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Abstract 

In the present study, the effect of design parameters of a subsurface irrigation 

system with perforated PVC pipes on the irrigation frequency of pistachio trees 

was studied for two years in Kerman Province. A split-split plot experiment was 

conducted with four factors: canal depth (40 and 60 cm), pipe diameter (110 and 

160 mm), pipe hole diameter (9 and 12 mm), and pipe hole spacing (15 and 25 

cm) in a randomized complete block design with three replications. All treatments 

were irrigated with an amount of 75% of water requirement and an irrigation 

frequency of 24 days. To measure the volumetric soil moisture content, a TDR 

device was used. Statistical analysis of the data was performed using MSTAT-C 

software, and means were compared with an LSD test at a 0.05 probability level. 

The results indicated that the volumetric soil moisture of pistachio trees increased 

by 12% and 6.2%, respectively, between two consecutive irrigations (2 and 23 

days after irrigation). The optimal irrigation frequency for pistachio trees in this 

system was determined to be 20 and 24 days, respectively. Therefore, by 

optimizing the design parameters of the subsurface irrigation system using 

perforated PVC pipes, water savings of approximately 50% can be achieved 

without exposing the plants to severe or harmful moisture stress. According to the 

results obtained, among the design factors, channel depth of 40 cm, pipe diameter 

of 110 mm, hole diameter of 12 mm and hole spacing of 15 cm had a better 

situation in terms of crop yield and water consumption efficiency. This optimal 

treatment produced a yield of 11.1 (kg/tree) and water use efficiency of 1325 

gr/m3 after leaching and 828 gr/m3 before leaching, and was recommended as the 

best treatment. 
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 1404اردیبهشت و پذیرش:  1403دریافت: آذر 

 

 چکیده
دار بر دور آبیاري درختان سي سوراخويهاي پيآبیاري زيرسطحي با لوله سامانهي طراحي در پژوهش حاضر، تأثیر پارامترها

. آزمون بررسي شدکرمان استان  انار شهرستان در( در باغي به مساحت دو هكتار 1400-1398مدت دو سال )بارور پسته، به
 160و  110متر(، قطر لوله )در سطوح نتيسا 60و  40با چهار فاکتور عمق کانال )در سطوح  هاي خردشدهکرت با روش

متر( سانتي 25و  15هاي روي لوله )در سطوح متر( و فاصله سوراخمیلي 12و  9)در سطوح  هاي روي لولهمتر(، قطر سوراخمیلي
درصد نیاز  75هاي کامل تصادفي با سه تكرار استفاده شد. تمام تیمارهاي آزمايشي با مقدار آب برابر با در قالب طرح بلوك

منظور، مقدار رطوبت حجمي خاك تیمارهاي مختلف در فاصله بین دو آبیاري شدند. به اين روز آبیاري  24آبي و دور آبیاري 
-MSTATافزار و تحلیل آماري اطلاعات با استفاده از نرم گیري شد. تجزيهاندازه TDRمتوالي در اعماق مختلف، با دستگاه 

C با آزمون  هاو مقايسه میانگینLSD  رطوبت حجمي خاك ناحیه حداکثر صورت گرفت. همچنین،  05/0در سطح احتمال
افزايش نشان  % 2/6و %12ترتیب روز پس از آبیاري(، به 23و  2تراکم ريشه درختان پسته در فاصله بین دو آبیاري متوالي )

ر قرار نظا توجه به مشخصات خاك باغ مورد نظر و با مدداد. در مجموع، دور آبیاري مناسب درختان پسته در سامانه آبیاري و ب
استفاده با بنابراين، روز تعیین گرديد.  24و  20ترتیب، ، بهالوصول يا نقطه پژمردگي دائمآب سهلدادن تخلیه مجاز رطوبتي تا 

بدون اينكه گیاه شرايط رطوبتي  توانيدار مسوراخ سيويپيي هابا لوله يرسطحيز یاريآب سامانه يطراح ياز پارامترها ینهبه
وري آب را جويي کرد و بهرهدرصد صرفه 50آور را تجربه کند در مصرف آب نسبت به آبیاري غرقابي حدود سخت و زيان

 mm، قطر سوراخ mm 110، قطر لوله cm40آمده، از بین فاکتورهاي طراحي، عمق کانال بالاتر برد. با توجه به نتايج بدست
 (kg/tree)با عملكرد  وري آب، وضعیت بهتري داشتند. همچنین تیماردر عملكرد محصول و نیز بهره cm 15وراخ و فاصله س 12

 .شد معرفي تیمار بهترين ييبدون آبشو 828( 3gr/m) يا 1325( 3gr/m)ييآبشو بعد ازآب  يوربهره و 1/11

 کرمانلوصول، ا، رطوبت سهلتخليه مجاز رطوبتیکارآیی مصرف آب،  كلیدی:های واژه
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 مقدمه

گياهی مقاوم به خشکی ( .Pistacia vera L)پسته 

های توانند تا عمق زیادی در لایههای آن میاست و ریشه

اما مقاومت به خشکی به این معنا نيست  مرطوب نفوذ کنند

که درخت پسته به آب کمتری برای عملکرد بهينه نياز دارد. 

ز که رطوبت خاک کمتر ا در شرایط تنش رطوبتی یعنی زمانی

طور باشد، فعاليت ریشه ممکن است بهدائم نقطه پژمردگی 

توليد  بنابراین، برای؛ هفته متوقف شودپنج تا چهار کامل برای 

ر، ملدهگاقتصادی، آبياری کافی درختان پسته ضرورت دارد )

های پسته استان کرمان، تحت درصد باغ 90بيش از (. 2005

 حی )غرقابی( قرار دارندآبياری سط روشپوشش 

این در حالی است که در  (1396 همکاران، و پوراسماعيل)

پی، حجم مخازن درپی هاییسالخشکدليل های اخير، بهسال

کننده آب مصرفی های زیرزمينی که منبع عمده تأمينآب

دت شرویه، بههای بیدليل برداشت، بهاستدرختان پسته 

 کرمان، ایمنطقه آب امیسه شرکت) استکاهش یافته 

1397.) 

محدودیت منابع آب از نظر کمی و کيفی ایجاب 

 برای استفاده بهينه از واحد آب مناسبیریزی کند که برنامهمی

ا ر یمختلف یاريآب هایروشمحققان مصرفی انجام پذیرد. 

 نيو در ع یبه حداقل رساندن مصرف آب در کشاورز یبرا

 یاريمصرف آب آب اندمانر شیحفظ عملکرد و افزا ،حال

 خرد یهاروش .(2018کولاک و همکاران، )اند نموده شنهاديپ

 روش ارزشمندی ،یرسطحیز یاقطره یاريمانند آب ،یاريآب

کاهش  ،یاريراندمان آب شیدر آب، افزا ییجوهصرف یبرا

ت اسعملکرد محصول  شیو افزا یطيمحستیز یاثرات منف

؛ یان و همکاران، 2020، رابو؛ کریشناپ2021تامر و همکاران، )

: تامسون و همکاران، 2010: دستورانی و همکاران، 2019

2009). 

محاسن  ،از دانشگاه کانزاس( 2003) لام در گزارشی

طور مفصل ای زیرسطحی بههای آبياری قطرهروش بو معای

توان به میشده گزارشجمله محاسن  ارائه شده است. از

های آلودگی کمتر آب تر،بالا( WUE) راندمان مصرف آب

کاهش خطرات  ها،دليل آبشویی کمتر نيتراتزیرسطحی به

دليل نگهداری رطوبت خاک در حد بالا و دور شوری به

ياه گ تر، یکنواختی پخش بالای آب، وضعيت بهترآبياری کوتاه

يماریکنترل بهتر ب کيفی محصول، رشد، افزایش کمی و از نظر

های هرز، سموم، کنترل علف وها، مدیریت مناسب کودها 

تکاهش خسار ،کردن کامل، طول عمر بيشتر امکان خودکار

اشاره  روشاین  پذیری زیادناشی از حيوانات و انعطافهای 

 این روشهای . در این گزارش به تعدادی از محدودیتکرد

ها، عدم امکان تغيير از قبيل محدودشدن عمق توسعه ریشه

به  ها، نيازبودن محل نصب لوله دليل ثابتالگوی کشت به

مدیریت مناسب نگهداری  تجهيزات دقيق تصفيه آب و

هنگام  ها درچکانورود ذرات خاک به داخل قطره و يساتتأس

صورت عدم تخليه هوای داخل  خاموش کردن سيستم )در

 در از طریق شيرهای مخصوص( نيز اشاره شده است. هالوله

عنوان هی بسياری که دارد بدليل مزایابه روشاین  ،مجموع

های نتایج پژوهش .کارآمد معرفی شده است روشیک 

( در شرایط آب 1384شده توسط محمدی محمدآبادی )انجام

و هوایی شهرستان کرمان در یک خاک لوم شنی با قابليت 

 ،زیمنس بر متردسی 5/2 برابر با هدایت الکتریکی آب آبياری

 یااز سطحی به زیرسطحی برآبياری  روشنشان داد که تغيير 

توان با کاربرد آب به و می بودهپذیر درختان بارور پسته امکان

ترتيب، درصد تبخير از تشت کلاس الف )به 60و  40ميزان 

مترمکعب در هکتار در  7174و  4783حجم آبياری حدود 

سال( به عملکرد مناسب از نظر صفات کمی و کيفی محصول 

ین تيمار در شرایط انجام این پسته دست یافت. وی بهتر

درصد  60آزمایش را روش آبياری زیرسطحی با مصرف 

 نمود گزارشروز  14با دور آبياری تبخير از تشت کلاس الف 

( 1388در پژوهشی که توسط صداقتی و همکاران )

ای سطحی و زیرسطحی در باغهای آبياری قطرهروشروی 

ای طرهبياری قمشخص شد که آهای پسته انجام شد، 

درصد  60متر و ميزان آب سانتی 30زیرسطحی با عمق نصب 
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 29/0نياز آبی در روش آبياری سطحی، با کارایی مصرف آب 

 25آب مصرفی و  مترمکعبکيلوگرم محصول خشک در هر 

در مصرف آب نسبت به روش آبياری جویی صرفهدرصد 

 شناخته شد. بهترای سطحی، قطره

مثبت  تأثيردن ش مشخصهای اخير با طی سال

های های غرقابی، روشآبيارینسبت به  فشارتحتهای آبياری

ای سطحی آبياری قطره)مانند  مختلفی در آبياری درختان پسته

 (ایهای اسفنجی تراوا و آبياری کوزهلولهسطحی، بابلر، و زیر

مورد استقبال کشاورزان قرار نگرفت.  اغلب که توصيه شد

الای بهای هزینه، ا کيفيت نامناسبهای بآبی نظير مشکلات

کشاورزی خردهها با ناهماهنگی این هزینهو  اجرا و نگهداری

، از جمله موانع پيش رو در بحث رایج در منطقه مالکی

)صداقتی  شوندمحسوب می فشارتحتآبياری  روشگسترش 

آبياری  روشاستفاده از با این وجود، (. 1393و همکاران، 

های طی سال، دارسوراخ سیویهای پیلولهسطحی با زیر

های رفسنجان و انار های پسته شهرستاندر برخی از باغ اخير

( نشان دادند که 1393صداقتی و همکاران )است.  شده توصيه

های تغيير روش آبياری از غرقابی به آبياری زیرسطحی با لوله

ی مهای پسته، تقریباً تمام صفات کدار در باغسی سوراخویپی

ای که باعث گونهو کيفی محصول را تحت تأثير قرار داد به

کيلوگرمی وزن محصول خشک هر درخت  6/1تا  8/0افزایش 

کيلوگرمی محصول در هکتار(، کاهش  914تا  457)افزایش 

درصدی  6تا  5/3درصدی پوکی، افزایش  25/4تا  7/1

 یبرا یعدد اريمعواحدی در انس ) 2تا  3/1خندانی، کاهش 

 6/61تا  4/41( و افزایش پسته یزیر ای یدرشت زانيم انيب

. ضمن اینکه ميزان مصرف آب شدوری آب هرهبدرصدی 

 درصد کاهش یافت. 25تا  نسبت به آبياری غرقابی

سی ویپی یهالوله باآبياری  روشهرچند 

)صداقتی  هاتوجه به ظرفيت مناسب آبگيری لولهبا  ،دارسوراخ

 یآسانبهتواند مالکين نيز میوسط خرده، ت(1393و همکاران، 

مورد استفاده قرار گيرد اما قبل از ترویج و با کمترین هزینه 

دور های آن نظير ، لازم است تا برخی از ناشناختهروشاین 

 .شودآبياری بهينه مشخص 

( با بررسی دور آبياری 1398عطایی و همکاران )

 و زیرسطحیای سطحی آبياری قطره روشپسته در دو  درخت

نتيجه گرفتند که کوتاه کردن دور آبياری برای جلوگيری از 

علاوه، در پژوهشی که به .استتنش رطوبتی ضروری 

 روش( تحت عنوان امکان تغيير 1384محمدی محمدآبادی )

ای زیرزمينی برای درختان پسته آبياری از غرقابی به قطره

 14آبياری  که دور گزارش نمودشهرستان رفسنجان انجام داد، 

آب در هکتار برای آبياری  مترمکعب 4887روزه و مصرف 

ای زیرزمينی، وضعيتی مطلوب را از نظر مصرف آب با قطره

توجه به عملکرد محصول، زودخندانی و رشد رویشی پسته 

روزه و آب مصرفی  35نسبت به آبياری غرقابی با دور آبياری 

 ،روش این از استفاده. استدر هکتار دارا  مترمکعب 9000

 به حداقل را مصرفی آب حجم آبياری، دور کاهش ضمن

 پسته هایباغ در رایج غرقابی آبياری به نسبت درصد 25 مقدار

 .دهدمی کاهش

شده توسط پژوهشکده پسته نشان تحقيقات انجام

داد که بهترین دورهای آبياری برای یک درخت بارور پسته 

تا  10بافت خاک بين های خردآبياری، بسته به نوع روشدر 

ها روش. انتخاب دورهای آبياری کوتاه در این استروز  15

شده و این مقدار آب شود که تنها سطح خاک خيس باعث می

عمق، قبل از اینکه جذب گياه شود، در اثر تبخير از دسترس کم

بنابراین لازم است که با افزایش ساعات آبياری، ؛ شودخارج 

پور و )اسماعيل شودتر فراهم اق پایينشرایط نفوذ آب به اعم

 (.1396همکاران، 

نظر به که ( گزارش دادند 1403همکاران )تافته و 

در  پسته منطقه دامغان باغات دراینکه دور آبياری معمول 

ساعت  12روز و ساعات آبياری نيز حدود  15تا  10محدوده 

ی روز و کاهش مدت آبيار 20افزایش دور آبياری به  است لذا،

ساعت بدون تغيير در عملکرد )متوسط تبخير  هشتمدت ه ب

 30متر( و با کاهش مصرف آب حدود ميلی 605و تعرق 
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واهد خقابل توصيه و پيشنهاد ، درصد نسبت به شرایط معمول

 .بود

هنوز اطلاعات دقيقی از تأثير پارامترهای  ازآنجاکه

سی ویپی یهالوله باآبياری  روشدخيل در طراحی 

وجود ندارد، بنابراین در پژوهش دور آبياری بر  دارسوراخ

 با آبياری روشحاضر تلاش شده است تا با استفاده از 

و بررسی برخی از پارامترهای  دارسوراخسی ویپی یهالوله

 هایدر بخشی از باغمناسب  دور آبياریدخيل در طراحی آن، 

 .شود تعيين ،در استان کرمان ، واقعپسته شهرستان انار

 

 روش بررسی

 منطقه مطالعاتی

این پژوهش در باغی به مساحت تقریبی دو هکتار 

سال( در شهرستان انار اجرا  30)رقم اکبری با ميانگين سنی 

های استان کرمان واقع در جنوب انار، یکی از شهرستان. شد

 30های جغرافيایی که در حد فاصل عرض استشرقی ایران 

های دقيقه شمالی و طول 58و  درجه 30دقيقه تا  42درجه و 

دقيقه شرقی  33درجه و  55دقيقه تا  10درجه و  55جغرافيایی 

نه این (. ميانگين بارش و دمای سالا1شکل واقع شده است )

درجه سلسيوس است.  6/16متر و ميلی 95ترتيب منطقه، به

 است.متر  1150ميانگين ارتفاع منطقه از سطح دریا، حدود 

 400تا  150در شهرستان انار در محدوده  ییرزمينزعمق آب 

اساس آمار هواشناسی ميزان تبخير و تعرق  است بر يرمتغمتر 

 متريلیم 3000تا  2000در این شهرستان نيز در محدوده 

در انتخاب باغ سعی شد تا شرایط غالب  گزارش شده است.

های منطقه از نظر شوری آب، خاک، رقم پسته، وضعيت باغ

ریت . مدیو نحوه مدیریت باغ در نظر گرفته شود رشد درختان

رویشی انجام های پيشکشهای هرز در باغ توسط علفعلف

کش پس از چند ماه، کاهش گرفت و با تکرار استفاده از علف

 شدید جمعيت علف هرز در منطقه مطالعاتی مشاهده شد.

  موقعيت منطقه مطالعاتی در ايران و استان کرمان -1شکل 
 

 ش انجام پژوهشرو

اجرا شد. قبل از  1397این پژوهش در تيرماه سال 

 وخاکآبهای فيزیکی و شيميایی اجرای پژوهش، ویژگی

های خاک از منطقه، مورد آزمایش قرار گرفت. برداشت نمونه

متر انجام سانتی 120تا  80و  80تا  40، 40سه عمق صفر تا 

 شد.

 با خردشدههای کرت صورتبهپژوهش حاضر 

متر(، سانتی 60و  40در دو سطح ) چهار فاکتور عمق کانال

های متر(، قطر سوراخميلی 160و  110در دو سطح ) قطر لوله

های متر( و فاصله سوراخميلی 12و  9روی لوله در دو سطح )

متر( با سه تکرار به سانتی 25و  15روی لوله در دو سطح )

آزمایشی در این  تيمار 16مدت دو سال اجرا شد. در مجموع، 
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( مشخصات 1پژوهش، مورد بررسی قرار گرفت. جدول )

 دهد.را نشان می گانه 16تيمارهای 
 شدهبر اساس پارامترهاي چهارگانه در نظر گرفته دارسوراخ سیويهاي پیمشخصات تيمارهاي آبياري زيرسطحی با لوله -1 جدول
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قطر 

 سوراخ

فاصله 

 هاسوراخ

عمق 

 کانال
 قطر لوله

قطر 

 سوراخ

فاصله 

 هاسوراخ

 مترميلی ترمسانتی مترميلی ترمسانتی

 Dفاکتور  Cفاکتور  Bفاکتور  Aفاکتور  Dفاکتور  Cفاکتور  Bفاکتور  Aفاکتور 

T1 40(1) 160(2) 12(2) 15(1) 1221 T9 60(2) 160(2) 12(2) 15(1) 2221 

T2 40(1) 160(2) 12(2) 25(2) 1222 T10 60(2) 160(2) 12(2) 25(2) 2222 

T3 40(1) 160(2) 9(1) 15(1) 1211 T11 60(2) 160(2) 9(1) 15(1) 2211 

T4 40(1) 160(2) 9(1) 25(2) 1212 T12 60(2) 160(2) 9(1) 25(2) 2212 

T5 40(1) 110(1) 12(2) 15(1) 1121 T13 60(2) 110(1) 12(2) 15(1) 2121 

T6 40(1) 110(1) 12(2) 25(2) 1122 T14 60(2) 110(1) 12(2) 25(2) 2122 

T7 40(1) 110(1) 9(1) 15(1) 1111 T15 60(2) 110(1) 9(1) 15(1) 2111 

T8 40(1) 110(1) 9(1) 25(2) 1112 T16 60(2) 110(1) 9(1) 25(2) 2112 
بيانگر تيماري است كه در آن عمق كانال در سطح يك  1T( در تيمار 1221. براي مثال، كد )است Dو  A ،B ،Cترتيب، نشانگر سطوح مربوط به فاكتورهاي در اين ستون، به شدهارائهاعداد  *
شماره سطح مورد مطالعه  .استمتر( سانتي 15ها از يكديگر در سطح يك )متر( و فاصله سوراخميلي 12)متر(، قطر سوراخ روي لوله در سطح دو ميلي 160متر(، قطر لوله در سطح دو )سانتي 40)

 است شده ارائهدر پرانتز 

 

 سیویهای پیسطحی با لولهآبیاری زیر روشاجرای 

 دارسوراخ

 سیویهای پیآبياری زیرسطحی با لوله روشدر 

ی )چاه یا استخر ذخيره ، آب از منبع تأمين آب آبياردارسوراخ

ای تا ابتد فشارتحتهای آب(، با استفاده از پمپاژ، در لوله

ها یا شيرفلکه با استفاده ازقطعات باغ منتقل شده و سپس 

ریزد. های مخصوص به داخل حوضچه تقسيم آب میدربند

آبياری، آب از حالت  روشبنابراین در این قسمت از 

يروی ثقل و بر اساس شيب ن باگردد و خارج می فشارتحت

آید. در داخل های آبده به حرکت در میزمين، در داخل لوله

ها بستگی به ابعاد های آبده که تعداد آنهر حوضچه، لوله

دارد، وظيفه انتقال آب  آبهای آبده و دبی حوضچه، قطر لوله

به زیر خاک و محدوده ریشه درختان را بر عهده دارند. انتهای 

ده نيز باز بوده و توسط یک زانویی به یک لوله های آبلوله

گردند. این هواکش، علاوه بر عمودی )هواکش( متصل می

تخليه هوای داخل لوله و سهولت جریان آب داخل آن، باعث 

خارج شده و  فشارتحتگردد که جریان در لوله از حالت می

 رارق فشارتحتها پر از آب شوند، کمی لوله کهیهنگامتنها در 

ری، اگيرند. به همين دليل، گاهی اوقات به این سيستم آبيمی

نمای کلی یک سيستم  2شکل  .گرددفشار اطلاق میواژه کم

را دار سوراخ سیویهای پیفشار با لولهآبياری زیرسطحی کم

دهد که در آن سه ردیف درخت با شش خط لوله و نشان می

 شوند.از طریق یک حوضچه آبياری می

انداز سی تقریباً در مرکز سایهویی پیهالوله

در دو  متری از تنه درختان(سانتی 120)فاصله درختان پسته 

های های مورد نظر کارگذاری شد. روی لولهطرف و در عمق

 12و  9هایی به قطرهای مورد نظر )سی، سوراخویپی

ط با زاویه اندک نسبت به خ متر( در قسمت تحتانی لولهميلی

 25و  15و به فواصل تيمارهای آزمایشی ) زمينعمود بر 

 متر( تعبيه شد.سانتی
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 و تصاوير مراحل اجراي اين روش در باغ سیويپی هايفشار با لولهنماي کلی از آرايش سه رديفه آبياري زيرسطحی کم -2شکل 

 

متر سانتی 60تا  50در تمام تيمارها، به فاصله هر 

ی مورب اصلی(، یک سوراخ در ها)بسته به فاصله سوراخ

ای . برشدتعبيه  هالولهبرای تخليه کامل آب از  هالولهکف 

سيله ذرات خاک و نيز وها بهکاهش خطر انسداد سوراخ

، یک لایه آبياریوشوی خاک در هنگام جلوگيری از شست

به ضخامت تقریبی  متر(ميلی 12تا  6)با قطر ذرات  سنگریزه

( هالولهغير از بالای  )به هالولهدور دور تا  ،مترسانتی 10

با توجه به ضخامت (. 3شکل شد )صورت فيلتر تعبيه به

عمق در عمل، شده برای فيلتر، متری استفادهسانتی 10تقریبی 

عرض کانالمتر بوده است. سانتی 50و  30ها کارگذاری لوله

متر بود. سانتی 35ها مساوی با برای همه تيمار حفرشدههای 

 درصد بود. 1/0متر و شيب زمين  50ها طول ردیف

 هادور لوله لتري( نوع فها؛ )ج؛ )ب( نحوه قرارگيري لوله و فيلتر اطراف لولهو کف لوله یاصل يهاسوراخ تيموقع)الف(  -3شکل 

 

برداری منظور تعيين دور آبياری مناسب، نمونهبه

 60های ریز )عمق خاک از عمق حداکثر تراکم ریشه

( به فواصل زمانی 1400، و همکاران یآبادحکممتری( )سانتی

روز پس از آبياری در هر  23و  20، 17، 14، 12، 8، 5، 2

ها تعيين نمونهحجمی تکرار انجام شد و درصد رطوبت 

رطوبت حجمی از واژه رطوبت  یجابهدر ادامه گردید )

استفاده خواهد شد(. سپس، بر اساس ميزان رطوبت خاک در 

و حد  (PWPو پژمردگی دائم ) (FCنقطه ظرفيت زراعی ) دو

برای درختان پسته، دور  (MADتخليه مجاز رطوبتی خاک )

آبياری مناسب درختان تعيين شد. با توجه به مقاومت بالای 

، مقدار RAWگياه پسته به شرایط خشکی، برای محاسبه 

درصد در  75(، معادل MADحداکثر تخليه مجاز رطوبتی )

 فته شد.نظر گر

نياز خالص آبياری درختان پسته در روش آبياری 

غرقابی در شهرستان انار، بر اساس سامانه نياز آبی مؤسسه 

در هکتار در  مترمکعب 5112تحقيقات خاک و آب کشور، 

. با توجه به متوسط راندمان استماه فصل رشد  هشتطول 

های پسته درصد در روش آبياری غرقابی در باغ 50آبياری 

(، نياز ناخالص آبياری 1396شور )عباسی و همکاران، ک

درصد این  50خواهد شد. بر این اساس  مترمکعب 10224

 (ج) (ب) (الف)
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برای انجام آبياری  خواهد بود. مترمکعب 5000نياز آبی حدود 

بر اساس این حجم آب، ابتدا با توجه به تعداد نوبت آبياری 

ت نوبت(، حجم آب آبياری در هر نوب 10در طول فصل رشد )

 د. سپس با توجه به سطحش( تعيين مترمکعب 500در هکتار )

آبياری مربوط به هر حوضچه، حجم آب مورد نياز در هر 

نوبت آبياری برای یک حوضچه مشخص شد. در نهایت نيز 

با توجه به حجم آب مورد نياز و دبی آب ورودی به هر 

آبياری هر حوضچه در هر نوبت آبياری،  زمانمدتحوضچه، 

ها انجام و بر این اساس تخصيص آب به کرت دشمشخص 

 تيمارها همه در درختان روی داشت عمليات نيهمچن. گرفت

 آبشویی و شد انجام پژوهش مدت طول در یکسان طوربه

 1500 هر آبياری زمستانه در دو نوبت آبياری و با حجم تقریبی

در هکتار(  مترمکعب 3000در هکتار )در مجموع،  مترمکعب

 .دشانجام 

 ، عملکرد پسته1400و  1398های سال انیدر پا

 ،انمختلف بر درخت یمارهايت ريتأث یابیارز یبرا )وزن خشک(

 ازيمحاسبه ن (WUP2و بدون ) (WUP1با ) آب وریبهره

 ميبا تقس) ماريهر ت یراندمان مصرف آب براو آبشویی 

در  شدهاعمال یارآبي آب حجم بر خشک عملکردمتوسط 

 به شد.محاس (هکتار

افزار ها با استفاده از نرمآماری داده وتحليلیهتجز

MSTAT-C ها با روش آزمون و مقایسه ميانگينLSD  در

نمودار تغييرات رطوبت ، علاوهبهسطح پنج درصد انجام شد. 

ترسيم و مورد ارزیابی قرار  خاک برای تيمارهای مختلف

 گرفت.

 

 آزمایشگاهیهای گیریاندازه

و عبور  خاک هاینمونه کردن کهوا خشپس از 

های آزمایشگاهی لازم روی متری، تجزیهها از الک دو ميلیآن

ها انجام شد. برای این منظور، واکنش خاک در خمير اشباع آن

اشباع  و قابليت هدایت الکتریکی عصارهمتر هاشپبا دستگاه 

، بافت (1996)رودز،  سنجخاک با استفاده از دستگاه هدایت

، کربنات کلسيم (1951)بایکاس، به روش هيدرومتری خاک 

)آليسوم و  يدکلریدریکاسسازی با معادل به روش خنثی

ظرفيت زراعی و نقطه پژمردگی دائم توسط ، (1965مودی، 

به روش اولسن  جذبقابلفسفر دستگاه صفحه فشاری، 

، پتاسيم قابل جذب به روش استات آمونيوم، (1954)اولسن، 

کلسيم و منيزیم در  سنجی وا روش شعلهبمحلول  میسد

)لانيون و  EDTAعصاره اشباع به روش کمپلکسومتری با 

گيری شد. سپس با استفاده از مقادیر اندازه (1982هيلد، 

، مقدار عددی نسبت جذب محلول سدیم، کلسيم و منيزیم

محاسبه شد. مربوطه معادله ( توسط SARسطحی سدیم )

برای تعيين  نخوردهدست نمونهسری یکعلاوه بر این، از 

 استفاده شد. (1965 ،)بليکروش سيلندر چگالی ظاهری به 

 TDR (Time-Domainرطوبت خاک با استفاده از دستگاه 

Reflectometry)، متر و هاشبا دستگاه پآب  واکنش

گاه با استفاده از دستهای آب نمونه یکیالکتر تیهدا تيقابل

کلر به روش تيتراسيون با  ،(1954)ریچارد،  سنجتیهدا

کربنات به روش ، کربنات و بی(Piper, 2010) نيترات نقره

، سولفات به (1962)زانگن،  يدسولفوریکاستيتراسيون با 

 ،(2013)استفان،  کلرید باریم و قرائت با اسپکترومتر روش

 راسيونی و تيتبه روش کمپلکسومتر میزيو من ميکلس ،میسد

سپس با  شد. یريگاندازه (1982لد، )لانيون و هي EDTA با

استفاده از مقادیر سدیم، کلسيم و منيزیم، مقدار عددی نسبت 

 .دش( محاسبه SARجذب سطحی سدیم )

 

 جینتا

 وخاکآب های فیزیکی و شیمیاییویژگی

فيزیکی و  هایویژگیترین برخی از مهم 2جدول 

 اسبر اسدهد. شيميایی خاک منطقه مورد مطالعه را نشان می

اطلاعات این جدول، خاک باغ مورد مطالعه در گروه خاک

نظر به اینکه درختان ( قرار دارد. ECe>4 dS/mهای شور )

توانند تحمل زیمنس بر متر را میپسته تا شوری هشت دسی

با توجه به اینکه تراکم و  (1988سپاسخواه و مفتون، ) کنند
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 متری استسانتی 80تا  40عمده ریشه درختان پسته در عمق 

بنابراین شوری خاک مورد ( 1403)صداقتی و همکاران، 

گونه محدودیتی برای درختان پسته این باغ ایجاد مطالعه، هيچ

در این باغ، همچنين (. ب 1388کند )صداقتی و همکاران، نمی

با توجه ( وجود ندارد. SAR>13مشکل سدیمی بودن خاک )

ی از هدایت الکتریکبه روند مشابه موجود در تغييرات قابليت 

سطح به عمق با مقدار کلسيم، منيزیم و سدیم محلول خاک 

توان نتيجه گرفت که شوری در منطقه مورد مطالعه، متأثر می

ر د یطورکلبههمچنين، خاک این منطقه . استاز این عناصر 

 قرار گرفته است. بافتدرشتهای متوسط تا گروه خاک

ایش به عمق افزميانگين پتاسيم قابل جذب از سطح 

گرم در ميلی 250یافته است. با توجه به حد بحرانی پتاسيم )

مشخص ( 1396حسينی فرد و همکاران، )کيلوگرم خاک( 

مورد مطالعه، کمبود پتاسيم وجود  منطقه شود که در خاکمی

ندارد. روند کلی تغييرات فسفر قابل جذب با عمق نيز نسبتاً 

حرانی فسفر در خاک برای افزایشی است. با توجه به حد ب

حسينی فرد و ) گرم در خاک(ميلی 20تا  15رشد پسته )

منطقه، فاقد  نتيجه گرفت که خاک توانمی (1396همکاران، 

 کمبود فسفر است.

گانه مطالعاتی، های سهمقدار رطوبت خاک در عمق

سانتی 80-120هرچند که در عمق سوم ) استتقریباً برابر 

 یافته است. متر( اندکی افزایش

 فيزيکی و شيميايی خاک باغ مورد مطالعه هايويژگیبرخی از  -2جدول 

 ويژگی خاک
 علامت اختصاري

 گيري()واحد اندازه

 متر(عمق خاک )سانتی

0-40 40-80 80-120 

 ECe (dS/m) 5.12 4.55 8.72 قابليت هدايت الكتريكي

 0.5SAR (meq/L) 8.3 8.11 8.05 نسبت جذب سطحي سديم

 pH 12 9 31.5 اسيديته

 L(meq/2+ Ca 12.5 11 25( كلسيم محلول

 2+Mg 26.5 25 30.5 (meq/L) منيزيم محلول

 Na 7.57 7.91 5.74+ (meq/L) سديم محلول

 K 260 264 320+ (mg/kg) جذب قابلپتاسيم 

 P (mg/kg) 28.98 27.97 30.04 جذب قابلفسفر 

 Silt (%) 12 10 20 سيلت

 Clay (%) 11 9 21 رس

 Sand (%) 77 81 59 شن

 لوم رسی شنی شن لومی لوم شنی --- بافت خاك

 gr/cm bρ 1.3 1.35 1.27)3( جرم مخصوص ظاهري

 FC (%) 33 31 35 رطوبت خاك در ظرفيت زراعي

 PWP (%) 10 9 11 رطوبت خاك در نقطه پژمردگي دائم

 TAW (%) 23 22 24 كل رطوبت قابل استفاده خاك

 RAW (%) 17.25 16.5 18 *الوصول خاككل رطوبت سهل

     

 دست آمده استآب قابل استفاده به( از كل MADحداكثر تخليه مجاز رطوبتي ) درصد 75در نظر گرفتن  اين پارامتر با*

 

دهنده نتایج تجزیه آب آبياری مورد نشان 3ول جد

ب آ های کيفیدر بين شاخص .استاستفاده در باغ مورد نظر 

آبياری، شوری یا قابليت هدایت الکتریکی آب و سميت برخی 

ترین موارد قابل از عناصر نظير کلر و سدیم، از جمله مهم

ر د. آب آبياری مورد استفاده در باغ مورد نظر بودبررسی 

از درجه محدودیت و  شودبندی میهای شور طبقهکلاس آب
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ن وجود، با ای برای کشت پسته برخوردار است.تا زیاد متوسط 

توان با زیمنس بر متر نيز میدسی 12هایی تا شوری از آب

درصد کاهش عملکرد و با اعمال  20تا  15قبول حدود 

ویژه در روش آبياری غرقابی و تأمين آب مدیریت مناسب، به

علاوه بر  .(1377ریزی، نی) لازم برای آبشویی استفاده نمود

سميت  نظرده در این باغ از ب آبياری مورد استفاآکيفيت این، 

درجه محدودیت دارای  ،ترتيببه ،عناصر سدیم، کلر و منيزیم

. از نظر نسبت جذب سدیم استمتوسط، شدید و شدید 

(SAR نيز محدودیتی ) نداردوجود. 

 نتايج تجزيه آب آبياري مورد استفاده در باغ مورد مطالعه -3جدول 

SAR 
0.5)1-L(meq  

 wEC 

)1-(dS m pH 
 والان بر ليتر(اکیها )ميلیها و کاتيونظت آنيونغل

2-
4SO -

3HCO -Cl +2Ca +2Mg +Na 

7.6 11.5 7.4 4.3 3.2 107.5 30.0 40.0 45.1 

 

 تعیین دور آبیاری مناسب درختان پسته

نتایج تجزیه واریانس رطوبت خاک عمق حداکثر 

وله ( محدوده کنار لمترسانتی 60تراکم ریشه درختان پسته )

(، حاکی از 4آبده، کنار پشته و کنار ردیف درختان )جدول 

ا بر هدار فاکتورهای طراحی و اثرات متقابل آناثر کاملاً معنی

رطوبت لایه حداکثر تراکم ریشه درختان بود و تنها اثر قطر 

لوله بر رطوبت خاک کنار درختان از روز هشتم پس از آبياری 

. همچنين مقایسه ميانگين دار نبودتا آبياری بعدی، معنی

متر در فاصله بين دو سانتی 60تغييرات رطوبت خاک عمق 

آبياری متوالی و با فاصله سه روز انجام شد که نتایج آن در 

آمده است. بر اساس نتایج این جدول، در هر سه  4 جدول

برداری )کنار لوله، کنار پشته و کنار درخت(، محل نمونه

بهترین وضعيت رطوبتی را در  9T و 3T ،5T ،6Tتيمارهای 

ناحيه ریشه درختان داشتند؛ البته رطوبت خاک کنار لوله و 

از روز هشتم به بعد با تيمارهای برتر  9Tکنار پشته در تيمار 

(3T ،5T  6وT ) دار پيدا اختلاف معنیدرصد  پنجدر سطح

نمود.
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 )تيمار(  فاکتور
 کنار رديف درختان کنار پشته کنار لوله آبده

 روز 23 روز 20 روز 14 روز 8 روز 2 روز 23 روز 20 روز 14 روز 8 روز 2 روز 23 روز 20 روز 14 روز 8 روز 2

عمق کانال 

(A) 

 a 34.359 25.115a 18.145 a 13.111 a 11.144 a 30.023 b 22.358 a 16.153 a 11.671 a 9.921 a 28.383 b 21.118 a 15.257 a 11.025 a 9.370 a مترسانتي 40

 33.165b 22.579b 16.314 b 11.788 b 10.018 b 31.773 a 21.130 b 15.266 b 11.030 b 9.375 b 29.950 a 19.373 b 13.995 b 10.112 b 8.596 b مترسانتي 60

 (Bقطر لوله )
 34.779a 24.416a 17.640 a 12.747 a 10.833 a 32.508 a 22.313 a 16.120 a 11.648 a 9.900 a 30.756 a 20.535 a 14.835 a 10.719 a 9.112 a مترميلي 110

 32.744b 23.278b 16.818 b 12.152 b 10.328 b 29.288 b 21.175 b 15.299 b 11.053 b 9.396 b 27.577 b 19.956 a 14.418 a 10.418 a 8.854 a مترميلي 160

قطر سوراخ 

(C) 

 32.261b 22.389b 16.176 b 11.688 b 9.935 b 29.829 b 20.296 b 14.664 b 10.595 b 9.006 b 28.042 b 18.895 b 13.652 b 9.864 b 8.384 b مترميلي 9

 35.262a 25.305a 18.282 a 13.211 a 11.227 a 31.967 a 23.193 a 16.755 a 12.107 a 10.290 a 30.292 a 21.595 a 15.601 a 11.273 a 9.582 a مترميلي 12

فاصله سوراخ 

(D) 

 32.258b 25.29a 18.273 a 13.204 a 11.223 a 32.331 a 23.137 a 16.716 a 12.077 a 10.266 a 30.431 a 21.042 a 15.202 a 10.985 a 9.336 a مترسانتي 15

 cd 22.402b 16.185 b 11.695 b 9.939 b 29.465 b 20.352 b 14.703 b 10.624 b 9.030 b 27.902 b 19.449 b 14.051 b 10.153 b 8.630 b 32.37 مترسانتي 25

ها 
ور

کت
فا

ل 
قاب

مت
ر 

اث
* (

D
×

C
×

B
×

A) 

(1221 )1T 30.33f 23.43c 16.93 c 12.23 c 10.40 c 28.23 f 22.83 c 16.50 c 11.92 c 10.13 c 25.95 fg 21.07 b-d 15.22 b-d 11.00 b-d 9.350 b-d 

(1222 )2T 39.12a 20.87e-g 15.08 e-g 10.90 e-g 9.257 e-g 25.90 g 21.01 de 15.18 de 10.96 de 9.320 de 24.63 g 19.89 de 14.37 de 10.38 de 8.823 de 

(1211 )3T 27.95g 30.30a 21.89 a 15.82 a 13.45 a 34.33 a 26.36 a 19.05 a 13.76 a 11.70 a 31.43 c 23.60 ab 17.05 ab 12.32 ab 10.47 ab 

(1212 )4T 39.73 a 20.20g 14.60 g 10.55 g 8.967 g 23.18 h 16.23 j 11.73 j 8.473 j 7.203 j 21.83 h 18.10 ce 13.08 de 9.450 de 8.033 de 

(1121 )5T 39.27a 31.10a 22.47 a 16.24 a 13.80 a 34.72 a 26.61 a 19.22 a 13.89 a 11.81 a 33.22 ab 24.60 a 17.78 a 12.84 a 10.92 a 

(1122 )6T 33.48bc 30.42a 21.98 a 15.88 a 13.50 a 34.05 a 26.12 a 18.87 a 13.63 a 11.59 a 33.80 a 25.07 a 11.18 a 13.08 a 11.12 a 

(1111 )7T 32.62cd 22.73cd 16.42 cd 11.87 cd 10.09 cd 30.80 c 20.44 ef 14.76 ef 10.67 ef 9.067 ef 33.18 d 18.46 de 13.33 de 9.637 de 8.190 de 

(1112 )8T 39.72a 21.86de 15.79 de 11.41 de 9.700 de 28.97 ef 19.27 hi 13.92 hi 10.06 hi 8.550 hi 27.02 ef 18.16 de 13.12 de 9.483 de 8.057 de 

(2221 )9T 31.82de 29.01b 20.96 b 15.14 b 12.87 b 34.50 a 24.82 b 17.93 b 12.95 b 11.01 b 33.53 a 23.27 a-c 16.81 a-c 12.15 a-c 10.32 a-c 

(2222 )10T 30.63ef 21.39ef 15.45 ef 11.16 ef 9.490 ef 30.03 cd 19.88 f-h 14.36 f-h 10.38 f-h 8.817 f-h 28.13 de 18.84 de 13.61 de 9.833 de 8.360 de 

(2211 )11T 30.02f 20.68fg 14.94 fg 10.79 fg 9.173 fg 29.45 de 19.60 gh 14.16 gh 10.23 gh 8.697 gh 27.55 d-f 17.41 e 12.58 e 9.087 e 7.723 e 

(2212 )12T 34.68 b 20.35g 14.70 g 10.62 g 9.027 g 28.67 ef 18.68 i 13.50 i 9.750 i 8.290 i 27.55 d-f 17.47 e 12.62 e 9.120 e 7.750 e 

(2121 )13T 34.18b 23.25c 16.80 c 12.14 c 10.32 c 34.08 a 22.78 c 16.46 c 11.89 c 10.11 c 31.67 bc 20.25 c-e 14.63 c-e 10.57 c-e 8.987 c-e 

(2122 )14T 32.38cd 22.97c 16.60 c 11.99 c 10.19 c 34.22 a 21.50 d 15.53 a 11.22 d 9.540 d 31.40 c 19.78 de 14.28 de 10.32 de 8.777 de 

(2111 )15T 31.88de 21.84de 15.78 de 11.40 de 9.690 de 32.53 b 21.66 d 15.65 d 11.31 d 9.610 d 30.92 c 19.67 d-e 14.21 de 10.27 de 8.730 de 

(2112 )16T 32.258b 21.15e-g 15.29 e-g 11.04 e-g 9.387 eg 30.70 c 20.13 fg 14.55 fg 10.51 fg 8.933 fg 28.85 d 18.29 de 13.21 de 9.547 de 8.117 de 

ها از متر و فاصله سوراخميلي 12متر، قطر سوراخ روي لوله ميلي 160متر، قطر لوله سانتي 40يعني تيماري كه در آن عمق كانال  1T( 1221) طور مثال،باشند. بهمي Dو  A ،B ،Cورهاي ترتيب از چپ به راست نشانگر سطوح مربوط به فاكتاعداد داخل پرانتز به *
 استمتر سانتي 15يكديگر، 

 ندارند درصدپنج داري در سطح ستون، با يكديگر اختلاف معني هاي داراي حروف مشترك در يكدر هر عامل تغيير )فاكتور(، ميانگين

 .ستشده اارائه  23و  20، 14، 8، 2با توجه به بالا رفتن حجم جداول، تنها نتايج مربوط به روزهاي 

!

با لوله آبياري زيرسطحیروش ( در فاصله بين دو آبياري متوالی تحت تأثير پارامترهاي مختلف طراحی مترسانتی 60درختان پسته )مقايسه ميانگين رطوبت خاک عمق حداکثر تراکم ريشه  -4جدول 

سیويپی هاي  
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هاراینمودارهای برای تعيين دور آبياری بهينه، در 

رطوبت خاک در عمق حداکثر تراکم  ميانگين ،4شکل در شده 

ا ت متر(، نسبت به روزهای پس از آبياریسانتی 60) ریشه

. ترسيم شده استرسيدن به آبياری بعدی برای همه تيمارها 

خطوط مربوط به ميزان رطوبت  نمودارهاعلاوه بر آن، در این 

(، رطوبت FCرطوبتی ظرفيت زراعی ) حدخاک در سه 

( با PWP( و نقطه پژمردگی دائم )RAWالوصول )سهل

وسيله زمان تا بدین ترسيم شده 2اطلاعات جدول  استفاده از

و  RAWرسيدن رطوبت خاک به دو نقطه رطوبتی مهم 

PWP  با در واقع، . شوددر فاصله بين دو آبياری، حاصل

توان پس از شناسایی بهترین تيمار استفاده از این اطلاعات می

اما  ردآودست بهآبياری، دور آبياری مناسب را در این سيستم 

ز حائ مزبورنمودارهای ش از آن، توجه به چند نکته مهم در پي

. نخست اینکه در تمام تيمارها رطوبت خاک در استاهميت 

 رطوبت ،بيشتر از سایر نقاط است. همچنين (NP) کنار لوله

بيشتر است  (NT) از کنار درخت (NB) در کنار پشتهخاک 

وضوع این مها، های روی لولهکه با توجه به وضعيت سوراخ

ها به های جانبی روی لولهسوراخ چراکهرسد نظر میطبيعی به

در اغلب  با این وجود. استکود سمت پشته و محل حفر چال

وم دنکته تفاوت چندانی وجود ندارد. ، بين این دو نقطه ،موارد

عمق حداکثر در اینکه در اغلب تيمارها رطوبت حجمی خاک 

روز به کمتر از حد  23( پس از مترسانتی 60توسعه ریشه )

PWP 11و فقط رطوبت خاک در تيمارهای  هنرسيدT  12وT 

ه است. رسيد PWPتر از از روز بيستم به بعد به حد پایين

و تا حدودی  3T ،5T ،6Tسوم اینکه فقط در تيمارهای نکته 

9T،  تر از حد رطوبت روز به پایين 23رطوبت کنار لوله پس از

ه غير از تيمارهای اخير، در مابقی ب. ه استالوصول نرسيدسهل

روز پس از آبياری، درصد  15یا  14تيمارها با گذشت حدود 

، گریدعبارتبهرسيده است.  RAWرطوبت خاک به مقدار 

روز پس  15یا  14درختان پسته موجود در باغ مورد مطالعه تا 

الوصول استفاده از آبياری، بدون صرف انرژی از آب سهل

، گياه با صرف انرژی آب مورد نياز 23تا  16وز اند؛ از رکرده

مقدار رطوبت خاک  23خود را تأمين کرده است و در روز 

شده به نقطه پژمردگی دائم رسيده و گياه را در تيمارهای گفته

ویژه در موقعيت کنار درخت( مواجه نموده با تنش خشکی )به

شده ترسيمنمودارهای است. نکته چهارم اینکه در تمام 

که هر چه به انتهای دوره زمانی حدفاصل دو  شودمشاهده می

شویم، مقدار رطوبت خاک در کنار آبياری متوالی نزدیک می

تر لوله آبده، کنار پشته و کنار ردیف درختان، به هم نزدیک

شوند. به دیگر سخن، دامنه نوسانات رطوبتی موجود در می

ه، )کنار لوله آبد شدهانجام بردارینمونهفاصله بين سه نقطه 

.یابدکنار پشته و کنار درخت( کاهش می
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 مختلف يهاماريت يتغييرات درصد رطوبت در فاصله بين دو آبياري متوالی برا -4 شکل
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 :هانمودار یراهنما

 
 )ادامه( -4شکل 

 

 5در جدول  4 خلاصه اطلاعات موجود در شکل

لازم برای  هایشده است. در این جدول، تعداد روز ارائه

متری در سه نقطه کنار سانتی 60رسيدن رطوبت خاک عمق 

( به حد NT( و کنار درخت )NB(، کنار پشته )NPلوله )

شده است. بر اساس ص ( مشخRAWالوصول )رطوبت سهل

بهترین وضعيت  9Tو  3T ،5T ،6T، تيمارهای 5نتایج جدول 

رطوبتی را داشتند و در این تيمارها رطوبت خاک کنار لوله 

 22و  5/22، 23، 5/22ترتيب بعد ازبه متر،سانتی 60در عمق 

رسيد. نتایج  RAWروز پس از آبياری به حد رطوبت 

داد روز لازم برای رسيدن همچنين نشان داد که ميانگين تع

همه تيمارها در سه محل متری سانتی 60رطوبت خاک عمق 

و  8/15، 1/17ترتيب کنار لوله، کنار پشته و کنار درخت، به

ضمن اینکه این ميانگين برای کل ناحيه ریشه  ؛روز بود 3/14

.دست آمدهروز ب 7/15درختان در همه تيمارها، 
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 فدر تيمارهاي مختل الوصولسهل متري به حد رطوبتسانتی 60وبت خاک عمق زمان رسيدن رط -5جدول 

تيمار 

 آبياري

 زمان رسيدن رطوبت خاک به 

 )روز( الوصولحد رطوبت سهل
 ميانگين هر تيمار )روز(

 کنار لوله تيمارکد 

 (NP) 
 کنار پشته

(NB) 
 کنار درخت

(NT) 

کل ناحيه ريشه درختان در 

 مترسانتی 60عمق 

1T 1221 17 17 16 16.7 
2T 1222 14 14 14 14 
3T 1211 22.5 20 17 19.8 
4T 1212 14 12 11 12.3 
5T 1121 23 20 19 20.7 
6T 1122 22.5 18.5 18.5 19.8 
7T 1111 17 14 12.5 14.5 
8T 1112 15.5 14 12.5 14 
9T 2221 22 18 17 19 
10T 2222 14 14 13 13.7 
11T 2211 14 14 12 13.3 
12T 2212 14 13 12 13 
13T 2121 17 17 14.5 16.2 
14T 2122 17 15.5 14 15.5 
15T 2111 16 16 14 15.3 
16T 2112 15 15 12.5 14.2 

 15.7 14.3 15.8 17.1  ميانگين

سطوح مربوط به فاكتورهاي     اعداد داخل پرانتز به * شانگر  ست ن شند. به مي Dو  A ،B ،Cترتيب از چپ به را متر، قطر لوله سانتي  40 عمق كاناليعني تيماري كه در آن  1T( 1221) ،طور مثالبا
 استمتر سانتي 15ها از يكديگر، متر و فاصله سوراخميلي 12متر، قطر سوراخ روي لوله ميلي 160

 

ی ، باید تنها تيمارهایمناسب برای تعيين دور آبياری

 ،در نظر گرفته شوند که از نظر ترکيب فاکتورهای طراحی

 چهارفقط  6در جدول  ،بهترین شرایط را داشته باشند. بنابراین

محاسبه  هاآنهای مورد نظر شده و ميانگينتيمار برتر انتخاب

 کهیدرصورتو  جدول اطلاعات این. با توجه به است شده

، يردگقرار کار ملاک  ،رطوبت کل ناحيه حداکثر تراکم ریشه

؛ روز خواهد بود 20حدود  روشدور آبياری مناسب در این 

در حالتی که فقط رطوبت عمق حداکثر تراکم ریشه در اما 

انداز )کنار لوله( ملاک قرار گيرد، دور آبياری بهينه وسط سایه

شده در این روز خواهد بود که با دور آبياری انتخاب 5/22

روز( تطابق خوبی دارد و در بين تيمارهای برتر  24پژوهش )

 .استدارا وضعيت را بهترین  5Tنيز تيمار 

باشد که کل آب قابل  نیهدف ا کهیدرصورت

، رطوبت خاک بين دو آبياری استفاده خاک استفاده شود

صورت، تعداد  نيز برسد. در این PWPتواند تا حد متوالی می

مطابق  PWP حدروزهای لازم برای رسيدن رطوبت خاک به 

، اخير خواهد بود. بر اساس اطلاعات جدول 7جدول 

طور که پيش از این نيز ذکر شد، تنها رطوبت خاک کنار همان

از روز بيستم به بعد به حد  12Tو  11Tدرخت در تيمارهای 

رسيده است و در بقيه تيمارها، در صورت  PWPتر از پایين

روز مناسب  24استفاده از کل آب قابل استفاده، دور آبياری 

 .است

رد عملک یرارا ب نيانگيم سهیمقا جینتا 8 دولدر ج

و ( WUP1مصرف آب درختان پسته، با ) راندمانخشک و 

 .نياز آبشویی نشان داده شده استاحتساب (  (WUP2بدون
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 در تيمارهاي برتر الوصولسهل به حد رطوبتمتري سانتی 60زمان رسيدن رطوبت خاک عمق  -6جدول 

 تيمار آبياري
 ميانگين هر تيمار )روز( )روز( وصولالزمان رسيدن رطوبت خاک به حد رطوبت سهل

 مترسانتی 60کل ناحيه ريشه درختان در عمق  (NT) کنار درخت (NB) کنار پشته (NP)کنار لوله 
*(1211 )3T 22.5 20 17 19.8 
(1121 )5T 23 20 19 20.7 
(1122 )6T 22.5 18.5 18.5 19.8 
(2221 )9T 22 18 17 19 

 19.8 17.9 19.1 22.5 ميانگين
متر، قطر لوله سانتي 40 عمق كاناليعني تيماري كه در آن  1T( 1221) طور مثال،. بهاست Dو  A ،B ،Cترتيب از چپ به راست نشانگر سطوح مربوط به فاكتورهاي اعداد داخل پرانتز به *

 است مترسانتي 15ها از يكديگر، متر و فاصله سوراخميلي 12متر، قطر سوراخ روي لوله ميلي 160

 
 در تيمارهاي مختلف نقطه پژمردگی دائم به حد رطوبتمتر سانتی 60زمان رسيدن رطوبت خاک عمق  -7جدول 

 کد تيمار تيمار آبياري
 ميانگين هر تيمار )روز( ()روز زمان رسيدن رطوبت خاک به حد رطوبت نقطه پژمردگی دائم

 مترسانتی 60يه ريشه درختان در عمق کل ناح (NTدرخت )کنار  (NBپشته )کنار  (NPکنار لوله )

1T 1221 23 > 23 > 23 23 > 
2T 1222 23 23 23 23 
3T 1211 23 > 23 > 23 > 23 > 
4T 1212 23 23 > 23 23 
5T 1121 23 > 23 > 23 > 23 > 
6T 1122 23 > 23 > 23 > 23 > 
7T 1111 23 > 23 23 23 > 
8T 1112 23 > 23 23 23 > 
9T 2221 23 > 23 > 23 > 23 > 
10T 2222 23 23 23 23 
11T 2211 23 23 20 23 
12T 2212 23 22 20 23 
13T 2121 23 > 23 23 23 > 
14T 2122 23 > 23 23 23 > 
15T 2111 23 23 23 23 
16T 2112 23 23 23 23 

 < 23 23حدود  < 23 < 23  ميانگين
متر، قطر لوله سانتي 40 عمق كاناليعني تيماري كه در آن  1T( 1221) طور مثال،. بهاست Dو  A ،B ،Cشانگر سطوح مربوط به فاكتورهاي ترتيب از چپ به راست ناعداد داخل پرانتز به *

 استمتر سانتي 15ها از يكديگر، متر و فاصله سوراخميلي 12متر، قطر سوراخ روي لوله ميلي 160
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 نيازاحتساب (  (WUP2و بدون( WUP1)درختان پسته، با در مصرف آب  راندمانو  پسته ن عملکرد خشکيانگيسه ميج مقاينتا -8جدول 

 آبشويی

 عامل تغيير )فاکتور(
 سطح عامل

 )تيمار(

 محصول خشک

)kg.tree( 
 وري آببهره

WUP1(gr.m3) 

 وري آببهره
WUP2(gr.m3) 

 (Y) سال

1398 9.7 b 937.3 b 585.8 b 

1400 
10.1 a 1196.1 a 747.6 a 

 (A) عمق كانال

cm 40 9.8 a 1167.1 a 729.4 a 

cm 60 
8.1 b 966.3 b 603.9 b 

 (B)قطر لوله 

110 mm 8.7 b 1041.2 b 650.7 b 

160 mm 
9.2 a 1092.2 a 682.6 a 

 (C) قطر سوراخ

9 mm 8.5 b 1010.9 b 631.8 b 

12 mm  
9.4 a 1122.5 a 701.6 a 

 (D) فاصله سوراخ

15 cm  9.2 a 1098.6 a 686.6 a 

25 cm  
8.7 b 1034.8 b 646.7 b 

 اثر متقابل فاكتورها
(A×B×C×D) 

T1 10.3 bc 1222.7 bc 764.2 bc 

T2 9.9 c 1172.2 c 732.6 c 

T3 10.5 ab 1253.4 ab 783.4 ab 

T4 9.2 d 1097.8 d 686.1 d 

T5 11.1 a 1325.5 a 828.4 a 

T6 10.8 ab 1280.3 ab 800.2 ab 

T7 8.4 e 1002.1 ef 626.3 ef 

T8 8.3 e 982.9 ef 614.3 ef 

T9 8.4 e 994.6 ef 621.6 ef 

T10 8.7 e 1033.6 e 646.0 e 

T11 9.1 d 1086.7 d 679.2 d 

T12 7.4 gf 876.6 h 547.9 h 

T13 8.6 e 1019.1 e 636.9 e 

T14 7.8 f 932.2 f 582.6 f 

T15 7.4 g 884.6 g 552.9 g 

T16 7.6 g 902.7 g 564.2 g 

LSD - 0.511 60.71 37.94 

 در طول فصل رشد بوده است( مترمكعب 5000ها تيمارتمام  يبرا يزان آب مصرفي)م

 

ن وزن خشک يانگيکه مدهد یمنشان  وتحليلیهتجز

 طوربه یاريآب روش یهر درخت در طول زمان به دنبال اجرا

م، مشخص، در سال دو طوربه است. یافتهیشزااف یقابل توجه

 2/2متوسط  طوربههر درخت  ازایمحصول خشک به 

ساس است. بر این ا یافتهیشافزانسبت به سال اول  کيلوگرم

 8/9با ميانگين محصول خشک  متریسانت 40عمق کانال 

 60کيلوگرم بر درخت وضعيت بهتری نسبت به عمق کانال 

کيلوگرم بر درخت  1/8محصول خشک با ميانگين  مترسانتی

متر نيز با ميانگين محصول خشک ميلی 160داشت. قطر لوله 

 110کيلوگرم بر درخت، وضعيت بهتری نسبت به قطر  2/9

کيلوگرم بر درخت داشت.  7/8متر با محصول خشک ميلی

با ميانگين محصول خشک  مترميلی 12قطر سوراخ  ،همچنين

 بهتری نسبت به قطر سوراخ کيلوگرم بر درخت وضعيت 4/9

کيلوگرم بر درخت داشت.  5/8با محصول خشک  مترميلی نه
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با ميانگين محصول  مترسانتی 15در ضمن فاصله سوراخ 

کيلوگرم بر درخت وضعيت بهتری نسبت به  2/9خشک 

کيلوگرم  7/8با محصول خشک  متریسانت 25فاصله سوراخ 

 ابل نيز تيمارهایبر درخت داشت. در بين تيمارهای اثر متق

5T  15وT  4/7و  1/11خشک به ترتيب با ميانگين محصول 

 کيلوگرم بر درخت، بهترین و بدترین تيمارها بودند.

هر کدام از دهند که ین نشان ميها همچنافتهی

 و نيز اثرات ییتنهابه این روش آبياریفاکتورهای طراحی 

ف آب در مصر راندمانبر  یتوجهقابل طوربه هامتقابل آن

 ریقرارگيخاص، عمق  طوربهر گذاشت. تأثي یک درصدسطح 

 12متر، قطر سوراخ یليم 160متر، قطر لوله یسانت 40لوله 

 ش مثبتیمتر منجر به افزایسانت 15ها متر و فاصله سوراخیليم

 سایرسه با یدر راندمان مصرف آب در مقا یتوجهو قابل

 5/1325ن يانگيبا م T5ل، متقاب یمارهايان تيشد. در م تيمارها

 یب برايبه ترت مترمکعبگرم در  4/828 و مترمکعبگرم در 

WUP1  وWUP2ن راندمان مصرف آب را نشان ی، بالاتر

 یبرا مترمکعبگرم در  6/876 نيانگيبا م T12داد. در مقابل، 

WUP1  یبرا مترمکعبگرم در  9/547و WUP2ن ی، کمتر

 دارد.را  راندمان

 

 بحث

به خشکی بوده و قادر است با مقادیر  پسته مقاوم

اری . انتخاب دور آبيداشته باشدکم آب نيز محصول متوسطی 

عرق، فت خاک، ميزان تبخير و تاه به عواملی نظير بتدرختان پس

، روش آبياری، سن درخت و ميزان آب در وخاکآبشوری 

 اً)عمومدهی لدسترس بستگی دارد. آبياری در زمان گ

 ( ازشت( و زمان پر شدن مغز )تير و مرداداردیبه و فروردین

ه به آب بوده و کمبود آب در تمراحل حساس پس ینترمهم

 .کنددن ميوه جلوگيری میياین مراحل از تشکيل مغز و رس

ایجاد تنش  ثباع يازموردنعمق آب آبياری کمتر از حد 

خشکی در درختان پسته شده و تنش خشکی موجب 

 ها و نهایتاًگيدگی برخشکيدگی سرشاخه، ریزش و خشک

 (2012)استجوتو و همکاران، شود می تدرخک شدن خش

نتایج پژوهش حاضرررر نشررران داد که هر یک از پارامترهای         

ياری زیرسرررطحی کم  روشطراحی  له   آب با لو های  فشرررار 

ا بر هو نيز اثرات متقابل آن ییتنهابه دارسرری سرروراخ ویپی

ان پسرررته،  چگونگی توزیع رطوبت در ناحيه ریشررره درخت     

در  ،ییتنها به دار بود. در بحث اثر هر یک از فاکتورها      معنی

متر، قطر لوله برابر  سررانتی 40اغلب موارد عمق کانال برابر با 

سوراخ روی لوله برابر با  ميلی 110با  متر و ميلی 12متر، قطر 

عنوان  بهمتر، سرررانتی 15فاصرررله سررروراخ روی لوله برابر با 

  گرچهاته شدند. در خصوص قطر لوله،   فاکتورهای برتر شناخ 

متر بود؛ ولی ميلی 160در برخی از موارد برتری نسبی با قطر 

ویژه در هنگام ترکيب    این اختلاف در بسرررياری از موارد، به  

ن  دار نبود. بنابراین با در نظر گرفت  فاکتورها با یکدیگر، معنی    

صادی اجرای این  جنبه ر تو قيمت پایين آبياری روشهای اقت

له  چک      لو ندازه کو با ا له  های  نيز متر ميلی 110تر، قطر لو

ند جایگزین قطر لوله    می . در رابطه با    متر گردديلیم 160توا

به       قابل فاکتورهای طراحی،  ، 5Tترتيب چهار تيمار    اثرات مت

6T ،3T  9وT  ضعيت را در صول  عملکرد بهترین و  نيز و مح

 داشتند.آب  وریبهره

احيه حداکثر تراکم ریشرره حاضررر، در ن بررسرریدر 

سته )  صله بين دو آبياری  سانتی  80تا  40درختان پ متر( در فا

به    23متوالی )دو و  ياری(،  يب  روز پس از آب  2/6و  12ترت

رطوبت خاک ناشررری از انتخاب مناسرررب         درصرررد افزایش

فاکتورهای طراحی مشاهده شد. در ضمن، با انتخاب مناسب      

سته به اینکه بخواهيم آبياری این روشفاکتورهای طراحی   ، ب

 PWPیا  RAWرطوبت خاک در پایان دور آبياری به مقادیر 

روز هشرررت تا   دوترتيب  توان دور آبياری را به  برسرررد، می

افزایش داد. به دیگر سخن، دور آبياری مناسب درختان پسته    

های خاک باغ مورد آبياری و با توجه به ویژگی  روشدر این 

در نظر گرفتن تخليه  برحسررب اسررتفاده در پژوهش حاضررر،
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تا    به PWPیا   RAWمجاز رطوبتی  يب،  ،  روز  24و  20ترت

 تعيين گردید.

ید  درهرحال  با عداد و ارقام        ،  که ا توجه داشرررت 

 روشآمده در این پژوهش برای فاکتورهای طراحی دسررتبه

آبياری مزبور، اعداد مطلق و ثابتی نبوده و لازم اسرررت با در     

  ژوهش، برای هر باغ با توجه به بافت      نظر گرفتن نتایج این پ 

صله ردیف  شيب   خاک، طول و فا درختان، دبی آب آبياری، 

 د.شوسازی زمين و غيره، این پارامترها بهينه

 

 گیرینتیجه
آبياری  روشنتایج حاصل نشانگر آن هستند که 

 عنوان یکتواند بهمی دارسوراخ سیویپی هایلولهزیرسطحی با 

ا ب؛ چرا که شودبرای درختان پسته محسوب  روش آبياری مناسب

توان دور آبياری، می روشانتخاب مناسب فاکتورهای طراحی 

روز افزایش داد بدون اینکه این افزایش دور  هشتتا  دوآبياری را 

 ،ند لذاثير منفی ایجاد کری به کيفيت دسترسی درخت به آب تأآبيا

با شرایط  دليل تطابق خوب آن، بهعلاوه بر کاهش مصرف آب

شور،  وخاکآبمالکی و امکان استفاده از آن در شرایط خرده

کاران را در زمينه مقابله با تواند بخش زیادی از مشکلات پستهمی

 با افزایش دور .کندهای شور، مرتفع و استفاده از آب یسالخشک

این کند و نتایج آبياری در این روش ميزان مصرف آب تغييری نمی

وری آب و عملکرد خشک بهرهبهبود داد که باعث  نشان مطالعه

این سيستم توسط موسسه تحقيقات فنی و  د.شومحصول نيز می

قرار گرفته است و به همين واسطه  يدتائ مورد یکشاورزمهندسی 

میحمایتی قرار  یهاوامآبياری نوین مشمول  یهاروشمانند سایر 

ته در این در مجموع، دور آبياری مناسب درختان پس گيرد.

سيستم آبياری و با توجه به مشخصات خاک باغ مورد نظر و 

ل یا الوصوآب سهلا نظر قرار دادن تخليه مجاز رطوبتی تبا مد

 .روز تعيين گردید 24و  20ترتيب، ، بهنقطه پژمردگی دائم
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