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 چکیده

هزار هکتار  3۲0هزار هکتار از اراضی کشاورزی به سامانه زهکشی زیرزمینی مجهز هستند که نزدیک به  ۵۶0 نزدیکدر ایران، 

سوی آن در استان خوزستان واقع شده است. با افزایش آگاهی نسبت به اهمیت پایداری محیط زیست، مطالعات زهکشی به

ها از کشکش و آفتمانده کودها و سموم علفنمک، باقیاند. دفع محیطی سوق یافتهکاهش تخریب و ارتقای کیفیت زیست

مانند  "کنار مزرعه"های رود. افزون بر استفاده مجدد از زهاب، فناوریجمله محورهای اصلی این مطالعات به شمار می

شدن منابع آب  شوند. شورکار گرفته میراکتورهای زیستی، بافرهای گیاهی و بافرهای اشباع نیز برای بهبود کیفیت زهاب به

عنوان محیطی مرتبط با کشاورزی در کشور است. در این مطالعه، رودخانه کارون بههای زیستترین چالشو خاک، یکی از مهم

ها معرفی شده است. ترین منابع پذیرنده زهاب مورد بررسی قرار گرفته و چندین روش برای کاهش آلایندهیکی از بزرگ

های کشاورزی ترین نهادهمحیطی ناشی از نیتروژن و فسفر، که از آلایندههش مخاطرات زیستهمچنین راهکارهایی برای کا

 .شوند، ارائه گردیده استمحسوب می

 زهکشی، شوری آب و خاک، فسفر، محیط زیست، نیتروژن :واژگان کلیدی

 

 مقدمه

هزار هکتار از اراضی کشاورزی  ۵۶۰نزدیک به شصت سال دارد و تاکنون بیش از  ایپیشینهزهکشی زیرزمینی مدرن در ایران 

هزار هکتار در صدر قرار دارد. با افزایش توجه به پایداری محیط زیست، مطالعات  ۳۲۶اند؛ استان خوزستان با زهکشی شده

مانده کودها، سموم، فلزات ک، باقیمحیطی مانند دفع نمزهکشی از تمرکز صرف بر هیدرولیک جریان به بررسی اثرات زیست

ها مورد نقد قرار گرفته و در برخی کشورها عملکرد گذشته در خشکاندن تالاب ست.ازا تغییر جهت دادهسنگین و عوامل بیماری

 .هایی برای بازگرداندن شرایط طبیعی آب و خاک آغاز شده استتلاش

اند که ضمن کاهش انتقال شده مجهز شدههای زهکشی کنترلسامانهشده به در آمریکا و اروپا، بسیاری از اراضی زهکشی

عنوان راهکاری مؤثر در کاهش مصرف آب و آلودگی، دهند. استفاده چندباره از زهاب نیز بهها، مصرف آب را نیز کاهش میآلاینده

های کنار مزرعه مانند راکتورهای ناوریدر کشورهایی مانند مصر و هند با موفقیت آزموده شده است. ف، علاوه بر اروپا و امریکا

دستاوردهایی نیز برای  کاربرد آنها در حال فزونی است.د و زیستی، بافرهای گیاهی و اشباع نیز در بهبود کیفیت زهاب نقش دارن

، گچ و آب آشامیدنی تصفیه سرباره فولاد، بقایای استفاده ازفناوری های گیاه پالایی، مانند تالاب ها،  فسفرکاهش خطرات 

  .ارائه شده اند صنایع گازهای برخی نیزخروجی

از این روست ویژه کاهش حیات آبزیان، زنگ خطری برای منابع پذیرنده زهاب است. ها، بهدست رودخانهافزایش آلودگی در پایین

  ندارند.از زندگی اثر چندانی  دیگرپایانه های بیشتر رودخانه های کشور، که 

 

 کیفیت منابع آب ایران

 های سطحیآب
 

نشده شهری و های تصفیهها، مطلوب نیست. تخلیه پسابهای میانی و پایانی رودخانهویژه در بخشهای سطحی، بهکیفیت آب

ر های جامد، موجب افت شدید کیفیت آب دنشده زبالهصنعتی، زهاب کشاورزی، پساب مزارع پرورش آبزیان و دفع کنترل

 .ای شاخص بررسی شده استعنوان نمونهاند. رودخانه کارون بهها شدهبسیاری از رودخانه

گیرد و پس از عبور از شهرهای اهواز، شوشتر، دزفول و ترین رودخانه ایران، از زردکوه سرچشمه میترین و پرآبکارون، بزرگ

محیطی های اخیر با بحران زیستیدنی اهواز است، اما در دههریزد. این رودخانه منبع اصلی آب آشامخرمشهر به خلیج فارس می
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های کشاورزی، فاضلاب شهری و صنعتی، موجب افزایش شوری و آلودگی آن شده است. کاهش آورد آب و ورود زهاب روبرو

شوری آب کارون شود. میلیون تن است که بخشی از آن وارد تالاب شادگان می ۸ نزدیکاند. بار نمک سالانه حوضه کارون شده

زیمنس بر متر برسد دسی ۴به  ۲۰۳۰شود تا سال بینی میافزایش یافته و پیش ٪۶۵ نزدیکسال گذشته  ۲۰در اهواز طی 

(Humboldt University of Berlin ،۲۰1۸ منابع اصلی آلودگی شامل پساب کشاورزی، مزارع پرورش ماهی، صنایع نفت و .)

 .کاغذ، و خروجی سد گتوند هستند

زیمنس بر متر دسی ۰٫۰۷مترمکعب بر ثانیه و افزایش سالانه شوری  ۳۲ نزدیکیانگین کاهش سالانه دبی در ایستگاه اهواز م

 (. 1۴۰1، اکرم، 1گزارش شده است )شکل 

 
 : روند تغییرات دبی و هدایت الکتریکی رود کارون در ایستگاه اهواز1شکل

بر حسب کارون گویای وضعیت شوری آب از سرچشمه تا پایانه رودخانه  1۳9۳آب در سال  نگاهی به میانگین هدایت الکتریکی

 دسی زیمنس بر متر است.

 1393روند تغییرات میانگین هدایت الکتریکی آب کارون در سال  :1جدول 
۳۲/۳ 9۲/۲ 9۰/۲ ۶۲/۲ 1۸/۲ ۰۳/۲ 9۳/1 9۷/1 ۴۳/1 ۳۰/1 ۵۰/۰ 

 
 عباسپور گتوند شوشتر ملاثانی ویس اهواز سلمان دارخوین خرمشهر آبادان اروند

 

گرم میلی 1۵۰۰بالاتر از  TDS شور و شور رایج شده است. حجم این منابع باهای کشور، استفاده از منابع لببا افزایش شوری آب

 .(1۴۰1اکرم، از پتانسیل منابع تجدیدپذیر کشور است ) ٪1۲میلیارد مترمکعب برآورد شده که معادل  1۲٫۸۸نزدیکدر لیتر، 
 

 هاشورتر شدن دشت
 

بارش، چرخه تشدید شوری بین آب و خاک اند. در مناطق کمهای کشور با روند افزایشی شوری آب و خاک مواجهبیشتر دشت

وجود داشته  یا تغذیه طبیعی کافیاستفاده شود، منابع آبی خارج از دشت از شود، مگر آنکه موجب گسترش تدریجی شوری می

 ،1۳9۳–9۴رو هستند )سالنامه آماری آب دشت مورد بررسی با افزایش شوری روبه ۵۲چهارم از باشد. طبق آمار وزارت نیرو، سه

 .(1۳9۵ نیرو، وزارت
 

 زدههای شوریاصلاح خاک

 

فزاینده شوری در منابع آب با توجه به روند یا شور سدیمی گفته می شود. به خاک های شور، سدیمی و  1خاک های شوری زده

 .اندو خاک کشور، راهکارهایی در دو سطح مزرعه و حوضه آبریز برای کاهش این مشکل پیشنهاد شده
 

 استفاده مجدد از زهاب 
 

                                                           
1 Salt affected soils 
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های شور برای آبیاری گیاهان مقاوم به شوری مانند جو، چغندرقند و پنبه، در صورتی که هدایت کاربرد زهاب و آب

های (. یافتهand Pazira ، Homaee ۲۰۰۳پذیر است )زیمنس بر متر باشد، امکاندسی ۸کمتر از اشباع  خاکالکتریکی 

 :دهد( نشان می1۳99پور و همکاران )شریفی

 های شور و سدیمی مؤثر استاستفاده مجدد از زهاب در اصلاح خاک. 

 کارایی بیشتری دارد ،کاربرد تناوبی زهاب نسبت به اختلاط کامل. 

 های بیشتر با عمق کمتر، راندمان بالاتری داردآبشویی در نوبت. 

 کننده را کم کندتواند شوری و سدیمی بودن خاک سطحی را کاهش دهد و نیاز به مواد اصلاحزهاب می. 

 

 مدیریت شوری با تغییر الگوی کشت 

 

گز در کاهش نظیر گز، آتریپلکس، تاغ و شاهدر مناطق شور مانند کرمان، خوزستان و خراسان، استفاده از گیاهان شورپسند 

 .عنوان علوفه دام کاربرد دارندویژه بهمختلف و بهجاهای این گیاهان در  (.Djavanshir et al.  ،199۶)شوری خاک مؤثر است 
 

 های فصلیزدایی با سیلابشوری 

 

سبزوار وشوی گچ و بهبود خاک شده است )شستهای طبیعی در مناطق کویری مانند کالشور سبزوار موجب آبیاری با سیلاب

های شور به مراتع آتریپلکس باعث افزایش عملکرد علوفه و توسعه . در طرح بارآباد سبزوار، هدایت سیلاب(1۳۸9و خسروشاهی، 

و اسپانیا  (. تجربیات مشابهی در آفریقا، آمریکا، چین۲۰1۷ و همکاران، نژادهکتار مرتع طی ده سال شد )هاشمی ۳۰۰۰بیش از 

 .اندنیز گزارش شده
 

 شورورزی با زهاب شور 

 

 ۲۵شورورزی به معنای تولید اقتصادی در اراضی شور با آب شور است. در پایانه حوضه کرخه، با هدایت الکتریکی زهاب تا 

نسبت مدل مفهومی کاهش عملکرد  ۲شکل  .زیمنس بر متر، پرورش گیاهان هالوفیت در مزرعه آزمایشی موفق بوده استدسی

 .زیمنس بر متر مشاهده شده استدسی 1۵ نزدیکبیشترین عملکرد گیاه در شوری نشان می دهد. در این شکل به شوری را 
 

 سایر راهکارهای کاهش شوری خاک 

 کاهش مصرف آب 

 هاآبشویی با حجم مناسب برای دفع نمک 

 جایگزینی سدیم با کلسیمکننده مانند گچ برای استفاده از مواد اصلاح 

 افزایش مواد آلی خاک با کود دامی یا کمپوست 

 کشت گیاهان مقاوم به شوری 

 مدیریت دقیق آبیاری برای جلوگیری از تجمع نمک 

 ای یا بارانیاستفاده از آبیاری قطره 

 تناوب زراعی گیاهان شورپسند و غیرشورپسند 

 کاهش تبخیر سطحی با مالچ یا پوشش گیاهی 

  کودهای شورکاربرد کوددهی و پرهیز از مدیریت 

 سنجپایش منظم شوری با هدایت 

 های شورآبشویی اولیه خاک 
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 های شوری زده اصلاح خاک

های کشور بیش از پیش با خطر شوری  خاکبیشتر آب های سطحی و  چنین نتیجه گرفت که از آنچه گفته شد، می توان 

 توصیه شده است.حوضه آبریز راه هایی در دو سطح مزرعه و کاستن از شدت این مشکل بزرگ، برای  روبرو هستند.

 

 راهکارهای کاهش شوری در سطح مزرعه

 استفاده دوباره از زهاب 

 توانمیهای شور به کیفیت آب بستگی دارد. برای آبیاری گیاهان مقاوم به شوری مانند جو، چغندرقند و پنبه کاربرد زهاب و آب

بر اساس مطالعه  .(Homaee, and Pazira ، ۲۰۰۳زیمنس بر متر استفاده کرد )دسی ۸از آب با هدایت الکتریکی کمتر از 

  :(1۳99)پور و همکارانشریفی

 پذیر و مؤثر است و مصرف آب باکیفیت های شور و سدیمی جنوب خوزستان امکاناستفاده مجدد از زهاب برای اصلاح خاک

 .دهدرا کاهش می

 کارایی بیشتری دارد، کاربرد تناوبی زهاب نسبت به اختلاط کامل. 

 بالاتر است تربا عمق کمبیشتر ولی های راندمان آبشویی در نوبت. 

 کننده کند و نیاز به مواد اصلاحآبشویی با زهاب علاوه بر کاهش شوری، مشکل سدیمی بودن خاک سطحی را نیز برطرف می

 .دهدکاهش میم از بین می برد و یا دست کرا 

 

 و گیاه  شوری با تغییر کاربری آب مدیریت 

و استفاده از  تغییر الگوی کشت، مدیریت شوری با کرمان، خوزستان و خراساندر مناطق دارای آب و خاک شور مانند 

کاربرد داشته  کاغذ، دارو، سوخت و خوراک دامتوانند در صنایع مختلف مانند اهمیت دارد. این گیاهان می گیاهان شورزی

های در کاهش شوری خاک و سازگاری با محیط گزگز، آتریپلکس، تاغ، زردتاغ، سفیدتاغ و شاههایی چون گونه .باشند

هرچند جذب نمک توسط گیاهان شورزی محدود است، اما در  (.Djavanshir et al.  ،199۶)اند شور مؤثر شناخته شده

زده، این گیاهان منبع از بازگشت نمک به خاک جلوگیری کرد. در مراتع شوری توان، میبرداشت و استفاده مناسبصورت 

 .ای دارندآیند و در سطح محلی کاربرد گستردهشمار میبه علوفه داممهم 

 های فصلیزدایی با سیلابشوری 

نشان دادند  (1۳۸9)خسروشاهیبزوار و س د. طولانی دار ایپیشینهدر کشاورزی و احیای مراتع  های فصلیسیلاباستفاده از 

در طرحی  .شودو بهبود خاک می وشوی گچ از ناحیه ریشهشستکه آبیاری با سیلاب در منطقه کویری کالشور سبزوار باعث 

هدایت شد و تنها با یک نوبت آبیاری  آتریپلکسزیمنس بر متر به مراتع دسی 1۴تا  ۷های با شوری ، سیلاببارآباد سبزواردر 

توسعه دامداری، کاهش (. این روش موجب Hazbavi, and Zabihi Silabi  ،2021) عملکرد علوفه افزایش یافتدر سال، 

های مشابه در تجربه .(1۴۰۲نژاد،کش و هاشمیفیلهدر ده سال شد ) هکتار مرتع ۳۰۰۰مهاجرت روستایی و گسترش بیش از 

 Hazbavi, and Zabihi Silabi)اند )خشک داشتهاراضی شور و نیمه نیز نتایج مثبتی در بهبود آفریقا، آمریکا، چین و اسپانیا

 ،2021 .) 

 

  زهاب در شورورزیامکان بهره برداری از 

شورورزی عبارتست از تولید اقتصادی محصول کشاورزی در زمین شور و با آب شور. امکان زیادی وجود دارد که بتوان زهاب 

دسی زیمنس بر  1۵، بیشترین عملکرد گیاه در هدایت الکتریکی ۲شکل  مفهومیدر مدل  شور را به مصرف شورورزی رساند.

دسی زیمنس  ۲۵به حوضه آبریز کرخه که در آن هدایت الکتریکی زهاب در پایانه . دهد؛ نه در شوری بسیار پایینمتر روی می
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دهد. هنوز مقاله ای از این اقدام منتشر رورش توانسته است برخی از گیاهان هالوفیت را پبر متر می رسد، یک مزرعه آزمایشی 

  نشده است.

 
 عملکرد گیاهان در برابر شوری :۲شکل 

 

  زدایی از خاکشوری ولیه واآبشویی 

های مختلف کشور های موسسه تحقیقات خاک و آب در استان( در پژوهشی بر پایه آزمایش1۳۷۷مهاجر میلانی و جواهری )

 .شوندهای موجود در عمق مشخص خاک با استفاده از همان عمق آب شسته میاز نمک ٪۵۴طور متوسط گزارش کردند که به

 .های شور ایران استفاده شودای سرانگشتی برای برآورد مقدار آب لازم جهت آبشویی خاکعنوان قاعدهتواند بهاین یافته می

 :مشابهی نشان داده استکم و بیش مطالعات دانشمندان هلندی نیز نتایج 

  شود؛ها شسته مینمک ٪۵۰ نزدیکعمقی از آب برابر عمق خاک مورد اصلاح، با 

  ،رودها از بین مینمک ٪۸۰ نزدیکبا دو برابر آن عمق. 

 

 در ایران آبشویی نتایج

 

 چنینمی توان زده در کشور را  هاي شوري مشکلات خاك منظور کاهش به اقدامات انجام شده در باره آبشویی نتیجه

 :(Akram ،2025و  1401)اکرم،  کرد خلاصه

دهد که استفاده همزمان از آبشویی و زهکشی، راهکاری پایدار برای اصلاح مطالعات نشان می :آبشویی همراه با زهکشی •

 .شودهای شور است. نمونه موفق آن در اراضی نیشکر خوزستان دیده میخاک

اقدامات اصلاحی باید پیش از رسیدن شوری یا سطح ایستابی به  :زهکشی شوری زدایی به کمکزمان مناسب برای  •

 .شرایط بحرانی آغاز شود تا از بروز شوری ثانویه و زهدار شدن جلوگیری شود

ها. اصلاح گذاری برای کاهش شوری باید تا کمی بیشتر از عمق ریشه باشد، نه تا عمق زهکشهدف :عمق هدف آبشویی •

 .رویه منابع جلوگیری شودصورت تدریجی انجام شود تا از مصرف بیتواند بهنهایی می

در خوزستان، به دلیل وجود طبیعی کلسیم در خاک، نگرانی از سدیمی  :های شور سدیمیخطر سدیمی شدن خاک •

 .ودشهای غنی از کلسیم و منیزیم یا زهاب مناطق مجاور توصیه میشدن کمتر است. در صورت نیاز، استفاده از آب

دلیل دارا بودن کلسیم کافی، با آب معمولی قابل های این منطقه بهخاک :کننده در خوزستانعدم نیاز به مواد اصلاح •

 .اصلاح هستند و نیازی به افزودن گچ نیست، هرچند زمان بیشتری برای اصلاح نیاز است
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شود. بنابراین، ان، تبخیر زیاد موجب هدررفت آب میها در تابستبا وجود افزایش انحلال نمک :زمان مناسب برای آبشویی •

 .تری برای آبشویی در خوزستان استپاییز و زمستان زمان مناسب

های آب زیرزمینی موجب افزایش شوری و در مناطق خشک، نفوذ زهاب به سفره :تأثیر آبشویی بر منابع زیرزمینی •

 .شودها میآلودگی آن

آبشویی متناوب نسبت به پیوسته کاراتر است و آبیاری بارانی بیشترین کارآیی را دارد،  :وییهای مختلف آبشکارآیی روش •

 کارآیی آبشویی  <کارآیی آبشویی متناوب   <کارآیی آبشویی بارانی                 .اما تاکنون در ایران استفاده نشده است

 پیوسته

آب است و در صورت واقعی بودن قیمت آب، هزینه بالایی دارد. در مراحل  آبشویی نیازمند حجم زیادی :هزینه و منابع آب •

 .های مجاور استفاده کردتوان از زهاب زمینابتدایی می

و تخریب ساختار خاک از جمله خطرات آبشویی است. استفاده از زهاب  pH افزایش :های سدیمیخطرات اصلاح خاک •

 .کننده باشدن مناسبی برای مواد اصلاحتواند جایگزیغنی از کلسیم و منیزیم می

کامل شوری نیست. انتخاب گیاهان مقاوم و  از بین بردندر بسیاری موارد، نیازی به  :استفاده از گیاهان مقاوم به شوری •

 .تواند راهکار مؤثری باشدانجام آبشویی تدریجی می

ها نیازمند سدیم بالا، حرکت آب دشوار است و اصلاح آنهای رسی با شوری و در خاک :های ریزبافتچالش اصلاح خاک •

 .هایی از این شرایط هستندتر است. مناطق تبریز و رودشت اصفهان نمونهمطالعات دقیق

دلیل مصرف کمتر در صورت عدم امکان استفاده از آبیاری بارانی، روش متناوب به :توصیه به استفاده از آبشویی متناوب •

 .شودر توصیه میآب و مزایای دیگ

شود از آبیاری بارانی در شب تواند منابع پذیرنده زهاب را آلوده کند. پیشنهاد میآبشویی می :محیطیملاحظات زیست •

  .استفاده شود

 شوری ثانویه
 

ند. عوامل دهد که سابقه طولانی کشاورزی فاریاب دارای رخ میبسته یا بستهکوهی نیمههای بینشوری ثانویه اغلب در حوضه

 :(Cheraghi ،۲۰1۲؛ Qadir et al. ،۲۰۰۷است )اصلی این پدیده در ایران شامل موارد زیر 

 آب با مدیریت ضعیفهای شور یا سدیمی در مناطق کمآبیاری با آب 

 نبود زهکشی مناسب برای دفع یا استفاده مجدد از زهاب شور 

 های شوراز آبخوان استفاده 

 در اراضی فاقد زهکشی آبیاری با آب شیرینبیش 

 چرای مفرط و تخریب پوشش گیاهی 

 ،.Qadir et al؛ ۲۰۰۰فائو، های شور و سدیمی در بسیاری از مناطق کشور شده است )ترکیب این عوامل موجب گسترش خاک

 Ghassemi etاند )شدهرود گزارش رود، درودزن، ساوه و زایندههای بارز آن در خوزستان، سیستان، مغان، زرینه. نمونه(۲۰۰۷

al.  ،199۵ ؛Qadir et al  ۲۰۰۷). 

 

 زیستنقش نیتروژن در کشاورزی و محیط
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های تواند منجر به آلودگی خاک، آبرویه آن مینیتروژن یکی از عناصر ضروری برای رشد گیاهان است، اما مصرف بی

 .محیطی شودهای زیستزیرزمینی و سطحی، و آسیب

 

 کودهای نیتروژنی اندازه ازمحیطی مصرف بیشزیستپیامدهای 

 آلودگی منابع آب با نیترات و تهدید سلامت انسان و موجودات زنده 

  یوتریفیکاسیون(Eutrophication) های آبیو کاهش اکسیژن در اکوسیستم 

  ایجاد نواحی هیپوکسی (Hypoxic Zones)در مناطق ساحلی 

 ای مانندانتشار گازهای گلخانه N₂O 

 اسیدی شدن خاک و کاهش حاصلخیزی 

 اختلال در چرخه طبیعی نیتروژن و کاهش تنوع زیستی 

 یا کودک آبی  یهای انسانی مانند متهموگلوبینمبیماری(blue baby syndrome) 

 های شیمیاییوابستگی کشاورزی به نهاده 

 

 عوامل مؤثر بر هدررفت نیتروژن

را نشان می دهد.  هر چه سن گیاه بالاتر برود، تلفات نیتروژن در خاک کمتر  مدل مفهومی هدررفت نیتروژن در خاک ۳شکل 

می شود. روش آبیاری موضعی، تلفات را کاهش  می دهد. هرچه ریشه گیاه بلندتر و خاک سنگین تر باشد، تلفات نیتروژن کمتر 

 شود.  است. و شاید مهم تر از همه، با افزایش عمق آب آبیاری و بارش، تلفات بیشتر می 

 
 http://geisseler.ucdavis.edu/Guidelines/N_Uptake.htmlدانشگاه کالیفرنیا، دیویس 

 : مدل مفهومی هدررفت نیتروژن در خاک3شکل 

جذب نیتروژن در ابتدای رشد گیاه کم است و مقدار زیادی از کود نیتروژنی داده شده به خاک هدر می رود و محیط زیست را 

آلوده می کند. در دوران رویشی، مصرف به سرعت زیاد می شود و تلفات نیتروژن کاهش می یابد. توجه به برنامه ریزی کوددهی 

جذب نیتروژن در گیاهان یک ساله نسبت به زمان را مدل مفهومی  ۴مک کند. شکل می تواند به تخریب کمتر محیط زیست ک

 نشان می دهد.

 
  http://geisseler.ucdavis.edu/Guidelines/N_Uptake.htmlگیسلر و هوروات، دانشگاه کالیفرنیا، دیویس 

 جذب نیتروژن در گیاهان یک ساله نسبت به زمانمدل مفهومی: 4 شکل

http://geisseler.ucdavis.edu/Guidelines/N_Uptake.html
http://geisseler.ucdavis.edu/Guidelines/N_Uptake.html
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 محیطی نیتروژنراهکارهای کاهش خطرات زیست

 کوددهی مدیریت 

 آزمون خاک و برگ برای تعیین نیاز واقعی 

 ای کودمصرف مرحله 

  هاندرَکُاستفاده از کودهای (slow-release) داریا پوشش  

 کاهش آبشویی و رواناب 

 دقیق آبیاریبندی زمان 

 ای(های کارآمد )نوار تیپ، قطرهاستفاده از سیستم 

 هانوارهای گیاهی بافر در اطراف زهکش 

 کنترل شدت و زمان آبیاری بارانی 

 های زیستیروش 

 هاکشت تناوبی با لگوم 

 گیاهان پوششی در فصل غیرزراعی 

 های نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیوناستفاده از میکروارگانیسم 

 های شیمیاییمهارکننده 

 آز برای کاهش آبشویی و تبخیر آمونیاکمهارکننده نیتریفیکاسیون و اوره 

 هامدیریت منابع آبی و زهکش 

 نشینیهای تههای مصنوعی و حوضچهتالاب 

 پایش مستمر نیترات و آمونیاک 

 مدیریت بقایای گیاهی و مواد آلی 

 شده بقایا به خاکبازگرداندن کنترل 

  کردن کود دامیکمپوست 

 شدهزهکشی کنترل 

زهکشی متداول و کنترل شده مقایسه شده  ۵هکشی کنترل شده در حقیقت به معنی مدیریت سطح ایستابی است. در شکل ز

بخشی از آبی که در  این ترتیب،تیغه کنترل می شود. به مانند  ای در زهکشی کنترل شده، سطح آب درون خاک به وسیله اند.

(. افزون  Tanji and Kielen  ،۲۰۰۲زهکشی متداول از زهکش خارج می شود، در خاک می ماند و گیاه از آن استفاده می کند )

درصد فسفر کمتری به محیط زیست وارد می شود.  همچنین مقدار  ۶۰درصد ازت و  ۵۰بر این، با زهکشی کنترل شده نزدیک 

 آب صرفه جویی می شود.  در مصرفدرصد  ۲۰نزدیک  درصد افزایش یافته و 1۰تولید محصولات نزدیک 
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 کشی کنترل شده در مقایسه با زهکشی متداول هز :۵ شکل

 

 فواید زهکشی کنترل شده را می توان به صورت زیر دسته بندی کرد:

 آب؛ افزایش کارآیی مصرف آب، کاسته شدن از حجم زهاب تولیدی و افزایش بهره وری 

 هدر رفت کمتر فسفر و نیتروژن، افزایش حاصلخیزی خاک، حفظ تالاب ها و کاهش آسیب به محیط زیست؛ 

 افزایش تعادل آبی در مناطق دچار کمبود آب. و ،توسعه پایدار سامانه های آبیاری و زهکشی، کاهش هزینه ها 

 کاستن از ضریب زهکشی 

های اخیر در سالدر ایران، پیوندد.  شبانه روز از خاک خارج می شود و به زهکش می عمق آبی است که در یکضریب زهکشی 

 . استها شده ها موجب کاهش زهاب و تخلیه کمتر آلایندهکم کردن عمق نصب زهکش همراه باکاستن از ضریب زهکشی 

 در مزرعه زهکشی جامع مدیریت سامانه 

، ۲مزرعهدر  زهکشی جامع مدیریت سامانهدر 

از زهاب برای تولید  طور پیاپی کشاورز به

با درجات گوناگون تاب آوری  محصولاتی

کند. در پایان زنجیره استفاده می نمک

ای تبخیری قرار آبیاری با زهاب، حوضچه

در آن با استفاده از  زهاب نهایی دارد که

شود و نیروی تبخیری خورشید، تبخیر می

این  ۶شکل  .آیددر میصورت بلور  به نمک

این روش،  مدل مفهومی را نشان می دهد.

برداری شود،  چنانچه به درستی اجرا و بهره

ی روشی دوست دار محیط زیست به حساب م

 در مزرعه سامانه جامع زهکشی -۶شکل                            نمک برای مدیریت سامانه استفاده از این آید.

 دارد: کشاورزی زهدار دو هدف اصلیهای و آب در زمین
 

 فروش، و برای تولید محصولات قابل عنوان منبعی استفاده از زهاب به •
 

 بیرون برود.  از مزرعه نمک که در زهاب بدون این نمک مدیریت •

 

 زیستکشاورزی و محیط سفر درفنقش 

 
که طوریشود؛ بهانجام می از طریق جریان سطحی ، بیشترانتقال فسفر از مزارع کشاورزیدهد که ها نشان میپژوهش

 اندازهپدیده اوتروفیکاسیون )مغذی شدن بیش از فسفر نقش مهمی در  .کندجا میای را جابه، فسفر محلول و ذرهابروان

در کند. تبدیل می به مرداب  را پهنه آبو در نهایت می شود کاهش شفافیت  و وری زیستیدارد که باعث افزایش بهره آب(

 .رودپیش می هیپریوتروفیک )فسفر بسیار زیاد(تا  الیگوتروفیک )فسفر کم(از حالت  معمولبطور این فرایند تالاب ها، 

                                                           
2 Integrated on-Farm Drainage Management (IFDM) 
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مواد  های حاوی فسفاتپسابکود شیمیایی و دامی( و  باقی مانده) فاضلاب، رواناب کشاورزیمنابع انسانی فسفر شامل 

 .شوینده است

 زیستطکاهش مشکلات فسفر در محی

برای حذف  انسان ساختهای ها در تالابور( و ریزجلبکغوطهور، نیمهدر سه دهه اخیر، استفاده از گیاهان آبزی )شناور، غوطه

فسفر رایج شده است. اثربخشی این روش به عواملی مانند گونه گیاهی، زمان ماند هیدرولیکی، دما، نوع تالاب و غلظت پساب 

ها، به تصفیه آب و خاک آلوده گیری از گیاهان و میکروارگانیسمبا بهره (Phytoremediation) پالاییگیاهفناوری  .بستگی دارد

گرم در لیتر( موجب اوتروفیکاسیون، کاهش کیفیت و تنوع زیستی آب، و رشد میلی ۶کند. افزایش فسفر )بیش از کمک می

توانند مواد سمی تولید کرده و موجب های مغذی میدر محیطه ک (RezaNia et al. ،۲۰۲1)شود های جلبکی سمی میشکوفه

یافتن راهکارهای مؤثر برای حذف فسفر، جهت دستیابی به سطح  .ها، انسان و سایر جانوران شوندهای کشنده در ماهیبیماری

  .(Meinikmann et al.   ،۲۰1۵؛ Ayaz et al. ،۲۰1۲) قبول در منابع طبیعی ضروری استقابل

 

 های کشاورزیآبشویی فسفر در خاک

آبشویی  قدارها مکند. اگرچه در بیشتر خاکجریان ترجیحی در منافذ خاک حرکت میبا  آرام یا  فسفر معمولاً از طریق آبشویی

و  های زیرینتواند موجب انباشت فسفر در افقهای خاک و شرایط اقلیمی میاندک است، اما ترکیب مدیریت نامناسب، ویژگی

 .انتقال آن به منابع آبی شود. این انتقال به هیدرولوژی حوضه و عمق نفوذ بستگی دارد

های شود. اما در خاکهای معدنی، مصرف کود فسفری بر اساس آزمون خاک معمولاً منجر به آبشویی قابل توجه نمیدر خاک

 .یابدزیست افزایش میبه محیط ازحد کود و مواد آلی، خطر انتقال فسفرشنی عمیق یا در صورت مصرف بیش

 

 های آبیبوماثرات منفی فسفر بر زیست

ها فسفر یکی از عوامل اصلی اوتروفیکاسیون در منابع آبی است. ورود فسفر و نیتروژن از رواناب کشاورزی و فاضلاب به دریاچه

  های مردهاکسیژن محلول را کاهش داده و پهنهها شود. تجزیه این جلبکها میجلبکاندازه  ازها موجب رشد بیشو رودخانه

(Dead zones) (۷)شکل نمایدکند که حیات آبزیان را تهدید میایجاد می . 

 

 

 

 جلبک قرمز  جلبک سبز

 

 شکوفایی جلبکی در دریاچه ارومیه:  7شکل  

طور چشمگیری های مرده در جهان بهپهنهتاکنون، تعداد  19۶۰کنند. از دهه ها بو، طعم و سموم خطرناک تولید میبرخی جلبک

هزار کیلومتر مربع و خلیج مکزیک  1۶۰بیش از در گستره ای  ، بین ایران، هند و عمانافزایش یافته است؛ از جمله خلیج عمان

 (.Yale University ،۲۰1۸)هزار کیلومتر مربع ۲۳نزدیک با وسعتی 

 سطح مزرعهدر  تلفات فسفرراهکارهای کاهش 
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 کود مدیریت 

 کردن خطر تلفات مواد مغذی از زمین برای کمینه اقدام اصلاحی هر برنامه کود، جزء اصلی مدیریت ریزی دقیق برنامه 

مقدار  ، به(Right source) در آن انتخاب کود مناسب کند کهپیروی می ”4R”کود از رویکرد  . مدیریتکشاورزی است

  گیرد.قرار می مورد توجه Right place))مناسب و در محل (Right time) ، در زمان مناسبRight rate)) مناسب

شده استفاده از کودهای با رهایش کنترل فسفر به شمار می رود.عامل موثری در تلفات پاشیدن کود در سطح زمین 

 .شودکارایی جذب توسط گیاه میباعث کاهش شستشوی فسفر و افزایش  ،دار یا نانوکودها()مانند کودهای پوشش

جلوگیری  آن رویهتعیین دقیق نیاز فسفر خاک با آزمون خاک و استفاده از کود در زمان و مقدار مناسب، از مصرف بی

 .شودجای پخش سطحی، باعث کاهش تماس فسفر با رواناب میکوددهی نواری یا موضعی به .کندمی

 

 و انتقال فسفر حفاظت مدیریت 

های آب مانند پهنه های حساسی مکان فسفر از خاک به تلاش برای کنترل حرکت و انتقال فسفر به حفاظت مدیریت

 (Conservation tillage) توان با خاکورزی حفاظتیرا می و فرسایش رواناب سطحی اشاره دارد. تلفات فسفر از طریق شیرین

 ،  (Riparian zones)   ساحلی ، مناطق (Buffer strips)، نوارهای بافر  (Residue management)بقایای گیاهی و مدیریت

در فصل   (Cover crops)گیاهان پوششی، (Contour tillage) خاکورزی روی خطوط تراز،  (Terracing) تراس بندی

های باران  برخورد قطرهتأثیر  کاهش ها باعث شیوه داد. این کاهش(Impoundments) های سر راهی، و حوضچهیغیرزراع

از  یک حال، هیچ شود. با اینمی خاک در برابر فرسایش مقاومت رواناب و افزایش و سرعت حجم خاک، کاهش بر سطح

 شود. رواناب فسفر دانسته عنوان تنها روش برای کاهش اقدامات نباید به این

   

 های آبیاری اصلاح روش 

 بندی مناسب آبیاریزمان. شوددر آبیاری سطحی باعث کاهش رواناب و انتقال فسفر می کاهش شدت جریان آب

 .دهدطور چشمگیری انتقال فسفر را کاهش میبه ای یا بارانیاستفاده از آبیاری قطره وویژه پس از کوددهی، به

 

 پایش و ارزیابی مداوم 

سازی های شبیهاستفاده از مدل .اقدامات مدیریتی ضروری استها برای بررسی اثربخشی و رواناب زهابپایش کیفیت 

 .های مدیریتی کمک کندگیریتصمیم بهتواند می AnnAGNPS یا SWAT انتقال فسفر مانند

  

 بزرگترراهکارهای کاهش تلفات فسفر در سطوح 
 

  صنایع جانبی تمحصولا

 توانایی وجود دارند که صنایع محصول جانبی چندین ،شودمیخارج  با رواناب از مزرعه فسفری که غلظت برای کاهش

، سرباره فولاد، زهاب معادن اسیدی، موادی عبارتند از: خاکستر آتشفشانی مقادیر زیادی از فسفر دارند. چنین چسبیدن به

  .صنایع گازهای برخی و نیزخروجی گچ و آب آشامیدنی بقایای تصفیه
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سازه فیلتر محصور براي جذب 

 فرفس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زهکش سازه جاذب فسفر محلول چندین

 زیرزمینی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

براي جذب نیتروژن  فیلتر تجاري باکس

 و فسفر

 

 

 جاذب فسفر  سازهچند : 8شکل 

 گیاهان شناور حذف فسفر توسط 
 

 آبی آزولا و سنبل، (Pistia stratiotes) شناور مانند کاهوی آبی از گیاهان برخی اناییتو، در مطالعات بسیاری از پژوهشگران

(Eichhornia crassipes) ماکروفیت که آبی ، سنبلعنوان نمونه . بهمستند شده است خوبی آلوده به آبی در حذف فسفراز منابع 

  (.RezaNia et al ،2021) را حذف کند فسفر کل درصد ۸۲و بار دیگر  ۶/۷1آزمون  در یک است ، توانستهشناور موثری است
 

از آزولا  هایی. گونهبوده است درصد فسفر کل ۶/9۳های بلندی دارد، دارای راندمان حذف ریشه که دیگر، کاهوی آبی در آزمونی

 از چهار گونهKumar and Deswal (2020 ) تازگی بوده اند. به موفق فسفر کل دارند، نیز در از میان برداشتن نرخ رشد بالایی که

 در این فسفر کل کاهش منظور استفاده کردند. میانگین ( برای اینآبی ، سالوینیا وسنبلاردک، کاهوی آبی گیاه شناور )علف

 درصد اعلام شد.  ۸۰ها پژوهش
 

 جه گیرینتی
 
 

سوی کاهش تخریب و ارتقای نسبت به اهمیت پایداری محیط زیست، مطالعات زهکشی بهعمومی با افزایش آگاهی 

ها از جمله محورهای کشکش و آفتمانده کودها و سموم علفدفع نمک، باقی ست.ا محیطی سوق یافتهکیفیت زیست

محیطی مرتبط ی زیستهاترین چالشرود. شور شدن منابع آب و خاک، یکی از مهمبه شمار میجدید اصلی مطالعات 

ترین منابع پذیرنده زهاب مورد عنوان یکی از بزرگبا کشاورزی در کشور است. در این مطالعه، رودخانه کارون به

در پنجاه سال گذشته آزمون  معرفی شده است. مشکلات شوری خاک بررسی قرار گرفته و چندین روش برای کاهش 

وزستان انجام شده که در این نوشتار جمع بندی و ارائه شده است. مصرف در کشور، و بویژه در خزیادی آبشویی های 

کودهای نیتروژنی و فسفری در کشور بالاست. بخش های مصرف نشده کودها از جمله شدیدترین آلاینده های آب 

که   هستند. کوشش چندانی برای آگاهی رسانی عمومی در این باره انجام نشده است. در این مقاله تلاش شده است

 به راه های کاهش خطرهای کود های نیتروژنی و فسفری پرداخته شود.
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Abstract 
Iran has approximately 560,000 hectares of agricultural land equipped with subsurface drainage systems, 

of which nearly 320,000 hectares are located in Khuzestan Province. With growing awareness of 

environmental sustainability, drainage studies have increasingly focused on minimizing ecological 

damage and enhancing environmental quality. The removal of salts, residual fertilizers, herbicides, and 

pesticides has become a central theme in drainage research. In addition to reusing drainage water once 

or multiple times, several "edge-of-field" technologies—such as bioreactors, vegetative buffers, and 

saturated buffers—are employed to improve drainage water quality. The increasing salinization of the 

country’s water and soil resources is one of the most pressing environmental concerns related to 

agriculture. This study highlights the Karun River as a major recipient of agricultural drainage and 

introduces several pollutant reduction strategies. It also presents approaches to mitigate the 

environmental risks posed by nitrogen and phosphorus, which are among the most significant agricultural 

contaminants. 

Keywords: Drainage, environment, nitrogen, phosphorus, soil and water salinity.  
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