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  با سطوح مختلف شوري آب  آبیاري زیرسطحی گلدانیدر  وري آب بررسی بهره

  (مطالعه موردي گیاه ریحان)
  

  ، 3دره سید ابراهیم هاشمی گرم*، 2، محمود مشعل1مرجان وهابی مشهور
  4و حامد ابراهیمیان 2پور مریم وراوي

  ، مهندسی آبگروه دانشیار 2، پردیس ابوریحان دانشگاه تهران، مهندسی آبدانشجوي دکتري آبیاري و زهکشی گروه 1
  ، پردیس ابوریحان دانشگاه تهران، مهندسی آبگروه استادیار 3پردیس ابوریحان دانشگاه تهران، 

  وآبادانی، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران  دانشیار گروه آبیاري4
  07/07/1399؛ تاریخ پذیرش: 29/01/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
ي منظور بهبود کشاورز تولید مواد غذایی در شهرها و نیز به نیاز رو به رشد توسعه با توجه بهامروزه  سابقه و هدف:

بهینه،  هايروش منظور از باشد.هاي آبیاري زیرسطحی بهینه می نیاز به ارائه روش هاي شهري،شهري از طریق گلخانه
ضمن تر را  هاي با کیفیت پایین از آبجویی در مصرف آب شده و امکان استفاده هایی است که باعث صرفه روش

برخی مانند  دنوجود دارها در گلخانه آبیاري زیرسطحی براي يمتعدد هايروش فراهم کنند.حفظ کیفیت محصولات 
 .ها انجام شده است اي داشته و تاکنون مطالعات بسیاري بر روي آنهاي هیدروپونیک که نیاز به تجهیزات ویژه روش

براي کاشت ریحان در دو فصل کشت در محیط  SIP2(1( آبیاري زیرسطحی گلدانی نوین کاربرد روش پژوهش این در
  .گرفت قرارآبیاري سطحی  متداول و مقایسه با سیستم مورد ارزیابی ،آب وريبهرهثیر بر أاز نظر ت گلخانه،

  

و مخزن تامین آب (محیط اشباع تشکیل  شدهی گلدانی، گیاهان در گلدان کاشته طحدر سیستم زیرسها:  مواد و روش
 نیروي مویینگی تا از طریق شودمیایجاد  (قسمت پایینی گلدان) شده از شن و گراول) در زیر بستر کشت این گلدان

پارامترهاي متغیر مورد مطالعه، عمق بستر در . ، آب در اختیار گیاهان قرار گیرددر بستر کشت (قسمت بالایی گلدان)
و کوکوپیت +  )SC( )، نوع بستر در گلدان (خاك لومی + کوکوپیت + پرلیتD1 و  D2:متر سانتی 50و  30گلدان (

 5/1: آستانه ریحان به شوري آب آبیاري سیمنز بر متر دسی 5و  5/3، 2/1( ) و سه سطح شوري آب آبیاري)C( پرلیت
به عنوان شاهد) اعمال و مورد ( سطحی) بودند که در هر دو سیستم زیرسطحی گلدانی و آبیاري سیمنز بر متر دسی

 مقایسه قرار گرفتند.
  

                                                
  sehashemi@ut.ac.irمسئول مکاتبه:  *

1- Sub-irrigated planters 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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در سطح  ها تیمارهاي سطحی شاهد آن به نسبت يآب بالاتر وريبهره مقادیر داراي SIP-C تیمارهايتمامی  ها: یافته
  ها آب در گلخانه وريبهره) براي افزایش Cبرتري استفاده از این محیط کشت ( دهنده که نشان بودند% 5آماري 

به تیمارهاي  نسبت SIP-SC-D1آب تیمارهاي  وريبهره در رابطه با عمق بهینه، است. SIPهنگام استفاده از روش 
SIP-SC-D2  تفاوت معناداري نداشت ولی در مورد گروهSIP-C تیمارهاي ،D2 نسبت به D1 تري  آب بیش وري بهره

در  SIPدر روش  Cتر کشت در صورت کاربرد محیط کشت  ، در نتیجه استفاده از عمق کمشتندتوجه دا صورت قابل به
نداشت، اگرچه  SIPهاي  ثیري در مقدار محصول در سیستمأافزایش سطح شوري آب آبیاري ت شود.گلخانه، توصیه می

هاي سطحی که سطح شوري در ته گلدان بالا بود،  بر خلاف سیستم SIPهاي  هاي سطحی گلدان مقدار شوري در لایه
 هاي کشت در طول فصل کشت و انجام آبشویی در بین فصل شوري بررسی سطوحتوجه بود که نیاز به  بسیار قابل

  دهد.را نشان می SIP روشهنگام کاربرد 
  

روش آبیاري نوین زیرسطحی گلدانی در عین سادگی و عدم نیاز به تجهیزات  نشان داد، پژوهشاین گیري:  نتیجه
دهد و توانایی رقابت با توجهی آب مورد نیاز براي آبیاري را نیز کاهش می طور قابل گرانقیمت و نصب پیچیده، به

ضمن حفاظت آب و خاك که یکی از اهداف  این روش هاي آبیاري سطحی متداول را نیز دارد. بنابراین سیستم
  باشد. کشاورزي نیز می وري تولیدات بهرهباشد، داراي کارایی لازم براي افزایش  کشاورزي می

  
    گلخانهکشاورزي شهري، آب،  وري بهرهآبیاري زیرسطحی گلدانی،  اي کلیدي:ه واژه

  
 مقدمه

ویژه در مناطق  آبی بهبا توجه به ابعاد جهانی کم
آبیاري  هايروش خشک جهان، خشک و نیمه

ترین  ثرترین و بهینهؤزیرسطحی به عنوان یکی از م
 ندا هاي تامین آب مورد نیاز گیاهان معرفی شده روش

 زیر در تامین آبها، در این روش). 11 و 10 ،1(
 آب از کمی مقدار تبخیر اثر در و شده خاك انجام

 و رسیده خاك سطح به شعریه اثر نیروي در مصرفی
 ریشه اختیار در تري بیش آب در نتیجه، شود.می تبخیر

دلیل رشد جمعیت  ). امروزه به2( گیردمی قرار گیاهان
منظور تولید مواد غذایی ارگانیک و تامین  در شهرها به

بخشی از نیازهاي خوراکی شهرنشینان، علاوه بر 
کاربرد روش آبیاري زیرسطحی در مزارع، در شهرها 

منظور  هاي آبیاري نوین به نیز نیاز به استفاده از روش
ري بیاي نوین آهاده از روشستفاا باشد.تولید غذا می

یرکشت زیش سطح افزابالا باعث وري  هند با بهرامیتو

  و  ددحد سطح گرت در واش تولید محصولایافزو ا
دد. گرورز مد کشادرآیش افزاباعث  تواند نیز می
هاي  ثیر روشأنیز ت )2019مقدم و همکاران ( غفاري

مورد بررسی را وري کشاورزي  آبیاري مدرن بر بهره
نشان داد که استفاده از  پژوهشنتایج این  .دادندقرار 

وري کشاورزي را  هاي مدرن آبیاري، بهره سیستم
، FAOمطابق با تعریف  .)9( دهد افزایش می

کار گرفتن بخشی از منابع در  کشاورزي شهري به
مناطق شهري است که به تولیدات غذایی و ایجاد 

 بنا به گزارش سازمان ملل حدود کند. درآمد کمک می
جهان در مناطق شهري تولید  محصولات غذایی 15%
 و بهینه استفاده هاي قابل یکی از روش ).13شود ( می

هاي شهري، آبیاري زیرسطحی در کشاورزي و گلخانه
هاي  باشد. یکی از پروژهروش زیرسطحی گلدانی می

انجام شده در این خصوص، کاربرد سیستم زیرسطحی 
شهر  گلدانی در دو بزرگراه و یک باغ شهري در
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حاصل از این طرح، کاهش  بروکلین بوده است. نتیجه
هاي زیرسطحی گلدانی % مصرف آب در سیستم90

هایی که به طریق معمول سطحی  نسبت به گلدان
دیگري در  پژوهش. در )8اند، بوده است (آبیاري شده

هاي زیرسطحی گلدانی  شهر نیویورك، کاربرد سیستم
شهري  فرنگی گلدانی در فضاي سبز در کشت گوجه

هاي این مورد مطالعه قرار گرفته است. بر اساس یافته
صورت  ، با وجود کاهش مقدار آب آبیاري بهپژوهش

در این  فرنگی ملاحظه، مقدار محصول گوجه قابل
روش آبیاري در سطح آماري بررسی شده نسبت به 

داري  روش آبیاري سطحی گلدانی، تفاوت معنی
انجام  پژوهشن نداشته است. یکی از پیشنهادات ای

تر در خصوص استفاده از زهاب و  مطالعات جامع
و نیز مطالعه  SIPروش هاي شور در  آبیاري با آب

منظور کشت سبزیجات در دو  کاربرد این روش به
 ). 18تر بوده است ( فصل کشت یا بیش

، نوع دیگري از روش )2010نالیا و همکاران (
ار منفی، بر آبیاري مویینگی گلدانی به نام اختلاف فش

را مورد بررسی قرار روي گیاه فلفل در یک گلخانه 
، ضمن پژوهش. بر اساس نتایج حاصل از این دادند

درصدي مصرف آب در این روش آبیاري  35کاهش 
نسبت به روش متداول آبیاري سطحی، کیفیت گیاهان 
هیچ تغییر معناداري نسبت به روش سطحی نداشت 

آبیاري مویینگی نوع  ثیر روشأدر کنیا نیز ت .)14(
اي بر مصرف آب و کیفیت چندگونه گل زینتی  فتیله

، پژوهشمورد پژوهش قرار گرفت. مطابق با نتایج این 
درصد کاهش  75/63این روش آبیاري مصرف آب را 

هاي زینتی نیز نسبت به روش  داد و کیفیت گل
   ).20(سطحی هیچ تغییري نداشت 

تولید مواد  ا توجه به نیاز رو به رشد توسعهب
منظور بهبود کشاورزي  غذایی در شهرها و نیز به

 هاي شهري، نیاز به ارائهگلخانهشهري از طریق 
هاي آبیاري زیرسطحی بهینه از لحاظ تجهیزات  روش

با توجه به کمبود امکانات و ( و تکنولوژي مورد نیاز
 پژوهشباشد. در این فضاي کشاورزي در شهرها) می

 آبیاري ها با نام سیستمروش کاربرد یکی از این
زیرسطحی گلدانی براي اولین بار، در محیط گلخانه 

، در سطوح مختلف شوري براي کشت گیاه ریحان
  . گرفت مورد بررسی قرار آب آبیاري

  
  ها مواد و روش

 ):SIPتعریف سیستم آبیاري زیرسطحی گلدانی (
آبیاري مویینگی زیرسطحی گلدانی و یا روش  روش

یک روش آبیاري  1آبیاري مویینگی خود آبیار
زیرسطحی مورد استفاده در محیط گلخانه است که در 
آن از نیروي مویینگی خاك براي تحویل آب به گیاه 

شود و تامین آب از طریق مخزنی (محیط استفاده می
محیط ) در زیر تشکیل شده از شن و گراول اشباع

این سیستم، روشی  .)19( شودمی رشد گیاه، انجام
باشد و به تازگی در نقاط مختلف جهان، در نوین می

ها و فضاي سبز شهري مورد توجه قرار گرفته  گلخانه
شوند  است. در این سیستم گیاهان در گلدان کشت می

و مخزن تامین آب در زیر بستر کشت این گلدان مهیا 
نیروي مویینگی، آب در اختیار شود تا از طریق   می

یا تواند یک بشکه گیاهان قرار گیرد (این گلدان می
و یا یک چهارچوب پوشیده چوبی یا پلاستیکی سطل 

تامین آب در ). 15و  5( فلزي به ابعاد دلخواه باشد)
انجام  گلدانمخزن از طریق تعبیه یک لوله عمودي در 

از  ايورهصورت د شود و نیاز به پر کردن مخزن به می
باشد. پرکردن مخزن تا زمانی که می طریق این لوله

آب از لوله زهکش تعبیه شده در محیط کشت خارج 
). این روش نوآورانه، 1 شکلیابد (شود ادامه می

که مراحل نصب و نگهداري آسانی دارد، از  ضمن این
دلیل  به ).3(باشد نظر مصرف آب و کود بهینه می

گیاهان از مخزن زیر گلدان و تامین آب مورد نیاز 
                                                
1- Self- watering planters 
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پخش یکنواخت آب از طریق نیروي مویینگی در 
رود که این سیستم پتانسیل محیط ریشه، انتظار می

چنین  ). هم20تولید محصول مناسبی نیز داشته باشد (
به این دلیل که محیط کشت در گلدان و آبیاري به 
طریق زیرسطحی میباشد، استفاده از این سیستم آبیاري 

 .باشد اي مورد توجه می منظور کاهش زهاب گلخانه هب
توان براي هر دو نوع گیاه رایج  این روش آبیاري را می

اي (زینتی و سبزیجات خوراکی) مورد استفاده  گلخانه
  ). 18قرار داد (

  

  
  

  . آن اجزاي و سیستم زیرسطحی گلدانی از شماتیکی نماي -1شکل 
Figure 1. SIP system details scheme.  

  
 الی مهرماه ماه از خرداداین مطالعه جزییات تیمارها: 

در محل گلخانه تحقیقاتی گروه مهندسی آبیاري  1398
و زهکشی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران با موقعیت 

عرض  35° 28′ طول شرقی و 51° 41′ جغرافیایی
 متري از سطح دریا انجام شد. 1020شمالی و ارتفاع 

از شرکت پاکان بذر تهیه شده و در دو  1بذر ریحان
 مشخصات 2و  1 هاي جدول .کشت شد ،فصل

کشت استفاده شده  هايآب و بستر فیزیکی و شیمیایی
تیمارهاي مورد  .دهد در این پژوهش را نشان می

و زیرسطحی  )O( دو روش آبیاري سطحی ،مطالعه
 :متر سانتی 30، دو عمق بستر کشت ()SIP( گلدانی

D2  متر سانتی 50و: D1( دو نوع بستر کشت ،
و کوکوپیت +  )C(: اي (کوکوپیت + پرلیت گلخانه

و سه سطح شوري آب آبیاري  ))SC(: پرلیت + خاك
 ) بودندS3 و S1 ،S2: سیمنز بر متر دسی 5و  5/3، 2/1(

                                                
1- Ocimum basilicum L 

با  کامل تصادفی هاي طرح بلوك پژوهشدر این . )17(
 SPSSو از مدل  مورد مطالعه قرار گرفت تکرار 4

منظور  به آماري استفاده شد. منظور مقایسه به 16ورژن 
زیرسطحی گلدانی از دو  در سیستم کشت محیطایجاد 
متر براي دو  سانتی 37و  57هاي  با عمق (گلدان) سطل

در انتهاي  متري استفاده شد. سانتی 30و  50عمق کشت 
عنوان مخزن  دانه به متر گراول درشت سانتی 5، هر گلدان

یک  نیز در داخل هر مخزن .نگهداري آب ریخته شد
لوله شفاف (مانومتر) قرار داده شد که براي رویت 
سطح آب داخل مخزن مورد استفاده قرار گرفت. 

هاي ژئوتکستایل براي جداسازي این مخزن با  لایه
اشباع (محیط غیر بالاییمحیط کشت در قسمت 

 عمودي لولهیک  و کار رفت همخصوص رشد گیاه) ب
براي پر  از سر تا کف در طول گلدان نیز اتیلنی پلی

 96در مجموع  شد. دادهقرار  مخزن از آبکردن 
نیمی براي سیستم سطحی و نیمی براي سیستم گلدان (
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مورد مطالعه قرار  پژوهش) در این زیرسطحی گلدانی
   گیاه ریحان کشت شد. 7که در هر گلدان  گرفتند

ها (زیرسطحی گلدانی و  تمامی گلدانروش آبیاري: 
روز بعد از نشا با آب معمولی  5مدت  به سطحی)
سیمنز برمتر) آبیاري سطحی شدند.  دسی 2/1(شوري 
هاي سطحی مقدار آب ابیاري به روش وزنی  در گلدان

اي  دازههاي زیرسطحی آب به ان تعیین شد. در گلدان
عمودي ریخته شد که مانومتر نشان دهد  لولهدر 

مخزن پر است. در مورد زمان آبیاري در مورد تمام 
طحی، زمانی که رطوبت هاي سطحی و زیرس گلدان

رسید  0.75FCمتري خاك، به  سانتی 10 متوسط لایه
  آبیاري انجام شد. 

وري آب (گرم  بهرهوري آب و توزیع شوري:  بهره
تولید شده بر کل آب آبیاري مصرف شده) در  ماده
ها مورد محاسبه قرار  براي تمامی گلدان پژوهشاین 

توزیع شوري در پروفیل بستر  همنظور مقایس گرفت. به
کشت در هر روش آبیاري، برداشت نمونه از اعماق 

 50نمونه در عمق بستر کشت  5متري ( سانتی 10
سانتی) در  30نمونه در عمق بستر کشت  3سانتی و 

 صل کشت انجام شده و بعد از تهیه عصارهطول ف
گیري هدایت الکتریکی عصاره اشباع در اشباع، اندازه

  آزمایشگاه انجام شد.

  
  . استفاده مورد کشت هايبستر شیمیایی و فیزیکی تجزیه نتایج -1جدول 

Table 1. Specifications of soilless media. 

  ها نوع محیط کشت مورد استفاده در گلدان
Growing medium in pots 

   نام مخفف
Abbreviation  

چگالی 
 ظاهري
Bulk 

density 
(gr.cm-3) 

چگالی 
 حقیقی

Particle 
density 

(gr.cm-3) 

شوري 
 اولیه

Primary 
salinity 
(dS.m-1) 

 حجمی رطوبت

 زراعی ظرفیت
Field 

capacity 
(%) 

pH 

 )1+2+6کمپوست ( + پرلیت + کود ورمی کوکوپیت
Cocopeat + perlit + vermicompost (6+2+1) 

C  0.13  0.47 1.14  32.5 6.4 

  بستر کشت(کوکوپیت+ پرلیت) + خاك رسی+ 
  کمپوست کود ورمی

  1+  4پرلیت) +  1کوکوپیت +  3( 4
Growing medium (cocopeat + perlit) + clay 

loam+ vermicompost 
4 (3 cocopeat +1 perlit) + 4 +1 

SC  1.05  2.04 1.15  34 6.41 

 
  

  .شیمیایی آب گلخانه تجزیه نتایج -2جدول 
Table 2. Specifications of greenhouse water. 

  شوري آب آبیاري
Irrigation water salinity 

(dS.m-1) 
pH TDS  

(mg/L) 
SAR  

(mmol/L1/2) 

1.2 6.77 768 1.17  

3.5  6.6 2240 2.1 

5  6.91 3200 3.28 
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  و بحث نتایج
  وري گیاه آب و بهره وري بهره

سطحی:  و SIPهاي  وري آب در سیستمبهره مقایسه
  آب مربوط به تیمار  وريبهرهترین مقدار  بیش

SIP-C-S1-D2  ترین  گرم بر لیتر و کم 33/10و برابر
گرم بر  O-C-S3-D1 ،79/1مقدار آن مربوط به تیمار 

وري آب در کاشت گیاه ریحان بهره لیتر گزارش شد.
گرم در لیتر گزارش  83/2بیاري سطحی، آدر مزرعه با 

 3و جدول  2همانطور که در شکل  .)7( شده است
 داراي SIP-SCتیمارهاي  تمامی ،شودملاحظه می

 مشابه تري نسبت به تیمارهايآب بالا وري بهره
از لحاظ آماري این تفاوت  وهستند  خود سطحی

دست  هوزن محصول ب مقدارتفاوت  .دار نیست معنی
 -SC  SIPآمده بین دو روش آبیاري نیز در تیمارهاي

 )،4، شکل 3(جدول  باشددار نمیمعنی O-SCو 
  آبیاري  مصرف شده براي آبیاري اگرچه مقدار آب

 تر است طور معناداري بیش در روش سطحی به
   .)3شکل  ،3(جدول 

% 5در سطح آماري  SIP-Cدر مورد تیمارهاي 
توجهی بالاتر از تیمارهاي  طور قابل بهآب  وري بهره

برتري استفاده  دهنده هاست که نشان نآشاهد سطحی 
آب وري بهرهبراي افزایش  )C( از این محیط کشت

در  .است SIPها هنگام استفاده از روش در گلخانه
و  -C  SIPمحصول بین دو روشاین تیمارها نیز وزن 

O-C اختلافعلت در نتیجه دار نیست و معنی 
جویی در  آب بین دو روش، صرفه وريبهرهدار  معنی

  .باشدمی SIPدر روش  آبیاري مصرف آب
نسبت به  SIPآب در روش  وريبهرهافزایش 

هاي روش انواع دیگر که در سایر مطالعات ،سطحی
و  12(زیرسطحی نیز به اثبات رسیده است  آبیاري

در  شاهدي بر ارتقاي توزیع آب و مواد محلول )،14
  باشد.  می SIPدر روش نوین  طول محیط کشت

در مورد : SIPوري آب در تیمارهاي بهره مقایسه
 وريبهره، %5در سطح آماري  SIP-C-D1تیمارهاي 

ندارد  SIP-SC-D1آب تفاوت معناداري با تیمارهاي 
  آب در وريبهرهتوجهی بین  چه تفاوت بسیار قابل اگر

SIP-C-D2  وSIP-SC-D2  وجود دارد، به این
طور  بهSIP-C-D2  آب دروري بهرهصورت که 

) 3(جدول  باشدمی SIP-SC-D2معناداري بالاتر از 
که علت آن کاهش مصرف آب آبیاري در محیط 

که  حالیباشد در می SC-D2، نسبت به C-D2کشت 
دار  کاهش معنی باعث در مصرف آب جوییاین صرفه

مقدار محصول بین دو روش نیز نشده است (جدول 
3 .(   

   به تیمارهاي نسبت SIP-SC-D1تیمارهاي 
SIP-SC-D2 دلیل عمق  تري (به آب آبیاري بیش

آب و مقدار  وريبهرهکنند ولی تر) مصرف می بیش
جدول ( ندارندداري ها تفاوت معنا محصول، بین آن

) SC)، در نتیجه هنگام استفاده از این محیط کشت (3
دلیل مصرف  تر به ، بهتر است عمق کمSIPدر روش 

، SIP-Cتر انتخاب شود. در مورد گروه  آب کم
تري  آب بیش وريبهره D1 نسبت به D2تیمارهاي 

دار نبودن  توجه دارند که با توجه به معنا صورت قابل به
علت آن مصرف آب خیلی  ،محصولتفاوت وزن 

تر است.  تر در این عمق نسبت به عمق کشت بیش کم
تر کشت در صورت  در نتیجه استفاده از عمق کم

در گلخانه،  SIPدر روش  Cکاربرد محیط کشت 
  شود. توصیه می

آب  S3 و S1 ،S2 در مورد سه سطح شوري
شود،  مشاهده می 3گونه که در جدول  همان، آبیاري

 وري بهرهثیري در أهیچ ت آب آبیاري شوري شیافزا
  و  SIP-SC آب و مقدار محصول در تیمارهاي

SIP-C .براي مثال سه تیمار  نداشتSIP-SC-S1-D1 
از لحاظ  SIP-SC-S3-D1و  SIP-SC-S2-D1و 

آب هیچ تفاوت معناداري  وريبهرهمقدار محصول و 
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ندارند که دلیل آن مرطوب ماندن محیط کشت در 
ها  و رقیق شدن غلظت نمک SIP زیرسطحی سیستم

باشد.  شود، میکه باعث کاهش اثرات منفی شوري می

هاي آبیاري کاربرد استفاده از آب شور در سیستم
  زیرسطحی در سایر مطالعات نیز ثابت شده است 

  ).16و  4(
  

  . آب براي تمام تیمارها وري بهرهمقدار محصول، آب آبیاري مصرف شده و  -3جدول 
Table 3. Fresh yield, total irrigation and water productivity for all treatments. 

 وري آب (گرم بر لیتر) بهره
WUE (gr/L)  

 کل آبیاري (لیتر)
Total Irrigation (L) 

 وزن تر (گرم)
Fresh yield (gr) 

 تیمارها
Treatments  

5.73±0.198cdef 17.90±0.0001e 102.49±3.563ab SIP-SC-S1-D1 

6.72±0.152bcd 11.40±0.0001g 76.57±1.745bcde SIP-SC-S1-D2 

5.68±0.293cdef 17.90±0.0001e 101.68±5.270ab SIP-SC-S2-D1 

6.61±0.639bcde 11.40±0.0001g 75.37±7.295 bcde SIP-SC-S2-D2 

5.56±0.208cdefg 17.90±0.0001e 99.51±3.732abc SIP-SC-S3-D1 

6.80±0.633cb 11.40±0.0001g 77.47±7.240 bcde SIP-SC-S3-D2 

4.56±0.356 efgh 16.15±0.0001f 73.71±5.742 bcde SIP-C-S1-D1 

10.33±0.650a 8.90±0.0001h 91.90±5.792abcd SIP-C-S1-D2 

3.99±0.471fghi 16.15±0.0001f 64.47±7.613de SIP-C-S2-D1 

8.55±0.242ab 8.90±0.0001h 76.10±2.152 bcde SIP-C-S2-D2 

3.96±0.116 fghi 16.15±0.0001f 64.00±1.870de SIP-C-S3-D1 

9.13±0.798a 8.90±0.0001h 81.24±7.093bcde SIP-C-S3-D2 

4.43±0.501fgh 26.60±0.0001b 117.71±13.336a O-SC-S1-D1 

4.65±0.241 defgh 18.80±0.0001d 87.34±4.542abcde O-SC-S1-D2 

4.49±0.438 fgh 26.60±0.0001b 119.38±11.685a O-SC-S2-D1 

4.92±0.496cdefgh  18.80±0.0001d 92.49±9.344abcd O-SC-S2-D2 

4.52±0.211 fgh 26.60±0.0001b 120.30±5.646a O-SC-S3-D1 

4.77±0.404cdefgh 18.80±0.0001d 89.73±7.611abcd O-SC-S3-D2 

2.25±0.144ij 30.40±0.0001a 68.41±4.386 bcde O-C-S1-D1 

3.58±0.192ghij 22.40±0.0001c 80.26±4.302 bcde O-C-S1-D2 

1.92±0.260ij 30.40±0.0001a 58.42±7.911de O-C-S2-D1 

2.99±0.179hij 22.40±0.0001c 67.04±4.021cde O-C-S2-D2 

1.79±0.113j 30.40±0.0001a  54.38±3.463e O-C-S3-D1 

2.98±0.09hij 22.40±0.0001c 66.72±1.998cde O-C-S3-D2 
Means followed by the same letters in each column are not significantly different (Tukey’s test, P<0.05). 
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  . ي آبیاري زیرسطحی گلدانی و سطحی با دو عمق خاك و سه سطح شوري آب آبیاريآب در تمامی تیمارها وري بهره مقایسه -2شکل 

Figure 2. WUE comparison for all treatments of SIP and surface irrigation; two soil depths and three water 
salinity. 

  
 

  
در تمامی تیمارهاي آبیاري زیرسطحی گلدانی و سطحی با دو عمق خاك و سه  در طول فصل کشت آبیاري کل مقایسه مقدار -3شکل 

  . سطح شوري آب آبیاري
Figure 3. Total Irrigation water comparison for all treatments of SIP and surface irrigation; two soil depths 
and three water salinity during growing season. 
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  . در تمامی تیمارهاي آبیاري زیرسطحی گلدانی و سطحی با دو عمق خاك و سه سطح شوري آب آبیاريمقایسه مقدار محصول  -4 شکل

Figure 4. Fresh yield comparison for all treatments of SIP and surface irrigation; two soil depths and three 
water salinity. 

 
در را توزیع شوري  6و  5 هايشکل :توزیع شوري

در دو  نیزو  Cو  SC کشت پروفیل هر دو محیط
نشان روش آبیاري سطحی و زیرسطحی گلدانی 

 توزیع شوري شودو همانطور که ملاحظه می دهند می
، و براي دو نوع محیط کشت 6و  5  در هر دو شکل

در تیمارهاي سطحی و زیرسطحی گلدانی متفاوت 
ترین سطح  در روش زیرسطحی گلدانی، بیشاست. 

که در  شد در حالی رویت هاي سطحیشوري در لایه
زیرین محیط  بخشها در روش سطحی، شورترین لایه

این روند توزیع شوري در مورد  .شتنددا کشت قرار
دلیل این  شد. مشاهده D2 و D1هر دو عمق کشت 
هاي  تر در سطوح زیرین سیستم روند، رطوبت بیش

SIP باشد که باعث علت وجود مخزن آب می به
ها و کاهش شوري در این قسمت  تر شدن نمک رقیق

ها به  هاي سطحی، نمککه در سیستم شود در حالی می
هاي زیرین شسته شده و باعث همراه آب به لایه

در  شوند.میتر پروفیل در این بخش  شوري بیش

هاي زیرسطحی سیستم )ج و بو  الف( 5شکل 
) داراي سطوح D1تر ( گلدانی با عمق کشت بیش

که  بالاتري از شوري در طول پروفیل خود هستند
محیط  هايتر لایه رطوبت بیشتواند علت آن می
تر  دلیل نزدیکی بیش ) بهD2تر ( هاي کم کشت در عمق

 این یافته که افزایش عمق .به مخزن زیرگلدانی باشد
هاي نوع زیرسطحی باعث افزایش در آبیاري خاك

نیز  ها پژوهشدر سایر  شودشوري در طول پروفیل می
ها، باعث رطوبت بالاتر لایه). 6ثابت شده است (

 نسبت به SIP-D2کاهش شوري در طول پروفیل در 
SIP-D1  ج و بو  الف( 5در هر سه نمودار شکل (

 SCاین نتیجه تنها در مورد محیط کشت  باشد. می
 (الف و ب و 6زیرا در شکل  ،) صادق است5(شکل 

در هر سه سطح شوري،  SIP-D2هاي ، اکثر لایهج)
 هستند. SIP-D1تري نسبت به  داراي شوري بیش
دو تواند توزیع متفاوت رطوبت در  علت این پیامد می

ها  تر بودن شوري لایه اگرچه بیشباشد.  محیط کشت
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، Cدر محیط کشت SIP-D1 نسبت به SIP-D2در 
طور که در  ه و همانتثیري بر کارایی این سیستم نداشأت

آب و مقدار  وريبهرهملاحظه شد،  4و  2 هاي شکل
بالاتر نیز  SIP-D1محصول در این تیمار نسبت به 

صورت جداگانه دو نوع  نیز به 7شکل بوده است. 
در سه  SIPمحیط کشت را براي تمامی تیمارهاي 

) مورد مطالعه S3 و S1، S2سطح شوري آب آبیاري (
 6و  5 هاي شکلدهد و همانطور که در  قرار می

و در  D1، تیمارهاي SCملاحظه شد، درمحیط کشت 
ها داراي در اکثر لایه D2، تیمارهاي Cمحیط کشت 

   .تري هستند شوري بیش

سه سطح شوري آب آبیاري (الف و ب)  8شکل 
: در این نوع کند مقایسه می SCرا در محیط کشت 

، در سه سطح D2 و D1محیط کشت در هر دو عمق 
هاي مختلف خاك شوري لایه آب آبیاري، شوري

تفاوت چندانی نداشته و داراي نمودارهاي مشابهی 
تر رطوبت  توزیع بیش دهنده تواند نشان هستند که می
م دلیل ترکیب خاك لو کشت به محیطدر این نوع 

تیمار  (الف) 9رسی و بستر کشت باشد. در شکل 
SIP-C-S3-D2  تیمار  (ب) 9و در شکلSIP-C-S2-D1 
  ها را دارا هستند. شورترین لایه

  

  
 و SIPدو سیستم  ) مقایسهب( ؛S1تحت آبیاري با شوري  SCوسطحی در محیط کشت  SIPدو سیستم  ) مقایسهالف( -5 شکل

تحت آبیاري با  SCسطحی در محیط کشت  و SIPدو سیستم  ) مقایسهج( ؛S2تحت آبیاري با شوري  SCسطحی در محیط کشت 
  .S3شوري 

Figure 5. (A) Comparison of SIP and surface for SC under S1 irrigation; (B) Comparison of SIP and surface 
for SC under S2 irrigation; (C) Comparison of SIP and surface for SC under S3 irrigation. 

 
 

 
سطحی  و SIPدو سیستم  ) مقایسهب( ؛S1تحت آبیاري با شوري  Cوسطحی در محیط کشت  SIPدو سیستم  ) مقایسهالف( -6شکل 

  . S3تحت آبیاري با شوري  Cسطحی در محیط کشت  و SIPدو سیستم  ) مقایسهج( ؛S2تحت آبیاري با شوري  Cدر محیط کشت 
Figure 6. (A) Comparison of SIP and surface for C under S1 irrigation; (B) Comparison of SIP and surface for 
C under S2 irrigation; (C) Comparison of SIP and surface for C under S3 irrigation. 
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 Cو  SCدو محیط کشت  ) مقایسهب( ؛S3تحت آبیاري با شوري  SIP در تیمارهاي  Cو  SCدو محیط کشت  ) مقایسهالف( -7شکل 

  . S1تحت آبیاري با شوري  SIP در تیمارهاي  Cو  SCدو محیط کشت  ) مقایسهج( ؛S2تحت آبیاري با شوري  SIP در تیمارهاي 
Figure 7. (A) Comparison of C and SC for SIP treatments under S3; (B) Comparison of C and SC for SIP 
treatments under S2; (C) Comparison of C and SC for SIP treatments under S1. 

 
 

  
 SIP-SCدر  S3 و S1، S2) مقایسه سه شوري ب( ؛D2با عمق کشت  SIP-SCدر  S3 و S1، S2مقایسه سه شوري ) الف( -8شکل 

  . D1با عمق کشت 
Figure 8. (A) Comparison of S1, S2, S3 in SIP-SC-D2 treatments, (B) Comparison of S1, S2, S3 in SIP-SC-D1 
treatments. 

  
 

  
با  SIP-Cدر  S3 و S1، S2) مقایسه سه شوري ب( ؛D2با عمق کشت  SIP-Cدر  S3 و S1، S2) مقایسه سه شوري الف( -9شکل 

 .D1عمق کشت 
Figure 9. (A) Comparison of S1, S2, S3 in SIP-C-D2 treatments, (B) Comparison of S1, S2, S3 in SIP-C-D1 
treatments. 
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  کلی گیري یجهتن
سیستم براي اولین بار در ایران از  پژوهش این در

در محیط گلخانه  )SIP( آبیاري زیرسطحی گلدانی
استفاده شد. با توجه به  براي کشت گیاه ریحان

سیستم آبیاري نسبت به روش این  ،انجام شده پژوهش
از  مطلوبی نتایج نسبتاً ،با حفظ مقدار محصول سطحی

ه آب آبیاري و در نتیجمقدار  جویی درنظر صرفه
رو براي د و از ایندهدست می هب آب وريبهرهبهبود 

ها در مناطقی با کمبود آب توصیه آبیاري گلخانه
در رابطه با عمق بستر در گلدان چنین  هم شود. می

کاربرد هر یک از این روش آبیاري،  استفاده ازهنگام 
تفاوت معناداري  متر سانتی 30و  متر سانتی 50اعماق 

ایجاد نکرد SIP-SC  تیمارهايآب در  وريبهرهدر 
متر  سانتی 30عمق  SIP-Cتیمارهاي در مورد  ولی
 .توجهی بهبود بخشید طور قابل آب را به وريبهره
دو محیط کشت  چنین در رابطه با توزیع شوري در هم

SC  وC  تیمارهاي در وSIP-D2 ، اگرچه تیمارهاي
SIP-C-D2 ترین سطح شوري در تمام  داراي بیش

که مقدار  طول پروفیل خود بودند، ولی ضمن این
 SIP-SC-D2داري با ها تفاوت معنا نآمحصول 
توجهی  بلقا بسیار آب را به طور وريبهرهنداشت، 

منتخب براي تیمار عنوان  ارتقا دادند و بنابراین به
 شوند.ها معرفی میدر گلخانه SIPکاربرد روش 

سطحی  و SIPتوزیع شوري بین تیمارهاي  مقایسه
نیز، نشان داد که در روش زیرسطحی گلدانی، 

هاي سطحی هستند در ترین سطح شوري در لایه بیش
ها در بخش که در روش سطحی، شورترین لایه حالی

 بررسی سطحزیرین محیط کشت قراردارند، بنابراین 
کشت در طول فصل کشت و  محیطپروفیل در  شوري

منظور جلوگیري  انجام آبشویی بین دو فصل کشت به
 SIPدر روش شوري سطح  در اثراز کاهش محصول 

 چنین نتیجه دیگري که از مطالعه هم. شودتوصیه می
دلیل  آید این است که بهدست می هتوزیع شوري ب

تجمع نمک در محیط ریشه، استفاده از تکنیک 
بیاري خیلی شور آب زیرسطحی در مواردي که آ

   باشد.نمی مدت مقرون به صرفهباشد، در دراز

 
  ها و اطلاعات داده

ها و اطلاعات مندرج در این مقاله، بر اساس  داده
انجام شده در پردیس ابوریحان با موضوع  پژوهش

تصویب شده با نام بررسی  پروپوزال رساله دکتراي
با سطوح  در آبیاري زیرسطحی گلدانی وري آب بهره

ي (مطالعه موردي گیاه ریحان) مختلف شور
  و ارائه شده است.آوري  جمع

  
  تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 
  یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس
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Abstract1 
Background and Objectives: Due to the population increase and growing need for food 
production development in cities and to improve urban agriculture through urban greenhouses, 
there is an urgent requirement to provide optimal subsurface irrigation methods. Optimal 
irrigation methods mean methods that reduce water consumption and allow the use of lower 
quality water for irrigation while maintaining product quality. There are different methods for 
subsurface irrigation in greenhouses, for example there are some hydroponic methods which 
need special equipment and many studies have been conducted on them. In this research, 
performance of a new sub-irrigated planter method (SIP) for panting basil plant in two seasons 
in a greenhouse, in term of water productivity was evaluated and compared with conventional 
surface irrigation. 
 
Materials and Methods: In SIP system, plant was planted in pot and a water reservoir 
(saturated gravel reservoir) was prepaid below the growing medium in pot (bottom of pot) to 
provide the water for plants through capillary action in growing medium (upper part of pot). 
Variable parameters to study were: depth of growing medium (D1: 50 cm and D2: 30 cm), Type 
of growing medium: (clay loam + cocopeat + perlit (SC) and cocopeat + perlit (C)) and three 
irrigation salinity levels (1.2, 3.5 and 5 dS.m-1: basil tolerance to irrigation water salinity: 1.5 
dS.m-1); which were compared in both SIP and surface systems.  
 
Results: All SIP-C treatments had considerably higher water productivity in 5% statistical level 
compared to surface treatments which proved the superiority of C growing medium to be used 
in SIP systems in order to increase water productivity in a greenhouse. Considering optimum 
depth, water productivity in SIP-SC-D1 was not meaningfully higher than SIP-SC-D2; although 
in SIP-C, all D2 treatments had considerably higher water productivities than D1s. As a result it 
is recommended to use lower depth of growing medium while using C growing medium in SIP 
systems. Increasing irrigation water salinity level did not affect the fresh yield weight in SIP 
systems; although the salinity level was remarkably high in surface layers of SIP pots unlike the 
higher salinity layers observed at bottom of surface pots; which shows the need to monitor the 
growing medium salinity levels during growing season and applying the leaching between 
growing seasons when necessary in SIP systems.  
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Conclusion: This study showed that sub-irrigated planter method while is a very simple method 
and has no need to complex technology and expensive equipment and installation, significantly 
reduces the amount of water required for irrigation and also is able to compete with 
conventional surface irrigation systems. Therefore this method can be used as conservative 
system to save both water and soil as an agricultural goal and keep the productivity in high 
levels.  
 
Keywords: Greenhouse, Sub-irrigated planter, Urban agriculture, Water productivity   
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