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 چکیده
از حرکک    یخکا   اوک   یبکا وکور   خشک  مکه یبه خاطر قرار گرفتن در منطقه خشک  و    رانیدر جنوب ا یبخش کشاورز

پکووهش   نیعمق به سطح خا  و کاهش عملکرد محصول مواجه اس . هدف از ا جام اوور کم یستابی م  از سطح ا یلاریکاپ
بکر متکر(    مکن  یز یدس 10وور ) یستابی( و حضور سطح اSDI) یرسطحی( و زDI) یسطح یاقطره یاریآب یهااثر روش یبررس

 نیو همچن یاریمصرف آب آب یور(، بهره(SC 703) 703کراس  نگلیذرت )رقم س هایبر عملکرد گ متریسا ت 100و  60عمق کم
بلو   هیپا حطر لیصورت فاکتوربه یامزرعه شیبوده اس . آزما 1399خا  در بهار و تابستان سال  مرخی  یرطوب  و وور عیتوز

یگکرم بکر سکا ت    45/1 ی)جکرم مخصکوظ هکاهر    یدار پروده با خا  لکوم  در سه تکرار در لایسیمترهای زهکش یکامل تصادف
 یتجمکع  مک  در بکالا    SDI60و  SDI100 مکار یدر هکر دو ت  یرسکطح یز یاریک  شکان داد ککه در آب   جی( ا جام ود.  تامترمکعب

از بهاره  شیبوده اس . عملکرد ذرت تابستا ه ب یسطح یاریآب ستمیاز س شتری( بصددر  ی)در سطح  یطور معنادارچکان، بهقطره
ذرت  اهیعملکرد گ شیسبب افزا SDI60و  SDI100 یمارهایدر ت شهیدر منطقه توسعه ر ییدر فصل تابستان، آبشو نی. همچنبود

 ریود. تبخ DI60و  DI100 یمارهایبه ت ب درصد  س 58و  25 بیبه ترت یاریمصرف آب آب یوردرصد و بهره 61و  25 بیبه ترت
درصکد کمتکر از    51تا  43به مقدار  متر،یسا ت 100 یستابیسطح ا یدرصد و برا 30تا  26 متر،یسا ت 60 یستابیبا سطح ا SDIدر 
DI شان داد که  قیتحق نیا جیبود.  تا SDI از  شیبDI مؤثر هس . اهیخا  و عملکرد گ لیپروف یدر کنترل وور 

 

، منکاطق خشک  و   703ککراس   نگلیذرت رقم سک  اهیگ ،یتنش وور ،یرسطحیو ز یسطح یاقطره یاریآب: یدیکلهای واژه
 خش مهی 
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هسکتند ککه سکبب ککاهش      اهکان یوارده بکر گ  یسکت یز ریتنش غ

 Minhas et) وکود یصورت گسکترده مک  به یمحصولات کشاورز

al., 2020 .)یاریک تحک  آب  یهکا نیهکتار از زم 5/4×107 باًیتقر 

هکتار در سکطح جهکان( متک ثر از     3/2×108درصد از کل  5/19)

بکر   یادیک امکر فشکار ز   نیک ا (.FAO, 2020) وکور هسکتند   خا 

وارد ککرده و   خشک  مکه یدر مناطق خش  و   یکشاورز داتیتول

مقابله بکا   یبرا یاریمختلف آب یهااستفاده از روش شیسبب افزا

 ,.Monaghan et al) بکالقوه، وکده اسک     یو وکور  یتنش آبک 

و  یاریبهبود روش آب ازمندیامر   نیا ،یدر بخش کشاورز(. 2013

(. Ibrahim et al., 2016) اسک   یاریک مناسکب آب  یکزی ربر امکه 

سکبب هکدر    ازحکد شیب یاریکه کشاورزان با آب یدر مواقع یوهوبه

بکالا آمکدن سکطح     جهیرف  و کاهش را دمان مصرف آب و در ت
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سبب وکور وکدن     یامر در ها نی. اوو دیم ینیرزمیسفره آب ز

 (.Yu et al., 2010) وودیمها خا  ندهیفزا

 یادیز یایمزا یاقطره یاریخا ، آب یوجود وور طیورا در

 یاریک آب یهکا  سب  به ساما ه شهیکنترل  م  در منطقه ر یبرا

 & Hanson)  شکان داده اسک    یو بارا  یاپشته-یجو ،یغرقاب

May, 2004 .)یاریک تح  آب یهاخا  یمطالعات در مورد وور 

 هکا چکانهقطر یکیخا  در  زد یکه وور دهدی شان م یاقطره

مقکدار   نیشتریب یاریآب ی وارها نیسطح خا  ب یکیکم و در  زد

؛ (Ibrahim et al., 2016; Abdoli et al., 2022) را داراسک  

 لیک به دل خش مهیدر مناطق خش  و   یاقطره یاریآب ن،یبنابرا

و ارتقا عملککرد   شهیکم در منطقه فعال ر یبا وور یاهی اح جادیا

 ;Dagdelen et al., 2009) اسک   وکده یابیک سکودمند ارز  اهیک گ

Hanson and May, 2004.) 

وده در خوزستان اس  کش  یاز محصولات اصل یکی ذرت

رو بکوده اسک .   روبه یو وور ییدما ،یآب یهاکه همواره با تنش

دارد و  سب   ییبالا یآب ازیوده اس  که ذرت  گزارش نیهمچن

 ;Stone et al., 2001 سکبتاً حسکاس اسک  )    یبه تکنش وکور  

Grieve et al., 2012 )   یاریک مطالعات  شکان داده ککه تحک  آب 

پاسککال، تکنش    لکو یک -50بکالاتر از    یماتر لیبا پتا س یاقطره

( یکاهش عملکرد ذرت ) سب  بکه تکنش آبک    یعامل اصل یوور

به همکراه   یاقطره یاریآب نیبنابرا (Zhang et al., 2021) اس 

 توانیرطوب  خا  را م راتییخا  و تغ  یماتر لیکنترل پتا س

 Soylu) در  ظر گرف  یورکاهش تنش و یبرا یراهکار مناسب

et al., 2017 )تکنش   ایو  یممکن اس  در اثر تنش آب اهیرود گ

 2و  1بکه دو فکاز    یو وکور  یاگر اثر تنش آب ابد،یکاهش  یوور

بکه   هیکاملاً وکب  ی( علائم1در ابتدا )فاز  یوود تنش وور میتقس

 Hütsch et al. 2015; Zhang et) دهدی شان م یتنش خشک

al., 2019; Zhang et al., 2020). در  دیک با اهیتوسعه گ نیبرابنا

( از اثکرات  1)فکاز   یدوره رود  ظارت وود تا اثرات تنش آبک   ی

( Shahzad et al., 2012) داده وود زی( تم2)فاز  یوور میمستق

را بکر   یو وکور  یاثر تنش خشک یپووهش یطو همکاران  ژا گ

از تکنش   شیب یکرد د و  شان داد د تنش وور یذرت بررس اهیگ

پووهش بکا در   نیبر کاهش عملکرد ذرت مؤثر اس . در ا یخشک

ذرت  اهیک گ یمصرف آب، برا یور ظر گرفتن عملکرد دا ه و بهره

و در خکا    یاقطکره  یاریدر آب  یماتر لیحد آستا ه تنش پتا س

 .( (Zhang et al., 2021 ود شنهادیپاسکال پ لویک -30وور 

از  یجکذب آب از منکاطق   شیو افکزا  شهیبا توسعه ر اهانیگ 

 طیتنهکا بکا وکرا   )مککش کمتکر( دارد،  که    شتریخا  که رطوب  ب

بلکه کاهش جذب از منکاطق بکا تکنش     وو د،یسازگار م یخشک

اس   یسمیجبران آب مکا  نی. اکنندیرا جبران م شتریب یرطوبت

 یزمکا   یهکا اسیک به تکنش در مق  یاهیآن پووش گ لهیوسکه به

 Teuling) تا با کمبود آب مقابله کند دهدیتر پاسخ مکوتاه اریبس

et al., 2006 .)یکیکه مقدار رطوب  در  زد یمثال، زما عنوانبه 

با جکذب آب   اهیگ ترقیعم یهاشهیر ابد،ییسطح خا  کاهش م

در دسکترس اسک ،    یراحتکه آب به یبا  رخ جذب بالاتر در محل

 یرفتار جبرا ک  نی. اکنندیرا جبران م یسطح یهاهیکمبود آب لا

 یبه آن، حت  ی زد ایتا با سرع  بالقوه  دهدیاجازه م اهانیبه گ

به آب  یمحدود یدسترس شهیر ستمیاز س یکه بخش یطیدر ورا

 Braud et al., 2005; El Maayar et) دارد، به تعرق ادامه دهد

al., 2009; Yadav et al., 2009 .)  اهیک گ شکه یتکراکم طکول ر  

(RLD )یازهکا یدر بکرآوردن    توا دیآن در جذب آب م ییو توا ا 

در رطوبک  خکا  در سرتاسکر     یادیز راتییکه تغ یتعرق در زما 

عمق، کم یستابیسطح ا طیوجود دارد، ما ند ورا شهیفعال ر هی اح

 یسکتاب یسکطح ا  ریتک ث و همککاران   سکویلو  .دارد یفراوا ک   یاهم

هکا  آن جیموردمطالعه قکرار داد کد.  تکا    شهیعمق را بر توسعه رکم

را در مناطق بکا رطوبک  کمتکر     ییزاشهیذرت ر اهی شان داد که گ

 یسکتاب یوجکود سکطح ا   لیک امر تنهکا بکه دل   نیو ا دهد یتوسعه م

 ییهکا  یکرده و محدود جادیرا ا یعمق بوده که منطقه اوباعکم

  (Soylu et al., 2017) . کندیم جادیا شهیدر برابر رود ر

ی اقطکره  یاریک آب ریدر مکورد تک ث   یاگرچه تکاکنون مطالعکات  

(Abbas et al., 2020; Hussain et al., 2020 ) و سککطح

و  یکک یزیف هکای یوگیودما، رطوب  و  عیعمق بر توزکم یستابیا

 Alkhaier et al., 2012; Kollet and) خککا  ییایمیوکک

Maxwell, 2008;Mengistu et al. 2018) اسک ، گرفته ا جام 

 یرسطحیز یاقطره یاریآب راتیت ث یاما مطالعات مربوط به بررس

عمق وکور  کم ینیرزمیآب ز یهاحاصل از سفره یبر کنترل وور



 3...یستابیحضور سطح ا طیدر شرا یرسطحیو ز یسطح یاقطره یاریاثر آب 

 

ذرت ا ککد  بککوده اسکک . در  اهیککروککد و عملکککرد گ نیو همچنکک

وککور  ینککیرزمیآب ز یما نککد خوزسککتان سککطح بککالا یامنطقککه

 داوکته اسک    همنطقک  یرا بکر کشکاورز   یا کاررقابلیمشکلات غ

(Abdoli et al., 2017; Abdoli et al.,2022 .) در  بهتکر 

عمق وور کم ینیرزمیز یهاآب ی او یتنش وور ریت ث یچگو گ

 یوکور  عیدر توز یاقطره یاریآب و املاح و عملکرد آب انیبر جر

 نیک در ا نیاسک ؛ بنکابرا   یضکرور  اهیک خا  و متعاقباً عملککرد گ 

اه ذرت تحک  دو  یبهار و تابستان، گ یدو فصل زراع یپووهش ط

و در  در لایسکیمتر  یرسکطح یو ز یسکطح  یاقطکره  یاریروش آب

 100و  60بکا دو عمکق    یستابیمزرعه و با حضور سطوح ا طیورا

کشک    لیبر متر با اهداف ذ من یز یدس 10 یبا وور متریسا ت

 یبررسک  -2 ش،یآزمکا  یو رطوب  در ط یوور عیمطالعه توز. ود

 نیا تخکاب بهتکر   -4 شکه یر عیتوز یبررس -3ذرت،  اهیعملکرد گ

 اهیک گ یعمق براوور و کم یستابیسطح ا طیدر ورا یاریروش آب

 .ذرت

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

در  1399در بهککار و تابسککتان  هککاشیپککووهش آزمککا نیک در ا

چمران اهکواز   دیدا شگاه وه 2وماره  یکشاورز قاتیمزرعه تحق

 قککهیدق 20درجککه و  31 ،یوککرق قککهیدق 40درجککه و  48واقککع در 

 خشک  مکه ی  میبکا اقلک   ایک متر از سطح در 5/22در ارتفاع  ،یومال

و  یطکولا  گکرم و   یهکا تابسکتان  یمنطقکه دارا  نیک ا جام وکد. ا 

 یوهکوا کوتاه و معتدل اس  )طبق روش آمبرژه، آب یهازمستان

 ازیمورد   یهواوناس یهاداده هیاس (. کل یابا یب مهیمنطقه   نیا

 یشککیآزما سککتگاهیدر ا یصککورت سککاعتپککووهش بککه نیککا یبککرا

و  نیا گیک وکد. م  یآورجمکع  یقاتیواقع در مزرعه تحق یهواوناس

ماها ه  یهوا و بار دگ ی سب رطوب هوا، سرع  باد،  یدما نهیشیب

 آمده اس . 1در جدول 

 

 ذرت رشد یهافصل طول در شیآزما مورد منطقه يهواشناس یپارامترها -1جدول 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ی لایسیمترهاسازآماده

ی قطکر داخلک  بکه   یلنیاتیلایسیمترهای پلدر این پووهش از 

 ککف  .(1استفاده ود )وکل  مترسا تی 120عمق  متر وسا تی 80

پر ود. سپ ،  یمترسا تی 10 ی تا ارتفاعون لتریلایسیمترها با ف

 26با  مزرعه یعیخا  طب)طور همگن با خا  لوم لایسیمترها به

جکرم   .وکد د پکر  ( وکن درصد  44و  ل یدرصد س 30درصد رس، 

گککرم بککر سککا تی 45/1لایسککیمترها خککا   یهککاهر مخصککوظ

در لایسکیمترها بکا اسکتفاده از     زیرزمینی آب عمق .مترمکعب بود

 ا تهکای  بکه  ریپذا عطافلوله   یبا استفاده از که  1ی ماریوتبطر

                                                           
1 Marriottee 

 پارامتر هواوناسی
 کش  تابستان کش  بهار

 آبان مهر وریوهر مرداد تیر خرداد بهش یارد نیفرورد اسفند

 میا گین دما
  meanT (یسا ت)گراد 

1/13 4/16 2/22 9/27 32 30 7/28 5/23 7/15 

 دمای حداکثر
  maxT (یسا ت)گراد 

9/25 1/30 7/37 7/45 49 48 9/46 7/40 3/29 

میا گین رطوب   سبی  
 meanRH )درصد( 

58 47 33 19 16 17 15 38 53 

سرع  باد در ارتفاع دو 
 )متر بر ثا یه( )2u( متری 

9/3 7/3 8/7 1/5 5/4 8/4 2/4 1/3 7/2 

 بار دگی 

  Rainfall)میلیمتر(
32 24 1 0  0 0 0 0 
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 یدو لوله زهکشک  .ودمیداوته  گهثاب   متصل بود متریسیهر لا

 یهاآب نی مت ی)برا وتی( و لوله ماریآب  فوذ یآورجمع ی)برا

در ایسکتابی  سکطح   برقراری یطور مشتر  براوور( به ینیرزمیز

 وتیمار یبطر(. 1قرار گرف  )وکل  سطح مورد ظر مورداستفاده

 آب بر اساس روش بیلانبا استفاده از روش  ریتبخ نیتخم یبرا

. بکدین منظکور   (Rose et al., 2005) استفاده وکد  رز و همکاران

ها هرروز کنترل و میزان آب از دس  رفته ثب  ارتفاع آب ماریوت

ود. همچنین برای کنترل مقدار آبیاری، لایسیمترها به پمک،،  می

مجهکز  کنتکور آب و فشارسکنج    ،کنترل ریوی، تریل 1000مخزن 

دسی زیمن  بر متر در  ظکر   10ی نیرزمیز یهاآب یوور .بود د

سکناریوی   4در این پووهش  (.Karimi et al., 2011) گرفته ود

 مطالعه موردی و سیستم آبیاری نیرزمیزمختلف از عمق سفره آب 

و  60هکای  قرار گرف . دو عمق سفره آب زیرزمینی وامل عمکق 

از سطح خا  برای مطالعه اثکر عمکق سکفره آب     مترسا تی 100

 یکز   SDIو  DIاعمال وکد د. دو روش   مترهایسیلازیرزمینی در 

جه  بررسی اثر سیستم آبیاری بر کنترل ووری  یمکرخ خکا  و   

 موردمطالعکه سکناریوی   4 جکه یدر ترود گیاه ذرت اسکتفاده وکد.   

 بود ککککککد. SDI100و  DI60 ،DI100 ،SDI60وککککککامل از 

 30در عمکق   (SDI) ای زیرسطحیهای آبیاری قطرهچکانرهقط

متر از سطح خا   صکب گردیکد. در هکر دو روش آبیکاری     سا تی

، میکا گین  (DI) ای سکطحی و قطکره  (SDI) ای زیرسطحیقطره

 9از سکاع    هکرروز لیتر بر ساع  بود. آبیاری  4 چکانقطرهدبی 

ود. همچنکین عمکق   صبح وروع و به مدت ی  ساع  ا جام می

و از  A بکا اسکتفاده از تشک  تبخیکر ککلاس      ازی  موردآب آبیاری 

بکر   درواقکع ود. میزان تبخیر صورت گرفته در روز قبل برآورد می

این اساس مقدار آب مصرفی برای همه تیمارها در طول آزمایش 

 6600مترمکعب در هکتار در فصل تابستان و  6500معادل  باًیتقر

ار در فصل بهار بوده اس . ضریب تش  در این مترمکعب در هکت

 2در  ظر گرفته ود و ضرایب گیاهی مطابق جدول  82/0تحقیق 

 (.1386در  ظر گرفته ود )برزگری، 

 
 های مختلف رشد گیاه ذرتدورهضرایب گیاهي در  -2جدول  

 کش  تابستا ه کش  بهاره ضرایب گیاهی
 5/0 45/0 دوره ابتدایی رود
 15/1 05/1 دوره میا ی رود
 75/0 7/0 دوره پایا ی رود

 
 

 
 وتیمار یبطر و لایسیمترهای يکل ینما -1شکل 
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 کاشت ذرت و کود دهي

 وده لایسیمترها بذرهای ضدعفو یسازی پ  از آماده

 90 بالای  امیه قوه با (SC 703) 703کراس  سینگل رقم ذرت

 مردادماه( و تابستا ه )1398 اسفندماهکش  بهاره ) در درصد

ها به ها تراکم آن( در خا  کاوته ود د. پ  از رود بوته1399

چهار بوته در هر لایسیمتر کاهش داده ود. بر اساس  تایج 

 هکتار کیلوگرم در 273 مقدار به ویمیایی خا   یتروژنتجزیه 

 خا  به بهاره درکش  هکتار در کیلوگرم 252 و تابستا ه درکش 

 کود و دوم آبیاری پایه در صورتبه تروژنی  اوره کود .ود اضافه

 آبیاری از قبل اول تقسیط مساوی، تقسیط سه در معمولی اوره

 و گیاه ودن برگی وش تا چهار مرحله در تقسیط دوم دوم،

 .ود گیاه داده به ) ر گل(تاجی  گل ههور از قبل سوم تقسیط

 و پتاس کود هکتار در کیلوگرم 150 و 200 مقدار همچنین

 10 عمق تا و اضافه به خا  کش  از قبل تریپل فسفات

 .ود مخلوط مترسا تی

 

 گیری رطوبت و شوری خاکاندازه

به خا   یمرخ  یکیالکتر  یرطوب  و هدادر طی آزمایش 

ساخ   VsensEC98و  VsensHU98ی سنسورها ترتیب با

 40، 30، 15، 5 هایعمقدر  (Venda Farahoosh, Iranایران )

سا تی 35و  5و در دو فاصله افقی   یمرخ خا  مترسا تی 50 و

گیری ود. عدم برخورد با دیواره( ا دازه لیبه دل) چکانقطرهمتر از 

-در عمق پر کردن لایسیمترها با خا به هنگام  این سنسورها

گیری ا دازه (Nod)های مورد  ظر قرار داده ود د. به هر  قطه 

 ( آمده اس .3ای اختصاظ داده ود که در جدول )وماره

 

 گیری رطوبت و هدایت الکتریکيی سنسورهای اندازهریقرارگمختصات  -3جدول 

 مختصات  قطه وماره  قطه مختصات  قطه وماره  قطه

Nod 1 x=5; y=5 Nod 6 x=35; y=5 

Nod 2 x=5; y=15 Nod 7 x=35; y=15 

Nod 3 x=5; y=30 Nod 8 x=35; y=30 

Nod 4 x=5; y=40 Nod 9 x=35; y=40 

Nod 5 x=5; y=50 Nod 10 x=35; y=50 

 

ساخ  ایران  (Vaglog24) تالاگرید ی  سنسورها به تمام

(Venda Farahoosh ) یرطوبک ، دمکا و وکور    و مقادیرمتصل 

 هاآنگیری و میا گین ای ا دازهده دقیقه در فواصل زما یخا  را 

 شیآزماها قبل از وروع سنسور. همه گردیدثب  برای هر ساع  

 واسنجیود د.  واسنجی شگاهیصورت جداگا ه در مزرعه و آزمابه

دقتی  بیترت به یکیالکتر  یرطوب  خا  و هدا یسنسور محتوا

داد کد.   را  شکان دسکی زیمکن  بکر متکر      ±75/0 و ±3% بابرابر 

 طیوکرا  جکاد یا یبکرا  ش،یاس  که قبل از وروع آزمکا  ذکریانوا

 ،خکا  غیریکنواخک  در   یوکور  از بین بردن توزیکع  و کنواخ ی

 6/1 وکور  ریک غ یاریطور کامل توسط آب آبلایسیمترها به یتمام

EC= وسته ود د دسی زیمن  بر متر. 

 

 های هیدرولیکي خاکبررسي ویژگي

منحنی رطوبتی خا  با اسکتفاده از جعبکه وکنی و صکفحه     

-مکدل وان  RETCگیکری وکد. سکپ  در بر امکه     فشاری ا دازه

گیکری  هکای ا کدازه  بکر داده  (Van Genuchten, 1980گنوختن )

وده برازش داده ود و با روش حداقل مربعات خطکا پارامترهکای   

 .آمد به دس مدل 
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(1) 𝜃(ℎ) = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

(1 + (𝛼|ℎ|)𝑛)𝑚
 

و رطوبک    ما کده یبکاق به ترتیب رطوب   sθو  rθکه در آن 

هکای  پکارامتر  mو  α ،n خکا ،   یک ماترپتا سیل  hاوباع خا ، 

گیری های ا دازهبر داده RETCبر امه وکل هستند. با استفاده از 

-های معادله وانوده منحنی رطوبتی برازش داده ود د و پارامتر

 K(h)خا   راوباعیغهدای  هیدرولیکی  آمد د. به دس گنوختن 

 .از رابطه زیر به دس  آمد

 (2) K(h) = Ks ×
[1 − (αh)n−1[1 + (αh)n]

1
n
−1]

2

[1 + (αh)n][
n−1
2n

]
 

 

بکا   hو  L.T)–1( راوکباع یغهدای  هیدرولیکی  sKکه در آن 

 .هس  (L)فشار 

 

 توزیع دو بعدی رطوبت و شوری خاک

 افکزار  کرم توزیع دو بعدی رطوب  و وکوری بکا اسکتفاده از    

Surfer 8.0.  مورد بررسی قرار گرف . توزیع دو بعدی رطوب  در

کاوک  ذرت  روزه  115از دوره  89ای از رود گیاه )در روز مرحله

( ترسیم ود که رود ریشه حکداکثر بکوده و   1و در مرحله رسیدگی

بیشترین میزان جذب آب را دارد. همچنین توزیع دوبعدی وکوری  

، 100SDI ،60SDI ،100DIدر پایککان فصککل در هککر چهککار سککناریو 

60DI .رسم گردید 

 

 و تعرق ریتبخگیری مقدار اندازه

 زیر صورتبه لایسیمتر هر در گیاه واقعی تعرق و تبخیر مقدار

 گردید. محاسبه اس 

(1) 𝐸𝑇𝑎 = 𝐼 + 𝑅e + 𝐺𝑐 − 𝐷 ± ∆𝑊 

تکنش   وکرایط  در گیکاه  واقعکی  تعرق و تبخیر ETaآن  در که

 آب مقکدار  Iمتکر(،  )میلی عمقکم آب زیرزمینی وجود یا و ووری

                                                           
1 Maturation Stage 

 آب مشکارک   Gc متکر(، میلی)مؤثر  باران Re متر(،آبیاری )میلی

 زهکاب  مقکدار  Dمتکر(،  گیکاه )میلکی   تعکرق  و تبخیر در زیرزمینی

ریشکه    احیکه  در خکا   تغییرات رطوب  ΔWمتر(. )میلی خروجی

 مخکزن  در آب مقکدار  ککاهش  از Gc فکوق،  رابطکه  متر( درمیلی)

 وده یا مقدار زهکشی آب مقدار Dوود. قرائ  می ماریوت بطری

 هکر لایسکیمتر   به مربوط زهاب یآورجمع هرف در که اس  آبی

 (.Karimi et al., 2011)گردد می آوریجمع

 

 های گیاهيبررسي ویژگي

 تکا  گیاه کامل استقرار از زمان برگ سطح گیریا دازه برای

 میا ی قسم  از برگ سه روزه، 15 زما ی فواصل با برداو  زمان

 تیمکار  هکر  بکرای  بکرگ  سکطح  و ا تخاب لایسیمتر هر گیاه از دو

وکد   محاسکبه  1رابطکه   از اسکتفاده  با برگ سطح .ودگیری ا دازه

(Moll and Kamparth, 1977) 

(2) LA = 0.75L×W 

 و برگ طول سطح برگ، ترتیب به lW و  LA،Lکه در آن 

 مصکرف  یوربهکره  اس . وکاخ   برگ عرض قسم  ترینپهن

 منظکور بکه  مصکرفی  آب مقکدار  بکه  محصکول  عملکرد  سب  آب،

 محاسکبه  2رابطه  مصرفی از آب و گیاه عملکرد مقایسه و ارزیابی

 .ود

(3) 𝑊𝑃=𝐺𝑊/𝑊l 

 آب )کیلکو گکرم بکر مترمکعکب(،     وریبهره ؛WP آن در که

Gw  هکتکار( و   در )کیلکوگرم  دا که  عملککرد lWمصکرفی  آب 

 هر مرحلکه در هکتار( اس . برای بررسی ریشه گیاه  در )مترمکعب

بکرش    یک بکا اسکتفاده از    آن شهیر یها مو ه ،ذرتگیاه  روداز 

 ,.Li et al) ود آوریجمع همکارانلی و  روشبه خا   عمودی

متکر  سکا تی  50متر تا عمکق  یسا ت 5در فواصل  ها مو ه .(2017

-متر خکا ،  مو که  سا تی 50از  برای عمق بیشو  آوری ودجمع

برداری تکا  ا جام ود؛  مو همتر سا تی 10 برداری ریشه در فواصل

  شد. دایپدر خا   یاشهیر چیهعمقی صورت گرف  که دیگر 
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گیکری عمکق و   جه  بررسکی مورفولکوژی ریشکه و ا کدازه    

روز  10و بکا فواصکل هکر     عرض توسعه ریشه در هشک  مرحلکه  

گیاه در تمکامی تیمارهکا    3در طول دوره رود و هر مرحله  بار ی

مورد ارزیابی قرار گرف . حفاری با استفاده از بیلچه ا جکام وکد و   

معیکار بکرای    عنکوان بههای رود ریشه در هر تیمار عمق و عرض

 اهیک به گ دهیخا  چسبهای توسعه ریشه ا تخاب ود. ارزیابی مدل

وکد و   یود و خا  متلاو ور ودن در آب با دق  حذفبا غوطه

تا  کو    قهی هیاز  اح ییزاشهیسپ  مشاهدات ا جام ود. عمق ر

وکد.   انیک متر بسا تی برحسبود و  یریگا دازه شهیترین رقیعم

 تکرازوی  بکا  ترتیکب  بکه  هکا ریشه حجم و تر وزن وستشو، از پ 

 گیری ود د.گرم و استوا ه مدرج ا دازه دهم دق  ی با یتالیجید

 وکد  یریک گا کدازه وده،  خطی روش با ریشه تراکم و طول

(Sampathkumar et al., 2012.) چنکد  از بعکد  تکر  هکای ریشه 

 مکدت  بکه  و منتقل داخل آون به آزاد هوای در گرفتن قرار ساع 

 یهاشهیر ود د. خش  گرادسا تی درجۀ 75 دمای در ساع  24

گرم توزین وکد د.   صدم با ترازو دیجیتالی با دق  ی ودهخش 

های موجکود در هکر لایکه و سکتون از     درصد وز ی ریشه  یدر ها

 خا  محاسبه ود.

 

 هاطرح آزمایشي و تجزیه آماری داده

، دو عمق SDIو  DIدر این پووهش ت ثیر دو روش آبیاری 

های سفره آب زیرزمینی وور )بدون حضور سطح ایستابی و عمق

فصککل کاوکک  )بهککاره و متککری( بککه مککدت دو سککا تی 100و  60

هکای روکدی و عملککرد گیکاه ذرت و توزیکع      تابستا ه( بر ویوگی

ی قکرار گرفک . بکدین    بررسک  مکورد رطوب  و ووری  یمرخ خا  

هکای  فاکتوریل در قالب طرح پایه بلو  صورتبهمنظور آزمایشی 

کامل تصادفی در سه تکرار اجرا ود. فاکتورها وامل روش آبیاری 

ای سککطحی و زیرسککطحی(، سککطح طککرهدر دو سککطح )آبیککاری ق

متکری( و وکوری   سکا تی  100و  60ایستابی در سه سطح )صفر، 

 ,nod=1سطح ) 10خا  در عمق و فواصل مختلف لایسیمتر در 

مکورد   SAS افکزار  کرم هکا بکا اسکتفاده از    ( بود د. داده10 ,… ,2

هکا بکه روش   قرار گرف . آزمون مقایسکه میکا گین   لیوتحلهیتجز

 EXCELافکزار  ود و برای رسکم  مودارهکا از  کرم    دا کن ا جام

 استفاده ود. 2016

 

 و بحث جینتا

 مطالعه مورد های فیزیکي و شیمیایي خاکویژگي

به ترتیکب   مطالعه موردهای فیزیکی و ویمیایی خا  ویوگی

آمده اسک . بافک  خکا  لکومی و رطوبک        5و  4های در جدول

بکه ترتیکب    استفادهقابلو رطوب   هرفی  زراعی،  قطه پومردگی

 درصد بود. 6و  9، 15

 

 های فیزیکي خاک مورد مطالعهویژگي -4جدول 

 Ks α sϴ rϴ جرم مخصوظ هاهری  قطه پومردگی هرفی  زراعی رس سیل  ون باف  وع 

   متر()سا تی-1 متر در روزسا تی  مترمکعب گرم بر سا تی درصد

 0653/0 42/0 05/0 42 45/1 9 15 26 30 44 لوم

 
 های شیمیایي خاک مورد مطالعهویژگي -5جدول 

 اسیدیته Na 2+(Ca+Mg) ECe SAR+ جذبقابلفسفر  جذبقابلپتاسیم   یتروژن کل

   زیمن  بر متردسی والان بر لیتراکیمیلی لوگرمیبر ک گرمیلیم درصد

178/0 4/342 7/110 06/7 7/10 6/1 29/3 6/7 
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 رطوبت خاک تغییرات دو بعدی مقدار

توزیع دوبعدی رطوب  خا  آمده اس . در این  2در وکل 

 100وکل توزیکع دو بعکدی رطوبک  از سکطح خکا  تکا عمکق        

در  چککان قطرهمتری از متری و فاصله صفر تا چهل سا تیسا تی

( SDI60 ،DI60 ،SDI100 ،DI100ی )بررسک  موردسناریوی  4

)یکک  سککاع  بعککد از  =1t)اتمککام آبیککاری(،  =0tدر چهککار زمککان 

)قبل از وکروع   =24tساع  بعد از آبیاری( و  12) =12tبیاری(، آ

دهکد   شان مکی  ودهثب اس .  تایج رطوب   وده میترسآبیاری( 

وده وابسته به توزیع ریشه گیکاه   کش خا که توزیع رطوب  در 

که توزیع ریشه  یکز   (Chen et al., 2020) و تبخیر و تعرق بوده

 گیکرد از روش آبیاری و ورایط رطوبتی خا  تک ثیر مکی   ماًیمستق

(Sampathkumar et al., 2012) .تعادل رطوبتی اولیه  به خاطر

های زیرسطحی خکا ، در  ( و وجود رطوب  در لایه=0tخا  در )

اسک  و   افتهیشیافزاا افزایش عمق، رطوب  خا  سناریو، ب 4هر 

هکا  چککان در ادامه با ا جام آبیاری رطوب  خا  در اطراف قطکره 

یابد. رطوب  خا  پک  از هکر مرحلکه از آبیکاری بکه      افزایش می

دو فکاکتور زهکشکی    اثکر  بر جیتدربهیابد و مقدار زیاد افزایش می

د که توسعه ریشه )که بیشترین مقدار را در ابتدای فصل کش  دار

کمتر اس ( و جذب ریشه )که بیشترین مقدار را در مرحلکه بلکو    

یابد. بیشترین میزان درصد رطوبک  مربکوط   گیاه دارد( کاهش می

و  زدیک  بکه سکطح ایسکتابی اسک .       هکا چککان قطکره به اطراف 

بیش از رطوبک  عمقکی    DIهمچنین میزان رطوب  در سطح در 

 داکردهیک پبه سم  عمق کاهش  هاچکانقطرهاز  فاصله بابود که 

میزان رطوب  بیشتری در عمق  SDI. این در حالی اس  که اس 

داوته اس  که بیشتر مت ثر از آب آبیاری اس  تا سکطح ایسکتابی   

. رطوب  خا  پ  از هر بار آبیکاری تکا فاصکله عرضکی     عمقکم

رد ککه  گیچکان تح  ت ثیر قرار میمتری از قطرهسا تی 25 باًیتقر

سطح پیاز رطوبتی اس . در این خا  به دلیل درصد  دهنده شان

بالای ون و هدای  هیدرولیکی بکالای خکا ،  فکوذ عمقکی آب     

بیشتر از گسترش عرضی اس . همین امر باعث وکده اسک  ککه    

ای لایسیمتر کمتکر از آبیکاری صکورت گرفتکه تک ثیر       قاط حاویه

دوره آبیاری داوته باوکد.   رطوب  ثابتی را در طول باًیتقربپذیرد و 

دهد که آب از منابع مختلفکی  محتوی رطوب  این  قاط  شان می

 آب آبیاری  یس .  لزوماًرسد و به این  قاط می
 

 

 

 

 

 
 A (60SDI ،)Bسناریوی  4در توزیع دوبعدی رطوب  خا   -2وکل 

(60DI ،)C (100SDI ،)D (100DI) های و زمان) t=0 آبیاری اتمام( ،
t=1  ،)ی  ساع  بعد از آبیاری(t=12 (12  و  ساع )بعد از آبیاریt=24 

 )قبل از وروع آبیاری(
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زمکا ی ککه سکفره آب     وکود یمک ککه مشکاهده    طکور همان

متری قرار دارد رطوبک  ایکن  قکاط    سا تی 60ی در عمق نیرزمیز

توان گف  که منش  رطوب   قاط حاویه می رونیازابیشتر اس  و 

سفره آب زیرزمینکی اسک . بکا مقایسکه دو روش      عمدتاًلایسیمتر 

-سا تی 40عمق زیر  DIوود در ، مشاهده میSDIو  DIآبیاری 

متر  وسا ات رطوب  خا  کم بوده و  قش کمتری  یز در تک مین  

متکری  سا تی 70تا عمق  SDI یاز رطوبتی گیاه ذرت دارد، اما در 

 کد در فراهمکی آب   توارطوب  خا  از آبیاری ت ثیر پذیرفته و می

 برای گیاه مؤثر باود.

ترین الگوی توزیکع  داد د که پهن گزارشو همکاران  اورن

متری سا تی 30در عمق  قرارگرفتههای چکانآب مربوط به قطره

بکا  تکایج    وکده داده شکان   .  تکایج (Oren et al., 1999) اسک  

 Skaggs et) سکلیم و همککاران   و و همکاران اسکاگز تحقیقات

al., 2004; Selim et al., 2013)  .    مطابقک  دارد. قبکل از هکر

یابکد ککه   کاهش مکی  چکانقطرهمرحله آبیاری رطوب  در اطراف 

 کمترین مقدار رطوب  را در این منطقه در طول دوره داراس .

همچنین قبل از هر آبیاری کمترین مقدار رطوب  به دلیکل  

هکر  . پ  از وودمشاهده می هاچکانقطرهجذب ریشه در اطراف 

متکر  سکا تی  20-0در عمق  DIآبیاری مقدار رطوب  خا  در  بار

توزیکع   کنواخ یریغباید که این سبب وکل کاهش می سرع به

مثل حاویه پیاز رطوبتی و در  ترخش در  قاط  (2 )وکلرطوب  

 درواقعوود. گیرد می قاط  زدی  به سطح که آبیاری صورت می

رطوب  خا  ارتباط مستقیمی بکا سیسکتم روکد ریشکه دارد و در     

-مناطق با تمرکز بیشتر ریشه، تخلیه رطوبتی بیشتر صکورت مکی  

 گیرد.
 

تأثیر روش آبیاری و عمق آب زیرزمیني بر شووری  

 خاک

زیرزمینی و  وورآبدر این آزمایش املاح خا  از دو منبع 

 آب و ینیرزمیز آب  یفیک) 6 جدولمطابق  وور ریغآب آبیاری 

های آبیاری سنتی ما ند آبیاری . در روشا دودهنیت می( اریآب

آبیاری موجب  جهیدر ترود جریان آب ورودی  شتی ا تظار می

کردن از  یمرخ لایسیمتر وود. از  و خارجی املاح ووووس 

طرفی در مقابل، صعود کاپیلاری و جذب آب توسط ریشه گیاه 

های سم  لایه سبب حرک  آب زیرزمینی وور و ا تقال املاح به

تغییرات ووری در  آ کهحالود. وی وورسطحی خا  و افزایش 

ای با حضور سطح آب زیرزمینی  یمرخ خا  تح  آبیاری قطره

بنابراین تغییرات ؛ وور و کش  گیاه  یازمند بررسی بیشتر اس 

های آبیاری و در حضور سفره ووری خا  در  قاط مختلف روش

و بدون حضور سطح  مترسا تی 60ر، متسا تی 100آب زیرزمینی )

؛ ایستابی( و ووری پایان فصل خا  مورد آ الیز آماری قرار گرف 

 تایج تجزیه واریا   آمده اس . طرح آماری  7در جدول  که

فاکتوریل با سه فاکتور بود که سیستم آبیاری در دو  مورداستفاده

گیری و  قاط ا دازه سطح، سطح سفره آب زیرزمینی در سه سطح

فاکتورها در  عنوانبه( nod1-nod 10سطح ) 10عمق خا  در 

آمده اس .  7 ظر گرفته ود د.  تایج تجزیه واریا   در جدول 

دهد اثر اصلی روش  تایج تجزیه واریا   دو فصل  شان می

گیری ووری آبیاری، سطح سفره آب زیرزمینی و موقعی  ا دازه

دار درصد معنی 1 خا  بر مقدار ووری پروفیل خا  در سطح

بوده اس . اثر متقابل روش آبیاری و سطح سفره آب زیرزمینی 

دار وده اس  و این به آن معنی اس  که حجم املاح  یز معنی

متوسط در هر وش سناریو با یکدیگر  طوربهبه خا   واردوده

برابر  یس  و این به دلیل وجود تیمار بدون حضور سطح ایستابی 

این دو عامل با موقعی   گا هسهاثر متقابل اس . از طرفی چون 

توان  تیجه گرف  که دار وده اس ، میگیری ووری معنیا دازه

داری متفاوت اس . در این پووهش به معنی طوربهتوزیع ووری 

ی  مودار مقایسه جابهدلیل زیاد بودن تعداد اثرات متقابل، 

 ,SDI100میا گین، توزیع ووری پایان فصل وش سناریوی )

SDI60, SDINone, DI100, DI60, DINone 3( در وکل 

ی بهتر مشاهده موردبررسآورده وده اس  تا اثرات سناریوهای 

اس  که در این وکل میا گین سه تکرار برای  ذکریانواگردد. 

اس . از طرفی  قرارگرفته مورداستفادهگیری وده  قاط ا دازه

اعی بر ووری  یمرخ زمان کاو  و فصل زر یرت ثبررسی  منظوربه

ا جام  T-testهای ووری خا  در دو فصل آزمون خا  بین داده
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  داو .داری ود که  شان داد میا گین ووری در دو فصل تفاوت معنی

 

 یاریآب آب و ينیرزمیز آب تیفیک -6 جدول

SAR 
 هایونآ  هایونکات

pH EC 
𝑁𝑎+ 𝐻𝐶𝑂3 (Ca+Mg)+2 مشخصات  مو ه

− 𝐶𝑙− 𝑆𝑂4
2− 

 زیمن  بر متردسی  والان در لیتراکیمیلی

 آبیاریآب  6/1 8/7 2/6 11 8/2 4/8 4/11 52/3

 آب زیرزمینی 10 4/7 24 5/33 5/1 23 3/4 6/15

 

 تجزیه واریانس اثر سطح ایستابي، روش آبیاری و عمق بر شوری خاک در پایان دو فصل بهار و تابستاننتایج  -7جدول 

 منابع تغییر درجه آزادی میا گین مربعات میا گین مربعات

  کش  تابستا ه کش  بهاره

 بلو  2 97/1 1/1

 سطح آب زیرزمینی 2 3/336** 6/227**

 روش آبیاری 1 8/155** 9/241**

 روش آبیاری *سطح آب زیرزمینی 2 42/40** 49/62**

 یبردار مو ه قاط  9 256** 39/186**

 سطح آب زیرزمینی*یبردار مو ه قاط  18 2/63** 45**

 روش آبیاری*یبردار مو ه قاط  9 1/35** 48**

 روش آبیاری *سطح آب زیرزمینی*یبردار مو ه قاط  18 42/16** 22/19**

 

توزیع دو بعدی ووری خا  در پایان فصل زراعی بهاره و 

گردد که ملاحظه می یطورهمانآمده اس ؛  3تابستا ه در وکل 

اس . آبشویی  DIبیشتر از  SDIچکان در دامنه آبشویی قطره

متر به ترتیب در هر دو تیمار از یسا ت 30و  20عرضی تا حدود 

 یویسنارو آبشویی عمقی برای چهار  SDIو  DIسیستم آبیاری 

SDI100، DI100، SDI60  وDI60100 ،50 ،100  40و 

 مشاهده ود. مترسا تی

؛ اس  ودها جام چکانقطرهبیشترین میزان آبشویی در زیر 

اتفاق افتاده که در  هاچکانقطرهاما مقداری آبشویی  یز در بالای 

در این  وجودنیباااس .  مشاهدهقابل SDIی مربوط به هاوکل

یابد. بخشی از ها  یز  م  در سطح خا  تجمع میسیستم

ووری و  م  تجمع یافته در حاویه پیاز رطوبتی و در سطح 

دسی زیمن  بر  6/1ری )مت ثر از ووری آب آبیا طورقطعبهخا  

متر( بوده به این دلیل که در تیمار بدون حضور سطح ایستابی 

دسی زیمن  بر متر و در  6/1ها تا چکانووری اطراف قطره

دسی زیمن  بر متر در آبیاری زیرسطحی بالا  4سطح خا  تا 

بنابراین، در صورت کاهش ووری آب آبیاری مقدار ؛ رفته اس 

اما بخش بسیاری از املاح ؛ یابدمی  م  در سطح خا  کاهش

ای لایسیمترها در  واحی حاویه مخصوصاًرسیده به سطح خا  

متری( از سفره آب زیرزمینی منش  گرفته اس . سا تی 40)فاصله 

ی هاهیلابالا آمدن سفره آب زیرزمینی املاح بسیاری را وارد 

وری آبشویی توسط سیستم آبیاری را کند که بهرهسطحی می

ی هاهیلادهد. در این ورایط با ا تقال منبع آبشویی به اهش میک

به خا ، ما ند ی   وور ریغدلیل ورود آب خا ، به  ترنییپا

کند و اجازه بالا آمدن زیرزمینی عمل می وورآبما عی در برابر 

 ,.Hanson et al., 2008; Abdoli et al)دهد املاح را  می

  اورون و همکاران  تایج حاصله از این تحقیق با  تایج .(2022

 ,.Oron et al)ای سطحی و زیرسطحیبرای آبیاری قطره
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 Selim)و همکاران  سلیم سطحیای ، برای آبیاری قطره (1999

et al., 2013)  ای زیرسطحیبرای آبیاری قطره ها سون و می و 

(Hanson and May, 2004) دارد. تطابق 

 

 
 60SDI ،60DI ،100SDI ،100DIسناریوی  4ی شوری پایان فصل برای بعد دوتوزیع  -3شکل 

 

ی هايژگیوتأثیر روش آبیاری و عمق آب زیرزمیني بر 

 مورفولوژیکي و عملکرد گیاه ذرت

ای سطحی و بررسی ت ثیر روش آبیاری قطره منظوربه

زیرسطحی و عمق آب زیرزمینی بر عملکرد گیاه ذرت آزمایش 

تصادفی اجرا ود که  تایج در  کاملاًفاکتوریل در قالب طرح بلو  

های آبیاری در دو آمده اس . فاکتورها وامل روش 8جدول 

سطح و سطح ایستابی در سه سطح در  ظر گرفته ود د. 

 ینیرزمیزعمق سفره آب گردد که ملاحظه می یطورهمان

بر بسیاری از  یبررس مورد فاکتورهاییکی از  عنوانبه

 در سطح پنج درصد ت ثیرخصوصیات رودی و عملکردی گیاه 

عملکرد با بالا آمدن عمق سفره آب  مقداری داوته اس . دارمعنی

 منطقه رودحضور املاح در  زیرا؛ اس  یافتهزیرزمینی کاهش 

باعث تر ودن(  سیل اسمزی )منفیبا کاهش مقدار پتاریشه 

افزایش ا رژی مصرفی گیاه برای جذب آب وده و لذا رود گیاه 

رودی گیاه  یز  هایویوگی. سایر وده اس با محدودی  مواجه 

 ماًیمستقهمین  تیجه را  شان داده اس . عرض توسعه ریشه اما 

-ه پذیرفته اس  ب دارمعنی ت ثیراز سطح سفره آب زیرزمینی 

های به دلیل اثر کاهشی روش که توسعه عرضی ریشهطوری

 دارمعنی گا هسه متقابل اثرآبیاری بر سطوح ایستابی بوده اس  )

 هایویوگیبر  دارمعنی ت ثیریآبیاری  یز  روش(.  وع اس  وده

رودی و عملکردی گیاه ذرت داوته اس  و با تغییر آبیاری 

ی از سطحی به زیرسطحی ورایط برای رود گیاه اقطره

توا د میاس . این  افتهیشیافزامساعدتر وده و عملکرد گیاه 

آبیاری بر توزیع ووری خا  و کاهش  روشبه دلیل اثر احتملا 

های  تایج اثر متقابل سطح ایستابی و روش تبخیر سطحی باود.

دهد که در کدام فصل رود در چه عمق آب آبیاری  شان می

زیرزمینی و چه روش آبیاری گیاه بهترین عملکرد را داوته اس . 

که با تغییر روش آبیاری در ی  عمق  دهدیمهمچنین  شان 

سفره آب زیرزمینی خصوصیات رودی گیاه چگو ه اس . طبق 

عمق  کهیوقتگیاه ذرت در روش آبیاری زیرسطحی  8جدول 

متر اس  بهترین عملکرد را دارد. سا تی 100رزمینی سفره آب زی

 60ی تا عمق نیرزمیزهمچنین حتی با بالا آمدن سطح سفره آب 

گیری وده ما ند عملکرد، متر، در بیشتر خصوصیات ا دازهسا تی

وری مصرف آب، واخ  سطح برگ، طول ریشه و ارتفاع بهره

. این گیاه، آبیاری زیرسطحی  تیجه بهتری حاصل وده اس 

اس . در مقایسه با  آمدهدس به تیجه در هر دو فصل زراعی  یز 

تیمار بدون سطح ایستابی )واهد( که ورایط بهینه و بدون تنش 

بهترین عملکرد را در تمامی  SDI100ووری اس ، تیمار 
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داوته اس . همچنین  تایج مقایسه  مطالعه موردی هاواخ 

( بیشترین میا گین عملکرد 8جدول دهد ) شان می هامیا گین

اختصاظ داوته  SDI100دا ه در هر دو فصل کش  به تیمار 

به ترتیب  SDI100اس . در فصل تابستان عملکرد دا ه در تیمار 

و  DI100 ،SDI60درصد بیش از تیمار به ترتیب  71و  6، 25

DI60  بود. در تیمارDI60  به دلیل ووری بیشتر عمق توسعه

کرد دا ه مشاهده ود. عملکرد دا ه در کش  ریشه، کمترین عمل

افشا ی گیاه با دمای به دلیل قرار گرفتن دوره گرده احتمالاًبهاره 

درجه سلسیوس(  سب  به کش   40زیاد خردادماه )دمای بالای 

به همین جه  در خوزستان ذرت بهاره برای  تابستا ه کمتر بود.

اما ؛ داردای ای و ذرت تابستا ه مصرف دا همصرف علوفه

آبیاری زیرسطحی سبب افزایش عملکرد گیاه  سب  به  حالنیباا

سا تی 100و  60آبیاری سطحی در هر دو تیمار سطح ایستابی 

ووری زیاد در  واسطهبهمتر گردید. کمبود آب در منطقه ریشه 

مرحله رویشی و زایشی، تعداد دا ه در مرحله پر ودن، وزن دا ه را 

 ,Oikehوود )سبب کاهش عملکرد دا ه می متعاقباًکاهش داده و 

(.  تایج تجزیه واریا    شان داد سطوح ایستابی و روش1998

از این  هرکداممتقابل  برهمکنشهای آبیاری و همچنین 

دار بود.  تایج فاکتورها بر ماکزیمم واخ  سطح برگ معنی

دهد که ماکزیمم واخ  سطح برگ مقایسه میا گین  شان می

در آبیاری زیرسطحی در هر دو تیمار سطح ایستابی بیش از 

 SDI100و  SDINoneآبیاری سطحی بود. همچنین به ترتیب 

بیشترین مقدار ماکزیمم واخ  سطح را در دو فصل داو . با 

 SDI60توجه به کاهش ووری در محدوده توسعه ریشه در تیمار 

د بیشتر افزایش پیدا کند. همچنین ا تظار عملکر رف یما تظار 

به  احتمالاًرف  ریشه  یز تا عمق بیشتری توسعه پیدا کند اما می

ی کم، ریشه تا عمق اهیتهودلیل تنش اکسیون  اوی از تخلخل 

cm 62  عملکرد گیاه از  حالنیباااما ؛ اس  داکردهیپتوسعه

DI60 گیاه در ووری کمتر  لیبه دلتوا د بیشتر بوده که می

محدوده توسعه ریشه باود. در سطح ایستابی کمتر از ی  متر 

احتمال تنش اکسیون برای گیاه وجود دارد که با کاهش عمق 

گیرد. در متر این پدیده ودت میسا تی 60سطح ایستابی تا 

ورایط خشکی و تنش رطوب  و از طرفی وور  بودن سطح 

وادار به توسعه ریشه گیاه را  عمقکمایستابی وجود سطح ایستابی 

 Soylu etکند )می 1با اعماق و استفاده از استراتوی جایگزینی

al., 2017) اما در ورایط وجود  م  در سطح ایستابی ؛

)بخصوظ اگر بیش از تحمل گیاه به ووری باود( اولوی  

سبب افزایش عملکرد گیاه  تاًی هاکاهش ووری خا  اس  که 

وود. مطالعات بسیاری  یز ت کید کرده اس  که بررسی ت ثیر می

رطوب  خا ( برای )  یماترتوأمان پتا سیل اسمزی و مکش 

 هس در  پاسخ بیولوژی  گیاه به ورایط ووری حائز اهمی  

(Setia & Marschner, 2013) .هی م  در  اح یغلظ  بالا 

 جهیتمحلول خا  وده و در  یاسمز لیباعث کاهش پتا س شهیر

 ,.Sheldon et alوود )می اهانیدر گ یتنش اسمز جادیباعث ا

 لیحال، با خش  ودن خا  )کاهش پتا س نی(. در هم2017

و  وو دیتر م از  ذرات خا آب در اطراف  یهاهی(، لا یماتر

 جهیو در ت وودیداوته مسطوح  گه یودت روآب به جهیدر ت

 (.Whalley et al., 2013) وودیکم م اهیجذب آب توسط گ

آب  وری مصرفبهره تابعژا گ و همکاران  ایطی مطالعه

عملکرد دا ه با  که  دو  شان داد  دمحصول را محاسبه کرد

توسط مقاله  شنهادودهیپ ریبا مقاد سهیکاهش مصرف آب، در مقا

FAO 66 (Steduto et al., 2012) کمتر کاهش پیدا کرد 

(Zhang et al., 2020). اریبس یذرت که به خشک، حالنیباا 

کاهش  احتمالاً ،(Farre et al., 2000وده اس  )حساس گزارش

 مطالعاتهمچنین با کمبود آب داوته باود.  یشتریعملکرد ب

تا  3 شان داد که تحمل ذرت به ووری خا   پلات و همکاران

 ن،یبنابرا ؛(Plaut et al., 2013) دسی زیمن  بر متر اس  6

کاهش عملکرد  یاصل عامل یکه تنش آب توان  تیجه گرف می

در این پووهش  .بوده اس  یعامل اصل ی بوده و تنش وور

دو فصل زراعی بهار و تابستان بر  یرت ثهمچنین برای بررسی 

های مورفولوژیکی و عملکرد وری مصرف آب و برخی ویوگیبهره

گزارش  9ا جام ود که  تایج آن در جدول  T-Testذرت آزمون 

دهد که عملکرد گیاه  شان می T-Test تایج آزمون وده اس . 

و  سطح برگ، طول ریشهواخ  وری مصرف آب، رت، بهرهذ

تفاوت  باهموزن تر گیاه در دو فصل در سطح پنج درصد 

                                                           
1 Compensated RWU approach 
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 تایج مقایسه میا گین  شان می کهیطوربه. ا دداوتهداری معنی

داری باعث افزایش معنی طوربهدهد که زمان کاو  محصول 

وری مصرف آب وده اس  که در بهره جهیدر تعملکرد دا ه و 

 تابستان بیشتر از بهار بوده اس . همچنین واخ  سطح برگ،

و در  ا درفتهیپذو وزن تر گیاه  یز از زمان کاو  ت ثیر  طول ریشه

اما سایر ؛ کش  تابستا ه ذرت بیش از کش  بهاره بوده اس 

ی موردبررسگیاه ذرت که در این تحقیق  خصوصیات رود

ریشه، عرض ریشه، وزن خش  و تر و  هما ند حجم ا دقرارگرفته

داری آماری اختلاف معنی ازلحاظارتفاع گیاه در دو  وب  کاو  

  داوتند.

 

و خشک گیاه؛ طول ریشه، عرض ریشه، حجم ریشه در  (، سطح برگ، ارتفاع گیاه، وزن ترWPوری مصرف آب )مقایسه میانگین عملکرد، بهره -8 جدول

 ذرت بهاره و تابستانه

 ارتفاع گیاه وزن خش  وزن تر عرض ریشه طول ریشه حجم ریشه سطح برگ مصرف آب یوربهره عملکرد
 هامقایسه میا گین

 متریسا ت گرم گرم متریسا ت متریسا ت مکعبمتر یسا ت مربع متریسا ت بر مترمکعب لوگرمیک گرم بر هکتارلویک

4000c 61/0 c 42/1 a 3/145 a 3/80 a 5/70 a 3/134 b 8/32 b 3/183 ab 100 

ره
ها

ب
 

ب 
ح آ

سط
ی )

مین
رز

زی
ا ت

س
ی

تر
م

)
 

3709b 57/0 b 2/1 b 4/124 b 1/70 b 65a 5/134 b 1/70 a 1/177 b 60 

4183a 64/0 a 47/1 a 150a 3/85 a 72a 3/140 a 1/38 a 3/190 a واهد 

< 0001/0  < 0001/0  0047/0  0077/0  017/0  46/0  041/0  0007/0  03/0  P value 

8216c 26/1 c 74/1 b 4/1 b 3/71 b 6/67 ab 6/130 b 5/32 b 5/175 b 100 

ا ه
ست

تاب
 

6976b 07/1 b 6/1 c 51/1 a 8/68 b 3/63 b 5/132 ab 3/36 a 5/186 a 60 

8583a 32/1 a 83/1 a 52/1 a 1/77 a 77a 6/136 a 8/37 a 3/191 a واهد 

< 0001/0  < 0001/0  < 0001/0  < 0001/0  02/0  02/0  01/0  04/0  03/0  P value 

2653b 4/0 b 33/1 b 7/138 b 74b 80b 3/134 a 16/40 a 1/177 b DI 

ره
ها

ب
 

ی
یار

 آب
ش

رو
 

5277a 8/0 a 45/1 a 5/141 a 7/83 a 60a 135a 2/32 b 3/183 a SDI 

< 0001/0  < 0001/0  < 0003/0  < 0001/0  04/0  < 0001/0  9/0  < 0001/0  004/0  P value 

6750b 03/1 b 6/1 b 61/1 a 62b 79a 139a 41a 177b DI 

ا ه
ست

تاب
 

9100a 4/1 a 9/1 a 35/1 b 82a 57b 127b 30b 7/191 a SDI 

< 0001/0  < 0001/0  003/0  < 0001/0  009/0  < 0001/0  < 0001/0  < 0001/0  004/0  P value 

2689c 41/0 d 39/1 b 6/152 b 6/72 b 80a 6/140 b 6/37 bc 175bc DI 
100 

ره
ها

ب
 

ی
یار

 آب
ش

رو
 *

ی 
مین

رز
 زی

ب
ح آ

سط
ل 

قاب
 مت

اثر
 

6/5311 b 82/0 a 45/1 ab 138c 81a 61b 128c 28d 192ab SDI 

2335d 35/0 e 17/1 c 168a 58b 6/75 a 148a 50a 170c DI 
60 

3/5083 b 78/0 b 4/1 ab 134c 83a 59b 122d 3/30 cd 185abc SDI 

3/2933 c 45/0 c 45/1 ab 145b 85/6a 83a 150a 3/43 ab 186abc DI 
 واهد

3/5433 a 83/0 a 5/1 a 103d 85a 3/62 b 131c 33cd 196a SDI 

002/0  < 0001/0  2/0  < 0001/0  < 0001/0  02/0  < 0001/0  < 0001/0  005/0  P value  

7280b 12/1 c 5/1 b 150b 3/62 b 79a 137ab 3/36 bc 3/180 b DI 
100 

ا ه
ست

تاب
 

3/9153 a 4/1 a 9/1 a 135c 3/80 a 3/56 b 128b 29d 193a SDI 

6/5338 d 82/0 d 5/1 b 3/167 a 56b 6/74 a 139a 47a 165c DI 
60 

3/8613 b 3/1 b 8/1 a 6/134 c 6/81 a 56b 3/122 c 6/28 d 186ab SDI 

3/7633 b 17/1 c 5/154 b 6/167 a 6/67 b 3/84 a 3/141 a 40b 186ab DI 
 واهد

3/9533 a 46/1 a 2a 6/137 c 6/86 a 60b 132ab 6/32 cd 6/196 a SDI 

< 0001/0  < 0001/0  40/0  < 0001/0  < 0001/0  3/0  < 0001/0  < 0001/0  0055/0  P value  

سا تی 100و  60داری  دارد. واهد: بدون محدودی  سطح ایستابی، درصد تفاوت آماری معنی 5ی دا کن در سطح احتمال اچند دامنههای دارای حروف مشتر  بر اساس آزمون در هر ستون تیماری، میا گین
 ها اس .سطح ایستابی در این عمق دهنده شانمتر 
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و خشک گیاه؛ طول ریشه، عرض ریشه،  (، سطح برگ، ارتفاع گیاه، وزن ترWPوری مصرف آب )مقایسه میانگین عملکرد، بهره -9 جدول

 T-Testحجم ریشه گیاه ذرت بهاره و تابستانه در آزمون 

 وع کش   ارتفاع گیاه وزن خش  وزن تر عرض ریشه طول ریشه حجم ریشه سطح برگ مصرف آب یوربهره عملکرد

 متریسا ت گرم گرم متریسا ت متریسا ت مکعب مترسا تی متر مربعسا تی کیلوگرم بر مترمکعب کیلوگرم بر هکتار ذرت

75/3854 a 59/1 a 35/1 a 148a 75a 68a 4/134 a 5/36 a 180a بهاره 

33/7596 b 16/1 b 7/1 b 146a 70b 66a 5/131 b 1/35 a 181a تابستا ه 

<0001/0 <0001/0 <0001/0 42/0 033/0 065/0 037/0 11/0 8/0 P.value 

 داری  دارد.درصد تفاوت آماری معنی 5در سطح احتمال  T-Testهای دارای حروف مشتر  بر اساس آزمون در هر ستون تیماری، میا گین

 

 تبخیر و تعرق

 تایج  شان داد در مقایسه دو روش آبیاری بر مقدار تبخیر 

ای زیرسطحی در کاهش تبخیر و و تعرق، روش آبیاری قطره

 کهیطوربهای سطحی بوده اس ؛ از آبیاری قطره کارآمدترتعرق 

متر، سا تی 60مقدار تبخیر و تعرق برای سطح ایستابی با عمق 

 51تا  43متر سا تی 100درصد و برای سطح ایستابی  30تا  26

(. در ارتباط با 4درصد کمتر از آبیاری سطحی بوده اس  )وکل 

آبیاری زیرسطحی  سب  به آبیاری  ، سب  تبخیر به تعرق

احل ابتدایی سطحی بخش کمتری از تبخیر )بخصوظ در مر

آلن و  توسط ودهگزارشبا  تایج  رود( داوته اس . این  تایج

 Trout)تروت و و دی جو گ ،(Allen et al., 1998)همکاران 

and DeJonge, 2018) والنتین و همکاران و(Valentin et al. 

 مطابق  دارد. (2019

 

، 60SDIسناریوی  4در  (T)( و تعرق Eمقایسه تبخیر ) -4شکل 

60DI ،100SDI ،100DI زراعي بهار و تابستان و دو فصل 

 یریگجهینت

ای سطحی و در این پووهش ت ثیر دو روش آبیاری قطره

متر بر سا تی 100و  60زیرسطحی در حضور سطوح ایستابی 

های ی رطوب  و ووری خا  و همچنین ویوگیدوبعدتوزیع 

بر  ی قرار گرف .بررس موردمورفولوژیکی و عملکرد گیاه ذرت 

ای زیرسطحی رووی اساس  تایج این پووهش آبیاری قطره

گیاهان حساس به ووری( در  وهیوبهبرای کش  گیاه ) دهیپرفا

با افزایش  کهیطوربهو وور اس .  عمقکمورایط سطح ایستابی 

ی و لاریکاپآبشویی در منطقه ریشه و کاهش ووری در منطقه 

 وود.اه میسطح ایستابی وور سبب توسعه عمقی ریشه گی

 تایج مطالعه توزیع ووری  شان داد که آبشویی  م  

ی پیاز رطوبتی اتفاق میها و در محدودهچکاندر زیر قطره عمدتاً

افتد. همچنین  تایج  شان داد که ووری خا  در اطراف پیاز 

رطوبتی مت ثر از عمق سطح ایستابی و ووری آن، ووری آب 

متر سا تی 100ر سطح ایستابی آبیاری و مقدار آب آبیاری اس . د

در طول  یمرخ  ترکنواخ ووری خا  سطحی به  سب  کمتر و ی

ای زیرسطحی داو .  تایج  شان در آبیاری قطره یوهوبهخا  

داد ووری زیاد در سطح خا  مت ثر از ووری سطح ایستابی 

 متعاقباًتوزیع رطوب  و  کهیطوربهو آب آبیاری بود.  عمقکم

از سطح  ودهمنتقلتوسعه ریشه بشدت تح  ت ثیر ووری 

های بالاتر  یمرخ خا  اس . قرار به لایه عمقکمایستابی وور 

سبب کاهش ووری در  تنها هدر عمق مناسب  چکانقطرهگرفتن 

وود، بلکه سبب کاهش تبخیر از سطح محدوده عمق ریشه می

ود.  تیجه وری مصرف آب خا  و افزایش عملکرد گیاه و بهره
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ای زیرسطحی در ورایط دهد آبیاری قطرهاین مطالعه  شان می

توا د در افزایش عملکرد می عمقکمسطح ایستابی وور و 

کاهش ا تقال  م  به  تبعبهو  وری مصرف آبمحصول، بهره

 طوربهسطح خا  مؤثر واقع وود. توسعه ریشه گیاه ذرت 

 کهیطوربهپذیرد. میخا  ت ثیر  جذبقابلداری از رطوب  معنی

در آبیاری زیرسطحی به دلیل کمبود رطوب  در سطح خا  

بیشتر توسعه ریشه در عمق خا  بوده اس . همچنین به دلیل 

ت ثیر افزایش رطوب  خا  بر کاهش ووری خا ، با افزایش 

چکان در آبیاری زیرسطحی، ووری خا  در عمق عمق قطره

تر ت ثیر های عمیقا لایهکمتر بوده که بر توسعه ریشه گیاه ت

مستقیم داوته اس .  تایج  شان داد رطوب  و ووری خا  بر 

در  کهیطوربه. ا دداوتهتوسعه عرضی و حجم ریشه  یز ت ثیر 

آبیاری سطحی ریشه گیاه ذرت حجم بیشتری  سب  به آبیاری 

حجم  کهیدرحالزیرسطحی داوته اس . همچنین  تایج  شان داد 

آبیاری سطحی بیش از زیرسطحی بود، اما گیاه و عرض ریشه در 

استراتوی  درواقعی تولید کرده بود د که تر یبارهای ذرت ریشه

 ریشه گیاه برای مقابله با تنش ووری اس .
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Shallow Saline Water Table on the Two-Dimensional Distribution of Soil 
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Abstract 

In the south of Iran, due to being located in the arid and semi-arid regions, the agricultural 

sector faces soil salinity resulting from the capillary rise of salt from the shallow saline water 

table to the soil surface and reducing crop yield. The objective of this research was to 

investigate the effect of surface drip irrigation (DI) and subsurface irrigation (SDI) methods 

on soil profile moisture and salinity distribution, maize (SC 703) yield, and irrigation water 

use efficiency in the presence of shallow saline water table (60 and 100 cm), during summer 

and spring seasons of 2021. A factorial experiment was conducted based on randomized 

complete block design with three replications in drained lysimeters filled with loamy soil 

(specific gravity 1.45 g cm-3) in field conditions. The results showed that the accumulation of 

salt above the dripper in subsurface irrigation method at both SDI100 and SDI60 treatments, 

was significantly more than the surface irrigation method (p<0.01). The results also revealed 

that summer maize yield was more than spring maize yield. Furthermore, in the summer 

season, irrigation in the root development zone in the SDI100 and SDI60 treatments caused an 

increase in the maize yield by 25 and 61%, respectively, and Water Productivity Index (WP) 

by 25 and 58%, respectively, in comparison to DI100 and DI60. Evaporation in SDI60 and 

SDI100 treatments was 26-30% and 43-51% lower than DI60 and DI100 treatments, 

respectively. The results of this research showed that SDI is more effective than DI in 

controlling soil profile salinity and plant yield. 

Keyword: Arid and semi-arid regions, Maize (SC 703), Salinity stress, Subsurface and surface drip 

irrigation 

 

                                                           
1 Phd, Student, Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, 

Ahvaz, Iran 
2 Associate Professor, Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of 

Ahvaz, Ahvaz, Iran (*Corresponding Author Email: a.farrokhian@scu.ac.ir) 
3 Professor Agricultural Engineering Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization 

(AREEO), Karaj, Iran 
4 Professor, Department of Irrigation and Drainage, Faculty of Water and Environmental Engineering, Shahid Chamran 

University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

Received: 7 Dec 2022 

Accepted: 10 Jan 2023 


