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)پژوهش و سازندگی(

چیکده
آزمایش  قالب  در  گياه ذرت  افزايش ك‌ارايي مصرف‌آب  نتيجه  در  و  آبياري  تعداد  و  بررسیك‌اهش فشردگي خاك  منظور  به  پژوهش  اين 
اسپلیت بلوک )استریپ پلات( در پایه بلوک های کامل تصادفی در چهار تكرار در سال های 1383-1385 به مدت سه سال در منطقه مغان 
   I3و I2 ،I1 اجرا شد. عامل  زيرشكني در سه سطح زير شكني 40 و60 سانتي متر و بدون زيرشكني‌‌در نوار عمودي و‌ عامل آبياري در سه سطح
)به ترتیب آبياري پس از80، 100 و120 ميلي متر تبخير‌ از طشتكك‌لاس A( در نوار افقي قرار گرفت. نتايج نشان‌داد ك‌ه اختلاف عملكرد‌ دانه‌ در 
‌سطوح مختلف‌ زيرشكني ‌و‌ رژیم‌های مختلف آبياري از نظر آماری در سطح احتمال کی درصد معني داري ولی اثر متقابل اين دو عامل از نظر 
آماري‌غیرمعني‌دار بود‌. تيمارهاي زيرشكني به عمق 60 و 40 سانتي متر به ترتيب با 12/5 و 12/3 تن در هكتار بالاترين و تيمار بدون زيرشكني 
با 11/15 تن در ‌هكتار پايين ترين عملكرد را داشتند. بيشترين عملكرد دانه )12/68 تن در هكتار( ‌مربوط به رژيم آبياري I2 و كمترين عملكرد) 
به تيمار  افزايش عملكرد تيمارهاي زيرشكني به عمق 60 و40 سانتي متر نسبت  به رژيم آبياريI3  بود‌. میزان  10/78 تن در هكتار( مربوط 
بدون‌زيرشكني متفاوت بود. به طوری که این افزایش در تیمار آبیاری I1 به ترتيب 8/40 و 3/05 درصد بود. تجزیه واریانس شاخص مخروط در 
عمق های مختلف خاک نشان داد تاثیر زیرشکنی بر این شاخص از نظر آماری معنی آماری بود و زیرشکنی باعث بهبود شاخص مخروط شده 
است. به طور کلی كارايي زير شكني در تيمارهاي مختلف آبياري متفاوت بوده و در صورت کمبود آب و ‌افزایش فاصله آبیاری كارآيي زيرشكني 

نيز افزايش مي‌يابد.
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بررسي اثر تيمارهاي مختلف آبياري ...... 

This study was conducted to determine the effects of sub soiling and irrigation regimes on maize yield. Three sub soiling depth 
include S0 (without sub soiling), S1 (sub soiling at 40 cm depth) and S2 (sub soiling at 60 cm depth) and three irrigation regimes in-
clude I1(Irrigation of after 80 mm evaporation from A class pan), I2 (100 mm evaporation from A class pan), I3 (120 mm evaporation 
from A class pan) were compared based on split block design with four replication. The results showed that there was significant 
difference among irrigation regimes and subsoling levels at 1% probability level from point of yield, while irrigation × subsoling 
nitration effect wasn’t significant. The highest and lowest grain yield was obtained from subsoling (at 40 and 60 cm depth with 
12.3 and 12.5 t ha-1, respectively) and non-subsoling (with 11.15 t ha-1) treatments, respectively. The mean comparison of the grain 
yield regimes showed that I2 irrigation with 12.68 t ha-1 had highest grain yield while I3 regime with 10.78 t ha-1 had lowest grain 
yield. The grain yield increasing in subsoling at 40 and 60 cm depth than non subsoling treatment was 3.05 and 8.40 percent, 
respectively. Subsoling efficiency was different in different irrigation regimes. The water use efficiency increased with subsoiling.

مقدمه 
آب  از  استفاده  امكان  قوي  اي  ريشه  سيستم  با  گياهي  ذرت، 
اين حال، تردد ماشين آلات و  با  را داراست.  ذخيره شده در خاك 
را  ريشه  توسعه  و  شده  خاك  شدن  فشرده  باعث  كشاورزي  ادوات 
محدود و تهيه آب و مواد غذايي براي گياه را كاهش مي‌دهد. مكانيزه 
شدن كشاورزي‌، تردد بيش از حد ادوات و ماشين آلات و استفاده 
از گاوآهن برگردان دار در عمق ثابت در طي سال هاي متمادي در 
منطقه مغان باعث فشرده شدن لایه های زيرين خاک گشته است. 
فشرده شدن خاك عبارتست از كم شدن مقدار كل خلل و فرج خاك 
مخصوصا خلل و فرج درشت)خلل و فرج تهويه‌اي( به نحوي كه باعث 
ايجاد محدوديت در تهويه خاك و در نهايت رشد گياه مي شود)2(. 
فشرده شدن خاك به طور معمول در دو ناحيه اتفاق مي‌افتد كيي در 
سطح خاك، در عمل اين فشردگي هنگام عمليات بعدي تهيه بستر و 
به عبارت ديگر با شخم از بين مي رود، ناحيه دوم كه بيشتر مورد نظر 
است در ناحيه پایین‌تر از فعاليت ادوات خاك ورزي )بيشتر گاو آهن( 
كه اصطلاحاً به آن فشردگي زيرين يا لایه‌های سخت زيرين ‌گفته مي 
شود، اتفاق مي افتد. فشرده شدن خاك در اين ناحيه اثر نامطلوبي در 
رشد و توسعه ريشه دارد و موجب كاهش نفوذ پذيري خاك نسبت به 
هوا و آب و همچنين ريشه مي شود)2(. بنابراين، در چنين شرايطي 
مطالعه اثرات زير شكني در كاهش تراكم خاك و از بين رفتن لايه 
سخت امري ضروري به نظر مي‌رسد و انجام چنين تحقيقاتي منجر 

به افزايش عملكرد و كاهش مصرف آب خواهد گرديد. 
خليلي و محمدي )1381( نشان دادند که عملكرد ذرت دانه‌اي 
704 در تيمارهاي زير شكني در اعماق )55 و 45 سانتي متر( بطور 
معني‌داري نسبت به تيمار بدون زير شكني افزايش يافت)14(. نتیجه 
مشابهی را در سال 1378 توسط نورجو و محمدی در ذرت دانه ای 

و  خاك‌ورزي  نوع  اثر   ،)1991( همكاران  و  گاجري  کردند.  گزارش 
رژيم آبياري طي سه سال كشت گندم در خاك لومي شني و شني 
لومي بررسی و مشخص کردند كه آبياري بلافاصله پس از كاشت و 
يا خاك‌ورزي عميق مقاومت خاك و به تبع آن توسعه ريشه تاجي 
را  زیرین خاک  ريشه در قسمت های  توسعه  نرخ  و  داده  را كاهش 
افزايش داد. آبياري مكرر، توسعه ريشه را به تاخير انداخته و اثر خاك 
ورزي عميق بر عمق ريشه‌دواني را خنثي كرد. خاك ورزي عميق، 
باعث افزايش چگالي ريشه، كارآيي مصرف آب و عملكرد به ميزان 

11 الي 20 درصد شد)7(. 
 50 و   30 تا  زیرشکنی  تاثیر   )2014( همکاران  و  هونگیوانگ 
سانتی متر به مدت چهار سال بر روی میزان جذب نیتروژن، فسفر 
و پتاسیم و صفات ریشه ای و عملکرد دانه هیبریدهای بهاره ذرت 
بررسی کردند و گزارش نمودند زیرشکنی در مقایسه با خاک ورزی 
متداول به طور معنی داری عمق ریشه، حجم ریشه و وزن خشک 
ریشه را افزایش داد. همچنین در تیمارهای زیرشکنی میزان جذب 
عناصر ازت، فسفر و پتاسیم از خاک افزایش یافت. اعمال زیرشکنی 
به طور متوسط به میزان 12/8 درصد عملکرد دانه را در مقایسه با 
و همکاران  بررسی هونگیوانگ  داد. در  افزایش  متداول  خاک ورزی 
تاثیر  عمق  متر  سانتی   50 تا  زیرشکنی  عمق  که  هرچند   )2014(
بیشتری بر عملکرد دانه و سایر خصوصیات مورد مطالعه داشت با این 
حال اختلاف آماری با زیرشکنی تا عمق 30 سانتی متر نداشت)9(. 
هینگیاو و همکاران)2013( برای بررسی افزایش کارایی مصرف آب 
و جذب نیتروژن بعد از زیرشکنی در هیبریدهای ذرت در چین به 
این نتیجه رسیدند که زیرشکنی با شرایط آبی مطلوب باعث افزایش 
تعداد دانه و عملکرد دانه در همه هیبریدهای مورد مطالعه گردید. 
همچنین زیر شکنی به طور معنی داری باعث افزایش کارایی مصرف 
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آب و جذب نیتروژن گردید)10و11(. 
اوينگ و همكاران )1991( اثر زير شكني بر عملكرد ذرت دانه‌اي 
را بررسي کردند و نتيجه گرفتند كه زيرشكني عملكرد دانه را 25 
گياهي خاك  پوشش  و  آيش  نوع خاك،  به  توجه  با  درصد  الي 86 
شد  انجام   )1990( تروكسا  توسط  كه  آزمايشاتي  داد)6(.  افزايش 
نشان داد كه در مواردي زير شكني باعث كاهش عملكرد دانه ذرت 
مي شود و عملكرد بالاي نه تن در صورت انجام خاك ورزي عميق 
هنگامي حاصل خواهد شد كه از كود مايع نيز استفاده شود)6(. سليم 
با  مقايسه  در  را  زير شكني  و  پشته سازي  اثر   )1990( همكاران  و 
عمليات ديسك زني بر خاك و عملكرد ذرت و يونجه بررسي كردند. 
زير شكني به طور معني‌داري جرم حجمي ظاهري را كاهش و ذخيره 
رطوبتي تا عمق 45 سانتي متري را 15 الي 30 درصد افزايش داد. 
پشته سازي 6 درصد و زير شكني 24 درصد عملكرد ذرت را افزايش 
لايه  كه  بود  آن  از  حاكي  محصول  دو  هر  ريشه  توزيع  آزمون  داد. 
سخت سطحي به طور جدي توسعه ريشه را محدود مي سازد. آنها 
نتيجه گرفتند كه افزايش عملكرد به علت دسترسي بيشتر گياه به 
رطوبت و مواد غذايي در نتيجه افزايش حجم ريشه مي باشد)13(. 
در بررسی زهی-گاینگ و همکاران )2013( اعمال زیرشکنی باعث 
افزایش کارایی مصرف آب به میزان 24/3 درصد شد)20(. از سوی 
ديگر، بررسي انجام شده در منطقه مغان نشان داد بيشترين چگالي 
سانتي   40 الي   30 حوالي  در  و  شخم  لايه  زير  در  خاك  ظاهري 
متر خاك مشاهده مي شود)2(. بنابراين، با انجام زيرشكني و سست 
كردن اين لايه، اثرات منفي و محدود كننده مقاومت نفوذي خاك بر 
گياه كاهش مي يابد. زيرشكني به علت ذخيره بيشتر آب و توسعه 
برگياه در  از وارد شدن تنش هاي آبي  تواند  سيستم ريشه اي مي 
مواقع كم آبي تا حدودي جلوگيري كند )7(. اثر تنش آب بر عملكرد 
رشد‌‌‌‌  دوره  طول  در  كوتاه  نسبتاً  و  شديد  تنش  است.  جانبه  چند 
ممكن است اثري بر روي عملكرد نداشته باشد. برعكس تنش آب با 
شدت كمتر ولي طولاني مدت ممكن است باعث افت شديد عملكرد 
شود)3(. زمان وقوع تنش خشكي نيز در نوع و ميزان خسارات وارده 

اثرات زيادي دارد)4(. 
 بر اساس بررسي هاي بائو و همكاران )1996(، وقوع تنش در 
مرحله 10 برگي يا تاسل دهي موجب عدم تكامل تاسل ها و به تاخير 

افتادن رشد دانه ها مي شود. 
برگي  سه  مرحله  رطوبتي  تنش  در  عملكرد  بررسي  اين  در 
بالاترين ميزان را داشت. در تنش رطوبتي مرحله تاسل دهي ميزان 
عملكرد به حداقل رسيد. در تنش رطوبتي بعد از تاسل دهي ميزان 
عملكرد نسبت به شرايط تنش خشكي در مرحله تاسل دهي، افزايش 

نشان داد)4(. 
بليك و همكاران )1976( تغييرات چگالي ظاهري خاك در كي 
دوره نه ساله در دو حالت خاك كوبيده شده و كوبيده نشده مورد 
بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتند كه بعد از نه سال بيشترين افزايش 
چگالي ظاهري خاك در عمق 30 تا 40 سانتي متر يعني زير لايه 
شخم اتفاق افتاده است )5(. مكي )1985( اعلام نمود فشرده شدن 
ناشي از 15 بار تردد تراكتور، حداكثر عمق ريشه ذرت سيلوئي را تا 
اين  نصف و عمل تمركز ريشه را حدود كي سوم كاهش مي دهد. 
تغييرات موجب تغييرات ذخيره آب در خاك گرديده و باعث كاهش 
معني دار عملكرد ذرت سيلوئي گرديد)15(. باتوجه به مشاهده لایه 
سخت توسط نگارنده در پژوهش انجام شده در منطقه)1377( و عدم 
استقبال کشاورزان از انجام شخم عمیق یا زیرشکنی و اهمیت کشت 
اثرات تيمارهاي  با هدف بررسي  اين تحقيق  ذرت در منطقه مغان، 
مختلف‌آبياري، زيرشكني ‌و ‌اثرات متقابل آن ها بر روي عملكرد ذرت 

انجام گرفته است. 

مواد و روش‌ها
پلات(  )استریپ  بلوک  اسپلیت  آزمایش  قالب  در  پژوهش  ‌اين 
بر پایه بلوک های کامل تصادفی كه تيمار زير شكني در سه سطح، 
بدون زير شكني )S0( و زيرشكني به عمق 40 ) S1( و60 ) S2( سانتي 
از  متر در نوار عمودي و تيمار آبياري در سه سطح I1 )آبياري پس 
آبياري پس از100   (  I2  ،)A از طشتك كلاس  80 ميلي متر تبخير 
ميلي متر تبخير از طشتك كلاس ( و I3 )آبياري پس از 120ميلي متر 
تبخير از طشتك كلاسA( در نوار افقي در چهار تكرار بر روي هيبريد 
اجرا  مغان  کشاورزی  تحقیقات  مرکز  مزرعه  در  كراس704  سينگل 
شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش در جدول 
های  سال  طی  در  مغان  منطقه  هواشناسی  اطلاعات  و   )1( شماره 

اجرای تحقیق در جدول شماره )2(  آورده شده است.
بر اساس تيمارهاي آبیاری، ميزان آب آبياري هر كرت با روش 
تامين كسر رطوبت خاك تا نقطه ظرفيت زراعي محاسبه و ميزان آب 
داده شده به هر كرت با استفاده از كنتورهاي حجمي اندازه گيري و 

آبياري اعمال شد. 
جهت محاسبه آب آبیاری ابتدا مقدار رطوبت موجود خاک اندازه 
گیری و با در نظر گرفتن سایر پارامتر های خاک و عمق ریشه گیاه، 

میزان آب آبیاری با استفاده از فرمول ذیل تعیین می گردد)14(.
‌Fn= Pb)FC–CEW( DMAD عمق خالص آب آبياري 
)سانتي متر(

در این فرمول،CEW، ‌مقدار رطوبت موجود خاك؛ MAD، كاهش 
رطوبت مجاز؛ Pb، وزن مخصوص ظاهري و D عمق ریشه می باشند.

در محل انجام آزمایش پس از برداشت گندم و جمع آوري ‌كاه 
نقطه  چندين  در  آبان  اواخر  تا  شهريورماه  اوايل  فاصله  در  كلش  و 
با  زيرشكني  تيمارهاي  انجام ‌و  برداری خاک  نمونه  مزرعه  از سطح 
استفاده از زیرشکن سه شاخه رائو در عمق هاي مورد نظر با تراكتور 
در  زیرشکن  قرارگيري  از  اطمينان  براي  شد.  اجرا  جاندير4560 
عمق مورد نظر از چرخ تنظيم عمق استفاده شد. پس از زيرشكني 
عرض  گرديد.  تعيين  زيرشكني  واقعي  عمق  پروفيل  از  استفاده  با 
نوارهاي زيرشكني در حدود 4 متر و طول نوارها با احتساب حاشيه‌ها 
گاوآهن  از  استفاده  با  قطعه  ماه كل  اواخر دي  بود.  متر   50 حدوداً 
به عمق حدود 25 -30 سانتي متر شخم زده شده و  دار  برگردان 
از اواسط اسفند ماه كودپاشي، ديسك زني و لولرزني انجام گرفته و 

اوايل ارديبهشت ماه سال بعد كاشت انجام شد. 
ميزان خردشدگي  ها  کلوخه  وزنی  متوسط  قطر  تعیین   جهت 
خاك با ادوات خاك ورز اوليه و ثانويه با استفاده از جداسازي خاك 
به كمك غربال تعيين شد. براي نمونه‌گيري از كي قاب به ابعاد 05 
× 50 سانتي متر و تا عمق 15-0 سانتي متر و بطور تصادفی ار هر 
انجام گرديد. سپس در آزمايشگاه نمونه‏ها الك شده و  بار  كرت دو 
الك  از  الک ها، خاک عبور كرده  از  وزن کلوخه های روی هر يک 
پاييني و قطر كلوخه‏هاي روي الك بالايي ياداشت شده و در نهايت با 
استفاده از فرمول زير ميانگين وزني قطر كلوخه محاسبه شد)1و18(. 

معادله 1-

 W= ،)وزن خاک خرد شده بر روي غربال )برحسب كيلوگرم Wi=
 Di= وزن كل خاك خردشده در هر نمونه گيري )برحسب كيلوگرم( و

قطر متوسط شبكه غربال مورد نظر )برحسب سانتي‌متر (
 براي اندازه گيري شاخص مخروط از پنترومتر با زاويه مخروط 
در  پارامتر  اين  تغييرات  بررسي  منظور  به  شد.  استفاده  درجه   60
تا عمق  نفوذ  از هر پلات 5  آبياري  اولين  از  بعد  تيمارهاي مختلف 
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از عمق های 0-20،  اندازه‌گيري و اعداد قرائت شده  60 سانتي‌متر 
20-40 و 40-60 سانتي متر را در دو مرحله، قبل و پس از اعمال 
و  كرده  ميانگين‌گيري  سانتي‌متر   10 بصورت  زیرشکنی  تیمارهای 
مضاعف  رینگ  روش  به  نفوذپذیری  شاخص  همچنین  شد.  مقايسه 

پس از اعمال تیمارهای زیرشکنی اندازه گیری شد)8(. 
كاشت هيبريد سينگل كراس704 در4 خط با 34 بوته به فاصله 
18 سانتي متر روي هر خط به صورت دستي در اواخر اردبیهشت ماه 
هر سال انجام شد كه با احتساب 75 سانتي متر فاصله خطوط كاشت، 
3×6متر(.  كرت  هر  )ابعاد  بود  هكتار‌  در  بوته‌  تراكم كشت 75000 
برداشت فقط از دو خط وسط هر كرت به مساحت 9/18 متر مربع در 
اواخر شهریور ماه هر سال انجام شد. از زمان كاشت تا برداشت ضمن 
انجام مراقبت هاي زراعي از قبيل آبياري )آبياري بر اساس تيمارهاي 
در طول دوره رشد انجام گرفت(، وجين و مبارزه با علف‌هاي هرز و 
آفات و بيماري ها و صفات ارتفاع بوته و بلال، تعداد دانه دررديف و 
رديف در بلال و وزن هزار دانه ثبت شد. جهت تعيين صفات فوق، 
تعداد 10 بوته تصادفي و رقابتي در هر كرت انتخاب شد. در زمان 
رسیدن نسبت به برداشت دو خط وسط و تعيين درصد رطوبت دانه 
دانه  رطوبت   %14 اساس  بر  آماري  محاسبات  نهايت  در  شد.  اقدام 

برداشتي از دو خط وسط هر كرت انجام گرديد. 
نتايج و بحث 

تجزيه واريانس صفات مورد مطالعه در سطوح مختلف زيرشكني 
مختلف  سطوح  بين  دانه  عملكرد  نظر  از  كه  داد  نشان  آبياري  و 
زيرشكني و رژيم‌هاي مختلف آبياري اختلاف معنی داری در سطح 
احنمال 1% وجود داشت. همچنین تجزيه واريانس سایر صفات مورد 
و  بوته  ارتفاع  دانه در رديف،  تعداد  از نظر صفات  مطالعه نشان داد 
بلال اختلاف آماري معني دار در سطح احتمال1% در بين تيمارهاي 
تعداد دانه در  از نظر صفات  مختلف زيرشكني مشاهده گردید ولی 
رديف و وزن هزار در بين تيمارهاي مختلف زيرشكني اختلاف آماري 
معني دار وجود نداشت. در بين تيمارهاي آبياري از نظر صفات ارتفاع 
وجود  معني‌دار  آماري  اختلاف   %1 احتمال  سطح  در  بلال  و  بوته 
داشت اما از نظر صفات تعداد دانه در رديف و تعداد رديف دانه و وزن 

هزار دانه اختلاف آماري معني‌دار مشاهده نگرديد)جدول 3(. 
تيمارهاي  كه  است  آن  بيانگر  دانه  عملكرد  ميانگين  مقايسه 
و   12/504 با  ترتيب  به  متر  سانتي   40 و   60 عمق  به  زيرشكني 
به خود اختصاص دادند  را  بالاترين عملكرد  12/299 تن در هكتار 
عملكرد  ترين  پايين  و  گرفتند  قرار  گروه  كي  در  آماري‌  نظر  از  كه 
مربوط به تيمار بدون زيرشكني با 11/147 تن در ‌هكتار ‌بود ‌كه با 
دو تيمار ديگر متفاوت است. همچنین نتایج اين مطالعه نشان داد كه 
زيرشكني اثر معني‌داري بر عملكرد دانه داشته اما عمق زيرشكني بي 

تاثير بوده است)جدول 4(.
مقايسه ميانگين عملكرد دانه در رژيم هاي مختلف آبياري بيانگر 
ميليمتر   100 از  پس  I2)آبیاری  آبیاری  تيمارهاي  در  كه  است  اين 
تبخير از طشتك( و I1 )آبیاری پس از 80 ميليمتر تبخير از طشتك( 
به ترتيب با 12/68 و 12/49 تن در هكتار بالاترين عملكرد و تيمار 
I3 ) آبیاری پس از 120 ميليمتر تبخير از طشتك( با 10/78 تن در 

هكتار كمترين عملكرد را داشتند )جدول 5(. نتيجه قابل توجه اينكه 
در صورت کمبود آب و ‌افزایش فاصله آبیاری كارآيي زيرشكني نيز 
به عمق 60  I2 زيرشكني  آبياري  به طوري كه در رژيم  بوده،  بالاتر 
افزايش  درصد   21/23 زيرشكني  بدون  تيمار  به  نسبت  متر  سانتي 
 I1 آبياري  رژيم  در  افزايش  اين  كه  است در صورتي  داشته  عملكرد 
نبودن  دار  معني  عليرغم   .)6 )جدول  است  بوده  درصد   3/05 تنها 
صفت  ميانگين  مقايسه  آبياري  هاي  رژيم  و  زيرشكني  متقابل  اثر 
با   S2I2 تيمار  به  مربوط  عملكرد  بالاترين  دادكه  نشان  دانه  عملكرد 
ترتيب  به   S2I1 و   ‌S1I1 هاي  تيمار  و  بود  هكتار  در  13/84تن  ميزان 
قرار  بعدي  هاي  رتبه  در  هكتار  در  تن   12/79 و   13/04 ميزان  با 

گرفتند. كمترين عملكرد  از تيمار S0I3 با ميزان 9/99 تن در هكتار 
بدست آمد كه نشان دهنده تاثير عدم زيرشكني  بر كاهش عملكرد 

است)جدول 7(. 
در تحقیقی که به مدت دو سال در شرایط آب وهوایی میاندوآب 
بر روی ذرت در دورهای مختلف آبیاری)11، 14، 17 و 21 روز( و 
سطوح مختلف زیرشکنی)سطوح زیرشکنی به عمق های 55 و 45 
سانتی متر و بدون زیرشکنی( توسط نورجو و محمدی )1387( انجام 
ولی  عملکرد  کاهش  موجب  آبیاری  دور  افزایش  داد  نشان  گرفت، 
اعمال زیرشکنی موجب افزایش عملکرد شدند. به طوری که کاربرد 
کاهش  با  و  داد  کاهش  را  آبیاری  دور  افزایش  منفی  اثر  شکن  زیر 
مصرف آب موجب بهبود بهره وری مصرف آب شد)17(. در بررسی 
اعمال  خشک  مناطق  در  داد  نشان  نیز   )2013( همکاران  و  جیان 
زیرشکنی به خصوص در سال کم آب باعث افزایش معنی دار عملکرد 
دانه ذرت گردید)13(. همچنین در بررسی زهی-گاینگ و همکاران 
 24/3 آب  مصرف  کارایی  افزایش  باعث  زیرشکنی  اعمال   )2013(
درصدی شد. نتایج مشابهی توسط هونگیوانگ و همکاران )2014(، 
و   )2013( و همکاران  هینگیاو    ،)2013( و همکاران  زهی-گاینگ 
جیمز و همکاران )1987( گزارش شده ست که با نتایج این قسمت 

از تحقیق حاضر مطابقت دارد )9، 10، 12، 20(.

بین سطوح  اختلاف  نشان داد  واريانس شاخص مخروط  تجزيه 
مختلف زيرشكني در عمق هاي 10-20، 20-30، 30-40 و 50-40 
سانتي متر از نظر آماری معني داري بوده، در حالی که اختلاف آماری 
معنی داری بین سطوح مختلف زيرشكني در عمق های 10،50-0-

مثبت  تاثير  نشانگر  این  كه  نشد)جدول8(،  مشاهده   70-60 و   60
‌زيرشكني در كاهش اين شاخص است. 

مقايسه ميانگين هاي شاخص مخروط تيمارهاي مختلف نشان 
داد كه در عمق هاي 10-20، 20-‌30و ‌40-50 سانتي متري تيمار 
بدون زيرشكني‌ با بالاترین میزان شاخص مخروط در‌ كلاسي متفاوت 
‌از دو تيمار‌ ديگر ‌زيرشكني‌ قرار‌ داشت )شکل 1(.  اما در عمق 30-

40 سانتي متر هر سه تيمار در كلاس های متفاوت قرار گرفتند كه 
تيمار زيرشكني به عمق 60 سانتي متر با كمترين مقدار در وضعيت 
بهتري قرار داشت. در صورتی که در عمق50-60  تفاوت معني داري 
بين تيمارهايS1 وS2 ديده نشد و اين نشان دهنده آن است كه لايه 
سخت در عمق 40-30 بوده و هر دو تيمار زيرشكني باعث از بين 
رفتن اين لايه شده اند.  همچنین مقايسه ميانگين بيانگر آن است 
در عمق های بالای50 سانتي متر تيمارهای زيرشکنی تفاوت معني 
داري با كيديگر ندارند، علت اين امر به دليل عمق عملي زيرشكني ‌‌ 
كمتر از 60 سانتي متر در تيمار S2 است ) به علت محدوديت توان 
تراكتوري عمق زيرشكني در تيمار S2 عملًا بين 47 و 58 سانتي متر 
متغيير بوده است(. كه اين، با عدم تفاوت عملكرد بين تيمارهاي‌‌S1 و 
‌‌S2 هم خواني دارد )شکل2(. تجزيه واريانس شاخص مخروط قبل از 
اعمال تيمارهاي زيرشكني بيانگر آن است كه اين شاخص در عمق 
هاي مختلف داراي تفاوت معني داري بوده است. اندازه گيري شاخص 
نفوذپذيري به روش رينگ مضاعف پس از اعمال تيمارهاي زيرشكني 
و تهيه زمين نشان داد كه زيرشكني باعث افزايش نفوذ پايه گرديده 
 1/23 متر)با  سانتي   60 عمق  به  زيرشكني  تيمار  در  نفوذ  ميزان  و 
سانتی متر در ساعت( بيشتر از نفوذ پايه نسبت به تيمار زيرشكني به 
عمق 40 سانتي متر)با 1 سانتی متر در ساعت( بوده است )جدول9(. 
نتایج این قسمت از تحقیق حاضر با نتایج خليلي و محمدي )1381( 
و  نورجو و محمدی )1378( که اعلام نمودند استفاده از زیرشکن، 
بیشترین میزان کاهش  را کاهش می دهد و  نفوذی خاک  مقاومت 
مقاومت نفوذی خاک در عمق 20 سانتی متری است، مطابقت داشت.
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نتیجه گیری
نتايج اين تحقيق نشان داد سطوح مختلف زيرشكني و آبیاری به 
طور معني داري عملكرد دانه را در ذرت تحت تاثير قرار مي دهد. به 
طوري كه تيمارهاي زيرشكني در عمق هاي 60 و 40 سانتي متري 
با عملكرد دانه 12/3 و 12/5 تن در هكتار عملكرد دانه  ترتيب  به 
بالاتري نسبت به تيمار بدون زيرشكني با عملكرد دانه 11/1 تن در 
زيرشكني  ميانگين سطوح  مقايسه  اينكه  ديگر  نكته  داشتند.  هكتار 
براي عملكرد دانه نشان داد كه سطوح زيرشكني به عمق 40 و 60 
توان  مي  گرفتند. پس  قرار  گروه  در كي  آماري  نظر  از  متر  سانتي 
نتيجه گيري كرد هرچند زيرشكني به طور معني داري باعث افزايش 
عملكرد دانه مي شود ولي عمق زيرشكني تاثير معني داری در افزایش 
محصول ذرت نداشت. عمق زيرشكني 60 سانتي متري نياز به انرژي 
زيادي دارد كه تراكتورهاي متعارف توان تامين آن را ندارند. با اين 
حال چون اختلاف عملکرد دانه بین عمق زیرشکنی 60 سانتی متری 
با عمق زیرشکنی 40 سانتي متري معني دار نيست. بنابراین براساس 
نتایج این تحقیق براي زراعت ذرت انجام زيرشكني خاك به عمق 40 
سانتي متر به جاي زيرشكني خاك به عمق 60 سانتي متر پيشنهاد 
مي شود. نتايج يافته هاي اين قسمت از تحقيق در انطباق كامل با 
يافته هاي تحقيق خليلي و همكاران )14(بود. براساس نتايج خليلي و 
همكاران )1381( اعمال زيرشكني باعث بهبود خواص فيزكيي خاك 
و كاهش مقاومت نفوذي خاك مي شود. همچنين، در منابع مختلف 
اثر منفي تراكم خاك )چه بر اثرتردد ماشين يا به صورت طبيعي( در 
محصولات مختلف از جمله ذرت نشان داده است. در اين مطالعه نیز 
تاثير مثبت زيرشكني خاك بر بهبود صفات مختلف محصول و كاهش 
مقاومت به نفوذ خاك لومي سيلتي ايستگاه مركز تحقيقات كشاورزي 

مغان مشاهده گردید. 
نكته قابل توجه ديگر این است كه كارآيي زيرشكني در افزايش 
عملكرد دانه در تيمار آبياري پس از 100 ميليمتر تبخیر از طشتک 
در مقايسه با تيمار آبياري پس از 80 ميليمتر تبخیر از طشتک به طور 
قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد. به طوري كه در تيمار آبياري پس 

از 100 ميليمتر، زيرشكني به عمق 60 سانتي متر نسبت به تيمار 
21/23درصد  ميزان  به  دانه  عملكرد  افزايش  باعث  زيرشكني  بدون 
گرديد. در صورتي كه اين افزايش در تيمار آبياري پس از 80 ميليمتر 
فقط 3/05 درصد بود. بنابراين مي توان گفت زيرشكني با بالا بردن 
کارآیی مصرف آب، تهويه مناسب و بهبود خواص فيزكيي خاك باعث 
افزايش عملكرد دانه شده است. به عبارت ديگر زيرشكني با افزايش 
نفوذپذيري ريشه در اعماق خاك از مقدار آب مصرفي به مقدار قابل 
افزايش كارآيي مصرف آب  باعث  اين طريق  از  و  توجهي مي كاهد 
با  اين واقعيت است كه در مناطقي كه  بيانگر  نتیجه  این  مي شود. 
بيشتري  اهميت  زيرشكني خاك  هستند،  مواجه  آبياري  محدوديت 

پیدا خواهد کرد. 
توصيه و پيشنهادات

با توجه به بررسي به عمل آمده موارد زير كه مي تواند در جهت 
كاهش تراكم خاك هاي زراعي و افزایش عملکرد محصول موثر باشد 

توصيه مي گردد: 
انجام  تردد،  بكارگيري روش هاي كنترل  با  1- توصيه مي‌شود 
صحيح عمليات زراعي و در رطوبت مناسب خاك، افزايش ميزان مواد 

آلي خاك، از تراكم خاك هاي زراعي جلوگيري شود. 
2- با توجه به نتايج بدست آمده توصيه مي‌شود در صورت وجود 
افزايش  و  عملكرد  افزايش  جهت  مزرعه  خاك  لايه‌هاي  در  تراكم 

كارآيي مصرف آب، زيرشكني خاك انجام گردد. 
3- با توجه به افزايش مصرف انرژي در تيمار زيرشكني به عمق 
60 سانتي‌متر و نياز به تراكتور پرقدرت، زيرشكني در عمق حدود 40 

سانتي متر انجام گيرد. 
منطقه  رايج  تناوب  براي  مشابهي  طرح  شود  مي  پيشنهاد   -4

اجراء شود. 
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