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  چكيده
ايـن تحقيـق بـه بررسـي اثـر      . كنترل شده اسـت  كشي زهسنتي،  كشي زههاي كارايي اقتصادي و زيست محيطي سيستم يكي از راهكارهاي افزايش

سـه تيمـار در قالـب    . پرداخته استدر اقليم كرج  )SC 704رقم (اي كنترل شده بر عملكرد، الگوي توزيع ريشه و كارايي مصرف آب ذرت علوفه كشي زه
، بـا سـه   (FD)آزاد  كشـي  زهو يك تيمار  (CD60) متر سانتي 60 و(CD40)  40هاي يمار كنترل سطح ايستابي در عمقطرح كاملا تصادفي، شامل دو ت

هـا  متر لايسيو مقدار آبياري كليه  بندي زمان. مجهز به سيستم زهكشي و سيستم كنترل سطح ايستابي بود يمتر لايسيايستگاه  .تكرار در نظر گرفته شد
مقدار آبياري تمام تيمارها، بر اسـاس جبـران كمبـود رطـوبتي     . درصد، تعيين شد 65ميزان  هن رطوبت خاك به حد تخليه رطوبتي، ببا توجه به زمان رسيد

 ـ، CDنتايج نشان داد كه در تيمارهـاي  . درصد صورت پذيرفت 70براي رسيدن به حد ظرفيت زراعي و با اعمال راندمان  دليـل مصـرف مفيـد گيـاه از      هب
بيشـتر از   FDرغم اينكه ميـزان ناخـالص آبيـاري در تيمـار     علي. داري نداشت، تفاوت معنيCDذ يافته موقعيت سطح ايستابي در دو تيمار مقادير آب نفو

اثر مديريت سطح ايسـتابي بـر   . ، ميزان مصرف مفيد توسط گياه كاهش يافتآب زهفراهم بودن شرايط دفع  دليل به، FDبود ولي در تيمار  CDتيمارهاي 
درصـد مقـدار    FD ،8/34تيمـار خروجـي   آب زهحجـم   .دار بـود درصد معني1عملكرد، حجم آبياري، وزن خشك ريشه و كارايي مصرف آب در سطح  روي

، 94/3برابـر   ترتيب به CD60و   FD ،CD40وزن خشك علوفه در تيمارهاي . كنترل شده برابر صفر درصد بود كشي زهآبياري ناخالص و براي تيمارهاي 
همچنـين مـديريت   . درصد بيشتر شد 7/43 ميزان به، CDنسبت به تيمارهاي  FD، در تيماروزن خشك كل ريشه. بود مربع متركيلوگرم بر  56/6 و 38/6

كيلـوگرم بـر    32/5بـا كـارايي مصـرف آب    FDتيمـار  . گرديـد  FDنسبت بـه   CDسطح ايستابي باعث تغيير محسوس الگوي توزيع ريشه، در تيمارهاي 
و  87/9 ترتيـب  به CD60و  CD40اراي حداقل كارايي مصرف آب در بين تيمارها بود، در حالي كه كارايي مصرف آب آبياري براي تيمارهاي د مكعب متر
ل كنتـر  كشـي  زهبا اسـتفاده از روش   آب زهداد، راهكارهاي مديريتي تخليه  نشانآمده  دست بهدر نهايت، نتايج . آمد دست به مكعب متركيلوگرم بر  16/10

  .تواند در كارايي مصرف آب گياهان موثر باشدتوليدي مي آب زهشده، علاوه بر كنترل ميزان 
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    1 مقدمه

بـيش از   كشـي  زهباعث  سنتي معمولاً كشي زههاي اجراي سيستم
-بيشتر آب و كودهاي شـيميايي مـي   رفت هدرنتيجه  حد اراضي و در

گردد، در حالي كه با توجه به مسائل كمبـود آب و ملاحظـات زيسـت    
. محيطي خارج كردن آب از زمين بايد فقط در مواقع لزوم انجام شـود 

توانـد  هاي مديريت سطح ايستابي كه ميشده از روش كنترل كشي زه
                                                            

به ترتيب دانشجوي كارشناسـي ارشـد، اسـتاديار و اسـتاد گـروه آبيـاري و        -3و2،1
  آباداني، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي كرج، دانشگاه تهران

  )Email: molavihossein@gmail.com          :نويسنده مسئول -(*

 توليـدي  آب زهن و كنتـرل  در جهت افزايش كارايي مصرف آب گياها

 توانمي زهكش، خروجي مديريت تراز با در اين روش،. موثر واقع شود

 كـه  طـوري  بـه  كرد، حفظ مطلوب حدي در خاك داخل در آب را سطح

 و كند آب ذخيره شده، استفاده از ايموئينه نيروي كمك به بتواند گياه
 كشـي  زه .نگردد وارد شدن ماندابي نظر از آسيبي گياه به حال، عين در

كنترل شده نبايد با آبياري زيرزميني اشتباه گرفته شود، هر چند مفهوم 
در آبيـاري زيرزمينـي جريـان ورود و    . اين دو به يكديگر نزديك است

در  كـه  طوري به باشد، هاي معمول آبياري ميخروج آب برخلاف روش
 شـود و بـا  هاي زهكش جريـان آب وارد مـي  اين روش، از طريق لوله

مديريت سطح ايستابي در حـد معـين، از طريـق صـعود مـويينگي در      
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گيرد، اما در زهكشي كنترل شده، آبياري از سـطح  اختيار گياه قرار مي
ها آب در خـاك حفـظ   صورت گرفته و فقط با كنترل خروجي زهكش

 بنـابراين . شود تا گياه بتواند مدت زمان بيشتري از آن استفاده كندمي
ني سطح ايستابي هميشه در عمق مـورد نظـر ثابـت    در آبياري زيرزمي

كنترل شده، عمق سـطح ايسـتابي داراي نوسـان     كشي زهاست اما در 
  . باشدمي

هـايي كـه آب   بيان نمودنـد، در وضـعيت  ) 15(اسكگز و همكاران 
آب،  كنترل شده از تخليه بيش از حد كشي زهكافي در دسترس نيست 

. اندازدآبي گياه را به تاخير مي طور آغاز تنش كند و همينجلوگيري مي
 طي را ذرت عملكرد درصدي 11 تا 4 افزايش )11(همكاران  و پارسونز

در ) 6(آهـونن  . نمودنـد  مشاهده كنترل شده كشي زهساله  آزمايش پنج
كنترل شده در كشت سيب زمينـي   كشي زهفندلاند تحقيقاتي بر روي 

وسـتروم و  . نمـود  درصد افزايش محصول را مشاهده 10انجام داد كه 
كنتـرل شـده بـر روي     كشـي  زهسوئد اثرات در جنوب  )18(همكاران 

 2/0آزمايشات آنها در يك كـرت  . خروجي بررسي نمودند آب زهحجم 
متـر از   10و چهار لوله زهكش بـا فاصـله    هكتاري با خاك شن لومي

نتـايج نشـان داد كـه    . انجـام شـد   1998تـا   1996هاي هم بين سال
 خروجي داشت، آب زهشده اثر بسيار مشهودي بر حجم  كنترل كشي زه
 94درصـد و در سـال دوم    79خروجي در سال اول  آب زه كه طوري به

) 9(مجيـا و همكـاران   . معمول كاهش داشت كشي زهدرصد نسبت به 
در يك تحقيق دو ساله اثرات مديريت سطح ايستابي را بـر روي ذرت  

امل دو سـطح ايسـتابي در   آنهـا ش ـ تيمارهـاي  . و سويا بررسي نمودند
ي و يك تيمـار  متر سانتي )CWT0.75( 75و  )CWT0.5( 50هاي  عمق
نتايج نشان داد كه در . آزاد با عمق آب زيرزميني يك متر بود كشي زه

درصــد و در  CWT0.5 ،8/13محصــول ذرت در تيمــار  1995ســال 
آمـده در   دسـت  بـه درصـد بيشـتر از محصـول     CWT0.75، 8/2تيمار 

در بررسـي آبيـاري   ) 12(تحقيقات پتل و همكـاران  .  زاد بودآ كشي زه
سازي شده اين منـاطق در  زيرزميني در مناطق خشك در شرايط شبيه

محصول سيب زميني و كـاهش   درصد 59ايالت كبك كانادا، افزايش 
جـي و  ان. آزاد را نشـان داد  كشـي  زهدرصد آب آبياري نسـبت بـه    60

ر بررسي تـأثيرات زهكشـي كنتـرل    تحقيقي را به منظو) 10(همكاران 
شده بر شستشوي نيتـرات و عملكـرد محصـول انجـام دادنـد؛ نتـايج       
تحقيقات آنها نشان داد كه زهكشي كنترل شده نسـبت بـه زهكشـي    

درصد، افزايش  11معمولي باعث افزايش كارايي مصرف آب به ميزان 
درصد، كاهش تلفات نيتروژن به ميزان  64عملكرد محصول به ميزان 

در ) 17(در پژوهشي كه توسط اسكگز و همكـاران  . شوددرصد مي 36
خـاك مختلـف بـه منظـور بررسـي تـأثير        14كاروليناي شمالي روي 

زهكشي كنترل شـده در كـاهش تلفـات نيتـرات بـه منظـور كـاهش        
هاي زيست محيطي و افزايش محصول صورت گرفـت، نتـايج   آلودگي

ده، باعـث كـاهش   نشان داد كه مديريت آب تحت زهكشي كنترل ش ـ
درصـد   50تـا   40در مقايسه با زهكشي متداول به ميزان  آب زهحجم 

. شود و بتبع آن بيانگر كـاهش تلفـات نيتـرات نيـز هسـت     كاهش مي
همچنين آنان بيان نمودند، تـأثير زهكشـي كنتـرل شـده در افـزايش      

اي كه عملكرد به طور ميـانگين بـه   عملكرد كاملاً مشهود بود به گونه
بيـان كردنـد،   ) 14(راموسكا و همكاران . درصد افزايش يافت 5ميزان 

هـاي  سنتي در سـال  كشي زهكنترل شده در مقايسه با  كشي زهمزاياي 
در يـك مطالعـه   ) 5(همكاران  و نوري .دار تر بودخشك بيشتر و معني

 آبيـاري  و ايستابي سطح كنترل با را آب زه حجم كاهش ي،متر لايسي

 ،آب زه حجم كه كردند مشاهده آنان. ش نمودندگزار كرج در زيرزميني
 سـطح  كنترل در تيمارهاي آب زه الكتريكي هدايت و بار تخليه نيترات

 زهكشي به نسبت داريمعني طور به) مترسانتي 70و  50، 30(ايستابي 

 به متر سانتي 50 و 30 ايستابي سطح تيمارهاي در .يابدمي كاهش آزاد،

 كـاهش  آزاد زهكشـي  بـه  نسـبت  درصد 41 و 50 آب زه حجم ترتيب،

كنتـرل شـده،    كشـي  زهدر مقايسـه  ) 1(نيا و همكـاران  اسمعيل. يافت
آزاد، گـزارش نمودنـد بيشـترين عملكـرد      كشـي  زهآبياري زيرزميني و 

كنتـرل شـده و كمتـرين آن بـراي      كشي زهگوجه فرنگي، براي روش 
 . آمد دست بهآزاد  كشي زهروش 

-كنترل شـده از روش  كشي زهرفته بر اساس تحقيقات صورت پذي
 آب زههايي است كـه داراي مزايـاي زيـادي از جملـه كـاهش حجـم       

توليدي، كاهش تلفـات كودهـاي شـيميايي، كـاهش آلـودگي محـيط       
زيست، افزايش تعرق، افزايش نسـبي عملكـرد و كـارايي مصـرف آب     

اين درحالي است كه در خصوص مزاياي مديريت سطح آب، . باشدمي
از جملـه ايـران    خشـك  نيمـه حدودي در مناطق خشـك و  تحقيقات م

در صورتي كه در برخي از مناطق ايران پتانسـيل  . صورت گرفته است
 كشي زهي ها سيستمكنترل شده در جهت بهبود كارايي  كشي زهاجراي 

از . موجود و افزايش كارايي مصرف آب و عملكرد محصول وجود دارد
در  ويـژه  بههينه از منابع آب محدود اين نظر، با توجه به لزوم استفاده ب

، و همچنين افزايش حساسـيت بـه لـزوم    خشك نيمهمناطق خشك و 
رعايت ملاحظات زيست محيطـي در جهـت پايـداري منـابع طبيعـي،      

كنتـرل شـده در    كشي زههدف از اين تحقيق بررسي استفاده از روش 
ش بر ايران بوده است، تا ميزان تاثير اين رو خشك نيمهاقليم خشك و 

عملكرد، توزيع ريشه و كارايي مصرف آب از يك سو و كنتـرل حجـم   
 .توليدي از سوي ديگر مشخص شود آب زه

 
  هامواد و روش

اين تحقيق در مزرعه تحقيقاتي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي 
دقيقه عـرض   55درجه و  35محل اجراي آزمايش در . كرج انجام شد

طول جغرافيايي واقع شده و ارتفـاع  دقيقه  54درجه و  50جغرافيايي و 
متوسط بارندگي سالانه در منطقه . متر است 5/1312آن از سطح دريا 

در اين مطالعه  سه تيمار در قالب طرح كـاملا  . باشدمي متر ميلي 260
 40هـاي  تصادفي، شامل دو تيمـار كنتـرل سـطح ايسـتابي در عمـق     
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(CD40)  متر سانتي 60و (CD60)  آزاد  يكش ـ زهو يك تيمار(FD) ،
ي و بـا  متـر  لايسـي مطالعه در ايستگاه . با سه تكرار در نظر گرفته شد

يكنواخت و با تراكم يكسان  طور به استفاده از خاك با بافت سبك، كه 
به تهيه خاك بـا بافـت سـبك و يكنواخـت     . پر شده بود، انجام گرديد

 14درصد رس و  15درصد شن،  71مورد استفاده، داراي  خاك. گرديد
گرم بر  47/1با وزن مخصوص ظاهري ) خاك لوم شني(درصد سيلت 

  .مكعب بودمتر سانتي
و ارتفـاع   متـر  سـانتي  60از جنس پلي اتيلن به قطر  متر لايسي نه

مـورد  ) SC 704رقـم (اي ، جهـت كشـت ذرت علوفـه   متـر  سانتي100
ها، لوله متر لايسيبراي خارج كردن آب اضافي از . استفاده قرار گرفت

 80در عمـق   متـر  سـانتي  60و طـول   متـر  سـانتي  5به قطـر   زهكش
ي از سطح خاك نصب و به منظـور جلـوگيري از ورود ذرات   متر سانتي

خاك و شستشوي آن توسط جريان آب به درون لوله هاي زهكـش از  
علاوه بر صافي ژئوتكستايل، در . نوعي صافي ژئوتكستايل استفاده شد

وله زهكش از پوشـش گـراول   جهت سهولت جريان تخليه در اطراف ل
  . استفاده شد متر سانتي 5به ضخامت 

خروجي زهكش آزاد بود ولـي در تيمارهـاي كنتـرل     FD تيماردر 
، خروجي زهكش به وسيله تعبيـه رايزرهـايي در   (CD)سطح ايستابي 

بـا تغييـر طـول رايـزر امكـان      ). 1شكل (محل خروجي محدود گرديد 
-جمـع آوري و انـدازه  . م بـود كنترل سطح آب در اعماق مختلف فراه

، با استفاده از ظروفـي در زيـر لولـه    FDخروجي در تيمار  آب زهگيري 
، بوسيله نصب دو زانـويي و يـك   CDدر تيمارهاي . زهكش انجام شد

 آب زهآوري خروجي به داخل ظروف جمع آب زهلوله به انتهاي رايزرها، 
يمارهـاي  هـا بـراي اعمـال ت   متر لايسـي طرح شماتيك . هدايت گرديد

  .قابل مشاهده است 1مختلف، در شكل 

ــر ذرت   ــورد نظ ــم (كشــت م ــاريخ  ) SC 704رق ــه در ت ــود ك ب
 20چهـار بـذر بـه فاصـله      متـر  لايسيدر هر . كاشته شد 28/2/1389

عمق كم  دليل بهتا مرحله استقرار گياه، . از هم قرار داده شد متر سانتي
مشـابه و بـه صـورت    ها، آبياري در تمام تيمارها به يـك مقـدار   ريشه

بـا اسـتفاده از    Aسطحي و بر اساس ميزان تبخيـر از تشـت كـلاس    
اطلاعات ايستگاه هواشناسي كه در مجاورت محل مطالعه بود، انجـام  

-انـدازه . صورت پـذيرفت  4/4/1389سپس اعمال تيمار از تاريخ . شد
گيري انجام شده نشان داد، آب آبياري مـورد اسـتفاده، داراي شـوري    

بارنـدگي   گونه هيچدر طول فصل كشت . بر متر بود زيمنس دسي 8/0
. رخ نداد و تمامي كمبود رطوبتي خاك از طريق آبياري تـامين گرديـد  

فشـاري   صـفحه  هاي انجـام شـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه     گيرياندازه
)Pressure Plate(   نشان داد، رطوبت حجمي خاك مورد اسـتفاده در

برابـر   ترتيـب  بـه   (PWP)دگي دائمو پژمر (FC) نقاط ظرفيت زراعي
 خـاك  با توجه بـه خصوصـيات شـيميايي   . درصد است 6/10و  2/22

و مشاوره با كارشـناس تغذيـه خـاك و گيـاه، كـود پتاسـه       ) 1جدول (
در يك نوبت قبل از كاشت ) سوپر فسفات(و فسفره ) سولفات پتاسيم(

 400 كيلـوگرم در هكتــار و كـود اوره معــادل   120و  250و معـادل  

بـه   دهـي  سـنبله  برگي و مرحله كاشت، هشت سه هكتار در در كيلوگرم
  .گرديد استفاده صورت سطحي و يكسان در بين تمام تيمارها

در تخليه مجـاز رطـوبتي   ها بر اساس متر لايسيكليه  آبياريزمان 
در نظر گرفته شد، بـه عبـارتي    درصد 65 ميزان بهآزاد و  كشي زهتيمار 

 كشـي  زهرطوبت قابل استفاده گياه در تيمار  درصد از 65هر زمان كه، 
آزاد تخليه مي شد، آنگاه در تمام تيمارها آبياري با توجه به مقدار لازم 
جهت رفع كمبود رطوبتي خاك براي رسيدن به نقطه ظرفيت زراعي و 

  .با منظور داشتن راندمان آبياري انجام مي گرفت
  

  
 (b) كنترل شده كشي زهو  (a) آزاد كشي زههاي تحت متر لايسينماي شماتيك  - 1شكل 
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  هامتر لايسيخصوصيات شيميايي خاك  -1جدول 
pH  EC SAR  منگنز  روي  آهن سديم منيزيم كلسيم پتاسيم فسفر نيتروژن 

 (dS/m)   )%( (mg/Kg) 

7/7 2/0  23/1  014/0 3/10 136 160 17 61  81/5  64/2  5/8  
 

 Profile Probe (type دسـتگاه  از رطوبت با استفاده گيرياندازه

PR2) در دسـترس نبـودن لولـه اسـتاندارد بـراي       دليـل  به .شد انجام
. ، از لوله پليكا به عنوان جايگزين استفاده شدProfile Probeدستگاه 
پليكا بـراي خـاك مـورد آزمـايش بـا       و لوله Profile Probeدستگاه 

  :روش وزني واسنجي شد كه رابطه آن در زير ارائه شده است
)1( y=2.055x + 8.854               R2=0.96                

گيري ، رطوبت اندازهxگيري وزني رطوبت و ، مقادير اندازهyكه در آن 
هـا  در ايـن رابطـه رطوبـت    لازم بـه ذكـر اسـت   . شده با دستگاه است

  .باشد برحسب درصد رطوبت حجمي مي
، 40، 30، 20، 10عمـق   8بدين ترتيب رطوبت حجمي خـاك در  

در طول دوره اعمال تيمار قرائت و مقادير  متر سانتي 80و  70، 60، 50
نوبـت براسـاس قرائـت     هـر  در نياز مورد آبياري. شدآبياري تعيين مي

ي نيمرخ خاك محاسـبه  متر سانتي 10هاي رطوبت، در هر يك از لايه
در نهايت، مقدار آبياري خـالص  . گرديدو از طريق رابطه زير تعيين مي

محاسبه و پـس از منظـور داشـتن رانـدمان، مقـدار كـل آبيـاري        كل 
  . محاسبه مي شد

 



8

1

10
i

iFCnd                                          )2(  
 رطوبت حجمـي  مقدار :θFCهر نوبت،  در آبياري خالص مقدار: dnكه

خاك در هر لايـه   رطوبت حجمي مقدار: θi زراعي و ظرفيت در خاك
  .باشدمي

بدين ترتيب نحوه محاسبه مقادير آبياري و همچنين وضعيت اوليه 
در طـول دوره  . رطوبت خاك در كليه تيمارها مشابه در نظر گرفته شد

-خروجـي در تمـام تيمارهـا انـدازه     آب زهاعمال تيمار، ميزان آبياري و 
  . شدگيري مي

براي محاسبه كارايي مصرف آب آبياري از معادله زير استفاده شد 
)13:( 

)3(                                                         
I

Y
=IWUE  

آبياري بر حسـب كيلـوگرم بـر     آبكارايي مصرف : IWUE كه در آن
 آبياريكل آب  :Iمحصول بر حسب كيلوگرم و  عملكرد: Y، مكعب متر

  .باشدمي مكعب متردر طول فصل رشد بر حسب 
سـپس وزن  . محصول برداشت شد 1389ريور ماه شه 6در تاريخ 

هـاي  تر و خشك علوفه ذرت، ارتفاع ذرت و وزن خشك ريشه در لايه
 گيـري انـدازه  دقت بالا با هاي ديجيتالي ويترازو از استفاده مختلف با

ها بـا آزمـون   تحليل و ميانگين SASافزار  نرمها با استفاده از داده. شد
 .ندشد مقايسه) Duncan(دانكن 
  

  نتايج و بحث
  خروجي آب زهنوسانات سطح ايستابي و  

كنترل شده در شكل  كشي زهنوسانات سطح ايستابي در تيمارهاي 
همانطور كه مشخص است، سطح ايسـتابي  . نمايش داده شده است 2

 60و  40(به سطوح تراز كنترل سطح آب مـورد نظـر    CDدر دو تيمار
خروجـي برابـر    آب زها حجـم  و لـذ  نرسيده) ي از سطح خاكمتر سانتي

براساس قرائت هاي انجام شده، بعـد از هـر آبيـاري، در اثـر     . صفر بود
نفوذ عمقي آب مازاد، سطح ايستابي بالا آمده، اما تا زمان آبياري بعـد  
اكثر ذخيره رطوبتي مصرف شده و سطح ايستابي در اغلـب مـوارد بـه    

است كه، آب مازاد در اين نتايج بيانگر آن . گشته استنقطه اوليه برمي
 آب زهآزاد كه بـه   كشي زهكنترل شده بر خلاف شرايط  كشي زهشرايط 

 . شده عمدتا بوسيله گياه جذب شده استتبديل مي
درصـد   8/34آزاد برابـر   كشي زهخروجي در تيمار  آب زهحجم كل 

خروجـي از تيمارهـاي    آب زهمقدار كل آبياري گرديـد درحـالي حجـم    
CD40  وCD60 هر قدر هم بـراي  . صفر درصد كل آبياري بود برابر
به شرايط طبيعي تلاش شـود، وجـود جريانـات     متر لايسيسازي شبيه

ها اجتنـاب ناپـذير خواهـد    متر لايسيهاي ترجيحي بخصوص از ديواره
آزاد بيشـتر شـدن درصـد تلفـات عمقـي بـه        كشي زهبود، لذا در تيمار 

توانـد  گرفته شده، مي درصد تلفات عمقي در نظر 30، از آب زهصورت 
گيليـام و  . وجـود ايـن جريانـات در نيمـرخ خـاك بـوده باشـد        دليل به

ــاران  ــد، ) 8(همك ــان كردن ــاي   كشــي زهبي ــده در دوره ه ــرل ش كنت
همچنـين  . خروجـي شـود   آب زهخشكسالي، ممكن است باعث حـذف  

كنتـرل شـده    كشـي  زهبه بررسي اثر متقابل ) 7(داراز خان و همكاران 
و مقدار آبياري بـر نوسـانات سـطح    ) متر 1سطح ايستابي تراز كنترل (

اي كه داراي منابع آب محدود و ايستابي و عملكرد محصول در منطقه
آنهـا اعـلام   . بـود، پرداختنـد  ) متر 3/5حدود (افت سطح ايستابي زياد 

كنتـرل   كشي زهتواند با روش كردند، مقادير بالايي از تلفات آبياري مي
در دوره خشكي مصرف شـود و از ايـن طريـق     شده در خاك ذخيره و

باعث افزايش محصول و كارايي مصرف آب گردد، اما بالا آمدن سطح 
 .ايستابي بسته به موقعيت زمين و ميزان آبياري دارد
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 CD60و  CD40نوسانات سطح ايستابي در تيمارهاي  - 2شكل 

 

  عملكرد 
سـطح   ديريتنشان داد، م ـ) 2جدول (واريانس  آناليزنتايج جدول 

ايستابي بر روي وزن تر و خشك علوفـه و همچنـين ارتفـاع گيـاه در     
اثر مديريت آبياري بـر روي وزن  . داري داشته استاثر معني% 1سطح 

نمايش  4و بر روي ارتفاع ذرت در شكل 3خشك و تر علوفه در شكل 
ميـانگين وزن خشـك و تـر علوفـه و ارتفـاع ذرت در      . داده شده است

 كشـي  زهداري در مقايسه با تيمـار  داراي اختلاف معني CDتيمارهاي 
شرايطي كه در قسمت قبـل شـرح داده شـد،     دليل بهباشد، اما آزاد مي

وزن خشك . شودمشاهده نمي CDداري بين تيمارهاي اختلاف معني

برابـر وزن   7/1و  6/1 ترتيب به CD60و  CD40علوفه در تيمارهاي 
نشان ) 2(اي حسين پور و امامزاده. باشدمي FDخشك علوفه در تيمار 

ي يـك خـاك   متر سانتي 65-60دادند، كنترل سطح ايستابي در عمق 
كنتـرل شـده، باعـث افـزايش معنـي داري در       كشي زهلومي به روش 

همچنـين اسـكگز و   . آزاد گرديـد  كشـي  زهعملكرد سويا در مقايسه با 
 4آزاد را در  كشـي  زهكنتـرل شـده و    كشي زهدو تيمار ) 16(همكاران 

نتايج نشان داد، عملكرد . هكتار خاك لوم شني مورد بررسي قرار دادند
 64و  44 ترتيـب  بـه كنترل شده  كشي زهگوجه فرنگي و ذرت در تيمار 

  .آزاد بود كشي زهدرصد بيشتر از تيمار 
  

  كشي زهتجزيه واريانس پارامترهاي گياهي و مقدار آبياري در پاسخ به روش   -2جدول 

 )M.S(ميانگين مربعات   

 وزن خشك ريشه ارتفاع گياه وزن خشك علوفه مقدار آبياري ناخالص درجه آزادي منابع تغيرات

 22/46438 ** 42/1539 ** 58/0** 94/800** 2 مديريت سطح ايستابي

 1 84/2 004/0 08/3 6 خطا

ns  درصد هستند 1و  5تيب در سطح احتمال دار به تر دار و تفاوت معني بيانگر عدم تفاوت معني**: و*و.  
  

 
   ارتفاع ذرت در انتهاي فصل در تيمارهاي مختلف  -4شكل             1وزن تر و خشك علوفه در تيمارهاي مختلف - 3شكل 

 
                                                            

 .درصد است1دار بودن بين تيمارهاي مختلف و در سطح احتمال  حروف انگليسي درج شده در بالاي نمودارهاي ستوني ارائه شده در اين تحقيق،  بيانگر سطوح معني  -1



توان بعلت عـدم دسترسـي   را مي FDعملكرد تيمار  نسبيكاهش 
ــده       ــال ش ــوبتي اعم ــه رط ــد تخلي ــه ح ــه ب ــا توج ــافي ب ــه آب ك ب

)65/0MAD= (ذرت گياهي است كـه در هنگـام مواجـه بـا     . دانست
-اي شـكل مـي  هاي خود را جمع و لولـه تنش خشكي بلافاصله برگ

اي هـاي لولـه  ها بوضوح برگقبل از اعمال آبياري FDدر تيمار . نمايد
شد كه نشان از تـنش خشـكي در ايـن تيمـار     شكل ذرت مشاهده مي

، در قبـل از  CDرهـاي  هـاي ذرت در تيما در حـالي كـه بـرگ   . داشت
در واقع زهكشي كنترل شده بـا  . ها نشان از شادابي گياه داشتآبياري

گردد ذخيرة رطوبت در خـاك محفـوظ   كنترل دبي خروجي موجب مي
-انجام مـي  آب زهبماند و تلفات ازت و كودهاي شيميايي كه از طريق 

بـا   تواند از خطركمبـود آب، شود به حداقل برسد، بدين ترتيب گياه مي
  ). 4(توجه به آب و كود ذخيره شده در امان بماند 

  
  كارايي مصرف آب آبياري 

 5مقادير ناخالص آبياري در تيمارهاي مختلـف در نمـودار شـكل    
بر اساس نتايج تجزيه واريـانس، اثـر مـديريت سـطح     . ارائه شده است

. ايستابي بر حجم آبياري ناخالص در سطح يك درصد معني دار اسـت 
ها با آزمون دانكن نشان داد، تيمارهاي كنتـرل سـطح   انگينمقايسه مي

باشند ولي اختلاف داري ميايستابي با تيمار شاهد داراي اختلاف معني
  . وجود ندارد CD60و  CD40معني داري بين تيمار 

باعث گرديده تا از خـروج تلفـات    CDاعمال كنترل در تيمارهاي 
ر رطوبـت در خـاك فـراهم    آبياري جلوگيري شده و زمينه ذخيره بيشت

ذخيره آب، طي روزهاي بين دو آبياري از طريق صـعود موئينـه،   . شود
باعث توزيع مجدد رطوبت نيمرخ خاك شده و علي رغم طولاني بودن 
دور آبياري، با توجه به ضريب تخليه رطوبتي اعمال شـده، تيمارهـاي   

CD ي بدين ترتيب حجـم آبيـار  . از كمبود رطوبتي كمتري رنج بردند
درصـد   7/12 ترتيـب  بـه  CD، نسبت به تيمارهـاي  FDناخالص تيمار 

  .بيشتر شده است

، بـا در نظـر گـرفتن    FDدر تيمار ) تبخير و تعرق(مصرف خالص 
 كشـي  زهخروجي و مقدار آبياري ناخالص و در تيمارهـاي   آب زهمقدار 

كنترل شده با احتساب مقدار آب ذخيره شده در خاك و حجم ناخالص 
، FDبر اين اساس مصرف خالص در تيمارهاي . حاسبه گرديدآبياري م
CD40 و CD60  متـر  ميلـي  61/416و  12/416، 34/340 ترتيـب  به 

رغـم حجـم آبيـاري ناخـالص بيشـتر در       علـي ). 6 شكل(آمد  دست به
، اين تيمار داراي مصرف خـالص كمتـري نسـبت بـه سـاير      FDتيمار

اختيـار گيـاه باشـد شـدت     تر در باشد زيرا هر چه آب راحتتيمارها مي
  .يابدتبخير و تعرق نيز افزايش مي

، بـه  Aاز آنجاكه قبل از اعمال تيمار براساس تشت تبخير كـلاس 
ليتر آب داده شد كه اين مقدار نيـز، در محاسـبه    5/65تمامي تيمارها 

كل آب آبياري در طول فصل و در نتيجه كارايي مصـرف آب آبيـاري   
  . منظور گرديده است

با كارايي مصـرف   FDترين تيمار، تيمار داد، كم بازده شانننتايج 
كــارايي مصــرف آب بــراي . بــود مكعــب متــركيلــوگرم بــر  32/5آب 

كيلــوگرم بــر  16/10و  87/9 ترتيــب بــه CD60و  CD40تيمارهــاي 
  ).7شكل (آمد  دست به مكعب متر

ــاي    ــرف آب تيماره ــارايي مص ــارتي ك ــه عب  CD60و  CD40ب
-مـي آزاد  كشي زهبرابر كارايي مصرف آب تيمار  9/1و  85/1 ترتيب به

كنترل شده عـلاوه بـر ايـن كـه آب      كشي زهبنابراين تيمارهاي . باشد
انـد و در  اند، داراي عملكـرد بيشـتري نيـز بـوده    كمتري مصرف نموده

اسمعيل نيا . باشندنتيجه از كارايي مصرف آب بالاتري نيز برخوردار مي
كنترل  كشي زهي، به مقايسه متر يسيلادر يك مطالعه ) 1(و همكاران 

آزاد در يك خاك لومي تحت كشـت   كشي زهشده، آبياري زيرزميني و 
نتــايچ نشــان داد، كــارايي مصــرف آب در . گوجــه فرنگــي پرداختنــد

كنتـرل شـده    كشـي  زهو ) kg/m3 01/2(تيمارهاي آبياري زيرزمينـي  
)kg/m3 97/0 ( آزاد  كشي زهبيشتر از)kg/m3 56/0 (بود.  

 

  
 حجم ناخالص آبياري در تيمارهاي مختلف در طي اعمال تيمار - 5شكل 
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  طي اعمال تيمار مصرف خالص آب در تيمارهاي مختلف - 6شكل 

 

 
  طي اعمال تيمار كارايي مصرف آب در تيمارهاي مختلف - 7شكل 

 

هـا بـه صـورت    متر لايسيجهت تعيين الگوي توزيع ريشه، خاك 
ارج گرديد و سپس با استفاده از يك الك، ي خمتر سانتي 10هاي لايه
هاي هر لايه از خاك، جدا و پس از شستشو، درون آون قرار داده ريشه
درصد  1اثر مديريت سطح ايستابي بر وزن خشك ريشه در سطح . شد

 CD60و   FD ،CD40وزن خشـك ريشـه در تيمـار    . معني دار است
مقايسـه  . آمـد  تدس ـ بـه گـرم   6/712و  2/706، 5/493برابر  ترتيب به

دار ميانگين وزن خشك ريشه در تيمارهاي گوناگون نيز اختلاف معني
اما همانطور كه اشاره . دهدنشان مي FDبا تيمار CDرا بين تيمارهاي 

اخـتلاف معنـي    CDيكسان بودن شرايط بين تيمارهـاي   دليل بهشد، 
  .شودمشاهده نمي CD60و CD40داري بين تيمار 

  

  الگوي توزيع ريشه
، برحسب درصد وزن خشك ريشـه  8الگوي توزيع ريشه در شكل 

به طور كلي وزن خشك ريشه كل نيمرخ خاك . نشان داده شده است
و  1/43 ميـزان  به ترتيب به CD60و  CD40از تيمارهاي  FDدر تيمار

عملكرد گياه نسبت مستقيمي با تراكم ريشه . درصد بيشتر است 4/44
. هاي خود نياز بـه انـرژي دارد  اكم ريشهدارد زيرا گياه براي افزايش تر

گردد و لازمه فتوسنتز، باز بودن اين انرژي از طريق فتوسنتز تامين مي
باشـد لـذا تيمارهـاي    اكسيدكربن و تعرق مـي ها براي جذب ديروزنه

اند، عملكرد كنترل شده كه داراي تبخير و تعرق بيشتري بوده كشي زه
 FDالگـوي توزيـع ريشـه در تيمـار     . و تراكم ريشه بيشتري نيز دارند
-درصد پيـروي مـي   10-20-30-40تاحدود زيادي از الگوي متداول 

ذخيره رطوبتي  دليل بهريشه   ، الگوي توزيعCDنمايد اما در تيمارهاي 
. بيشتر در قسمت تحتاني توسعه ريشه دسـتخوش تغييـر شـده اسـت    

نسبت  ، تراكم ريشه در قسمت تحتاني ريشه تفاوت محسوسيبنابراين
رغم گر اين واقعيت است كه علياين موضوع بيان. داشت FDبه تيمار 

بـوده،   متر سانتي 60تر از عمق هاي پاييناينكه سطح ايستابي در لايه
عدم تخليه آب اضافي و وجـود صـعود مـويينگي، رطوبـت      دليل بهاما 

بيشـتر رشـد ريشـه در     بيشتر در قسمت فوقاني ريشـه باعـث ترغيـب   
نيـز،  ) 3(شريفي و همكـاران  . شده است متر سانتي 60تر از اعماق بالا
در يك خاك سيلتي لوم و تحت كشت سورگوم نشان داد،  در تحقيقي

كنترل شده ميتواند الگوي توزيـع ريشـه را تـا حـدود زيـادي       كشي زه
كه تراز (كنترل شده  كشي زهاي كه در به گونه. دستخوش تغيير نمايد

در ) از سـطح خـاك بـود    متـر  سانتي 40كنترل سطح ايستابي در عمق
وجود شرايط صعود مويينه بهتر،  دليل بههاي بالاي سطح ايستابي لايه

آزاد وجـود داشـت و    كشـي  زهدرصد بيشـتري از ريشـه نسـبت تيمـار     
درصـد توزيـع    98كنترل شده حـدود   كشي زههمچنين اينكه در تيمار 

  . اول بود متر سانتي 40ريشه در 
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  توزيع ريشه در تيمارهاي مختلف بر حسب درصد وزن خشك ريشه الگوي - 8شكل 

  
  
  گيري نتيجه
توليدي و  آب زهتيمارها،  كشي زهتفاوت موجود در وضعيت  دليل به

در شرايطي كه، ميزان . ها متفاوت بودنگهداشت رطوبت در بين آبياري
، سطح كشي زهتلفات آبياري در حد زيادي باشد با كنترل كردن ميزان 

هـاي كنتـرل شـده    تواند تا تراز زهكشموجود در لايه تحتاني مي آب
مصرف آب از لايه هـاي تحتـاني در    دليل بهدر اين مطالعه . بالا بيايد
در (كنترل شده، محدود بـودن ميـزان تلفـات آبيـاري      كشي زهشرايط 

و بلندمدت نبودن آزمايش، سطح آب در ) طول يك فصل اعمال تيمار
لا نيامد ولـي تفـاوت موجـود در بـين تيمارهـا در      ها باحد تراز زهكش

  . آزاد بود كشي زهتوليدي در مقايسه با  آب زهميزان مصرف مفيد گياه و 
خروجي،  آب زهمديريت سطح ايستابي بر روي حجم آبياري، حجم 

وزن خشك و تر علوفه، وزن خشك ريشـه و كـارايي مصـرف آب در    
 FD ناخـالص در تيمـار  حجم آبيـاري  . دار بودسطح يك در صد معني

بيشتر بود اما عـدم تخليـه آب در تيمارهـاي     CDنسبت به تيمارهاي 
CD  باعث گرديد كه آب بيشتري در اختيار گياه قرار گيرد و درنتيجـه ،

كنترل شده نسبت بـه تيمـار    كشي زهمصرف خالص گياه در تيمارهاي 
باعث ، CDاين افزايش تبخير و تعرق در تيمارهاي . شاهد بيشتر باشد

 آب زهعدم خروج . شد FDافزايش عملكرد و رشد ريشه نسبت به تيمار
يك مزيت بزرگ در راستاي حفظ محـيط زيسـت و    CDاز تيمارهاي 

-مـي  آب زههاي كلان در جهت دفع و مـديريت  كاهش صرف هزينه
باعـث تغييـر در الگـوي توزيـع      CDمديريت آب در تيمارهـاي  . باشد

 ترتيـب  به CD60و  CD40تيمارهاي كارايي مصرف آب . ريشه را شد
 آزاد است كه ايـن  كشي زهبرابر كارايي مصرف آب تيمار  9/1و  85/1

كنترل شده نسبت بـه روشـهاي    كشي زهنتيجه، دال بر بازدهي روش 
 كشـي  زهتوان اظهار داشـت روش  در نهايت مي. است كشي زهمرسوم 

ابع آب اي در راسـتاي مـديريت بهينـه و جـامع من ـ    كنترل شده، شيوه
 كشـي  زههـاي  كشور و همچنين روشي مناسب براي اصـلاح سيسـتم  

سنتي موجود در جهت افزايش بازدهي اقتصادي و زيسـت محيطـي و   
  . باشدهمچنين حفظ منابع آبي كشور مي
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Abstract 

One of the ways to increase economic and environmental efficiency of drainage systems is water table 
management. Water table management consists of, controlled drainage and subirrigation. This study examines 
the effect of controlled drainage on yield, root distribution pattern and water use efficiency of maize (SC 704) in 
Karaj. The experiment was performed as a randomized complete design with three replicates including three 
treatments: free drainage (FD) and controlled drainage with 40 cm (CD40) and 60 cm (CD60) controlled water 
tables. Lysimetric station is equipped with drainage system and water table control system. Irrigation intervals in 
all of the lysimeters were based on MAD = 0.65 in FD treatment. For all treatments, irrigation depths were 
determined based on deficiency of soil moisture from field capacity with 70 percent application efficiency. The 
results showed that 30 percent irrigation losses during implementation of treatments in CD treatments did not 
cause rise of the water table to the desired control levels, due to extra consumption of plant. So between two 
water table control treatments there was no significant difference. In free drainage treatment which drainage 
water discharge was facilitated lower plant consumption were noted. Effect of water table management on yield, 
irrigation amount, root dry weight and water use efficiency was significant (p<0.01). Volume of drainage water 
in FD treatment was 34.8 percent of total gross irrigation and in CD treatments was zero percent. Despite the fact 
that amount of gross irrigation in FD treatment was more than CD treatments, but useful consumption was 
higher in CD treatments. Dry weight of silage in FD, CD40 and CD60 treatments were 3.94, 6.38 and 6.56 
kg/m2, respectively. Total root dry weight of FD treatment compared to CD treatments was 43.7 percent more. 
Also water table management led to remarkable changes in root distribution pattern in CD treatments compared 
to FD treatment. Lowest water use efficiency was in FD treatment with 5.32 Kg/m3 while in CD40 and CD60 
treatments were 9.87 and 10.16 Kg/m3, respectively. Finally results showed that management strategies of 
drainage water discharge using controlled drainage, in addition to control of amount of drainage water can be 
effective on water use efficiency of plants.  
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