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 چکیده

در خاک تحت شررایط  اهمیت ریشه و الگوی جذب آب از خاک توسط آن یکی از عوامل مؤثر در رشد و نمو گیاهان زراعی است. نحوه توزیع ریشه 
های مناسب منجر به افزایش جذب آب توسط ریشه و افرزایش ارارایی مفررب آب و در نتایرت عملکررد      مختلف زراعی متفاوت بوده و اعمال مدیریت

و آبیراری   (S)ای سرطحی  ، آبیاری قطرره (Sb)ای زیر سطحی های آبیاری قطرهای با هدب بررسی تأثیر روشمحفول خواهد شد. بدین منظور مطالعه
-، اه در مطالعات محدودی مورد توجه قرار گرفته است، بر روی عملکرد و اارایی مفررب آب و شرهیه  (Sm)ای سطحی همراه با مالچ پلاستیکی قطره

در  1397-98در سال  تکرار سه درهای اامل تفادفی  بلوکو خفوصیات آن در قالب طرح   HYDRUS-2Dسازی حرات آب و جذب ریشه با مدل 
به ترتیب دارای بیشترین میزان عملکرد و  (S) و (Sm)مزرعه تحقیقاتی دانشگاه ارومیه انجام شد. بر اساس نتایج به دست آمده مشخص شد اه تیمار 

به تیمار ایلوگرم بر مترمکعب بودند. همچنین بیشترین میزان حجم و وزن ریشه مربوط  1/2تن بر هکتار و  6/36اارایی مفرب آب به ترتیب به میزان 
(S)  های صورت گرفته مشخص شد اه تغییرات رطوبت در تیمارسازیلیتر بود. بر اساس شهیهمیلی 8/251گرم و  6/325به ترتیب به میزان (S)  بیشتر

سطح خاک  در یک عمق مشخص اه فاصله امی از (Sm)این تغییرات در عمق خاک و در تیمار  (Sb)در سطح خاک اتفاق افتاده است ولی در تیمار 
 شود. دارد، دیده می

 
  HYDRUS-2Dمدل  ،شعاع ریشه، رقم مااسیماآب،  بیلان کلیدي: هايواژه

 

  3  2 1 مقدمه

افزایش جمعیت جتانی، تقاضا برای غذا و فشار برای تأمین انرژی 
باعث افزایش فشار به منابع آب شیرین در سطح جتران شرده اسرت.    
اشاورزی به عنوان بزرگترین بخش مفرب اننده آب به شرمار رفتره   

درصرد از منرابع آب شریرین در ایرن بخرش       75الری   70اه طوریبه
هرای  ارارگیری روش . بره (Zhang et al., 2017)گرردد  مفرب مری 

-جویی در مقدار آب مفرفی در این بخش را مری مختلف برای صرفه

منظرور حفرم منرابع آبری شریرین       توان یکی از راهکارهای مناسب به
ی محدود دانست اه در نتایت بتهرود رانردمان و مردیریت آب مفررف    
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روشی مناسب برای این امر اسرت. مفررب بتینره آب در اشراورزی     
 ,.Xu et al)ریزی صحیح و دقیرق آبیراری اسرت    نیازمند یک برنامه

. از آنجایی اه گیاهران معمرو د در طرول دوره رشرد خرود برا       (2010
شرایط محیطی مختلف چالش برانگیزی از قهیرل امهرود آب و ترنش    

جرویی  صرفه ،(Luu and Maurel, 2005)شوند خشکی رو به رو می
بره عمرل آوردن    یبررا  ینره راهکرار بت  توانرد یرک  در مفرب آب می

  باشد.خشکی می یطمحفو ت تحت شرا
 هرایی  روش از یکری  فشرار تحرت  آبیاری سامانه سامانه استفاده از

 آب مقردار  محفرول،  عملکررد  افرزایش  یرا  حفرم  برر  علاوه اه است
دهرد. سرامانه    می افزایررش را آب مفرب اارآیی و ااهش را مفرفی
ای به صورت گسترده در مناطق با امهود آب مرورد  آبیاری قطره های

استفاده قرار گرفته و باعث بتهود اارایی مفرب آب آبیاری در بخرش  
گردد. امروزه برا توسرعه تکنولروژی و سراخت و توسرعه      اشاورزی می

اراهش یافتره   ای های قطرره اجرای سامانه تجتیزات با ایفیت، هزینه
عنوان ای زیرسطحی نیز به. آبیاری قطره(Wang et al., 2021) است

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 955-966. ص ،1400آبان  -، مهر 15جلد ، 4شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 4, Vol. 15, Oct.-Nov. 2021, p. 955-966 

mailto:s.besharat@urmia.ac.ir
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.2021.15.4.18.8


 1400آبان  -مهر ، 15، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      956

تر در بسیاری از مناطق برای آبیاری محفرو تی  یک تکنیک پیشرفته
 Enciso et al., 2015; Wang)گیردچون ذرت مورد استفاده قرار می

et al., 2021) .و آب مفررب  اراهش  باعث ایآبیاری قطره چند هر 
 مقرادیر  مرواره ه اه آنجایی از وجود این با گردد،می آن اارایی افزایش
 نیز و مستقیم تهخیر طریق از آبیاری هایردیف در آب از توجتی قابل

 نظرر  بره ، گرردد می تلف هاآن در روییده هرز هایعلف وسیله به تعرق
 هرای ردیرف  برین در  )مرالچ(  پلاسرتیکی  ورقه یک از استفاده رسدمی

 از مانع، تهخیر ااهش طریق از خاک رطوبت حفم ضمن بتواند آبیاری

)جلینری،   شرود  مفررفی  آب اراهش  نتیجره  در و هرز های علف رشد
تواند منجر به افزایش دمای خاک و بتهود . مالچ پلاستیکی می(1390

 Li)ااهش تهخیر از سطح خاک  ،(Liu et al., 2015)رطوبت خاک 

et al., 2013) عملکرد و ارارایی مفررب   ، بتهود رشد گیاه و افزایش
اسرتفاده   Mbah et al., 2009; Yaghi et al., 2013)آب گرردد 

ای از طریرق افرزایش   های پلاستیکی و آبیراری قطرره  توأمان از مالچ
دمای خاک باعث رشد سریع محفو ت اشراورزی در مراحرل اولیره    

 . مطالعره دیگرری اره توسرط    (Zhao et al., 2015)گردند رشد می

Wang et al. (2011a) صررورت گرفررت نشرران داد ارره اسررتفاده از
داری میزان تهخیر در مراحل اولیه رشد های مالچ به طور معنیپوشش
زمینی را اراهش داده و میرزان آب موجرود در خراک را در حرد      سیب

دارد ولی در مراحل انتتایی رشرد وجرود پوشرش مرالچ     با یی نگه می
ه ااهش عملکرد را بره  باعث افزایش بیش از اندازه دمای خاک شد ا

  دنهال داشت.
با وجود راهکارهای مختلرف تشرریح شرده در فروق، راهکارهرای      
مختلف دیگری برای بتهود اارایی جذب آب و مواد غذایی و در نتیجه 
افزایش عملکرد محفول به ازای آب مفرفی امتر مورد مطالعه قررار  

گیاهان زراعری  گرفته است. محققین مختلفی به منظور افزایش تولید 
هررای نامسرراعد مطالعررات زیررادی بررر روی  از جملرره ذرت در محرریط

خفوصیات فیزیولوژیکی بیومس هروایی گیراه ماننرد تغییرر در زاویره      
ها، بیومس هوایی بیشرتر و مقاومرت در   ها، شکل قرارگیری برگبرگ

 ,.Hurni et al., 2015; Ku et al)اندها انجام دادهبرابر انواع بیماری

2010; Mazaheri et al., 2019) با این وجود یک محدودیت عمده .
در بتهود اارایی جذب آب و مواد غذایی، پیچیدگی سیستم ریشه بوده 

(York et al., 2013)      اه در برابر شررایط محیطری مختلرف بسریار
 ;Bao et al., 2014; Lynch, 2018)باشد پذیر و حساس میانعطاب

Morris et al., 2017)  زایش ظرفیرت جرذب توسرط ریشره     . برا افر
توانرد بتهرود یابرد و همچنرین     عملکرد گیاه و اارایی مفرب آب مری 

 Feddes and)توانرد اراهش یابرد   های زیرزمینی نیز مری آلودگی آب

Raats, 2004; Palta et al., 2007)    برا وجرود اهمیرت ویرره در . 
در خاک، بررسی پارامترهرای   مطالعات خفوصیات ریشه و حرات آب

میدانی آن نیازمند صرب زمان، هزینه و دشوار بوده و ولی امرروزه بره   
های مختلف در این زمینه مشکلات ناشی مربروط  دلیل پیشرفت مدل

بر بودن مطالعات میدانی بررسی بریلان آب  به عملیات اجرایی و هزینه
سرتفاده از  و حرات آب در خاک در اراضی اشاورزی برطرب شرده و ا 

توانرد بسریار مرؤثر واقرع گرردد      های مختلف در ایرن زمینره مری   مدل
(Forkusta et al., 2009; Simunek et al., 2011) در حال حاضر .

سازی صحیح فرآیند انتقال آب در قادر به شهیه HYDRUS-2Dمدل 
های غیر اشهاع تحت شرایط مرزی مختلف بروده و بنرابراین بره    خاک

سازی بریلان آب اراضری اشراورزی بره     ی برای شهیهعنوان ابزار متم
 عمدتاد HYDRUS-2Dمدل  . از(Tang et al., 2011)رود شمار می

 و ریشره  آب جرذب  مطالعرات  آبیراری،  مختلف هایطرح ارزیابی برای
 هررایآ ینررده انتقررال تحلیررل و تجزیرره و زیرزمینرری هررایآب تغذیرره

 ایرن  اگرچره . (Simunek et al., 2016)شرود  مری  استفاده اشاورزی
 آبیراری  هایسامانه مختلف، محفو ت به صورت گسترده برای مدل
 تررین مترم  از یکری  ذرت امرا  اسرت  گرفتره  قرار استفاده مورد مالچ و

 تحرت  HYDRUS-2D از اسرتفاده  نردرت  محفو تی بوده اره بره  
 گرفتره  قررار  مطالعره  مرورد  پلاسرتیکی  و ااربرد مالچ ایقطره آبیاری

ای یکرری از ااربردهررای مرردل   آبیرراری قطررره اسررت. مدلسررازی  
HYDRUS-2D     بوده و اسکاچ و همکاران نترایج حاصرل از مطالعره

و  (Skaggs et al., 2004)سرازی  ای را شرهیه مربوط به آبیاری قطره
نتایج حاصل از آن را به صورت موفقیت آمیز با نتایج مطالعات میدانی 

Simunek et al. (2016)  .هره و همکراران   العه در مطمقایسه اردند
تعرق با استفاده  -های مختلف خاک و توزیع تهخیرحرات آب در  یه

 دادبررسی قرار گرفت. نترایج نشران    مورد HYDRUS-2D   از مدل
 سرازی تهخیرر واقعری   شهیه قادر بهبه طور الی  HYDRUS-2D اه

(Ea)، تعرق (Ta)  تعرق -و تهخیر (ETa)  ذرت تحت  مزرعهدر یک
باریده و بشرارت   .(He et al., 2018)باشد با مالچ میای آبیاری قطره

در توزیع رطوبرت و جرذب    HYDRUS-2D( به ارزیابی مدل 1395)
ای پرداختند. نتایج نشان داد اه مدل در برآورد ریشه در آبیاری جویچه

( نفروذ آب  1397فراستی و شااری ) توزیع رطوبت دقت خوبی را دارد.
سازی اردند و شهیه HYDRUS-1Dافزار خاک را با استفاده از نرمدر 

-ای و شهیههای مزرعهمشخص شد اه همهستگی متوسطی بین داده

بررای  در ایرن زمینره   ، مطالعات دیگری ا این وجودبسازی وجود دارد. 
مورد نیاز  HYDRUS-2D بتهود جذب آب ریشه و افزایش دقت مدل

ای سره  ات انجام شده در امتر مطالعره بر اساس بررسی مطالع .هستند
ای سطحی به همراه مالچ ای سطحی، آبیاری قطرهروش آبیاری قطره

اند. زمان مورد مقایسه قرار گرفتهای زیر سطحی به صورت همو قطره
سرازی ایرن سره روش    همچنین تحقیقات محدودی در خفوص شهیه
ای قطرره ای زیرسطحی و آبیاری به صورت همزمان به خفوص قطره

سطحی با مالچ انجام شده است. بنابراین این مطالعه با هدب بررسری  
سازی حرات آب و جذب ریشه و عملکرد و اارایی مفرب آب و شهیه

ای ای سرطحی، قطرره  خفوصیات ریشه در سره روش آبیراری قطرره   
ای زیرسرطحی در مزرعره   سطحی همراه با مالچ پلاسرتیکی و قطرره  
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 گرفت.تحت اشت گیاه ذرت انجام 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه ارومیه برا   1397-98مطالعه در سال 
درجره و   97/44درجره و طرول جغرافیرایی     67/37عرض جغرافیرایی  

 700مترر و در مسراحتی برالر برر     1364ارتفاع از سطح دریا معادل برا  
 308برارش سرا نه   مترمربع انجام شد. منطقه مورد مطالعه با متوسط 

-درجه سانتی 4/5و  1/18متر و حدااثر و حداقل دمای بلندمدت میلی

 خشک است. گراد دارای اقلیم نیمه
برداری از خاک مزرعه در سره  قهل از انجام مطالعه اقدام به نمونه

( 90-60مترری و ) ( سانتی30-60متری ، ) ( سانتی0-30عمق عمق  )
نقطره   15طول قطر زمین انتخرابی از  متری به طور زیگزاگ در سانتی

برداری به صورت دستی شد. مختلف بفورت تفادفی توسط مته نمونه
ها با هم مخلوط گردیدند و یک نمونه مراب از هر عمرق   سپس نمونه

در نظر گرفته شد و در آزمایشگاه مورد تجزیه و تحلیرل قررار گرفرت.    
نشران داده   1نتایج تجزیه نمونه خاک زمین مورد آزمرایش درجردول   

نیاز برای آبیاری تیمارهای تحرت مطالعره از چراه    شده است. آب مورد
 2موجود در مزرعه تأمین شد. اه خفوصیات شیمیایی آن در جردول  

و نقطره   1ارائه شده است. همچنین رطوبت در نقراط ظرفیرت زراعری   
  دست آمد.گیری با صفحات فشاری به از طریق اندازه 2پرمردگی دائم

 

 ي تحت مطالعهتیمارها
بررسری عملکررد و ارارایی مفررب آب و     منظرور   هب مطالعه نیا
سازی حرات آب و جذب ریشره و خفوصریات آن در سره روش    شهیه

ای سطحی و زیرسطحی همراه با اراربرد مرالچ   آبیاری سطحی، قطره
هرای  بفرورت طررح بلروک    مایای رقم مااسر ذرت دانه درپلاستیکی 

 در شدهگرفته نظر در یمارهایت. شد انجامتکرار  سه دراامل تفادفی 
 یاقطرره  یاریآب ،(Sb) یسطح ریز یاقطره یاریآب شامل مطالعه نیا

 یکیهمرراه برا مرالچ پلاسرت     یسرطح  یاقطرره  یاریو آب (S) یسطح
(Sm)  .جادیا متر 3عرض و متر 20 طول با ییهاارت منظوربدینبود 

 در نیزم سطح در هم از یمتر 1 فاصله با یاریآب لوله 3 ارت هر در و
 مرالچ  برا  یسطح یاقطره یاریآب و یسطح یاقطره یاریآب یمارهایت

-یسانت 30 عمق در یسطح ریز یاقطره یاریآب ماریت در و یکیپلاست
 نیر ا در رفتره  بکرار  یهرا لوله. شد گذاشته اار نیزم سطح از یمتر

 قطرره  و مترر  یلر یم 05/1 ضرخامت  مترر، یلیم 20 قطر یدارا مطالعه
 مترر یسانت 30 فاصله به فشار انندهمیتنظ و ندهیشوخود یهاچکان

 .بودند ساعت در تریل دو یآبده شدت و گریکدی از

                                                           
1- Filed Capacity 

2- Permanent Wilting Point 

 
 عملیات زراعی

 5 عمق در ذرت اشت به اقدام نیزم یسازآمادهتسطیح و  از پس
 یال دو دادن قرار با یدست صورتبه ریت 16 خیتار در یمتریسانت 7 یال

 فاصله و متریسانت 50 اشت یهافیرد فاصله .شد چاله هر در بذر سه

 شرامل  ارت هر نظر گرفته شد.  در متریسانت 30 فیرد یرو اهیگ هر

 بره  لولره  هر کهیطور به بود ذرت فیرد شش و یاریآب لوله فیرد سه

 آب زانیر م. اررد  یمر  یاریر آب را ذرت فیر رد دو انیم در کی صورت
. شرد  یریگ اندازه ارت هر یورود در یحجم انتور با مارهایت یمفرف
 کسران ی بطرور  مارهرا یت همره  در ی و میزان آبیاریزراع اتیعمل تمام

 یاقطرره  یاریر آب مرار یت در برذرها  یزنر جوانره  از پرس . رفتیپذ انجام
 یزنر -جوانره  محل در یکیپلاست مالچ در ییهاسوراخ مالچ، با یسطح
. شرد  جراد یا هرا جوانره  یدگیپوس از یریجلوگ و بوته رشد جتت بذرها
 یصورت دست به هرز در چند نوبت در طول دوره رشد یهاعلف نیوج

میرزان  صرورت گرفرت.    ییایمیاش شو بدون استفاده از هرگونه علف
های خاک شامل اود دامی پوسیده اود استفاده شده بر اساس آزمایش

ایلوگرم برر   15ایلوگرم بر مترمربع، اود اوره به میزان  4/3به میزان 
 13نوبت آبیاری و اود سوپرفسرفات تریپرل بره میرزان      3مترمربع در 

ایلوگرم بر مترمربع به صورت مخلوط برا خراک مرورد اسرتفاده قررار      
 اهران یارردن گ اقردام بره تنرک     اهانیاز استقرار اامل گ پسگرفت. 
هرا برا در نظرگررفتن    ارت یدر تمام اهانیگ اه یصورتهشد ب یاضاف
 یمترر  یسرانت  30ااشت و فاصله  محلدر هر نقطه از  بوته کیوجود 

آبان برداشت محفول  5و در نتایت در تاریخ  تنک شدند اهانیگ نیب
 صورت گرفت.

 
 برخی از خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک مزرعه -1جدول 

 بردارينمونهعمق 
 نوع آزمایش

60-90 30-60 0-30 

 (ds/m)شوری  9/0 95/0 85/0
  بعد()بیاسیدیته 3/8 2/8 2/8

 شن درصد  14 10 10

 سیلت  درصد  38 38 36
  رسدرصد  48 52 54

clay clay clay الاس بافت 

  )درصد(ازت ال 09/0 02/0 01/0
  (ppm)فسفر قابل جذب 97/5 8/2 5/1

 (ppm)پتاسیم قابل جذب 442 300 60
  (FC) درصدرطوبت حجمی 2/37 3/38 -

  (PWP)درصد رطوبت حجمی 8/21 5/22 -
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 خصوصیات شیمیایی آب آبیاري  -2جدول 

 اسیدیته   
 (pH) 

 شوری
(ds/m) 

  (meq/lit) 
 

SAR 
 -0.5(meq/lit) CO3

−2 HCO3
− SO4

−2 
 

Cl− Mg+2 Ca+2 
 

Na+ 

3/7 65/0 16/0 - 8/5 4/0 8/0 7/3 3/3 3/0 

 

 

 
 شدههاي اعمالمزرعه مورد مطالعه تحت مدیریت -1شکل

 

 هاي میدانیگیرياندازه
، 44ره رشرد گیراه )  در طول دو شهیر گیری خفوصیاتبرای اندازه

هرر   یهرا مرحله از تکرار 4ااشت( در  روز پس از 108و  82، 66، 54
 خفوصریات  نیر چند نمونه برداشرته شرد اره ا    یبه طور تفادف ماریت

)بره روش   شره یو حجرم ر  شره یوزن ر شه،یشعاع ر شه،یشامل عمق ر
را  شره یاطرراب ر  شهیر خفوصیات یریاندازه گ ی. برابود( دسیارشم

بره   یارده سپس بره آرامر   یخال لیب لهیمتر مربع به وس 1به مساحت 
 شره ینرسد با قلم و دست، خاک اطراب ر یهیها آسشهیاه به ر یطور

 شرگاه یشد سپس بره آزما  زیو تم هیها تخلشهیبه ر دهیچسه نیو همچن
برا آب   یکیپلاسرت  یهرا شرو در صرافی  ومنتقل شده و بعرد از شسرت  

 یریر گگیری شد. همچنین برای انردازه و حجم اندازهوزن  خفوصیات

عمرق  زده شرد ترا    یمترر یرک  به عمرق   یلیپروف شهیعمق و شعاع ر
 .دیآ دست به ماریت هر در هاتوسعه ریشه و شعاع نسهی ریشه

هایی به صرورت دسرتی   گیری رطوبت خاک نمونهمنظور اندازهبه 
مترر برداشرت شرد. ایرن     سانتی 60-30و  30-0با آگر در اه در عمق 

صورت گرفرت.  های زمان قهل و بعد از آبیاری ها در زماناندازه گیری
-برای تحلیل تغییرات رطوبت در دو نقطه انار گیاه و انار لوله انردازه 

ها در قسمت بعدی برای این اندازه گیری گیری رطوبت نیز انجام شد.
افرزار اسرتفاده شرده    واسنجی و اعتهار سنجی پارامترهای ورودی نررم 

 است.
منظرور  رشد و رسیدگی فیزیولروژیکی بره   اامل شدن دورهپس از 

برداری انتخراب   جتت نمونه ردیف از وسط هر ارت 4تعیین عملکرد 
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و یک متر از ابتدا و انتتای هر ارت  5/0صورت اه فاصله شدند. بدین
ای در نظرر گرفتره شرد.     به عنوان اثر حاشریه ردیف از هر طرب ارت 

برر  طور تفادفی از سرطح یرک مترمربرع بره صرورت ارف      هها بنمونه
اده از روابرط زیرر میرزان عملکررد دانره )قنهرری و       برداشت و با اسرتف 

( محاسهه Liu et al., 2015b( و اارایی مفرب آب )1391همکاران، 
 شدند.

(1                                     ) 

تعرداد   SAعملکرد دانه بر حسب ترن در هکترار،    yدر این رابطه 
وزن هزار دانره برر    Gwتعداد دانه در بلال و  KSبوته در واحد سطح، 

 باشد.تعداد بلال در بوته می Pa حسب گرم ،

(2                                                        ) 

اررارایی مفرررب آب بررر حسررب ایلرروگرم بررر  WUEارره در آن 
-تهخیرر  ETمیزان عملکرد ارل ایلروگرم در هکترار و     Yمترمکعب، 

 باشد.تعرق طی ففل زراعی می
 

 HYDRUS-2D مدل
-HYDRUS مردل  از استفاده با خاک رطوبت حرات سازیشهیه

2D یرک  در آب جریان بر معادله حاام ریچاردز، گرفت. معادله انجام 

 باشرد مری  زیرر  شررح  بره  اره  است خاک ایزوتروپیک و همگن محیط
(Simunek et al., 2006). 

(3   ) 

 t آب، یفشرار  برار  h معادلره  این در اهθ حجمی،  رطوبت مقدار

هیردرولیکی   هدایت K و عمودی مختفات z افقی، مختفات x زمان،

-گنروختن   ون رابطره  توسرط  خاک هیدرولیکی هایویرگی باشند.می
 بیان شده است: معلم

(4                              ) 

(5                ) 

(6                                ) 

 l مانده و یباق رطوبت مقدار θr اشهاع، رطوبت مقدار θs آن در اه

، n و α آزمایشرات  از مرده آدسرت هب باشند. نتایجمی شکل پارامترهای 

-گیریشد. شرایط اولیه بر اساس اندازه ROSETTA مدل وارد خاک،

شده در مزرعه وارد مدل گردید. شرط مرزی با  به صورت های انجام
پرایین زهکرش آزاد در نظرر    جریان ثابت و اتمسفریک و شرط مرزی 

 گرفته شد.
 SASافزارآمده از این مطالعه با استفاده از نرمدستتحلیل نتایج به

ها با استفاده از روش دانکن در سطح  صورت گرفت و مقایسه میانگین 
درصد انجام شد سپس با استفاده از ضریب همهسرتگی   5و  1احتمال 

-داری آنپیرسون، ارتهاط بین اجزای عملکرد با یکدیگر و سطح معنی

ها تعیین و اقدام به تتیه جدول ماتریس همهستگی بین صفات شرد و  
 گرفت.انجام  Excel دارها با استفاده از برنامهدر ادامه رسم نمو

 

 بحث و جینتا

نتایج تجزیه واریانس صفاتی نظیر شعاع ریشه،  عمق ریشه، وزن 
ریشه، حجم ریشه، عملکرد دانه و اارایی مفررب آب تحرت شررایط    

 ارائه شده است. 3نظر در جدول مطالعه مورد

 
 جدول تجزیه واریانس صفات مورد ارزیابی -3جدول

 يآزاد درجه راتییتغ منابع
 مربعات نیانگیم  

 کارایی مصرف آب عملکرد دانه شهیر حجم  شهیر وزن شهیر عمق شهیر شعاع
 ns 4/5 ns 3/9 ns 9/101 ns 190 ns 39/4 ns 001/0 2 بلوک

 ns3/70 **18699 **13547  **71/52  **285 4/187* 2 یاریآب روش
 1/42 82/2 258 4/27 1/30 4/11 4 خطا

 06/18 16/5 7/8 2/2 1/10 45/9 راتییتغ بیضر

 
 شهیر شعاع
دهرد اثرر بلروک    ینشان م 3جدول  انسیوار زیحاصل از آنال جینتا

 نیر ا یرو یاریر آب یهرا . اثرر روش سرت یدار نیمعنر  شهیر شعاع یرو
 ریمقراد  سره ی. مقاگرزارش شرد   دار% معنی5احتمال در سطح شاخص 

بره   (Sm) مرار یت در شره یشعاع ر نیشتریداد ب نشان 2شکل  نیانگیم

 27به مقدار  (Sb)ماریت در آن مقدار نیامتر و متر یسانت 3/42مقدار 
 یاختلاب معنر  (S)و  (Sm)تیمارهای  نیدر ب .آمد دست به مترسانتی
 (Sb) مرار یبرا ت   (S)و  (Sm) مرار یدو ت نیر ا نیوجود ندارد اما ب یدار

هرای آبیراری در   به دلیل اینکه لوله (S)در تیمار  .بود داراختلاب معنی
سطح خاک اشیده شده بود ریشه برای جذب آب به صرورت افقری و   



 1400آبان  -مهر ، 15، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      960

هرا در  در پتنا گسترش پیدا ارده است ولی در آبیاری زیرسطحی لولره 
رای جرذب آب، بیشرتر در   متری قرار داشته و ریشه بر سانتی 30عمق 

اه شعاع ریشره در آن   (Sm)عمق رشد ارده است. همچنین در مورد 
هرا در  رسد به دلیل نحوه اارگذاری لولهبود به نظر می (Sb) بیشتر از 

-سطح خاک در این تیمار ریشه به صورت افقی بیشتر از آبیاری قطره

مطالعه با دست آمده در این ای زیر سطحی رشد داشته است. نتایج به
 .(Li et al., 2017)خوانی دارد نتایج لی و همکاران هم

 
 شهیرعمق 
و اثرر بلروک    دادنشران   3جردول   یرانس وار یزحاصل از آنال یجنتا
مقایسره مقرادیر   . یسرت دار نیمعنر عمق ریشه  یرو یاریآب یهاروش

 نشان داد بیشترین عمق ریشه در تیمار  2ارائه شده در شکل  نیانگیم

(Sb) متر و امترین مقدار آن در تیمار آبیراری  سانتی 59مقدار ه ب(S) 
متر بدست آمد اما در بین تیمارهای آبیاری از نظرر  سانتی 49به مقدار 

-به دلیل اینکه لوله (Sb)در  داری وجود نداشت.آماری اختلاب معنی

متری زمین اار گذاشته شده بود ریشه سانتی 30های آبیاری در عمق 
بره دلیرل    (S)برای جذب آب، بیشتر در عمق رشد ارده است ولی در 

های آبیاری در سطح خاک اشریده شرده برود ریشره بررای      اینکه لوله
جذب آب به صورت افقی و در پتنا گسترش پیدا ارده است. همچنین 

بود به نظرر    (Sm)اه عمق ریشه در آن بیشتر از (Sb)در مورد تیمار 
رسد مالچ پلاستیکی به دلیل اینکه تهخیر از سرطح را اراهش داده   می

در نتیجه میزان رطوبت در  یه سطحی خاک بیشتر بوده و لذا تجمرع  
 افتد. بیشتر در  یه سطحی خاک اتفاق می (Sm)های تیمار ریشه

 

 ریشه وزن
 یرو اثرر بلروک   دادنشان  3جدول  یانسوار یزحاصل از آنال یجنتا

در  شاخص ینا یرو یاریآب یهااثر روش نهوده امادار یمعنوزن ریشه 
مقایسه مقادیر میانگین شرکل   .دار گزارش شدمعنی %1سطح احتمال 

گررم و   6/325به مقدار  (S)نشان داد بیشترین وزن ریشه در تیمار  2
گرم گرزارش شرد. در    177به مقدار (Sm) امترین مقدار آن در تیمار 

ارهای آبیاری از نظر آمراری اخرتلاب معنری داری وجرود دارد     بین تیم
 (Sb)و  (Sm)نسرهت بره تیمرار     (S)وزن ریشره در تیمرار    (.2)شکل

بره دلیرل تتویره مناسرب، وزن ریشره  بیشرتر از        (S)بیشتر است. در 
بره دلیرل    (Sb)بروده و همچنرین در تیمرار     (Sb)و  (Sm)تیمارهای 

ریشه  (S)اینکه در خاک سطحی رطوبت ام بوده در نتیجه نسهت به 
برره دلیررل وجررود مررالچ   (Sm)دارای وزن امتررری بررود و در تیمررار  

پلاستیکی تتویه خاک مناسب نهوده و ریشه رشد خوبی نداشت است. 
ژو و همکاران در مطالعه خود بر روی سیستم ریشه ذرت تحت آبیاری 

ند اه با افزایش عمق و ایجراد فاصرله بیشرتر از    ای گزارش اردقطره

ای اه عامرل اصرلی توزیرع رطوبرت در     های آبیاری قطرهخطوط لوله
-ها ااهش مری های سطحی و افقی خاک بوده میزان وزن ریشه یه

اه با دلیرل اراهش وزن ریشره در تیمرار     ، (Zuo et al., 2013)د یاب
(Sb)  نسهت به تیمار(S) وانی دارد.خدر این مطالعه هم 
 
 ریشه حجم
 یاثرر بلروک رو   دادنشان  3جدول  یانسوار یزحاصل از آنال یجنتا

 شراخص  ینا یرو یاریآب یهااثر روش هوده امادار نیمعن حجم ریشه 
مقایسره مقرادیر میرانگین     .دار گزارش شرد معنی %1در سطح احتمال 

بره مقردار    (S)نشان داد اه بیشترین حجرم ریشره در تیمرار     2شکل 
 4/117به مقردار   (Sm)لیتر و امترین مقدار آن در تیمار میلی 8/251

لیتر گزارش شد. در بین سطوح آبیراری از نظرر آمراری اخرتلاب     میلی
(. همانند وزن ریشه، حجرم ریشره در   2داری وجود داشت )شکلمعنی
بیشتر از دو تیمار دیگر بود. دلیل ایرن امرر ناشری از وجرود      (S)تیمار 
و رطوبت بیشرتر در   (Sm) ماریت به نسهت (S)یه مناسب در تیمار تتو
لری و   .اررد  عنوان (Sb) ماریت به نسهت (S)های با یی در تیمار  یه

همکاران نیز در مطالعه خود دلیل با  بودن حجم ریشه در تیمارهرای  
اند اه برا نترایج ایرن    اافی عنوان ارده ای را وجود تتویهآبیاری قطره

 .(Li et al., 2017)خوانی دارد هم مطالعه
 

 عملکرد دانه
اثرر بلروک    داد اره نشران   3جدول  یانسوار یزحاصل از آنال یجنتا

 یرن ا یرو یراری آب ی. اثر روش هرا یستدار ن یعملکرد دانه معن یرو
مقایسه مقادیر میانگین  .باشددار میمعنی %1در سطح احتمال  شاخص
بره مقردار    (Sm)در تیمرار   دانره عملکررد  نشان داد بیشترین  3شکل 

تن در هکتار با اختلاب معنی دار نسرهت بره دو تیمرار دیگرر و      6/36
تن در هکتار به دسرت   3/28به مقدار  (S)امترین مقدار آن در تیمار 

دار برا یکردیگر   (. هر سه سطح تیمار دارای اختلاب معنری 3آمد )شکل
در تن  8/6عملکرد دانه را لیانگ و همکاران بیشترین  -دانگ .هستند

-Dong)گرزارش اردنرد   تن در هکترار   88/2 راآن هکتار و امترین 

liang et al., 2020)  ای دو سراله برا   در مطالعره  . ژانرگ و همکراران
مقایسه شرایط بدون مالچ و اراربرد مرالچ پلاسرتیکی تحرت آبیراری      

رد ای گزارش اردند اه در شرایط استفاده از مالچ میرزان عملکر  قطره
درصرد در   5/87و  3/28دانه به ترتیب در سال اول و دوم بره میرزان   

مقایسه با شرایط بدون مالچ افزایش یافت. ایشران دلیرل ایرن امرر را     
افزایش دمای خاک و میزان رطوبت خاک در مراحل اولیه رشد عنوان 

 Zhang)دست آمده در این مطالعه مطابقت دارد اردند اه با نتایج به

et al., 2017) . 
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 ياریآب مختلف يهاروش تحتمیانگین خصوصیات ریشه -2شکل

 

 کارایی مصرف آب
اثرر بلروک    مشخص شد اه 3بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 

 یرو یراری آب یهااثر روش نهوده امادار یمعن مفرب آب ییاارا یرو
مقایسره   .معنری دار گرزارش شرد    %1در سرطح احتمرال    شاخص ینا

مفررب   ییاارامقادیر میانگین اارایی مفرب آب نشان داد بیشترین 
(. 3برود )شرکل   (Sb)و امترین آن مربوط به تیمرار   (S)در تیمار  آب

به  2011و  2010های ای طی سالژانگ و همکاران  با انجام مطالعه
بدون مالچ و اراربرد مرالچ پلاسرتیکی تحرت آبیراری      مقایسه شرایط 

دسرت آمرده مشرخص شرد اره      ای پرداختند. بر اساس نتایج بره قطره
استفاده از مالچ میزان اارایی مفرب آب را به ترتیرب در سرال اول و   

درصد در مقایسه با شرایط بدون مالچ افزایش  91و  23دوم به میزان 
ی خاک و میزان رطوبت خراک در  داد اه این امر ناشی از افزایش دما
دست آمده در این مطالعه مطابقت مراحل اولیه رشد بوده اه با نتایج به

. مقدار عرددی ارارایی مفررب آب در     (Zhang et al., 2017)دارد 
ای سرطحی و زیرسرطحی دارای   مطالعه حاضر بین تیمارهرای قطرره  
. ترامر و  (2زارش نشرد )شرکل  دار گاختلاب بوده اما این اختلاب معنی

در مطالعه خود گزارش اردند اه میزان اارایی مفررب آب   همکاران

ای سرطحی بیشرتر   ای زیرسرطحی در مقایسره برا قطرره    سامانه قطره
 ,.Thamer et al)گزارش شد اه با نتایج این مطالعه مطابقت نردارد  

2021) . 
 

 خاک رطوبت يسازهیشب
ترتیرب   را بره  HYDRUS-2Dسازی نرم افرزار  شهیه 4در شکل 

بر اسراس نترایج   برای رطوبت، پتانسیل و جذب ریشه نشان می دهد. 
توان زمان رسیدن تنش بره ریشره را مشرخص    رطوبت و پتانسیل می

 نمود. بدیتی است با معلوم بودن ناحیه فعال جذب ریشه از نظر عمرق 
هرا را بره صرورتی    توان تغییرات رطوبت در ایرن ناحیره  می c-4شکل 

همانطور اه  .بیشترین اارایی مفرب آب حاصل گرددانترل نمود اه 
نشرران داده شررده اسررت تغییرررات رطوبررت در   b-4 و a-4در شررکل 

تیمارهای آبیاری، متفاوت گزارش شد. بر این اساس تغییرات رطوبرت  
بیشتر در سطح خاک اتفاق افتراده اسرت ولری در تیمرار      (S) در تیمار

(Sb)     این تغییرات در عمرق خراک و در تیمرار(Sm)    در یرک عمرق
 شود.مشخص اه فاصله امی از سطح خاک دارد دیده می
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 مقادیر متوسط عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت )رقم ماکسیما( -3شکل 

 

 

 

 
 HYDRUS-2Dبا نرم افزار  تحت مطالعهتیمارهاي  در (c) شهیر جذب و (b) لیپتانس ،(a) رطوبت راتییتغ يبعد دو يساز هیشب -4شکل

 

با توجه به نمودارهای تغییرات رطوبرت در نقراط مختلرف محریط     
متر دارای نوسرانات  سانتی 85ریشه، متوسط تغییرات رطوبت در عمق 

برود  متر مربوط سانتی 50صفر تا  حداقل و بیشترین نوسانات به عمق

 ,.Thorburn et al) همخروانی دارد  بون و همکاراناه با نتایج سور

در مطالعرات   HYDRUS-2Dافرزار  سازی با نررم . نتایج شهیه(2015
تروان بررای شررایط    افرزار را مری  اه این نرم ه استنشان دادمختلف 
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تروان میرزان   بدین صورت میمختلف آبیاری مورد استفاده قرار داد تا 
نتایرت عملکررد محفرول را     اارایی مفرب آب، تلفات آبیراری و در 

گیری اردنرد برا اراهش دبری      و همکاران نتیجه یمحمد. افزایش داد
جریان و افزایش مدت زمان آبیاری در آبیاری جذب آب ریشه افزایش 

.  (Mohammadi et al., 2019)و میزان تلفات آب ااهش می یابرد 
و همکاران در تحقیقی دریافتند با ااهش مردت زمرانی    یهمچنین اا

توان تلفات ناشی از نفوذ عمقری را در آبیراری اراهش داد.     یاری میآب
زمان دبی و مدت زمان آبیاری نتایج این تحقیق نشان داد مدیریت هم

یک راهکار مناسب درااهش میرزان تلفرات عمقری و توزیرع مناسرب      
 Cai et)ای برود  رطوبت در منطقه توسعه ریشه گیاه در آبیاری قطرره 

al., 2017).  
های مختلف آبیاری انجام گرفت ولری در ایرن   زی در دورهساشهیه

آمده نشران  وجودهبخش فقط بحرانی ترین حالت و بیشترین تغییرات ب
داده شده است تا مقایسه بتتری بین تیمارها بتوان انجام داد. با وجرود  
میزان رطوبت و آبیاری اه در تیمارهای مختلف انجام شرده اسرت برا    

بت و پتانسیل نسهت به عمق متفاوت ثهت شده این وجود تغییرات رطو
-است اه این امر ناشی از تغییرات رشد ریشه در تیمارها مختلف مری 

 تواند باشد.
 

 گیرينتیجه

ای سررطحی و هررای آبیرراری قطرررهدر ایررن مطالعرره تررأثیر روش
ای سطحی همراه با مالچ بر روی عملکرد و اارایی زیرسطحی و قطره

و الگوی جرذب آب توسرط آن مرورد     مفرب آب و خفوصیات ریشه
تروان اذعران   ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج به دسرت آمرده مری   

با نروع خراک و    متناسب مناسبهای آبیاری داشت اه انتخاب سامانه
گیاه و اطلاع از نحوه توزیع رطوبت توسط سیسرتم آبیراری در خراک    

از طرفری  منجر به ااهش تلفات ناشی از تهخیر و نفوذ عمقی شرده و  
دسترس حدااثر مقردار عملکررد   توان از حداقل رطوبت ممکن قابلمی

را به دست آورد. از آنجایی اره اشراورزان در اشروری ماننرد ایرران      
گردند همواره در طول ففل رشد گیاهان با امهود منابع آبی مواجه می

جرویی حردااثری در   تواند منجر بره صررفه  ارائه چنین راهکارهایی می
 و افزایش ستم آب مولد )تعرق( گردد. مفرب آب
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Abstract 

The importance of roots and the pattern of water uptake from soil is one of the effective factors in the growth 
and development of crops. The distribution of roots in the soil is different under various agronomic conditions 
and the application of appropriate management will lead to increased water uptake by the roots and increase 
water use efficiency and ultimately crop yield. For this purpose, a study was conducted to investigate the effect 
of subsurface drip irrigation (Sb), surface drip irrigation (S) and surface drip irrigation with plastic mulch (Sm) 
which has been considered in limited studies, on water use efficiency, yield and simulation of water movement 
and root water uptake by HYDRUS-2D  model and its characteristics was conducted as a randomized complete 
block design with three replicated at Research Field of Agriculture Faculty of Urmia University in 2018-2019 
growing season. Results showed that the treatment (Sm) and (S) had 36.6 tons per hectare and 2.1 kg per cubic 
meter, respectively. Also, the highest volume and weight of roots was obtained from treatment (S), respectively, 
325.6 gr and 251.8 ml. Based on the simulations, it was found that changes in soil moisture in treatment (S) 
occurred more at the soil surface, but in treatment (Sb) these changes in soil depth and in treatment (Sm) at a 
certain depth that a small distance It can be seen from the surface of the soil.  

 
Key words: HYDRUS-2D model, Maxima cultivar, Root radius, Water balance  
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