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در کشت  تراتین ییو آبشو آب برجذب یاهیچجو درمیانیک یاریمختلف آب یهاروش یرتأث

 ذرت

 
 ۳فرشته نسیمی و 2، سینا بشارت*1رحمان باریده

 

 چکیده
دیریت شوند. یکیی  ها، کاهش تبخیر، آبشویی و نفوذ عمقی باید ارزیابی و مافزایش راندمان منظوربهای دهی و آبیاری در روش جویچههای مختلف کودروش

این هدف از این پژوهش، بررسی نحوه توزیع و جذب آب و نیترات، آبشویی نیترات و ای، خشکی موضعی ریشه است. بنابرهای کم آبیاری در روش جویچهاز روش
بود. بیرای   (FFI)ثابت  درمیانیکای ویچهو آبیاری ج( AFI)متغیر  درمیانیکای ، آبیاری جویچه(EFI)ای معمولی های آبیاری جویچهمصرف آب روش ییکارا

-اعمال روش منظوربهکشت گردید. شهرستان بوکان،  یغرب جانیدر استان آذربا ۹۳۱5( در پانزدهم اردیبهشت 407ای )سینگل کراس این منظور گیاه ذرت علوفه

برداری با سه تکرار در جویچه تیر،  بندی گردید. نمونهه سه تیمار تقسیممتر انتخاب شد و ب 70متر و طول سانتی 40جویچه با عرض  ۹۱های مختلف آبیاری تعداد 
روز بعد از هر آبیاری صورت گرفت. با توجه بیه نتیایم مقیدار جیذب آب و      ۱و  5، ۳، ۹متر خاک به فواصل سانتی 40و  50، ۳0، ۹0های خشک و پشته و در عمق

 00۹۹/0و  00۹۸/0، 00۱۱/0روز و  ۳0مترمکعیب آب بیر مترمکعیب خیاک در      ۹7۳/0و  ۹4۸/0، ۹۱۸/0به ترتیب برابیر   FFIو  EFI ،AFIهای نیترات در روش
-تجمع نیترات صورت گرفته است. رانیدمان کیاربرد آب در روش   FFIدست آمد. همچنین نتایم نشان داد که زیر جویچه خشک در روش به گرم بر کیلوگرممیلی

 روش برتر انتخاب شد. عنوانبهبا کمترین مقدار آبشویی،  AFIروش  یتدرنهامحاسبه گردید.  44۵و  ۸۹۵، 5۹۵به ترتیب برابر  FFIو  EFI ،AFIهای 

 

 کم آبیاری ،ای، بیلان آب، راندمان کاربردآبیاری جویچهکلیدی:  هایواژه

 

 3  2مقدمه

توجه به رشد سریع جمعیت جهان، هر روزه نیاز به افزایش با 
این در حالی است که  .گرددس میتولید مواد غذایی بیشتر احسا

های در بخش یراصولیغمنابع آب در دسترس به دلیل استفاده 
نیاز  نیتأم منظوربهبنابراین  .کاهش پیدا کرده است شدتبهمختلف 

های مختلف آبیاری که باعث افزایش روش یریکارگبهغذایی جامعه، 
رسد. نظر میمناسبی به  حلراهوری مصرف آب شوند، راندمان و بهره

آبیاری  ازجملههای متعددی وری آب روشبرای افزایش بهره

                                                             
آبیاری -دانشجوی دکتری تخصصی مهندسی آب و هواشناسی کشاورزی ۹

میییه، ایییران )سنویسیینده مسییی ول     و زهکشییی، دانشییگاه ارومیییه، ارو   
Rahman.barideh@gmail.com) 

 ، ارومیه، ایرانهیدانشگاه اروم ،آب یگروه مهندس اریدانش ۱
 ،آبییاری و زهکشیی  -ی کشیاورزی مهندسی  کارشناسی ارشد آموختهدانش ۳

 ، ارومیه، ایرانهیدانشگاه اروم

 04/0۱/۱۸ تاریخ دریافت  
 ۱5/۹۹/۱۸ تاریخ پذیرش 

، هااما به دلیل هزینه اجرای این سامانه .است شدهارائه فشارتحت
 جاهمهگیری از آن در امکان بهره مشکلات اقتصادی و اجتماعی

وجود ندارد و در مناطق زیادی از آبیاری سطحی و سنتی استفاده 
کیانی و شاکر، ) وری کمی هستندای راندمان و بهرهشود که دارمی

حل راه پژوهشگران یجهدرنت (.۹۳۱۸زا و همکاران، و فرح ۹۳۱۸
کمتر از  یقدربهرا پیشنهاد کردند. در این روش گیاهان  یاریآب کم

زیادی بر روی کاهش عملکرد  ریتأثکنند که نیاز خود آب دریافت می
 محصول نداشته باشد.

های آبیاری سطحی که در بسیاری از مناطق مانهیکی از سا
-ای است. استفاده از کم گیرد آبیاری جویچهقرار می مورداستفاده

و  (7DI) آبیاری در این روش به دو صورت، کم آبیاری معمولی
ها توسط گیرد. این روشصورت می( 5PRD)خشکی موضعی ریشه 

بخشی رضایتو نتایم  قرارگرفته یموردبررسزیادی  پژوهشگران
 ،Kang et al., 2000 ،Kirda et al., 2005)است  آمدهدستبه

Sepaskhah and Khajehabdollahi, 2005 ،Kaman et al., 

                                                             
4 Deficit irrigation 
5 Partial root zone drying 
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2006 ،Sepaskhah and Parand, 2006 ،Sepaskhah and 

Hosseini, 2008یی رضا( و ۹۳۱۳مثال اکبری نودهی ) (. برای
های آبیاری تأثیر روش به بررسی (۹۳۱۳همکاران )یه و ئاستخرو
سیال مصرف آب ذرت و  ییکاراآبیاری بر عملکرد و ای و کمجویچه

وری بر افزایش بهره درمیانیکای آبیاری جویچه ریتأثبه  و همکاران
آب در بامیه نسبت به روش آبیاری معمولی پرداختند که نتایم همه 

روش خشکی  بخشتیرضاهای فوق حاکی از عملکرد پژوهش
(. در اصل مفهوم Siyal et al., 2016) عی ریشه بوده استموض

PRD  شد  ارائهدر آمریکا  گرایمز و همکاراناولین بار توسط
(Grimes et al., 1968که در مزرعه پنبه در آبیاری جویچه ) ای

سپاسخواه و قرار گرفت و به دنبال آن  مورداستفاده درمیانیک
 Sepaskhah andرداختند )در ایران به بررسی این روش پ سیچانی

Sichani, 1976 بعدها برخی مطالعات در استرالیا انجام شد .)
(Loveys et al., 2000 Kriedmann and Goodwin, 2003;) .

شود بلکه در این روش آبیاری، گیاه با کمبود شدید آب مواجه نمی
نماید با شرایط خشکی سازگار شود ، گیاه را مجاب میواردشدهتنش 
جذب آب( را  مثلاًهای متابولیکی )ی جبران کمبود آب، فعالیتو برا

در  سیمونک و همکاران(. ۹۳۸۱افزایش دهد )افشار و مهرآبادی 
متغیر، بیان کردند که با کاهش  درمیانیکای بررسی آبیاری جویچه

یابد کاهش می ۱0۵عملکرد محصول  ،EFIآب نسبت به روش  50۵
(Simunek et al., 2016.) ریتأثدر پژوهشی و همکاران  سیال 

وری آب در بامیه را بهره یشبرافزا درمیانیکای آبیاری جویچه
. مقدار آب قراردادند موردمطالعهنسبت به روش آبیاری معمولی 

و در آبیاری  ۱7۸ درمیانیکای در روش آبیاری جویچه مورداستفاده
داد که کاهش نشان  هاآننتایم  وجودینباامتر بود میلی 7۱4معمولی 

 (.Siyal et al., 2016بوده است ) 4۵محصول تنها 
 بشمارمهم  یهامؤلفهیکی دیگر از  املاح انتقال و آبشویی

 هایویژگی مثل عوامل زیادی ریتأث تحت خاک، در رود کهمی

آب و  شرایط ها،های نمکویژگی خاک، یبندهیلا خاک، فیزیکی
 نیز آبیاری روش. است کود و آب های مدیریتی اعمالروش و هوایی

بارانی  آبیاری در املاح انتقال مثالعنوانبهاین عوامل است  از یکی
 ای وجویچه هایروش در کهیدرحال .است بعدییک صورتبه بیشتر

 هستند یبعدسه و یدوبعد ترتیب به املاح انتقال ای،قطره
(Hanson et al., 2006ا .)ه مشاهده کردند ک سکینر و همکاران

متناوب باعث افزایش جذب نیتروژن توسط  درمیانیکروش آبیاری 
-گیاه و همچنین باعث کاهش آبشویی 

3NO ( شده استSkinner 

et al., 1999 .)گزارش کردند که در مزارع ذرت  کیردا و همکاران
 ییکاراباعث  درمیانیککه خاک نیتروژن کمی دارد، روش آبیاری 

روژن در مقایسه با روش آبیاری کامل و روش کم بهتر کوددهی نیت
 دکوتا و همکاران(. Kirda et al., 2005آبیاری معمولی شده است )

های آبیاری طی پژوهشی بر روی مدیریت اراضی شور توسط روش
به این نتیجه رسیدند که روش  ۸FFIو  6EFI ،4AFIمختلف شامل 

ها از جویچه تر به در اراضی شور به دلیل انتقال نمک FFIآبیاری 
سمت جویچه خشک باعث کم شدن شوری خاک در منطقه ریشه و 

شود. همین امر باعث افزایش تولید در نزدیکی جویچه تر می
و در  AFI ،۳۹۵های دیگر شد. در روش محصول نسبت به روش

 Devkotaمصرف شد ) EFIآب کمتری نسبت به  FFI ،۳۱۵روش 

et al., 2015.) 
بر وزن  شهیناقص ر یاریآب ریتأث یبررس ن درباریده و همکارا

در خاک، شاخص  ماندهیباقو  شدهجذب تراتین شه،یخشک ساقه و ر
 صورتبهدر آزمایشی  ذرت اهیمصرف آب گ ییسطح برگ و کارا

-گلدانبود ) FPRIو  CI ،APRIکه شامل سه روش آبیاری  یگلدان

 میمجزا تقس کاملاًبه دو بخش برابر و  یکیورقه پلاست کی توسط ها
و  یتبادل رطوبت گونهچیهگلدان  هیدو ناح نیب کهینحوبه دیگرد
 یهادر روش شده ییجوصرفهمقدار آب ( ردیصورت نگ ییغذا

APRI  وFPRI  نسبت به روشCI و  ۳۱۵و  ۱۸۵برابر  بیبه ترت
و  APRIدر روش  بیمصرف آب به ترت ییکارا نیو کمتر نیشتریب

CI  بررسیبا  یتدرنها. بیان کردند تریگرم بر ل ۸۱/۳و  ۸۸/7برابر با 
 انتخاب شد یتیریروش مد نیبهتر APRIها روش شاخص زمانهم

(Barideh et al., 2018). 
شود که در مشاهده می شدهانجامهای پژوهشبا بررسی کامل 

وری مصرف آب تمرکز شده است و در بیشتر مقالات بر بهره
ت و شکل جذب آن توسط ریشه خصوص نحوه توزیع رطوبت و نیترا

 منظوربه پژوهشاطلاعات کافی وجود ندارد. بر این اساس این 
ای معمولی، آبیاری های آبیاری جویچهروش ییکارابررسی 

متغیر و ثابت، بر نحوه توزیع، جذب، آبشویی و  درمیانیکای جویچه
 نیترات صورت گرفت. تجمع
 

 هامواد و روش

 یات خاکمحل انجام مطالعه و خصوص
در شهرستان بوکان، استان ۹۳۱5این پژوهش در تابستان 

                                                             
6 Every Furrow Irrigation 
7 variable Alternate Furrow Irrigation 
8 Fixed alternate Furrow Irrigation 
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و  N"29.7'34°36با طول و عرض جغرافیایی  آذربایجان غربی
46°12'49.2"E .این منطقه دارای متوسط بارندگی سالانه  انجام شد

درجه  ۱/۹۱و  ۱/6متر، متوسط حداقل و حداکثر دما میلی ۳70
آزاد جزء مناطق  یهاآباز سطح متر  ۹۳50سلسیوس و با ارتفاع 

 آید.به شمار می خشکمهین
از  خوردهدستتعیین بافت خاک مزرعه، سه نمونه خاک  منظوربه

متری توسط آگر تهیه و سانتی ۱0-60و  60-۳0، ۳0-0های عمق
بافت خاک با روش هیدرومتری تعیین شد. رطوبت اشباع، رطوبت 

از خاک  یبردارونهنمظرفیت زراعی و جرم مخصوص ظاهری با 
آگر و استفاده از گرمخانه و رطوبت نقطه پژمردگی توسط  یلهوسبه

 (.۹آمد )جدول  به دست Rosettaو پایگاه داده  RETC افزارنرم

 

 

 

 درمیانیکای (، آبیاری جویچهcثابت ) درمیانیکای (، آبیاری جویچهbای معمولی )(، آبیاری جویچهaهای مختلف آبیاری )پلان روش -1 شکل

 (eیاری )( و نحوه اعمال آبdمتغیر )

 

 های آبیاری و نیاز آبیروش
ردیف  ۹۱کاری در خشکه صورتبهاردیبهشت  ۹5گیاه ذرت در 

 5متر در عمق سانتی ۹5متر و فاصله بوته سانتی 40به فواصل 
جویچه به سه  ۹۱تعداد  ماه تیرمتری کشت شد. در اواخر سانتی

مولی و ای معها شامل آبیاری جویچهبندی شد. تیماردسته تقسیم
متغیر و ثابت بودند. در آبیاری  درمیانیکای آبیاری جویچه

شوند. در آبیاری ها آبیاری می(، همۀ جویچهEFI) ای معمولیجویچه
(، در کل فصل رشد یکی از دو جویچه کنار FFIثابت ) درمیانیک

ماند و در آبیاری خشک باقی می کاملاًشود و دیگری هم آبیاری می
(، دو جویچه کنار هم در هر نوبت آبیاری AFIیر )متغ درمیانیک

ماند آبیاری و دیگری خشک باقی می هاآنمتناوب یکی از  صورتبه
(Kang et al., 2000  وDevkota et al., 2015جویچه .) و  ۹های
 یرگذاریتأثهای محافظ و جلوگیری از جویچه عنوانبه ۹در شکل  7

ت )ابراهیمیان و همکاران قرار گرف مورداستفادههای دیگر روش
کل  نیتأممشابه و با  صورتبه ۹۳۱5تیرماه  ۳۹(. گیاه ذرت تا ۹۳۱۱

از چاه برداشت و جهت کنترل آب  یازموردننیاز آبی، آبیاری شد. آب 

 موردمطالعههای فیزیکی خاک و درصد رطوبت در نقاط مهم هیدرولیکی خاک مزرعه ویژگی -1جدول 

 عمق
 متر()سانتی

 رس
 )درصد(

 سیلت
 )درصد(

 شن
 )درصد(

 چگالی ظاهری
متر )گرم بر سانتی

 مکعب(

 رطوبت اشباع

متر مکعب بر )سانتی 
 متر مکعب(سانتی

-)سانتیظرفیت مزرعه 

متر متر مکعب بر سانتی
 مکعب(

پژمردگی  نقطه رطوبت
متر مکعب )سانتیدائم 

 متر مکعب(بر سانتی
 بافت خاک

 لؤمرس  04۱/0 ۳5۱/0 75/0 ۱۱/۹ ۱۱ 50 ۱۸ 0-۳0

۳0-60 ۳۳ 5۹ ۹6 ۳۱/۹ 76/0 ۳65/0 0۸5/0 
سیلت 

 لؤمرس 
 لؤمرس  0۸7/0 ۳65/0 76/0 ۳۱/۹ ۱۹ 76 ۳۳ 60-۱0
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-(. اندازه۹ورودی به هر جویچه از سیفون استفاده گردید )شکل 

ین نیاز تیر به مدت یک ماه صورت گرفت. برای تعی ۳۹ها از گیری
  CROPWATافزارنرم ۸روز( از نسخه  ۹0آبی و دور آبیاری )

 شد.استفاده 
 

 یبردارنمونهکوددهی و 

تجزیه خاک صورت گرفت و  یازموردنجهت تعیین مقادیر کود 
کیلوگرم اوره در هکتار در  ۱00کیلوگرم فسفات تریپل و  ۹50مقدار 

وزنی و با برداری رطوبتی به روش سه مرحله اعمال شد. نمونه
و  50، ۳0، ۹0های ها در عمقاستفاده از آگر صورت گرفت. نمونه

روز بعد از آبیاری  ۱و  5، ۳، ۹متری خاک به فواصل زمانی سانتی 40
های نیترات به همان و در سه نوبت آبیاری برداشت گردید. نمونه

 شد.  یآورجمعها( روش و در دو مرحله )ابتدا و انتهای آزمایش
آوری نمونه نیترات جمع 67نمونه رطوبتی و  7۹6وع در مجم

(. مقدار نیترات خاک با روش کجلدال و در آزمایشگاه ۱گردید )شکل 
محاسبه تبخیر از سطح  منظوربه(. Kjeldahl, 1883تعیین شد )

 Chen etسانتیمتر ) ۹5و ارتفاع  5خاک از میکرولایسیمتر با شعاع 

al., 2015ذب بر اساس بیلان رطوبتی و ( استفاده شد و مقدار ج
برای مقایسه عملکرد  یتدرنها تغییرات رطوبت خاک محاسبه گردید.

تصادفی انتخاب و از محل  صورتبهبوته  ۹0تر گیاه از هر تیمار 
 آوری وزن شدند.طوقه برداشت و پس از جمع

 

 بیلان رطوبتی
 آمد. به دست ۹در خاک با استفاده از رابطه  شدهیرهذخمقدار آب 

 یموردبررسبرای سه روش آبیاری  ۳پارامترهای این معادله در شکل 
 .است شدهدادهنشان 
 
(۹)            
 

 P: ،(متریلیم) خاک در شدهیرهذخ آب Vs: رابطه، این در
 R (،متریلیم)آبیاری  آب مقدار i (،P=0)( متریلیم) مؤثر بارندگی
 یهاروش ر)د (،متریلیم)عمقی  نفوذ D (،متریلیم) رواناب

 آبیاری هایروش در) خاک سطح از تبخیر E و (D=0 درمیانیک
 شدن خیس دلیل به خاک سطح از تبخیر ثابت و متغیر درمیانیک
 معمولی آبیاری روش درصد 50 آبیاری نوبت هر در هاجویچه از یکی

 .شد گیریاندازه میکرولایسیمتر یلهوسبه که( شد گرفته نظر در

 به ریشه جذب و رواناب مقدار عمقی، نفوذ کاربرد، راندمان
 .شدند محاسبه 5 و 7 ،۳ ،۱ روابط از استفاده با ترتیب
 

(۱) 
 

(۳) 
 

(7)  

(5)  

عرض جویچه )متر(،   Wطول جویچه )متر(،  :Lدر این روابط، 

inQ   گیری شد حجمی اندازه صورتبهدبی ورودی به جویچه که
زمان قطع جریان آب به داخل جویچه )دقیقه(،   cotبر ثانیه(،  )لیتر

zV   ،)کل حجم آب نفوذ یافته به خاک )لیترS   ،10جذب ریشهθ: 
رطوبت حجمی ظرفیت  fcθرطوبت حجمی در هر لایه در روز دهم و 

 40و  50های در عمق درمیانیکهای زراعی )یا کمتر در روش
 متر( است.سانتی
 

 ارزیابی
مقایسه آماری برخی از پارامترها از آزمون دانکن با  منظوربه

 استفاده گردید. SPSSافزار استفاده از نرم
 

 
برداری در (، نقاط نمونهaدر هر روش ) یبردارنمونهمکان  -2شکل 

 EFI (c)( و روش b) FFIو  AFIهای روش
 

 

 
ادله بیلان رطوبتی در خاک، روش آبیاری های معپارامتر -3شکل 

متغیر  درمیانیکای ای معمولی )چپ( و روش آبیاری جویچهجویچه

 و ثابت )راست(
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 نتایج و بحث

 بیلان آبی
در ناحیه ریشه،  شدهیرهذخ، آب شدهمصرفمقدار آب  7در شکل 

 شدهجذبنفوذ عمقی، رواناب، تبخیر از سطح خاک و مقدار آب 
در جویچه تر، خشک و پشته برای هر روش آبیاری نشان توسط گیاه 

 50 شدهمصرفمقدار آب  FFIو  AFIهای است. در روش شدهداده
 خشک بودنبه دلیل  درمیانیکهای بود. در روش EFIروش  درصد

 یجهدرنتو  یافتهیشافزایک ناحیه از ریشه، حرکت افقی آب در خاک 
های وذ عمقی در روشهمچنین نف .باعث کاهش رواناب شده است

AFI  وFFI  مشاهده نشد. مقدار کل رواناب درEFI ،AFI  وFFI  به
لیتر محاسبه گردید. مقدار تبخیر  ۱۳5۱و  ۹۸۱۱، 4۹70ترتیب برابر 

به دلیل خیس شدن یک  درمیانیکهای از سطح خاک در روش
هش یافت. کا درصد 50جویچه )از دو جویچه( در هر نوبت آبیاری، 

کاهش تبخیر از سطح خاک را همکاران و ژانگ و همکاران استون و 
 Stone et) گزارش کردند درصد 50تا  FFIو  AFIهای در روش

al., 1982  وZhang et al., 2006). 
 

 توزیع رطوبت

متوسط رطوبت حجمی خاک در مدت آزمایش برای  5در شکل 
، متوسط رطوبت در مثالعنوانبهاست ) شدهدادههر روش نشان 

از میانگین رطوبت در جویچه تر،  AFIمتری روش سانتی ۹0مق ع
به دلیل آبیاری  EFIاست(. در روش  شدهمحاسبهخشک و پشته 

ها بیشتر از دو روش ی عمقها، تغییرات رطوبت در همههمه جویچه
یکی از  خشک بودنبه دلیل  FFIو  AFIهای دیگر بود. در روش

است بنابراین  یافتهیشافزاجانبی  ها در هر نوبت آبیاری، نفوذجویچه

متری تغییرات اندکی سانتی 40و  50های مقدار رطوبت در عمق
 (۹۳۱۱ابراهیمیان و همکاران )داشته است. این موضوع با پژوهش 

افزایش نفوذ جانبی باعث  درمیانیکهای که بیان کردند در روش
 توجهالبجکاهش نفوذ عمقی و رواناب شده است مطابقت دارد. نکته 

های در روش مورداستفادهاین است که با توجه به کاهش مقدار آب 
AFI  وFFI جذب ریشه کاهش زیادی پیدا نکرده است زیرا گیاه از ،

( و 7استفاده کرده است )شکل  EFIرطوبت بیشتری نسبت به روش 
متری سانتی 40و  50های همین امر باعث روند کاهشی در عمق

 (.5شده است )شکل 
 

 جذب آب توسط ریشه

توسط ریشه در سه روش و سه  شدهجذبمقدار آب  6شکل 
دهد. بیشترین و کمترین مقدار جذب ریشه نوبت آبیاری را نشان می

مشاهده شد. مقدار میانگین جذب آب  FFIو  EFIبه ترتیب در روش 
، ۹۱۸/0به ترتیب برابر  FFIو  EFI ،AFIهای توسط ریشه در روش

آمد.  به دست (soil×30day-3water/m-3m) ۹7۳/0و  ۹4۸/0
یکنواخت  صورتبه باًیتقردر هر عمق  EFIجذب آب در روش 

بیشترین مقدار جذب در  FFIدر روش  کهیدرحالصورت گرفته است 
است و مقدار آن در جویچه  مشاهدهقابلجویچه تر و زیر پشته 

مقدار جذب ریشه در جویچه تر  AFIخشک خیلی کم بود. در روش 
ها بود اما به دلیل متناوب بودن آبیاری جویچه FFIکمتر از روش 

این بیشتر مشاهده شد. بنابر مراتببهمقدار جذب در جویچه خشک 
قرار تری جهت رشد ریشه و در دسترس شرایط متعادل AFIروش 
 داشته است. FFIرطوبت نسبت به روش  دادن

 

 
 

 
 FFI و EFI، AFI هایروش در مزرعه در آب بیلان -4 شکل
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 های مختلفو در عمق FFIو  EFI ،AFIهای تغییرات متوسط رطوبت در روش -5شکل 

 

 
 (T/1مقدار جذب آب توسط ریشه در سه روش و سه نوبت آبیاری ) -6شکل 
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 توزیع و جذب نیترات

-می ریتأثمقدار و نحوه توزیع رطوبت در جذب عناصر غذایی نیز 

-محلول در نمی صورتبهکمبود آب مواد غذایی با  کهینحوبهگذارد 

 4آیند و ریشه گیاه قادر به جذب این عناصر نخواهد بود. در شکل 
های مختلف برای هر سه نحوه تغییرات و توزیع نیترات در عمق

های مربوط به آبیاری است. در شکل شدهدادهروش آبیاری نشان 
 40ت در عمق شود که جذب نیتراای معمولی مشاهده میجویچه
متری زیر پشته نیز به مقدار کمی صورت گرفته است سانتی
در دو روش دیگر به دلیل کم بودن مقدار آب آبیاری و  کهیدرحال

متری هیچ تغییری در مقدار اولیه سانتی 40های نفوذ نکردن به عمق
عباسی و است.  نشدهانجامنیترات صورت نگرفته و آبشویی نیز 

درصد  ۸0بیان کردند که سطوح آبیاری کمتر از  (۹۳۱۹همکاران )
آبیاری معمولی آبشویی نیترات را به دنبال ندارد. مقدار جذب نیترات 

ثابت، به دلیل  درمیانیکدر آبیاری معمولی و جویچه تر آبیاری 
این مقدار در  کهیدرحالباشند آبیاری شدن در هر نوبت مشابه هم می

متغیر کمتر است. در جویچه خشک روش آبیاری  درمیانیکآبیاری 
و  ۳0، ۹0های شود که مقدار نیترات خاک در عمقثابت مشاهده می

متری نسبت به مقدار اولیه آن به دلیل خشک بودن این سانتی 50
جویچه در مدت آزمایش و حرکت جانبی زیاد آب به این سمت 

چه خشک هیچ افزایش داشته است. این بدان معنا نیست که در جوی
بیشتر از جذب بوده  مراتببهجذبی صورت نگرفته بلکه مقدار تجمع 

گزارش کردند که در روش آبیاری  دکوتا و همکاراناست. 
ثابت املاح به سمت جویچه خشک حرکت کرده و در آن  درمیانیک

متغیر به  درمیانیکدر روش آبیاری  کهیدرحالکند تجمع پیدا می
ها املاح به سمت مرکز پشته یاری جویچهدلیل متناوب بودن آب

(. با توجه به تجمع نیترات Devkota et al., 2015کند )حرکت می
توان به این در جویچه خشک و مقدار جذب کم در روش ثابت می

شروع بارندگی زمستانه،  نتیجه رسید که پس از برداشت محصول با
آلودگی  یتدرنها های پایین نفوذ کرده وبه لایه ماندهیباقنیترات 

 منابع آب را به دنبال خواهد داشت. 
 40و  50، ۳0، ۹0های مقدار جذب نیترات در عمق ۸در شکل 

روز نشان  ۳0های مختلف آبیاری به مدت متری در روشسانتی
 FFIو  EFI ،AFIهای است. مقدار جذب نیترات در روش شدهداده

گرم بر کیلوگرم یمیل 00۹۹/0و  00۹۸/0، 00۱۱/0به ترتیب برابر 
روز به دست آمد. بیشترین مقدار جذب در روش  ۳0خاک در مدت 

EFI  وAFI  در زیر پشته و در روشFFI  مشاهدهدر جویچه تر 
گردید. مقدار منفی در جویچه خشک به معنای افزایش نیترات نسبت 

 به مقدار اولیه است.

 

 آبیاریهای مختلف نحوه توزیع و جذب نیترات در روش -7شکل 
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 روز 3۳های مورد مطالعه به مدت مقدار جذب نیترات در روش -8شکل 

 

 راندمان و مقایسه آماری

، درصد رواناب، نفوذ عمقی و راندمان کاربرد در سه ۱جدول 
دهد. با توجه به جدول مقدار رواناب و نفوذ نوبت آبیاری را نشان می

های دوم و سوم ( در نوبتEFIعمقی در روش آبیاری معمولی )
توان به کاهش نفوذ در اثر است و یکی از دلایل آن می یافتهیشافزا

ماندن رطوبت بیشتر در خاک اشاره کرد. مقدار رواناب در باقی
 AFIبه دلیل آبیاری ثابت یک جویچه نسبت به روش  FFIروش

بیشتر بود. همچنین مقدار رواناب به دلیل کم بودن طول جویچه و 
خاک بیشتر از نفوذ عمقی محاسبه شد. میانگین بافت سنگین 

 46و  ۸۹، 50به ترتیب برابر  FFIو  EFI ،AFIراندمان کاربرد در 
 ۹4به مقدار  EFIدرصد به دست آمد. همچنین مقدار رواناب در 

مشاهده شد.  FFIدرصد بیشتر از  ۹7و  AFIدرصد بیشتر از روش 
به ترتیب  AFIو  EFI ،FFIهای مقدار عملکرد محصول در روش

آمد که تفاوت  به دستتن در هکتار  ۹5/40و 4۱/4۳، 75/45برابر 
-داری در بین عملکرد تر به دلیل کوتاه بودن دوره اعمال روشمعنی

 های آبیاری مشاهده نشد.
، کنگ و همکاران،  داویس و ژانگ ازجملهپژوهشگران زیادی 

ک ماندن بیان کردند که خش و کوستا و همکاران تانگ و همکاران
یک قسمت ریشه باعث تولید اسید آبسزیک شده و در نتیجه هدایت 

بودن مقدار  یرخطیغکند که به دلیل ای کاهش پیدا میروزنه
خطی کاهش  صورتبهحداکثر تعرق و حداکثر فتوسنتز عملکرد گیاه 

، Davies and Zhang, 1991 ،Kang et al., 1998کند )پیدا نمی
Tang et al., 2005 ،Costa et al., 2007.) 

برای  درصد 5مقایسه آماری دانکن در سطح احتمال  ۳در جدول 
مانده در خاک صورت راندمان کاربرد، جذب ریشه و نیترات باقی

از لحاظ راندمان کاربرد تفاوت  FFIو  AFIهای گرفت. در روش
دار معنی هاآنمشاهده شد اما این تفاوت در بین  EFIداری با معنی
داری با ریشه تفاوت معنی جذباز لحاظ  AFIهمچنین روش نبود. 

EFI .نداشت 
 

ت درصد رواناب، نفوذ عمقی و راندمان کاربرد در سه نوب -2جدول 

 آبیاری
 راندمان کاربرد نفوذ عمقی رواناب روش آبیاری نوبت آبیاری

 اول
EFI ۱6 ۹7 5۸ 

AFI ۹5 0 ۸7 

FFI ۹۱ 0 ۸0 

 دوم
EFI 70 ۹۳ 74 

AFI ۸۹  0 ۸۱ 

FFI ۱۳ 0 46 

 سوم

EFI ۳۱ ۹7 74 

AFI ۱۱ 0 44 

FFI ۱5 0 47 

 
 درصد 5مقایسه آماری با آزمون دانکن در سطح احتمال  -3جدول 

روش 
 آبیاری

 راندمان
کاربرد 
 )درصد(

 جذب آب ریشه
(1/30day) 

  مانده در خاکباقی نیترات
متر گرم بر سانتی)میلی

 مکعب(

EFI 5۹b 0/۹۱۸a 0/۳5a 

AFI ۸۹a 0/۹4۸ab 0/۳7a 

FFI 44a 0/۹7۳b 0/۳6a 

 

 رهیافت ترویجی
 ارائهکه در بخش نتایم و بحث  آمدهدستبههای با توجه به داده

ی رطوبتی در طول دوره رشد در بازه EFIشد مقدار رطوبت در روش 
قرار داشت بنابراین گیاه با تنش آبی مواجه نشد. در  الوصولسهل

جه به نصف شدن مقدار آب آبیاری جذب ریشه با تو AFIروش 
نداشت. بیشترین و کمترین مقدار  EFIبا روش  یداریمعنتفاوت 

مشاهده شد. مقدار  FFIو  EFIجذب ریشه به ترتیب در روش 
به  FFIو  EFI ،AFIهای میانگین جذب آب توسط ریشه در روش
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آب بر  مترمکعببر حسب  ۹7۳/0و  ۹4۸/0، ۹۱۸/0ترتیب برابر 
شرایط  AFIآمد. بنابراین روش  به دستروز  ۳0مترمکعب خاک در 

رطوبت نسبت  قرار دادنتری جهت رشد ریشه و در دسترس متعادل
به دلیل خشک  درمیانیکهای داشته است. در روش FFIبه روش 

و  یافتهیشافزابودن یک ناحیه از ریشه، حرکت افقی آب در خاک 
ست همچنین نفوذ عمقی در باعث کاهش رواناب شده ا یجهدرنت

مشاهده نشد. میانگین راندمان کاربرد آب در  FFIو  AFIهای روش
EFI ،AFI  وFFI  درصد به دست آمد.  46و  ۸۹، 50به ترتیب برابر

گذارد می ریتأثمقدار و نحوه توزیع رطوبت در جذب عناصر غذایی نیز 
و  یامدهرندمحلول  صورتبهبا کمبود رطوبت مواد غذایی  کهینحوبه

ریشه گیاه قادر به جذب این عناصر نخواهد بود. با توجه به شرایط 
توان نتیجه گرفت که در ها میاز روش هرکدامرطوبتی و نحوه توزیع 

و  AFIهای پتانسیل آبشویی نیترات بالا است اما روش EFIروش 
EFI های پایین کمترین پتانسیل به دلیل عدم نفوذ آب به لایه

های ترات را خواهند داشت. مقدار جذب نیترات در روشآبشویی نی
EFI ،AFI  وFFI  00۹۹/0و  00۹۸/0، 00۱۱/0به ترتیب برابر 
روز به دست آمد. در نهایت  ۳0گرم بر کیلوگرم خاک در مدت میلی

 AFIدر همه موارد دارای کمترین بازده بود و روش  FFIروش 
 روش برتر انتخاب شد. عنوانبه
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 پژوهشی فصلنامه. معمولی آبیاری با آن مقایسه و درمیانیک
 .(۳) ۹۹. آب و آبیاری مهندسی

 آبیاری مختلف الگوهای بررسی. ۹۳۸۱. حمهرآبادی،  و .ه افشار،
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 تهران،. ۱45 شماره .کشاورزی مهندسی و فنی تحقیقات موسسه
 .ایران
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 تحت ایدانه ذرت برداشت شاخص و آب مصرف ییکارا. ۹۳۱۳
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در استان بوشهر.  یمحصولات کشاورز یاریآب آب یوربهره

 .۹07-۱5  (۹) 6 .یآب در کشاورز تیریمد
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 نشریه. ذرت اییچهجو یاریکودآب شرایط تحت نیترات
 (.7) ۱6. وخاکآب
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The Effect of Different Alternate Furrow Irrigation Methods on Water Uptake and Nitrate 

Leaching in Corn Cultivatio 

 
R. Barideh 1*, S. Besharat 2 and  F.Nasimi3 

 

Abstract 

 

Various methods of fertilization and irrigation in furrow method should be evaluated and managed in order to 

increase efficiency, reduce evaporation, leaching and deep percolation. One of these deficit furrow irrigation methods is 

partial root zone drying. So, the purpose of this study was to investigate the distribution and absorption of water and 

nitrate, nitrate leaching and water use efficiency of Every Furrow Irrigation method (EFI), variable Alternate Furrow 

Irrigation method (AFI) and Fixed alternate Furrow Irrigation method (FFI). For this purpose, corn (S.C. 704) was 
planted on early May 2016. In order to apply different irrigation methods, 12 furrows with a width of 70 cm and a 

length of 40 m were selected and divided into three treatments. Samplings with three replications were made at 1, 3, 5 

and 9 days intervals after each irrigation at 10, 30, 50 and 70 cm below the surface of soil in dry and wet furrow. 

Results showed that the amount of water and nitrate absorption in EFI, AFI and FFI methods were 0.198, 0.178 and 

0.143 (m3-water/m3-soil×30day) and 0.0022, 0.0018 and 0.0011 (mg/kg), respectively. Also in FFI method nitrate 

accumulation was occurred under the dry furrow. Water application efficiency in EFI, AFI and FFI methods was 51%, 

81% and 77%, respectively. Finally, the AFI method with the least amount of leaching was chosen as the preferred 

method. 

 

Keyword: furrow irrigation, deficit irrigation, water balance, application efficiency 
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