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 چکیده

 
 سبب يبترتدو عمليات مهم مديريت آبياري در شاليزار است که به برداشت برنج مرحلهفصل در فصل و پايانزهکشي ميان

فرد اراضي شاليزاري استان دليل شرايط منحصربهشوند. بهمي برنج برداشت براي ترشرايط مناسب و محصول عملکرد افزايش

تعيين فاصله زهکش برايهاي زيرزميني و معادله مناسب مناسب زهکش (D) و عمق (L) گيري در مورد فاصلهگيلان، تصميم

ي باشد. بنابراين، در اين پژوهش، کارايفصل نيازمند تحقيقات ميفصل و پايانها در اراضي شاليزاري در مرحله زهکشي ميان

در  يرماندگاري زيرزميني در کنترل سطح ايستابي و همچنين دقت معادلات ماندگار و غهازهکشي مختلف هاعمقفاصله و 

رد ومفصل در اراضي شاليزاري گيلان مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت. تيمارهاي فصل و پاياندو مرحله زهکشي ميان

زهکش سطحي و  ،0.8D7.5L ،0.8D10L ،0.8D15L ،1D7.5L ،1D10L ،1D15Lشامل شش سيستم زهکشي زيرزميني معمولي ) طالعهم

سي وييپ هالولهمتر و جنس  04ي زيرزميني هازهکششاهد )بدون سيستم زهکشي زيرزميني و سطحي(( بودند. طول کليه 

هاي زهکش استفاده شد. نتايج نشان داد که پوشش اطراف لوله عنوانبهمتر بود. از پوسته برنج يليم 521با قطر  دارموج

دليل ايجاد عمق سطح ايستابي مناسب و عملکرد بيشتر( در مرحله متر )بهسانتي 04ر و عمق مت 51زهکش زيرزميني با فاصله 

دليل بيشترين مقاومت به متر )بهسانتي 04متر و عمق  54هاي با فاصله فصل و در زمان برداشت برنج زهکشزهکشي ميان

پيشنهاد هستند.  قابلدر مرحله زهکشي پايان فصل عنوان بهترين تيمار زهکشي ( بهخاک و کمترين رطوبت وزني پنترومتر نفوذ

اصله تعيين ف برايعنوان معادلات مناسب شيلفگارد با معادله هوخهات بهمعادله داگان، هوخهات و معادله ترکيبي باور و ون

داشت برنج، معادله هوخهات، کرکهام، زهکشي در زمان بر برايدست آمد. همچنين، فصل بهها در مرحله زهکشي ميانزهکش

-زهکش تعيين فاصله برايعنوان فرمول مناسب شيلفگارد با معادله هوخهات بهدام و معادله ترکيبي باور و ون -داگان، گلوور

 هاي زيرزميني انتخاب شدند.

 

 فصل، معادلات زهکشيفصل و پایاناراضي شاليزاری، زهکشي ميان :های کلیدیواژه
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 مقدمه
های زیرزمينی در کنترل دليل اهميت زهکشبه

وسيعی جهت اجرای  مطالعات ،عمق سطح ایستابی

ه و فاصل یسازهنظير بهين های زهکشیپروژه تراقتصادی

در اراضی پست . ها در حال انجام استعمق زهکش

محدودکننده  لایهعلت وجود بارندگی زیاد و  به ،شاليزاری

صورت در طول سال بهبخش اعظم اراضی  ،خاکعمق کم

 30تا  80 ،پس از برداشت برنج وماندابی و اشباع هستند 

 ليلدبه سال از ماه باقيمانده هفتدرصد اراضی شاليزاری در 

 رها استفادهبلاضعيف خاک  زهکشی و ماندابی شرایط

 یاراض استعداد به توجه با که است حالی در این. شوندمی

 ،فعلی مشکلات و موانع رفع با جوی، هایبارش یفراوان و

 ومد کشت توسعه امکان ،باشدآنها زهکشی می نیترمهم که

 پس شاليزاری اراضی در( سبزی باقلا و کلزا، مانند )گياهانی

-هعلاوه بر زهکشی ب .آمد خواهد وجودبه برنج برداشت از

منظور کشت دوم در فصل پایيز و زمستان، دو مرحله مهم 

 و لفصمياندر فصل کشت برنج )زهکشی  زهکشیدیگر 

 ترتيببه( وجود دارد که در زمان برداشت برنج یزهکش

 برای ترشرایط مناسب و محصول عملکرد افزایش سبب

 6936همکاران،  و چالینفت شوند )درزیمی برنج برداشت

 (.6931همکاران، و  دهقانی ؛6939همکاران،  و پلنگی ؛الف

فصل در اراضی شاليزاری بر ثير زهکشی ميانتأمطالعه 

باعث عملکرد برنج نشان داد که زهکشی در این مرحله 

 متيو و)شود افزایش اندکی در ميزان عملکرد محصول می

رحمان و ؛ 1002؛ ساتيانارایانا و بونسترا، 1006همکاران، 

، یچاکان ؛6939و همکاران،  یپلنگ؛ 1069همکاران، 

6931.) 

 رشده بزهکشی زیرزمينی کنترل ثيرتأارزیابی 

قابليت زهکشی و ميزان زهاب خروجی در اراضی 

های زیرزمينی خطرات ناشی شاليزاری نشان داد که زهکش

فصل و زهکشی در زمان از ماندابی در مرحله زهکشی ميان

پنگ و همکاران، ) اندرساندهداشت برنج را به حداقل بر

ها بر توانایی ثير عمق و فاصله زهکشتأبررسی  (.1062

ای با های زیرزمينی در خروج آب مازاد در منطقهزهکش

الگوی کشت برنج و کلزا نشان داد که با افزایش فاصله 

ها در خروج آب توانایی زهکش ،های زیرزمينیزهکش

ایجاد حالت تواند باعث شود. این موضوع میمازاد کم می

کشی در زمان فصل و زهماندابی در مرحله زهکشی ميان

ر در برداشت محصول خيتأ برداشت برنج گردد که سبب

 ميزان ،هابا افزایش عمق زهکش که حالیدر  شود.یمبرنج 

ها بالا رفته و خطرات ماندابی کاهش آب خروجی از لوله

 (.1062و همکاران،  یجعفریابد )می

بر  فصلثير زهکشی سطحی ميانتأ ،طی پژوهشی

مقاومت فروروی خاک در اراضی شاليزاری مورد بررسی 

 8/118طور ميانگين قرار گرفت. مقاومت فروروی خاک به

-اعمال زهکشی ميان ،دست آمد. همچنينکيلوپاسکال به

 مورد روز در شاليزارهای منطقه 69تا  2فصل با تداوم 

در مزارع شاليزاری و  از نظر توسعه مکانيزاسيون مطالعه

امکان برداشت مکانيزه قابل توصيه است )دهقانی و 

از  های زهکشفاصله قرارگيری لوله (.6939همکاران، 

 .باشدهای زیرزمينی میپارامترهای مهم در طراحی زهکش

ها از طریق معادلات ماندگار و که فاصله زهکش طوریبه

دست ه ظر بمورد نهای داده وجودغيرماندگار با توجه به 

م عملکرد سيست یبررس یبرا یپژوهش ،ن جهتیآید. بدیم

 .ماندگار انجام شدغيرزهکشی زیرزمينی تحت شرایط 

متر  62تا  66بين  هاشده فواصل زهکشمقادیر محاسبه

ماندگار غيردست آمده از معادلات فواصل به. متغير بود

معادلات ماندگار از  آمده دستبهعملکرد بهتری از فواصل 

 (.1002امسوندار، يرامش چاندرا و ش) نداشتد

-وسيله سيستمارزیابی راندمان دفع آب مازاد به

دله غيرماندگار عادر شرایط استفاده از چهار م های زهکشی

شيلفگارد، هوخهات تلفيقی ندام، و -روزهکشی شامل گلو

شده نشان داد که درصد انحراف بين  ام اصلاحد -روو گلو

 و برآورد شده برای معادلات مذکور فواصل زهکش واقعی

درصد،  2/62تا  1/3درصد،  -22/96تا  -96/99ترتيب به

درصد بود که  11/61تا  6/1درصد و  89/10تا  81/66
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 دام اصلاح -روهنده درصد خطای کمتر معادله گلودنشان

 (.1069کومار و همکاران، باشد )شده می

-ماندگار در خاکغيرارزیابی معادلات زهکشی 

عادلات لوتين و های شور ناهمگن نشان داد که در ميان م

ده و ش ر اصلاحوشيلفگارد، گلونور، وورستل، گلو

 ر اصلاحوشيلفگارد، گلونهوخهات تلفيقی، معادلات و

شده و هوخهات تلفيقی، بار هيدروليکی را کاملاً نزدیک به 

له کردند. معادبينی شده پيش گيریبار هيدروليکی اندازه

دار تر از مقتل، بار هيدروليکی را بسيار کملوتين و ورس

-درصد پيش -92/11تا  -91/2شده با انحراف گيریاندازه

 12/1بار هيدروليکی را با انحراف  ،روبينی نمود. معادله گلو

 ر اصلاحوبينی نمود. معادلات گلودرصد پيش 11/90تا 

عنوان  ترتيب بهبهشيلفگارد نشده، هوخهات تلفيقی و و

طراحی زهکشی در نظر گرفته شدند  معادلات مناسب برای

 (.1069، ی)پال

هکتار از اراضی شاليزاری  12در آزمایشی در 

 واقع در استان مازندران، مرکز توسعه منابع کشاورزی هراز

ان، ارنست، ت، کرکهام، داگپنج معادله ماندگار شامل هوخها

 -روغيرماندگار شامل گلوهوخهات و سه معادله  -ارنست

هلينگا برای محاسبه فاصله  -زوو د شيلفگاردنودام، 

حداقل و حداکثر فاصله . ندزهکش مورد مقایسه قرار گرفت

 دام و -روترتيب از فرمول گلومتر به 19و  11بين  زهکش

 (.1061دست آمد )درزی و همکاران، ارنست به

با توجه به نتایج متفاوت مطالعات مذکور و 

فرد اراضی شاليزاری استان گيلان )از نظر ط منحصربهشرای

(، ن موجودهاردپ و یرس، بارندگ بافت خاک، نوع کانی

های گيری در مورد فاصله و عمق مناسب زهکشتصميم

زیرزمينی و معادله مناسب جهت تعيين فاصله زهکش در 

دو مرحله مهم زهکشی )زهکشی ميان اراضی شاليزاری در

در زمان برداشت برنج( نيازمند تحقيقات فصل و زهکشی 

باشد. بنابراین، در این پژوهش، کارایی فاصله و بيشتری می

ی زیرزمينی در کنترل سطح هازهکشی مختلف هاعمق

در اراضی شاليزاری  مرحله مهم زهکشی در این دو ایستابی

هترین ب ،همچنينقرار گرفت،  گيلان مورد بررسی و ارزیابی

زهکشی در  فصل ومعادله زهکشی در مرحله زهکشی ميان

 معرفی گردید. فصل()زهکشی پایان زمان برداشت برنج

 

 هامواد و روش

 (6939 سال) این پژوهش در فصل کشت برنج

اقع در و تحقيقات برنج کشور، مؤسسهدر اراضی شاليزاری 

 N '61 °92پنج کيلومتری شهرستان رشت در استان گيلان )

 یهاآبتر از سطح یينپاو ارتفاع هفت متر  E '91 °13و 

متر  620×600با ابعاد  هکتار 2/6آزاد( در زمينی به مساحت 

طرح  کی سيستم زهکش زیرزمينی در قالبانجام شد. 

رد موتيمارهای . ه بوداحداث شد 6930تحقيقاتی در سال 

شامل شش سيستم زهکشی حاضر در آزمایش  طالعهم

متر  2/2متر با فاصله  8/0معمولی متشکل از عمق زیرزمينی 

(0.8D7.5L عمق ،)60متر با فاصله  8/0 ( 0.8مترD10L عمق ،)

(، عمق یک متر با فاصله 0.8D15Lمتر ) 62متر با فاصله  8/0

( 1D10Lمتر ) 60(، عمق یک متر با فاصله 1D7.5Lمتر ) 2/2

سيستم زهکشی  ( و1D15Lمتر ) 62عمق یک متر با فاصله  و

 جزئيات ( بودند.یستم زهکشيبدون سشاهد ) سطحی و

مقاله عليزاده و بيشتر در مورد دليل انتخاب تيمارها در 

د مورشمای مزرعه  .( ارائه شده استالف 6932) همکاران

 دهش ارائه 6شکل ی مختلف زهکشی در هاسامانهو  مطالعه

متر و جنس  10ی زیرزمينی هازهکشاست. طول کليه 

متر است. از يلیم 612با قطر  دارموجسی وییپ هالوله

ا قطر ب زهکشی هالولهپوشش اطراف  عنوانبهپوسته برنج 

زهکش استفاده  یهامتر در اطراف لولهسانتی 62متوسط 

ی هالولهی تحت پوشش هاکرتها در يریگاندازهشد. 

با رنگ آبی و قرمز  اصلی انجام شد. خطوط اصلی زهکش

زهکش نقش محافظ را  یهالولهبقيه  است. شده دادهنشان 

د مور(. خصوصيات فيزیکی خاک 6 شکل)به عهده دارند 

 یاپارامتره ین برخيانگيمتر و میسانت 610تا عمق  مطالعه

 است. شده ارائه 1و  6جداول ب در يترتی بههواشناس
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 ي زهکشي در مزرعه آزمايشيهاسامانهآرايش  -1 کلش

 

 هاي مختلفخواص فيزيکي خاک مورد مطالعه در عمق -1جدول 

 
 مطالعه در طول دوره رشد برنج منطقه مورد يهواشناس يپارامترها ين ماهانه برخيانگيم -2 جدول

 ماه
  يبارندگ

 متر در ماه(يلي)م

نه يشيب يدما

 گراد(ي)سانت

نه يکم يدما

 گراد(ي)سانت

 يرطوبت نسب

 نه )%(يشيب

 يرطوبت نسب

 نه )%(يکم

 06 49 2/12 7/22 2/11 بهشتيارد
 09 49 2/14 7/22 3/12 خرداد

 22 41 22 7/36 12 ريت
 93 24 4/26 0/33 3/1 مرداد

 20 42 1/21 4/36 2/92 وريشهر

 

 و فصلانيم یزهکش اعمال ،یکارنشا اتيعمل

 ريت 62 خرداد، پنج یهاخیتار در بيترتبه محصول برداشت

 دهاستفا با نشاء اتيعمل. شد انجام 6939سال  وریشهر اول و

 .شد انجاممتر یسانت 90×2/62با فاصله  یکارنشا نيماش از

 20و  600 ترتيبپل بهو سوپرفسفات تری اوره کود مقدار

 و نشاء از بعد آن از یمين) مرحله دو در هکتار در لوگرميک

 یاشپسم یبرا. شد داده نيزم به (نيوج از بعد آن گرید مين

 در تنوب دو یاريآب اتيعمل. شد استفاده بوتاکلرور سم از

جام ان هاکرت درمتر یسانت هفتتا  پنج آب عمق با هفته

 یداابت و یزنپنجه حداکثر زمان در فصلانيم یزهکش .شد

 هک بيرتن تیبد شد. اعمال رماهيت 62 خیتار در یشیزا رشد

 منظوربه شد و قطعاز شاهد  ريغ هاکرت همه در یاريآب

 باز ینيرزمیز زهکش یهافصل، لولهانيم یاعمال زهکش

با استفاده ها زهکش یروز خروج نهشدند و بعد از گذشت 

روز  61ن يانجام گرفت. همچن یاريبسته شد و آباز رایزر 

 یو زهکش ها باز شدزهکش یخروج ،قبل از برداشت برنج

قرائت عمق سطح ایستابی از طریق  انجام گرفت.فصل پایان

تا  61/1/6939برنج از تاریخ در فصل کشت چاهک 

 بافت رس )درصد( سيلت )درصد( شن )درصد( ماده آلي )درصد( (cm)ي بردارنمونهعمق 

 رس سيلتي 21 92 7 02/1 10-6

 رس سيلتي 92 99 11 22/6 90-10

 رسي 22 32 13 32/6 26-90

 رس سيلتي 21 99 2 22/6 126-26
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روزانه انجام شد. جزئيات بيشتر در  صورتبه 1/1/6939

 مورد نحوه قرائت سطح ایستابی در مقاله عليزاده و همکاران

دبی خروجی  ،همچنين( ارائه شده است. ب 6932)

گيری شد ندازهصورت روزانه اها به روش حجمی بهزهکش

گيری هدایت اندازه (.الف 6932عليزاده و همکاران، )

هيدروليکی عمودی با روش استوانه مضاعف انجام شد و 

-11، 0-61های مقدار هدایت هيدروليکی قائم برای لایه

 2/2، 21/0، 9/6 ترتيبمتر بهسانتی 80-610و  80-11، 61

گيری هدایت دست آمد. اندازهمتر بر روز بهميلی 28/1و 

متر به روش پيزومتر و سانتی 11هيدروليکی افقی تا عمق 

 تکرار نهدر  متر با روش چاهکسانتی 620تا  11از عمق 

. عمق ه استارائه شد 9 در جدول نتایج آنانجام گردید که 

ای هلایه غيرقابل نفوذ نيز بر اساس هدایت هيدروليکی لایه

تخلخل قابل زهکشی ميزان . دست آمدهمتر ب 1/6مختلف 

ده گيری شهای اندازهاز داده در فصل کشت برنج با استفاده

برای انتخاب بهترین تيمار  ،همچنين محاسبه شد. 2%

 درصد رطوبت وزنی ،فصلپایان در زمان زهکشیزهکشی 

با استفاده از دستگاه نفوذسنج خاک فروروی و مقاومت 

متر سانتی 90-10و  0-90در دو عمق  مخروطی دستی

 گيری شد.اندازه
 متر بر روزهاي مختلف بر حسب سانتيمقادير هدايت هيدروليکي افقي در لايه -3 جدول

 

 

 

 معادلات مورد استفاده

و غيرماندگار معادلات زهکشی در حالت ماندگار 

 1 ( برای محاسبه فاصله زهکشی در جدول61تا  6روابط )

فاصله زهکش و  L (m)، این جدولخلاصه شده است. در 

1K، 2K  3وK ( بر حسبm/dayهدایت ) هيدروليکی در 

 ها،دو لایه خاک در زیر سطح زهکش زهکش و یه بالایلا

(m) 1D  =0.5h  +ای فاصله از عمق زهکش از پایين لایه

ضخامت  3D (m)و  2D، اندها در آن نصب شدهکه زهکش

یمم بار هيدروليکی ماکز h (m)دو لایه زیر عمق زهکش، 

دبی مورد  q (m/day) سطح ایستابی بالای سطح زهکش،

 )(m ،عمق معادل لایه زیر سطح زهکش d (m)نياز، 

0D،فاصله از عمق زهکش تا لایه غيرقابل نفوذ(m) 0r  

ضخامت لایه بالایی که جریان  vD (m)شعاع زهکش، 

که در اکثر موارد این جزء گردد )عمودی در آن بررسی می

 vK (m/day)، (توان نادیده گرفتکوچک بوده و می

ضخامت  rD (m) ليکی در جریان عمودی،هدایت هيدرو

h(KD)∑خاک با جریان شعاعی، (
m2

day
) = K1D1 +

K2D2 + K3 D3  مجموع حاصل از نفوذپذیری و ضخامت

با توجه به  های مختلف برای بخش جریان افقیلایه

هدایت  rK (m/day)، وضعيت هيدروژئولوژیک

فاکتور هندسی برای  aهيدروليکی برای جریان شعاعی، 

 uجریان شعاعی که بستگی به موقعيت هيدروليکی دارد، 

(m) های زهکش برای لوله) شده زهکش )متر(بخش خيس

u =  πr0 باشدمی،) t (day) زمان بعد از بالا آمدن لحظه-

 ℎ𝑡و ℎ0،یمنافذ قابل زهکش یفضا µ، سطح ایستابی یا

(m )در وسط فاصله زهکش در زمان صفر  یستابیبار سطح ا

در طول  (R) هیتغذ یمقدار متوسط دب t، R∆t (m/day)و 

)qt0 که ثابت فرض شده است، 1tتا  0t یفاصله زمان
m

day
) 

) 𝑡0 ،qt1ها در زمان زهکش یدب
m

day
ها در زهکش یدب (

د )اوستربان، باشیخاک مالعمل فاکتور عکس αو  𝑡1زمان 

 (.1003زامفير،  -کوتورا -؛ هالباک1001

 

 

 

 

 

 

 

 120-150عمق  00-120عمق  61-00عمق  11-61عمق  0-11عمق  يافق يکيدروليت هيهدا

 1/6 93/1 92/0 0/6 37/27 ميانگين
 6662/6 664/6 664/6 662/6 626/6 انحراف استاندارد
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 مطالعه در منطقه مورد محاسبه فاصله زهکش يبرا معادلات ماندگار و غيرماندگار -6 جدول

 معادلات حالت ماندگار
 :معادله هوخهات

(1)                                                                                                                            q =
8K2dh+4K1h2

L2 

 :کرکهام معادله

(2)                                                                                                             h =
ql

K2
×

1

1−
q

K1

F (
D0

2r0
,

L

D0
) 

 :انمعادله داگ

  h =
ql

4K
[

L

2D0
−

2

π
ln2 (cosh

πr0

D0
− 1)]                                                                                               (3)  

 :معادله ارنست

(9)                                                                                            h = q
Dv

Kv
+ q

L2

8 ∑(KD)h
+ q

L

πKr
ln

aDr

u
 

 :ارنست -معادله هوخهات

(2)L2 +
8L

π

K2D2+K3D3

K2
ln

aD2

u
−

8 ∑ KDh

q
= 0                                                                                         

 ما:يموراش -نوياگمعادله 

(0)                                                                                                                              L = 2H√
86.4×K

q
 

H ر است.يمتر متغيسانت 26-16ه شخم که از يعمق لا 

 :کسيدلاکرومعادله 

(7)                                                                                                                              L =
2(Hu−H−H1)

tan β
 

 tan β =
0.09+0.0175×105×K

1+1.12×105×K
                                                                                                  (8) 

H =
0.5+1.01×105×K

1+1.12×105×K
                                                                                                             (4)              

 H1 =
0.35+0.16×105×K

1+1.47×105×K
                                                                                                        (16)   

uH :(هاي جانبي تا سطح زمين )مترفاصله عمودي بين زهکش ،H : 1، ر(دو زهکش )متفاصله بين سطوح ايستابي تا سطح زمين در وسط بينH 

 )فاصله عمودي بين زهکش و سطح ايستابي واقع در بالاي زهکش )متر

 ماندگارريمعادلات حالت غ

 دام:  -رومعادله گلو

𝐿 = 𝜋 |

𝐾𝑑𝑇

𝜇

𝑙𝑛
4ℎ0
𝜋ℎ𝑡

|

1

2

                                                                                                                      (11)   

 فگارد با معادله هوخهات:يشلنباور و و يبيمعادله ترک

              (12)                                          L2 =
10Ktd

μ
[ln

h0(2d+ht)

ht(2d+h0)
]

−1

                                                                           

 نگا:                                               يزو و هلمعادله د

             (13)                                                                                      ht1 = ht0e−∝∆t +
R∆t

0.8μα
× (1 − e−∝∆t) 

             (19)                                                                                        qt1 = qt0e−∝∆t + R∆t × (1 − e−∝∆t) 
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 شمايي از سيستم زهکشي زيرزميني، بيانگر نمادهاي مختلف مرتبط با معادلات -2 شکل

 

همچنين شمایی از سيستم زهکشی زیرزمينی که 

ماندگار غيرنمادهای مختلف مرتبط با معادلات ماندگار و 

آورده شده است )بای بوردی،  1دهد در شکل را نشان می

 دبی خروجی های سطح ایستابی،با استفاده از داده (.6928

ها با شده، فاصله زهکش گيریهای اندازهو سایر داده

الذکر برای استفاده از معادلات ماندگار و غيرماندگار فوق

فصل و انميمطالعه در مرحله زهکشی  تيمارهای مورد

با فاصله محاسبه شد و ان برداشت برنج زهکشی در زم

معادله مناسب جهت تعيين  ،در نهایت ایسه گردید.واقعی مق

-در دو مرحله زهکشی ميانهای زیرزمينی زهکش فاصله

 معرفی )زهکشی در زمان برداشت برنج( فصلفصل و پایان

 .گردید

 

 نتايج و بحث

در طول دوره رشد برنج  نوسانات سطح ایستابی

نشان داده شده است.  9 مطالعه در شکل مورد یمارهايدر ت

عمق سطح  ،شودیمشاهده م 9 در شکلگونه که همان

صل فانيم یروز از شروع زهکش نهبعد از گذشت  یستابیا

، 0.8D7.5L ،0.8D10L ،0.8D15L ،1D7.5L یمارهايدر ت

1D10L ،1D15L ،12ب به يترتو شاهد به یزهکش سطح ،

 ن دریا د.يمتر رسیسانت 69 و 90، 11، 1/91، 21، 11، 19

( در مطالعات ب 6936و همکاران ) یاست که درز یحال

، 0.65D15L یمارهايرا در ت یستابیعمق سطح ا ،خود

0.65D30L ،0.9D30L ،و شاهد، بعد از  یزهکش دو عمق

، 10، 93، 18ب يترتفصل بهانيم یروز زهکش هفتگذشت 

ر سطح شتيل افت بيکه دل متر گزارش نمودندیسانت 3و  18

 متر در منطقه مورد 90و  62با فاصله  ییمارهايدر ت یستابیا

ک تر بودن بافت خاتواند سبکیمطالعه در استان مازندران م

 ن باشد.لاياستان گ در مطالعه آن منطقه نسبت به منطقه مورد

 و همکاران یدر مطالعه درز یستابیکه افت سطح ا نیبا ا

 یخوردگاما ترک ،ن مطالعه استیش از ايب( ب 6936)

ر شتيار بيمطالعه در پژوهش حاضر بس خاک منطقه مورد

( نشان 6931و همکاران ) یدهقان ،در مطالعات پيشيناست. 

با عرض  ییهاترک روز 69 یدر تداوم زهکش که دادند

که در  یدر حال وجود آمد.متر در سطح خاک بهیليم هفت

با  ییمارهايروز، در ت نهبعد از گذشت  ،پژوهش حاضر

-یسانت 2/1با عرض  ییهامتر ترک 60و  2/2فاصله زهکش 

از ين یادیها زمان زن ترکیکه بسته شدن ا دار شدیمتر پد

-ین مياز ب یله شخم سطحيوسبهتنها  یدارد و در موارد

-عمق سطح ایستابی مطلوب در مرحله زهکشی ميان روند.

باشد که با افت بيشتر سطح متر میسانتی 12-10فصل 
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-ناپذیر در سطح خاک ظاهر میهای برگشتایستابی، ترک

ند شوهای بعدی نيز بسته نمیکه حتی با آبياری دنگرد

اسلام و  ؛6331 ،نگ و همکارانوت؛ 6331، ایشيگورو)

؛ یزدانی و همکاران، 6983عليزاده،  ؛1009همکاران، 

کنترل درز و ترک در  ،در این شرایطکه  طوریبه .(6939

پایين آوردن عمق سطح  ،باشد. بنابراینخاک دشوار می

باشد که این متر مناسب نمیسانتی 12ایستابی به بيش از 

ی تيمارهای توسطفصل در مرحله زهکشی ميانعمق مطلوب 

شدت زهکشی  متر ایجاد شده است. 62با فاصله زهکش 

ساعت  11تيمارها بعد از  فصل در تمامیدر مرحله ميان

تقریباً به صفر رسيد و همچنين در مرحله زهکشی در زمان 

آب خروجی نداشتند که های زهکش زهبرداشت برنج، لوله

 6932تر در مقاله عليزاده و همکاران )صورت کاملنتایج به

( ارائه شده است. نتایج مطالعات محققين نشان داده که الف

له خارج نمودن خاک از حالت وسيفصل بهزهکشی ميان

اشباع و ایجاد شرایط هوازی و خارج نمودن مواد سمی از 

منطقه توسعه ریشه باعث افزایش عملکرد نسبت به حالت 

؛ درزی و همکاران، 6981گردد )کيا، بدون زهکشی می

؛ چاکانی و همکاران، 6939؛ دهقانی و همکاران، ب 6936

و کاهش عملکرد در  (. با توجه به ایجاد درز و ترک6931

دليل جریان ترجيحی متر به 60و  2/2تيمارهایی با فاصله 

متر بيشترین عملکرد  62های در این تيمارها، فاصله زهکش

 (.6932؛ عليزاده، 6931دهد )چاکانی، دست میرا به

با توجه به عمق سطح ایستابی در تيمارهای مورد 

داری معنیفصل و عدم مطالعه در مرحله زهکشی ميان

های زیرزمينی عملکرد برنج در فواصل مختلف زهکش

متر  62(، تيمار زهکشی زیرزمينی با فاصله 6932)عليزاده، 

فصل در این عنوان فاصله مناسب جهت زهکشی ميانبه

منطقه قابل توصيه است. همچنين، با توجه به عدم تفاوت 

در  1D15Lو  0.8D15Lعمق سطح ایستابی بين تيمارهای 

متر برای سانتی 80فصل، عمق رحله زهکشی ميانم

های زهکش زیرزمينی در مرحله زهکشی قرارگيری لوله

 عنوان عمق مناسب زهکش انتخاب شد.فصل بهميان

های زيرزمیني بر ثیر عمق و فاصله زهکشتأررسي ب

 مقاومت فروروی و رطوبت وزني در زمان برداشت برنج

دهد که نشان می( 2نتایج تجزیه واریانس )جدول 

های زیرزمينی بر مقاومت فروروی تا ثير فاصله زهکشتأ

 دارمتر در زمان برداشت برنج معنیسانتی 90و  62عمق 

های زیرزمينی بر ثير عمق زهکشتأنيست. در حالی که 

متر در زمان سانتی 90و  62های مقاومت فروروی تا عمق

همچنين، دار شد. معنی %6برداشت برنج در سطح آماری 

های زیرزمينی بر مقاومت اثر متقابل فاصله و عمق زهکش

متر در زمان برداشت برنج سانتی 90و  62فروروی تا عمق 

 هایثير فاصله زهکشتأدار گردید. معنی %6در سطح آماری 

زیرزمينی بر رطوبت وزنی در زمان برداشت برنج در سطح 

های دار شد. اما فاصله و عمق زهکشمعنی %6آماری 

ثير تأمتر سانتی 90-10زیرزمينی بر رطوبت وزنی در عمق 

توان نتيجه گرفت که عبارتی میداری نداشت. بهمعنی

ثير تأهای سطحی های زیرزمينی روی رطوبت لایهزهکش

 های زیرین خاک ندارند.ثيری بر رطوبت لایهتأگذاشته و 

های مقایسه ميانگين اثر فاصله و عمق زهکش

بر مقاومت فروروی در زمان برداشت برنج زیرزمينی 

دهد که تيمار زهکشی زیرزمينی با ( نشان می1)جدول 

درصدی در ميزان مقاومت  69متر باعث افزایش  60فاصله 

متر در زمان برداشت برنج نسبت سانتی 62فروروی تا عمق 

متر سانتی 62به شاهد )مقاومت به نفوذ پنترومتر تا عمق 

شد. این در حالی است که مقدار مقاومت کيلوپاسکال(  220

متری در تيمارهای زهکشی سانتی 90فروروی تا عمق 

درصد افزایش  39متر نسبت به شاهد  60زیزمينی با فاصله 

متر در سانتی 90پيدا کرد )مقاومت به نفوذ پنترومتر تا عمق 

عبارتی، زهکشی زیرزمينی کيلوپاسکال(. به 210شاهد 

را بر مقاومت فروروی لایه زیرین  ثير خودتأبيشترین 

 .گذاشته است
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(b) (a) 

  

(d) (c) 

  
(f) (e) 

  
(h) (g) 

 a 0.8D7.5L ،(b 1D7.5L ،(c 0.8D10L ،(d 1D10L ،(e) :مطالعه مورد يمارهايدر ت فصل کشت برنجدر  يستابينوسانات عمق سطح ا -3 شکل

0.8D15L ،(f 1D15L ،g )شاهد و h )يزهکش سطح 
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 و رطوبت وزني یها در زمان برداشت برنج بر مقاومت فروروانس اثر فاصله و عمق زهکشيه واريتجز -5جدول 

 رطوبت وزني در عمق

متر در زمان سانتي 10-30 

 برداشت برنج

رطوبت وزني در 

  0-30عمق 

متر در زمان سانتي

 برداشت برنج

فروروي تا عمق مقاومت 

متر در انتهاي سانتي 30

 فصل کشت برنج

مقاومت فروروي تا عمق 

متر در زمان سانتي15

 برداشت برنج

 منبع تغييرات تکرار

6/6629 ns 6/6610 ns 29027/26 * 1643/62 ns 2 تکرار 
6/6639 ns 6/6122  ** 4012/26 ns 2193/62 ns 2 فاصله زهکش 
6/6662 ns 6/6612 ns 942612/26 ** 00662/22 ** 1 عمق زهکش 
6/6619 ns 6/6616 ns  72412/26** 02212/62 ** 2  عمق زهکش× فاصله زهکش  

6619/6  6614/6  26/9107  62/2032  خطا 16 

** ،* ،ns داريرمعنيو غدرصد  پنجو  يکدر سطوح  يداريب معنيترتبه 

 

 1 در جدول رطوبت وزنی مقایسه ميانگين مقدار

متعلق به  (13/0) نشان داد که بيشترین رطوبت لایه سطحی

و کمترین متر  62زیرزمينی با فاصله های تيمار زهکش

متعلق به تيمار زهکش( 1/0)رطوبت وزنی لایه سطحی 

که تفاوت  طوریبه متر بود. 2/2زیرزمينی با فاصله  های

وبت متر بر رط 60 و 2/2های زهکش داری بين فاصلهمعنی

های زیرزمينی با زهکشوزنی لایه سطحی مشاهده نشد. 

درصدی ميزان رطوبت وزنی  69متر باعث کاهش  60فاصله 

( 91/0)لایه سطحی در زمان برداشت برنج نسبت به شاهد 

دهد که رطوبت وزنی نشان می 1 جدول ،نهمچني. نددگردی

ش های زهکمتر بين فواصل مختلف لولهسانتی 90-10لایه 

 هایاما زهکش؛ است داری نداشتهزیرزمينی اختلاف معنی

در  91/0) زیرزمينی ميزان رطوبت وزنی را نسبت به شاهد

با  ،در نهایتاند. کاهش داده %69 (مترنتیسا 90-10عمق 

توجه به ميزان مقاومت به نفوذ پنترومتر لایه سطحی و 

رطوبت لایه سطحی و زیرزین در زمان برداشت برنج، تيمار 

متر سانتی 80متر و عمق  60زهکش زیرزمينی با فاصله 

ترین مقاومت به نفوذ و کمترین رطوبت وزنی( دليل بيش)به

وصيه تعنوان بهترین تيمار زهکشی در زمان برداشت برنج به

 گردد.می
 خاک يو رطوبت وزن يها در زمان برداشت برنج بر مقاومت فرورون اثر فاصله و عمق زهکشيانگيسه ميمقا -1 جدول

هاعمق زهکش هافاصله زهکش    پارامترها 

مترسانتي 166 مترسانتي 26  متر 12   متر 16  متر 2/7    

703/24 b 222/66 a  216 a 292 a 217 a 
در انتهاي  مترسانتي 12مقاومت فروروي تا عمق 

 فصل کشت برنج

1221/07 a 1146/66 b  1312 a 1342 a 1327 a 
متر در انتهاي سانتي 36مقاومت فروروي تا عمق 

 فصل کشت برنج

6/22 a 6/29 a  6/24 a 6/21 b 6/26 b 
انتهاي متر در سانتي 6 -36رطوبت وزني در عمق 

 فصل کشت برنج

6/22 a 6/22 a  6/22 a 6/21 a 6/21 a 
متر در انتهاي سانتي 36-06رطوبت وزني در عمق 

 فصل کشت برنج

 ستين داريمعن درصد پنج احتمال سطح در هستند مشترك حرف کي داراي حداقل که اعدادي تفاوت

 

 لاحمعادلات زهکشي در مرشده توسط  فواصل محاسبه

 فصلو پایان فصلزهکشي ميان

و  فصلدر مرحله زهکشی ميان هازهکش فاصله

ا استفاده از معادلات در تيمارهای مختلف ب فصلپایان

 2 نتایج آن در جدول محاسبه شد ورماندگار يماندگار و غ

 یابيم که با افزایشمیدر جدول نیا . با توجه بهارائه گردید

در برآورد فاصله  معادله هوخهاتاز دقت ، هازهکشفاصله 

 .شودیفصل کاسته مانيمزهکشی در مرحله  زهکش

 در زمان برداشت برنج یکه در مرحله زهکش یصورتدر

 ده توسطانحراف فاصله برآورد ش فصل()زهکشی پایان

حله زهکشی در معادله هوخهات از فاصله واقعی در مر
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 .لف با هم تفاوت چندانی نداردهای مختتيمارهایی با فاصله

( فاصله زهکش را در منطقه 1003زامفير ) -کوتورا -هالباک

مطالعه خود با استفاده از معادله هوخهات در محدوده  مورد

از  ه نتایج حاصلمتر گزارش نمود که نتایج ایشان ب 69 -1

 یدر مرحله زهکش انمعادله داگ نزدیک است. این مطالعه

ا بیباً ها را در تمامی تيمارها تقرهکشفاصله ز ،فصلانيم

 یاما در مرحله زهکش؛ برآورد نموده است انحراف مشابهی

ه ستفاده از معادلابا ها فاصله زهکش ،در زمان برداشت برنج

متر با انحراف کمتری  62در تيمارهایی با فاصله  انداگ

دقت فاصله  .متر برآورد شد 60و  2/2له نسبت به فاص

يما در مرحله موراش -برآوردشده توسط معادله اگينو

 زهکشی در زمان برداشت برنج فصل بيشتر اززهکشی ميان

 است.

شده توسط معادله دلاکرویکس در  فواصل برآورد

 و زهکشی در زمان برداشت برنج فصلمرحله زهکشی ميان

 بيشترین انحراف از فاصله واقعی را نسبت به سایر معادلات

یابيم که دقت شده در می رائهاز نتایج ا ،داشت، همچنين

با افزایش در هر دو مرحله زهکشی معادله دلاکرویکس 

فاصله و عمق زهکش کاهش یافته است. معادله کرکهام در 

 یدر هر دو مرحله زهکش مطالعه تمامی تيمارهای مورد

تر های زیرزمينی را کم، فاصله زهکشفصلانیفصل و پاانيم

که نتایج پژوهش حاضر با  ميزان واقعی برآورد نموداز 

( همخوانی دارد. 1009) دجورویچ و استریچویچ مطالعات

در شده توسط معادله کرکهام فواصل برآورد  ،همچنين

در تيمارهای زهکش زیرزمينی با فصل انيم یمرحله زهکش

متر نسبت به تيمارهای زهکش زیرزمينی با فاصله  62فاصله 

-متر دارای انحراف بيشتری از فاصله واقعی می 60و  2/2

در مرحله ارنست  -باشد. معادله ارنست و هوخهات

متر،  62و  60در تيمارهایی با فاصله فصل انيم یزهکش

ها را با انحراف بيشتری نسبت به تيمار با فاصله زهکش

ج نشان ینتا ،نيهمچن. دنمایبرآورد می 2/2فاصله زهکش 

معادله  ،در زمان برداشت برنج یزهکش دهد که در مرحلهیم

زهکش ارنست در تيمارهایی با عمق  -ارنست و هوخهات

های زیرزمينی را با انحراف متر، فاصله زهکشسانتی 80

متری سانتی 600کمتری نسبت به تيمار با عمق زهکش 

شده توسط معادله فاصله برآورد برآورد نموده است. 

 یدر هر دو مرحله زهکشدام و معادله دزو و هلينگا  -روگلو

متر نسبت به تيمارهایی با فاصله  2/2در تيمارهای با فاصله 

-هب متر با انحراف کمتری نسبت به فاصله واقعی 62و  60

ا لفگارد بشينباور و و معادله ترکيبی .دست آمده است

و فصل انيم یمرحله زهکشهر دو معادله هوخهات در 

 های زیرزمينیاصله زهکشدر تمامی تيمارها ففصل پایان

 برآورد نموده است. دقت قابل قبولیبا را 

 

دست آوردن فاصله هانتخاب معادلات مناسب جهت ب

 فصلانيفصل و پاانیم يزهکش احلزهکش در مر

و عمق  متر 62ها با فاصله که زهکشاز آنجایی

 فصلعنوان فاصله مناسب جهت زهکشی ميانمتر به 8/0

ا ها را بای که فاصله زهکش، بنابراین معادلهانتخاب شدند

نوان عکمترین انحراف نسبت به این تيمار برآورد کند به

ن ياز ب باشد.فصل میمعادله مناسب در مرحله زهکشی ميان

ان و هوخهات و از بين معادلات ماندگار، معادله داگ

با  شيلفگاردنباور و و ماندگار معادله ترکيبیرمعادلات غي

عنوان فرمول مناسب جهت تعيين فاصله معادله هوخهات به

دست آمد. فصل بهها در مرحله زهکشی ميانزهکش

 ،در زمان برداشت برنج یدر مرحله زهکش ،نيهمچن

 متر به 8/0و عمق  متر 60های زیرزمينی با فاصله زهکش

ل درصد دلي)به انتخاب شد عنوان فاصله و عمق مناسب

 شتر در زمانتر و مقاومت به نفوذ سطحی بيکمرطوبت 

ای های که فاصله زهکشبنابراین معادله برداشت برنج(.

 0.8D10Lزیرزمينی را با کمترین انحراف نسبت به تيمار 

-ناعنوان معادله مناسب در مرحله زهکشی پایبرآورد کند به

که از بين معادلات ماندگار، معادله  طوریباشد. بهفصل می

ماندگار، ران و از بين معادلات غيداگهوخهات، کرکهام و 

با  شيلفگاردنوباور و  دام و معادله ترکيبی -رومعادله گلو

عنوان فرمول مناسب جهت تعيين فاصله معادله هوخهات به

در زمان برداشت برنج انتخاب  ها در مرحله زهکشیزهکش

 شدند.
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 مطالعه فصل در تيمارهاي موردفواصل محاسبه شده توسط معادلات زهکشي در مرحله زهکشي ميان -7 جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گيریجهنتي

 

ی مختلف هاعمقکارایی فاصله و  یبررس

ی زیرزمينی در کنترل سطح ایستابی و همچنين هازهکش

ماندگار و غيرماندگار در دو مرحله زهکشی دقت معادلات 

ان داد لان نشيفصل در اراضی شاليزاری گفصل و پایانميان

متر سانتی 80متر و عمق  62که زهکش زیرزمينی با فاصله 

( شتريطح ایستابی مناسب و عملکرد بعمق سایجاد دليل )به

متر و  60فصل و زهکش با فاصله در مرحله زهکشی ميان

دليل بالاترین مقاومت به نفوذ و متر )بهنتیسا 80عمق 

عنوان بهترین تيمار زهکشی در کمترین رطوبت وزنی( به

 هوخهاتان، گردد. معادله داگزمان برداشت برنج توصيه می

-شيلفگارد با معادله هوخهات بهنو معادله ترکيبی باور و و

ها در عنوان معادلات مناسب جهت تعيين فاصله زهکش

دست آمد. همچنين در مرحله فصل بهکشی ميانمرحله زه

معادله هوخهات، کرکهام،  ،زهکشی در زمان برداشت برنج

با  شيلفگاردوندام و معادله ترکيبی باور و  -روان، گلواگد

عنوان فرمول مناسب جهت تعيين فاصله معادله هوخهات به

 های زیرزمينی انتخاب شد.زهکش

 

 تشکر و قدرداني

 دليل فراهمتحقيقات برنج کشور بهسسه مؤاز 

رای این پژوهش تشکر و آوردن امکانات لازم برای اج

 .دیآیمعمل قدردانی به

 

 منابعفهرست 

 116. اصول مهندسی زهکشی و بهسازی خاک. چاپ هشتم، انتشارات دانشگاه تهران، 6928بای بوردی، م.،  .6

 صفحه.

L15D1 L10D1 L7.5D1 L15D0.8 L10D0.8 L7.5D0.8 مرحله زهکشي معادلات زهکش 

32/26  22/12  42/2  46/17  06/11  02/2 هوخهات معادله   

 زهکشي
فصل در ميان 

 دوره کشت شالي

27/13  61/4  07/9  24/10  17/12  14/4 داگان معادله   

40/12  23/13  22/2  29/22  46/17  62/19 اگينو موراشيما معادله   

24/26  40/91  62/24  44/33  24/14  23/12 دلاکرويکس معادله   

9/0  2/9  3/2  0/7  2/2  9/9 کرکهام معادله   

69/39  36/23  70/11  74/22  92/12  47/12 ارنست معادله   

26/32  42/21  93/11  97/22  33/21  10/10 هوخهات -ارنست معادله   
27/0  16/0  44/9  21/2  70/0  22/0 دام -گلوور معادله   
63/12  36/12  16/4  40/13  42/4  24/4 شليفگارد با معادله هوخهاتمعادله ترکيبي باور و ون   
29/9  12/9  27/3  29/2  24/9  12/9  معادله دزو و هلينگا 

13/12  42/12  91/13  71/13  39/12  29/4 هوخهات معادله   

زهکشي به منظور 
برداشت برنج 
-)زهکشي پايان

 فصل(

32/13  26/12  91/11  73/19  29/13  01/11 داگان معادله   

12/27  17/22  26/14  12/27  17/22  26/14 اگينو موراشيما معادله   

10/32  12/24  37/22  22/12  46/19  99/7 دلاکرويکس معادله   

9/0  7/2  3/2  2/7  66/7  06/2 کرکهام معادله   

90/31  61/24  42/22  37/14  92/17  90/17 ارنست معادله   

27/32  00/36  43/27  70/22  22/29  32/26 هوخهات -ارنست معادله   
92/7  46/0  31/0  62/4  00/2  60/2 دام -گلوور معادله   
29/19  24/12  44/16  62/13  22/12  79/16 شليفگارد با معادله هوخهاتمعادله ترکيبي باور و ون   
10/7  22/0  21/2  92/2  42/0  72/0 دزو و هلينگامعادله    
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 روند بر فصلميان سطحی زهکشی ثير. تأ6939لاریجانی.  ب. اميری و کریمی .پيرمرادیان، و .ن، .، میپلنگ .1

 .128-112 :(1)1،غلات تحقيقات مجله هاشمی. طارم رقم برنج عملکرد و فيزیولوژیک هایرشد، شاخص

 هاشمی رقم عملکرد برنج و خاک خصوصيات بر فصلميان زیرزمينی و سطحی زهکشی . اثر6931چاکانی، پ.  .9
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Abstract 

 

In rice cultivation, mid-season and end-season drainage at harvest time  are two 

important operations of water management which, respectively, increase yield and 

provide better conditions for harvesting rice. Due to the unique conditions of 

paddy fields of Guilan province, making decisions about the spacing and depth of 

drains and proper equation to determine the drainage spacing in paddy field 

requires research on the mid-season and end-season drainage. Therefore, in this 

research, the efficiency of drains spacing (L) and depth (D) of subsurface 

drainage in controlling water table and also accuracy of the steady and non-steady 

equations were evaluated at mid-season and end-season drainage stages in 

Guilan’s rice fields. Drainage treatments included six conventional subsurface 

drainage systems with rice husk envelope including drainage system with drain 

depth of 0.8 m and drain spacing of 7.5 m (L7.5 D0.8),  (L10 D0.8), (L15 D0.8),  (L7.5 

D1), (L10 D1), and (L15 D1). All drain lines were 40 m long and made of PVC 

corrugated pipes with a diameter of 125 mm. Results showed that subsurface 

drainage with spacing of 15 m and depth of 80 cm (due to the proper water table 

depth and higher yield) and subsurface drainage with distance of 10 m and depth 

of 80 cm (due to the highest resistance to pentrometer penetration and the lowest 

soil moisture content) are recommended as the best drainage treatment for mid-

season and end-season drainage, respectively. Dagan, Hooghoudt and Bouwer & 

Van Schilfgaarde equations combined with Hooghoudt equation were suitable 

equations for determining drainage spacing at mid-season drainage stage. 

Hooghoudt, Kirkham, Dagan, Bouwer & Van Schilfgaarde equations combined 

with Hooghoudt equation and Glover-Dumm equation were selected as suitable 

formulas for determining the spacing of subsurface drains for end-season 

drainage. 
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