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  چکيده

منظور استفاده  ، در مناطق مرطوب روش متداولي بهايجاد سطح ايستابي و حفظ آن در طول دوره رشد
اما در مناطق خشک و نيمه خشک بالا . باشد ها مي بهينه از آب آبياري و حفظ رطوبت در منطقه ريشه

گيرد،  اي که به دليل تبخير و تعرق زياد صورت مي ها به همراه آب در اثر جريان مويينه آمدن نمک
در اين تحقيق امکان استفاده از . شود ها محسوب مي  از اين روشاي براي استفاده عامل بازدارنده

با اعمال مديريت آبشويي در ) شده و آبياري زيرزميني زهکشي کنترل(هاي کنترل سطح ايستابي  روش
به اين طريق که آبشويي خاک زمانيکه ميزان . بررسي گرديد) مانند ايران(مناطق خشک و نيمه خشک 
به اين منظور سه تيمار با . شد رسيد انجام مي ه به حد آستانه شوري ميتجمع نمک در منطقه ريش

شده و آبياري زيرزميني در  شرايط مختلف کنترل سطح ايستابي شامل زهکشي آزاد، زهکشي کنترل
سطح ايستابي با . درنظر گرفته شد) متر  سانتي۵۷ و قطر ۹۰ارتفاع ( عدد لايسيمتر ۱۲چهار تکرار در 

EC برابر dS/m ۵/۱ متري از سطح خاک در دو تيمار زهکشي کنترل شده و   سانتي۵۵ در عمق
ها در شرايط خشک  دهنده امکان استفاده از اين روش نتايج حاصله نشان. آبياري زيرزميني تثبيت شد

مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده شد که توزيع ) عصاره اشباع(پروفيل خاک از نظر شوري . بوده است
. باشد  ميdS/m ۳هم و کمتر از  متر در هر سه تيمار حدودا نزديک به  سانتي۵۰ تا ۱۰ نمک بين عمق

) dS/m ۱۰۰حدود ( در سطح خاک بسيار بالا ECeفقط در تيمار آبياري زيرزميني ميزان شوري يا 
البته اين افزايش نه تنها تاثير منفي برروي ميزان محصول نداشت بلکه محصول بيشتري نيز نسبت . بود

 بيشتر از ۷۳%شده  اما در مجموع مقدار محصول در تيمار زهکشي کنترل. به زهکشي آزاد بدست آمد
تعداد ميوه نيز در هر تيمار شمارش شد و تعداد آن .  بيشتر از آبياري زيرزميني بود۱۲%زهکشي آزاد و 

صرفي نيز آبياري از نظر ميزان آب م. شده نسبت به دو تيمار ديگر بيشتر بود در تيمار زهکشي کنترل
باتوجه . بنابراين کارايي مصرف آب در آن بيشتر بود. زيرزميني نصف دو تيمار ديگر آب مصرف نمود

 بود هيچگونه شستشويي dS/m ۳اينکه ميزان شوري در منطقه ريشه و در آبياري زيرزميني کمتر از  به
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      ٢٢
خشک  ناطق خشک و نيمه در متمرسد که اين سيس يبا توجه به نتايج فوق به نظر ملذا . صورت نگرفت

  . لازم را داشته باشدييز کاراين
  

  .شده، کارايي مصرف آب، لايسيمتر، شوري  آبياري زيرزميني، زهکشي کنترل:هاي کليدي واژه
  

  مقدمه -۱
رود کنترل سطح  کار مي مرطوب به هاي متداول مديريتي که در مناطق مرطوب و نيمه يکي از روش

شده يا آبياري زيرزميني در  ها است که به صورت زهکشي کنترل وسعه ريشهايستابي در زير عمق ت
ها  شده با افزايش رقوم ارتفاعي خروجي زهکش در زهکشي کنترل. شود هاي کشاورزي اعمال مي زمين

 .اه فراهم شودي گيره و امکان استفاده از آن براي ذخ آب در خاکتاشود  ها گرفته مي آب جلوي خروج زه
اين مفهوم که آب آبياري از  به. شود  زيرزميني جريان ورود و خروج آب در زمين معکوس ميدر آبياري
، آب در ها شهير عمق ريثابت در زهاي زهکش وارد زمين شده و با ايجاد يک سطح ايستابي  طريق لوله

استفاده ها پيش مورد  اين دو روش در مناطق مرطوب و نيمه مرطوب از سال. گيرد اختيار گياه قرار مي
هاي خروجي، کاهش تلفات کودهاي  آب قرار گرفته است که داراي مزاياي زيادي از جمله کاهش زه

شيميايي، کاهش آلودگي محيط زيست، افزايش تعرق و افزايش محصول و مزاياي ديگري که باعث 
  .باشد هاي مذکور شده است، مي گسترش استفاده از روش

  
ن تفاوت که آب از ي است، با اينيرزمي زياريز مانند آبي آبادان نيها  در نخلستاني جذر و مدياريآب

) ۱۹۹۹(پتل و همکاران  .رديگ ياه قرار ميار گيشه نفوذ کرده و در اختي روباز به منطقة ريق نهرهايطر
آبياري زيرزميني را با سه شوري مختلف براي آب زيرزميني مورد مطالعه قراردادند که نتايج تفاوت 

بر پاية تحقيقات صورت گرفته در ) ۱۹۹۴(اسکگز و همکاران . داد ا در تيمارها نشان نميداري ر معني
زهکشي کنترل شده را روش بالقوه اي براي کاهش نيترات در , اسرائيل و کاروليناي شمالي, کاليفرنيا

ي در فنلاند تحقيقاتي بر روي زهکش) ۱۹۹۱(آهونن . اثر انجام عمل دنيتريفيکاسيون معرفي کردند
تحقيقات مجيا و .  شد افزايش محصول مشاهده۱۰%زميني انجام دادند که کنترل شده و گياه سيب

 ۴۲% درصدي در نيترات خروجي و ۸۴ تا ۷۵در شرق کانادا نشان دهندة کاهش ) ۱۹۹۸(همکاران 
در  )۲۰۰۲ ( تحقيقاتي توسط نگ و همکاران۱۹۹۷ و ۱۹۹۶در سال هاي . افزايش محصول بوده است

 کاهش غلظت نيترات در خروجي ۴۱%اريوي کانادا بر روي محصول ذرت صورت گرفته که اونت
 افزايش تبخير ۵۰%همچنين .  کاهش در کل نيترات شسته شده از خاک را ثبت کردند۳۶%ها و  زهکش

 ايوانز و .  افزايش محصول در زهکشي کنترل شده نسبت به زهکشي آزاد مشاهده شد۶۴%و تعرق و 
ن ي به ا،ي شمالينايکارولنه در ين زميق صورت گرفته در اي تحق۱۴ يبند با جمع) ۱۹۹۵(همکاران 
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      ٣٣
 در فسفات کاهش ۴۰ %وها  در خروجي زهکش  کاهش نيترات۴۵%طور متوسط  د که بهيجه رسينت

  .دست آمده است قات بهين تحقيدر ا يرواناب سطح
  

وجود سطح ايستابي کم عمق باعث اما در مناطق خشک و نيمه خشک به علت تبخير و تعرق زياد، 
شده و  درنتيجه زهکشي کنترل. شود ها به سطح خاک و افزايش شوري ناحيه ريشه مي صعود نمک

ها  ن روشياز آنجا که ا .يردگمورد استفاده قرار  يت خاصيريد با مديباآبياري زيرزميني در اين مناطق 
هدف از اين تحقيق بررسي امکان استفاده از   قرار گرفته،يدر مناطق خشک کمتر مورد استفاده و بررس

زان موثر يخشک ايران بود، تا م شده و آبياري زيرزميني در اقليم خشک و نيمه هاي زهکشي کنترل روش
مشخص  يل شوريز پروفيو ن ياريآبآب  مصرف ييش محصول و کارايافزا و ياري آبها در ن روشيبودن ا

 .شود
  
  ها مواد و روش -۲

مرکز تحقيقات آب و خاک گروه مهندسي آبياري و آباداني دانشگاه تهران در دانشکده اين تحقيق در 
 ۹۰متر و ارتفاع   سانتي۵۷ به قطر PVC عدد لايسيمتر از جنس ۱۲. کشاورزي کرج انجام شد

سه تيمار شامل آبياري زيرزميني . متر براي اعمال تيمارها براي کاشت مورد استفاده قرارگرفت سانتي
١(SI) ،٢شده  زهکشي کنترل(CD) ٣ و زهکشي آزاد(FD)در تيمار .  در چهار تکرار درنظر گرفته شد

FDدر تيمار .  آبياري از سطح خاک انجام شده و خروجي زهکش آزاد بودCD خاک  آبياري از سطح
در نتيجه آب . متري تنظيم شد  سانتي۵۵کمک رايزر در عمق  گرفت اما خروجي زهکش به انجام مي
 آبياري از سطح انجام SIدر تيمار . شد در خاک ذخيره شده و مازاد آن از رايزر خارج ميآبياري 

بلکه آب از طريق يک منبع به يک مخزن تنظيم ارتفاع منتقل شده و از طريق آن به انتهاي . شد نمي
متري از سطح خاک   سانتي۵۵طوريکه عمق سطح ايستابي ثابت و در عمق  رسيد، به ها مي زهکش

دور ). ۱شکل( درنظر گرفته شد dS/m ۵/۱شوري آب آبياري و آب زيرزميني برابر . ر گرفته شددرنظ
 .  روز بود۱۰آبياري نيز برابر 

                                                 
1 SubIrrigation 
2 Controlled Drainage 
3 Free Drainage 
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      ٤٤

ها آبياري در تمام تيمارها به يک اندازه و به يک مقدار،  در ابتداي فصل کشت به دليل عمق کم ريشه
  .ها تيمارها اعمال گرديد  افزايش عمق ريشهاز استقرار گياه و پس. صورت آبياري سطحي انجام شد به

. گيرد فرنگي بود که از نظر مقاومت به شوري در گروه گياهان نيمه مقاوم قرار مي شده گوجه گياه کاشته
هاي آن  از طرفي عمق ريشه. باشد  ميdS/m۳حد شوري آستانه براي عدم کاهش محصول در آن 

رسد، درنتيجه وجود يا عدم وجود سطح   متر نيز مي۲/۱ا  ت۱نسبتا زياد بوده و در شرايط مناسب به 
خاک داخل لايسيمترها خاک . تواند بر رشد ريشة آن تاثيرگذار باشد ايستابي در تيمارهاي مختلف مي

.  بود۲۴%درصد رطوبت در ظرفيت زراعي نيز برابر .  رس بود۱/۱۶% سيلت و ۶/۴۸% شن، ۳/۳۵%لوم با 
هاي موجود در بدنه لايسيمترها در  گرفتن نمونه خاک از سوراخشوري خاک در لايسيمترها با 

متري   سانتي۱۰متري و همچنين از خاک سطحي و خاک در عمق   سانتي۷۵ و ۵۰، ۲۵هاي  عمق
، در اين CD و SIمتر در تيمارهاي   سانتي۵۰دليل اشباع بودن خاک در زير عمق  به. تعيين شد

هاي  به علت حجم کم خاک در لايسيمترها نمونه. گرفته نشدمتري   سانتي۷۵تيمارها نمونه از عمق 
آن ) EC1:5 (۱:۵ عصاره EC گرفته شده و ۱:۵ها نمونه   گرم بود که از آن۲۰خاک در حدود 

نيز که يک رابطه خطي ) ECe( و هدايت الکتريکي عصاره اشباع EC1:5رابطه . شد گيري مي اندازه
 مورد ارزيابي قرار ECeهاي تهيه شده براساس  خاک نمونه بدست آمد و شوري ۱است، مطابق معادله 

  .باشد صورت زير مي رابطة بدست آمده به. گرفت
۱         R2=0.973  ECe = 7.478 EC1:5 , 
  

محصول برداشت شده نيز وزن شده و از لحاظ متوسط وزن ميوه، وزن کل محصول و تعداد ميوه مورد 
  .ارزيابي قرار گرفت

  
 

 

منبع اصلی

سيفون تنظيم

 رايزر

 لايسيمتر

سطح ايستابی

  
  نماي سيستم آبياري زيرزميني:۱شکل
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      ٥٥
   نتايج- ۳

 SIشود که وزن متوسط ميوه در تيمار  ملاحظه مي.  نشان داده شده است۲ها در شکل ن ميوهآناليز وز
 مقدار محصول بيشتري CDاما از نظر وزن کل محصول در تيمار . بيشتر از دو تيمار ديگر است

 از بيشتر ۱٢% و آزاد  بيشتر از زهکشي۷۳%شده  در مجموع محصول در زهکشي کنترل. آمد بدست
 اين .باشد  در شکل مشخص می۵% مقایسة آماری این تیمارها در سطح . بودرزمينيزيآبياري 

دليل تامين رطوبت کافي در  ، بهSIدهد که عليرغم افزايش شوري در خاک در تيمار  موضوع نشان مي
.  افزايش محصول نيز داردFDتنها کاهش محصول روي نداده بلکه حتي نسبت به تيمار  دورة رشد نه
 کمتر است و CD نسبت به تيمار SIتوان مشاهده کرد که پراکندگي وزن ميوه در تيمار همچنين مي

شود  ها نيز مشاهده مي در نتيجه از لحاظ يکنواختي و بازار پسندي ميوه.  بيشتر استFDکمي از تيمار 
 . مزيت بيشتري داردSIکه تيمار 

  
 تيمار ۶۳% به اندازة  SIدهد که تيمار  نشان مي ۳اما مقايسه عمق آب مصرف شده در تيمارها در شکل

FD نيز برتري تيمار ) ۴شکل( آب مصرف نموده است و مقايسه توليد محصول به ازاي واحد حجم آب
SIشود در تيمار  همانطورکه ملاحظه مي. دهد خوبي نشان مي  را بهSI بازدة مصرف آب بيش از دو 

را جبران ) در صورت لزوم(هاي آبشويي اضافه  تواند هزينه افزايش مي است که اين FDبرابر تيمار 
  .نمايد

 
برداري   نمونه۶در طول فصل بعد از اعمال تيمارها . شد گيري مي شوري خاک بعد از هر آبياري اندازه

همانطور . دهد  را در طول دوره کشت، بعد از اعمال تيمارها نشان ميECe تغييرات ۵شکل. انجام شد
مرور  در طول دوره به يمتر ي سانت۷۵ خاک در عمق يشور FDشود در تيمار  ر شکل مشاهده ميکه د

 تغييرات شوري خاک در دو CDدر تيمار . يابد و اين روند در طول فصل تقريبا ثابت است افزايش مي
   .کند متر از سطح خاک يکنواخت بوده و در هر دو عمق به يک نسبت تغيير مي  سانتي۵۰ و ۲۵عمق 

  

متوسط محصول در هر تيمار
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   وزن متوسط محصول و وزن متوسط ميوه در هر تيمار:۲شکل

a ab b a b b
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افزايش يافته و در ) متر  سانتي۲۵(مرور در سطح خاک  شود که شوري خاک به  ديده ميSIاما در تيمار 
همانطورکه کاملا در شکل مشخص است، شوري خاک در هيچکدام . يابد متر کاهش مي  سانتي۵۰عمق 

 SIدر تيمار . بشويي اعمال نشداين دليل در طول فصل آ به.  تجاوز نکردdS/m ۳از تيمارها از مرز 
 است و در ۵۰ کمتر از عمق ۲۵ در عمق ECeگيري اول  شود که در دو نمونه مشاهده مي

 جبهه نمک، چون دنبال آن باتوجه به حرکت جبهه رطوبتي و به. شود هاي بعدي عکس مي گيري نمونه
متر   سانتي۵۰مک به سطح يکنواخت است لذا با شروع اعمال تيمارها ابتدا رطوبت و نپروفيل خاک 

رسد و سپس در طول دوره با حرکت آب و نمک به سمت سطح خاک و تاثير تبخير از سطح خاک،  مي
 ۲۵اما بررسي پروفيل شوري در عمق بالاي . نمايند املاح بيشتر به سمت سطح خاک حرکت مي

ش ي دورة آزما آخررا درشوري خاک ل يپروف ۶شکل. نتايج جالبي را نشان داد SIمار ي در تمتري سانتي
  در لايه سطحي خاکECeشود که    مشاهده مي.دهد نشان مي SIمار ي در ت۱۱۰ و ۹۷ روز يعني

   ميانگين عمق آب مصرف شده در تيمارها:۳شکل
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  توليد به ازاي واحد حجم آب:۴شکل
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 در خاک در تيمارهاي مختلف در ECe تغييرات -۵شکل
  .روزهاي بعد از کاشت

 ۱۰افزايش يافته است و در عمق 
 و در سطح dS/m ۹۶/۱۳متري به  سانتي

  . رسيده استdS/m ۱۱/۹۹خاک به 
  کهشود ملاحظه مي ۶با توجه به شکل 

 در عمق  تنهاSIشوري خاک در تيمار 
متري سطح خاک   سانتي۱۵ تا ۱۰حدود 

 ECeبسيار بالا است و در زير اين عمق 
در اين تيمار نيز مشابه دو تيمار ديگر 

 نيز در عمق CD و FDدر دو تيمار . است
متر تقريبا شوري   سانتي۵۰ تا ۱۰

 ۵شود و تنها درحدود  يکنواختي ديده مي
متر سطح خاک افزايش پيدا کرده و  سانتي

 در ECe کاهش .رسد  ميdS/m۴ -۳ه ب
به دليل کاهش ز ين CD و FDتيمارهاي 

تبخير و تعرق در انتهاي فصل و در نتيجه 
افزايش حجم زهکشي و شستشوي بيشتر 

  .خاک است
  

 يريگ جهيبحث و نت
تحليل کلي نتايج اين تحقيق روشن 

سازد که ايجاد سطح ايستابي و استفاده  مي
م خشک و از مزاياي آن حتي در اقلي

پذير  نيز امکان) مانند ايران(خشک  نيمه
ترين  مهم. باشد بوده و قابل کنترل مي

شده در ايران تبخير و تعرق زياد و  هاي آبياري زيرزميني و زهکشي کنترل مشکل اجراي سيستم
ها به سطح خاک و ايجاد محيط نامناسب براي رشد گياه  درنتيجه صعود حجم زيادي از املاح و نمک

توان دريافت که وجود يک جريان رو به پايين مانند آبياري،  ، ميCD و SIبا مقايسة دو تيمار . باشد مي
 .تواند تا حد بسيار زيادي شوري خاک را کنترل کند اي داشته و مي کننده  نقش تعديلCDدر تيمار 
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 )ر دورة آزمايشآخ (۱۱۰ و ۹۷ تغييرات شوري خاک در عمق در روز :۶شکل
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 در بين دو آبياري و CD و FD تغييرات رطوبت خاک در :۷شکل
 SIها در  برداري در طول نمونه

 SIبعلاوه قابل ذکر است که در 
افزايش شديد شوري فقط در عمق 

ري سطح خاک مت  سانتي۱۵ تا ۱۰
بوده و در پايين اين عمق پروفيل 

.  استCD و FDشوري مشابه 
حال اگر نتايج محصول را نيز درنظر 

شود که اين  بگيريم ملاحظه مي
تنها  شوري زياد خاک سطحي نه

تاثير منفي نداشته بلکه همانطور که 
 FD نسبت به SIشود در  ديده مي

 در .آمد محصول بيشتري بدست
ه بايد به تفاوت کنار اين مسئل

. غلظت نمک در خاک نيز اشاره کرد
 تغييرات رطوبت خاک را در ۷شکل

 و FDبين دو آبياري براي دو تيمار 
CD و همچنين براي تيمار SI در 

هاي اول  گيري طول دوره براي نمونه
بعد از . دهد تا چهارم نشان مي

 SIاعمال تيمارها ميزان رطوبت در 
افزايش علت وجود سطح ايستابي  به

گيري دوم به حد  يابد، در نمونه مي
رسد و تا پايان دوره  ثابتي مي

 ۲۰% حدود cm۲۵رطوبت در عمق 
 ۳۰% حدود cm۵۰و در عمق 

 CD و FDاما در . ماند مي باقي
ميزان رطوبت بعد از روز سوم 

 FDيابد که در  تدريج کاهش مي به
هاي بيشتر نبود که در  گيري مکان انجام نمونهالبته به دليل مشکلات اجرايي ا. اين کاهش شديدتر است

 درست قبل CD و FDبيني است که رطوبت خاک در تيمارهاي  برداري قابل پيش صورت ادامه نمونه
حال با توجه به اينکه رطوبت در ظرفيت . شده خواهد بود داده از آبياري بسيار کمتر از حدود نشان

 داراي مقدار زيادي رطوبت بوده و در SIمواره خاک تيمار شود که ه  است، مشاهده مي۲۴%زراعي برابر 
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      ٩٩
در نتيجه .  استFD کمتر از تيمار CD و در تيمار CDها در آن کمتر از تيمار  نتيجه غلظت نمک

تاثير نمک در کاهش پتانسيل اسمزي با افزايش پتانسيل ماتريک خاک در اثر رطوبت بيشتر از بين 
مقايسه  .يابد نيز کاهش مي) رطوبتي(ش تنش شوري، تنش خشکي بر کاه رود، ضمن اينکه علاوه مي

 در کاهش مصرف آّب و SIخوبي نشان دهنده تاثير زياد تيمار  ميزان آب مصرفي در تيمارها نيز به
 . افزايش راندمان مصرف آّب در توليد محصول است

  
اي در بين تيمارها  هتفاوت عمد...) رشد هوايي و گلدهي و (چون در طول فصل کشت در وضع ظاهري 

 dS/m ۳متر در کليه تيمارها کمتر از   سانتي۲۵مق تر از ع  در پايينECeمشاهده نشد و همچنين 
گر عملکرد يمار دينسبت به دو ت SIمحصول در تيمار ن حال يعدر . بود، آبشويي از سطح انجام نگرفت

اي پايان فصل است که در صورت وقوع ه اي که بايد به آن توجه نمود بارندگي  اما مسئله. داشتيشتريب
در اين . ها تنش شديدي به گياه وارد کند  و انتقال آن به محيط ريشهSIها در  تواند با شستن نمک مي

ها و  شدن نمک تواند باعث شسته ها مي همراه بارندگي و بازکردن زهکش موقعيت بکارگيري آبياري به
  .ها از خاک گردد خروج آن

  
 توجه به نتايج ز بايباشد و ن هم مي  بسيار نزديک بهCD و FD خاک در دو تيمار شوريبا توجه به 

 در مناطق خشک ينيرزمي زياريو آب  کنترل شدهي زهکشيها روش استفاده ازمحصول و مصرف آب،
 يها د محصول در حد روشيچراکه علاوه بر تول. دنباش مير يدوار کننده و امکان پذيمه خشک اميو ن

 .شود يم از مزرعه ي خروجيها آب ل کاهش زهين دلي، باعث کاهش مصرف آب و به هميرايمتداول آب
ن ي است، ايطيست محي در کشور مسائل زي زهکشيها  اکثر پروژهي که مشکل اساسيطيدر شرا

ي از سطح قابل اجرا يشواما روش آبياري زيرزميني بدون آب .ت استي قابل اهميآب و آلودگ کاهش زه
  .ردي انجام گييرسد آبشويد آستانه م خاک به حيکه شوريد هنگاميباود و نخواهد ب

  
ها در خاک امکان پذير  ها در دراز مدت نيز با اجراي درست آبشويي و کنترل نمک اجراي اين روش

ها  ن روشيتر ا قي دقي بررسي و کنترل شده انجام شده و برايمتريسيط لايق در شرايقين تحا. است
تر  قيج دقيرد تا بتوان به نتاي صورت گيط واقعيالامکان در مزرعه و شرا يدت و حتقات دراز ميد تحقيبا

  .دي رسيتر يو قطع
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