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مقدمه
چغندرقنـد بـه همـراه نیشـکر از مهم ترین منابـع تأمین کننده سـاکاروز هسـتند. 
درحال حاضـر ۳۴ کشـور فقـط از چغندرقنـد و 6۹ کشـور نیـز فقط از نیشـکر شـکر 
تولید می کننـد. هفـت کشـور نیـز به دلیـل شـرایط اقلیمـی قـادر بـه تولیـد شـکر از 
هـر دو گیـاه زراعـی هسـتند. ایـران از جملـه ایـن هفـت کشـور اسـت. نیاز کشـور به 
شـکر حـدود 2 میلیـون هـزار تـن اسـت. بـر اسـاس آمـار سـال ۹5 تـا ۹6، به طـور 
میانگیـن سـهم چغندرقنـد، نیشـکر و واردات شـکر در تأمیـن شـکر مـورد نیاز کشـور 
به ترتیـب حـدود ۳۰، 28 و ۴2 درصد بـود. حدود چهارپنجم سـطح کشـت چغندرقند 
در جهـان بـا اسـتفاده از بارش هـای آسـمانی و بقیه بـا اسـتفاده از آبِ آبیـاری زراعت 
می شـود. ایـران جزو معدود کشـورهایی اسـت که تقریبـاً عمده نیـاز چغندرقند در آن 
از طریـق آب آبیـاری تأمیـن می شـود. در ایـران، به دلیـل پایین بودن نسـبی عملکرد 
چغندرقنـد و همچنیـن تأمین عمـده نیاز آبـی آن از آب آبیاری، بهـره وری آب آبیاری 

در مقایسـه بـا بسـیاری از کشـورهای جهان، بسـیار پایین اسـت. 
از طـرف دیگـر، خشک سـالی و کم آبی در ایران یک واقعیت اقلیمی اسـت. باتوجه به 
رونـد روزافـزون نیـاز بخش هـای مختلـف بـه آب، مشـکل کم آبی در سـال های آینـده 
نیـز حادتـر خواهـد شـد. مهم تریـن مصرف کننده منابع آبی کشـور بخش کشـاورزی 
اسـت؛ لـذا یکـی از راهکارهـای مؤثـر و عملـی کاهـش تأثیـرات بحـران آبـی و غذایـی، 
ضمـن رعایـت اصـول به زراعی به منظـور بهبود عملکرد، اسـتفاده بهینـه و صرفه جویی 
در مصـرف آب و در نتیجـه افزایش بهره وری آب در تولید محصولات کشـاورزی اسـت.

در ایـن مجموعـه سـعی شـده اسـت مطالبـی در راسـتای افزایـش بهـره وری آب 
آبیـاری در زراعـت چغندرقنـد به صـورت سـاده آورده شـود. امید اسـت ایـن مجموعه 

بتوانـد بـرای دسـت اندرکاران امـر تولیـد چغندرقنـد مفید باشـد. 
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معرفی چغندرقند

چغندرقنـد (.Beta vulgaris L)  گیـاه زراعـی دوسـاله اسـت. در سـال اول پـس 
از جوانه زنـی، یـک دسـته بـرگ سـبز تیـره، صـاف و بـراق بـا رگ برگ هـای نمایان و 
دم بـرگ قـوی تولیـد می کنـد. تولید بـرگ در اولیـن فصل رشـد ادامـه دارد و این در 
حالـی اسـت کـه ریشـه متـورم می شـود و سـاکاروز ذخیـره می کنـد. محصول ریشـه 

معمـولاً قبـل از یخ بنـدان زمسـتانه برداشـت می شـود )شـکل ۱(. 

 

شکل ۱- نمای چغندرقند در پایان سال اول دوره زندگی 

جهـت رشـد سـاقه )بولتینـگ( و گل دهـی گیـاه چغندرقنـد در سـال دوم رشـد، 
بهاره کـردن )ورنالیزاسـیون( ضـروری اسـت. این پدیده معمـولاً در زمسـتان و در آخر 
سـال اول کشـت صـورت می گیـرد. پـس از اینکه سـاقه طویل شـد، گل و سـپس بذر 

تولیـد می شـود )شـکل 2(.
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شکل 2- چغندرقند در سال دوم رشد، پس از بهاره شدن، ساقه گل دهنده و بذر تولید می کند.

چغندرقنـد سازگاری وسـیعی بـا شـرایط محیطـی متنـوع دارد، بـه سـرما و گرمـا 
نسـبتاً مقـاوم اسـت. عوامل محیطـی مانند حـرارت، نور، طـول روز و رطوبـت خاک تا 

حـد زیـادی تعیین کننـده نحـوه رشـد و ذخیره قند در ریشـه اسـت.
خاک هـای بـارور، دارای زهکشـی خوب، بافت متوسـط و اسـیدیته خنثـی تا کمی 
قلیایـی بـرای چغندرقنـد اید ئـال اسـت. عملکـردش در خاک هـای نیمه سـنگین بـه 

شـرط وجود زهکشـی خـوب نیز مطلوب اسـت.
مقـدار آبـی که توسـط کشـاورزان بـرای تولیـد محصـولات کشـاورزی و مخصوصاً 
چغندرقنـد در سـطح کشـور مصـرف می شـود، بـه عوامل متعـددی مانند طـول دوره 
رشـد، مدیریـت مزرعـه، خـاک، کیفیت آب، شـیب زمیـن، ابعاد واحـد آبیـاری، اقلیم، 
سیسـتم آبیـاری، نـوع منبع آبی و... بسـتگی دارد. با وجـودی که این گیـاه زراعی برای 
رسـیدن بـه حداکثـر عملکـرد نیـاز آبـی بالایـی دارد، توانایـی زیـادی هـم در تحمـل 
کم آبـی دارد. لـذا در زراعـت چغندرقنـد بـا اعمـال کم آبیـاری آگاهانـه می تـوان بـه 

عملکـرد قابل قبولـی دسـت یافت.
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بهره وری آب در زراعت چغندرقند
بهره وری آب در هر گیاهِ زراعی شـاخص آن اسـت که به ازای مصرف یک مترمکعب 
آب آبیـاری چنـد کیلوگـرم محصـول اقتصادی به دسـت می آید. بالاتربـودن بهره وری 
آب در مزرعـه نشـانگر مدیریـت مطلـوب زراعی اسـت. به عبـارت دیگـر، در صورتی  
کـه بتـوان در مزرعـه ای، بـا اسـتفاده از اصـول صحیح به زراعـی، عملکـرد اقتصادی را 
بهبـود داد و درعین حـال مصـرف آب آبیـاری را نیـز تا حـدی که عملکـرد اقتصادی را 
بیـش از حـد قابل قبـول تحـت تأثیـر قـرار ندهد، کاهـش داد، می تـوان بـه بهره وری 

مطلـوب آب آبیاری دسـت یافت. 
در مناطـق مختلـف جهـان درصد سـطح آبیـاری اراضـی تحت کشـت چغندرقند 
متفـاوت اسـت. در آمریـکا، مدیترانـه شـرقی، خاورمیانـه )مخصوصـاً ایـران( و شـیلی 
8۰ تـا ۱۰۰ درصد سـطح زیر کشـت چغندرقند آبیـاری می شـوند. در مدیترانه غربی 
2۰ تـا 8۰ درصـد زراعت هـا آبیـاری می شـوند، در حالـی  کـه در اروپـای شـمالی، 
شـوروی سـابق، چیـن و ژاپـن کم تـر از 2۰ درصـد آبیـاری می شـوند. لذا ایـران جزو 
معـدود کشـورهایی اسـت کـه تقریبـاً عمـده نیـاز آبـی چغندرقنـد از طریـق آبیاری 
تأمیـن می شـود. در جـدول ۱ میزان بهـره وری آب در برخی از مناطق جهان نشـان 

داده شـده است.

جدول ۱- مقدار بهره وری مصرف آب آبیاری در برخی مناطق جهان
)Morillo-Velarde and Ober, 2006( 

مکان و سال
)Kg /m3( بهره وری آب

عملکرد قندعملکرد ریشه
5/5۰/88ایتالیا 

2/5-انگلستان، ۱۹۹۱
۱۱/۴۱/82فرانسه )22 سال(
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در ایـران نیـاز خالـص آب آبیـاری بـرای تولیـد ظرفیـت چغندرقنـد در شـهرهای 
مختلـف کشـور در کشـت بهاره به طـور میانگیـن حـدود 8,8۰۰ مترمکعـب در هکتار 
اسـت. از آنجایی  که در شـرایط فعلی در بسـیاری از مناطق از سیسـتم آبیاری سطحی 
بـرای آبیاری اسـتفاده می شـود و بـا درنظرگرفتـن بازدهـی آبیاری 55 درصـد، به طور 
متوسـط در هـر هکتار بـه ۱6,۰۰۰ مترمکعب آب برای دسـتیابی بـه حداکثر محصول 
در سیسـتم آبیـاری نشـتی نیـاز اسـت. از طرف  دیگر، بر اسـاس آمار موجود، متوسـط 
عملکرد ریشـه و شـکر چغندرقند بهـاره در ایران به ترتیب حـدود 52 و ۹ تنُ در هکتار 
اسـت )متوسـط ۱۳۹2 تـا ۱۳۹7(. لـذا درحال حاضـر بـا توجه  بـه مفروضـات موجود 
بـه ازای هـر مترمکعـب آب آبیـاری به ترتیـب در هـر هکتـار حـدود ۳ و ۰/6 کیلوگـرم 

ریشـه و قنـد تولید می شـود.
علل پایین بودن بهره وری مصرف آب آبیاری در ایران عبارت اند از:

۱- پایین بودن نسبی عملکرد چغندرقند در ایران؛
2- وابستگی بالای تأمین نیاز آبی زراعت بهاره چغندرقند به آب آبیاری.

بااین حـال، بـر اسـاس اهـداف کلان مـورد نظـر در برنامه هـای ارتقـای کارایـی 
مصـرف آب، در نظـر اسـت در سـال ۱۴۰۴ بـه عدد تولید یـک کیلوگرم شـکر به ازای 
هـر مترمکعـب آب آبیـاری دسـت یافت. برای دسـتیابی به اهداف برنامه ضـرورت دارد 
ضمـن افزایـش عملکـرد شـکر به حـدود ۱۰ تـن در هکتـار، مصـرف آب حتی المقدور 
بـا مدیریـت بهتـر منابع آبـی و اسـتفاده از راهکارهای کاهـش مصرف آب بـه عدد نیاز 

آبی واقعـی محصـول )حـدود ۱۰ هـزار مترمکعـب( نزدیک تر شـود. 

زمین مناسب برای زراعت چغندرقند
پیـش از کاشـت چغندرقنـد هماننـد هـر گیـاه زراعـی دیگـر می بایـد بـا توجه  به 
نیازهـای رشـدی آن، از مطلوب بـودن زمیـن بـرای حصـول بـه عملکـرد اقتصـادی 
بـرای زمیـن مناسـب  قابل قبـول اطمینـان حاصـل کـرد. مهم تریـن مـواردی کـه 

از:  به منظـور زراعـت چغندرقنـد می بایـد در نظـر گرفـت، عبارت انـد 
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۱- در صورتـی  کـه EC )هدایـت الکتریکـی( خـاک و آب به ترتیـب بیـش از 7 و 
۴/7 دسـی زیمنس بـر مترمربـع باشـد، عملکـرد چغندرقند کاهـش می یابـد. به منظور 
جلوگیـری از کاهـش شـدید عملکـرد توصیـه شـده اسـت کـه EC هـای خـاک و آب 

مزرعـه نبایـد به ترتیـب از ۹/5 و 5/8 دسـی زیمنس بـر مترمربـع بیش تـر باشـد. 
2- بهترین بافت خاک برای زراعت چغندرقند بافت متوسـط اسـت. در خاک های 
سـنگین و سـبک بهتر اسـت از کودهای سـبز یا دامی )در صورت اسـتفاده از کودهای 
دامـی باید از پوسـیده بودن آن مطمئن شـد( بـرای بهبود خصوصیـات فیزیکی خاک 

شود. استفاده 
۳- بـا توجـه  بـه عمق نفوذ ریشـه چغندرقنـد، زمین انتخابـی باید حداقـل دارای 
6۰ سـانتی متر خـاک زراعـی بـدون محدودیت یـا با محدودیـت کم باشـد. همچنین 
لایـه محدودکننـده نفـوذ آب در عمـق بیـش از 6۰ سـانتی متر نیـز نبایسـتی وجود 
داشـته باشـد. در صورت وجـود لایـه محدودکننـده می توان از زیرشـکن بـرای حذف 
آن اسـتفاده کرد. شـایان ذکر اسـت در زمان اسـتفاده از زیرشـکن، خاک بایسـتی در 
منطقـه کاربـرد زیرشـکن کاملًا خشـک باشـد. لـذا بهترین زمان اسـتفاه از زیرشـکن 

در تابسـتان اسـت )شکل ۳(. 
 

شکل ۳- برای ازبین بردن سخت لایه در عمق توسعه ریشه چغندرقند لازم است از زیرشکن استفاده کرد.
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۴- سـطح کشـت چغندرقنـد می بایـد متناسـب با مقدار آب قابل دسـترس باشـد. 
در ارتبـاط بـا نیـاز آبی و نیاز آبیـاری چغندرقنـد در بخش های بعـدی بیش تر توضیح 

داده خواهد شـد. 
5- در صـورت اعمـال روش آبیـاری نشـتی می بایـد شـیب زمیـن بـا توجـه  بـه 
عواملـی نظیـر بافت خـاک به میزانی باشـد که مدیریت آبیاری به آسـانی انجام شـود و 
فرسـایش یـا ماندگاری زیـاد آب صورت نگیرد. در سـایر روش های آبیـاری با توجه  به 

طراحـی سیسـتم می تـوان تصمیم گیـری کرد.
6- زمیـن انتخابـی برای زراعت چغندرقند حتماً بایسـتی در سـال قبل زیر کشـت 
چغندرقنـد نبـوده باشـد. نوع تناوب مناسـب بـا توجه  به شـرایط منطقـه ای و عواملی 
نظیـر خصوصیـات فیزیکی و شـیمیایی خاک، آلودگـی به بیماری هـا و علف های هرز و 

مسـائل اقتصادی تعیین می شـود.
7- قبـل از کاشـت بهتـر اسـت در صـورت امـکان از آلودگـی زمیـن بـه نماتـد و 
سـایر بیماری هـا اطـلاع حاصـل کـرد. در شـرایطی که جمعیـت تخـم و لارو نماتد در 
۱۰۰ گـرم خـاک بیـش از ۴۰۰ عـدد باشـد یـا سـابقه آلودگی بـه بیماری هایـی نظیر 
ریزومانیـا یـا پوسـیدگی ریشـه در مزرعه وجـود دارد، توصیـه می شـود حتمـاً از ارقام 

مقـاوم اسـتفاده شـود )شـکل های ۴، 5 و 6(. 

 

شکل ۴- علائم بیماری نماتد ریشه چغندرقند
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شکل 5- علائم بیماری ریزومانیا در چغندرقند

شکل 6- علائم بیماری پوسیدگی در چغندرقند
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بهبود خصوصیات فیزیکی خاک 
خاک هـا در مناطـق خشـک و نیمه خشـک کـه از نظـر مـواد آلی فقیـر و دارای 
سـطحی سـله ای هسـتند، لوله هـای موییـن در آن ها به راحتی تشـکیل می شـوند و 
باعـث افزایـش تبخیـر از سـطح خـاک می شـوند. در این مناطـق، همچنیـن مصرف 
بی رویـه کودهـای شـیمیایی به خصـوص کودهای نیتروژنـه می تواند تأثیـرات مخربی 
بـر خصوصیات فیزیکـی خاک نظیر ازهم پاشـیدگی خاک دانه ها و کاهـش نفوذپذیری 
آب در خـاک داشـته باشـد. بـرای بهبود خصوصیـات فیزیکی خاک می تـوان ماده آلی 
خـاک را به وسـیله اجـرای تنـاوب زراعی صحیـح، مصرف کـود دامی و سـبز، مدیریت 
صحیـح بقایـای گیاهـی و اسـتفاده از کمپوسـت افزایـش داد. افزایـش مـاده آلی خاک 
باعـث تشـکیل خاک دانـه و افزایـش پایـداری آن و نهایتـاً بهبـود سـاختمان فیزیکـی 
خـاک می شـود. همچنیـن مواد آلـی از طریق افزایـش ظرفیت نگهـداری آب در خاک 

باعـث کاهش مصـرف آب آبیاری می شـوند. 
گیاهانـی کـه در برنامـه تنـاوب در مناطـق مختلـف قـرار می گیرنـد، می تواننـد 
تحـت تأثیـر عوامل مختلـف نظیر اقلیم، میزان آب در دسـترس، قیمـت محصولات و... 
تفاوت کنند. یکی از تناوب های مناسـب شـامل تناوب یونجه-گندم-چغندرقند اسـت. 
درحال حاضـر در بیش تـر مناطـق کشـور تنـاوب گندم-چغندرقنـد اجـرا می شـود. 
از آنجایـی  که وجـود بقایـای گنـدم ممکـن اسـت در کاشـت بـذر یـا کیفیـت ریشـه 
چغندرقنـد تأثیـر منفی داشـته باشـد، متأسـفانه برخی کشـاورزان برای خلاص شـدن 
از ایـن بقایـا اقـدام بـه سـوزاندن آن یـا چـرای آن توسـط دام می کننـد. سـوزاندن 
کلـش بـر محیط زیسـت و مـواد آلـی خـاک، به  ویـژه در مناطـق چغنـدرکاری ایـران 
کـه خـاک آن دارای مـاده آلـی کمی اسـت، بسـیار مضـر اسـت. چـرای دام نیز ضمن 
ازبین بـردن بقایـا می توانـد در کاهـش مـاده آلی خـاک، انتقال بیماری هـا و همچنین 
علف های هرز نظیر سـس بسـیار مؤثر باشـد. لذا توصیه می شـود از سـوزاندن و چرای 
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بقایـا خـودداری شـود. بـرای تسـریع در پوسـاندن بقایـا و در نتیجـه کاهـش مزاحمت 
آن هـا ضمـن کاشـت و همچنیـن تأثیرات مضـر آن بر کیفیـت چغندرقنـد و از طرف 
دیگـر افزایـش مـاده آلی خـاک، مدیریت بقایـا در زراعـت چغندرقند توصیه می شـود. 
پـس از برداشـت گنـدم، کلـش موجـود تـا حـد امـکان برداشـت، بسـته بندی و از 
مزرعـه خارج شـود. قبـل از شـروع عملیات آماده سـازی بسـتر کاشـت مقـدار ۱۰۰ تا 
۱5۰ کیلوگـرم کـود اوره بـه همـراه 2۰۰ تـا 25۰ کیلوگـرم گوگرد در هکتار در سـطح 

خاک پاشـیده شـوند و سـپس اقـدام به شـروع عملیـات خاک ورزی شـود.
از طـرف دیگـر، میکروارگانیسـم های مفیـد خاک در کاهش تأثیرات تنش خشـکی 
بـر گیاهـان نقـش مهمـی دارند و سـبب سـازگاری گیاهان با شـرایط تنش می شـوند. 
افزایـش مـاده آلـی خـاک می توانـد باعـث افزایـش ایـن میکروارگانیسـم ها نیز شـود. 
افـزودن مـواد آلـی اصلاح کننـده بـه خـاک مناطـق خشـک، مقـدم بـر تزریـق 

میکروارگانیسـم ها بـه خاک اسـت. 

روش های آماده سازی بستر کشت 
هـدف از تهیـه بسـتر کاشـت یا عملیات خـاک ورزی، تأمین شـرایط مناسـب برای 
کشـت بـذر، جوانه زنـی، سبزشـدن، اسـتقرار مناسـب گیاه، رشـد مطلوب ریشـه و در 

نتیجـه عملکرد مطلوب اسـت.
عملیـات آماده سـازی بایـد در رطوبـت مناسـب انجـام شـود. بهتریـن موقـع برای 
عملیـات تهیـه بسـتر کاشـت زمانـی اسـت کـه رطوبـت خـاک حـدوداً بـه 2۰ درصد 
رطوبـت ظرفیـت مزرعـه رسـیده باشـد که ایـن حالـت را اصطلاحـاً گاوروبـودن زمین 
می گوییـم. ایـن شـرایط در مزرعـه پـس از گذشـت چنـد روز از آبیاری یـا بارندگی 
مؤثـر اتفـاق می افتـد. در ایـن شـرایط در صورتـی  کـه مقـداری از خاک را در مشـت 
بگیریـم، خـاک حالـت می گیـرد؛ امـا بـا کم تریـن فشـار انگشـت، ذرات خـاک از هم 
پاشیده می شـوند و به هیچ وجـه حالـت خمیـری نـدارد. البتـه در صورتـی  کـه خـاک 
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خیلـی خشـک باشـد، بهتر اسـت قبـل از اجـرای عملیات آماده سـازی بسـتر کاشـت 
اقـدام بـه آبیـاری زمین کـرد و پس از رسـیدن رطوبت خـاک به حد گاوروشـدن اقدام 

بـه انجـام عملیـات آماده سـازی بسـتر کاشـت کرد.
در کشـت بهـاره بـرای تسـریع در زمـان کشـت و جلوگیـری از تخریب سـاختمان 
خـاک توصیـه می شـود تـا حـد امـکان عملیـات بـا ماشـین آلات سـنگین در پاییـز و 
عملیـات سـبک تر در بهـار صـورت گیـرد. اسـتفاده از ماشـین های ترکیبـی چندکاره 

نیـز راهـکار مناسـبی بـرای کاهـش تـردد ادوات کشـاورزی در مزرعه اسـت. 
در ایـن قسـمت چنـد روش پیشـنهادی بـرای کشـت بهـاره چغندرقنـد توضیـح 
دیگـر  روش  هـر  یـا  روش هـا  ایـن  از  یکـی  انتخـاب  اسـت  بدیهـی  داده می شـود. 
توصیه شـده ای بسـته بـه عواملی نظیر نـوع ادوات در دسـترس، زمان کاشـت، اقلیم و 
بافـت خـاک و بـا درنظرگرفتن اهداف اولیـه می تواند در مناطق مختلف متفاوت باشـد.

آماده سازی بستر کاشت در دو مرحله )پاییز و بهار(

هـدف از انجـام عملیـات به هنگام آماده سـازی بسـتر کاشـت در دو مرحلـه، انجام 
عملیـات خـاک ورزی اولیـه و سـنگین در پاییـز، قبـل از شـروع بارندگی هـای نسـبتاً 
سـنگین پاییـزه و بالارفتـن رطوبـت خـاک اسـت. بالابـودن رطوبـت خـاک در زمـان 
عملیـات خـاک ورزی عامـل محدودکننـده اسـت و بی توجهی بـه آن باعث فشـردگی 
خـاک و به هـم زدن سـاختمان خاک می شـود. برای آماده سـازی بسـتر کاشـت در دو 

مرحلـه دو روش زیـر پیشـنهاد می شـود.

روش اول

در این روش در پاییز و در رطوبت مناسب )گاورو( با استفاده از گاوآهن برگردان دار، 
عملیـات شـخم انجـام می گیـرد. اسـتفاده از گاوآهن می توانـد به دلایل متفـاوت نظیر 
مدفون کـردن علف های هـرز، مخلوط کـردن بقایـای گیاهـی و کـود دامـی بـا خـاک، 
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کاهـش فشـردگی در لایه شـخم، بهبود تهویه خـاک برای فعالیت موجـودات خاک زی 
خـاک بـرای پوسـاندن و تجزیه مـواد آلی خاک و ایجاد محیط مناسـب برای رشـد بهتر 

ریشـه باشد. 
بعـد از شـخم بـا گاوآهـن برگـردان دار بـا اسـتفاده از دیسـک، کلوخ هـای موجود 
در خـاک نـرم می شـود و همچنیـن علف های هـرز و بقایـای گیاهی موجود در سـطح 
خـاک تـا حـد امـکان خـرد می شـوند. البتـه بایـد توجـه کنیـد دیسـک زدن مکـرر 
خصوصـاً در خـاک خشـک باعث تخریـب خاک دانه و ازهم پاشـیدگی آن ها می شـود.

سـپس بـرای تسـطیح زمیـن از لولر اسـتفاده می شـود. تسـطیح زمیـن در زراعت 
چغندرقنـد خصوصـاً در شـرایط آبیـاری نشـتی از اهمیـت زیـادی برخـوردار اسـت. 
لولـر دسـتگاه سـنگینی اسـت و داشـتن رطوبت بـالای خاک در زمـان اسـتفاده از این 
دسـتگاه می توانـد اثـر مخربـی بـر خاک دانه داشـته باشـد؛ لذا اسـتفاده از این وسـیله 

قبـل از بارندگی هـا ضـرورت دارد. 
پـس از تسـطیح، بـر اسـاس آزمـون خـاک چنانچـه نیـاز بـه اسـتفاده از کودهـای 
شـیمیایی پیش کشـت نظیر کودهای فسـفردار یا پتاسـیم دار باشـد، بایسـتی به وسیله 
کودپـاش سـانتریفیوژی نسـبت بـه پخـش کـود اقـدام کـرد. سـپس بـا اسـتفاده از 
کولتیواتـور پنجه غـازی نسـبت بـه زیـر خاک کـردن کودهـای شـیمیایی اقـدام کـرد 
)شـکل 7(. همچنیـن کولتیواتور پنجه غازی ضمن تخریب نکردن سـطح تسطیح شـده، 
سـطحی نسـبتاً ناهمـوار بـرای جلوگیـری از فرسـایش خـاک طـی فصل هـای پاییـز و 
زمسـتان ایجاد می کنـد. زیـرا تسـطیح زمیـن بـا اسـتفاده از لولر سـطح خـاک را کاملًا 
هموار می کنـد و به دلیـل نبود پوشـش گیاهی مناسـب، سـطح خاک را برای فرسـایش 
آبـی و بادی مسـتعد می کند. اسـتفاده از کولتیواتـور پنچه غازی همچنیـن باعث نفوذ و 

نگهـداری بهتـر رطوبـت در خاک می شـود.
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شکل 7- استفاده از کولتیواتور پنجه غازی در آماده سازی بستر کاشت باعث نفوذ و 
نگهداری رطوبت در خاک می شود.

در اولیـن فرصـت باتوجه بـه شـرایط آب و هوایی در هـر منطقه، در اواخر زمسـتان 
یا اوایل بهار در شـرایطی که رطوبت خاک در شـرایط مناسـبی اسـت و شـروع عملیات 
ثانویـه باعـث فشـردگی خـاک نمی شـود، می بایسـتی اقـدام بـه عملیـات سـبک و 

تکمیلی آماده سـازی بسـتر و کاشـت بذر شـود. 
در صورتـی  کـه به هر دلیلی عملیات کوددهی در پاییز انجام نشـده اسـت، می توان 
در ایـن مرحلـه اقـدام بـه کودپاشـی کودهـای مـورد نیـاز بـر اسـاس آزمـون خـاک با 
اسـتفاده از دسـتگاه کودپـاش کرد. سـپس به منظـور مخلوط کردن کودهای شـیمیایی 
بـا خـاک و همچنیـن ازبین بـردن کلوخ هـای باقی مانـده در خـاک در ایـن مرحلـه 
می تـوان از ادواتـی نظیـر دیسـک اسـتفاده کرد. اسـتفاده از ایـن گونـه ادوات می تواند 

در کنتـرل و حـذف علف های هـرز سبزشـده قبـل از کاشـت نیـز مؤثر باشـد.
قبـل از کاشـت اسـتفاده از دسـتگاه پشته سـاز بـا هدف ایجـاد ردیف های کاشـت 
توصیـه می شـود )شـکل 8(. این وسـیله ضمـن ایجـاد بسـتری همـوار بـرای کاشـت، 
به دلیـل فشـرده کردن سـطح خـاک باعـث اتصال بهتـر بذر با خـاک خواهد شـد. بعد 

از ایجـاد ردیف هـای کشـت، اقـدام به کاشـت می شـود.
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شکل 8- ایجاد ردیف های کاشت با دستگاه بسترساز برای زراعت چغندرقند در شکل دهی بستر کاشت و 
ایجاد شرایط مناسب به منظور کاشت بذر و جوانه زنی آن مؤثر است.

روش دوم

در ایـن روش در پاییـز تنهـا بـا اسـتفاده از گاوآهـن برگـردان دار عملیـات شـخم 
انجام می گیـرد. اهـداف اسـتفاده از گاوآهـن در ایـن روش مشـابه روش اول اسـت.

سـپس در اولیـن فرصـت در اواخـر زمسـتان یـا اوایـل بهـار بـا توجـه  بـه شـرایط 
آب و هوایـی در هـر منطقـه، بـا درنظرگرفتن وضعیت رطوبـت خاک اقدام بـه عملیات 
آماده سـازی و کشـت می شـود. بـرای ایـن منظـور در ابتـدا بر اسـاس آزمـون خاک و 
در صـورت نیـاز بـه کودهـای پیش کشـت فسـفردار و پتاسـیم دار، اقدام به کودپاشـی 
می کننـد و سـپس بـا اسـتفاده از خـاک ورز مرکـب )کمبینانـت( اقـدام بـه عملیـات 

آماده سـازی ثانویـه می شـود. 
خاک ورزهـای مرکـب ترکیبـی از چنـد ادوات کشـاورزی هسـتند کـه عملیـات 
خـاک ورزی و تسـطیح را به طـور هم زمـان و بـا کم تریـن تـردد تراکتـور در مزرعـه 
انجـام می دهنـد. برخـی از ایـن دسـتگاه ها شـامل کولتیواتـور پنجه غـازی، دیسـک 
کنگـره دار و مالـه هسـتند )شـکل ۹(. هـدف از اسـتفاده از ایـن دسـتگاه نیز مـواردی 
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نظیـر مخلوط کـردن کـود با خـاک، خردکردن کلوخه هـا، افزایـش نفوذپذیری خاک و 
تـا حدی تسـطیح بسـتر کاشـت اسـت. 

بعـد از اسـتفاده از خـاک ورز مرکـب بـا دسـتگاه بسترسـاز، ردیف هـای کشـت 
)شـکل ۱۰(.  می شـود  کشـت  بـه  اقـدام  سـپس  ایجاد می شـوند و 

 

شکل ۹- استفاده از دستگاه خاک ورز مرکب برای آماده سازی بستر کاشت باعث کاهش
 تردد ماشین آلات در زمین می شود.

 

شکل ۱۰- استفاده از دستگاه بسترساز برای ایجاد ردیف های کاشت
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مهم ترین مزایای آماده سـازی بسـتر کاشـت در دو مرحله در هر دو روش ذکرشـده 
شـامل امکان کشـت زودهنـگام چغندرقند و در نتیجه بیش ترشـدن طول دوره رشـد و 
دسـتیابی به عملکرد ریشـه بالا، اسـتفاده بهتر از نزولات جوی در بهار پس از کشـت و 
کاهـش مصـرف آب، ایجـاد محیـط مناسـب بـرای رشـد ریشـه، افزایـش خصوصیـات 
کمـی و کیفـی ریشـه و نهایتـاً افزایش عملکرد شـکر سـفید در واحد سـطح و همچنین 

افزایـش بهره وری آب اسـت.
در مجمـوع خصوصیـات فیزیکـی خـاک در روش دوم کـه تـردد ماشـین آلات در 
زمیـن کم تر اسـت، مناسـب تر از روش اول اسـت. همچنین هزینه های آماده سـازی و 
مصـرف سـوخت در ایـن روش کم تـر از روش اول اسـت. اما با توجه  به اینکه تسـطیح 
زمیـن تنهـا بـا اسـتفاده از مالـه موجـود در خـاک ورز مرکـب انجـام می گیـرد، در 
صورتـی کـه زمیـن زیـادی ناهموار باشـد امـکان مسـطح کردن خاک به طور مناسـب 
فراهم نیسـت. لـذا به کارگیـری روش دوم در اراضـی ای که نسـبتاً مسـطح تر هسـتند 

یـا بـا اسـتفاده از آبیاری هـای تحـت فشـار آبیـاری می شـوند، توصیه می شـوند.

آماده سازی کامل بستر کاشت در پاییز

در ایـن روش کلیـه عملیات آماده سـازی بسـتر کاشـت شـامل شـخم بـا گاوآهن، 
دیسـک، لولـر، پخـش کود بر اسـاس نیـاز و دیسـک سـطحی به منظـور مدفون کردن 
کـود در خـاک اسـت. در ادامـه نیـز اقـدام بـه ایجـاد ردیف هـای کاشـت با پشته سـاز 
می شـود. در اواخـر زمسـتان یا اوایل بهار با مهیاشـدن رطوبت مناسـب خـاک )گاورو( 

می تـوان اقـدام به کشـت کرد.
انجـام کلیـه عملیـات سـنگین آماده سـازی زمیـن و ایجاد پشـته های کشـت با 
بسترسـاز در پاییـز و کشـت در اولیـن فرصـت در بهـار باعـث خواهد شـد کـه گیاه 
عـلاوه بـر اسـتفاده بهینـه از رطوبـت ذخیره شـده در خـاک طـی فصـل زمسـتان، 
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از بارندگی های بهـاره نیـز اسـتفاده کنـد. بنابرایـن آماده سـازی زمیـن در پاییـز 
باعـث کشـت به موقـع، تأمیـن دوره رشـد کافـی بـرای گیـاه و در نتیجـه افزایـش 
عملکرد می شـود. در ایـن روش اسـتفاده از ادوات آماده سـازی در شـرایط مناسـب 
رطوبتـی معمـولاً موقعیـت مطلوبی برای کشـت و رشـد چغندرقند ایجـاد می کند و 

ریشـه های مطلوبـی نیـز تولیـد می شـود. 
امـا در مـواردی نیـز مشـاهده شـده اسـت که طـی فصل پاییـز و زمسـتان به دلیل 
بارش هـای متعـدد، سـطح خـاک در روی ردیف هـا تاحـدی فشـرده می شـود و باعـث 
ریـزش بخشـی از خـاک روی پشـته ها به کـف جویچه ها می شـود و عمـق جوی های 
ایجادشـده کم می شـود. این موضوع می تواند در آبیاری چغندرقند ایجاد مشـکل کند. 
لـذا توصیـه شـده اسـت کـه از بسترسـازهایی بـا ارتفـاع بلند اسـتفاده شـود تـا جوی 

عمیق تـری ایجاد شـود.
یـا در  زیـاد  بارش هـای نسـبتاً  به علـت  در مـواردی مشـاهده شـده اسـت کـه 
خاک هـای بـا بافـت سـنگین و همچنیـن بـا مـاده آلـی کـم، به دلیـل بزرگ شـدن 
ریشـه ها و فشـردگی خـاک و در نتیجـه نبودن شـرایط مناسـب رشـد در داخل خاک، 
مقـداری از ریشـه از خـاک بیـرون می زنـد و ایـن موضـوع در زمـان برداشـت خصوصاً 
در روش مکانیـزه ممکـن اسـت ایجـاد مشـکل کند )شـکل ۱۱(. همچنیـن در مواردی 
بدشـکلی در ریشـه ها مشـاهده شـده اسـت. بـه عبـارت دیگـر در ایـن روش احتمـال 
خطـر فشـردگی خـاک بعـد از آماده سـازی بسـتر کاشـت و قبـل از کاشـت و تبعـات 

ناشـی از آن وجـود دارد. 
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شکل ۱۱- بیرون بودن زیاد ریشه ذخیره ای از سطح خاک و 
همچنین غیریکنواختی آن می تواند در برداشت مکانیزه اختلال ایجاد کند.

از دیگـر محدودیت هـای ایـن روش، رشـد علف های هـرز در بهـار قبـل از اقـدام 
بـه کشـت در مزرعـه اسـت. بـرای حـل ایـن معضـل نیـز می تـوان از علف کش هـای 
عمومـی قبـل از کاشـت اسـتفاده کـرد. کاربـرد ایـن روش با اسـتفاده از سیسـتم های 

آبیـاری تحـت فشـار می توانـد مزایـای ایـن روش را بیش تـر کنـد. 
پیشـنهاد می شـود کشـاورزان در مناطـق خـود در سـال اول ایـن روش را در سـطح 
محـدودی اجـرا کنند تا مشـکلات آن را تجربه کنند. بدیهی اسـت در صورت فائق آمدن 
بـر مشـکلات اجرایی آن، ایـن روش مزایای زیادی دارد و می تواند بسـیاری از مشـکلات 
مـزارع چغندرقنـد را از نظـر ناتوانایی برای کشـت زودهنگام و همچنین فشـردگی خاک 

در حین آماده سـازی بسـتر کاشـت مرتفع کند.
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انتخاب رقم مناسب برای کشت

اسـتفاده از ارقـام زراعـی متحمـل بـه خشـکی و بـا بهـره وری بـالای آب می تواند 
راه گشـایی امیدبخـش بـرای مقابلـه با معضلات کم آبی باشـد. اما با توجـه  به ماهیت و 
پیچیدگـی مکانیزم هـای تحمـل بـه خشـکی، پیشـرفت قابل توجهی در زمینـه بهبود 

عملکـرد در محیط هـای متمایل به خشـکی حاصل نشـده اسـت. 
در ایـران به نـژادی بـرای تحمـل بـه خشـکی چغندرقنـد از سـال ۱۳7۰ هجـری 
شمسـی شـروع شـد و پـس از 2۳ سـال اولیـن رقـم مقـاوم )سـال ۱۳۹۳( بـا نـام پایا 
معرفـی شـد. بـر اسـاس نتایـج آزمایش هـا ایـن رقـم توانسـت در شـرایط دور آبیاری 
بـر اسـاس 2۰۰ میلی متـر تبخیـر از تشـتک کلاس A در مقایسـه بـا ۱۱ رقـم هیبرید 
امیدبخـش منـوژرم دیگـر به طـور میانگیـن حـدود 2۱ و ۱6 درصد به ترتیـب عملکرد 

ریشـه و شـکر بیش تـری تولیـد کند.
رونـد تهیـه ارقام متحمـل به خشـکی امیدوارکننده اسـت؛ اما باتوجه بـه روند کند 
پیشـرفت برنامه هـای اصلاحـی مقاومـت بـه خشـکی توصیـه می شـود تـا زمانـی که 
اصلاحگـران نباتـات بتواننـد ارقـام متنـوع مقـاوم بـه خشـکی را تهیه و معرفـی کنند، 
کشـاورزان از ارقـام تجارتـی رایـج که بتواننـد در شـرایط کمبـود آب از عملکرد قند و 
پایـداری عملکـرد بالایـی برخـوردار باشـند، اسـتفاده کننـد. بـرای مثـال بـا توجه  به 
آزمایش هـای انجام شـده در بیـن ۳۰ رقـم تجـاری مـورد بررسـی ارقـام چغندرقنـد 
آنتـک، بالـو، بی تـی اس2۳۳، دورتی، ایزابـلا، لاتیتیا، لوریکـت، پالما، پرفکتا، شـکوفا و 
تـوکان از بهـره وری مصـرف آب آبیـاری و عملکرد قند بـالا و در عین  حـال از پایداری 
عملکـرد بیش تـری در مناطـق مختلف تحـت شـرایط کمبـود آب و همچنین وجود یا 

نبـود بیمـاری ریزومانیا برخـوردار بودند.



راهکارهای افزایش بهره وری آب در زراعت چغندرقند 26

تاریخ کاشت 
چغندرقنـد در مناطـق مختلـف تحـت کشـت در جهـان بـه دو صورت بهـاره یا 
پاییزه کشـت می شـود. در مناطق معتدل سـرد و در شـرایط آب و هوایـی مدیترانه ای 
به عنـوان یـک محصـول بهـاره و در عرض هـای جغرافیایـی کـم و در مناطقـی بـا 
زمسـتان های گـرم به عنـوان محصولـی پاییزه کشـت شـود. در ادامه شـرایط رشـدی 

چغندرقنـد در دو شـرایط بهـاره و پاییزه توضیح داده شـده اسـت.

کشت بهاره چغندرقند

بـرای افزایش بهره وری آب کشـت بهـاره می تواند به صـورت زود هنگام و دیرهنگام 
کشـت شـود که در ذیل این دو روش توضیح داده می شـود.

کشت بهاره زودهنگام

چغندرقنـد گیاهـی اسـت که برخـلاف اکثـر گیاهان زراعـی بهاره بـرای جوانه زنی 
بـه دمـای زیـادی نیاز نـدارد )صفر جوانه زنـی معادل ۳ درجـه سـانتی گراد( و می توان 
در تاریخ هـای خیلـی زودتـر از بسـیاری از این گیاهان نسـبت به کشـت آن اقدام کرد. 
از طـرف دیگـر، معلـوم شـده اسـت کـه رابطـه نزدیکـی بیـن میـزان نـور خورشـید 
جذب شـده به وسـیله چغندرقنـد و عملکـرد شـکر وجود دارد. بـه عبـارت دیگـر، در 
کشـت بهـاره هرچـه تاریخ کاشـت زودتر و طـول دوره رشـد چغندرقند بیش تر شـود، 
عملکـرد شـکر بیش تر می شـود و در نتیجه می توانـد باعث افزایش بهـره وری مصرف 
آب شـود. بـا کشـت زودهنـگام همچنیـن اسـتفاده بیش تـر از بارندگی هـای بهـاره و 

رطوبـت ذخیره شـده در خـاک طـی فصـل پاییـز و زمسـتان امکان پذیر می شـود.
در مناطـق مختلـف کشـور کاشـت بهـاره چغندرقنـد در اولیـن فرصـت پـس 
از سپری شـدن سـرمای زمسـتان - حتـی در بعضـی از مناطـق در اواخـر زمسـتان 
هنگامـی  کـه دمـای خـاک ۳ تـا 5 درجـه سـانتی گراد باشـد، در محـدوده اسـفند تـا 
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اوایـل اردیبهشـت بهتریـن نتایـج را در بـر داشـته اسـت. البتـه به دلیـل طولانی شـدن 
مراحـل اولیـه رشـد چغنـدر در آب و هوای نسـبتاً سـرد در کشـت های زودهنگام در 
مقایسـه بـا آب و هوای گـرم در کشـت های دیرهنـگام، آسـیب پذیری گیاهچه هـا در 
مقابـل تغییـرات اقلیمـی نظیـر کاهـش شـدید دمـا، تگـرگ یـا برخـی از بیماری ها در 
کشـت های زودهنـگام بسـیار بیش تـر از کشـت های دیرهنگام اسـت. اگرچـه به دلیل 

مزایـای زیـاد کشـت زودهنـگام می تـوان ریسـک آن را پذیرفـت. 
امـا کاشـت زودهنـگام در بیش تـر سـال ها امکان پذیر نیسـت. زیـرا بارندگی های 
اواخـر زمسـتان و همچنیـن اوایـل بهـار باعث افزایـش رطوبـت خـاک و ناممکن بودن 
آماده سـازی زودهنـگام بسـتر کاشـت می شـود. همچنیـن در برخـی مناطـق به علت 
سـرمای شـدید در اوایل بهار امکان کاشـت و رشـد چغندرقند میسـر نیسـت و به دلیل 
کوتاه شـدن دوره رشـد، عملکـرد و در نتیجه بهـره وری آب کاهش می یابـد. برای غلبه 

بـر این مشـکل راهکارهای زیر پیشـنهاد می شـود.

استفاده از روش های مناسب آماده سازی بستر کاشت به منظور کشت زودهنگام 

به توضیحات ارائه شده در قسمت روش های آماده سازی بستر کاشت مراجعه شود. 

کشت انتظاری 

در مناطـق بسـیار سـرد کـه امـکان کشـت در اواخـر زمسـتان یـا اوایـل بهـار 
به دلیـل رطوبـت بـالای خـاک امـکان اسـتفاده از هیچ گونـه ادواتـی در مزرعـه بـرای 
کاشـت وجود ندارد، می تـوان از روش کشـت انتظـاری اسـتفاده کرد. منظور از کشـت 
انتظـاریِ چغندرقنـد کشـت در مناطـق سردسـیر در اواخـر پاییز و در زمانی اسـت که 
به دلیـل سـرمای طولانـی بـر اسـاس آمـار هواشناسـی، امـکان جوانه زنـی چغندرقند 
میسـر نیسـت. بـذور در اولیـن فرصـت در اواخـر زمسـتان جوانـه می زننـد و سـبز 
می شـوند. بـه ایـن ترتیـب قبل از اسـتقرار گیاهـان کاشته شـده در بهار، ایـن گیاهان 



راهکارهای افزایش بهره وری آب در زراعت چغندرقند 28

مسـتقر شـده اند. نتایـج آزمایش هـا نشـان داده اسـت کـه کشـت انتظـار چغندرقنـد 
در مقایسـه بـا کشـت های زود )کشـت از نیمـه دوم اسـفند تـا اواخر فروردیـن( دارای 
عملکـرد قنـد خالـص بیش تـری اسـت. بـا اسـتفاده از ایـن روش بهتـر می تـوان از 
رطوبـت ذخیره شـده در خـاک در طـی فصـل پاییـز و زمسـتان و همچنیـن بارندگـی 
بهـاره اسـتفاده کـرد. لـذا عمـلًا بـا ایـن روش تـا مدت هـا نیـازی بـه آبیـاری زراعـت 
نیسـت. البتـه طـول مـدت بی نیـازی بـه آبیـاری در مناطـق مختلـف می توانـد تحت 
تأثیـر عواملـی نظیـر بافـت و مـاده آلـی خـاک، میـزان ذخایـر رطوبتـی خـاک، مقدار 

بارندگـی و درجـه حـرارت تغییر کنـد. 
محدودیت های عمده کشت انتظاری عبارت اند از:

1- کم بـودن عملکـرد کمی و کیفـی. پس از کاشـت ممکن اسـت گرم شـدن 
هـوا بـه همـراه رطوبـت موجـود در خـاک باعث سبزشـدن بذور شـود. در این شـرایط 
کاهـش دمـا باعـث سـرمازدگی یا حتـی یخ زدگی گیاهچه ها می شـود کـه در مجموع 
باعـث کاهـش تراکـم بوتـه می شـوند. پایین بـودن تراکـم بوتـه در ایـن شـرایط باعث 
کاهـش عملکرد کمی و کیفی ریشـه می شـود. شـایان ذکر اسـت پایین بـودن کیفیت 
ریشـه در ایـن روش همـان  گونـه که در قسـمت آماده سـازی کامل بسـتر کاشـت در 
پاییـز توضیـح داده شـد می توانـد به علـت احتمـال خطـر فشـردگی خاک توسـط 
بارش هـای شـدید در فصـل پاییز و زمسـتان و تبعات ناشـی از آن نیز باشـد. در ارتباط 
بـا کاهـش احتمـال تعـداد بوتـه در کشـت انتظـاری توصیـه می شـود کـه اولاً تاریـخ 
کشـت بـر اسـاس آمار بلندمـدت به گونـه ای انتخاب شـود کـه احتمال افزایـش دما و 
جوانه زنـی بـذور تـا قبـل از پایـان دوره سـرما کـم باشـد و ثانیـاً مقـدار مصـرف بـذر 
بـرای کاشـت نسـبت بـه روش هـای مرسـوم افزایش یابـد. با توجـه  به احتمـال خطر 
فشـردگی خـاک و کاهـش کیفیـت ریشـه ها نیـز توصیه شـده اسـت کـه بـرای ترویج 
ایـن روش در مناطـق سـرد و نسـبتاً سـرد بهتـر اسـت در ابتـدا سـطح محـدودی را 
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بـرای این سیسـتم کشـت در مزرعـه اختصاص داد و وضعیت فشـردگی خاک و شـدت 
تأثیـرات آن بـر کیفیـت ریشـه ها را در هـر مزرعـه و منطقه بـرای توسـعه آن بیش تر 

بررسـی کرد.
2- سـاقه روی. به دلیل شـرایط سـرد هوا ممکن اسـت در همان سـال اول رشـد 
سـاقه گل دهنـده مشـاهده شـود. لـذا حتمـاً بایـد از ارقـام مقـاوم بـه بولت بـرای این 

روش کشـت اسـتفاده کرد.

کشت نشایی

در مناطـق سردسـیر ـ کـه سـرما عامـل محدودکننـده جوانه زنـی و اسـتقرار گیاه 
محسـوب می شـود و دوره رشـد چغندرقند محدود اسـت ـ کشـت نشـایی چغندرقند 
می توانـد روش مناسـبی بـرای برطرف کـردن مشـکل محدودیت طـول دوره رشـد و 

افزایـش عملکـرد در ایـن مناطـق و در نتیجه افزایـش بهره وری آب باشـد. 
در روش کشـت نشـایی می تـوان قبل از مساعدشـدن شـرایط محیط برای کشـت 
مسـتقیم بـذر در زمیـن اصلـی، بـذر چغندرقنـد را در محیـط کنترل شـده )گلخانه یا 
خزانـه( و در گلدان های کاغذی کشـت کـرد. در داخل گلخانه با کنتـرل دما، رطوبت و 
دیگـر عوامـل مؤثـر بر جوانه زنـی بذر و رشـد گیاهچه های تازه رسـته، به مـدت حدود 
۴5 روز )در کشـت گلدانـی( و حـدود 55 تـا 6۰ روز )در روش ریشـه لخت( محیـط 
مناسـبی فراهـم می شـود و گیاهچه هـای نورُسـته تـا مرحله چهـار تا شـش برگی در 
ایـن محیـط بـه رشـد خـود ادامـه می دهنـد. سـپس بـا مساعدشـدن شـرایط مزرعه، 
نشـاهای تهیه شـده بـا فاصله بوتـه مناسـب و نهایی به زمیـن اصلی منتقل می شـوند. 

کشت بهاره دیرهنگام )یا کشت تابستانه(

اسـتفاده از روش کشـت بهاره دیرهنگام یا کشـت تابسـتانه ممکن است به دلایل 
زیـر قابل توصیه یـا حتی اجتناب ناپذیر باشـد:
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1- کاهـش طول دوره رشـد چغندرقند. طولانی بودن دوره رشـد چغندرقند از 
عوامـل مصـرف آب زیـاد دوره رشـد اسـت. لذا کاهش طول دوره رشـد عمـلًا می تواند 

باعـث کاهش مصرف آب شـود. 
2- محدودیت منابع آب. کشـاورز ممکن اسـت مجبور باشـد به دلیل محدودیت 
منابـع آب و اسـتفاده بهینـه از منابع موجـود )آب و زمین( زراعت چغندرقنـد را بعد از 
آبگیری از غلات انجام دهد. در این شـرایط بهره وری کشـاورز از منابع موجود افزایش 

می یابـد؛ زیـرا عمـلًا می تواند در یک سـال زراعی موفـق به تولید دو محصول شـود.
در کشـت تأخیری زراعت چغندرقند تا حدود ۳۰ درصد مصرف آب کاهش می یابد. 
امـا عملکـرد قنـد نیـز بـه میـزان چشـمگیری کاهـش می یابـد. بااین حـال، بـا برخـی 
روش هـای به زراعـی تـا حدی می تـوان به بهـره وری آب حاصل در کشـت های بهنگام 
چغندرقنـد دسـت یافت. تأخیر در برداشـت در این شـرایط می توانـد از طریق افزایش 
دوره رشـد و در نتیجـه افزایـش عملکرد و مصرف کم تـر آب )به دلیل کم بـودن میزان 
تبخیـر و تعـرق در پاییـز(، بهـره وری مصـرف آب را نسـبت بـه زمـان برداشـت های 
معمـول افزایـش دهـد. همچنیـن در صورتـی  کـه بتـوان در مزرعه در شـرایط کشـت 
دیرهنـگام بـه تراکـم بوتـه نهایـی ۱2۰ تـا ۱6۰ هـزار بوتـه در هکتـار دسـت یافـت، 
تا حـدی می تـوان بـه بهره وری مصرف آب در شـرایط کشـت بهنگام نزدیک شـد. این 
شـرایط در روش آبیـاری نـواری قطره ای و مناسـب بودن درجه حـرارت در زمان جوانه 
بذور در کشـت دیرهنگام با اسـتفاده از یکی از دو آرایش کاشـت 5۰-25 یا 6۰-۴۰ و 
مقـدار بـذر حـدود 2/۴ تـا ۳/۱ یونیـت در هکتـار )بـا توجـه  بـه سـطح رعایـت نکات 
به زراعـی( قابل حصـول اسـت. البتـه از آنجایـی  کـه افزایـش درجـه حـرارت در زمان 
جوانـه بـذور در اوایـل تابسـتان و کشـت دیرهنـگام محتمل اسـت و این امـر می تواند 
درصد اسـتقرار و تراکم بوته نهایی را کاهش دهد، در این شـرایط اسـتفاده از آرایش 
کشـت 5۰-25 به دلیـل نزدیک بـودن نوارهـای تیـپ بـه بـذور و آبیاری بهتـر آن ها و 
در نتیجـه سـبز بیش تـر بوتـه و در نهایـت عملکـرد قنـد و بهـره وری آبِ مطلوب تر 
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مناسـب تر اسـت. همچنیـن در ایـن شـرایط کاهـش فاصلـه بوتـه در ردیـف )حـدود 
توصیه می شـود.  ۱7 سـانتی متر( 

همچنیـن تحقیقـات نشـان داده اسـت کـه عکس العمـل ژنوتیپ هـای چغندرقند 
می توانـد بـه کاهش عملکرد در کشـت دیرهنگام در مقایسـه با کشـت بهنگام متفاوت 
باشـد. لـذا می تـوان از ارقامـی که دوره رشـد کوتاه تـری دارند، برای کشـت دیرهنگام 

اسـتفاده کرد. 
راهـکار دیگـر بـرای کشـت دیرهنـگام، کشـت نشـایی چغندرقنـد اسـت. گـزارش 
شـده اسـت کـه با اسـتفاده از ایـن روش عملکرد شـکر ۱۰/۱۱ تن در هکتار اسـت، در 
حالـی  که در روش کشـت مسـتقیم )کشـت بعد از آبگیـری از غلات( حـدود 5/66 تن 

در هکتار اسـت. 
در شـرایطی کـه گلـدان برای تهیه نشـا وجود نـدارد می توان از نشـا بـدون گلدان 
نیـز در همین راسـتا اسـتفاده کـرد. در این روش نیز نشـا ها در مسـاحت محدودی در 
گلخانـه یـا در قسـمتی از مزرعـه به صـورت متراکـم در اوایـل بهار کشـت می شـوند و 
سـپس بعـد از حـدود 6۰ روز بـه زمین اصلی منتقل می شـود. در ارتباط با مقایسـه دو 
روش کشـت نشـایی با گلدان و بدون گلدان گزارش شـده اسـت که اسـتفاده از کشـت 
نشـا بـدون گلـدان و بـا گلـدان در شـرایط کشـت بعد از برداشـت جـو )اواخـر خرداد( 
عملکـرد ریشـه و قنـد تفاوت معناداری با کشـت بهنگام )اردیبهشـت( نداشـت. اگرچه 
در شـرایط بعـد از برداشـت گنـدم )تیرمـاه( ایـن اختلافـات معنـادار بود و اسـتفاده از 

کشـت نشـا هم نتوانسـت این اختلاف عملکـردی را جبـران کند. 

کشت پاییزه چغندرقند 

در مناطـق خشـک و نیمه خشـک بارش هـا عمدتـاً در فصـول پاییـز، زمسـتان و 
تا حـدی بهـار انجـام می شـود. در صورتـی  کـه بتـوان بـا تغییـر تاریـخ کاشـت از 
نزولات جـوی اسـتفاده بیش تری طی فصل رشـد داشـت، می توان ضمـن صرفه جویی 
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در مصـرف آب، بهـره وری مصـرف آب آبیـاری را افزایـش داد. در کشـت بهاره، تاریـخ 
کاشـت در مناطـق مختلف بـا توجه  به شـرایط آب و هوایی می تواند از اواخر اسـفند تا 
اواخر اردیبهشـت باشـد و زمـان برداشـت نیـز عمدتاً اوایل پاییز اسـت. لـذا عمدتاً دوره 
رشـد در فصـل تابسـتان اسـت کـه نـزولات جـوی بسـیار ناچیـز اسـت. در حالـی  که 
در کشـت پاییـزه بسـته بـه منطقـه و شـرایط آب و هوایـی تاریـخ کاشـت از اواخـر 
شـهریور شـروع می شـود و تـا اواسـط آبـان ادامـه دارد و برداشـت آن نیز بسـته به دو 
عامـل ذکرشـده از اواسـط فروردیـن تـا اوایـل مـرداد اسـت. بنابراین عمده دوره رشـد 
چغندرقنـد پاییزه در پاییز، زمسـتان و بهار اسـت کـه حداکثر میـزان بارش وجود دارد 

)شکل ۱2(. 
به دلیـل هم زمانـی عمـده فصل رشـد با نزولات جوی در کشـت پاییزه در مقایسـه 
بـا کشـت بهـاره، مصـرف آب آبیاری در کشـت های پاییزه بسـیار کم تر از کشـت های 
بهـاره اسـت و کشـت پاییـزه چغندرقنـد نسـبت بـه کشـت بهـاره آن از نظـر مدیریت 
آب از مزیـت بسـیار بیش تـری برخـوردار اسـت. در بیش تـر کشـورهای تولیدکننـده 
چغندرقنـد، کاشـت تنهـا به صـورت بهـاره امکان پذیر اسـت. ایـران به دلیـل موقعیت 
خـاص جغرافیایـی جـزو معـدود کشـورهایی اسـت کـه امـکان زراعـت چغندرقنـد در 
بهـار و پاییـز را دارد. بـا توجـه  بـه جـدول 2 نیاز آبـی چغندرقند بر اسـاس سـند ملی 
آب کشـور در مناطق کشـت در اسـتان خوزسـتان حدود ۴,۰۰۰ مترمکعب در هکتار و 
در مناطـق دارای کشـت بهـاره حـدود ۹,۰۰۰ مترمکعـب در هکتـار اسـت. بـه عبارت 

دیگـر در کشـت پاییـزه چغندرقنـد حـدود 55 درصـد نیـاز آبی کاهـش می یابد. 
کشـت چغندرقنـد در سـال های گذشـته بـه غیـر از اسـتان خوزسـتان در سـایر 
مناطـق به صـورت بهـاره انجـام می گرفت. با توجه  به گرم شـدن تدریجـی کره زمین و 
تحقیقـات مختلـف، معلـوم شـد که علاوه بر خوزسـتان امکان کشـت پاییـزه در برخی 
از مناطـق گرمسـیری دیگـر نیز وجـود دارد. مهم تریـن عامـل محدودکننـده کشـت 
پاییـزه، اسـتفاده از ارقامـی بـا مقاومـت بـالا بـه بولـت اسـت. در جـدول 2 برخـی از 
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مناطقـی کـه امـکان کشـت پاییـزه چغندرقنـد در آن مناطق بررسـی شـده اسـت، به 
همـراه تاریـخ کاشـت و برداشـت آن و همچنین ارقام توصیه شـده در هر منطقه نشـان 

داده شـده است. 

 

شکل ۱2- مقایسه دوره رشد چغندرقند در کشت چغندرقند بهاره و پاییزه
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ف کشور به همراه رقم های توصیه شده برای هر منطقه*
ب چغندرقند پاییزه در مناطق مختل

ت مناس
ت و برداش

جدول 2- تاریخ کاش

استان
منطقه

محدوده تاریخ 
ت

کاش
بهترین تاریخ 

ت
کاش

محدوده تاریخ 
ت

برداش
ب

رقم های مناس

ایلام

دهلران
دهه سوم شهریور تا 

دهه سوم مهر
دهه دوم مهر

ت 
دهه دوم اردیبهش

تا دهه دوم خرداد

ک، پالما، 
ک، آزابا، آنت

ف، اسپارتا
شری

پرشیا، جاکا، چیمنه، رستا، رسول، سزیرا، 

ش، گیادا، لوانته، 
سوپرما، سیلوتا، شو

ک، مونوتونا، ویکو، روزا 
لوسرا، لیستا، مرا

س
گلد، روزا استار، روزا فلور، اورکا، نکسو

دره شهر
دهه دوم مهر تا 

دهه اول آبان
دهه سوم مهر

ت 
دهه دوم اردیبهش

تا دهه دوم خرداد

آزابا، جاکا، چیمنه، سوپرما، سیلوتا، گیادا، 

ک، مونوتونا، ویکو، روزا گلد
مرا
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استان
منطقه

محدوده تاریخ 
ت

کاش
بهترین تاریخ 

ت
کاش

محدوده تاریخ 
ت

برداش
ب

رقم های مناس

خوزستان
کلیه مناطق

دهه سوم شهریور تا 
دهه سوم مهر

دهه دوم مهر
ت 

دهه سوم اردیبهش
تا دهه دوم خرداد

ک، پالما، 
ک، آزابا، آنت

ف، اسپارتا
شری

پرشیا، جاکا، چیمنه، رستا، رسول، سزیرا، 
ش، گیادا، لوانته، 

سوپرما، سیلوتا، شو
ک، مونوتونا، ویکو، روزا 

لوسرا، لیستا، مرا
ت، 

گلد، روزا استار، روزا فلور، اورکا، کرس
س، شانون، گراناته، سمپر، 

هولیا، نکسو
س، 

ک، مونودورو، راتنا کا و ا
رجا، کادیلا

س، روزاناب، 
س، آکازیا کا و ا

دنا کا و ا
س، پورتال، آلگار، سنتینل

کالا

کرمانشاه

گیلان غرب، سر 
پل ذهاب

دهه دوم مهر تا اول 
آبان

دهه سوم مهر
ت 

دهه سوم اردیبهش
تا دهه اول خرداد

سوپرما، سیلوتا، آزابا، جاکا، گیادا، روزا 
س

ک، جرا کا و ا
گلد، چیمنه، ویکو، مرا

قصرشیرین
دهه اول مهر تا دهه 

سوم مهر
دهه دوم مهر

ت 
دهه سوم اردیبهش

تا دهه اول خرداد
سوپرما، سیلوتا، آزابا، جاکا، گیادا، روزا 
س

ک، جرا کا و ا
گلد، چیمنه، ویکو، مرا

ف کشور به همراه رقم های توصیه شده برای هر منطقه*
ب چغندرقند پاییزه در مناطق مختل

ت مناس
ت و برداش

ادامه جدول 2- تاریخ کاش
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استان
منطقه

محدوده تاریخ 
ت

کاش
بهترین تاریخ 

ت
کاش

محدوده تاریخ 
ت

برداش
ب

رقم های مناس

خراسان 
جنوبی

س
نهبندان، فردو

دهه دوم مهر تا 
دهه اول آبان

دهه سوم مهر
دهه دوم خرداد تا 
دهه سوم خرداد

گیادا، مونوتونا، جاکا، لوانته، ویکو، آزابا، 
چیمنه، سوپریما، مونودورو، یودورو، روزا 

س
گلد، جرا کا و ا

سربیشه
دهه سوم شهریور تا 

دهه دوم مهر
دهه اول مهر

دهه دوم خرداد تا 
دهه سوم خرداد

گیادا، مونوتونا، جاکا، لوانته، ویکو، آزابا، 
چیمنه، سوپریما، مونودورو، یودورو، روزا 

س
گلد، جرا کا و ا

س
طب

دهه سوم شهریور تا 
دهه سوم مهر

دهه دوم مهر
دهه دوم خرداد تا 
دهه سوم خرداد

گیادا، مونوتونا، جاکا، لوانته، ویکو، آزابا، 
چیمنه، سوپریما، مونودورو، یودورو، 

س
ک، روزا گلد، جرا کا و ا

مرا

خراسان 
رضوی

ض آباد، 
گناباد، فی

کاشمر، رشتخوار، 
س

خواف، سرخ

دهه اول مهر تا دهه 
سوم مهر

دهه دوم مهر
دهه سوم خرداد تا 

دهه اول تیر
گیادا، ویکو، لوانته، یودورو، روزا گلد، 
س

جاکا، مونوتونا، چیمنه، جرا کا و ا

ت جام، بردسکن، 
ترب

تایباد
دهه سوم شهریور تا 

دهه دوم مهر
دهه اول مهر

دهه سوم خرداد تا 
دهه اول تیر

گیادا، ویکو، لوانته، یودورو، روزا گلد، 
س

جاکا، مونوتونا، چیمنه، جرا کا و ا

ف کشور به همراه رقم های توصیه شده برای هر منطقه*
ب چغندرقند پاییزه در مناطق مختل

ت مناس
ت و برداش

ادامه جدول 2- تاریخ کاش
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استان
منطقه

محدوده تاریخ 
ت

کاش
بهترین تاریخ 

ت
کاش

محدوده تاریخ 
ت

برداش
ب

رقم های مناس

خراسان 
شمالی

مانه و سملقان
دهه سوم شهریور تا 

دهه دوم
دهه اول مهر

دهه سوم خرداد تا 
دهه اول تیر

گیادا، ویکو، لوانته، یودورو، روزا گلد، 
ک، جاکا، مونوتونا، چیمنه، جرا کا و 

مرا
س

ا

اصفهان
اردستان، کاشان، 

آران وبیدگل
دهه اول مهر تا دهه 

سوم مهر
دهه دوم مهر

دهه سوم خرداد تا 
دهه اول تیر

گیادا، مونوتونا، جاکا، لوانته، ویکو، آزابا، 
چیمنه، سوپریما، مونودورو، یودورو، 

س
ک، روزا گلد، جرا کا و ا

مرا

س
فار

فسا، جهرم
دهه دوم مهر تا 

دهه اول آبان
دهه سوم مهر

ت 
دهه سوم اردیبهش

تا دهه دوم خرداد

لوانته، پوسودا، گیادا، رستا، ویکو، یودورو، 
سوپرما، جواهر، روزا گلد، روزا استار، 

س
روزافلور، اورکا، جرا کا و ا

داراب
دهه سوم شهریور تا 

دهه سوم مهر
دهه دوم مهر

ت 
دهه سوم اردیبهش

تا دهه دوم خرداد

لوانته، پوسودا، گیادا، رستا، ویکو، یودورو، 
سوپرما، جواهر ، روزا گلد، روزا استار، 

ک، 
س، پالما، آنت

روزافلور، اورکا، جرا کا و ا
ک، رزاناب، چمینه، جاکا

مرا

ف کشور به همراه رقم های توصیه شده برای هر منطقه*
ب چغندرقند پاییزه در مناطق مختل

ت مناس
ت و برداش

ادامه جدول 2- تاریخ کاش
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استان
منطقه

محدوده تاریخ 
ت

کاش
بهترین تاریخ 

ت
کاش

محدوده تاریخ 
ت

برداش
ب

رقم های مناس

لرستان
ت

کوهدش
دهه سوم شهریور تا 

دهه دوم مهر
دهه اول مهر

دهه سوم خرداد تا 
دهه اول تیر

گیادا، ویکو، آزابا، چیمنه روزا گلد، 
س

مونوتونا، جرا کا و ا

پل دختر، رومیشگان
دهه اول مهر تا دهه 

اول آبان
دهه دوم مهر

دهه سوم خرداد تا 
دهه اول تیر

گیادا، ویکو، آزابا، چیمنه روزا گلد، 
س

مونوتونا، جرا کا و ا

گلستان

گنبد، گرگان، 
آق قلا، مراوه تپه، 

کلاله، اینچه برون، 
داشلی برون، علی آباد

دهه دوم مهر تا 
دهه اول آبان

دهه سوم مهر
دهه سوم خرداد تا 

دهه اول تیر

گیادا، ویکو، یودورو، روزا گلد، جاکا، 
س، آزابا، 

مونوتونا، چیمنه، جرا کا و ا
رزاناب

اردبیل
مغان

دهه سوم مهر تا 
دهه دوم آبان

دهه اول آبان
دهه سوم خرداد تا 

دهه دوم تیر
س، موناتونا

جرا کا و ا

ف کشور به همراه رقم های توصیه شده برای هر منطقه*
ب چغندرقند پاییزه در مناطق مختل

ت مناس
ت و برداش

ادامه جدول 2- تاریخ کاش
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استان
منطقه

محدوده تاریخ 
ت

کاش
بهترین تاریخ 

ت
کاش

محدوده تاریخ 
ت

برداش
ب

رقم های مناس

کهکیلویه و 
بویر احمد

گچساران، جعفرآباد
دهه سوم شهریور تا 

دهه سوم مهر
دهه دوم مهر

ت 
دهه سوم اردیبهش

تا دهه دوم خرداد

ک، پالما، 
ک، آزابا، آنت

ف، اسپارتا
شری

پرشیا، جاکا، چیمنه، رستا، رسول، 
ش، گیادا، 

سزیرا، سوپرما، سیلوتا، شو
ک، مونوتونا، 

لوانته، لوسرا، لیستا، مرا
ویکو، روزا گلد، روزا استار، روزا 

س، 
ت، هولیا، نکسو

فلور، اورکا، کرس
ک، 

شانون، گراناته، سمپر، رجا، کادیلا
س، 

س، دنا کا و ا
مونودورو، راتنا کا و ا

س
آکازیا کا و ا

س این دستورالعمل رفتار کرد.
* در سایر مناطق در صورت تشابه اقلیمی می توان بر اسا

ف کشور به همراه رقم های توصیه شده برای هر منطقه*
ب چغندرقند پاییزه در مناطق مختل

ت مناس
ت و برداش

ادامه جدول 2- تاریخ کاش
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آرایش کاشت

از آنجایـی  کـه در بیش تـر سـطوح زراعت چغندرقنـد در کشـور از روش آبیاری 
شـیاری )نشـتی( بـرای تأمیـن آب مـورد نیاز گیاه اسـتفاده می شـود، بهینه سـازی 
ایـن روش در راسـتای کاهـش مصـرف آب و در عیـن  حـال افزایـش بازدهـی 
مصـرف آب ضـروری بـه  نظـر می رسـد. درحال حاضـر در بیش تـر مناطـق فواصل 
ردیـف کاشـت چغندرقند 5۰ و در مواردی 6۰ سـانتی متر اسـت و گیـاه از دو طرف 
به طـور هم زمـان آبیـاری می شـود. بـرای کاهـش مصـرف آب و در نتیجـه افزایش 
کارایـی مصـرف آب می تـوان از آرایـش کاشـت با دو ردیف کشـت بر روی پشـته با 
فواصـل ردیف هـای 5۰-۴۰ یـا6۰-۴۰ اسـتفاده کـرد )شـکل ۱۳(. با توجـه  به آنکه 
در ایـن دو آرایـش کاشـت، گیاهـان کاشته شـده فقط از یـک طرف از آب اسـتفاده 
می کننـد، بهـره وری  مصرف آب در ایـن روش به طور چشـمگیری افزایش می یابد. 
به طـور مثـال، نتایـج آزمایش هـا نشـان داده اسـت که با اسـتفاده از آرایش کاشـت 
5۰_۴۰ بـدون آنکـه تغییـر معنـاد اری در عملکـرد ایجـاد شـود، می تـوان حداقـل 
حـدود 2۰ درصـد در مقـدار آب مصرفـی صرفه جویی کرد. همچنیـن در این آرایش 
کاشـت تراکـم بوتـه و یکنواختـی رشـد ریشـه ها نیز نسـبت بـه آرایش های کشـت 
معمـول بیش تـر می شـود. البتـه از آنجایـی  کـه بافـت خـاک در نگهـداری آب در 
خـاک دارای اهمیـت زیادی اسـت، توصیه شـده اسـت که ترویج این آرایش کاشـت 
در خاک هایـی بـا بافت هـای لومی و رسـی انجام شـود که قابلیت نگهـداری رطوبت 

دارند.  بیش تـری 
در صورتـی  کـه امـکان ایجـاد ایـن آرایش کاشـت وجود نداشـته باشـد یـا کم آبی 
زمانـی حادث شـود که کشـاورزان کشـت خـود را به روش معمـول انجام داده باشـند، 
اسـتفاده از آرایـش  کاشـت فواصل خطـوط 5۰ سـانتی متر و آبیـاری یک درمیان 
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جویچه هـا نیـز باعـث صرفه جویـی قابل ملاحظه در مصرف آب می شـود )شـکل ۱۴(. 
در ایـن حالـت، در هـر نوبـت آبیـاری از نیمـی از جویچه هـای تعبیه شـده در مزرعـه 
اسـتفاده می شـود. در واقـع، اسـتفاده از این روش می تواند موجب شـود تـا بوته ها در 
هـر نوبـت آبیـاری فقـط از یک طـرف آب دریافـت کنند. ایـن در حالی اسـت که در 
روش معمـول، از تمـام جویچه هـا بـرای آبیـاری اسـتفاده می شـود. در ایـن حالت نیز 
عملکـرد محصـول کاهش معنـاداری نخواهد داشـت، ولی مصرف آب حـدود ۱6 درصد 

کاهش می یابـد و در نتیجـه بهـره وری آب مصرفـی بیش تـر می شـود. 
 

شکل ۱۳- )الف( آرایش کاشت با فواصل خطوط 6۰-۴۰ سانتی متر با دو ردیف کشت بر روی پشته و 
)ب( آرایش کاشت با فاصله خطوط 5۰-۴۰ سانتی متر با دو ردیف کاشت بر روی یک پشته
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شکل ۱۴- آرایش کاشت 5۰ سانتی متر با آبیاری یک در میان

توصیـه می شـود در روش آبیـاری نواری قطـره ای )تیپ( نیز از یکـی از روش های 
آرایـش کاشـت 6۰-۴۰، 5۰-۴۰ و 5۰-25 سـانتی متر بیـن ردیف هـا و فاصلـه بوتـه 
۱۴ تـا 2۰ سـانتی متر روی ردیف هـا و اسـتفاده از نوارهای آبیاری به طـور یک درمیان 
در بیـن خطوطـی بـا عرض کم اسـتفاده شـود )شـکل ۱5(. در هر سـه آرایش کاشـت 
ذکرشـده به دلیـل نزدیک ترشـدن فاصلـه نوارهـای آبیـاری بـه بوته هـا مصـرف آب 
کاهـش می یابـد. همچنیـن در آرایـش کاشـت 5۰-۴۰ و خصوصـاً 5۰-25 تراکم بوته 
در مقایسـه بـا آرایش کاشـت مرسـوم افزایـش می یابد. ایـن امر خصوصاً در شـرایطی 
کـه بنـا بـه دلایلی )نظیر مناسـب نبودن بسـتر کاشـت یـا امـکان ایجاد سـله به دلیل 
بارندگـی پـس از کاشـت( امـکان سبزشـدن بـذور و در نتیجـه ریسـک کاهـش تراکم 
مطلـوب در مزرعه وجـود دارد، از اهمیـت بیش تـری برخـوردار اسـت. همچنیـن بـا 
آبیـاری به طـور یک درمیـان ضمـن آنکـه عملکـرد تفـاوت  لوله هـای  جای گـذاری 
چندانـی در مقایسـه بـا قـراردادن نوارهـای آبیـاری بـرای هـر خـط کاشـت نمی کند، 
هزینه هـای ایـن روش آبیـاری )به دلیـل کاهـش نوارهای تیـپ در مزارع( نیـز به طور 
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قابل توجهـی کاهـش می یابـد. در ضمـن، نوارهـای آبیـاری مانعـی بـرای عملیـات 
ماشـینی نخواهنـد بود.

     

شکل ۱5- آرایش کاشت و آرایش نصب نوار آبیاری قطره ای در مزرعه چغندرقند 
)الف( 6۰ -۴۰؛ )ب( 5۰ -۴۰؛ )ج( 25-5۰

کنترل علف های هرز چغندرقند
علف های هـرز در اسـتفاده از نور، مـواد غذایی و آب با گیاه زراعـی رقابت می کنند. 
لـذا کنتـرل علف های هـرز می تواند در حفظ ذخایـر رطوبتی خاک خصوصـاً در مراحل 
اولیـه رشـد چغندرقنـد مؤثـر باشـد. در ایـن ارتبـاط عـلاوه بـر اسـتفاده از روش های 
شـیمیایی بـرای کنتـرل علف های هـرز می تـوان بـه روش هـای مکانیکـی نیـز طـی 
دوره رشـد اقـدام کـرد. اسـتفاده از کولتیواتورهـای مناسـب تیغـه ای یا شمشـیریِ 
بـدون فاروئـر ضمـن کنتـرل علف های هـرز بـا شکسـتن لوله هـای موییـن خـاک 
باعـث می شـود ارتبـاط بیـن آب هـای ذخیره شـده در خـاک و هـوای نزدیـک خـاک 
قطـع شـود و در نتیجـه رطوبـت خاک حفـظ شـود )شـکل ۱6(. بنابراین اسـتفاده از 
کولتیواتورهـای مناسـب )قبـل از بسته شـدن پوشـش گیاهـی( در زراعـت چغندرقند 

بـرای حـذف علف های هـرز و نیـز قطـع لوله هـای موییـن توصیه می شـود.
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شکل ۱6- استفاده از کولتیواتورهای مناسب )قبل از بسته شدن پوشش گیاهی( در زراعت چغندرقند 
برای حذف علف های هرز و نیز قطع لوله های مویین باعث افزایش بهره وری آب می شود.

تغذیه چغندرقند در شرایط کمبود آب 
به طـور مشـابه، در شـرایط آبیاریِ معمول، در شـرایط با محدودیـت آب نیز مصرف 
متعـادل کود هـای نیتروژنه، فسـفره و پتاسـه بر اسـاس آزمون خاک برای دسـتیابی 
بـه عملکـردِ قابل قبـول الزامی اسـت. در ارتباط بـا عناصر کم مصرف نظیـر بور و روی 
نیـز میـزان موجـودی ایـن عناصـر و حد مطلـوب آن هـا برای رشـد بهینـه چغندرقند 

مهم اسـت. 
امـا از آنجایـی  کـه در شـرایط کمبـود آب، به دلیـل کاهـش جـذب آب از طریـق 
ریشـه، میـزان جـذب مـواد غذایـی مـورد نیـاز گیـاه کاهـش می یابـد، تأمیـن کافی و 
به موقـع عناصـر غذایـی نقـش مهمـی در کاهـش تأثیـرات تنـش دارد. اسـتفاده از 
کودهای ترکیبـی از مـواد آلـی و عناصـر غذایـی )ارگانومینـرال( در شـرایط کم آبیاری 
تنـش  تأثیـرات  کاهـش  آب و  مصـرف  بهـره وری  افزایـش  بـرای  راهـی  می توانـد 
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رطوبتـی  باشـد. ایـن کودهـا سـبب بهبـود دانه بندی خـاک، افزایـش فعالیـت و تنوع 
میکروارگانیسـم های خاک می شـود. توجـه کنید کـه مصرف بیش از حد توصیه شـده 
ایـن عناصـر در شـرایط محدودیـت زیـاد آب، به دلیـل بی تحرکـی عناصـر در خـاک، 
تـوازن عناصـر غذایـی را بـه  هـم می زنـد و نه تنها اثـر مثبتی بـر عملکرد نـدارد، بلکه 
تـا حـدی باعـث کاهش آن نیز می شـود. لذا در شـرایط محدودیـت آب مصرف عناصر 
غذایـی کودهـای اصلـی و ریزمغـذی بـه  همـراه بهبود مـاده آلی خـاک بـرای افزایش 

بهـره وری آب و کـود توصیه می شـود. 

استفاده از مواد ضدتعرق یا ضدتنش
کم تـر از 5 درصـد از آب جذب شـده توسـط ریشـه گیـاه صـرف رشـد و نمـو آن 
می شـود و ۹5 درصـد مابقـی از طریـق تعرق از دسـت مـی رود. بنابرایـن کاهش تعرق 
فرصـت مناسـبی بـرای کاهـش تأثیـرات سـوء کمبـود آب در مناطـق نیمه خشـک و 

افزایـش عملکـرد گیاهـان زراعی اسـت. 
یکـی از راهکارهـای کاهـش تعـرق در ایـن مناطق اسـتفاده از مـواد ضدتعرق برای 
افزایـش مقاومـت برگـی در مقابـل خـروج آب اسـت. بااین حـال باید توجه داشـت که 
ایـن مـواد ضمـن کاهش خروج آب از گیـاه در مقابل ورود دی اکسـیدکربن به گیاه نیز 
مقاومـت ایجـاد می کنند و سـبب اختـلال در فرایند فتوسـنتز می شـوند. امـا میزان و 
اهمیـت فتوسـنتز در مراحـل مختلـف رشـدی گیاهان مختلـف ممکن اسـت متفاوت 
باشـد. به عنـوان مثـال اسـتفاده از مـواد ضدتعریـق در گنـدم سـبب افزایـش عملکرد 
ایـن محصول در شـرایط تنش خشـکی و کاهش اتـلاف آب در مرحلـه غلاف بندی 

)کـه مرحله ای حسـاس به تنش خشـکی اسـت( شـد.
اسـتفاده از مـواد تنظیم کننـده رشـد گیاهـی نیـز همچـون براسینواسـتروئیدها 
می توانـد راهـکاری برای کاهش خسـارت تنش کمبود آب باشـد. براسینواسـتروئیدها 
ترکیبـات اسـتروئیدی گیاهـی بـا فعالیـت گسـترده بیولوژیکـی هسـتند کـه توانایـی 
افزایـش عملکـرد گیاهـان را از طریـق تغییـرات متابولیسـمی گیاه و حفاظـت از آن ها 
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در برابـر تنش هـای محیطـی دارنـد. 
بـا توجـه  بـه اینکـه شـرکت های متفـاوت بـرای کاهـش تعـرق یـا کاهـش تنـش 
محصـولات متنوعـی را ممکـن اسـت در ایـن ارتباط پیشـنهاد کنند، توصیه می شـود 
قبـل از اسـتفاده، کارایـی ایـن محصـولات بـه همـراه مقـدار و زمـان مصـرف آن ها از 

طریـق مراجـع معتبر اسـتعلام شـود.

روش های آبیاری متناسب با زراعت چغندرقند
در کشـاورزی سـنتی و در مناطقـی کـه خرده مالکـی اسـت، کشـت چغندرقنـد در 
کـرت انجـام می شـود. ولی کاشـت چغندرقنـد به صـورت کرتـی به علـت افزایـش 
مقـدار بـذر مصرفـی، بالارفتـن میـزان مصرف آب، تشـدید بیماری پوسـیدگی ریشـه، 
نبـود امـکان اسـتفاده از ادوات مکانیـزه بـرای انجـام فعالیت هـای مربـوط به داشـت و 

برداشـت و در نهایـت افزایـش هزینه هـای تولیـد قابل توصیـه نیسـت. 
یکـی از شـیوه های رایـج آبیـاری ایـن گیـاه در کشـور شـیاری )نشـتی( اسـت. بـا 
کاهـش منابـع آبـی کشـور و به منظـور اسـتفاده بهتـر از آب، اسـتفاده از آبیاری هـای 
تحـت فشـار بارانـی و قطـره ای بـا اسـتفاده از یارانه ها و وام هـای دولتـی در دسـتور 
کار وزارت کشـاورزی قـرار گرفـت. بـرای آبیاری گیـاه چغندرقند امکان اسـتفاده از همه 
روش هـای تحـت فشـار وجود دارد. هرچنـد عواملی ماننـد مشـخصات فیزیکی خاک، 
شـیب زمیـن، سـرعت باد، شـرایط اقلیمـی، امکانـات فنی محلـی و مباحـث اقتصادی 
می توانـد در انتخـاب سیسـتم آبیـاری نقـش داشـته باشـد. ضمـن اینکـه کیفیت آب 
آبیـاری نیـز در برخـی مـوارد می توانـد در انتخـاب روش آبیـاری ایفـای نقـش کند. 

آبیاری شیاری )نشتی(
روش آبیـاری شـیاری عـلاوه بـر زراعـت چغندرقند با تمـام محصولاتی کـه قابلیت 
کاشـت ردیفـی دارنـد و نیـز باغ هـای میـوه سـازگاری دارد. همچنین ایـن روش برای 
اکثـر خاک هـا به جـز خاک هـای شـنی مناسـب اسـت. در خاک هـای خیلـی شـور 



47راهکارهای افزایش بهره وری آب در زراعت چغندرقند

به علـت تجمـع نمک هـا در روی پشـته ها بایـد خیلـی بااحتیـاط عمـل شـود و در 
صـورت نیـاز قبـل از احداث شـیارها مزرعه آب شـویی شـود. در اراضی شـیب دار بهتر 
اسـت ابتـدا تراس بنـدی شـود و سـپس شـیارها روی تراس هـا احـداث شـوند و بعـد 
کشـت را انجـام داد. از مهم تریـن مزایـای ایـن روش امـکان انجـام عملیـات ماشـینی 

بـرای کاشـت، داشـت و برداشـت و در نتیجـه کاهـش هزینه هـای تولید اسـت. 
اگر قرار باشـد شـیارها به  روش  سـطحی آبیاری شوند، برای رسـیدن به یکنواختی 
توزیـع آب مناسـب در طـول شـیارها و بازدهی مورد قبـول، الزاماً باید مـوارد زیر مورد 

توجه قـرار گیرند:
۱- زمین تسطیح شود و تا حد امکان خاک نرم شده باشد. 

2- شیب زمین در طول شیارها یکنواخت و ۱ تا 5 متر در هزار متر باشد.
۳- در خاک های دارای بافت سـبک طول شـیارها کوتاه تر شـود و با سنگین ترشدن 
بافـت خـاک طـول شـیار افزایـش پیـدا کنـد. البتـه طراحـی انـدازه شـیارها به لحـاظ 

علمـی باید توسـط طـراح خبره انجام شـود.
عوامـل زیـادی در تعییـن طـول شـیارها مؤثر اسـت. عوامـل نام برده زیـر از جمله 

عوامـل تأثیرگـذار بر انتخاب طول شـیارها هسـتند: 
۱- بافت خاک؛
2- دبی جریان؛

۳- عمق آب آبیاری؛
۴- شیب زمین؛
5- شیوه زراعت؛

6- اندازه و شکل مزرعه. 
عوامـل متعـددی در اندازه طول شـیارها تأثیرگذار هسـتند؛ اما به طـور کلی از نظر 
کشـاورزان بهتر اسـت طول شـیارها زیادتر باشـد. زیرا وقتی طول شـیارها کم تر باشـد، 
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تعـداد جوی هـای فرعی در مزرعـه زیادتر و به تبـع عملیات آبیاری بیش تر می شـود و 
مکانیزه کـردن مزرعـه مشـکل تر می شـود. به طـور معمول طـول شـیار در خاک های 
رسـی بیش تـر از شـنی اسـت. در یـک خـاک شـنی بـا افزایـش مقـدار جریـان )برای 
یـک عمـق ثابـت آب آبیـاری( می توان طول شـیار را بیش تر انتخاب کـرد. در صورتی  
کـه زمیـن دقیـق تسـطیح شـده باشـد و دارای شـیب یکنواخـت و پیوسته باشـد، از 
جـدول ۳ می تـوان بـرای تعییـن حداکثر طـول شـیار در خاک های با بافـت مختلف و 

شـیب های مختلف اسـتفاده کرد. 
از نظـر عملـی طـول مناسـب شـیار توسـط شـدت جریـان غیرفرسایشـی  امـا 
)بیش ترین جریانی که باعث فرسـایش شـیار نمی شـود( مشـخص می شـود. به طوری 
کـه آب بتوانـد تقریبـاً در یک چهـارم زمـان لازم بـرای نفـوذ عمـق خالص آبیـاری به 
انتهـای شـیار برسـد. بـه عبارتـی اگر برای نفـوذ عمـق آب آبیاری در خاک لازم اسـت 
۴ سـاعت آب بـا خـاک در تماس باشـد، طول شـیار باید بـه اندازه ای انتخاب شـود که 
آب ورودی بـه شـیار پـس از گذشـت حداکثـر یک سـاعت به انتهای شـیار برسـد. این 
روش تقریبـاً تجربـی اسـت، ولی می توانـد مبنایـی عملـی بـرای مشـخص کردن طول 

شـیارها در مزارع باشـد. 
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مهم ترین مزایای آبیاری شیاری عبارت اند از:
۱- بـا هـر مقـدار دبی امـکان آبیـاری در مزرعه وجـود دارد؛ زیرا متناسـب با مقدار 

دبـی، تعـداد شـیار هایی کـه هم زمان آبیـاری می شـوند، قابل تغییر اسـت.
2- با اعمال مدیریت دقیق، بازدهی آبیاری در این روش می تواند بالا باشد.

۳- در نقاط پرباران شیارها نقش زهکش سطحی را نیز دارند.
همچنین مهم ترین محدودیت های این روش آبیاری عبارت اند از: 

۱- نیاز به تسطیح بسیار دقیق دارد.
2- نیاز به نیروی انسانی زیاد برای کنترل دقیق آب در شیارها دارد. 

۳- جمع آوری آب خروجی از انتهای شیارها امکان پذیر است.
۴- مناسب نبودن با گیاهانی که ریشه سطحی دارند.
5- نبود امکان کاربرد این روش در خاک های سبک.

6- مشـکل بودن انجـام آبیاری هـای سـبک در مرحلـه جوانه زنـی بـذر و اوایـل 
دوره رشـد.

7- تلفات زیاد آب در مراحل جوانه زنی بذر و رشد اولیه گیاه.
در ایـن روش مقـدار آب نفوذ یافتـه بـه عمـق خـاک یـا نشـت کرده بـه داخـل 
پشـته های احداث شـده تابعـی از مـدت زمـان تمـاس آب بـا خـاک اسـت. از زمانـی 
کـه آب وارد شـیار می شـود، مدتـی طـول می کشـد تـا بـه انتهـای شـیارها برسـد و 
سـپس آبیـاری ادامـه پیـدا می کند تـا زمانی کـه آب تا عمق منطقه توسـعه ریشـه ها 
نفـوذ کنـد و خـاک مرطـوب شـود. چـون زمان تمـاس آب بـا خـاک در ابتـدا بیش تر 
از انتهـای شیارهاسـت، طبیعـی اسـت کـه آب نفوذیافتـه در ابتـدای شـیار بیش تر از 
انتهـای شـیار شـود. اگـر قـرار باشـد خـاک انتهـای شـیارها تـا عمـق ریشـه مرطوب 
شـود، ابتـدای شـیار آب بیش تـری از انتهـای شـیار بـه خاک نفـوذ کرده و بخشـی از 
آن به صـورت نفـوذ عمقـی از دسـترس گیـاه خارج می شـود که جزو تلفات محسـوب 
خواهـد شـد و اگـر قـرار باشـد عمـق آب نفوذکـرده در خـاک اواسـط شـیار، در حدود 
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عمـق توسـعه ریشه باشـد، بوته های ابتدای شـیار بیش تـر و انتهای شـیار کم تر از آب 
مـورد نیـاز آب دریافـت خواهند کـرد. به عبارتی در آبیاری شـیاری لازم اسـت تعادلی 
بیـن تفـاوت مقـدار آب نفوذیافتـه در ابتـدا و انتهای شـیارها به وجـود آورد. کم کردن 
ایـن تفـاوت را می تـوان بـا کاهـش زمـان رسـاندن آب به انتهای شـیار ایجـاد کرد که 
بـرای یـک آبیاریِ کامل هرچه آب سـریع تر به انتهای شـیار برسـد، بازدهـی آبیاری و 

یکنواختـی توزیـع آب بهتر خواهـد بود. 
در آبیـاری شـیاری هرچقـدر توزیـع آب در طـول شـیار یکنواخت تـر باشـد و بـه 
عبـارت دیگـر مـدت تمـاس آب بـا خـاک در ابتـدا و انتهـای شـیار بـه هـم نزدیک تر 
باشـد، آبیـاری بهتـر خواهـد بود. بـرای کنترل جریان آب در شـیار و رسـیدن به هدف 

مذکـور، روش هـا یـا راه حل هـای مختلفی وجـود دارد کـه از آن جمله انـد:
۱- شیارهای با انتهای باز؛

2- روش کاهش جریان )Cut Back Method(؛
۳- شیارهای با انتهای بسته.

در حالت اول مقداری از آب به صورت رواناب سـطحی از انتهای شـیار خارج می شـود 
کـه می تـوان پـس از جمع آوری در شـیارهای پایین دسـت دوبـاره از آن اسـتفاده کرد. 
اسـتفاده مجـدد در شـیارهای پایین دسـت منـوط بـه کنتـرل کیفیـت آب اسـت که در 
صـورت مناسـب بودن قابل اسـتفاده اسـت. ایـن روش در اکثـر مناطـق خشـک ایـران 

مانند خراسـان رایج اسـت. 
در روش کاهـش جریـان، ابتـدا آب بـا دبـی نسـبتاً زیاد وارد شـیار می شـود و پس 
از رسـیدن آب بـه حـدود انتهـای شـیار، جریـان ورودی بـه شـیار )معمـولاً بـه نصف( 
کاهـش می یابـد. بـا ایـن عمـل، عـلاوه بر رسـیدن زودتـر آب به انتهـای شـیار، مقدار 
روانـاب انتهایـی شـیار کاهش می یابـد و بازدهـی آبیاری افزایـش می یابد. اسـتفاده از 

ایـن روش به وجـود کارگـر ماهـر آبیـاری، عوامل اقتصـادی و... بسـتگی دارد. 
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در شـیارهای بـا انتهای بسـته، تلفات انتهایی شـیار حذف می شـود و آبـی که وارد 
شـیارها می شـود در زمـان کوتاهی طول شـیار را طی می کند و سـپس تـا نفوذ کامل 
بـه داخـل خـاک در شـیار نگـه داشـته می شـود. اگـر آب به طـور هم زمـان در تمـام 
طـول شـیار یکسـان پخـش می شـد، زمـان تمـاس آب بـا خـاک در تمام نقـاط طول 
شـیار یکسـان می شـد؛ ولی در عمـل مقـداری زمان نیاز اسـت تـا آب به انتهای شـیار 

برسـد. این روش برای شـیارهای مسـطح یا کم شـیب مناسـب اسـت. 
ورود آب ممکـن اسـت از نهـر بالادسـت به وسـیله سـیفون، لوله هـای دریچـه دار 
یـا پته بنـدی بـه شـیارها وارد شـود و در شـبکه های آبیـاری بـا اسـتفاده از لوله هـای 

دریچـه داری کـه هیدروفلـوم نـام دارنـد، توزیع شـوند )شـکل ۱7(. 
 

شکل ۱7- ورود آب از نهر بالادست با استفاده از لوله های دریچه دار

رعایت نکردن نکات فنی در آماده سـازی زمین، شـیب غیریکنواخت و نامناسـب و... 
باعث اتلاف آب، کاهش بازدهی آبیاری، بدسـبزی بذرها، نداشـتن سـطح سـبز مناسب 

در مزرعه و در نهایت کاهش عملکرد و درآمد کشـاورز می شـود )شـکل ۱8(.



53راهکارهای افزایش بهره وری آب در زراعت چغندرقند

شکل ۱8- کاربرد نادرست روش آبیاری باعث کاهش بازدهی آبیاری می شود.

یکـی از راهکارهـای دیگـر افزایـش بازدهـی آبیـاری شـیاری، اسـتفاده از آبیـاری 
موجـی اسـت. آبیـاری موجی مفهومی در آبیاری سـطحی اسـت و کاربـرد متناوب آب 
آبیـاری در مسـیرهای آبیـاری و ایجـاد مجموعـه ای از دوره های زمانـی قطع و وصل با 
مـدت زمـان ثابـت یا متغیر اسـت. مطالعات نشـان داده اسـت کـه کاربـرد متناوب آب 
در سـطح مزرعـه فراینـد نفـوذ خـاک در مرحلـه پیشـروی آب را تغییر می دهـد. این 
شـیوه مدیریـت می تواند بـازده آبیاری سـطحی را در حد قابل ملاحظـه ای بهتر کند و 
قابلیـت کاربـردی آن را افزایـش دهـد. در جریـان موجی ضمـن تأمیـن آب و پرکردن 
منافـذ خـاک میـزان مصـرف آب کاهـش می یابـد. ایـن روش به وسـیله خودکارکردن 

آبیـاری سـطحی و کاهـش نیـروی انسـانی لازم نیز قابل انجام اسـت.
در روش موجـی آب را بـا حداکثـر دبـی غیرفرسایشـی وارد شـیارها می کنند و 
زمانی که سـرعت پیشـروی در هر شـیار کاهش شـدید پیدا کرد، بایسـتی آب ورودی 
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را قطـع کـرد و بـه شـیار مجـاور هدایـت کـرد. در این شـیار نیـز بعد از کاهش شـدید 
سـرعت پیشـروی،  آب بـه شـیار قبلـی هدایت می شـود. عمل مذکـور تا زمانـی ادامه 
پیـدا می کنـد کـه آب در شـیارها بـه انتها برسـد. بعـد از ایـن مرحله تمام شـیارها 
به صـورت معمـول و بـا دبـی حداقل آبیـاری ادامـه می یابـد. ایـن روش در خاک های 
سـبک، مرحلـه خـاک آب و بعد از وجین یا کولتیواتور زدن بسـیار مؤثر اسـت و بازدهی 

آبیـاری را تـا حـد چشـمگیری افزایـش می دهـد و زمان آبیـاری را کاهـش می دهد.
شـایان ذکـر اسـت در مزارعـی کـه بـا سـیفون آبیـاری می شـوند، عمـل مذکـور 
به راحتـی قابل مدیریـت و انجـام اسـت . به طـور مثـال، اگـر دبـی آب موجـود در نهـر 
بالادسـت جواب گـوی آب 5۰ سـیفون باشـد، آبیـاری را در 25 شـیار یک درمیان 
در  می کنـد.  پیـدا  جریـان  شـیارها  در  آب  کنیـد و  شـروع  سـیفون(  دو  )هر کـدام 
ابتـدا سـرعت جریـان در شـیار زیـاد اسـت و به تدریـج کـم می شـود، تـا جایـی کـه 
سـرعت حرکـت آب در شـیار بسـیار کـم می شـود. آنـگاه آب ورودی بـه ایـن شـیارها 
بـا جابه جایـی سـیفون ها بـه شـیارهای مجاور قطـع می شـود و آب داخل شـیارها به 
خـاک نفـوذ می کنـد. مجـدد همین اتفـاق در شـیارهای بعـدی می افتد تـا جایی که 
سـرعت پیشـروی آب در شـیارها بسـیار کم شـود. مجدد، سیفون ها به شـیارهای اول 
برگردانـده می شـوند. آب ورودی بـه شـیارها مسـیری را کـه قبـلًا خیس شـده اسـت 
بـا سـرعت زیـاد طـی می کنـد و پیشـروی آب در قسـمت خشـک شـیارها با سـرعت 
خـوب ادامـه می یابـد تـا زمانـی که سـرعت پیشـروی کـم شـود و ممکن اسـت حتی 
متوقـف شـود. در ایـن حالـت مجدد سـیفون ها به شـیارهای مجاور منتقل می شـوند. 
ایـن فراینـد ادامـه می یابد تـا آب به انتهای شـیارها برسـد. آنـگاه سـیفون ها جابه جا 
می شـوند و در هـر کـدام از 5۰ شـیار فقـط یـک سـیفون گذاشـته می شـود. بـا انجام 

ایـن عمـل همیشـه سـطح آب در نهـر بالادسـت تنظیم شـده باقـی می ماند.
نتیجـه اینکـه اختـلاف مـدت زمان تمـاس آب با خـاک در ابتـدا و انتهای شـیارها 
کـم می شـود و تلفـات نفـوذ عمقـی آب در بخش هـای اول شـیارها کـم می شـود. 
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ایـن روش در مرحلـه خـاک آب و بعـد از وجین یـا کولتیواتورزدن بسـیار مؤثر اسـت و 
عـلاوه بـر افزایـش قابل قبـول بازدهی آبیـاری )حدود ۳۰ درصـد(، زمان آبیـاری را نیز 

کاهش می دهـد.

آبیاری بارانی 

بـرای اسـتفاده از روش هـای بارانـی برای آبیاری مـزارع چغندرقنـد محدودیتی 
وجود نـدارد )شـکل های ۱۹ تـا 22(. ولـی بسـته بـه نـوع سیسـتم آبیـاری بارانـی 
مـورد اسـتفاده، مقـدار آب آبیاری داده شـده به یـک مزرعه برابر نخواهنـد بود؛ زیرا 
روش هـای مختلف آبیـاری بارانـی دارای بازدهی آبیاری متفاوت هسـتند. بازدهی 
آبیـاری سیسـتم های آبیـاری بارانـی سـنترپیوت و لینیر بالاتـر از سیسـتم آبیاری 

بارانـی رول لایـن یا قرقره ای اسـت. 
عمق آب آبیاری در سیسـتم آبیاری لینیر و سـنترپیوت با سـرعت حرکت دسـتگاه 
تغییـر می کنـد. بـرای مثـال، اگـر در یـک مرحلـه آبیـاری نیاز خالـص آب مـورد نیاز 
6۰ میلی متـر و بازدهـی آبیـاری دسـتگاه سـنترپیوت 8۰ درصـد باشـد، عمق آب 

داده شـده به شـرح زیر محاسـبه می شـود: 
میلی متر 75 = ۱۰۰× )8۰÷6۰(

لـذا آبیـار بایـد درجـه سـرعت حرکـت دسـتگاه را روی عـددی تنظیـم کنـد کـه 
معـادل 75 میلی متـر آب روی سـطح مزرعـه بـارش کنـد. 

در سیسـتم آبیـاری بارانـی رول لایـن، عمـق آب آبیاری بـا مدت زمان هر اسـتقرار 
قابل تنظیـم اسـت. در همـان شـرایط فوق اگـر آبیاری با دسـتگاه رول لاین بـا بازدهی 
7۰ درصـد و شـدت بـارش ۹ میلی متـر در سـاعت انجـام شـود، زمـان هـر اسـتقرار 

)آب پاشـی رول لایـن در یـک موقعیـت( به شـرح زیر محاسـبه می شـود:
میلی متر 85/7 = ۱۰۰× )7۰÷6۰(

ساعت ۹/5 = ۹÷ 85/7
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لـذا آبیـار بایـد دسـتگاه رولایـن را در هـر موقعیـت اسـتقرار دسـتگاه ۹/5 سـاعت 
نگـه دارد و آب پاش هـا در حـال کار باشـند. پـس از خاتمـه زمـان، لازم اسـت آبیاری 
قطـع و دسـتگاه را بـه محـل اسـتقرار بعدی کـه معمولاً ۱8 متر اسـت، منتقـل کنند و 
پس از اسـتقرار دسـتگاه با بازکردن شـیر ورودی آب به دسـتگاه، باز آبیاری را به مدت 

۹/5 سـاعت ادامـه دهنـد و همین طور ادامـه دهند. 
در سیسـتم آبیـاری قرقـره ای نیـز عمـق آب آبیـاری بـا تنظیـم سـرعت حرکـت 
آب پـاش، قطـر نـازل آب پاش و فشـار دسـتگاه قابل تنظیم اسـت کـه جدول مربوط به 
تنظیم عمق آب آبیاری در روی دسـتگاه از سـوی کارخانه سـازنده نصب شـده اسـت. 

 

شکل ۱۹- روش آبیاری سنترپیوت در زراعت چغندرقند
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شکل 2۰- روش آبیاری چغندرقند با دستگاه لینیر 

شکل 2۱- روش آبیاری بارانی کلاسیک در زراعت چغندرقند
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شکل 22- کاربرد آبیاری رول لاین در زراعت چغندرقند

در آبیـاری سـطحی چـون زمانی طول خواهد کشـید تا آب ورودی به انتهای شـیار 
برسـد، زمـان تمـاس آب بـا خـاک در ابتدای شـیار بیش تر از انتهای شـیار اسـت. این 
امـر باعـث مـی  شـود کـه آبِ نفوذکـرده در عمـق خـاک در انتهای شـیار کم تـر و در 
ابتـدای شـیار بیش تر از عمق توسـعه ریشـه باشـد. بـه عبارتـی، در انتهای شـیار گیاه 
کم تـر و در ابتـدای شـیار بیش تـر از مقـدار مـورد نیـاز آب دریافـت می کنـد. مقـدار 
آب مـازادی کـه به صـورت عمقـی از دسـترس گیـاه خـارج می شـود، جـزو تلفـات 
محسوب شـود. امـا در آبیـاری بارانـی کـه بـارش در ابتدا و انتهـای خط لولـه هم زمان 
صورت می گیـرد، در صورتـی  کـه طراحـی درسـت صورت گرفتـه باشـد و آب پاش ها 
سـالم باشـند و درسـت کار کنند، تفاوت محسوسـی بین ابتدا و انتهای مزرعه مشـاهده 
نمی شـود و تمـام مزرعـه تقریبـاً همسـان آبیاری می شـوند. علـت بالاتربـودن بازدهی 
آبیـاری در آبیـاری بارانـی نسـبت به آبیاری سـطحی ناشـی از همین تفـاوت در مقدار 
آب نفوذیافتـه در خـاک اسـت. البتـه ذکـر ایـن نکتـه نیـز ضروری اسـت که اسـتفاده 
از آبیـاری بارانـی در شـرایط گـرم و خشـک همراه بـا باد زیـاد می تواند باعـث افزایش 
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تلفـات تبخیـر و بادبردگـی شـود و بازدهـی آبیـاری بارانـی را به طـور قابل ملاحظه ای 
کاهش دهد. در شـکل 2۳ یکنواختی پخش آب در آبیاری های سـطحی و سنترپیوت و 

لینیر نشـان داده شـده است.

 
 

شکل 2۳- مقایسه پخش آب در طول شیار در آبیاری سطحی با سنترپیوت و لینیر

آبیاری قطره   ای

آبیـاری قطـره ای واژه ای بسـیار کلی اسـت و بـه هر سیسـتمی که بتوانـد در زمانِ 
معیـن مقـدارِ مشـخصی آب را بـه یک گیاه برسـاند یـا آن را در مکان مشـخصی 
توزیـع کنـد، آبیـاری قطـره ای گوینـد. آبیاری قطـره ای طیف وسـیع و گسـترده ای از 
آبیاری هـا را شـامل می شـود و اسـامی مختلفی نظیر آبیـاری موضعـی۱، خردآبیاری2 و 

آبیـاری قطره چکانـی۳ بـه آن اطـلاق می شـود کـه همگـی مترادف اند.
1- Localized Irrigation
2- Micro Irrigation
3- Drip Irrigation
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اجـزای تشـکیل دهنده سیسـتم کنتـرل مرکـزی آبیـاری قطـره ای معمولاً شـامل 
ایسـتگاه پمپاژ، واحـد کنتـرل مرکـزی، لوله هـای اصلـی۱ و فرعـی2، لوله هـای آبـده۳، 
خروجی ها، شـیرها )نظیر شـیرهای هوا، شـیرهای خلأشـکن، شـیرهای فشار شـکن(، 

اتصـالات و سـایر تجهیزات و وسـایل ضروری اسـت )شـکل 2۴(.
 

شکل 2۴- شمای کلی سیستم آبیاری قطره ای

کاربـرد آبیاری هـای قطره ای-نـواری )تیـپ( در سـال های اخیـر جایگاه ویـژه ای 
پیـدا کـرده اسـت و کشـاورزان بـه اسـتفاده از ایـن روش ها بـرای آبیـاری زراعت های 
ردیفـی رغبـت زیـادی پیـدا کرده انـد )شـکل 25(. لوله هـای فرعـی پلی اتیلنـی کـه 
بـرای آبیـاری باغ ها اسـتفاده می شـوند، سـال های زیادی قابل اسـتفاده هسـتند، ولی 
در گیاهـان ردیفـی کـه بـا فاصلـه کـم کاشـته می شـوند، بـه علـل مختلـف کاربـرد 
زیـادی نـدارد؛ زیـرا مقدار زیادی لوله مصرف می شـود که بایسـتی هر سـاله از سـطح 
مزرعـه جمـع آوری و در فصـل زراعـی بعدی پهن شـوند. حمـل و انبـارداری لوله های 
جمع آوری شـده از مزرعـه فضـای زیـادی لازم دارد کـه هزینـه زیادی هـم باید صرف 
1- Main Line
2- Manifold
3- Lateral
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آن شـود. ضمـن اینکـه پهن کـردن و جمع آوری این لوله ها مشـکلاتی را نیـز به دنبال 
دارد. بـه همیـن دلیـل لوله هـای نـواری کـه دارای ضخامت بسـیار کمی هسـتند و به 

روش نـواری )تیپ( مشـهور شـده اند، ابداع شـده اسـت. 
 

شکل 25- کاربرد روش آبیاری قطره ای نواری )تیپ( در زراعت چغندرقند

در آبیـاری قطـره ای نـواری به جـای قطره چـکان از روزنه هایـی بـا دبی بسـیار 
کم تـر نسـبت بـه قطره چکان های موجود در بازار اسـتفاده شـده اسـت. ایـن روزنه ها 
در فاصلـه ۱۰، 2۰ و ۳۰ سـانتی متری یا حتی بیش تر، در امتداد نوار تعبیه شـده اند. 
ایـن لوله هـا دارای مشـخصاتی مانند حجم و وزن کم و قیمت مناسـب هسـتند که 
امـکان نصـب آن را در رو یـا زیـر خـاک توسـط دسـت یـا دنباله بندهـای مخصـوص 
فراهـم می کنـد. بـه همیـن علـت، مصـرف ایـن لوله هـا در بسـیاری از زراعت هـا از 
جملـه چغندرقنـد و نیـز کشـت های گلخانـه ای و حتـی باغ هـا جایـگاه خاصـی پیـدا 
کرده اسـت. این سیسـتم با فشـار بسـیار پاییـن ۰/۳ تا ۱/۳ بـار، قطـرات آب را به طور 
یکنواخـت تقسـیم می کنـد. امـکان نصـب ایـن نوارهـا هـم به وسـیله دسـت و هـم با 
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ماشـین امکان پذیـر اسـت. در شـکل 26 ماشـینی را می بینیـد که هم زمان با کاشـتن 
بـذر، نوارهـای آبیـاری را نصـب می کند. 

 

شکل 26- یک نمونه وسیله پهن کردن نوارهای تیپ

تأثیر روش های مختلف آبیاری بر بهره وری آب
از  می تـوان  چغندرقنـد  آبیـاری  بـرای  شـد  ذکـر  قبـل  در  کـه  همان گونـه 
سیسـتم های متفـاوت آبیـاری بارانـی )نظیر کلاسـیک، ویل مـو و سـنترپیوت( و تیپ 
)قطره ای- نـواری( اسـتفاده کـرد. اسـتفاده از سیسـتم های آبیـاری تحت فشـار و 
خصوصـاً تیـپ حتـی با فـرض نداشـتن تأثیر معنـادار بر عملکـرد، به دلیـل بالاتربودن 
بازدهـی آبیـاری در مقایسـه با آبیاری نشـتی، باعـث صرفه جویی چشـمگیر در مصرف 

آب و در نتیجـه افزایـش بهـره وری مصـرف آب می شـوند.
گـزارش شـده اسـت کـه در کشـت بهـاره اسـتفاده از سیسـتم های آبیـاری بارانی 
)کلاسـیک( و قطـره ای )تیـپ( به جای آبیـاری نشـتی، مصـرف آب را به ترتیب حدود 
۱۴ و ۴2 درصد کاهش داده اسـت. در همین شـرایط عملکرد شـکر در سیسـتم آبیاری 
بارانی نسـبت به نشـتی حدود ۱۴ درصد افزایش یافت، ولی عملکرد شـکر در سیسـتم 
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قطـره ای تفـاوت معنـاداری بـا نشـتی نداشـت. در این آزمایـش بهـره وری مصرف آب 
بـرای عملکرد شـکر در سیسـتم های قطـره ای، بارانی و نشـتی به ترتیـب ۱/۱، ۰/۹۱ و 

۰/6۴ کیلوگـرم شـکر بـه ازای مصرف یک مترمکعـب آب بود.
در گـزارش دیگـری دو سیسـتم آبیـاری نشـتی و قطـره ای )تیـپ( در کشـت های 
بهـاره و پاییـزه در شـرایط تأمیـن ۱۰۰ درصد نیاز آبی گیاه با یکدیگر مقایسـه شـدند. 
در کشـت بهـاره و پاییزه با اسـتفاده از سیسـتم تیـپ به ترتیب حـدود ۳2 و 55 درصد 
در مصـرف آب صرفه جویـی شـد، بـدون آنکه اثر معنـاداری در عملکرد شـکر رخ دهد.

عـلاوه بـر مزایـای ذکرشـده بـرای روش های مختلـف آبیـاری تحت فشـار، در این 
روش خصوصـاً آبیـاری تیـپ ضمـن صرفه جویـی در مصـرف آب، شـرایط مطلـوب 
رطوبتـی در مدت هـای طولانـی در اطـراف ریشـه حفظ می شـود. لذا گیـاه طی فصل 
رشـد علی رغـم صرفه جویـی در مصـرف آب در معرض تنش خشـکی قـرار نمی گیرد. 

کودآبیاری 
در روش هـای آبیـاری سـطحی و بارانـی، معمـولاً کشـاورزان یـک  بـار در زمـان 
آماده سـازی زمیـن و بـر اسـاس آزمایـش خـاک، قبـل از کاشـت چغندرقنـد، و یک تا 
دو بـار هـم در طـول فصـل داشـت کودهـای سـرک بـه مزرعـه می دهنـد. امـا در 
روش هـای آبیـاری تحت فشـار و به ویـژه آبیـاری قطـره ای علاوه بـر مقدار کـودی که 
قبـل از کاشـت بـه زمیـن می دهنـد، مقـدار کـود مورد نیـاز در طـول فصل داشـت را 

به صـورت تقسـیط و محاسبه شـده همـراه آب آبیـاری بـه مزرعـه می دهنـد. 
در سیسـتم های کنتـرل مرکـزی نصب شـده در روش آبیـاری قطـره ای و رایـج در 
کشـور ممکـن اسـت تزریـق کـود را با اسـتفاده از ایجـاد اختلاف فشـار یا اسـتفاده از 
انـواع پمپ هـای پیسـتونی یـا دیافراگمـی یا ونتـوری انجـام دهند. بـرای حل کردن 
کـود در آب مخـزن بـرای ایـن دو روش تفـاوت اساسـی وجود دارد و بهره بـرداران باید 

در مقـدار کـود دقـت لازم را بـه کار برند. 
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در روش ایجـاد اختـلاف فشـار، حتمـاً بایسـتی تمـام کودِ ریخته شـده و حل شـده 
در مخـزن کـود بـرای یک واحـد آبیـاری تعییـن و مصـرف شـود. در این روش توسـط 
شـیرفلکه نصب شـده در مسـیر لولـه قبـل از فیلترهـای تـوری، اختـلاف فشـاری بین 
قبـل و بعـد از شـیرفلکه به وجود می آید. در اثر اختلاف فشـار ایجادشـده، جریانی وارد 
مخـزن کـود می شـود و پـس از مخلوط شـدن بـا آب و به هـم زدن محلـول، از مسـیر 
خروجـی تانـک بـه لولـه بعـد از شـیرفلکه وارد می شـود. علت اینکـه لازم اسـت برای 
هر واحـد آبیـاری مقـدار مشـخصی کـود در تانکر ریخته و مصرف شـود، این اسـت که 
بـا گذشـت زمـان مقدار کـودی که بـا دبـی مشـخص آب ورودی به سیسـتم قطره ای 

مخلـوط می شـود، کاهـش می یابد. 
در روش دوم کـه بـا اسـتفاده از پمـپ یـا لوله ونتـوری انجـام می شـود، در تمام مدت 
زمـان کوددهـی، غلظـت کـود موجـود در آب ثابـت می مانـد و امـکان اینکـه از یـک 
مخـزن بـزرگ کـه دارای محلـول کـود و آب اسـت، بـرای چند واحـد آبیاری اسـتفاده 
شـود، وجود دارد. در ایـن روش کافـی اسـت مقدار کـود تخصیصی بـه هر واحد آبیاری 
از طریـق کنتـرل زمـان تزریـق کود انجام شـود. برای تعییـن مقدار کـود در مخزن در 
روش دوم کـه بـا اسـتفاده از پمـپ یا لوله ونتوری انجام می شـود، در تمـام مدت زمان 
کوددهـی، غلظـت کـود موجـود در آب ثابـت می مانـد و امـکان اینکـه از یـک مخـزن 
بـزرگ کـه دارای محلول کود و آب اسـت، بـرای چند واحد آبیاری استفاده شـود، وجود 

دارد. بـرای تعییـن مقـدار کـود در مخـزن از رابطه زیر اسـتفاده می شـود: 

 
X=

Q×V×PPM×36

q*C × 100

که در آن:
X= مقدار کود )کیلوگرم(، 

Q= دبی خط لوله اصلی )لیتر در ثانیه(،
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q= دبی پمپ تزریق )لیتر بر ساعت(،

V= حجم مخزن موجود )لیتر(،

PPM= غلظت کود )قسمت در میلیون( و

C= مقدار ماده مورد نظر در کل )درصد( است. 

بـرای مثال، اگر سیسـتم آبیاری دارای مشـخصات زیر باشـد، مقدار کـود لازم برای 
تزریق به سیسـتم آبیاری به شـرح زیر محاسـبه می شـود: 

دبی خط لوله اصلی= ۳5 لیتر در ثانیه
دبی پمپ تزریق= 8/5 لیتر در ساعت
ماده مورد نیاز برای تزریق= نیتروژن 

10 PPM =غلظت ماده مورد نظر در سیستم
نوع کود= اوره با ۴6 درصد نیتروژن

حجم مخزن کود= 2۰۰ لیتر
حل: باتوجه به رابطه فوق مقدار کود لازم عبارت است از: 

X=
۳5× 2۰۰× ۱۰× ۳6

8/5× ۴6 ×۱۰۰
= 6۴/5 Kg

پـس از معین شـدن مقـدار کـود )6۴/5 کیلوگـرم(، مقـدار کـود مـورد نیـاز توزین 
می شـود و در مخـزن ریختـه می شـود و به  وسـیله همـزن بـه  هم زده شـود تـا کاملًا 
کـود در آب مخـزن حـل شـود. امـا میـزان حلالیـت مـواد شـیمیایی مختلـف مـورد 
اسـتفاده در آب سـرد با هم تفاوت دارد. درجه حلالیت تعدادی از کودهای شـیمیایی 
در جـدول ۴ نشـان داده شـده اسـت. در بعضـی مـوارد، از کودهـای مایـع بـه جـای 
کودهـای جامـد اسـتفاده می شـود. در ایـن صورت نیـز، مقدار کـود مایع مـورد نیاز از 

رابطـه فوق قابل محاسـبه اسـت. 
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جدول ۴- درجه حلالیت برخی از کودهای شیمیایی در آب سرد

کودهای دارای عناصر 
ریزمغذی

کودهای دارای عناصر اصلی

کود

درجه 
حلالیت

)گرم در 
لیتر(

کود

درجه 
حلالیت 
)گرم در 

لیتر(

اجزاء کود )درصد(

K2OP2O3N

بوراکس 
نیترات 5)بر(

۳۴/5- ۳۳----۱۱8۰آمونیوم

کلراید 
سولفات 6۰کلسیم

2۱----7۰۰آمونیوم

نیترات نامحلولاکسید مس
۱5/5- ۱5----۱۳5۰کلسیم

سولفات 
دی فسفات 22مس

5۴2۱--۴۳۰آمونیوم

سولفات 
مونو فسفات 2۹آهن

۴8۱۱--2۳۰آمونیوم

سولفات 
نیترات 7۱منیزیم

۱6----7۳۰سدیم

سولفات 
نیترات ۱۰5منگنز

۱۴-۱2--۴6- ۱۴۰۴۴پتاسیم

سولفات 
سوپرفسفات 75روی

--2۰- ۱6--۳۰سبک

مولیبدات 
سوپرفسفات 56سدیم

--۴6--۴۰سنگین

۴6- ۴----8۰۰اوره



67راهکارهای افزایش بهره وری آب در زراعت چغندرقند

برای واردکردن کود به داخل سیستم آبیاری، رعایت موارد زیر الزامی است:
۱- مخزن کود قبل از استفاده شست وشو داده شود.

2- از اختلاط دو یا چند کود در مخزن کود پرهیز شود.
۳- هیچ گونه کود فسفری یا سموم فسفردار در مخزن ریخته نشود.

۴- کود هـای حـاوی عناصـر ریزمغذی را در ظـرف جداگانه محلـول کنید و بعد به 
مخزن کـود اضافه کنید.

5- هـر نـوع کـودی که در مخزن کـود ریخته می شـود، حتماً باید غلظـت آن ۱ تا 
2 در هزار باشـد ) به اسـتثنای کودهای آهـن و نیتروژنه(

6- غلظـت کودهـای آهـن حتمـاً باید نیـم در هـزار و غلظت کود هـای ازت یک در 
هزار باشـد.

7- یـک سـاعت قبـل از کوددهی سیسـتم در حال کار باشـد و حداقل یک سـاعت 
پـس از خاتمـه کوددهـی، آبیاری ادامـه پیدا کند. 

8- پس از خاتمه عملیات کوددهی، مخزن کود کاملًا تخلیه و شسته شود.

نیاز آبی چغندرقند
نیـاز آبـی چغندرقنـد عبـارت از مجمـوع تعـرق سـطح انـدام هوایی گیـاه به علاوه 

تبخیـر از سـطح خـاک اسـت کـه بـه آن نیـاز خالـص آبیاری نیـز گفته می شـود. 
ایـران جـزو معـدود مناطـق کشـت چغندرقنـد در جهان اسـت کـه در بسـیاری از 
مناطـق حـدود 8۰ تـا ۱۰۰ درصـد نیاز آبـی آن از طریق آبیـاری تأمین می شـود. نیاز 
آبـی هـر گیاهـی، تحـت تأثیـر شـرایط اقلیمـی  و زراعـی در مناطـق مختلـف ممکن 
اسـت متفـاوت باشـد. مقـدار بارندگـی، درجه حـرارت و مقـدار تبخیـر از عوامل مهم و 

تأثیرگـذار بـر نیـاز آبـی گیـاه در طول فصل رشـد هسـتند. 
چغندرقنـد ماننـد بسـیاری از گیاهـان زراعـی به هر روشـی که کاشـته شـود، نیاز 
آبـی آن در طـول فصـل زراعـی در هر منطقه مقدار مشـخصی اسـت. نیـاز خالص آب 
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مـورد نیـاز گیـاه چغندرقنـد بـر اسـاس منطقـه و عوامـل اقلیمی برآورد شـده اسـت و 
بـرای برخـی مناطـق کشـور در جدول 5 آمده اسـت. 

جدول 5- نیاز خالص آب مورد نیاز چغندرقند در برخی از دشت های مهم کشور )مترمکعب در  هکتار( 
)علیزاده و کمالی، ۱۳86(

دشت*استان
دوره رشد

)روز(**
آب خالص
موردنیاز

تأمین شده
از بارندگی

*نیاز خالص آب 
آبیاری برای 100 

درصد تولید

آذربایجان 
غربی

۱867۰5۰۴8۰657۰ارومیه

۱866۴5۰65۰58۰۰خوی

۱866۹6۰۴6۰65۰۰مهاباد

۱۹685۹۰62۰7۹7۰مغاناردبیل

خوزستان 
)کشت پاییزه(

2۴۱527۰۱2۱۴۰6۰شمال اهواز

2۴۱۴68۰۱2۴۳۴۴۰دزفول

میان آب 
شوشتر

2۴۱۴6۹۰۱۳6۳۳۳۰

فارس

۱858۰۱۰۰8۰۱۰آباده، اقلید 

۱8567۹۰6۰67۳۰اردکان

۱76۱۱۱8۰۰۱۱۱8۰داراب

۱758۱۰۰6۰8۰۴۰زرقان

226۹7۱۰۰۹7۱۰فسا

226۱۱۰26۰۱۰۹6کوار
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دشت*استان
دوره رشد

)روز(**
آب خالص
موردنیاز

تأمین شده
از بارندگی

*نیاز خالص آب 
آبیاری برای 100 

درصد تولید

خراسان 
رضوی

226۹۴7۰۳8۰۹۰۹۰اسفراین
تربت جام، 

فریمان
226۱۱۱8۰2۱۰۱۰۹7۰

226۱۱۱8۰2۱۰۱۰۹7۰تایباد
جوین، 

سلطان آباد
۱۹6۱۰۱6۰۰۱۰۱6۰

۱۹6۱2۰۳۰۱2۰۱۱۹۱۰داورزن
226۹۳۱۰۳۴۰8۹7۰رخ

۱۹6۱2۰۳۰۱2۰۱۱۹۱۰سبزوار
226۱22۰۰۱۴۰۱2۰6۰گناباد
226۹2۴۰۱5۰۹۰۹۰نیشابور
مشهد، 
چناران

226۹56۰۴۴۰۹۱2۰

خراسان 
جنوبی

226۱۳۰۱۰۱5۰۱286۰قائن
۱۹6۱۳۰8۰۹۰۱2۹۹۰بیرجند

اصفهان

۱557۴7۰۱۳۰7۳۴۰گلپایگان
مبارکه، 
سمیرم 
سفلی

۱86۹2۳۰۰۹2۳۰

۱۹6۹5۱۰۰۹5۱۰نجف آباد

ادامه جدول 5- نیاز خالص آب مورد نیاز چغندرقند در برخی از دشت های مهم کشور )مترمکعب 
در  هکتار( )علیزاده و کمالی، ۱۳86(
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دشت*استان
دوره رشد

)روز(**
آب خالص
موردنیاز

تأمین شده
از بارندگی

*نیاز خالص آب 
آبیاری برای 100 

درصد تولید

همدان

۱658۹۴۰۱8۰876اسدآباد

۱76۱۰28۰۳۹۰۹8۹۰کبودرآهنگ

نهاوند، 
۱656۴۱۰26۰6۱5۰شیران

چهارمحال و 
بختیاری

شهرکرد، 
۱75668۰7۰66۱۰هفشجان

۱558۹۴۰2۳۰87۱۰لردگان

لرستان

درود، 
۱65۱۰8۹۰26۰۱۰6۳۰بروجرد

۱65۹۹2۰۱۰۰۹82۰ازنا

۱7575۳۰2۱۰7۳2۰خرم آباد

۱86۹۴7۰۱۴۰۹۳۳۰شاهرودسمنان

کرمانشاه

۱۹6۹65۰2۰۰۹۴5۰اسلام آباد

صحنه، 
۱75۹۳۹۰۱۳۰۹26۰بیستون

۱75۹۴۴۰2۰۰۹2۴۰کرمانشاه

۱76885۰۳7۰8۴8قزوینقزوین

۱768۴7۰۱2۰8۳5۰زرند، ساوهمرکزی

۱۹587۳72۰۴8۳۳6میانگین

* در محاسبه نیاز آبیاری برای آبیاری اولیه )خاک آب( مقداری منظور نشده است، لذا می توان با توجه  به 
شرایط خاک ۳۰ تا 5۰ میلی متر به مقدار نیاز خالص آبیاری افزود.

* در محاسبه نیاز آبی برای آبیاری اولیه )خاک  آب( مقداری منظور نشده است، لذا می توان باتوجه به 
شرایط خاک و نوع زراعت ۳۰۰ تا۰ 5۰ مترمکعب در هکتار به نیاز خالص آبیاری افزود.

ادامه جدول 5- نیاز خالص آب مورد نیاز چغندرقند در برخی از دشت های مهم کشور 
)مترمکعب در  هکتار( )علیزاده و کمالی، ۱۳86(



71راهکارهای افزایش بهره وری آب در زراعت چغندرقند

نیاز آبیاری چغندرقند
همـان طـور کـه ذکر شـد، نیاز خالـص آب مورد نیاز گیـاه عبـارت از مجموع تعرق 
از سـطح انـدام هوایـی گیـاه و تبخیر از سـطح خاک اسـت. دادن دقیق ایـن مقدار آب 
بـه مزرعـه بـرای تأمیـن نیاز آبـی گیاه امکان پذیر نیسـت؛ زیـرا مقـداری از آب ممکن 
اسـت به وسـیله نفـوذ عمقـی یـا تبخیـر از سـطح آزاد آب تلـف شـود. لـذا بازدهـی 
اسـتفاده از آب کـه در واقـع رابطـه بیـن حجم واقعـی آب مـورد اسـتفاده بـرای تأمین 
نیـاز خالـص آب گیـاه و حجـم آب انتقـال داده شـده یـا برداشت شـده از منبع اسـت، 

هیـچ گاه صددرصد نیسـت.
حداکثـر بازدهی آبیاری در روش های مختلف آبیاری با توجه  به نحوه کارکردشـان 
بـرای پخـش آب در مزرعـه با یکدیگر تفـاوت دارند. در جـدول 6 میانگین بازدهی های 
بالقـوه آبیـاری برخـی از روش های متـداول آبیاری زراعـت چغندرقند در ایران نشـان 
داده شـده اسـت. بـرای آنکـه مقـدار آب مـورد نیـاز آبیـاری تعیین شـود می بایـد نیاز 
خالـص آب و بازدهـی آبیـاری مشـخص باشـد. به عنـوان مثـال در صورتـی  کـه در 
مزرعـه ای بازدهـی آبیـاری 55 درصـد و نیـاز آبـی چغندرقنـد 8,8۰۰ مترمکعـب در 

هکتـار باشـد، مقـدار آب مـورد نیـاز در آبیـاری به شـرح زیر محاسبه می شـود:
)مترمکعب در  هکتار( ۱6۰۰۰= ۱۰۰× )55÷ 88۰۰(

لـذا در مثـال فـوق می باید مقـدار 7,2۰۰ مترمکعـب آب بیش از نیـاز آبی وارد 
مزرعه شـود. 

بازدهـی کاربـرد هرکـدام از روش هـای آبیاری در شـرایط مزارع کشـاورزان ممکن 
اسـت کم تـر از حداکثـر مقدار بازدهـی کاربرد ذکرشـده در جدول 6 باشـد. بااین حال، 
هرکـدام از موارد طراحی غیراصولی، کیفیت لوازم غیراسـتاندارد و مدیریت بهره برداری 

نادرسـت می توانـد باعـث کاهش بازدهـی کاربرد آب آبیاری در مزرعه شـود. 
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جدول 6- حدود بازدهی بالقوه کاربرد آب برای روش ها و سیستم های مختلف آبیاری

روش آبیاری 
بازدهی کاربرد 

)درصد( 
روش آبیاری 

بازدهی کاربرد 

)درصد( 

آبیاری نشتی بدون استفاده مجدد 
از رواناب )با لوله های دریچه دار( 

۴۰ تا 75 
بارانی چرخان 

 )Wheel Move(
6۰ تا 8۰ 

آبیاری نشتی با استفاده مجدد از 
رواناب )با لوله های دریچه دار( 

6۰ تا 85 
بارانی با سیستم 
قرقره ای )گان( 

55 تا 75 

5۰ تا 85 آبیاری نواری 
بارانی با سیستم 

 )Linear Move( خطی
7۰ تا ۹۰ 

6۰ تا 85 آبیاری کرتی )بزرگ( 
بارانی سیستم دوار 

مرکزی )سنترپیوت( 
75 تا ۹۰ 

6۰ تا ۹۰ قطره ای )به طور عام( 6۰ تا 85بارانی )سیستم متحرک و ثابت( 

واکنش خصوصیات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی چغندرقند به 
کمبود آب 

کمبـود آب پیـش از آنکـه بـه مـرگ گیـاه منجر شـود، باعـث تغییراتـی در فرایند 
طبیعی رشـد آن می شـود. شـناخت اثـرات کمبود آب بـر خصوصیـات فیزیولوژیکی و 
مورفولوژیکـی گیـاه می توانـد بـه ما در شـناخت علل اثـرات تنش بر عملکـرد نهایی و 

احتمـالاً کاهـش ایـن اثرات کمـک کند. 
در شـرایط کمبـود آب، برگ هـای چغندرقنـد در معـرض تنـش گرمایی نیز 
قرار می گیرنـد و غالبـاً مشکل اسـت بیـن اثـرات خشـکی و گرمایـی تفکیک قائل شـد؛ 
زیـرا ایـن دو تنش در هر دو شـرایط رخ می دهند. در شـرایط تنش خشـکی برگ های 
چغندرقنـد در اثـر کمبود آب حالت خوابیدگی پیدا می کنند، بنابراین سـطح مؤثر در 
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مقابـل نـور خورشـید افزایش می یابـد. همچنین شـرایط کمبود آب باعث بسته شـدن 
روزنه هـا می شـود و در نتیجـه مقـدار تعـرق در ایـن نـوع برگ هـا کاهـش می یابـد و 
دمـای بـرگ افزایـش می یابد و اثرات خشـکی و گرمایـی با یکدیگر ترکیب می شـوند و 

باعـث سـوختگی و در نهایـت خشک شـدن یا مرگ برگ می شـوند )شـکل 27(.
 

شکل 27- اثرات کم آبی در زراعت چغندرقند

بسته شـدن روزنه ها در شـرایط کمبودِ آب مقدار فتوسـنتز را نیز کاهش می دهد و 
در نتیجـه مقـدار رشـد گیـاه کاهـش می یابـد. لـذا ایـن شـرایط باعـث کاهـش تعداد 
بـرگ، طـول و عـرض بـرگ، شـاخص سـطح بـرگ و همچنیـن طـول و قطـر دم برگ 
می شـود. با وجـود کاهـش سـطح برگ، وزن ویـژه آن افزایـش می یابـد. در بین صفات 
ذکرشـده مربـوط بـه انـدام هوایـی، تعداد و وزن ویـژه بـرگ هم بسـتگی بیش تـری بـا 
عملکـرد شـکر سـفید در شـرایط متفاوت تنـش رطوبت دارنـد. به عبارت دیگـر، برای 
پیش بینـی عملکـرد ریشـه و عملکرد شـکر سـفید در شـرایط متفاوت تنـش رطوبتی 

ایـن دو صفـت می تواننـد مـورد توجه قـرار گیرند.
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برگ هـا  چـون  اسـت و  چغندرقنـد  برگ هـای  بـر  تنـش خشـکی  اولیـه  تأثیـر 
به عنـوان منبـع تأمین کننـده مـواد فتوسـتزی بـرای تولیـد اندام هـای ذخیـره ای 
ریشـه و قنـد هسـتند، لـذا در نهایت تنش خشـکی سـبب کاهـش ظرفیـت ذخیره ای 
ریشـه نیز می شـود. در شـرایط تنـش خشـکی همچنیـن غلظت مـواد محلولی 
همچـون پتاسـیم، سـدیم، آمینواسـید، بتائین گلایسـین، گلوکـز و فروکتوز در ریشـه 
ذخیـره ای افزایـش می یابـد، کـه نقـش اسـمزی را برای سـلول های ذخیره ای ریشـه 

بازی می کننـد. 
باتوجه بـه کاهـش تولید مواد فتوسـنتزی در گیـاه، غلظت قند در ریشـه ذخیره ای 
کاهـش می یابـد. بـه عبـارت دیگـر در شـرایط تنـش خشـکی ریشـه نمی توانـد 
مسـئولیت های خـود را به عنـوان یـک انـدام ذخیـره ای و رشـدی ایفـا کنـد. گـزارش 
شـده اسـت کـه محدودیـت ذخیـره شـکر در ریشـه در شـرایط تنش خشـکی ناشـی 
از تغییـرات سـاختمانی حلقه هـای کامبیـوم یـا سـلول های ذخیره ای ریشـه نیسـت، 
بلکـه محدودیت هـای فیزیولوژیکـی ناشـی از تجمـع یون هـا و مـواد محلول در ریشـه 
ذخیـره ای چغندرقنـد علـت اصلـی محدودیـت ذخیره شـکر در ریشـه اسـت. لـذا در 
مجمـوع تنـش کمبـود آب بـر انـدازه ریشـه تأثیـر می گـذارد و باعـث کاهـش انـدازه 

بزرگ تریـن طـول و قطـر ریشـه می شـود. 
به طـور کلـی تنـش کمبـود آب باعـث کاهش نسـبت وزن خشـک قسـمت هوایی 
بـه وزن خشـک ریشـه می شـود. تغییـرات نسـبت وزن خشـک هوایـی بـه ریشـه در 
شـرایط تنـش ملایـم نسـبت به شـرایط بـدون تنش کـم اسـت؛ ولی در شـرایط تنش 

شـدید نسـبت بـه شـرایط بدون تنـش زیاد اسـت.

کم آبیاری چغندرقند
به منظـور  آب  کم تـر  عالمانـه  عامدانـه و  »مصـرف  از  اسـت  عبـارت  کم آبیـاری 
افزایـش تولیـد در مجموعـه اراضی تحت پوشـش«. به عبـارت سـاده تر می توان گفت 
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کم آبیـاری عبـارت از »اسـتفاده بیش تـر و بهتـر از واحـد حجـم آب« اسـت.
آبیـاری کامـل به منظـور کسـب حداکثـر محصـول از واحـد سـطح در شـرایطی 
قابل اعمـال اسـت کـه اولاً آب بـه مقـدار کافـی در اختیار باشـد و ثانیاً امکان توسـعه و 
افزایش سـطح زیرکشـت وجود نداشـته باشـد. لذا در شـرایطی که مانند شـرایط فعلی 
کشـور وضعیت منابـع آب بحرانـی شـده اسـت و چـاره ای جـز کاهـش برداشـت آب 
از منابع وجـود نـدارد، یـا اراضـی مسـتعد و قابل احیـای زیادی وجـود دارنـد کـه در 
صـورت رسـیدن آب بـه آن ها امـکان افزایش تولیـد قابل توجهی وجود خواهد داشـت، 
راهکارهایی وجـود دارد کـه بـا مقـدار آب کم تر ولـی بـا مدیریـت خـاص آبیـاری 
می تـوان بـه عملکـرد مطلوبـی دسـت پیـدا کـرد. لـذا کم آبیـاری یکـی از گزینه های 
پیش روسـت. هرچنـد، کم آبیـاری در مـواردی افزایـش کیفیـت محصـول تولیـدی را 

دارد.  نیز در پـی 
خاک هایـی کـه ظرفیـت نگهـداری آب بیش تـری دارنـد، شـرایط بهتـری برای 
پذیـرش کم آبیـاری دارنـد. روش هـای اعمـال کم آبیـاری نیـز به وسـیله کاهش حجم 
آبیـاری نسـبت بـه آبیـاری کامـل در هـر آبیـاری، افزایـش دور آبیـاری یـا قطـع یک 
یـا چنـد آب در طـول دوره رشـد قابل اعمـال اسـت. انتخـاب هـر کـدام از گزینه های 
مذکـور بـه عوامـل مختلفی ماننـد اقلیم، خصوصیـات و کیفیت آب و خـاک، تنوع گیاه 

یـا مرحله حساسـیت گیـاه بـه کم آبی بسـتگی دارد.

عملکرد چغندرقند در شرایط کم آبیاری 
برای رسـیدن به حداکثر عملکرد در زراعت چغندرقند، اگرچه در مقایسـه با برخی 
از گیاهـان زراعـی نیازمنـد مصرف آب زیادی اسـت، ایـن گیاه در زمـره گیاهان زراعی 
مقـاوم بـه کم آبی محسـوب می شـود. برای مثـال چغندرقند نسـبت به سـیب زمینی 
متحمل تـر بـه تنش کم آبی اسـت. همچنیـن چغندرقند بـه تنش کم آبی در مقایسـه 

بـا برخـی از گیاهان دانـه ای نظیر سـورگوم دانه ای و لوبیا حساسـیت کم تری دارد.
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سـه خصوصیـت مهـم چغندرقنـد کـه نقـش عمـده ای در ایـن رابطـه دارد و امکان 
کم آبیـاری را در زراعـت چغندرقنـد ایجـاد کـرده اسـت عبارت انـد از: 

۱- طولانی بـودن دوره رشـد چغندرقند ایـن امکان را فراهم می کنـد که در صورتی  
کـه در مراحلـی از رشـد امـکان آبیاری فراهم نشـد، بـا بهبود وضعیت رطوبتـی در ادامه 

فصل رشـد، بتوان بخشـی از خسـارت را جبران کرد.
2- در طـی دوره زراعـت چغندرقنـد برخلاف بسـیاری از گیاهان زراعـی دیگر، دوره 

بحرانـی زایشـی که بسـیار حسـاس به کمبـود آب اسـت، وجود ندارد.
۳- چغندرقنـد به علـت داشـتن سیسـتم ریشـه ای عمیق قـادر به اسـتفاده از ذخایر 

رطوبتـی موجـود در اعماق پایین تر اسـت. 
کم آبیـاری طـی فصـل رشـد معمـولاً باعـث کاهـش عملکـرد ریشـه و قند سـفید در 
زمـان برداشـت می شـود. امـا مقادیر این کاهـش در مـزارع مختلف می توانـد تحت تأثیر 
عوامـل متعـددی نظیـر اختـلاف در روش کار، خـاک، اقلیـم و روابـط فیمابیـن متفـاوت 
باشـد. اثـرات کم آبـی طی فصل رشـد می توانـد علاوه بـر کاهش نزولات جـوی و افزایش 

تنـش گرمایـی بـا تغییـر در دور آبیـاری، مقـدار آب یا ترکیبـی از آن ها ایجاد شـود. 
در شـرایط تنـش شـوری در محـدوده هدایـت الکتریکـی ۱ تـا 6 دسـی زیمنس 
بـر متـر اثـرات تنـش کمبـود آب بـر عملکرد ریشـه بیش از تنش شـوری اسـت. لذا 
توصیـه شـده اسـت در محـدوده شـوری ذکرشـده بـا تأمیـن آب مـورد نیـاز اثـرات 

کاهـش عملکـرد کاهـش یابد.
با وجـود گزارش هـای متفـاوت مبنـی بـر اثـرات کمبـود آب طـی فصـل رشـد بـر 
خصوصیـات کیفـی چغندرقنـد می تـوان اذعان کـرد که در بیش تـر مـوارد افزایش دور 
آبیـاری بـر مقـدار ناخالصی های ریشـه شـامل سـدیم و پتاسـیم ریشـه تأثیـر معناداری 
نـدارد؛ امـا معمـولاً مقـدار نیتـروژن مضـر در شـرایط تنش بیش از شـرایط بـدون تنش 
اسـت. ناخالصی هـای موجود در ریشـه چغندرقند بر اسـتحصال قند تأثیـر دارند و باعث 

کاهـش آن می شـوند.
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در ارتبـاط بـا اثـرات کمبود آب طی فصل رشـد بـر درصد قند می تـوان اظهار کرد 
کـه درصـد قنـد در ریشـه بیش تر تحت تأثیر رطوبـت موجود در آن در زمان برداشـت 
اسـت. بـه عبـارت دیگـر، در صورتی  که بـه هر دلیلـی در زمان برداشـت مقادیر درصد 
رطوبـت ریشـه هایی کـه مقادیـر مختلـف کم آبـی را طی فصل رشـد تجربـه کرده اند، 
یکسـان باشـد، انتظـار مـی رود مقادیـر درصد قنـد آن ها تفـاوت معناداری بـا یکدیگر 

باشند. نداشته 
به طورکلـی برای کاهـش حجم آبیاری در هر دور آبیـاری زراعت چغندرقند، مقدار 
آب را تـا حـدود 2۰ درصـد نیـاز آبـی می تـوان کاهش داد بـدون آنکه تأثیـر نامطلوبی 
بـر عملکـرد کمـی و کیفـی چغندرقنـد داشـته باشـد. کاهش بیـش از 2۰ درصـد نیاز 
آبـی می توانـد به تدریـج باعـث کاهـش شـدید عملکرد شـود. گزارش شـده اسـت که 
کاهـش 22 تـا 55 درصـد آب مـورد نیـاز می توانـد حـدود ۱۳ تـا 8۰ درصـد عملکرد 
ریشـه و ۱۰ تـا 88 درصـد عملکـرد شـکر را در مناطـق مختلـف تحـت تأثیـر شـرایط 

متفـاوت اقلیمـی، خاکـی و زراعی کاهـش دهد. 
بـرای افزایـش دور آبیاری یا قطع آبیاری در مراحلی از رشـد چغندرقند لازم اسـت 
برنامه ریـزی آبیـاری بـا توجـه  بـه حساسـیت مراحـل مختلـف رشـد گیاه بـه کم آبی 

تنظیم شـود. 

حساسیت چغندرقند در مراحل رشد به کمبود آب 
حساسـیت چغندرقنـد بـه کمبـود آب در مراحـل رشـدی مختلـف بـا یکدیگـر 
تفاوت می کنـد. مراحـل رشـدی چغندرقنـد بـه چهـار مرحلـه شـامل مرحلـه ابتدایی 
رشـد، مرحلـه توسـعه گیاهـی، مرحلـه اواسـط فصـل رشـد و مرحلـه نهایـی رشـد 
تقسیم می شـود. در ایـن قسـمت مراحـل رشـدی و حساسـیت آن هـا بـه کمبـود آب 

می شـود. داده  توضیـح 
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مرحله ابتدایی رشد 
مرحله ابتدایی رشد چغندرقند از مرحله جوانه زنی تا چهار برگ حقیقی است )یعنی 
زمانی که برگ ها حدود ۱۰ درصد سطح زمین را می پوشانند(. از آنجایی  که سطح بذور 
برای جوانه زنی  بذور  این  است )شکل 28(،  پوشانده  را لایه چوب پنبه ای  چغندرقند 
به اندازه دو  باید ۱2۰ تا ۱5۰ درصد وزن خود آب جذب کنند. این مقدار آب حدوداً 
برابر مقدار آبی است که بذور اکثر گیاهان زراعی برای جوانه زنی نیاز دارند. ازاین رو 
آبیاری مناسب در مرحله ابتدایی رشد چغندرقند برای جوانه زنی و سبزشدن و در نتیجه 
رسیدن به تراکم مطلوب در مزرعه اهمیت زیادی دارد. در این ارتباط دور آبیاری به 

فواصل 5 تا 7 روز برای جوانه زنی و سبزشدن بذور چغندرقند توصیه شده است.
 

شکل 28- سطح بذور چغندرقند را لایه چوب پنبه ای پوشانده است.

مرحله توسعه گیاهی 
مرحلـه توسـعه گیاهـی، از انتهـای مرحلـه ابتدایـی تـا زمانـی را شـامل می شـود 
کـه گیـاه بـه حداکثر رشـد برگـی رسـیده اسـت )برگ ها حـدود 7۰ تـا 8۰ درصد 
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سـطح زمیـن را می پوشـاند( که حـدوداً مصادف با اواسـط خرداد در کشـت زودهنگام 
)فروردین( اسـت )شـکل 2۹(. در ایـن مرحله به دلیل کوچک بـودن بوته ها و همچنین 
کم بـودن درجـه حـرارت در ایـن زمان و وجـود بارندگی هـای بهـاره و در نتیجه کمبود 
مقـدار تبخیـر و تعـرق و تأمین مقداری از نیـاز آبی چغندرقند توسـط بارندگی های بهاره 
می تـوان کم آبیـاری کـرد. لـذا چغندرقنـد در این مرحله رشـدی به کم آبیـاری مقاوم 
 A اسـت. قطـع آبیاری در ایـن مرحله تـا حدود5۰۰ میلی متر تبخیر از تشـتک کلاس
یـا تخیلـه رطوبتـی تا میـزان حـدود 75 درصد رطوبـت قابل اسـتفاده خـاک می تواند 
تأثیـر معنـاداری بـر عملکـرد ریشـه و قند نداشـته باشـد. همچنیـن، قطع آبیـاری در 
ایـن مرحلـه رشـدی به مـدت ۴5 تـا 5۰ روز عملکرد ریشـه و قنـد را به طـور میانگین 
در مناطـق مختلـف می توانـد حدود 2۴ و ۱۱ درصـد کاهش دهد. از طـرف دیگر قطع 
آبیـاری تـا تخلیـه رطوبـت خـاک به میـزان ۹۰ درصـد در ایـن مرحله رشـدی، ضمن 
صرفه جویـی بـه میـزان حدود 7 تـا 8 درصد به طـور میانگین ۱5 و ۴ درصـد به ترتیب 

عملکرد ریشـه و قنـد را کاهش داد. 
 

شکل 2۹- مرحله توسعه گیاهی در چغندرقند



راهکارهای افزایش بهره وری آب در زراعت چغندرقند 80

کم آبیـاری یـا قطـع محـدود آب در اوایـل فصـل به ویـژه به دلیـل کمبـود منابـع 
آب و هم زمانـی آب هـای آخـر فصـل غلات بـا آب هـای اول فصل رشـد چغندرقند در 
مـواردی اجتناب ناپذیـر اسـت. لذا در صورتـی  که در منطقه ای محدودیـت آب در اول 
فصـل رشـد وجود دارد و کشـت گنـدم یا جـو به صورت پاییـزه و چغندرقنـد به صورت 
بهـاره انجـام شـود، می توان چغندرقنـد را در اولین فرصـت در اواخر زمسـتان یا اوایل 
بهـار کشـت کـرد. سـپس بـرای جوانه زنـی، سـبزکردن و اسـتقرار آن دو تا سـه نوبت 
آبیـاری کـرد. آنـگاه پـس از اسـتقرار، آب آبیاری را تـا حداکثر زمان لازم بـرای آخرین 
آبیـاری غـلات از زراعـت چغندرقنـد )حداکثر حـدود 5۰ روز( قطع کرد. البتـه در این 
شـرایط، بـا توجـه  به اعمـال تنش خشـکی، می بایـد انتظار داشـت عملکـرد محصول 
بسـته بـه تاریخ کاشـت، شـرایط آب و هوایی، خصوصیـات فیزیکی و شـیمیایی خاک، 
مقـدار رطوبـت ذخیره شـده در خـاک در زمـان قطـع آبیـاری، مـدت قطـع آبیـاری و 
شـرایط مهیاشـده بـرای زراعـت چغندرقنـد بعـد از مرحلـه تنـش، نسـبت بـه کشـت 
زودهنـگام و عدم قطـع آب آبیـاری کاهـش یابـد. امـا به هرحـال مقـدار ایـن کاهـش 
بسـیار کم تـر از اعمال تنش در مراحل حسـاس رشـد اسـت و صرفه جویـی در مصرف 

آب در ایـن مرحلـه توجیه اقتصـادی دارد.

مرحله اواسط فصل رشد 

ایـن مرحلـه از زمـان پوشـش کامـل تـا شـروع رسـیدگی را شـامل می شـود کـه 
حـدوداً از اوایـل تیـر تـا اوایـل شـهریور اسـت )شـکل ۳۰(. به دلیـل بالابـودن سـطح 
بـرگ و حجیم شـدن رشـد ریشـه در ایـن مرحلـه رشـدی و هم زمان شـدن آن بـا 
بیش تریـن مقـدار تبخیـر و تعـرق روزانه طی فصـل رشـد، چغندرقنـد بیش ترین نیاز 
آبـی را دارد. قطـع آبیـاری یـا کاهـش آن در این مرحلـه باعث کاهش شـدید عملکرد 
قنـد می شـود. در یـک تحقیـق معلـوم شـده اسـت کـه کاهـش فقـط ۱5 درصـد نیاز 
آبـی گیـاه در این مرحلـه می تواند عملکرد ریشـه و قنـد را به ترتیـب 8 و ۱۱/5 درصد 
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کاهـش دهـد. همچنیـن تحقیقـات نشـان داده اسـت کـه تنظیـم دور آبیـاری در این 
مرحلـه رشـدی بر اسـاس تخلیـه رطوبت قابل دسـترس 7۰ تـا 75 و ۹۰ تـا ۹5 درصد 
خـاک به ترتیـب حدوداً ۱7 و 25 درصد عملکرد ریشـه و ۴ و 2۴ درصـد عملکرد قند را 
می توانـد کاهـش دهد. ازاین رو باتوجه به حساسـیت بـالای چغندرقنـد در این مرحله 
رشـدی توصیـه می شـود برنامـه آبیـاری به گونـه ای تنظیـم شـود کـه مرحلـه میانی 

رشـد چغندرقنـد بـدون تنـش آبی طی شـود.

 

شکل ۳۰- مرحله اواسط فصل رشد چغندرقند

مرحله نهایی رشد

مرحلـه نهایـی رشـد چغندرقنـد از انتهـای مرحلـه میانی تـا پایان زمان رسـیدگی 
تکنولوژیکـی )زمـان برداشـت محصـول( اسـت. شـروع مرحلـه نهایی در کشـت بهاره 
چغندرقنـد حـدوداً از اوایـل شـهریور اسـت. در این زمان معمـولاً به دلیـل کاهش دما 
)خصوصـاً در شـب ها(، مقدار تبخیر و تعـرق تقلیل می یابد و ازایـن رو می توان زراعت 
چغندرقنـد را کم آبیـاری کـرد. در ایـن شـرایط می تـوان با اعمال تنش خشـکی 
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در زمـان مناسـب در اواخـر فصـل رشـد بـا کنتـرل مناسـب رشـد اندام های هوایـی، 
باعـث افزایـش درصـد قنـد و در نتیجـه افزایـش عملکـرد قنـد در هکتـار یـا فقـدان 
اختـلاف معنـادار عملکـرد قنـد در مقایسـه با شـرایط بدون تنش شـد. زمان مناسـب 
قطـع آبیـاری آخـر فصـل رشـد تحـت تأثیـر عوامـل متعـددی از قبیـل شـرایط آب و 
هوایـی منطقـه، بافـت خـاک، مقـدار ماده آلی خـاک و ذخایـر رطوبتی خـاک در زمان 
قطـع آبیـاری اسـت. بنابرایـن، می توان بـا درنظرگرفتـن حداقل رطوبت مناسـب برای 
برداشـت چغندرقنـد، از 2۰ تا ۳۰ روز قبل از برداشـت از آبیـاری چغندرقند صرف نظر 
کـرد. البتـه بایـد توجـه داشـت کـه افزایـش زیـاد مـدت قطـع آبیـاری ممکـن اسـت 
عملکـرد قنـد را به شـدت کاهـش دهـد. اگـر در انتهـای دوره رشـد زودتـر از معمـول 
آبیاری قطع شـود، ممکن اسـت شـرایط مناسـب بـرای برداشـت چغندرقنـد، به دلیل 
قطـع آبیـاری و خشک شـدن زیـاد خـاک فراهـم نباشـد. در ایـن شـرایط، می تـوان 
قبـل از برداشـت آبیـاری سـبک انجـام داد و بلافاصلـه بعـد از رسـیدن خـاک بـه حد 

گاورو شـدن اقـدام به برداشـت کرد.

دور و زمان آبیاری
مـدت زمانـی کـه در آبیاریِ سـطحی آب آبیـاری وارد کرت، نوار یا شـیار می شـود 
یـا در آبیـاری بارانـی، آب بـه روی خـاک و گیاه بـارش می کند یا در آبیـاری قطره ای، 
آب از نازل هـا بـه روی سـطح یـا زیر خـاک می ریزد، زمـان آبیاری گفته می شـود. 
فاصلـه بیـن دو آبیاری در هرکـدام از روش های آبیاری را نیـز دور آبیاری می گویند. 
دور آبیـاری در روش های آبیاری سـطحی معمولاً طولانی اسـت و بسـته به قابلیت 
نگهـداری آب در خاک، عمق توسـعه ریشـه گیاه، شـرایط آب و هوایـی، میانگین درجه 
حـرارت شـبانه روز، رطوبـت نسـبی محیـط و مرحلـه رشـدِ گیـاه متفـاوت اسـت؛ ولی 
چـون معمـولاً آب آبیـاری به صورت حجمـی در اختیـار بهره برداران نیسـت و بیش تر 
به صـورت حقابـه اسـت، معمـولاً دور آبیاری در تمام فصل رشـد گیاه یکسـان اسـت و 
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فقـط ممکن اسـت کشـاورز زمان آبیاری را متناسـب با مرحله رشـدی و نیـاز آبی گیاه 
تغییـر دهـد. البتـه تغییـر زمـان آبیاری هـم در ایـن روش آبیـاری در مـواردی ممکن 
اسـت نتیجـه مطلوبـی نداشـته باشـد. به عنـوان مثـال اگـر زمان آبیـاری کوتاه باشـد، 
ممکـن اسـت ابتـدای شـیار، کـرت یا نـوار به حد کافـی آب دریافـت کرده باشـد، ولی 
انتهـای آن دچـار کم آبـی باشـد. همچنیـن اگـر مـدت زمـان آبیـاری طولانی شـود تا 
آب بـه حـد کفایـت در انتهای شـیار، کـرت یا نـوار دریافت شـود، ممکن اسـت مقدار 

زیـادی از آب به صـورت نفـوذ عمقی تلف شـود.
در آبیـاری قطـره ای چـون آب خروجـی از قطره چکان هـا در تمـام قطعـه مـورد 
آبیـاری در نزدیـک ریشـه گیاه می ریـزد، امکان انجـام آبیاری در فواصـل کوتاه و زمان 

آبیـاری کـم و بـا یکنواختـی توزیع مناسـب در مزرعه وجـود دارد.
امـکان کم  کـردن زمان آبیاری یا کوتاه کردن دور آن در آبیاری بارانی بیش تر از آبیاری 
سـطحی میسـر اسـت. هرچند، بین سیسـتم های آبیاری بارانـی نیز تفاوت وجـود دارد. 
به طـور مثـال در سیسـتم های آبیـاری بارانـی بـا لوله هـای جابه جا شـونده )اصطـلاح 
رایج کلاسـیک( و دسـتگاه های آبیـاری بارانی غلطکـی )رول لاین( به علـت زمان بربودن 
جابه جایـی محـل اسـتقرار بالـه آبیـاری، شـرایط لازم بـرای آبیـاری بـا دور و عمق آب 
بسـیار کـم بسـیار مشکل اسـت؛ ولی در دسـتگاه هایی مانند سـنترپیوت )عقربـه ای( یا 
لینیـر )آب فشـان خطـی( امـکان انجـام آبیاری بـا دور و عمق آب کم میسـر اسـت. در 
سیسـتم های مذکـور معمـولاً کشـاورزان هم زمان با رشـد گیاه و عمیق ترشـدن ریشـه 
گیـاه، سـرعت حرکـت دسـتگاه را کـم می کننـد کـه بـه افزایـش عمـق آب آبیـاری و 

افزایـش دور آبیـاری منجر می شـود.
به طـور کلـی مقـدار آبـی کـه بایـد در هـر نوبـت به زمیـن داده شـود، بـه رطوبت 
خـاک مزرعـه قبـل از آبیـاری و عمـق توسـعه ریشـه بسـتگی دارد کـه از فرمـول زیر 

اسـت:  قابل محاسـبه 
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IRRI=
Drz(fc-ϴ)

Ei

کـه در آن ϴ رطوبـت حجمـی خـاک قبـل از آبیـاری، fc درصـد رطوبـت حجمـی 
خـاک در حـد ظرفیـت زراعـی، Drz عمـق توسـعه ریشـه ها )سـانتی متر(، Ei بازدهی 

آبیـاری و IRRI مقـدار آبـی اسـت کـه در هـر آبیـاری باید بـه زمین داده شـود. 
به طـور مثـال در مزرعه ای عمق توسـعه ریشـه ها 5۰ سـانتی متر و رطوبت حجمی 
خـاک قبـل از آبیـاری و رطوبـت ظرفیت زراعـی آن به ترتیـب معـادل 2۱ و ۳2 درصد 
بـوده اسـت. اگـر بازدهـی آبیـاری 6۰ درصـد باشـد، در هـر آبیـاری باید چقـدر آب به 

مزرعه داده شـود؟
عمق آب آبیاری )سانتی متر( ۹/۱= 6۰÷ )۳2-2۱(× 5۰ 

مقدار آب آبیاری در هکتار )مترمکعب( ۹۱۰= ۱۰۰× ۹/۱ 
کشـاورزان ممکـن اسـت بـه روش هـای مختلـف دور آبیـاری را اعمـال کننـد. در 
اینجـا سـه روش کاربـردی کـه می توانـد در زراعـت چغندرقنـد کاربرد داشـته باشـد، 

توضیح داده شـده اسـت. 

تنظیم دور آبیاری چغندرقند بر اساس تعداد روز

بسـیاری از کشـاورزان در بسـیاری مـوارد به طـور سـنتی دور آبیـاری را بر اسـاس 
تعـداد روز بیـن دو مرحلـه حقابه شـان تعییـن می کنند. ایـن امر خصوصـاً در مواردی 
کـه چندین کشـاورز سـهم آب مشـترک از یـک چاه آب دارنـد و مجبور به اسـتفاده از 
آن به طـور قـراردادی و در زمان های مشـخصی هسـتند، ناگزیر اسـت. در این شـرایط 
معمـولاً کشـاورزان بـدون توجـه بـه شـرایط آب و هوایـی در روزهای مشـخصی آب را 
به سـمت مزرعـه هدایـت می کننـد. در صورتـی  کـه دور آبیاری بر اسـاس تعـداد روز 
تنظیـم شـود معمـولاً بـا توجه  به بافـت خاک اختلاف زیـادی در عملکـرد در محدوده 
دور آبیـاری 5 تـا ۱۱ روز مشـاهده نمی شـود. در خاک هـای سـبک، فواصـل آبیـاری 
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کوتاه تـر و در خاک هـای سـنگین فواصـل آبیـاری طولانـی در نظـر گرفته می شـود. 
بـر اسـاس تحقیقـات اگـر دور آبیـاری بیـش از ۱۱ روز باشـد، بـا افزایـش آن به تدریج 
عملکـرد کاهـش می یابد. بیش ترین گـزارش از کاهش عملکرد موجـود در دور آبیاری 
۱8 روز اسـت. در این شـرایط با وجود صرفه جویی حدود ۴2 درصد آب نسـبت به دور 
آبیـاری ۹ روز، عملکـرد ریشـه و قنـد به شـدت کاهـش می یابـد و به ترتیـب می توانـد 

به کاهشـی حـدود ۳7 و ۳5 درصد برسـد. 
توصیـه می شـود در شـرایطی کـه دور آبیـاری بـر اسـاس روز تعیین می شـود، در 
شـرایط نبـودِ بارندگـی مؤثر بـرای حصول بـه حداکثر عملکـرد دور آبیـاری بیش تر از 
۱۱ روز نباشـد. در شـرایط محدودیـت آب و ناتوانـی از آبیاری در زمان تعیین شـده در 
اوایـل فصـل و همچنیـن اواخـر فصل رشـد به دلیل نسـبتاً سـردبودن هـوا و همچنین 

امکان وجـود بارندگـی می تـوان تـا حـدی دور آبیـاری را افزایش داد.
در روش آبیـاری قطـره ای نواری برای اسـتفاده مطلوب از منابـع آب در طول فصل 
رشـد توصیه شـده اسـت از مرحلـه ابتدایی رشـد، دور آبیـاری 2 روز، از شـروع مرحله 
توسـعه گیاهـی تـا پایان اواسـط فصل رشـد ۳ روز، و در مرحله نهایی رشـد دور آبیاری 
بـه ۴ تـا 5 روز افزایـش یابد. همچنین حدود ۱۰ روز قبل از برداشـت ریشـه ها، آبیاری 

قطـع شـود و نوارهای آبیاری از سـطح مزرعه جمع آوری شـوند.

تنظیم دور آبیاری بر اساس تخلیه رطوبت قابل دسترس خاک 

مقـدار رطوبـت خـاک نشـانگر مقـدار آب )برحسـب میلی متـر( موجـود در هـر 
یـک متـر عمـق خـاک اسـت. به طـور مثـال هـرگاه اعلام شـود کـه مقـدار آب خاکی 
۱5۰ میلی متـر اسـت، مفهومـش ایـن اسـت کـه در هر یـک متـر عمق خـاک، مقدار 

دارد. آب وجـود  ۱5۰ میلی متـر 
مقـدار رطوبـت خـاک به صـورت درصـد در حجـم خـاک نیـز بیـان می شـود. هـر 
۱۰۰ میلی متـر آب در یـک متـر عمـق خـاک، برابـر ۱۰ درصـد حجمـی اسـت. لـذا 
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در مثـال فـوق رطوبـت خـاک ۱5 درصـد اسـت. یعنـی در هـر ۱۰۰ مترمکعـب خاک، 
۱5 مترمکعـب آب وجـود دارد. البتـه بایـد توجه داشـت کـه مقدار آب ذخیره شـده در 

خـاک هیـچ گاه ثابـت نیسـت و درحال تغییر اسـت.
در طـی بارندگـی شـدید یا آبیاری، اگر همـه منافذ موجود در خاک با آب پر شـود و 
هیـچ هوایـی در ایـن منافذ وجود نداشـته باشـد، در این صورت این خاک اشـباع نامیده 
می شـود )شـکل ۳۱ الـف(. بـرای تشـخیص خـاک اشـباع کافی اسـت خاک در مشـت 

فشـار داده شـود؛ اگر مقداری آب گل آلود از آن خارج شـود، آن خاک اشـباع اسـت.
گیاهـان در خـاک بـه هـوا و آب نیازمنـد هسـتند. لـذا گیاهـان در بیش تـر مـوارد 
قـادر بـه تحمل خاک های اشـباع بیش از 2 تا 5 روز نیسـتند. خوشـبختانه در بیش تر 
مـوارد، پـس از بارندگـی شـدید یـا آبیـاری، دوره اشـباع سـطح بـالای خـاک خیلی 
طولانـی نیسـت و بخشـی از آب موجـود در منافـذ بزرگ تـرِ خـاک به سـمت پایین تر 
منتقـل می شـود و هـوا جایگزیـن آن می شـود. ایـن مرحله زهکشـی یا نفـوذ عمودی 
آب اسـت. در خاک های با بافت سـبک )شـنی( این مرحله ممکن اسـت چند سـاعت و 

در خاک هـای سـنگین )رسـی( چنـد روز )2 تـا ۳ روز( به طـول بینجامد.
پـس از آنکـه نفـود عمـودی آب یا زهاب متوقف شـد، منافذ بزرگ خاک به وسـیله 
هـوا و همچنیـن آب پـر می شـوند، در حالی  که منافـذ کوچک تر تنها به وسـیله آب 
پـر شـده اند. در ایـن مرحلـه خاک در حالـت ظرفیت زراعی اسـت. در ظرفیـت زراعی 

مقـدار آب و هـوای موجود در خاک برای رشـد گیاه ایدئال اسـت )شـکل ۳۱ ب(.
پـس از رسـیدن بـه مرحلـه ظرفیـت زراعـی، آب ذخیره شـده به تدریـج به وسـیله 
ریشـه گیـاه یـا تبخیـر از لایـه بالایـی خـاک به طرف اتمسـفر حرکـت می کنـد و اگر 
آبـی بـه خـاک اضافه نشـود، خاک خشـک تر می شـود. هرچه خاک خشـک تر شـود، 
ذرات باقی مانـده آب بـا قـدرت بیش تـری بـه خاک می چسـبند و جذب آن به وسـیله 
گیـاه سـخت تر می شـود و در یـک مرحلـه خـاص، مقـدار آب جذب شـده جواب گوی 
نیـاز گیـاه نیسـت. لـذا گیـاه شـادابی خـود را از دسـت می دهـد و پژمـرده می شـود و 
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بالاخـره از بیـن مـی رود. مقـدار آب خاک در مرحلـه ای که گیاه از بیـن می رود، نقطه 
پژمردگـی دائـم نامیـده می شـود. در ایـن حالـت منافـذ بسـیار کوچـک خـاک هنـوز 

مقـداری آب دارد، امـا گیـاه دیگـر قـادر به جذب آن نیسـت )شـکل ۳۱ ج(. 
 

شکل ۳۱- مشخصات خاک در شرایط مختلف رطوبتی

بـا توجـه  بـه توضیحات ارائه شـده تمـام آبی کـه از طریق آبیـاری یـا بارندگی وارد 
خاک می شـود، برای گیاه قابل اسـتفاده نیسـت و تنها مقدار رطوبتی که در حد فاصل 
ظرفیـت زراعـی و نقطـه پژمردگی دائم اسـت می تواند توسـط گیاه اسـتفاده شـود. لذا 
مقـدار آب قابل اسـتفاده گیـاه یا مقـدار آب در دسـترس گیاه از طریـق اختلاف مقدار 
آب ذخیره شـده در خـاک در شـرایط ظرفیـت زراعی بـا مقدار آب در نقطـه پژمردگی 

دائم قابل محاسـبه اسـت )شکل ۳2(.
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شکل ۳2- شماتیک برآورد مقدار آب یا رطوبت قابل دسترس گیاه

مقـدار آب در دسـترس تا حـد زیادی به بافت خاک و سـاختمان آن بسـتگی دارد. 
محـدوده مقـدار آن برای انواع خاک ها در جدول 7 نشـان داده شـده اسـت.

جدول 7- محدوده مقادیر مختلف رطوبت در بافت های مختلف خاک

مقدار رطوبت آب قابل دسترس )میلی متر در هر متر عمق خاک(بافت خاک

25 تا ۱۰۰شن

۱۰۰ تا ۱75لوم

۱75 تا 25۰رس

معمـولاً دور آبیاری هـای تـا تخلیـه حـدود 6۰ درصـد رطوبـت قابل اسـتفاده خاک 
عملکـرد کمـی و کیفی چغندرقند تحت تأثیـر قرار نمی گیرد؛ امـا در صورتی  که مقدار 
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رطوبـت خـاک بیـش از این مقـدار کاهـش یابـد، عملکـرد چغندرقنـد کاهش می یابد. 
بـا توجـه  بـه تحقیقـات انجام شـده میـزان کاهـش محصـول ریشـه و شـکر در تخلیـه 
رطوبتـی ۹۰ درصـد رطوبـت قابل اسـتفاده خـاک می توانـد به ترتیـب در حـدود 2۹ و 

۳7 درصـد نسـبت بـه آبیـاری مطلوب کاهـش یابد. 
در شـرایطی کـه امـکان اندازه گیـری خـاک در مزرعـه مهیاسـت، اسـتفاده از ایـن 
روش بـرای تعییـن زمـان آبیـاری به علت دقت بالای آن بسـیار مناسـب اسـت. امروزه 
سنسـورهای رطوبتـی کـه رطوبـت خـاک را به صـورت حجمـی نشـان می دهنـد، 

می توانـد بسـیار کاربـردی باشـد. 

تنظیم دور آبیاری بر اساس تشتک تبخیر 

بـرای تعییـن زمـان مناسـب آبیـاری می تـوان از تشـتک تبخیـر اسـتفاده کـرد 
)شـکل ۳۳(. تنظیـم دور آبیـاری بـر اسـاس تشـتک تبخیر، روشـی نسـبتاً کاربردی و 
مناسـب اسـت. اسـاس تعییـن دور آبیـاری با اسـتفاده از تشـتک بر پایه میـزان تبخیر 

از آن اسـت. 
تشـتک تبخیر اسـتاندارد از فولاد ضدزنگ )استنلس اسـتیل( و در اندازه های مختلف 
سـاخته می شـود. ارتفـاع تشـتک تبخیـر کلاس A، 5۴ و قطـر آن ۱,2۰6 میلی متـر 
اسـت. تشـتک تبخیـر را روی یـک پایـه چوبـی و در سـطح زمیـن قـرار می دهنـد. باید 
توجـه داشـت کـه حتمـاً قبـل از اسـتفاده از تشـتک از ترازبـودن آن روی سـطح زمیـن 
اطمینـان حاصـل کـرد. در محل قرارگیری تشـتک نبایـد هیچ گونه مانعی )نظیر شـاخ و 
برگ و درخـت( بـرای جریـان طبیعـی هوا وجـود داشـته باشـد. بـه عبـارت دیگـر آب 

موجـود در داخـل تشـتک بایـد نماینـده آب آزاد در فضـای بـاز در آن مکان باشـد. 
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A شکل ۳۳- تشتک تبخیر کلاس

میـزان تبخیـر از تشـتک و همچنیـن میـزان بـارش جمع شـده در داخـل تشـتک 
به صـورت روزانـه اندازه گیـری می شـود. مقـدار تبخیـر از تشـتک تابع درجـه حرارت 
هـوا، بـاد و همچنیـن دیگـر شـرایط محیطـی اسـت. بـا اندازه گیـری مقـدار تبخیر از 
تشـتک در واقـع اثـرات ترکیبـی درجـه  حـرارت، رطوبت، سـرعت بـاد و تابـش آفتاب 
بـر تبخیـر و تعـرق ایجادشـده در گیـاه مرجـع )چمـن( اندازه گیـری می شـود. بـرای 

اندازه گیـری دقیـق مقـدار تبخیـر لازم اسـت مـوارد زیـر رعایت شـود:
Ê .تشتک در مزرعه نصب شود
Ê .هر 2۴ ساعت یک  بار ارتفاع آب اندازه گیری شود
Ê  در زمان اضافه کردن آب کاهش یافته )به دلیل تبخیر از تشتک( در زمان تعیین شده

)هر 2۴ ساعت یک  بار( دقت شود که ارتفاع آن می باید به ابتدای زمان اندازه گیری برسد. 
همچنین در صورت اضافه شدن آب به تشتک )به دلیل بارندگی( می باید آب اضافه شده 

تخلیه شود. به عبارت دیگر ارتفاع آب در شروع هر دوره اندازه گیری باید ثابت باشد.
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Ê  مقدار تبخیر در واحد زمان )اختلاف بین دو عمق ارتفاع آب( )میلی متر در
2۴ ساعت( ثبت شود.

بـرای محاسـبه مقـدار تبخیـر و تعـرق گیـاه مرجـع )میلی متـر در 2۴ سـاعت( از 
رابطـه زیـر اسـتفاده می شـود:

مقدار تبخیر و تعرق = مقدار آب تبخیرشده × ضریب تشتک 

علـت ضرب کـردن ضریب تشـتک )Kpan( در مقدار آب تبخیرشـده از تشـتک آن 
اسـت کـه مقـدار تبخیـر از سـطح آزاد آب در تشـتک بـا مقـدار تبخیر و تعـرق از گیاه 
مرجـع )چمـن( یکسـان نیسـت. بنابرایـن ضریب تشـتک باعث می شـود تا ایـن دو به 

یکدیگر نزدیک شـوند. 
ضریب تشتک تحت تأثیر عوامل زیر است:

۱- نوع تشتک مورد استفاده؛
2- زمینـی کـه تشـتک روی آن قـرار گرفتـه اسـت )زمیـن کشت شـده یـا 

)آیـش((؛ کشت نشـده 
۳- درصد رطوبت و سرعت باد.

بـرای تشـتک تبخیـر کلاس A، ضریـب تشـتک بیـن ۰/۳5 و ۰/85 اسـت. لـذا 
میانگیـن آن ۰/7 اسـت. مـوارد زیـر باعـث افزایـش مقـدار ضریـب تشـتک می شـود:

۱- در شرایطی که تشتک در زمین کشت نشده )آیش( قرار بگیرد؛
2- رطوبت هوا زیاد باشد )مرطوب باشد(؛

۳- سرعت باد کم باشد.
موارد زیر نیز باعث کاهش ضریب تشتک می شود:

۱- در شرایطی که تشتک در زمین کشت شده قرار بگیرد؛
2- رطوبت هوا کم باشد )خشک باشد(؛

۳- سرعت باد زیاد باشد.
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ت که از مقـدار میانگیـن )۰/7( برای 
ت باد اندازه گیری نشـده باشـد، توصیه شـده اسـ

ت هوا و سـرع
در شـرایطی کـه مقـدار رطوب

ک 
ک از جـدول 8 )فقط برای تشـت

ب تشـت
ش تـر می توان بـرای تعیین مقـدار ضری

ت بی
ک اسـتفاده شـود. امـا بـرای دق

ب تشـت
ضریـ

س )A اسـتفاده کرد. 
کلا

A
س 

K( کلا
pan( ک

ب تشت
جدول 8- مقدار ضری

A س
ک کلا

شت
ت

ت
ک در سطح مزرعه قرار گرفته اس

شت
ت اول: ت

حال
ت

ش قرار گرفته اس
ک در سطح زمین آی

شت
ت دوم: ت

حال

ت 
میانگین رطوب

 RH نسبی
)درصد(

کم )کم تر از 
)۴۰

متوسط )بین 
۴۰ تا 7۰(

ش از 
زیاد )بی

)7۰
کم )کم تر از 

)۴۰
متوسط )بین 

۴۰ تا 7۰(
ش از 

زیاد )بی
)7۰

ت باد 
سرع

)متر بر ثانیه(

ک 
فاصله تشت

از زمین 
کاشته شده 

)متر(

ک 
فاصله تشت

ش 
از زمین آی
)متر(

کم کم تر از 2

۱
۰/55

۰/65
۰/75

۱
۰/7۰

۰/8۰
۰/85

۱۰
۰/65

۰/75
۰/85

۱۰
۰/6۰

۰/7۰
۰/8۰

۱۰۰
۰/7۰

۰/8۰
۰/85

۱۰۰
۰/55

۰/65
۰/75

۱۰۰۰
۰/75

۰/85
۰/85

۱۰۰۰
۰/5۰

۰/6۰
۰/7۰
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A س
ک کلا

شت
ت

ت
ک در سطح مزرعه قرار گرفته اس

شت
ت اول: ت

حال
ت

ش قرار گرفته اس
ک در سطح زمین آی

شت
ت دوم: ت

حال

ت 
میانگین رطوب

 RH نسبی
)درصد(

کم )کم تر از 
)۴۰

متوسط )بین 
۴۰ تا 7۰(

ش از 
زیاد )بی

)7۰
کم )کم تر از 

)۴۰
متوسط )بین 

۴۰ تا 7۰(
ش از 

زیاد )بی
)7۰

ت باد 
سرع

)متر بر ثانیه(

ک 
فاصله تشت

از زمین 
کاشته شده 

)متر(

ک 
فاصله تشت

ش 
از زمین آی
)متر(

متوسط بین 2 تا 5

۱
۰/5۰

۰/6۰
۰/65

۱
۰/65

۰/75
۰/8۰

۱۰
۰/6۰

۰/7۰
۰/75

۱۰
۰/55

۰/65
۰/7۰

۱۰۰
۰/65

۰/75
۰/8۰

۱۰۰
۰/5۰

۰/6۰
۰/65

۱۰۰۰
۰/7۰

۰/8۰
۰/8۰

۱۰۰۰
۰/۴5

۰/55
۰/6۰

شدید بین 5 تا 8

۱
۰/۴5

۰/5۰
۰/6۰

۱
۰/6۰

۰/65
۰/7۰

۱۰
۰/55

۰/6۰
۰/65

۱۰
۰/5۰

۰/55
۰/65

۱۰۰
۰/6۰

۰/65
۰/7۰

۱۰۰
۰/۴5

۰/5۰
۰/6۰

۱۰۰۰
۰/65

۰/7۰
۰/75

۱۰۰۰
۰/۴۰

۰/۴5
۰/55

A
س 

K( کلا
pan( ک

ب تشت
ادامه جدول 8- مقدار ضری
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A س
ک کلا

شت
ت

ت
ک در سطح مزرعه قرار گرفته اس

شت
ت اول: ت

حال
ت

ش قرار گرفته اس
ک در سطح زمین آی

شت
ت دوم: ت

حال

ت 
میانگین رطوب

 RH نسبی
)درصد(

کم )کم تر از 
)۴۰

متوسط )بین 
۴۰ تا 7۰(

ش از 
زیاد )بی

)7۰
کم )کم تر از 

)۴۰
متوسط )بین 

۴۰ تا 7۰(
ش از 

زیاد )بی
)7۰

ت باد 
سرع

)متر بر ثانیه(

ک 
فاصله تشت

از زمین 
کاشته شده 

)متر(

ک 
فاصله تشت

ش 
از زمین آی
)متر(

ش 
خیلی شدید بی

از 8

۱
۰/۴۰

۰/۴5
۰/5۰

۱
۰/5۰

۰/6۰
۰/65

۱۰
۰/۴5

۰/55
۰/6۰

۱۰
۰/۴5

۰/5۰
۰/55

۱۰۰
۰/5۰

۰/6۰
۰/65

۱۰۰
۰/۴۰

۰/۴5
۰/5۰

۱۰۰۰
۰/55

۰/6۰
۰/65

۱۰۰۰
۰/۳5

۰/۴۰
۰/۴5

A
س 

K( کلا
pan( ک

ب تشت
ادامه جدول 8- مقدار ضری
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در ادامه برای تفهیم بیش تر یک مثال آمده است.
محاسـبه مقـدار تبخیـر و تعـرق گیـاه مرجـع )چمـن( بـا مفروضـات ذکرشـده در 

اینجـا بـه شـرح زیر اسـت:
A نوع تشتک: تشتک تبخیر و تعرق کلاس

ارتفاع آب در تشتک در روز اول: ۱5۰ میلی متر
ارتفاع آب در تشتک در روز دوم: ۱۴۴ میلی متر )بعد از 2۴ ساعت(

مقدار بارندگی )طی 2۴ ساعت(: ۰ میلی متر
ضریب تشتک: ۰/75

محاسبه مقدار تبخیر: میلی متر در روز 6=۱5۰-۱۴۴
تبخیر و تعرق گیاه مرجع )چمن(: میلی متر در روز ۴/5 = 6× ۰/75

بـرای سـهولت در کاربـرد تشـتک تبخیـر در تعییـن زمان آبیـاری می تـوان بدون 
انجـام محاسـبات مسـتقیماً بـر اسـاس مقـدار تبخیـر از تشـتک باتوجه بـه تحقیقـات 
انجام شـده نیـز زمـان آبیـاری را تعییـن کـرد. امـا بایـد توجه داشـت مقـدار تبخیر از 
تشـتک کلاس A در طـول فصـل رشـد بـا نیـاز گیـاه صدرصـد منطبق نیسـت و لازم 

اسـت در ایـن ارتبـاط ملاحظاتـی بـه عمـل آید. 
شکل ۳۴ رابطه مقدار تبخیر و تعرق گیاه با تبخیر از تشتک کلاس A را در آزمایشی 
در ایسـتگاه کهریـز ارومیـه نشـان داده شـده اسـت. همان  گونـه که مشاهده می شـود 
مقـدار تبخیـر و تعـرق در برخـی از ماه های گـرم فصل رشـد، خصوصاً در تیـر و مرداد، 
نسـبتاً خیلـی بیش تـر از مقـدار تبخیـر از تشـتک کلاس A اسـت. لذا بـرای جلوگیری 
از ایجـاد هرگونـه تنشـی در چغندرقنـد توصیـه شـده اسـت کـه در ایـن ماه ها نسـبت 
بـه ماه هـای خنک تـر فصـل رویـش، تا حـد امـکان، فواصـل آبیـاری قـدری نزدیک تر 

در نظر گرفته شـود. 
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شکل ۳۴- رابطه تبخیر با تبخیر از تشتک و تعرق چغندرقند طی فصل رشد 

عملکـرد چغندرقنـد معمـولاً در شـرایط آبیـاری نشـتی، در آبیاری هـای بـا دور 
بیـش از 8۰ میلی متـر تبخیـر از تشـتک کلاس A کاهـش می یابـد. آبیـاری پـس از 
۱۳۰ تـا 27۰ میلی متـر تبخیـر از تشـتک کلاس A می توانـد عملکـرد ریشـه را از 
۱6 تـا ۴8 درصـد و عملکـرد شـکر سـفید را از ۱۳ تـا ۴7 درصـد نسـبت بـه آبیـاری 
بعـد از 8۰ میلی متـر تبخیـر کاهـش دهـد. گـزارش شـده اسـت کـه در شـرایط دور 
آبیـاری بـر مبنای ۱۰۰ میلی متر تبخیر از تشـتک کلاس A، بیش ترین سـود ناخالص 
هر واحـد آب در مزرعـه )ریـال بـر مترمکعـب( را نصیـب کشـاورز می کنـد. لـذا در 
صـورت محدودیـت آب می تـوان تـا ۱۰۰ میلی متـر تبخیـر از تشـتک کلاس A دور 
آبیـاری را بـه تأخیـر انداخـت. در ایـن شـرایط ممکن اسـت تـا حدی عملکرد نسـبت 
بـه دور آبیـاری بعـد از 8۰ میلی متـر کاهش یابد، امـا به دلیل صرفه جویـی در مصرف 

آب، بیش تریـن سـود ناخالـص نصیـب کشـاورز می شـود.
در شـرایط آبیـاری تیـپ در دور آبیـاری بـر اسـاس ۳۰ میلی متر تبخیر از تشـتک 
کلاس A، بـا تأمیـن ۱۰۰ درصد نیاز آبـی در زمان آبیاری، بیش ترین عملکرد ریشـه و 
قنـد حاصـل می شـود. درصـد کاهـش عملکـرد ریشـه در دور آبیـاری بر اسـاس 8۰، 
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۱2۰ و ۱8۰ میلی متـر تبخیـر از تشـتک کلاس A بـه همـراه تأمیـن ۱۰۰ درصـد نیاز 
آبـی در هـر مرحلـه به ترتیـب می توانـد حـدود ۱5، ۱5 و ۱6 درصـد، و درصـد کاهش 

عملکـرد قنـد حـدود ۱۴، ۱۴ و 2۰ نسـبت به شـرایط مطلوب باشـد.
در دور آبیـاری بـر اسـاس ۳۰ میلی متـر تبخیـر و تأمیـن 75 و 5۰ درصـد نیاز آبی 
نیـز در مقایسـه بـا تأمیـن ۱۰۰ درصـد نیـاز آبـی در هـر مرحلـه از آبیـاری، عملکـرد 
ریشـه به ترتیـب حـدود 8 و 2۳ درصد و عملکـرد قند به ترتیب حـدود ۱2 و 25 درصد 
ممکـن اسـت کاهـش یابـد. لـذا کم تریـن میـزان خسـارت عملکـرد ریشـه و قنـد در 
شـرایط دور آبیـاری بـر مبنـای ۳۰ میلی متـر تبخیـر و تأمیـن 75 درصد نیـاز آبی در 
شـرایط آبیـاری تیـپ رخ می دهـد. لـذا در شـرایط آبیاری قطـره ای نـواری )نیپ( نیز 
بـرای صرفه جویـی در مصـرف آب و درعین حـال کم تریـن کاهـش عملکـرد توصیـه 
شـده اسـت کـه دور آبیـاری بـر مبنـای ۳۰ میلی متـر تبخیـر از تشـتک کلاس A و 

تأمیـن 75 درصـد نیاز آبی اسـتفاده شـود.
باتوجه بـه مطالـب ارائه شـده در جـدول ۹ دور آبیـاری در مراحـل مختلـف رشـد 

نشـان داده شـده است. 
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جدول ۹- زمان مناسب آبیاری چغندرقند در مراحل مختلف رشد در روش آبیاری شیاری
مراحل رشد

دور آبیاری بر اساس

بر اساس تعداد روز
بر اساس تبخیر از 

A تشتک کلاس

تخلیه رطوبت 
قابل دسترس 

خاک

جوانه زنی و 
سبزکردن

دو نوبت آبیاری به فواصل ۳ تا 5 روز بلافاصله پس از کاشت 
انجام شود.

پس از 
سبزکردن

در محدوده 5 تا ۱۱ روز 
باتوجه به بافت خاک 
می تواند تنظیم شود. 

در خاک های 
سبک کوتاه تر و در 
خاک های سنگین تر 

طولانی تر است. 

در محدوده 8۰ تا 
۱۰۰ میلی متر تبخیر با 
توجه  به بافت خاک و 
زمان تنظیم شود. در 
ماه  های تیر و مرداد 
کوتاهتر و در ماه های 

دیگر می توان طولانی تر 
در نظر گرفت.

در حدود 5۰ تا 
6۰ درصد 
تنظیم شود.

یک مرحله آبیاری قبل از برداشت می تواند حذف شود.زمان رسیدگی

آبیاری هوشمند
همان طـور کـه اشـاره شـد، در هـر روش آبیـاری تعییـن زمـان آبیـاری مـزارع از 
اهمیت ویـژه ای برخـوردار اسـت. بی اطلاعـی کشـاورزان از زمـان آبیـاری و مقـدار آب 
مـورد نیـاز مزرعـه باعـث می شـود گیـاه یا دچـار کم آبی شـود یـا اینکه آبـی بیش تر 
از مقـدار مـورد نیـاز بـه مزرعـه داده شـود. فناوری هـای جدیـد در زمینـه سـاخت 
ادوات و ماشـین آلات کشـاورزی  تلفن هـای هوشـمند همـراه،  رایانه هـا،  سنسـورها، 
مجهـز بـه سیسـتم های رایانه ای و اینترنت اشـیا جایگاه ویژه ای در کشـاورزی و به تبع 
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روش های آبیاری کشـورهای پیشـرفته پیدا کرده اسـت )شـکل  ۳5( و واحد آبیاری از 
هکتار به بوته یا درخت تغییر یافته اسـت. به عبارتی در کشـاورزی هوشـمند کشـاورز 
قـادر اسـت سـم یـا کـود مـورد نیـاز قسـمت های مختلـف مزرعـه را شناسـایی کند و 
دقیقـاً بـه همـان مقـدار لازم کـود یـا سـم را در مناطـق مـورد نیـاز پخـش کنـد. در 
آبیـاری نیـز کشـاورز قـادر خواهد بـود دقیقاً مقـدار آب مورد نیـاز قطعات یـا درختان 
را بـرای رشـد گیاه اعمال کند. کشـاورزی دقیـق در زراعت در همـه روش های آبیاری 
قابل اجراسـت، ولی آبیـاری هوشـمند بیش تـر در سیسـتم های آبیـاری تحـت فشـار 
اجرایـی شـده اسـت. به دلیـل اینکـه آبیـاری هوشـمند در ایـران در مراحـل آغازیـن 

اسـت، در ادامـه صرفـاً بـه بحـث آشـنایی با آن پرداخته شـده اسـت.

ضرورت استفاده از سیستم آبیاری هوشمند

بـا توجـه  به مسـئله کمبود آب در کشـور ایران و خشک سـالی، بـرای مدیریت آب 
نیازمند سیاسـت گذاری در راسـتای اسـتفاده درسـت و بهتر از آب هسـتیم. سیسـتم 

آبیاری هوشـمند راهی مناسـب برای اسـتفاده درسـت از آب اسـت.
سیسـتم آبیـاری هوشـمند از قبـل می توانـد توسـط کاربـر به صـورت ثابـت یـا 
قابل تغییـر برنامه ریـزی شـود. ایـن برنامه ریـزی بر اسـاس محیط و نوع گیاهی اسـت 

کـه بـرای آبیـاری آن از سیسـتم آبیاری هوشـمند اسـتفاده می شـود. 

مزایای سیستم آبیاری هوشمند

مهم تریـن مزیـت سیسـتم آبیـاری هوشـمند اسـتفاده بهتر از آب اسـت. عـلاوه بر 
آن کشـاورز می توانـد به راحتـی در هـر زمـان و مکانـی بـاغ و زمین کشـاورزی خود را 
به صـورت منظـم و دقیـق آبیـاری کنـد تا گیاهـان و درختـان کم تـر دچـار کم آبی یا 

بی آبـی شـوند یـا آب اضافه بـه آنان داده نشـود.
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کارکرد سیستم آبیاری هوشمند

سیسـتم آبیـاری هوشـمند می توانـد میـزان رطوبـت خـاک را انـدازه بگیـرد و 
زمـان آبیـاری را تشـخیص دهـد )شـکل ۳6(. بـا سیسـتم آبیـاری هوشـمند می توان 
بـرای صرفه جویـی بیش تـر زمـان شـروع و پایـان آبیـاری را در سـاعاتی زمان بندی و 
تعیین کـرد کـه دمای هوا پایین اسـت. حسـگرها یـا سنسـورهایی در مناطق مختلف 
مزرعـه نصـب می شـوند، مقـدار رطوبـت خـاک را پایـش می کننـد و بـه سیسـتم 
کنترل مرکـزی هوشمندسـازی منتقـل می کنند. سیسـتم کنترل مرکـزی با اطلاعاتی 
که از قبل در آن تعریف شـده اسـت یا با اسـتفاده از اطلاعات هواشناسـی و ماهواره ای، 
زمـان و مقـدار آب آبیـاری را تعییـن می کند و به اطلاع کاربر می رسـاند. بدیهی اسـت 
در صـورت خودکاربـودن کل سیسـتم و آماده بـودن زیرسـاخت های لازم، می تـوان 
حتـی آبیـاری قطعـات را به نوبـت انجـام دهـد. بـه عبارت دیگـر، در صورت تشـخیص 

می توانـد جریـان آب را قطـع یا وصـل کنـد. 

اجزاء سیستم آبیاری هوشمند 

1- سیستم کنترل مرکزی 

مهم ترین قسـمت سیسـتم آبیاری هوشـمند اسـت کـه از طریق آن تمامـی موارد 
لازم بـرای گیـاه را کنتـرل و مدیریـت می کنـد. در سیسـتم کنتـرل مرکـزی تمامـی 
اطلاعـات و دسـتورها و برنامه ریزی هـا ذخیره و اجرا می شـود. در مواقعی که سیسـتم 
کنتـرل مرکـزی در دسـترس نیسـت و در مـکان دیگـری هسـتید می توانیـد از طریق 

اپلیکیشـن موبایـل و اینترنـت سیسـتم را مدیریت کنید.
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2- دستگاه کنترل کننده

ایـن دسـتگاه به صـورت هوشـمند و بـدون دخالـت انسـان اطلاعـات را از اجـزای 
سیسـتم می گیرد و آن ها را پردازش می کند و سـپس بر اسـاس اطلاعاتِ تحلیل شـده 

زمیـن را آبیـاری می کند.

3- حسگرها

حسـگرها یـا سنسـورها اطلاعـات را از محیـط دریافت و به دسـتگاه کنترل ارسـال 
می کننـد. حسـگرهای رطوبتـی خاک، حسـگر انجمـاد، رطوبت هـوا، بـاران، حرارتی و 

تبخیـر و تعـرق و... از مهم تریـن حسـگر ها در هر سیسـتم هوشـمند آبیاری هسـتند.

4- ایستگاه هواشناسی

ایسـتگاه هواشناسـی کـه ممکـن در مزرعه وجود داشـته باشـد، به صـورت خودکار 
اطلاعات هواشناسـی را به سیسـتم می فرسـتد. در صـورت هرگونه مشـکل در جو این 

سیسـتم خطـر را اعـلام می کنـد و در این صـورت آبیاری متوقف می شـود.
به طـور خلاصـه می تـوان گفت سیسـتم آبیاری هوشـمند از روش هـای نوین برای 
کنتـرل مصرف آب و انرژی اسـت و معایـب آبیاری قطره ای و بارانـی را ندارد. همچنین 

بـا اسـتفاده از سیسـتم آبیاری هوشـمند می تـوان کیفیت محصولات را نیـز بالا برد.
در مجمـوع بـا توجـه  بـه زیرسـاخت های موجـود در کشـور از سیسـتم آبیـاری 
دقیـق می تـوان در آبیـاری سـطحی اسـتفاده کـرد و سیسـتم های هوشـمند را بـرای 

آبیاری هـای نویـن تحـت فشـار )به ویـژه قطـره ای( اسـتفاده کـرد.
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شکل ۳5- کنترل، ردیابی و تصمیم گیری هوشمند سه شرط اساسی برای ایجاد یک مزرعه هوشمند است.

 

شکل ۳6- آبیاری هوشمند زراعت چغندرقند با استفاده از حسگر های مورد نیاز 
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