزارع محیطی ناشی از زهاب در پایین  شده، علاوه بر کاهش زهاب خروجی، از میزان خسارات زیست کنترل

 شود.کاسته می

 راندمان آبیاری، عملکرد، تبخیر و تعرق، شوری خاك.  :کليدیهای  واژه
 

1مقدمه
 

و در هایی است که از دیرباز فعالیت ازجملهزیرزمینی  یزهکش

ها در و کنترل بیلان نمک تولید محصولی حفظ پایدار یستارا

ایران تأکید  یآن در اراضی کشاورز ی، بر ضرورت اجراخاك

المللی نیز و بر اساس نظر متخصصان بین گذشته ازشده است. 

محسوب  ضروری یاراضی تحت آبیار درزهکشی  اجرای سامانه

های ه، توصیاکنون با تغییر نگرش در این خصوص شده، امامی

، بر طبق نظر ولاتمن مثال،  عنوان به  شود.تری ارائه میمتعادل

 Akram et) باشد یمگر اینکه ضرور ،انجام داد نبایدرا  یزهکش

al., 2013) . زهکشی،  های سامانهنگرش سنتی حاکم بر طراحی

                                                                                             
 Aliaghat@ut.ac.ir  :نویسنده مسئول *

افزایش عملکرد گیاه و بهبود شرایط  تنهارا  این عملیات هدف

 های زهکشی راطرح محیطی زیست و اثرات  دانستهمحیط رشد 

  از دستجایگاه خود را  ،. امروزه این نگرشدادمدنظر قرار نمی

اهداف کشاورزی،  وه برلاع نوین لازم است در نگرش .است داده

-مخاطرات ناشی از تخلیه زهاب ویژه، به محیطی و زیستاهداف 

وجه جدی زیست را نیز مورد ت محیط نامطلوب به  با کیفیت یها

  .(Hassanoghli et al., 2015)قرار داد 
مدیریت سطح  هایروشیکی از  شده کنترلزهکشی 

کاهش حجم  ازجمله یزیاد یمزایا یاست که دارا ایستابی

از اراضی  شیمیایی کودهای، کاهش تلفات شده  تخلیه زهاب

، افزایش زیست  محیطکاهش آلودگی  تبع آن، کشاورزی و به

کارایی  ارتقاء و محصول افزایش عملکرد نسبی، گیاهی تعرق

 یخروج رلنتکو  ایستابیت سطح یریبا مد .استمصرف آب 
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 یدر حد مطلوب كخا سطح آب را در داخل تراز توانیم زهکش

، حجم مینیرزیه از آب زگیاان استفاده کتا علاوه بر ام کردحفظ 

د. به عبارتی، اساس زهکشی ابیاهش ی نیز کخروج زهاب

شده بر این است که مادامی که عملکرد محصول با شرایط  کنترل

  .اشباع خاك کاهش نیابد، از شدت زهکشی کاسته شود

شده، سطح ایستابی در عمق  در سامانه زهکشی کنترل

-کمی از سطح زمین و با استفاده از سازه کنترل، نگاه داشته می

عمق با کاهش گرادیان هیدرولیکی و  سطح ایستابی کم. شود

ایش پتانسیل جریان رو به بالای موئینگی، موجب کاهش افز

خطوط جریان در این . شودنفوذ عمقی به زیر ناحیه ریشه می

تر از زهکشی آزاد بوده و عمدتاً در نزدیکی سطح  عمق سامانه، کم

مشکل اصلی   (Ayars et al., 2006). خاك متمرکز است

ها ن سامانههای زهکشی زیرزمینی مرسوم این است که ای سامانه

از اندازه زهکشی کرده، مقدار  در اغلب موارد، زمین را بیش 

شده، سطح ایستابی   زیادی نمک همراه با زهاب از اراضی خارج

یابد. داشته شده و لذا راندمان آبیاری کاهش می بسیار پایین نگه

های لوله از با کنترل دبی خروجی شده کنترلزهکشی  ،در واقع

رطوبت در خاك محفوظ  هذخیر شود کهزهکش موجب می

از آب  ،تواند در فصل کم آبیمی گیاهبدین ترتیب  مانده و

از عواملی که بر استفاده گیاه  .کندذخیره شده در زمین استفاده 

ظرفیت نگهداری  توان بهعمق مؤثر است می از آب زیرزمینی کم

 حوهنآب خاك، ضریب انتقال آب خاك، نیاز تبخیر و تعرق گیاه، 

بر رشد گیاه اشاره  تأثیرگذارتوزیع ریشه گیاه و میزان شوری 

را  های متفاوتیممکن است پاسخ مختلف گیاهان ،نمود. بنابراین

از خود نشان  ، خاك و سطح ایستابیشرایط اقلیمی به نسبت

آب زیرزمینی  . در حضور(Sepaskhah et al., 2003)دهند 

 مینأت برای نیز یرزمینیهای شور زتوان حتی از آبمی عمق کم

 چنین شرایطی نیاز آبی گیاه استفاده کرد. البته در  بخشی از

نتیجه تجمع نمک در باید به مسئله امکان شور شدن اراضی در 

 تر در شرایطدقیق مدیریت اعمال توان بادقت نمود که می خاك

 یا تعدیل نمود کرده این مشکل را برطرفشده،  کنترل زهکشی

(Gowing et al., 2009.)  تحقیقات زیادی در زمینه اثرات

شده بر حجم زهاب، نوسانات سطح ایستابی و  زهکشی کنترل

تغییرات عملکرد محصول، در نقاط مختلف جهان انجام شده 

ر ب شده زهکش کنترلدر خصوص اثرات  یقیدر مصر تحقاست. 

انجام  در محصول نیشکر هاهکشز یت آب خروجیفکیت و یمک

ی ان خروجیزم کهنشان داد  پژوهش این حاصل ازج یشد. نتا

 18 به میزان در فصل تابستان شده، کنترلهای ل زهکشک

آزاد  زهکشیدرصد نسبت به  28درصد و در فصل زمستان 

  .(Wahba et al., 2005افت )یاهش ک
برخی از مطالعات انجام شده، میزان کاهش دبی خروجی 

 81تا  11شده را بین  ها با اجرای سامانه زهکشی کنترلزهکش

 .(Jaynes, 2012 ،Helmers et al., 2012)اند درصد گزارش کرده
نسبت  شده کنترل یشان داد که زهکشپژوهش دیگر نیز ننتایج 

به میزان مصرف آب  راندمانباعث افزایش  ،معمول زهکشیبه 

کاهش تلفات  ،درصد 14به میزان  ذرتعملکرد  ،درصد 11

به میزان  شدهتخلیه  نیتروژنو کاهش بار  31به میزان  نیتروژن

محققین در کرج در یک  (Skaggs et al., 2005).شد  درصد 41

گیاه یونجه، کاهش حجم  یبر رو لایسیمتریمطالعه دو ساله 

زیرزمینی گزارش  یو آبیار یستابیرا با کنترل سطح ا زهاب

و  نیتراتخلیه ، بار تزهابمشاهده کردند که حجم  ها آن نمودند.

 34) یکنترل سطح ایستاب یهدایت الکتریکی زهاب در تیمارها

آزاد  زهکشینسبت به قابل توجهیطور متر( بهسانتی 04و  54،

 Rozemeijer et. (Noory and Liaghat, 2009) یابدکاهش می

al.  (2016 به بررسی تغییرات هیدرولیکی و شیمیایی زهاب در )

به زهکشی مرسوم، در مقیاس شده نسبت  زهکشی کنترل

کوچک پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد زهکشی 

شده علاوه بر این که دبی زهکش را کاهش و ذخیره آب  کنترل

زیرزمینی را افزایش داد، بلکه باعث کاهش میزان فسفر در زهاب 

( به بررسی اثر 2411و همکاران ) El-Ghannamخروجی نیز شد.

رخ خاك، دبی شده بر تجمع شوری در نیم رلزهکشی کنت

زهکش و عملکرد گیاه نیشکر پرداختند. در این مطالعه که در 

هکتار گیاه نیشکر  5/2مصر انجام شد، در پنج قطعه به مساحت 

متر  8/4و  1/4، 4/4شده و سطح ایستابی در اعماق  کشت 

شده  کنترل شد. نتایج این تحقیق نشان داد که زهکشی کنترل

ها همچنین ها است. آنوشی مؤثر در کاهش دبی زهکشر

گزارش کردند که شوری خاك هنگامی که سطح آب زیرزمینی 

های بالایی تقریباً دو برابر تر به سطح زمین باشد، در لایهنزدیک

 تر است. های عمیقلایه

-بخش خوزستان و برخی از مناطق استان نظیر در ایران، 

لایه  به دلیل وجود )استان اردبیل(، مغان هایی از اراضی دشت

، و کافی دائمینفوذ در عمق نسبتاً کم و منابع آب  غیرقابل

از . شده فراهم است ی روش زهکشی کنترلاجرا یبرا شرایط

-شبکه یمناطقی که دارادر از مشکلات اصلی یکی ، سوی دیگر

ب خروجی از مزارع است. اباشند، زهیم زهکشیو  یهای آبیار

شده بر  هایی در زمینه اثرات زهکشی کنترلنظر، پژوهشاز این م

ها و نیز نوسانات سطح میزان و دبی زهاب تخلیه شده از زهکش

 .Sadeghilari et alشده است.   ایستابی در نقاطی از کشور انجام
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( به بررسی نوسانات سطح ایستابی، شدت زهکشی و 2014)

سامانه زهکشی  تغییرات نیترات در اراضی زیر کشت نیشکر، با

شده پرداختند. این تحقیق در دو تیمار زهکشی  کنترل

متر زیر سطح خاك و یک سانتی 34و  04شده با اعماق  کنترل

تیمار زهکشی آزاد، در استان خوزستان انجام شد. نتایج این 

شده، اثرات معنادار  تحقیق نشان داد که زهکشی کنترل

وره مطالعه موجب هیدرولوژیکی و زیست محیطی را در طول د

های شده است. در این بررسی، کل جریان خروجی در زهکش

و  48/12متری به ترتیب سانتی 34و  04شده در اعماق  کنترل

درصد، در مقایسه با تیمار زهکشی آزاد کمتر بود.  38/48

Mahjoubi et al. (2014به ب )شده بر  زهکشی کنترل اثر یررس

در سه  یخروج بحجم زها زهکشی وب یزان ضریمکاهش 

خمینی پرداختند. در این و صنعت امام  کشتمزرعه از مزارع 

نترل در اعماق ک شده با زهکش کنترل مزرعه دومطالعه نیز، 

متری از سطح خاك و یک سانتی 34و  04  یسطح ایستاب

نترل کبا انتخاب شد. نتایج  نشان داد که  آزاد مزرعه با زهکشی

، مصرف آب یاهش حجم زهاب خروجبر ک، علاوه یستابیسطح ا

درصد  23و  25شده به ترتیب  ی کنترلمارهایز در تین یاریآب

 شده، همچنین، با اجرای سامانه زهکشی کنترل افت.ی اهشک

نشد و مشاهده نیشکر رد محصول کدر عمل یاهشکو  یتمحدود

ه کمک شایانی را ب، یلاوه بر منافع اقتصادع شده زهکشی کنترل

 .زیست نمود محیط حفظ 

که دهد ینشان م شده  های انجامپژوهشج حاصل از ینتا

 شده در کشور ایران سامانه زهکشی کنترلاستفاده از  درمجموع،

از در بر خواهد داشت.  یدیاآن فوائد ز یو اجرا بودهر یپذانکام

ر یثأاه، تیو نوع گ اك، خییط آب و هواایبسته به شرجا که آن

رات ییاهش مصرف آب، تغکان یزم یبر رو شده ی کنترلزهکش

انجام  ، لذارد محصول متفاوت استکو عمل كخا یشور

با توجه شرایط  سامانه،ن یدن ای کراجرائلازم قبل از  قاتیتحق

 رسد. هر منطقه ضروری به نظر می

هدف از انجام این پژوهش، بررسی میدانی و دقیق تأثیر 

ان دبی زهاب، نوسانات شده بر میز اجرای سامانه زهکشی کنترل

مکانی و زمانی سطح ایستابی و در نهایت، اثر این سامانه بر 

وری استفاده از آب آبیاری در اراضی مان و بهرهعملکرد، راند

دشت مغان، در محصولات غالب منطقه شامل ذرت و گندم 

 است.

 هامواد و روش

 مشخصات محدوده مورد مطالعه

هکتار واقع در  44به وسعت  ایعملیات اجرایی تحقیق در مزرعه

کیلومتری شهرستان  34دشت مغان، در شمال استان اردبیل در 

 E   "14 '31 °33" N 44پارس آباد به طول و عرض جغرافیایی

برداری از انجام شد. در این دشت، طرح توسعه بهره °40 41'

هزار  34 منابع آب رودخانه ارس و شبکه آبیاری و زهکشی در

منظور بررسی  به .اجرا شده است( هزار هکتار خالص 02) هکتار

های رخ خاك مزارع آزمایشی، مشخصات لایهتر شرایط نیمدقیق

های جانبی مورد خاك از سطح زمین تا عمق نصب زهکش

های خاك بررسی قرار گرفت. مشخصات فیزیکی و شیمیایی لایه

عمق نصب ( ارائه شده است. در این منطقه، 2( و )1در جداول )

های زهکش از نوع متر از سطح زمین، لوله 8/1ها زهکش

ها متر، فاصله و طول آنمیلی 244خرطومی پلاستیکی به قطر 

طور مستقیم  های جانبی بهمتر است. زهکش 115و  84به ترتیب

به زهکش جمع کننده از نوع لوله سیمانی وارد شده و سپس 

شود. تخلیه می این زهکش به نهر جمع کننده اصلی روباز

 ای است.های زهکش روباز اصلی دارای مقطع ذوزنقهکانال

 تيمارهای مورد بررسی 

شده  منظور بررسی اثرات زهکشی کنترل در این پژوهش، به

برروی دبی زهاب خروجی، نوسانات سطح ایستابی، میزان 

وری مصرف آب، سه کارایی مصرف آب، راندمان آبیاری و بهره

گرفته شد. هر قسمت از مزرعه )تیمار( از سه تیمار در نظر 

وسیله دو زهکش جانبی دیگر  زهکش جانبی تشکیل شده و به

 عنوان حائل، از تیمارهای دیگر متمایز شد. در طرفین به

 

 های خاک  مزارع آزمايشی. مشخصات فيزيکی لايه1جدول 

عمق خاك 

(cm) 
 كنوع بافت خا

 جرم مخصوص ظاهری درصد ذرات خاك )%(

 (gr/cm
3) 

 ظرفیت زراعی

)%( 

 پژمردگی دائم

 شن سیلت رس )%(

 32/15 44/20 13/1 18 43 33 لوم رسی سیلتی 34-4

 08/11 14/21 14/1 24 45 35 لوم رسی سیلتی 14-34

 51/15 21/28 15/1 14 44 42 رس سیلتی 34-14

 43/10 08/24 04/1 10 42 41 رس سیلتی 124-34

 23/10 53/21 13/1 15 42 43 رس سیلتی 184-124

 



  1147  روردين و ارديبهشت، ف1، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 910

 مورد مطالعه های خاک مزرعه. مشخصات شيميايی لايه9جدول 

عمق خاك 

(cm) 

ECe 

(dS/m) 

مواد آلی 

)%( 
pH 

5/4 (meq/l)ها کاتیون
(meq/l) ها آنیون(meq/l) 

 منیزیم کلسیم پتاسیم سدیم
نسبت جذبی 

 سدیم
 کلر سولفات کربنات بی

34-4 15/4 21/2 35/0 42/5 32/1 11/5 33/4 31/2 54/3 22/1 48/1 

14-34 82/4 35/1 41/0 14/5 41/1 34/5 12/4 23/2 08/3 31/1 35/1 

34-14 00/4 84/1 45/0 32/5 25/1 10/5 22/4 41/2 12/3 34/5 44//1 

124-34 35/4 31/1 53/0 84/5 35/1 54/5 05/4 51/2 34/4 55/1 14/1 

184-124 34/1 35/4 14/8 14/1 52/1 50/5 41/5 15/2 54/4 01/1 84/1 

 

-صورتی که زهکشعنوان تیمار اول بود به( بهFDزهکشی آزاد )

کنند و تیمار دوم، متر( کار می 8/1ها در عمق کارگذاری شده )

ایستابی در تمام مدت فصل  شده با کنترل سطح زهکشی کنترل

CD)متری از سطح خاك سانتی 04کشت در عمق 
1
بود.  (70

شده با سطح کنترل متغیر  تیمار سوم نیز زهکشی کنترل

(CDch)  در نظر گرفته شد. در این تیمار، سطح ایستابی در

متری سطح زمین قرار  سانتی 44ابتدای فصل کشت در عمق 

متری سانتی 04، این سطح به داشت. با افزایش طول ریشه گیاه

از سطح خاك رسید و درنهایت با افزایش بیشتر عمق نفوذ ریشه 

متری سطح خاك سانتی 34گیاه، عمق کنترل سطح ایستابی در 

تثبیت شده و تا انتهای فصل رشد در این عمق ثابت ماند. با 

توجه به متفاوت بودن سرعت رشد ریشه محصولات مختلف 

زمان تغییر سطح ایستابی در هر محصول متفاوت است. در شکل 

در طول فصل کشت CDch ( تغییرات سطح ایستابی در تیمار 1)

شده  اثرات زهکشی کنترل منظور بررسی نشان داده شده است. به

بر میزان عملکرد محصول، دو گیاه زراعی ذرت و گندم مورد 

بررسی قرار گرفت. تمامی سه تیمار  مطرح شده، در کشت هر 

( شمای کلی یکی از 2دو محصول به اجرا درآمد. در شکل )

 شده است. تیمارها نشان داده 

 
 کشت فصل لطو در CDch تيمار در ايستابی سطح تغييرات .1 شکل

 

 مديريت سطح ايستابی

که زهاب با توجه به متغیر بودن سطح ایستابی در هر تیمار و این

شد، امکان کنترل دو تیمار در داخل یک جمع کننده  تخلیه می

سطح ایستابی از طریق کنترل جمع کننده میسر نبود. به همین 

ز های جانبی، ادلیل و با توجه به شیب بسیار کم زمین و زهکش
                                                                                             
1. Controlled Drainage 

صورت مجزا در انتهای هر زهکش  سازه کنترل سطح ایستابی به

جانبی استفاده شد. به همین منظور نسبت به ساخت تجهیزات 

کنترل سطح ایستابی با قابلیت تغییر ارتفاع در طول فصل کشت 

اقدام شد. این سازه به شکل مکعب مستطیل و با طول و عرض 

ا استفاده از ورقه فلزی و متر، بسانتی 114متر و ارتفاع سانتی 44

با قابلیت کنترل سطح آب در ترازهای مختلف ساخته شد. در 

شده در این پژوهش  ( تصویر شماتیک سازه ساخته 3شکل )

  شده است. نشان داده 

 

 
 . شمای کلی هريک از تيمارهای مورد استفاده در تحقيق9شکل 

 

 
 ايستابی. سازه مورد استفاده برای کنترل سطح 1شکل 

 



 911 ...جوانی جونی و همکاران: تاثير زهکشی کنترل شده بر دبی زهاب،  

 های مشاهداتینصب چاهک

منظور بررسی نوسانات سطح ایستابی و پایش آن در طول  به

های مشاهداتی مدت انجام پژوهش، نسبت به احداث چاهک

( 1984)اقدام شد. به همین منظور، با توجه به  دستورالعمل 

FAO 28 های مشاهداتی در هر تیمار احداث و تجهیز چاهک

)سه  اتیمشاهد چاهک حلقه 15تعداد  که ترتیب این  شد، به 

چهارم ابتدایی، انتهایی و نصف طول لوله  ردیف واقع در یک

زهکش از  یمتر 124 و 84، 44به فواصل یعنی  زهکش جانبی،

ن ی بیصورت عرضهدر طول مزرعه و هم بجمع کننده سیمانی( 

 ،5/4 زهکش و در فواصل یبر رو یب، به ترتینیادو زهکش م

در هر مزرعه  ینیرزمیی زاهن زهکشیب یمتر 44و  5 ،5/1

 مشاهده است. (  قابل 2ها در شکل )شد که آرایش آننصب 

 هاآوری داده جمع

های موردنظر در این تحقیق از ابتدای فصل  آوری داده جمع

آغاز شد و تا پایان فصل کشت ذرت در  1334کشت در آبان ماه 

صورت روزانه  ایستابی بهبه اتمام رسید. سطح  1335مهرماه 

طور روزانه، با ها نیز بهقرائت و میزان دبی خروجی از زهکش

گیری و با توجه به سنج و ظرف مدرج اندازهاستفاده از زمان

صورت عمق  میزان مساحت تحت پوشش هر زهکش جانبی، به

منظور تعیین میزان محصول در  آب زهکشی محاسبه شد. به

رت تصادفی در پنج محل از هر تیمار صوهریک از تیمارها، به

گیری وزن علوفه تر و خشک برداری انجام شد. برای اندازهنمونه

ها ، کلیه بوته2×2ذرت در هر یک از نقاط انتخابی به ابعاد 

ها تر، بوتهگیری وزنصورت دستی برداشت شده و پس از اندازه به

پس ساعت قرار گرفت و س 48خانه )آون( به مدت داخل گرم

گیری عملکرد دانه گیری شد. برای اندازهوزن خشک علوفه اندازه

مترمربع در هر  چهار سطحاز  شده برداشتهای کل سنبله گندم

دسـت آمده هـای بـهکوبی، سپس دانـهکرت با دست خرمن

 مبنایبر  نهایتدر مترمربع محاسبه و در  عملکردو  توزین

 .شدمحاسبه  هکتار

 وریهای بهرهشاخص

WPET):تبخير و تعرق  یوربهره 
1
)  

یا  واحد حجم آب ازایبه  گر محصول تولیدیاین شاخص بیان 

 همم یهایکی از شاخصبوده و  عملکرد به ازای واحد حجم آب

 .است یکشاورزدر بخش آب  یورمیزان بهره زمینه تعیین در

میزان این شاخص در واقع نسبت مقدار محصول تولید شده به 

وری با استفاده کند. میزان بهرهرا ارائه می تعرق واقعیتبخیر و 
                                                                                             
1. Water Productivity- Evapotranspiration 

 :Gerardo et al., 2012))محاسبه است  ( قابل 1از رابطه )

             ( 1)رابطه 
 

  
   

از محصول  جزئیمقدار محصول خشک و یا  Yکه در آن: 

آب میزان  Vw(، کیلوگرم در هکتار) رسدکه به مصرف می

در  مکعبمترتعرق شده واقعی گیاه )و  آب تبخیر یاصرف شده م

وری تبخیر و تعرق )برحسب کیلوگرم بر بهره WPET( و هکتار

 مترمکعب( است. 

WPI)وری آب آبياری بهره
9
) : 

وری آب میزان بهره زمینه تعیین در دیگر های مطرحاز شاخص

 درواقع. این شاخص استب کارایی مصرف آدر بخش کشاورزی، 

گیاه  مقدار آب مصرفی درازاینسبت مقدار محصول تولید شده 

 : Gerardo et al., 2012))ت اس

                 ( 2)رابطه 
 

 
  

کیلوگرم در  )مقدار محصول خشک  Yکه در آن: 

( و در هکتار مکعبمتردر مزرعه ) شده  مصرفآب   W،هکتار

WPI وری آب آبیاری  )برحسب کیلوگرم بر مترمکعب( بهره

 است. 

IE)راندمان آبياری
1
) : 

کار برده شده  حجم آب مورد استفاده گیاه بر مقدار آب آبیاری به

( 3که در رابطه )شود در مزرعه را راندمان آبیاری اطلاق می

 : (Burt, 1997)شده است  نشان داده

       (                                            3)رابطه 
  

  
   

 آب تبخیرحجم آب موردنیاز گیاه یا میزان  Wgکه در آن: 

کار رفته  به آبحجم  Wfتعرق شده واقعی گیاه )مترمکعب(، و 

راندمان آبیاری  IEدر مزرعه برای آبیاری )مترمکعب( و 

 )برحسب درصد( است. 

 عمليات کشاورزی

پس از انجام عملیات شخم  1334کشت گندم در آبان ماه 

 244کار صورت گرفت و از مناسب، با استفاده از دستگاه خطی

کیلوگرم در هر هکتار بذر رقم مغان در کشت این محصول 

، در 1335اده شد. پس از برداشت گندم در خردادماه سال استف

ای تیرماه نسبت به کشت ذرت اقدام شد. برای کشت ذرت علوفه

کیلوگرم بذر رقم هیبرید دهقان در هر هکتار استفاده و  34از 

کار خطی، عملیات کشت انجام شد. در کشت هر  وسیله ردیف به

عملیات آبیاری  صورت سطحی انجام شد. دو محصول، آبیاری به

متر برای گندم و نه میلی 035در چهار نوبت مجموعاً به میزان 
                                                                                             
2. Water Productivity-Irrigation 

3. Irrigation Efficiency 
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متر برای ذرت انجام شد. برای کشت میلی 1404نوبت مجموعاً 

کیلوگرم پتاسیم سولفات  144کیلوگرم کود اوره و  225گندم، 

 254کیلوگرم کود اوره و  354در هکتار و همچنین برای ذرت 

ات در هکتار استفاده شد. عملیات کاشت، کیلوگرم پتاسیم سولف

داشت و برداشت ازجمله زمان آبیاری، میزان آبیاری و میزان 

کود مصرفی مطابق با عرف کشاورزان منطقه و در مواردی با 

تغییرات جزئی و با هماهنگی کشاورزان، در راستای اهداف 

 تحقیق انجام شد.

 هاو تحليل داده تجزيه 

-ها و بررسی سطوح معنیلیل آماری دادهو تح منظور تجزیه  به

استفاده شد. در بخش میزان  SPSSافزار  ها، از نرمداری آن

عملکرد محصولات گندم و ذرت در هر تیمار و به دلیل آرایش 

های کاملاً ها در قالب طرح بلوكها، آنالیز دادهتصادفی داده

 سطح در دارهای معنیتفاوت حداقل آزمون تصادفی انجام و از

شد. در مورد سطح ایستابی و دبی زهاب  گرفته بهره پنج درصد

ها از روش تی استیودنت و با توجه به عدم آرایش تصادفی داده

گیری شده به روش دو به استفاده و میانگین پارامترهای اندازه

 دو مورد مقایسه قرار گرفت. 

 نتايج و بحث

 دبی زهاب خروجی

یانگین زهاب خروجی روزانه از شده، م با اجرای زهکشی کنترل 

شده، در هر دو محصول  های جانبی در تیمارهای کنترلزهکش

گیری نسبت به زهکشی آزاد داشت. ذرت و گندم کاهش چشم

( میزان زهاب خروجی روزانه و آنالیز آماری 4( و )3در جداول )

-شده است. همان  مربوط به آن در تیمارهای مختلف نشان داده

شود، میانگین زهاب خروجی مشاهده می ( 3ول )طور که در جد

به  CDch و FD  ،CD70روزانه در محصول ذرت در تیمارهای

-متر بر روز اندازه میلی 81/2و  48/2، 43/5ترتیب به میزان 

نسبت  CDchو  CD70گیری شد که این مقادیر در تیمارهای 

درصد کاهش داشت. این  8/43و  2/51به زهکشی آزاد به ترتیب

دار ارزیابی شد. هش در سطح یک درصد در هر دو تیمار معنیکا

-اختلاف معنی CDchو  CD70در این محصول بین تیمارهای 

داری در سطح پنج درصد مشاهده شد. در محصول گندم، مقدار 

در مقایسه  CDchو  CD70 زهاب خروجی روزانه در تیمارهای

 48/2)از درصد  1/41به ترتیب به میزان  (FD)با زهکشی آزاد 

( کاهش داشت که 33/1به  48/2درصد )از  1/33( و 11/1به 

دار این کاهش نیز در سطح یک درصد در هر دو تیمار معنی

ارزیابی شد. این در حالی است که مانند محصول ذرت، تفاوت 

در سطح پنج درصد  CDchو  CD70داری بین تیمارهای معنی

 بود.

در تیمار زهکشی با توجه به جداول فوق، زهاب خروجی 

گاه آزاد، همواره و در تمام مدت فصل کشت وجود داشته و هیچ

که در تیمارهای زهکشی  به صفر نرسیده است، درحالی

شده و در هر دو محصول، مدتی پس از آبیاری، جریان  کنترل

طور کلی، میانگین زهاب خروجی روزانه در  شد. بهزهاب قطع می

نزدیک به یکدیگر بوده است. شده  هر دو تیمار زهکشی کنترل

صورت ماهانه در طول  ( میزان زهاب خروجی به4در شکل )

شده  فصل کشت گندم و ذرت، در تیمارهای مختلف نشان داده 

های آبان تا خرداد مربوط به است. میزان زهاب خروجی در ماه

طور که های تیر تا مهر متعلق به ذرت است. همانگندم و از ماه

دهد در فصل کشت گندم، بیشترین میزان می این شکل نشان

بوده و   FDها مربوط به تیمارزهاب خروجی در تمامی ماه

بیشترین میزان زهاب خروجی ماهیانه کشت گندم نیز در 

 ماه و برای کلیه تیمارها رخ داده است. اردیبهشت

تر و افزایش نیاز آبی در این ماه با توجه به  بارندگی کم

مقدار آبیاری بیشتری انجام شده است. از سوی گیاه، تعداد و 

ماه، سطح آب دیگر، در طول مدت فصل کشت از آبان تا دی

متر قرار داشته سانتی 44در عمق  CDchزیرزمینی در تیمار 

است. به همین دلیل میزان زهاب خروجی نسبت به سایر 

تیمارها کمتر بوده است. با افزایش عمق کنترل آب زیرزمینی در 

متر، میزان زهاب خروجی نیز سانتی 04ماه به های دیانت

افزایش یافت. در انتهای اسفندماه نیز با افزایش مجدد عمق 

متر(، میزان زهاب خروجی سانتی 34سطح کنترل در این تیمار )

افزایش بیشتری داشته است. در مرداد و شهریورماه )در فصل 

یافت. در کشت ذرت(، میزان زهاب خروجی افزایش چشمگیری 

تمامی مدت فصل کشت ذرت، زهاب خروجی ماهانه در تیمار 

FD  بیشترین مقدار را نسبت به سایر تیمارها داشته است. زهاب

در تیرماه کمتر از سایر تیمارها بوده و پس  CDchخروجی تیمار 

متر( سانتی 04از افزایش عمق سطح آب زیرزمینی در مردادماه )

(، زهاب خروجی در این تیمار مترسانتی 34و شهریورماه )

طور  بود. به   CD70ای که بیش از تیمار گونه افزایش یافت، به

های سال و در هر دو کشت، با کاهش عمق کلی در همه ماه

شده،  سطح کنترل )از سطح خاك( در تیمارهای زهکشی کنترل

گیری داشت. بنابراین، میزان زهاب خروجی کاهش چشم

وج آب اضافه از ناحیه ریشه گیاه شده از خر زهکشی کنترل

جلوگیری کرده، زیرا با افزایش تراز آب زیرزمینی، گنجایش 

ریزی یاید. با اصلاح برنامهخاك در حفظ رطوبت  افزایش می

توان علاوه بر کاهش میزان تنش به گیاه، امکان آبیاری نیز می
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افزایش راندمان و همچنین کاهش دبی زهاب خروجی را فراهم 

شده در  کاهش زهاب خروجی با اجرای زهکشی کنترل نمود.

 ,Hornbuckle et al., (2005), Nangia (2005)تحقیقات

Weestrom and Messing (2007), El-Ghannam et al. 

 شده است. گزارش  (2016)

 

 ر تيمارهای مختلف در محصول ذرت  نتايج تجزيه و تحليل مقادير زهاب خروجی روزانه د .1جدول 

 تیمار
 تفاوت  انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین

 (mm/day) دارمعنی

FD 43/5 50/4 24/13 03/3 CD70
**

  CDch
**

 

CD70 48/2 44/4 34/3 41/2 FD
**

  CDch
 * 

CDch 81/2 44/4 14/3 15/2 FD
**

  CD70
 * 

 دارتفاوت غیر معنی nsپنج درصد        در سطحدار * تفاوت معنی  دار در سطح یک درصد     ** تفاوت معنی

 
 . نتايج تجزيه و تحليل مقادير زهاب خروجی روزانه در تيمارهای مختلف در محصول گندم9جدول 

 تیمار
 انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین

 داریتفاوت معنی
(mm/day) 

FD 48/2 14/4 14/8 22/2 CD70
** 

 CDch
**

 

CD70 15/1 44/4 34/5 34/1 FD
**

  CDch
* 

CDch 33/1 44/4 34/1 52/1 FD
**

  CD70
*  

 دارتفاوت غیر معنی nsپنج درصد         در سطحدار دار در سطح یک درصد       * تفاوت معنی** تفاوت معنی

 

 
 تيمارهای مختلف. زهاب خروجی ماهانه از مزرعه مورد مطالعه در فصل کشت گندم و ذرت در 9شکل

 

( هیدروگراف زهکشی در طول 1( و )5های )در شکل

مدت تحقیق، برای دو محصول ذرت و گندم نشان داده شده 

شود، همواره میزان ها مشاهده میطور که در شکل است. همان

بیش از سایر تیمارها  FDها در تیمار دبی خروجی از زهکش

برای  FDاست. بیشترین میزان زهاب خروجی در تیمار بوده 

متر در روز بوده است. میلی 1/8و در گندم  2/13ذرت برابر با 

 این در حالی است که بیشترین میزان دبی زهاب در تیمارهای 

CD70 وCDch  متر در روز میلی 1/3و  3/3برای ذرت به ترتیب

ه است. با انجام متر در روز بودمیلی 3/1و  3/5و برای گندم 

آبیاری، دبی زهاب خروجی افزایش یافته و با فاصله گرفتن از 

زمان آبیاری، دبی زهکشی خروجی کاهش یافته است. شیب 

کاهش دبی خروجی در زهکشی آزاد بیش از تیمارهای زهکشی 

شده است. بالا بودن دبی زهاب خروجی در تیمار زهکشی  کنترل

-تر بودن لولهآب مصرفی و عمیقآزاد به دلیل بالا بودن میزان 

تر از شود آب سریعهای زهکش است. همین امر باعث می

محدوده عمق توسعه ریشه گیاه خارج  شده و علاوه بر خروج 

مقادیر بیشتر زهاب، تا حدودی به گیاه تنش وارد شود. نکته 

دیگر در مورد هیدروگراف زهکشی در هر دو محصول این است 

تر از تیمار در ابتدا بسیار پایین CDchمار که دبی خروجی در تی

CD70  بود، اما با تغییر سطح کنترل، دبی این تیمار افزایش یافته و

نزدیک شد. با افزایش عمق کنترل سطح ایستابی،  CD70به تیمار 

 افزایش بیشتری پیدا کرده است. CDchمیزان دبی تیمار 
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 . هيدروگراف زهکشی در طول مدت کشت ذرت5شکل 

 

 
 . هيدروگراف زهکشی در طول مدت کشت گندم6شکل 

 تغييرات سطح ايستابی

 تغييرات زمانی سطح ايستابی

( میانگین سطح ایستابی در تیمارهای 1( و )5در جداول )

مختلف، برای دو محصول ذرت و گندم در طول مدت کشت 

نشان داده شده است. مدیریت سطح ایستابی در تیمارهای 

شده موجب شد که تراز آب زیرزمینی در این  زهکشی کنترل

تیمارها، بالاتر از سطح آب در تیمار زهکشی آزاد قرار گیرد. 

 CDchو  FD ،CD70میانگین عمق سطح ایستابی در تیمارهای 

 متر و برای سانتی 1/53و  5/58، 2/81برای ذرت به ترتیب 

متر بود. میانگین سانتی 1/15و  4/10، 5/143گندم به ترتیب 

 FDعمق سطح ایستابی در کشت محصول ذرت و در تیمار 

ر داشت، یک درصد با تیمارهای دیگ سطح داری درتفاوت معنی

-با یکدیگر اختلاف معنی CDchو  CD70که تیمارهای  درحالی 

درصد داشته است. در محصول گندم نیز  پنج سطح داری در

داری در اختلاف معنی FDمیانگین سطح ایستابی در تیمار 

که  سطح یک درصد با سایر تیمارها داشته است، درصورتی

 مشاهده نشد. CDchو  CD70داری بین تیمارهای اختلاف معنی

( نوسانات سطح ایستابی در طول مدت فصل 0شکل )

دهد. با توجه به کشت ذرت را در تیمارهای مختلف نشان می

این شکل، پس از هر آبیاری سطح آب زیرزمینی در همه 

-تیمارها افزایش یافته و با گذشت زمان، سطح آب کاهش می

دلیل بالاتر بودن به  FDای که این تغییرات در تیمار  گونه یابد، به

( 8ها بیشتر از سایر تیمارها است. در شکل )عمق نصب زهکش

نوسانات سطح ایستابی در طول فصل کشت گندم در تیمارهای 

مختلف نشان داده شده است. در این شکل با وقوع بارش در 

و سپس، انجام آبیاری در  ماه ابتدای فصل کشت و تا فروردین

یزان سطح ایستابی افزایش و با ماه، م فروردین و اردیبهشت

گذشت زمان کاهش یافته است. در این محصول نیز سطح 

نوسانات بیشتری را نسبت به سایر تیمارها  FDایستابی در تیمار 

رفت سطح ایستابی که انتظار میاز خود نشان داد. علیرغم این

( CD70شده )برای مثال در تیمار  در تیمارهای زهکشی کنترل

عمق کنترل قرار داشته باشد، ولی نتایج نشان  داد همواره در 

که این تصور صحیح نبوده و سطح ایستابی دقیقاً برابر سطح 

توان به تبخیر، تعرق و اثرات کنترل نیست. از دلایل این امر می

 Sadeghilari et al., 2014; Mejia et)نشت جانبی اشاره نمود 

al.,2000). 
 

 . نتايج تجزيه و تحليل آماری مقادير سطح ايستابی در تيمارهای مختلف در محصول ذرت  5جدول 

 تیمار
 انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین

 داریتفاوت معنی
(cm) 

FD 2/81 4/18 1/152 5/35 CD70**  CDch** 

CD70 5/58 1/18 0/84 1/14 FD**  CDch* 

CDch 1/53 0/14 3/34 1/18 FD**  CD70* 
 دارتفاوت غیر معنی nsپنج درصد           در سطحدار دار در سطح یک درصد       * تفاوت معنی** تفاوت معنی

 

 . نتايج تجزيه و تحليل مقادير سطح ايستابی در تيمارهای مختلف در محصول گندم  6جدول 

 تیمار
 انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین

 داریتفاوت معنی
(cm) 

FD 5/143 4/21 8/102 0/44 CD70**  CDch** 

CD70 4/10 5/10 2/33 2/10 FD**  CDchns 

CDch 1/15 8/11 3/145 8/23 FD**  CD70ns  
 دارتفاوت غیر معنی nsپنج درصد          در سطحدار دار در سطح یک درصد      * تفاوت معنی** تفاوت معنی
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طور کلی دامنه نوسانات سطح آب زیرزمینی در  به

شده، بسیار کمتر از زهکشی آزاد بوده  تیمارهای زهکشی کنترل

تواند از اعمال تنش آبی به گیاه در  فاصله بین و همین امر می

 ها جلوگیری کند.آبیاری

  

 
عمق سطح ايستابی در طول فصل کشت ذرت در تيمارهای  . نوسانات7شکل 

 مختلف

 
. نوسانات عمق سطح ايستابی در طول فصل کشت گندم در 2شکل 

 تيمارهای مختلف

 

 تراز سطح ايستابی بين دو زهکش

منظور بررسی روند تغییرات منحنی سطح ایستابی در فاصله  به

ایستابی برای بین دو آبیاری، نسبت به ترسیم منحنی تراز سطح 

(، منحنی 11( تا )3های )تیمارهای مختلف اقدام شد. در شکل

سطح ایستابی بین دو زهکش در فاصله بین دو آبیاری در زمان 

قطع آبیاری دوم تا آبیاری سوم )به دلیل زمان لازم پس از 

آبیاری اول برای افزایش سطح ایستابی به سطح کنترل 

ان نمونه، به دلیل روند مشابه عنو موردنظر(، در محصول ذرت )به

با تیمارهای محصول گندم( نشان داده شده است. در فاصله بین 

میزان افت سطح ایستابی در روزهای ، FDدو آبیاری و در تیمار 

ابتدایی پس از آبیاری با سرعت بیشتری اتفاق افتاد، اما با 

گذشت زمان در این تیمار، سرعت افت سطح آب زیرزمینی 

میزان سرعت افت  CDch و CD70. در تیمارهای کاهش یافت

کمتر بود و تقریباً در نزدیکی  FDسطح ایستابی نسبت به تیمار 

طور که در شد. از سوی دیگر، همانتراز کنترل ایستابی ثابت می

شود، الگوی جریان در ( مشاهده می11( و )14(، )3های )شکل

 FDها پس از آبیاری و خصوصاً در تیمار نزدیکی زهکش

که در تیمارهای زهکشی  صورت سهمی بود، درصورتی به

شده این الگو بیشتر به حالت افقی گرایش داشت. از  کنترل

اختلاف زیاد سطح ایستابی تا عمق نصب توان به دلایل آن می
تر بودن مسیر جریان در زهکشی آزاد طولانیو همچنین  زهکش

که باعث افزایش گرادیان هیدرولیکی در اطراف اشاره کرد 

های عمقی خاك، و در صورت شور بودن لایه زهکش شده

تر را های عمیقاحتمال شست و شوی مقادیر بیشتر نمک از لایه

در پی دارد. از سوی دیگر، این امر باعث افزایش عمق آب آبیاری 

 تبع آن، حجم زهاب خروجی نیز افزایش کاربردی شده که به

  (.Ayars et al.,2006)یابد می

 

 
در فاصله دو  FD. منحنی سطح ايستابی بين دو زهکش در تيمار 4شکل 

 آبياری دوم تا سوم در محصول ذرت

 

 
 دو فاصله در CD70. منحنی سطح ايستابی بين دو زهکش در تيمار 10شکل 

 آبياری دوم تا سوم در محصول ذرت

 

 
 دو فاصله در CDch. منحنی سطح ايستابی بين دو زهکش در تيمار 11شکل 

 آبياری دوم تا سوم در محصول ذرت

 تغييرات سطح ايستابی در امتداد زهکش

منظور بررسی وضعیت نوسانات سطح ایستابی در طول  به
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-ها، تغییرات عمق سطح ایستابی در سه گروه از چاهکزهکش

ها مشتمل بر ول زهکشهای مشاهداتی حفر شده در ط

 (End)چهارم انتهای و یک( Mid)وسط  ،(Ini)چهارم ابتدا  یک

طول زهکش فرعی، در مدت فصل کشت هر دو محصول ذرت و 

( به ترتیب، تجزیه و 8( و )0گیری شد. در جداول )گندم اندازه

های تحلیل مقادیر عمق سطح ایستابی در هر سه گروه از چاهک

ذرت و گندم نشان داده شده است. با  مشاهداتی در محصولات

در  FD(، میانگین سطح ایستابی در تیمار 0توجه به جدول )

های انتهایی کشت محصول ذرت و عمق آب زیرزمینی در چاهک

های وسط و )نزدیک به زهکش جمع کننده( بیش از چاهک

ای که بین هر سه گروه از  گونه ابتدای مزرعه بوده است، به

درصد وجود داشت.  یک سطح داری درمعنی ها اختلافچاهک

داری بین عمق ، اختلاف معنیCD70که در تیمار  درصورتی

سطح ایستابی در ابتدا، وسط و انتهای مسیر زهکش  مشاهده 

ای واقع های مشاهدهنیز تنها بین چاهک CDchنشد. در تیمار 

درصد، اختلاف مشاهده  پنج سطح در ابتدا و انتهای زمین و در

داری تفاوت معنی FDشود. در محصول گندم نیز در تیمار می

 های ابتدایی و انتهایی و دریک درصد، بین چاهک سطح در

-های وسط و انتهایی مشاهده میدرصد، بین چاهک پنج سطح

های ابتدا و انتهای اختلاف بین چاهک CD70شود. در تیمار 

نه گوهیچ CDchپنج درصد و در تیمار  سطح زهکش تنها در

داری در عمق آب زیرزمینی در ابتدا، وسط و اختلاف معنی

دیگر، در زهکشی  عبارت  انتهای طول زهکش مشاهده نشد. به

آزاد نوسانات عمق آب زیرزمینی در طول مزرعه بسیار زیاد بوده 

شود گیاهان در ابتدا و انتهای مزرعه، و همین امر باعث می

  ته باشند، درصورتیدسترسی یکنواختی به آب زیرزمینی نداش

شده، یکنواختی عمق آب زیرزمینی در  که در زهکشی کنترل

نقاط مختلف زمین بالاتر بوده و امکان استفاده از آب برای 

 گیاهان به نسبت تقریباً یکسانی وجود دارد.

 

  Mid،(End،(Ini)مزرعه های مختلف موقعيتتجزيه و تحليل مقادير عمق سطح ايستابی ذرت در  .7جدول 

 چهارم انتهای طول زهکش فرعیچهارم ابتدا، وسط و يک به ترتيب يک

 تیمار
 انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین

 داریتفاوت معنی
 (cm) 

FD-Ini 4/04 3/10 1/141 3/30 FD-Mid
**

  FD-End
**

 

FD-Mid 1/81 5/18 5/152 1/44 FD-Ini
**

  FD-End
**

 

FD-End 0/31 1/21 2/113 3/42 FD-Ini
**

  FD-Mid
**

 

CD70-Ini 1/54 4/15 8/01 0/23 Ns 

CD70-Mid 1/58 0/11 1/84 5/33 Ns 

CD70-End 4/14 3/24 0/84 1/31 Ns 

CDch-Ini 4/43 3/15 3/34 3/13  CDch-End
* 

CDch-Mid 3/53 2/14 3/34 4/18 Ns 

CDch-End 5/55 8/11 1/35 5/10 CDch-Ini
* 

 دارتفاوت غيرمعنی nsدار در سطح پنج درصد         دار در سطح يک درصد          * تفاوت معنی** تفاوت معنی

 
 Ini)،Mid، (Endمزرعه های مختلف تجزيه و تحليل مقادير عمق سطح ايستابی گندم در موقعيت .2جدول 

 انتهای طول زهکش فرعی(چهارم چهارم ابتدا، وسط و يک ترتيب يک به

 تیمار
 انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین

 داریتفاوت معنی
 (cm) 

FD-Ini 8/31 3/22 1/133 2/50 FD- Mid **  FD- End ** 

FD-Mid 4/143 1/21 2/151 1/58 FD- Ini **  FD- End * 

FD-End 0/111 4/35 5/111 1/55 FD- Ini **  FD- Mid * 

CD70-Ini 1/12 2/10 8/08 0/32 CD70- End * 

CD70-Mid 4/10 3/10 8/82 1/31 ns 

CD70-End 3/13 5/13 5/83 3/34 CD70- Ini * 

CDch-Ini 1/14 4/14 1/32 2/28 ns 

CDch-Mid 2/15 0/10 4/31 0/31 ns 

CDch-End 3/10 8/21 1/30 0/30 ns 

 دارتفاوت غير معنی nsدار در سطح پنج درصد            معنی دار در سطح يک درصد          * تفاوت** تفاوت معنی
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 وری و راندمان آبياریهای عملکرد، بهرهشاخص

های ( نتایج تجزیه و تحلیل میانگین شاخص14( و )3جداول ) 

وری تبخیر و تعرق و راندمان وری آب آبیاری، بهرهعملکرد، بهره

دهد. در آبیاری را در دو محصول ذرت و گندم، نشان می

بر  تن 4/11با  CDchمحصول ذرت، عملکرد علوفه تر در تیمار 

، FDتن بر هکتار نسبت به تیمار  5/58با  CD70هکتار و تیمار 

 پنج داری در سطحدرصد، اختلاف معنی 1/13و  3/24با افزایش 

 CD70تیمار  نیز نسبت به CDchدرصد داشته است. تیمار 

درصدی از خود نشان داد که این تفاوت به لحاظ  8/4افزایش 

 ,.Ng et al( و 2000) .Mejia et alدار نیست. آماری معنی

( نیز افزایش عملکرد ذرت در اثر اجرای زهکشی 2002)

توان شده را گزارش کردند. افزایش عملکرد محصول را می کنترل

رق در تیمارهای زهکشی به بالاتر بودن میزان تبخیر و تع

شده نسبت به زهکشی آزاد مرتبط دانست. با افزایش  کنترل

وری آب ، بهرهCDchو  CD70عملکرد علوفه تر در تیمارهای 

درصد افزایش نسبت به تیمار  1/23و  44آبیاری به ترتیب با 

FD  و در تیمارCDch  درصد افزایش نسبت به تیمار 1/11نیز با

CD70دار ارزیابی شد. میزان آب درصد معنیپنج  ، در سطح

مصرفی در تیمارها نزدیک به یکدیگر بوده است. بنابراین با 

افزایش عملکرد محصول در ازای واحد آب مصرفی تقریباً 

شده دور  وری در تیمارهای زهکشی کنترلیکسان، افزایش بهره

و  CDchوری تبخیر و تعرق در تیمارهای از انتظار نیست. بهره

CD70  نسبت به تیمارFD ای که گونهاندکی افزایش یافت، به

دار در دار نیست. عدم تفاوت معنیاین افزایش ازنظر آماری معنی

وری تبخیر و تعرق )با توجه به افزایش میزان میزان بهره

توان به بالاتر بودن میزان تبخیر و تعرق واقعی در عملکرد( را می

داد، زیرا در این تیمارها شده نسبت  تیمارهای زهکشی کنترل

بوده و با توجه به  FDمیزان تبخیر و تعرق واقعی بیشتر از تیمار 

 بالاتر بودن عملکرد در این تیمارها، صورت و مخرج کسر در 

 

وری به نسبت نزدیکی افزایش یافته و باعث نزدیک رابطه بهره

وری تبخیر و تعرق در هر سه تیمار شده است. شدن بهره

و  0/20به ترتیب  CD70 و  CDchآبیاری در تیمارهای راندمان 

افزایش یافت. که این افزایش  FDدرصد نسبت به تیمار  1/33

، شده کنترلدار بود. با اجرای زهکشی در سطح پنج درصد معنی

از میزان زهاب خروجی کاسته شده و تبخیر و تعرق واقعی گیاه 

به تیمار زهکشی راندمان آبیاری نسبت  جهیدرنتافزایش یافت و 

نسبت  CDchتر شده است. افزایش راندمان در تیمار بیش آزاد

نیز به دلیل بالاتر بودن میزان افزایش تبخیر و   CD70به تیمار

 است.  CDchتعرق واقعی گیاه در تیمار 

 CDchمیزان عملکرد محصول گندم در تیمارهای 

 41/5درصد )از  3/41(، به ترتیب 14مطابق با جدول ) CD70و

تن بر  41/1به  41/5درصد )از  1/21تن بر هکتار( و  15/0به 

افزایش یافت که این اختلاف به  FDهکتار( نسبت به تیمار 

دار  بود. عملکرد گندم درصد معنی پنج لحاظ آماری در سطح

 5/11به میزان  CD70نیز نسبت به تیمار  CDchدر تیمار 

تن بر هکتار( افزایش داشت که در این  15/0به  41/1درصد )از 

دار مشاهده شد. درصد، اختلاف معنی پنج سطح دو تیمار نیز در

وری تبخیر و تعرق در تیمارهای وری آب آبیاری و بهرهبهره

CDch،CD70   وFD  کیلوگرم بر  01/4و  18/4، 54/4به ترتیب

کیلوگرم بر مترمکعب به دست  35/1و  28/1، 43/1مترمکعب و 

وری آب آبیاری در همه تیمارها داری در بهرهآمد. اختلاف معنی

وری تبخیر و تعرق تنها بین تیمارهای زهکشی و در بهره

درصد مشاهده شد.  پنج سطح شده و زهکشی آزاد و در کنترل

Bonati and Borin., (2010) وری آب آبیاری درنیز افزایش بهره 

شده را در مدت شش سال گزارش  اثر اجرای زهکشی کنترل

شده  کردند. راندمان آبیاری نیز در تیمارهای زهکشی کنترل

داری یافت که در بخش نسبت به زهکشی آزاد افزایش معنی

 ذرت قبل بررسی شد.

 

 تعرق و راندمان آبياری ذرت در تيمارهای مختلف و وری تبخيرآبياری ، بهره آب وریهای عملکرد، بهره. ميانگين شاخص4جدول 

 تیمار
عملکرد علوفه 

 (kg/ha)تر

عملکرد علوفه 

 (kg/ha) خشک
 (WPI)وری آب آبیاریبهره

(kg/m3) 

وری تبخیر و بهره

 (WPET)تعرق

(kg/m3) 

 (IE)راندمان آبیاری

(%) 

FD 43135a* 15524a 18/1a 41/3b 1/38a 

CD70 58553b 10438b 53/1b 14/3b 3/43b 

CDch 11418c 18253c 04/1c 15/3b 3/53c 

 (آزمون دانکن) دار در سطح پنج درصدتفاوت معنی *
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 مختلفتعرق و راندمان آبياری گندم در تيمارهای  و وری تبخيرآبياری ، بهره آب وریهای عملکرد، بهره. تجزيه و تحليل ميانگين شاخص10جدول 

 تیمار
عملکرد 

 (kg/ha)محصول

 عملکرد بیولوژیک

(kg/ha) 
 (WPI)وری آب آبیاریبهره

(kg/m3) 
 (WPET)وری تبخیر و تعرقبهره

(kg/m3) 
  (IE)راندمان آبیاری
 (%) 

FD 4/5414a
*

 14228a 54/4a 43/1a 1/43a 

CD70 2/1411b 15415b 18/4b 28/1b 1/53b 

CDch 2/0155c 15115b 01/4c 35/1b 4/51b 

 * (آزمون دانکن) دار در سطح پنج درصدتفاوت معنی  

 

 گيرینتيجه
از اندازه  بیش های زهکشی آزاد در اغلب موارد، زمین  در سامانه

شود و حجم زیادی آب از اراضی خارج شده و باعث زهکشی می

شود. به همین داشته  سطح ایستابی بسیار پایین نگهشود می

با کنترل دبی خروجی کند. دلیل راندمان آبیاری کاهش پیدا می

ماند میرطوبت در خاك محفوظ  هذخیر شده، کنترلدر زهکشی 

از آب ذخیره شده  آبی کمتواند در فصل می گیاهبدین ترتیب و 

شده در دو حالت  لکند. با اجرای زهکشی کنتردر زمین استفاده 

 04( و سطح کنترل ثابت با عمق CDchسطح کنترل متغیر )

صورت  ها به، حجم زهاب خروجی از زهکش(CD70متر )سانتی

درصد( و  8/43و  2/51داری در محصول ذرت )به میزان معنی

درصد( نسبت به  1/33و  1/41در محصول گندم )به میزان 

کاهش یافت. در صورت اجرای سیستم  (FDزهکشی آزاد )

شده در مقیاس بزرگ، حجم زهاب خروجی  زهکشی کنترل

صورت چشمگیری کاهش خواهد یافت. میزان نوسانات سطح  به

شده بود.  ایستابی در زهکشی آزاد بیش از زهکشی کنترل

تغییرات مکانی سطح ایستابی در طول زهکش نیز در زهکشی 

شده مشاهده  تر از زهکشی کنترلداری بیشصورت معنی آزاد به

تر در شده با یکنواختی بیش دیگر، زهکشی کنترل عبارت  شد. به

تراز آب زیرزمینی، امکان دسترسی بهتر گیاه به آب زیرزمینی را 

کند. میزان عملکرد علوفه تر حاصل از کشت ذرت در فراهم می

درصد و 1/13و  3/24به میزان  CDchو  CD70تیمارهای 

درصد نسبت به تیمار  1/21و  3/41دانه گندم به مقدار  عملکرد

FD وری آب آبیاری در تیمارهای زهکشی افزایش یافت. بهره

بیش از تیمار زهکشی  CDchخصوص در تیمار شده و به کنترل

توان به شور شدن خاك آزاد  بود. از مشکلات این سامانه می

در بین فصل ها اشاره نمود که برای رفع آن، باز کردن زهکش

شود. با اجرای سامانه کشت و انجام عملیات آبشویی توصیه می

شده با مدیریت تراز آب زیرزمینی در فصل کشت  زهکشی کنترل

محیطی ناشی از  توان با کاهش حجم زهاب، مشکلات زیستمی

دفع زهاب را تا حد زیادی کاهش داد. از سوی دیگر، با افزایش 

ابی و تراز آب زیرزمینی، میزان یکنواختی در وضعیت سطح ایست

تنش وارده به گیاه کمتر شده، عملکرد محصولات افزایش یافته 

 یابد.وری مصرف آب نیز افزایش میتبع آن، بهره و به

 سپاسگزاری
بدین وسیله از دفتر بهبود بهره وری آب و اقتصاد، معاونت آب و 

اندهی طرح سام"آبفا وزارت نیرو به دلیل حمایت مالی در قالب 

عضو هیئت علمی  Ritzema Henkو آقای دکتر  "بهره وری آب

دانشگاه واخنینگن هلند و مسئولین محترم دفتر فنی و 

مهندسی شرکت کشت و صنعت مغان به دلیل همکاری در 

 .گردد انجام این پژوهش، تشکر و قدردانی می
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