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 مقدمه
ذرت از مهم تریــن گیاهــان زراعــی اســت. ایــن محصــول در بیــن محصــولات زراعــی 
از نظــر ســطح زیــر کشــت، پــس از گنــدم و برنــج رتبــه ســوم و از نظــر عملکــرد تولید، 
رتبــه اول را داراســت. بــا توجــه  بــه اهمیــت ذرت در تغذیــه انســانی و حیوانــی، کشــت 
نــوع دانــه ای و علوفــه ای آن گســترش یافتــه اســت. آبیــاری، بویژه در شــرایط خشــک و 
نیمه خشــک، یکــی از عوامــل مهــم در تولیــد بهینــه ذرت محســوب می شــود. بنابرایــن 
لازم اســت ایــن امــر به صــورت مناســب و بهینــه برنامه ریــزی شــود تــا از ایــن طریــق 
مقــدار و زمــان مناســب آبیــاری مشــخص شــود. راهنمــای حاضــر به منظــور مدیریــت 

مناســب آبیــاری ذرت در شــرایط اقلیمــی مغــان تدوین شــده اســت.
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 حساسیت مراحل رشد ذرت به آبیاری
ذرت گیاهــی وجینــی اســت و معمــولاً بــه روش جویچــه ای آبیاری می شــود )شــکل 
1(. ایــن گیــاه بــرای تکمیــل چرخــه زندگــی و تولیــد محصــول مناســب نیــاز مبرمــی 
بــه  آب دارد. نیــاز ذرت بــه  آب در دوره ای از مراحــل رشــد شــدت می یابــد، بــرای مثــال 
ــا  ــه معمــولاً ب ــه ک ــا، گرده افشــانی و پرشــدن دان ــه گســترش ســریع برگ ه در مرحل
ــی  ــای اصل ــی از تنش ه ــی یک ــش رطوبت ــرم تابســتان مصــادف اســت. تن ــای گ ماه ه

اســت کــه گیاهــان از جملــه ذرت بــا آن مواجــه می شــود.

 تأثیرات مضر تنش آب در مراحل رشدی گیاه
ــیدن  ــر در رس ــی و تأخی ــث دیررس ــی: باع ــان گل ده ــی و زم ــل از گل ده 1. قب
ــر  ــه  تأخی ــی ب ــل از گل ده ــش خشــکی قب ــر تن ــن اث ــود. مهم تری ــک می ش فیزیولوژی
ــول  ــن محص ــت. بنابرای ــح اس ــر در تلقی ــه، تأخی ــن و در نتیج ــور گل آذی ــادن ظه افت
دیــررس می شــود و موجــب می شــود عملکــرد دانــه کاهــش یابــد. همچنیــن در زمــان 
ــلال و خشــکی آن هــا می شــود و تعــداد  گل دهــی باعــث خــروج کلاله هــا از غــلاف ب

ــکل 2(. ــد )ش ــش می یاب ــلال کاه ــده در ب ــه تشکیل ش دان
ــزای  ــدید اج ــش ش ــث کاه ــس از آن: باع ــه پ ــانی و دو هفت ــه گرده افش 2. مرحل

ــود. ــرد می ش ــش عملک ــبب کاه ــه، س ــرد در نتیج عملک

شکل 1. کشت ذرت دانه ای



9 ــان ــی مغ ــط اقلیم ای ــه ای در �ش ــاری ذرت دان ــت آبی ــای مدیری راهنم

شکل 2. تشکیل نشدن دانه در بلال

تعداد دانه در بلال حساس ترین بخش عملکرد 
به کمبود آب است.

تأثیرات مفید تنش آب
1. در مراحل اول رشد باعث کاهش آفات و علف های هرز می شود؛

2. به طورکلی باعث صرفه جویی در مصرف آب می شود.

 توجه مهم
ــا 20  ــه 10 ت ــاک ب ــت خ ــرگ دادن ذرت، رطوب ــاز ب ــه آغ ــر در مرحل  اگ
ــه ها  ــود ریش ــبب می ش ــد، س ــاک برس ــداری خ ــت نگه ــد ظرفی درص
ــر  ــاه در براب ــت گی ــد و مقاوم ــوذ کنن ــاک نف ــری در خ ــق بیش ت ــا عم ت

ــی تضمیــن شــود. خشــکی احتمال
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ــا مضــر  ــد ی ــد آن را مفی ــش، می توان ــال تن ــان اعم ــری در زم ــن تصمیم گی بنابرای
نشــان دهــد. شــروع حساســیت ذرت بــه رطوبــت خــاک 2 تــا ۷ روز بعــد از کاکل دهــی 

و پایــان ایــن دوره 16 تــا 22 روز بعــد از کاکل دهــی اســت.

 روش های اندازه گیری رطوبت خاک 
1. مشخصات فیزیکی تشت تبخیر کلاس آ و نحوه استقرار

ــب 120/۷ و  ــه ترتی ــق آن ب ــر و عم ــوده و قط ــره ب ــکل دای ــه ش ــت کلاس آ ب تش
25 ســانتی متر اســت. ایــن تشــت از آهــن گالوانیــزه )شــماره 22( یــا آلیــاژی مرکــب 
ــود.  ــاخته می ش ــر س ــت 0/۸ میلی مت ــا ضخام ــز و ب ــن و منگن ــس، آه ــکل، م از نی
تشــت غیراســتیل لازم اســت هــر ســال رنــگ شــود. در کــف آن یــک چاهــک آرامــش، 
ــا  ــرار دارد و ب ــانتی متر ق ــدود 10 و 20 س ــق ح ــر و عم ــا قط ــزی ب ــتوانه ای فل اس
ــه  ــش و ب ــک آرام ــن چاه ــا در ای ــود. اندازه گیری ه ــه می ش ــک تعبی ــوراخی کوچ س
ــر روی  ــواره داخلــی تشــت نصــب می شــوند )شــکل 3(. تشــت به طــور معمــول، ب دی
ســکوی چوبــی بــا فاصلــه 15 ســانتی متر از ســطح زمیــن نصــب می شــود. تشــت بایــد 
تــراز باشــد و تــا ارتفــاع 5 ســانتی متری از لبــه بــا آب پــر شــود. فاصلــه ســطح آب از 
ــه  ــد ب ــر از ۷5 میلی متــر شــود. محــل اســتقرار تشــت ترجیحــاً بای ــد بیش ت لبــه نبای
ابعــاد 20 متــر در 20 متــر چمــن کاری شــود و لازم اســت 4 ســمت آن بــاز شــود و در 
معــرض جریــان آزاد هــوا قــرار گیــرد. بهتــر اســت تشــت در مرکــز مــزارع وســیع تحت 
ــل  ــب و حداق ــور مرت ــد به ط ــود. آب بای ــاد نصــب ش ــف ب ــت مخال ــا در جه کشــت ی
هفتــه ای یک بــار جایگزیــن شــود. اســتفاده از حفاظ هــای تــوری بــالای تشــت توصیــه 
نمی شــود. اطــراف تشــت بایــد حصارکشــی شــود تــا از ورود حیوانــات بــرای اســتفاده 
از آب، ممانعــت به عمــل آیــد. اندازه گیــری از تشــت به طــور روزانــه در همــان زمانــی 

ــرد. ــورت می گی ــود، ص ــری می ش ــی اندازه گی ــه بارندگ ک
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شکل 3. ابعاد تشت تبخیر کلاس آ

2. تانسیومتر و استفاده از آن در برنامه ریزی ذرت
ــاک  ــت خ ــری رطوب ــرای اندازه گی ــتقیم ب ــی غیرمس ــیومتر روش ــتفاده از تانس اس
ــدار آب  ــر مق ــلاوه ب ــر، ع ــاری مؤث ــتم آبی ــت. در سیس ــاری اس ــت آبی ــی تح در اراض
ــاک  ــت خ ــق رطوب ــری دقی ــد، اندازه گی ــول دوره رش ــاه در ط ــرای گی ــترس ب در  دس

ضــروری اســت.
ــت  ــزان رطوب ــد. می ــاز دارن ــه ریشــه نی ــت مشــخصی در منطق ــه رطوب ــان ب  گیاه
ــر  ــد آن« بســتگی دارد. حداکث ــه رش ــاه« و »مرحل ــوع گی ــه »ن ــاک ب ــاز در خ موردنی
ــت.  ــوم اس ــاک موس ــی خ ــت زراع ــه ظرفی ــاک ب ــن ذرات خ ــداری آب بی ــدار نگه مق
تفــاوت بیــن نقطــه پژمردگــی دائــم و ظرفیــت زراعــی خــاک، میــزان آب در  دســترس 
ــل  ــدار مشــخصی از آب اســتفاده می شــود، درصــدی از آن به دلی ــی مق ــام دارد. وقت ن
ــری  ــود. اندازه گی ــف می ش ــطحی تل ــاب س ــاک و روان ــر از خ ــی، تبخی ــت عمق فرونش
میــزان رطوبــت خــاک در طــول فصــل رشــد گیــاه اهمیــت بســیاری دارد. بــرای تعیین 
زمــان مناســب آبیــاری نیــز می تــوان از روش هــای مختلفــی اســتفاده کــرد )شــکل 4(.
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1.2. معرفی تانسیومتر
ــاک  ــه ذرات خ ــبندگی آب ب ــش و چس ــن کش ــرای تعیی ــیله ای ب ــیومتر وس  تانس
اســت. همچنیــن روشــی اســت غیرمســتقیم بــرای تعییــن رطوبــت کافــی خــاک بــرای 
ــن  ــد و ای ــود می آی ــاک به وج ــراف ذرات خ ــم آب اط ــی در فیل ــاه. تغییرات ــد گی رش
تغییــرات به عنــوان نوســاناتی در مکــش رطوبــت خــاک منعکــس می شــود. در واقــع 
تانســیومتر رطوبــت خــاک را در ناحیــه ریشــه به صــورت غیرمســتقیم انــدازه می گیــرد 

)شــکل 5(. 

شکل 4. آبیاری ذرت

شکل 5. تانسیومتر
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تانســیومتر نــوک ســرامیکی متخلخلــی دارد کــه جــزء اصلــی ایــن وســیله اســت و 
بایــد به صــورت مناســب در خــاک قــرار داده شــود. بعــد از نصــب مناســب تانســیومتر، 
آب در لولــه پلاســتیکی کــه در تمــاس بــا رطوبــت در منافــذ خــاک اســت، در هــر دو 
ــت  ــش رطوب ــود مک ــرض می ش ــود. ف ــرار ش ــادل برق ــا تع ــد ت ــان می یاب ــت جری جه
ــی  ــد. زمان ــان می ده ــیومتر نش ــنج تانس ــه خلأس ــت ک ــداری اس ــادل مق ــاک مع خ
ــت خــاک به طــور پیوســته کاهــش  ــد، رطوب ــاه آب را اســتفاده می کن ــه ریشــه گی ک
می یابــد؛ بــه همیــن  دلیــل کشــش یــا مکــش خــاک افزایــش می یابــد. ایــن کشــش 
ــاری، خــاک  ــا آبی ــاران ی ــه ب ــی ک ــد. زمان ــری می کن را خلأســنج تانســیومتر اندازه گی
ــت  ــرامیک حرک ــوک س ــذ ن ــق مناف ــاک از طری ــد و آب خ ــس می کن ــدد خی را مج
ــا آب در  ــوان ب ــیومتر را می ت ــای تانس ــد. قرائت ه ــش می یاب ــش کاه ــد، کش می کن
ــرد  ــاک کارب ــزان آب در خ ــن می ــرای تعیی ــی ب ــرد؛ ول ــط ک ــان مرتب ــترس گیاه دس
ــد  ــدارد. در صــورت مشخص شــدن کشــش خــاک، منحنــی رطوبتــی خــاک می توان ن

بــر شناســایی وضعیــت رطوبــت خــاک کمــک کنــد )شــکل 6(.

شکل 6. اندازه گیری رطوبت خاک با تانسیومتر
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2.2. آماده سازی و واسنجی تانسیومتر
 تانسـیومتر قبـل از نصب در زمین باید آماده سـازی و واسـنجی شـود. بـرای پرکردن 
لولـه پلاسـتیکی و فنجان مخـزن از آب مقطر اسـتفاده می شـود. درصورتی که آب مقطر 
در دسـترس نباشـد، می تـوان از آب جوشـیده اسـتفاده کـرد. آب هـوای محلـول دارد و 
در طـول فراینـد تقطیـر یـا جوشـاندن، ایـن هوا به اتمسـفر منتقل شـده و از هـوا خالی 
می شـود. گازهای محلول در آب خام موجب ایجاد حباب در لوله پلاسـتیکی می شـوند. 
ایـن حباب هـا در قرائـت شـاخص ها یـا مبدّل هـا اختـلال ایجـاد می کنند. بـرای کاهش 
یـا حـذف رشـد جلبـک یـا باکتـری و به منظـور تسـریع حرکـت آب در داخـل وسـیله، 
رنـگ آبـی مخصوصـی بـه آن اضافـه می شـود. ایـن محلـولِ مخصـوص بـا افـزودن یک 
سـانتی متر مکعـب از رنـگ آبـی بـه یک لیتـر آب مایـع آماده می شـود. آماده سـازی آن 

بـا پیروی از دسـتورالعمل روی برچسـب شیشـه صـورت می گیرد.
فنجــان تانســیومتر و کیســه پلاســتیکی روی نــوک ســرامیکی متخلخــل را بردارید. 
ســپس وســیله را بــا محلــول آب پــر کنیــد. نــوک ســرامیک را قبــل از نصــب به مــدت 
چنــد روز در آب تمیــز شــناور کنیــد. دوبــاره تانســیومتر را بــا محلــول )شــامل فنجــان 
مخــزن( پــر کنیــد. بعــد از پرشــدن کامــل، سیســتم مکــش را به وســیله پمــپ دســتی 
اعمــال کنیــد تــا تمامــی حباب هــای باقی مانــده و خــلأ موجــود در آب از بیــن بــرود. 
در ایــن روش هــوا از نــوک ســرامیک فنجــان پلاســتیکی تانســیومتر تخلیــه می شــود. 
به طــور شــگفت آوری ممکــن اســت حباب هــای بزرگــی از تــه لولــه پلاســتیکی خــارج 
شــوند. خــروج حباب هــا نشــان دهنده ایــن اســت کــه اتصــال بیــن نــوک ســرامیک بــه 
لولــه به انــدازه کافــی محکــم نیســت. هرگونــه ظاهرشــدن حباب هــای هــوا در بــالای 
ــدی  ــی عایق بن ــه بخوب ــر و لول ــن اندازه گی ــال بی ــه اتص ــد ک ــان می ده ــنج نش خلأس
نشــده اســت. هرگونــه نشــت و ســوراخ احتمالــی موجــود در وســیله بایــد اصــلاح شــود.

حباب هـای کوچـک ممکـن اسـت به دلیـل هـوای نامحلـول در آب باشـد. بـرای 
آزمایـش مبـدّل )خلأسـنج( اجـازه دهید تانسـیومتر بتدریج خشـک شـود تـا اندازه گیر 
رقـم بالایـی از مکـش را نشـان دهـد. سـپس نـوک سـرامیک را در آب قـرار دهیـد. در 
ظـرف چنـد ثانیـه اندازه گیـر رقـم پایینی را نشـان می دهـد و در مدت 3 تـا 5 دقیقه به 
صفـر می رسـد. ایـن آزمایـش تأیید میکنـد هدایت نوک سـرامیکی رضایت بخش اسـت. 
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یـک لولـه پلاسـتیکی پلی اتیلن بسـیار نازک )اسـپاگتی( را می توان براحتـی وارد فنجان 
پلاسـتیکی تانسـیومتر کـرد تـا حباب هـای هـوا را از تانسـیومتر حذف کنـد. وقتی همه 
حباب هـای هـوا ناپدیـد شـدند، تمامـی اجزا با محلـول معین پر می شـوند. بـرای تماس 
عایـق نئوپریـن با قسـمت پایینی مخزن، فنجان لاسـتیکی تانسـیومتر بـا چرخاندن آن 
در جـای خـود قـرار می گیـرد. یک چهـارم دور بـرای عایـق نئوپریـن کافی اسـت و هیچ 

آسـیبی وارد نمی شـود. توجـه کنیـد که زیاد محکم بسـته نشـود.

3.2. انتخاب عمق خاک و محل نصب
در انتخاب محل تانسیومتر عوامل زیر در نظر گرفته می شوند:

گونه های گیاهی و عمق سیستم ریشه؛. 1
نوع خاک و تغییرات آن؛. 2
محیط های طبیعی و توپوگرافی زمین؛. 3
نوع سیستم آبیاری؛. 4
سطح مطلوب، دقت و کنترل.. 5

هــدف اصلــی تانســیومتر، تعییــن وضعیــت رطوبت خــاک اســت. بنابراین، قــراردادن 
دقیــق نــوک ســرامیکی تانســیومتر در ناحیــه ریشــه گیــاه درحال رشــد بســیار اهمیــت 

دارد )شکل ۷(.

شکل 7. قراردادن تانسیومتر در کنار نوک ریشه درحال رشد
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قــراردادن نــوک ســرامیکی نیــز در محلــی مخصــوص کــه آب آبیــاری و بــارش بــه 
ــر از 45  ــا سیســتم ریشــه ســطحی کم ت ــی دارد. گیاهــان ب آن برســد، اهمیــت فراوان
ســانتی متر عمــق، در هــر ایســتگاه بــه یــک تانســیومتر نیــاز دارنــد. وســیله بایــد در 
ــه تناســب رشــد عمــق  ــر ســه چهارم عمــق واقعــی ریشــه نصــب شــود. ب عمقــی براب
ریشــه گیــاه، تانســیومتر بایــد در عمــق بیش تــری از خــاک نصــب شــود )شــکل ۸(.

شکل 9. استفاده از دو تانسیومتر برای اندازه گیری رطوبت خاک

شکل 8. انتخاب محل نصب یک تانسیومتر
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 بــرای گیاهــان بــا سیســتم ریشــه عمیــق حداقل بایــد 2 تانســیومتر در هر ایســتگاه 
ــیومتر دوم در  ــه و تانس ــق ریش ــارم عم ــطحی در یک چه ــیومتر س ــود. تانس ــب ش نص
ــب  ــاه ذرت، نص ــرای گی ــکل 9(. ب ــود )ش ــرار داده می ش ــه ق ــق ریش ــه چهارم عم س
ــانتی متر  ــیومتر دوم در 90 س ــانتی متر و تانس ــق 45 س ــطحی در عم ــیومتر س تانس

ــود. ــه می ش ــه توصی ــق ریش عم
اســـتفاده از دو تانســـیومتر در هـــر ایســـتگاه، ایـــن امـــکان را بـــرای کشـــاورزان فراهـــم 
ـــاری  ـــد. آبی ـــی کنن ـــه ارزیاب ـــه ریش ـــاک را در ناحی ـــت خ ـــرایط رطوب ـــا ش ـــی آورد ت م
ـــی از مکـــش را نشـــان  ـــر بالای ـــی شـــروع می شـــود کـــه تانســـیومتر ســـطحی مقادی زمان
دهـــد. آبیـــاری تـــا زمانـــی ادامـــه می یابـــد کـــه ارقـــام تانســـیومتر نصب شـــده در 
ـــه  ـــاری ب ـــت: آب آبی ـــروری اس ـــه ض ـــن نکت ـــتن ای ـــد. دانس ـــش یاب ـــر کاه ـــق زیادت عم
ـــه را  ـــن نقط ـــالای ای ـــاه در ب ـــه های گی ـــام ریش ـــد و تم ـــوذ می کن ـــر نف ـــق مدنظ عم

به قـــدر کفایـــت آبیـــاری می کنـــد.

 توصیه های مهم 
ــد،  ــی دارن ــت نگهداشــت آب متفاوت ــری و ظرفی ــا نفوذپذی ــواع خاک ه 1. چــون ان

ــود. ــه نصــب ش ــتراتژیک در مزرع ــای اس لازم اســت تانســیومتر در موقعیت ه
2. وقتــی کــه خــاک مزرعــه تنــوع زیــادی داشــته باشــد، بایــد در هــر موقعیــت از 

مزرعــه یــک تانســیومتر نصــب شــود.
3. وقتــی کــه زمیــن مســطح و یکنواخــت بــوده و سیســتم آبیــاری دائمــی باشــد، 

یــک جفــت تانســیومتر بــرای ســطح نســبتاً گســترده کافــی اســت.
4. وقتــی کــه زمیــن شــیب های غیریکنواخــت داشــته باشــد، نصــب یــک جفــت 

ــن نقطــه آن لازم اســت. ــن و پایین تری تانســیومتر در بالاتری
در اکثــر ســامانه های آبیــاری، تغییــرات خــاک بــرای براورده کــردن نیازهــای ویــژه 

محصــولات در ســطوح بــالا و پاییــن مزرعــه بایــد مدنظــر قــرار گیــرد.
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 محل نصب تانسیومتر در سامانه آبیاری
1- آبیاری جویچه ای

تانســیومتر در قســمت درونــی بســتر جویچــه نصــب می شــود )شــکل 10(. گیاهــان 
ــا  ــه بســتر از 1/5 ت ــار جویچــه کاشــته می شــوند. وقتــی کــه فاصل در ردیف هــای کن
ــرای  ــود. ب ــرار داده می ش ــان ق ــف گیاه ــت ردی ــیومتر در جه ــد، تانس ــر باش 1/۸ مت
ــد دو تانســیومتر نصــب شــود.  ــاری می شــوند، بای ــا آبی ــا نهره ــه ب ــوه ک ــان می درخت
ــرد و  ــرار می گی ــگام ظهــر در معــرض خورشــید ق ــار درخــت کــه در هن یکــی در کن

ــود. ــب می ش ــه نص ــانتی متری از جویچ ــا 45 س ــه 30 ت ــی از فاصل دوم

شکل 10. تانسیومتر در بخش داخلی یک جویچه آبیاری

2-  آبیاری بارانی
در سـامانه آبیـاری بارانـی، تانسـیومتر بایـد در جایی نصب شـود که گیـاه در هنگام 
بعـد از ظهـر از خورشـید نـور دریافت می کند. محل نباید پوشـیده از شـاخه های درخت 
باشـد و روانـاب در نقـاط کم ارتفـاع یـا چاله مانند تجمـع یابد. وقتـی که سـامانه آبیاری 
دائمـی و حمل شـدنی اسـتفاده می شـود، تانسـیومتر نباید زیـاد نزدیک به خـط آبیاری 
یـا آب پـاش نصـب شـود. بـرای درختـان میـوه، دو تانسـیومتر بیـن دو درخـت نصـب 
می شـود. فاصلـه بیـن آب پـاش و تانسـیومتر بایـد عـاری از هرگونـه انسـداد ماننـد تنه 
درخـت و شـاخه ها باشـد. بـرای محصـولات ردیفـی تانسـیومتر بایـد در بسـتر محلـولِ 
کاشته شـده نصـب شـود. در شـرایط گیاهـان علوفـه ای و ردیفـی نزدیـک به هـم، محل 

مخصـوص ]بـرای نصب تانسـیومتر[ چنـدان اهمیـت ندارد.
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3- آبیاری قطره ای
ــور  ــرض ن ــه در مع ــت ک ــمتی از درخ ــد در قس ــیومتر بای ــوه تانس ــان می در درخت
ــا 45 ســانتی متری از قطره چــکان نصــب شــود.  ــه 30 ت ــرار دارد، در فاصل خورشــید ق
ــک  ــد نزدی ــطحی بای ــیومتر س ــده اند، تانس ــته ش ــازه کاش ــه ت ــوه ک ــان می در درخت
ــولات  ــود. محص ــب ش ــکان نص ــل قطره چ ــن مح ــدون درنظرگرفت ــه ب ــه ریش منطق
ردیفــی در پاییــن ردیــف بــه تانســیومتر نیــاز دارنــد. در موقــع اندازه گیــری حرکــت آب 
ــا 45 ســانتی متری  ــه 30 ت ــی در فاصل ــک تانســیومتر اضاف ــوان ی از قطره چــکان می ت

ــکل 11(. ــرد )ش ــب ک ــر آن نص ــکان و پایین ت از قطره چ

شکل 11. نحوه قرارگرفتن تانسیومتر در آبیاری قطره ای
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 نصب تانسیومتر 
تمـاس مناسـب بین نوک سـرامیکی و خاک بسـیار اهمیـت دارد. اندازه سـوراخ لازم 
بـرای فروکـردن تانسـیومتر بـه درون خـاک بایـد برابـر بـا قطر لوله وسـیله باشـد. قطر 
بیرونی لوله پلاسـتیکی و نوک سـرامیکی برابر 2/2 سـانتی متر اسـت. به طورکلی از یک 
لوله آهنی گالوانیزه 1/25 سـانتی متری برای سـاختن سـوراخ اسـتفاده می شـود. از اوگر 

نمونه بـرداری خـاک نیـز می تـوان بـرای این منظور اسـتفاده کرد )شـکل 12(.

شکل 12. استفاده از اوگر برای ساختن سوراخ

در سـوراخی بـا قطـر بزرگ تـر تمـاس وجود نـدارد و هـوا بـه درون نوک سـرامیکی 
نفـوذ می کنـد و باعـث بـروز خطا در مشـاهده می شـود. همچنیـن رواناب ممکن اسـت 
وارد فضای بین سـوراخ و دیواره لوله شـود و موجب قرائت های نادرسـت شـود. سـوراخ 
در عمـق دلخـواه بـرای نصـب تانسـیومتر ایجـاد می شـود و بـرای گردشـدن سـوراخ و 
تمیزشـدن آن، لولـه فلـزی باید بدقت خارج شـود. تانسـیومتر به آرامی و نرمـی از بالا به 
پاییـن فـرو بـرده می شـود. فشـاری روی اندازه گیر بـرای قـراردادن آن در سـوراخ اعمال 
نمی شـود. فشـار بسـیار کمـی به آرامـی بـه پاییـن فنجـان مخزن اعمـال می شـود. بهتر 
اسـت فضایـی 2/5 سـانتی متری بیـن پایین ترین قسـمت اندازه گیر سـطح خـاک ایجاد 
شـود. ایـن کار باعث انبسـاط و انقبـاض آزادانه دیافراگم اندازه گیری می شـود. در سـطح 
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زمیـن در فضـای اطـراف لولـه پلاسـتیکی خاک های نرم قرار گرفته اسـت و فشـار کمی 
بـه آن هـا وارد می شـود. بنابرایـن روانـاب به فاصله بیـن تیوب و سـوراخ وارد نمی شـود. 
تانسـیومتر بـا شـماره ایسـتگاه و عمـق نصب مشـخص می شـود. پس از نصب، قسـمت 
مخـزن را بـا محلـول ساخته شـده از آب مقطـر و رنـگ  آبـی پـر کنیـد. حباب هـای هوا 
را از قسـمت مخـزن، بـا لولـه پلاسـتیکی خـارج کنیـد. مکش مناسـب هوا، حساسـیت 
تانسـیومتر و دقـت قرائـت را افزایـش می دهد. پس از نصب توصیه می شـود بـرای اینکه 
آب از وسـیله تعـادل بـه خـاک اطراف برسـد، حداقـل دو روز بعـد، اندازه گیـری صورت 

گیرد )شـکل 13(.

شکل 13. نحوه قراردادن تانسیومتر در خاک

 قرائت تانسیومتر 
بهتریــن زمــان بــرای قرائــت تانســیومتر صبــح زود اســت. در ایــن موقــع، حرکــت 
ــت  ــرا در حال ــرار دارد؛ زی ــود ق ــطح خ ــن س ــان در پایین تری ــاک و گیاه ــن خ آب بی
تعــادل هســتند. قرائت هــا بایــد در ســاعات یکســان و به طــور مرتــب صــورت گیــرد. 
ــاری بســتگی دارد.  ــی و روش آبی ــرایط اقلیم ــاک، ش ــاه، خ ــه گی ــا ب ــی قرائت ه فراوان
ــود.  ــر می ش ــا کم ت ــی قرائت ه ــد، فراوان ــر باش ــا بیش ت ــن آبیاری ه ــه بی ــه فاصل هرچ
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تانســیومتر در گیاهــان بــا ریشــه های ســطحی و بــرای آبیــاری قطــره ای بایــد هــر روز 
ــاری،  ــای آبی ــر روش ه ــرم و دیگ ــوای گ ــنی و آب وه ــای ش ــود. در خاک ه ــت ش قرائ
ــار در هفتــه صــورت می گیــرد. در شــرایط آب وهوایــی معتــدل، قرائــت  قرائــت ســه ب
یــک بــار در هفتــه کافــی اســت. قبــل از قرائــت، به آرامــی بــه خلأســنج ضربــه بزنیــد. 
ــا در  ــود ی ــک می ش ــاک خش ــا خ ــه آی ــد داد ک ــان خواه ــوزن نش ــریع س ــت س حرک
حــال دریافــت رطوبــت اســت یــا نــه. قرائت هــا بایــد قبــل از بازبینی کــردن )کنتــرل 
وضعیــت نگهــداری دســتگاه( وســیله صــورت گیــرد. نگهــداری تانســیومتر بــه همــان 
ــذ نمــودار منتقــل شــده و  ــه روی کاغ ــات ب ــی کــه اطلاع ــت اســت. وقت ترتیــب قرائ

ــکل 14(. ــود )ش ــیار کارا می ش ــیومتر بس ــرد تانس ــود، کارب ــم می ش ــی آن رس منحن

 منحنــی، مصــرف آب گیــاه را مشــخص می کنــد و پاســخ گوی پرســش هایی 
اســت کــه دربــاره عوامــل مؤثــر بــر مصــرف آب مطــرح می شــود. ایــن عوامــل شــامل 
تغییــرات آب وهوایــی، تغییــرات خــاک، رشــد میــوه و... اســت. نمــودار نشــان می دهــد 
کــه آبیــاری بایــد چــه وقــت و بــه چــه میــزان صــورت گیــرد. نمــودار بایــد براســاس 
داده هــای روزانــه بهنــگام شــود. ثبــت قرائت هــای تانســیومتر بــه مــا در ارائــه اطلاعــات 

شکل 14. کاغذ مخصوص برای ثبت قرائت های تانسیومتر
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ــت  ــد ثب ــات می توان ــن اطلاع ــد. ای ــاری می کن ــا ی ــا و کوده ــارش، بیماری ه ــاره ب درب
ــرای  ــاک ب ــوع خ ــق ن ــخیص دقی ــد. تش ــته باش ــی داش ــاه را در پ ــرای گی ــه دار ب ادام
تنظیــم آبیــاری بــر مبنــای قرائت هــای تانســیومتر بســیار مهــم اســت. انــواع مختلــف 
خــاک ظرفیــت جــذب متفاوتــی دارنــد. هــر خــاک بــه مقــدار ویــژه ای آب بــرای یــک 
ــول  ــا ط ــی ماه ه ــاز دارد. به طورکل ــادی نی ــدت زی ــه م ــن روش ب ــاز دارد. ای ــاه نی گی

ــر اســاس تانســیومتر تعییــن شــود. ــا بهتریــن فاصلــه آبیــاری ب می کشــد ت

نکات مهم
ــت  ــاری، قرائ ــار روز آبی ــد از چه ــر، بع ــق بیش ت ــع در عم ــیومتر واق ــر تانس 1- اگ
پایینــی را نشــان دهــد، نشــانگر آن اســت کــه آب بیــش از انــدازه مصــرف شــده اســت.
2- اگــر تانســیومتر کشــش بالایــی را پــس از چهــار روز نشــان دهــد، نشــانگر آن 

اســت کــه آب آبیــاری کافــی نبــوده اســت و عمــق آبیــاری بایــد افزایــش یابــد.
3- اگــر یــک تانســیومتر ســطحی نشــانگر کشــش بــالا و یــک تانســیومتر عمیــق 
نشــانگر کشــش پاییــن باشــد، آبیــاری بایــد روزانــه بیــش از یــک بــار صــورت گیــرد.

تفسیر قرائت های تانسیومتر
ــت  ــد از آن رطوب ــاری و بع ــانتی بار(: در روز آبی ــا 10 س ــباع )2 ت ــک اش 1- نزدی
خــاک در نزدیــک اشــباع باقــی می مانــد. اگــر قرائــت پاییــن ادامــه یابــد، خــاک ممکــن 

اســت غرقابــی شــده یــا ســتون کشــش شکســته شــود.

ــات آب از  ــری از تلف ــرای جلوگی ــانتی بار(: ب ــا 20 س ــه )11 ت ــت مزرع 2- ظرفی
ــازه متوقــف  طریــق فرونشــت عمقــی و تلفــات مــواد مغــذی، آبیــاری بایــد در ایــن ب
شــود. خاک هــای شــنی در ظرفیــت مزرعــه خــود در دامنــه پاییــن قــرار می گیرنــد، 

ــت. ــی اس ــای رس ــرای خاک ه ــر ب ــه بالات ــه دامن درصورتی ک
ــول  ــه معم ــع فاصل ــازه در واق ــن ب ــانتی بار(: ای ــا 60 س ــاری )30 ت ــه آبی 3- دامن
بــرای شــروع آبیــاری اســت. در حالــت کلــی در خاک هــای شــنی، آبیــاری در فاصلــه 
ــازه  ــاری در ب ــی آبی ــای لوم ــولاً در خاک ه ــرورت دارد. معم ــانتی بار ض ــا 40 س 30 ت
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ــا  ــازه 50 ت ــاری در ب ــای رســی آبی ــانتی بار شــروع می شــود. در خاک ه ــا 50 س 40 ت
ــه آب در  ــوید ک ــن ش ــاری مطمئ ــن فواصــل آبی ــود. در ای ــانتی بار انجــام می ش 60 س

دســترس گیــاه قــرار گیــرد.
ــد تحــت تنــش  ــان نبای ــازه تنــش: گیاه ــا ب ــا ۷0 ســانتی بار( ی 4- خشــک )60 ت
آبــی قــرار گیرنــد. در بعضــی از خاک هــا، بــا اینکــه آب در دســترس گیــاه اســت، کافــی 

. نیست
ــازه، حــد دقــت تانســیومتر اســت.  ــن ب 5- شکســتگی کشــش )۸0 ســانتی بار(: ای
امــکان قرائت هــای بــالای ۸0 ســانتی بار وجــود دارد؛ ولــی کشــش ســتون را بیــن ۸0 

و ۸5 ســانتی بار می شــکند.

 نگهداری و بازبینی تانسیومتر 
ــد.  ــان می ده ــن را نش ــم پایی ــش، رق ــت کش ــس، قرائ ــوب و خی ــاک مرط در خ
ــزان  ــر خــاک نســبتاً خشــک و می ــر فنجــان مخــزن جمــع نمی شــود. اگ ــوا در زی ه
ــد روز جمــع  ــا 60 ســانتی بار باشــد، هــوا بســرعت در مــدت چن خشــکی بیــن 40 ت
ــن  ــد. بنابرای ــش می ده ــش را افزای ــه کش ــخ ب ــان پاس ــوا زم ــای ه ــود. حباب ه می ش
ــور  ــد به ط ــیله بای ــب، وس ــد از نص ــد. بع ــش یاب ــیله کاه ــت وس ــود دق ــب می ش موج
ــه فنجــان مخــزن  ــاد خــارج شــده و آب ب ــه بازرســی شــود، هــوای زی ــب و روزان مرت
افــزوده شــود. بــا بازبینــی دوره ای و نگهــداری، هــوای کم تــری وارد ســامانه می شــود. 
ــی  ــر تانســیومتر بازبین ــرد. اگ ــاه صــورت گی ــر م ــار در ه ــک ب ــد ی ــداری می توان نگه
نشــود و بــرای مــدت زیــادی نگهــداری شــود، ســطح آب در مخــزن به طور چشــمگیری 
ــیله  ــد به وس ــوا بای ــای ه ــود. حباب ه ــر ش ــا آب پ ــاره ب ــد دوب ــد و بای ــش می یاب کاه
پمــپ خــلأ دســتی خــارج شــود. تحــت شــرایط شــوری، لازم اســت نــوک ســرامیک 

عــاری از نمــک باشــد.
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 پمپ خلأ دستی 
پمــپ خــلأ دســتی وســیله ای بــرای خارج کــردن هــوا از تانســیومتر بــوده و شــامل 
نــوک مکــش اســت کــه خــودش را بــا تمــام مدل هــای تانســیومتر تطبیــق می کنــد. 
فنجــان قســمت مخــزن جداشــدنی اســت و مکــش به وســیله پمــپ صــورت می گیــرد 
)شــکل 15(. در چهــار یــا پنــج نوبــت قرائــت، نبایــد بیش تــر از ۸0 ســانتی بار مشــاهده 
شــود. پمــپ بایــد در بــالای تانســیومتر متصــل شــود. درصورتی کــه پمــپ خــلأ دســتی 
ــرای  ــوان ب ــف می ت ــپاگتی( منعط ــن )اس ــه پلی اتیل ــک لول ــد، از ی ــترس نباش در دس

خــروج حباب هــای هــوا از تانســیومتر اســتفاده کــرد.

شکل 15. پمپ خلأ

 روش مکش 
این روش شامل قراردادن یک تانسیومتر در درون »فلاسک ارلن مایر متراز« از طریق 
دو شاخه لاستیکی است )شکل 15(. مقدار مشخصی از مکش در اطراف نوک سرامیک 
به وسیله یک سوراخ شیر اعمال می شود. خلأسنج قرائت متناسبی را با مکش کاربردی 
نشان خواهد داد. سپس شیر مکش بسته می شود. اگر قرائت وسیله تغییر نکند، بدان 
معنی است که هیچ تلفاتی از مکش از عایق بندی نوک سرامیک و اندازه گیر صورت نگرفته 
است. اگر قرائت تغییر کند، بدین معنی است که تلفاتی از مکش از جایی از وسیله صورت 
گرفته است. برای یافتن این نقطه، آب به فنجان مخزن اضافه می شود و دوباره مکش 
اعمال می شود. به  دستگاه مورد آزمایش اجازه داده می شود که غرقاب شود و سر مخزن 
نیز پوشیده می شود. اگر قرائت بدون تغییر باقی ماند، هیچ تلفاتی وجود ندارد. در صورت 
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مشاهده تغییرات، نقطه ای خروجی وجود دارد که آن نقطه را می توان براحتی محل یابی 
کرد. این روش )شکل 16( زمان آزمایش را تا 10 دقیقه کاهش می دهد.

شکل 16. روش مکش برای ارزیابی کارکرد یک تانسیومتر

 نگهداری تانسیومتر 
پـس از اتمـام فصـل رشـد، تانسـیومتر را از خـاک خـارج و خالـی کـرده و نگهداری 
کنید. برای خروج تانسـیومتر از خاک، آن را بچرخانید و از خاک جدا کنید. سـپس لوله 
اصلـی را بگیریـد و به طرف بالا بکشـید )شـکل 1۷(. نوک سـرامیک هرگز نباید خشـک 
شـود. بلافاصلـه بعـد از خارج سـازی آن از خـاک، نوک سـرامیکی را با حولـه ای مرطوب 
بپوشـانید تـا مرطـوب بمانـد و در این حالـت آن را بسـته بندی کنید. حتـی چند لحظه 
تماس با هوا، موجب پرشـدن و عایق شـدن دائمی سـوراخ ها می شـود. برای بسـته بندی 
موقتـی، بسـته بندی مرطـوب توصیه می شـود، تانسـیومتر را پـر کنید و بپوشـانید. نوک 
سـرامیکی خارجی را تمیز کنید و در آب غوطه ور سـازید. این روش وسـیله را در حالت 
امـکان  اسـتفاده نگـه مـی دارد و آن را آمـاده نصـب می سـازد. بسـته بندی خشـک تنهـا 

بـرای مدت طولانی نگهداری تانسـیومتر مناسـب اسـت.
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 محدودیت ها 
1- تانسیومتر با آب پر می شود و با خواص فیزیکی آب محدود می شود.

2- اندازه گیــر، اختــلاف مکــش را در درون و بیــرون لولــه پلاســتیکی نشــان 
ــفری دارد. ــار اتمس ــه فش ــتگی ب ــن بس ــه ای ــد ک می ده

3- حـد کاربـردی تانسـیومتر در ۸0 سـانتی بار سـطح دریاسـت. بـه ازای هـر 300 
متـر ارتفـاع از سـطح دریـا، فشـار به انـدازه 3/5 سـانتی بار کاهـش می یابـد. قرائـت ۸0 
سـانتی بار در یـک تانسـیومتر در سـطح دریـا برابـر 62/5 سـانتی بار در ارتفـاع 1500 
متـری اسـت، یعنـی 3/5 سـانتی بار بر 300 متر تقسـیم شـده و در ارتفـاع 1500 متری 
ضـرب می شـود. حاصـل )1۷/5( با علامـت منفی با قرائت ۸0 سـانتی بار جمع می شـود. 

عـدد به دسـت آمده برابـر 62/5 سـانتی بار اسـت.

شکل 17. نحوه خروج تانسیومتر از خاک

 بدقــت نــوک ســرامیکی را تمیــز کنیــد و آن را با برس بشــویید. ســطح پلاســتیکی 
را بــا محلــول صابــون تمیــز کنیــد. وســیله را در حالــت معکــوس نــگاه داریــد. آن را در 
محلــی تمیــز و عــاری از گــرد و غبــار آویــزان کنیــد. نــوک ســرامیکی را بــا نایلونــی 

شــفاف و پلاســتیکی بپوشانید.
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در شـکل 1۸ تغییـرات مکـش تانسـیومتر بـرای شـرایط اسـتفاده حداکثر اسـتفاده 
مفیـد از آب نشـان داده شـده اسـت. در ایـن روش برنامه ریـزی آبیـاری فاصلـه متغیری 
دارد. در شـکل 19 تغییـرات مکـش تانسـیومتر در یک جویچه نشـان داده شـده اسـت.

شکل 18. تغییرات مکش و فشار تانسیومتر برای شرایط استفاده حداکثر
 استفاده مفید از آب

شکل 19. تغییرات مکش تانسیومتر در یک جویچه
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 نمونه کار 
برنامه ریــزی آبیــاری ذرت در شــرایط اقلیمــی مغــان بــر مبنــای مقــدار 

تبخیــر از تشــت کلاس آ
ــار  ــا چه ــوداری ب ــان نم ــی مغ ــرایط اقلیم ــاری ذرت در ش ــزی آبی ــرای برنامه ری ب
دایــره رســم شــد )شــکل 20(. دایــره بیرونــی )زردرنــگ( نوبــت آبیــاری، دایــره دوم از 
بیــرون )بــا رنــگ ســبز فســفری( زمــان آبیــاری و ســومین دایــره بیرونــی )ســبزرنگ( 
مقــدار آب آبیــاری و دایــره درونــی عمــق خیســی خــاک در اثــر آبیــاری یــا زمــان قطع 
ــا چهــارم از  آبیــاری )صورتی رنــگ( را مشــخص می کنــد. واحدهــای دایره هــای دوم ت

ــه میلی متــر اســت. بیــرون ب
نحوه کار با نمودار به شرح زیر است:

پــس از مشــخص کردن نوبــت آبیــاری از دایــره بیرونــی، هــر زمــان مقــدار تبخیــر 
ــخص  ــاری« را مش ــان، »روز آبی ــید، آن زم ــاری رس ــت آبی ــر نوب ــدد زی ــدازه ع به ان
ــاری اول  ــس از آبی ــت کلاس آ پ ــر از تش ــدار تبخی ــرگاه مق ــال ه ــرای مث ــد. ب می کن
بــه 115 میلی متــر رســید، همــان روز نوبــت دوم آبیــاری ذرت دانــه ای اســت. شــایان 
ــرای نوبــت اول آبیــاری، از روز کاشــت  ذکــر اســت مبنــای ســنجش مقــدار تبخیــر ب
ذرت اســت. مقــدار آب آبیــاری از دایــره ســوم از بیــرون مشــخص می شــود. بــرای مثــال 
ــاری می شــود،  ــر آبی ــر 115 میلی مت ــا تبخی ــه در روزی ب ــاری ک ــت دوم آبی ــرای نوب ب

ــر اســت. ــر 130 میلی مت ــاری براب ــدار آب آبی مق
ــان در  ــزات ســنجش جری ــه وســایل و تجهی ــز ب ــی برخــی از کشــاورزان عزی  وقت

ــرد: ــتفاده ک ــر اس ــوان از روش زی ــند، می ت ــته باش ــی نداش ــه دسترس مزرع
بــا یــک میلــه فلــزی 130 ســانتی متری و مقادیــر عــددی دایــره درونــی بســهولت 
می تــوان زمــان قطــع آبیــاری را مشــخص کــرد. بــرای مثــال وقتــی در حیــن آبیــاری 
ــه  ــط مزرع ــانتی متر در وس ــا 63/5 س ــر ی ــدازه 635 میلی مت ــزی به ان ــه فل دوم، میل
ــم  ــا ه ــرای ســایر نوبت ه ــاری اســت. ب ــن نشــانه قطــع آبی ــت، ای ــرو رف ــه خــاک ف ب

ــرد. ــتفاده ک ــن روش اس ــوان از ای می ت
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شکل 20. نمودار برنامه ریزی آبیاری ذرت دانه ای بر مبنای مقدار تبخیر از تشت کلاس آ

برنامه ریــزی آبیــاری ذرت در شــرایط اقلیمــی مغــان بــر مبنــای مکــش 
متر نسیو تا

ــان لازم  ــاری ذرت در شــرایط اقلیمــی و خاک شــناختی مغ ــزی آبی ــرای برنامه ری ب
اســت در هــر مزرعــه 2 تانســیومتر در عمق هــای 45 و 90 ســانتی متری نصــب شــود. 
تــا مرحلــه ۸ برگــی ذرت کــه عمــق ریشــه تــا 45 ســانتی متری خــاک نفــوذ می کنــد، 
از تانســیومتر ســطحی و پــس از آن تــا زمــان تکمیــل آبیاری هــا، از تانســیومتر عمیــق 
ــروع  ــرای ش ــولاً ب ــاری، معم ــخص آبی ــت مش ــک نوب ــرد. در ی ــتفاده ک ــوان اس می ت
آبیــاری از تانســیومتر ســطحی و بــرای خاتمــه آبیــاری از تانســیومتر عمیــق اســتفاده 
ــرای  ــه ب ــکل 21 ک ــت از ش ــی اس ــا کاف ــه آبیاری ه ــروع و خاتم ــرای ش ــود. ب می ش
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ــروع  ــرد. ش ــتفاده ک ــه اســت، اس ــق یافت ــان تطبی ــناختی دشــت مغ ــرایط خاک ش ش
آبیــاری زمانــی اســت کــه مقــدار مکــش تانســیومتر بیــن 50 تــا 60 ســانتی بار بــوده 
ــدازه 15 تــا 20 ســانتی بار  ــا رســیدن مکــش تانســیومتر به ان باشــد. آبیــاری مزرعــه ت

ــود. ــاری قطــع می ش ــازه، آبی ــن ب ــد و در ای ــه می یاب ادام

شکل 21. برنامه ریزی ذرت در شرایط اقلیمی و خاک شناختی مغان
 با استفاده از تانسیومتر

ــوده  ــا 100 ب ــا خلأســنج از 0 ت ــه مکــش ی ــادآوری کــرد درجه بنــدی عقرب بایــد ی
و هرکــدام از درجــات آن معــادل 10 ســانتی بار اســت. اگــر عقربــه خلأســنج روی 25 

باشــد، بــه ایــن معنــی اســت کــه فشــار در خلأســنج 25- ســانتی بار اســت.
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ــه ــران، 3۸2 صفح ــگاه ته ــارات دانش ــي(. انتش خیرآب

زهتابیان، غ. 13۷3. راهنماي عملي آبیاري. انتشارات دانشگاه تهران. 324 صفحه
ــزارع  ــگ در م ــري مانین ــب زب ــي ضری ــن و ارزیاب ــي. 13۸3. تعیی ــف و ف. عباس ــري، ال ناص
ــه ــاورزي.۷5 صفح ــي کش ــي و مهندس ــات  فن ــه تحقیق ــي مؤسس ــزارش نهای ــاري. گ آبی

ــه اي، در  ــز فونکســیون مصــرف آب- عملکــرد محصــول ذرت دان ــف. 13۷۷. آنالی ناصــري، ال
مناطــق مختلــف کشــور. پنجمیــن کنگــره زراعــت و اصــلاح نباتات ایــران، 9-13 شــهریور 

13۷۷. مؤسســه تحقیقــات اصــلاح و تهیــه نهــال و بــذر ایــران. کــرج
ناصــري، الــف.13۸4. تابــع تولیــد ذرت دانــه  اي بــه ازاي مصــرف آب درکشــور. اولین جشــنواره 

و همایــش ملــي ذرت، ســازمان جهــاد کشــاورزي. خوزســتان. ایران
ناصــري، الــف.13۸5. تأثیــر مصــرف آب در تولیــد محصــول ذرت دانــه اي در شــرایط اقلیمــي 
مغــان, تبریــز وخــوي. هفتمیــن همایــش منطقــه اي کشــاورزي و منابــع طبیعي دانشــگاه 

آزاد اســلامي تبریــز
ناصري، الف. 1394. مدیریت خرد آبیاري. در حال انتشار

وزیــري،  ــژ.، ســلامت، ع.ر.، انتصــاري، م.، مســچي،م.، حیــدري، ن. و دهقاني ســانیج، ح. 13۸۷. 
تبخیر-تعــرق گیاهان.کمیتــه ملــي آبیــاري و زهکشــي ایــران، 362 صفحه


