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 چکیده

ردارایی  های نوین آبیاری انجام آبیاری هوشمندانه یا به عبارتی تعیین زمان، مکان و مقدار آب با هدد  دددار ن نمدو ن     با توجه به پتانسیل سامانه
مصن  آب  ر شنایط رمبو  آب اهمیت  ار . این پژوهش به منظور بنرسی اثن سطوح مختلف آستانه مکش خاک قبدل از آبیداری و تنداوب ربدت بدن      

نواری انجام شد. تیمارهدای آزمایبدی شدامل ید      -ای خاک لومی تحت سیستم آبیاری قطنه  ر 606 عملکن  و رارایی مصن  آب ذرت سینگل رناس
( بنای تعیدین  W3ریلوپاسکال ) 20( و W2ریلوپاسکال ) 40(،  و دد آستانه مکش خاک W1تعنق )-آبیاری بن اساس رویه منسوم محاسبه تبخینتیمار 

زیتو ه و شاخص سطح بنگ  ر طی  عملکن ( بو ند. شاخص Nfalذرت )-( و آیشNseqذرت )–زمان آبیاری، و  و سطح نیتنوژن اولیه خاک تناوب گندم 
تن  25به تنتیب بنابن  NfalW3و ددار ن شاخص سطح بنگ  ر تیمار  گینی شدند. بیبتنین عملکن  زیتو ه و  انه خب  د و عملکن   انه اندازه وره رش
 W3متنمنبع بن متنمنبع مباهده شد. اختلا  رارایی مصن  آب و ردارایی مصدن  آب آبیداری  ر سدطح آبیداری       3/5تن بن هکتار و  6/12 ر هکتار، 
  هنده اعمال آبیاری  قیق بن اساس نیاز آبی گیاه و راهش تلفات تبخین و نفوذ عمقی است. ین مقدار بو  ره نبانرمتن
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های اصدلی   ای  ار  و یکی از پایه رباورزی  ر اینان سابقه  ینینه
شدو . قنارگیدنی ایدنان  ر     امنیت غذایی ربور محسوب می نیتأم ر 

منطقه خب  و نیمه خب  جهان و مواجه شدن آن با بحنان جددی  
آب  ر سالهای اخین باعث شده است ره بخدش ربداورزی ایدنان بدا     

آب مواجده شدو . اصدفهان از جملده شدهنهای       نیتأمچالش جدی  ر 
است ره راهش مندابع   نادیه منرزی اینان با آب و هوای نیمه بیابانی

های اخین موجب ایجدا  بحدنان آب  ر بخدش ربداورزی      آب  ر سال
هدای آبیداری بده ویدژه      شده است.  ر این شنایط اسدتفا ه از سیسدتم  
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سیستم آبیاری موضعی به عنوان راهکاری بنای اسدتفا ه بهینده از آب   
مور  توجه بسیاری از رباورزان و مسئولین ایدن اسدتان قدنار گن تده     

ربت ذرت  ر این استان با توجده بده سدازگاری آن  ر شدنایط      است.
مختلف اقلیمی، مصن  آن  ر گنوه بزرگ انسان،  ام و طیور، قابلیدت  
استفا ه به صورت علو ه سبز، سیلو و  انه مدور  توجده قدنار  ار . بدن     
اساس آمار ارائه شده توسط  ائو ربت ذرت  ر اغلب ربورهای جهان 

ره پس از گندم  ر رتبه سدوم از نظدن    ه طوریا زایش شدیدی یا ته ب
 (.FAO, 2014سطح زین ربت قنار  ار  )

آب مور  نیاز  ر زمان و مکان مناسب بنای گیاه از اهددا    نیتأم
)امینی ریزی آبیاری بنای  ستیابی به عملکن  بهینه است  اصلی بننامه
 ر های مختلف سدعی   (. محققین با استفا ه از روش1398و همکاران، 

مناسدب بدنای    ا زایش  قت تعیین آب مور  نیداز گیداه و راهکارهدای   
ره  به طوری  ر زمان و مکان مناسب را  ارند. آب مور  نیاز گیاه نیتأم

سدازی   بنرسی استفا ه از سده روش سنسدور، سدنجش از  ور و مددل    
تعا ل آب  ر سیستم خاک، گیاه و هوا روی گیداه ذرت نبدان  ا  هدن    

آب مور  نیاز گیاه  قت مناسبی  اشدتند و تعیدین   سه روش  ر تخمین 
 نیتدأث دد آستانه جهت آبیاری  ر هن روش بن عمق آبیاری و  قت آن 
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. همچنین  ر ساین تحقیقدات  Bonfante et al., 2019) ار  )بسزایی 
 ,Fang et al., 2014)تعیددین نسددبت مناسددب از نیدداز آبددی گیدداه 

Kresovic et al., 2016)، اسب خاک و  ور آبیداری  تعیین رطوبت من
(Zhang et al., 2019)     بنای  ستیابی به عملکن  مطلوب نیدز مدور

 بنرسی قنار گن ته است.
 ر شنایطی ره  ستنسی به منابع آب محدو  است مددینیت ردم   
رده   آبیاری بنای تولید عملکن  مناسب مور  توجه قنار  ار ، به طدوری 

)طباطبدایی و همکداران،   ی آبیدار  بنخی محققین استفا ه آگاهانه از رم
و ا دزایش ردارایی مصدن  آب  ر    ( 1394، نا ری و همکداران،  1397

 Sezen et al., 2019; Segovia-Cardozoآبیاری ملایم ) اعمال رم

et al., 2019; Rodrigues et al., 2013; Dagdelen et al., 

رنندد.   ( را پیبدنها  مدی  1394پور  رویبدی،   ، ابناهیمی و دسن2006
آبیداری بدنای    شده است ره بیش  ا هه  ر بنخی تحقیقات نبان اگنچ

شدو    گیاهان ر یفی باعدث وقدوب بیبدتنین ردارایی مصدن  آب مدی      
(Kiani et al., 2016) انجددام آبیدداری ، بنخددی  یگددن از محققددین

وری مصددن  آب را بددا توجدده بدده     هوشددمندانه و ا ددزایش بهددنه  
نوین آبیاری توصیه  های های اقتصا ی انجام شده  ر سامانه زینساخت
آبیدداری را بددنای جبددنان  و اعمددال رددم (1393 ،یصددنی)قرننددد  مددی
پدذین   هدای ندوین توجیده    گدذاری شدده  ر سدامانه    های سدنمایه  هزینه
 (.Rodrigues et al., 2013)  انند نمی

رننده مقددار عملکدن  بده ازای واددد آب      رارایی مصن  آب بیان
  آبیاری مور  اسدتفا ه قدنار   مصن ی گیاه است و بنای ارزیابی عملکن

مقددار ایدن پدارامتن     .(Segovia-Cardozo et al., 2019)گین   می
ریلوگنم بدن متنمکعدب    7/3تا  3بنای زیتو ه هوایی رل ذرت  ر بازه 

و  (Sadras Grassini and Steduto, 2012)گدزارش شدده اسدت    
 5/3هدای  قیدق آب و ردو  نیتدنوژن      محققین نیز با اعمال مددینیت 

ریلدوگنم   6/3و  (1397)طباطبایی و همکداران،  ریلوگنم بن متنمکعب 
مددینیت  اند.  ( را گزارش رن هKresovic et al., 2016)بن متنمکعب 

 ,.Ning et al) ؛1397مصدن  آب و ردو  )طباطبدایی و همکداران،     

 El-Wahed and Ali. 2013, Okerنوب سیسدتم آبیداری )  و  2019

et al., 2018 بدن ردارایی مصدن  آب هسدتند.      مؤثن( از  یگن عوامل
ای عدلاوه بدن  دناهم آور ن امکدان مددینیت و       سیستم آبیاری قطدنه 

، باعدث  (1398ریزی آبیاری آسان  ر مزرعه )امینی و همکاران،  بننامه
ا زایش عملکن  و رارایی مصن  آب نسبت به سیستم آبیاری سطحی 

 (.Sandhu et al., 2019)شده است 
رباورزان بنای استفا ه بهینه از مزرعه از ربت متوالی یا متناوب 

ی ی  گیاه زراعی باعدث   رپ یپرنند. ربت  گیاهان زراعی استفا ه می
شدو  و ربدت    راهش داصلخیزی خاک و راهش عملکدن  گیداه مدی   

متناوب گیاهان زراعی بسته به نوب گیاهان زراعی ره  ر تنداوب قدنار   
بدن ویژگدی    نیتدأث بن پویایی عناصن معدنی و آلدی خداک بدا     گینند می

شیمیایی خاک، میزان نگهداری و انتقال عناصن به گیاه زراعی اثنگذار 

ربددت گندددم و ذرت از   (.1389زا ه و همکدداران،  )ردیمددیاسددت 
های متناوب رایج  ر بسیاری از مناطق اینان هسدتند. محققدین    ربت

ا تناوب یونجه و همچنین استفا ه نبان  ا ند ره ربت گندم و ذرت ب
از  و تا سه آیش  ر هن پنج سال باعث دفظ شنایط مناسدب خداک و   

پینسته انوشه و همکداران،  شو  ) عدم راهش عملکن  گندم و ذرت می
1395.) 

راهش منابع آب، ضنورت دفظ تولید محصول به  لیدل ا دزایش   
هدای   از سیسدتم تقاضا و ا زایش سو  رباورز، رباورزان را به استفا ه 

ربداورزان   نواری  ر ربت ذرت تنغیب رن ه اسدت. -ای آبیاری قطنه
 یاریآبنوین  یها ره  ر سامانه یا یز یاقتصا  یگذار هیسنما لیبه  ل
بذر  یها نها ه دیخن ن،یزم یساز ره بابت آما ه یا یز نهیاند و هز رن ه

ر واددد  عملکدن     شیمند به ا زا علاقه رنند، یو سم و رو  پن اخت م
از ایدن  تدا   .مصدن  آب هسدتند   ییمصن  آب و رارا یور سطح، بهنه
بده   لید تما لید  ل نیبه همد  ، اشته باشد یاقتصا  هیتوج دیتولطنیق 
 .دارندن یموضع یاریآب یها ستمی ر س یاریآب رم

متدواتن و دفدظ    یارید آب یامکان اجدنا  یا قطنه یاریآب ستمی ر س
وجدو    (MADردم   نیمزرعه )مقا  تیبه دد ظن   یمکش خاک نز 
مزرعه  تیاثن م بت دفظ رطوبت خاک  ر دد ظن  گنی  ی ار . از سو

 (Gheysari et al., 2015عملکن  ) شیبن ا زا بهی ر عمق توسعه ر
 یا ید ز یگدذار  هیشده است. لذا با توجه به سنما دییتأ نیتوسط محقق
شدده اسدت و رمبدو  مندابع آب،      یموضدع  یارید آب یها ره  ر سامانه

 ییاثن سطوح مختلف آستانه مکش خداک بدن عملکدن  و ردارا     یبنرس
 تینینمو ن مدد  نهیبه یرامل بنا یاریآب تینیمصن  آب ذرت  ر مد

ظن یت مزرعه بنابناین هد  این تحقیق بنرسی ضنورت  ار .  یاریآب
ه اثن سطوح مختلف آستانه مکش خاک قبل از آبیداری و شدنایط اولید   
مزرعه بن عملکن  و رارایی مصن  آب ذرت  ر خداک بدا با دت لدوم     

 نواری بو .-ای تحت سیستم آبیاری قطنه
 

هاموادوروش

سایتآزمایشی
ۀ  انبددکد یپژوهبددمزرعدده  ر  1396پددژوهش  ر سددال   نیددا
لدورک شهنسدتان    ۀمنطقد اصفهان واقع  ر  ی انبگاه صنعت یرباورز
 تید موقع بدا شدهن اصدفهان(    یغنبد  جندوب  یلدومتن یر 40آبدا  )  نجف
 و یشدمال متدن   27/3600235و  یشدنق  متدن  33/536273یی ایجغنا 
انجدام شدد.  ر زمدان انجدام     آزا   یهدا  متن از سدطح آب  1630ارتفاب 

 5/28تحقیق بارندگی وجو  نداشت و ددار ن متوسط  مدای ماهیانده   
با ت خداک مزرعده لدوم بدو ،  رصدد       (.1 رجه سلسیوس بو  )جدول 

های  های مختلف خاک و مقدار رطوبت دجمی  ر مکش لایه ذرات  ر
ب شدددده اسدددت. آ ارائددده 2ریلوپاسدددکال  ر جددددول  40و  20، 10
بن متدن و   منسیز ی س 2/1 یکیالکتن تیربت با هدااستفا ه  ر مور 
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بدون محدو یت بنای ربت  تنیگنم بن ل یلیم 30غلظت نیتنوژن اولیه 
 .بو  ذرت

 80و  اصله  فیر  یرو متن یسانت 17با  اصله  SC606رقم  ذرت
 یمارهدا یربدت شدد. ت   1396 نمداه یت 13 ر  فید ر  نیبد  متدن  یسانت
 تینیخداک و سده سدطح مدد     هیاول تنوژنیشامل  و سطح ن یبیآزما
بو ندد.   یمحاسدبات  تعدنق  - نید تبخمکدش خداک و    یبن مبنا یاریآب

 18ار  ر  ر سده تکدن   های خن  شده رنت ر قالب  یبیآزما یمارهایت
بو ندد و  متن  5/2متن  ر  10 یبیآزما یها اجنا شدند. ابعا  رنت رنت
 مارهدا ی ر تمدام ت بصدورت تقسدیط     ر هکتدار  تدنوژن ین لوگنمیر 150

نواری بنای آبیاری تیمارها نصب -ای سیستم آبیاری قطنه .استفا ه شد
لیتدن بدن    6/1 ار با  بی  شد. بنای هن ر یف ربت ی  نوار تیپ پلاک

 متن استفا ه شد. سانتی 20 روزنهساعت و  اصله 
 

1396تعرقمرجعدردورهرشدگیاهدرمزرعهآزمایشیدرسال–پارامترهایهواشناسیوتبخیر-1جدول

ماه
دمای

 حداکثر

(oC) 

 دمایحداقل

(oC)
 (oC)دمایمیانگین

خورشیدیتشعشع
(MJ/m2/d) 

بارش

(mm)
(mmتعرقمرجع)-تبخیررطوبتنسبی)%(

 3/8 2/28 0 0/41 5/28 4/20 5/36 تین
 9/7 3/20 0 7/38 4/27 4/19 4/35 من ا 
 3/6 7/18 0 0/34 3/24 2/16 4/32 شهنیور
 8/4 0/23 0 9/27 7/19 3/11 2/28 مهن

 
خاکمزرعهآزمایشیکیوشیمیایییهایفیزبرخیویژگی-2جدول

یظاهریچگال

(kg m-3) 

مکشدرحجمیرطوبت

 لوپاسکالیک40

(%)

مکشدرحجمیرطوبت

 لوپاسکالیک20

(%)

مکشدرحجمیرطوبت

 (%)لوپاسکالیک10

سیلت

)%(

شن

)%( 

رس

)%( 

نمونهعمق

(cm) 

30/1 9/25 3/26 6/27 9/49 9/27 2/22 0 - 20 
31/1 7/23 6/25 8/26 2/46 4/32 4/21 20 - 40 

24/1 4/23 7/25 1/27 2/45 0/31 8/23 40 - 60 

 

شرایطاولیهمزرعهآزمایشی
هدای   به منظور بنرسی اثن شنایط اولیه خاک بن عملکن  و شاخص

عملکن   و قطعه زمین با شنایط مختلف انتخاب شدد،  ر ید  قطعده    
ذرت مدور  بنرسدی    - ر قطعه  یگن آیشذرت و  -تناوب ربت گندم

( هدی  ربدتی   Nfalذرت )-قنار گن ت.  ر مزرعه با تناوب ربت آیش
و نیتدنوژن   بدو   صورت نگن ته 1396سال منتهی به سال  3 ر مدت 

ریلدوگنم   75متن  ر زمان راشت  سانتی 60نیتناتی اولیه خاک تا عمق 
ذرت  -گنددم  -گینی شدد.  ر قطعده  وم تنداوب ذرت    بن هکتار اندازه

(Nseq انجام شده بو )     و مقدار نیتنوژن نیتناتی اولیده خداک  ر زمدان
 ریلوگنم بن هکتار بو . 50متن بنابن  سانتی 60راشت تا عمق 

 

مدیریتآبیاری
بدن مبندای    سه سطح مددینیت آبیداری شدامل: مددینیت آبیداری     

هدای بهنگدام    ( بدا اسدتفا ه از  ا ه  W1تعنق محاسدباتی ذرت ) -تبخین
( و ضدددنایب گیددداهی اصدددلاح شدددده esfahanmet.irاشناسددی ) هو

، آبیاری (Allen Pereira Raes and Smith, 1998)پیبنها ی  ائو 
 20( و آبیداری  ر مکدش خداک    W2ریلوپاسکال ) 40 ر مکش خاک 
 ( بو نددد. بددنای پددایش مکددش خدداک تانسددیومتن W3ریلوپاسددکال )

(Soilmoisture CO., USA, 2725ARL06-L, 2725ARL12-

L    گیدنی   انددازه  ( استفا ه شد. رالیبنه تانسدیومتن بده روش میددانی بدا
هدای مختلدف    متن  ر مکش یسانت 40و  20رطوبت وزنی  ر  و عمق 

ریلو پاسکال بده   10انجام شد.  ر این تحقیق رطوبت خاک  ر مکش 
عنوان رطوبت دد ظن یت مزرعه  ر نظن گن ته شد. عمدق آبیداری  ر   

بدا   W3سدطح آبیداری   و بنای  1با استفا ه از معا له  W2سطح آبیاری 
 محاسبه گن ید. 2استفا ه از معا له 

(1) 𝑑𝑊2 = ∑ (𝜃ℎ10 − 𝜃ℎ40)

𝑧=60

𝑧=20

× 𝑧 

(2) 𝑑𝑊3 = ∑ (𝜃ℎ10 − 𝜃ℎ20)

𝑧=60

𝑧=20

× 𝑧 

متدن( بده    عمق آبیاری )سانتی انگنیب dW3 و dW2ره  ر این روابط 
 10خاک  ر مکدش   رطوبت دجمی W3،𝜃ℎ10و  W2تنتیب  ر تیمار 

 20رطوبت دجمی خاک  ر مکش  𝜃ℎ20ریلوپاسکال بن دسب  رصد،
 40رطوبت دجمی خاک  ر مکش  𝜃ℎ40ریلوپاسکال بن دسب  رصد،

بیدانگن عمدق توسدعه ریبده ذرت      zریلوپاسکال بن دسدب  رصدد و   
متدن طدی  وره رشدد متغیدن بدو .       سانتی 60تا  20متن( ره بین  )سانتی
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رنتنل دجم آبیاری با استفا ه از رنتور دجمی نصدب شدده  ر مسدین    
 ن و رنتنل زمان آبیاری صورت گن ت. جنیا

نصب شدده  ر عمدق    یومتنهایقنائت تانس لهیبه وس یاریزمان آب
هدن   یارید شد و قبل از انجدام آب  نییرنتنل و تع یمتن یسانت 40و  20
تا عمق  خاک با استفا ه از اُگن نهنمو علاوه بن قنائت تانسیومتنها ماریت
شدد.  ر  و مندلده    هید هتبنای تعیین  رصد رطوبدت   یمتن یسانت 40

ی گیاهی  ر تمام هجده نیگ محل نمونه ای از ای و  انه بن اشت علو ه
نمونده خداک از   متن  5/0×5/0×به ابعا  ا لیبا دفن پنو پلات آزمایبی 

خاک جهت استفا ه  ر بیلان  و رطوبت هیته متن سانتی 15*15شبکه 
 گینی گن ید. اندازه آب خاک

های   وره رشد ذرت با استفا ه از  ا هتعنق منجع  ر طی  -تبخین 
(. 3هواشناسی روزانه به روش  ائو پنمن مانتیث محاسبه شد )معا لده  

اسدتخنا  و بدن اسداس     56-ضنایب گیاهی ذرت بن اساس نبنیه  ائو
 (.4منادل  نولوژیکی گیاه اعمال شد )معا له 

(3) 𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273

𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

 Rnمتدن بدن روز(،    تعدنق منجدع )میلدی    -تبخین  ET0ره  ر اینجا 
 Gتابش خالص ورو ی به سطح گیاه )مگاژول بدن متنمنبدع بدن روز(،    

میدانگین روزانده    Tمنبدع بدن روز(،    شار گنمای خاک )مگاژول بن متن
میدانگین روزانده    u2 مای هوا  ر ارتفاب  و متنی ) رجه سلسدیوس(،  

 بدار بخدار اشدباب     es اب  و متنی )متدن بدن ثانیده(،   سنعت با   ر ارتف
رمبدو   بدار    es-ea بار بخار واقعی )ریلوپاسکال(،  ea)ریلوپاسکال(، 

شیب منحنی  بار بخار )ریلوپاسکال بدن   ∆ بخار اشباب )ریلوپاسکال(،
ضنیب ثابت سایکنومتنی )ریلوپاسکال بن  رجه  γ رجه سلسیوس( و 
 سلسیوس( است.

(4) 𝐸𝑇𝑐(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡) = 𝑘𝑐 × 𝐸𝑇0 
متدن بدن روز( و    تعنق ذرت )میلی -تبخین  ETc(predict)ره  ر اینجا 

kc  .ضنیب گیاهی  ائو  یبنها یپ نیبن اساس مقا ضنیب گیاهی است
 ر نظن  6/0و  2/1، 4/0ذرت  ر منادل اولیه، میانی و پایانی به تنتیب 
اساس مقدا ین پیبدنها ی    گن ته شد. طول  وره رشد هن مندله نیز بن

 ائو بنای منادل اولیه، توسعه گیاه، میانی و پایانی به تنتیب بنابدن بدا   
تبخین تعدنق واقعدی بدنای     مقدار روز لحاظ گن ید. 30و  40، 35، 20

محاسبه رارایی مصن  آب بده روش بدیلان آب خداک  ر ید  بدازه      
 ( محاسبه گن ید.5مبخص )معا له 

(5) 𝐸𝑇𝑎𝑐 = 𝐼𝑛 + 𝑃 − 𝐷 − (𝜃2 − 𝜃1) × 𝑍 
عمدق   Inمتدن(،   تبخین تعنق واقعی )میلدی  ETacره  ر این معا له 
نفدوذ عمقدی    Dمتدن(،   )میلدی  مؤثنبارش  Pمتن(،  خالص آبیاری )میلی

 ر آخن  صل و رطوبت  ماندهیرطوبت باق بیتنت به 𝜃1و 𝜃2متن(، )میلی
با توجه به روتداه بدو ن طدول    عمق خاک )متن( است.  zخاک و  هیاول

 100نوارهای آبیاری و یکنواختی بالای سیستم آبیاری راندمان آبیاری 

خدالص آبیداری و عمدق آب آبیداری      عمق رصد  ر نظن گن ته شد و 
ی عمدق آب آبیداری بطدور    ارید آبیکسان بو . با توجه به نوب مدینیت 

. دید گن  یمد  قیق بن اساس تخلیه رطوبدت خداک محاسدبه و اعمدال     
گدن و  با اُ یمتن یسانت 100رطوبت خاک تا عمق  ینیگ اندازههمچنین 
 دیید تأعدم نفوذ عمقی را  صل ربت،  انی ر پا لیدفن پنو  نیهمچن

 رن ، بنابناین نفوذ عمقی  ر معا له بنابن صفن  رنظن گن ته شد.
 

گیریهایاندازهشاخص
تدن و   شامل سطح بدنگ، وزن  یاهیگ یها  صل رشد شاخص یط

و ثبت شد. بده منظدور    ینیگ اندازه ر شش مندله  ییخب  اندام هوا
و بده طدول    مارهایت یانیم فیاز ر  ینیگ نمونه ،یا هیدذ  اثنات داش

.  ر مناددل  دید گن  هید ته بوتده(  3متدن )بده طدور متوسدط      سانتی 60
مقطع بنگ  نیتن ضیعنو  طول ینیگ سطح بنگ با اندازه ینیگ نمونه
 ,Tanko and Hassan) محاسددبه شددد 73/0 یاصددلاد بیضددنو 

سه  یها نگرل سطح باز نسبت  (LAI) . شاخص سطح بنگ(2016
بدست آمدد.   ،اشغال شده بو  گیاه سهره توسط  یبه مسادت گیاه ذرت

ای و وزن  اندده  ر رسددیدگی  وزن زیتددو ه  ر مندلدده بن اشددت علو دده
 گینی شد.  یزیولوژی  نیز اندازه

آب مصدن ی و ردارایی    نیتدأث رارایی مصدن  آب آبیداری تحدت    
و  6تعنق به تنتیب با استفا ه از روابط  -تبخین  نیتأثمصن  آب تحت 

 .(Gheysari et al., 2015)محاسبه گن ید  7

(6) 𝐼𝑊𝑈𝐸 =
𝑌

𝐼𝐷 × 10
 

(7) 𝑊𝑈𝐸 =
𝑌

𝐸𝑇𝑎𝑐 × 10
 

بده تنتیدب ردارایی مصدن  آب      WUEو  IWUEره  ر اینجدا  
 مکعب( و رارایی مصن  آب )ریلوگنم بن متدن  آبیاری )ریلوگنم بن متن

عمدق ناخدالص    ID یا زیتو ه )تن بن هکتار(، عملکن   انه Yمکعب(، 
تبخین  ETcمتن( و  آب آبیاری )مجموب عمق خالص آب و بارش( )میلی

 ر مخن  بنای تبدیل  10متن( است. ضنیب  ذرت )میلی تعنق واقعی -
وادد اعمال شده است. رارایی مصن  آب آبیاری و رارایی مصن  آب 

 به صورت جداگانه بناساس  انه و زیتو ه محاسبه شدند.
 رداملاا ارهای آزمایبی بدن اسداس طدنح بلدوک     تحلیل آماری تیم

 5و  1 ر سطح  SAS 9.4ا زار  تصا  ی  ر سه تکنار با استفا ه از ننم
  رصد انجام شد.

 

نتایجوبحث

ومتریقرائتشدهازتانسیهادادهیابیارز

و  ومتنیتانسددرطوبددت خدداک بددا اسددتفا ه از   –منحنددی مکددش 
متنی  سانتی 40و  20عمق  ر  و  گینی از خاک و تعیین رطوبت نمونه

خاک ره  ر آزمایبگاه  pFاستخنا  گن ید و منحنی داصل با منحنی 
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شکل با استفا ه از  ستگاه صفحه  باری بدست آمده بو  مقایسه شد )
 ریلوپاسدکال  60تدا   0الف(. نتدایج نبدان  ا   ر محددو ه مکدش     -1

ین نتایج نبان  ا  تطبیق بسیار خدوبی بد   .بو  رصد  5/1متوسط خطا 
 20خدداک  ر عمددق  PFهددای منحنددی  هددای تانسددیومتن و  ا ه  ا ه
 یمتدن  یسدانت  40 هید امدا  ر لا ب( -1متنی وجو   ار  )شدکل   سانتی

از  بدتن یب بدگاه یشده  ر مکدش مبدخص  ر آزما   ینیگ رطوبت اندازه
توان به  انسیته  .  لیل آن را میشده  ر مزرعه بو  ینیگ رطوبت اندازه

متنی تدنارم خداک بیبدتن از     سانتی 40 ر لایه خاک ارتباط  ا ، زینا 

 ر تهیه نمونه  ست نخور ه از عمق  ادتمالاامتنی بو ،  سانتی 20لایه 
متنی خطا وجو   اشته یا  ر هدن ددال رمدی تدنارم خداک       سانتی 40

شو   نمونه نسبت به شنایط واقعی تغیین رن ه است. بنابناین توصیه می
رطوبددت  –هددای مکددش  نحنددیهددای  قیددق آبیدداری از م  ر مدددینیت

استخنا  شده  ر مزرعه استفا ه شو ،  ر این تحقیق مدینیت آبیداری  
 رطوبت بدست آمده  ر مزرعه انجام شد. –بن اساس منحنی مکش 

 

   
رطوبت-گیریشدهدرمزرعهبااستفادهازتانسیومتربانمودارمکشمقایسهمقادیررطوبتحجمیومکشاندازه-الف-1شکل

هایتانسیومتربراییکمکشخاکودادهPFمقایسهمقادیررطوبتاستخراجشدهازمنحنی-خاکدستگاهصفحهفشاریب

 متریخاکسانتی40و20هایمشخصدرعمق

 
یاریعمقآب
بده تنتیدب بنابدن     W3و  W1 ،W2ی مارهدا ی ر ت یاریآب آب عمق
 ر تمدام   یارید آب آب عمدق (. 2متن بو  )شکل  میلی 630و  575، 600

بکدار بدن ه شدد،     یمتدن  یسانت 60 بهی صل بن اساس عمق توسعه ر
 اهید گ ی عال واقعد  بهیعمق ر نیره ز یاز آب راربن  یقسمت نیبنابنا
 اهید  وره رشد توسط گ لیشده و  ر اوا نهیشده بو ،  ر خاک ذخ نهیذخ

 ر  یاریموضوب باعث شده ره نمو ار عمق آب نیمصن  نبده است. ا
مقددار  . ن یقنار بگ ینیتعنق تخم نینمو ار تبخ ی وره رشد بالا یابتدا
تعنق منجع محاسبه شده بن اساس معا له  ائو پنمن مانتیدث   -تبخین 
اعمال ضنایب گیاهی  دائو   تعنق ذرت بن اساس -( و تبخین 3)معا له 
و  728روز  وره رشد گیاه به تنتیدب بنابدن بدا     113(  ر طی 4)معا له 
متن بو . منادل هبت بنگی، شانز ه بنگی، گلدهی و سخت  میلی 620

روز از راشدت اتفداق ا تدا . مقددار      98 ،70، 63، 45شدن  انه پس از 
، 266نابن بدا  تعنق محاسباتی ذرت  ر این منادل به تنتیب ب -تبخین 
 متن بو . میلی 578و  457، 406
 

بررسیرطوبتخاک
نتایج  رصد رطوبت دجمی خداک قبدل از آبیداری  ر تیمارهدای     

 دیید تأمتدن   سدانتی  40و  20آزمایبی طی  وره رشد ذرت  ر  و عمق 
همدواره رطوبدت خداک بیبدتن از      W3نماید ره  ر مدینیت آبیاری  می

(.  ر 3شدکل  ( بو ه است )MAD=50%رطوبت دد آستانه مدینیتی )
متددنی،  سددانتی 40و  20هددای   ر عمددق W2و  W1مدددینیت آبیدداری 

رطوبت خاک قبل از آبیاری گاهی رمتن از رطوبت دد آستانه رطدوبتی  
متنی بیبدتن از   سانتی 40تا  0بو ، اما میانگین وزنی رطوبت  ر عمق 

مدال مددینیت   رطوبت دد آستانه مدینیتی بو . این نتایج  لالت بدن اع 
( MAD=50%آبیاری رامل بدون تنش بناسداس ضدنیب مددینیتی )   

روز اول  وره رشد، آبیاری یکسدانی اعمدال    30(.  ر 3باشد )شکل  می
 رصد متغیدن بدو . مبداهده     26تا  22شد و رطوبت دجمی خاک بین 

متدن   سانتی 20 ر عمق  W1روز از ربت  ر سطح  50 شو  پس از می
متن  سانتی 40 رصد دجمی و  ر عمق  25تا  22مقدار رطوبت  ر بازه 

 رصد  W2 رصد دجمی تغیین رن ه است.  ر سطح  26تا  23 ر بازه 
 رصد و  25تا  23متن  ر بازه  سانتی 20رطوبت دجمی خاک  ر عمق 

 ارای نوسدان بدو .  ر سدطح     26تا  21متن  ر بازه  سانتی 40 ر عمق 
W3  متن و  سانتی 20د  ر عمق  رص 27تا  24تغیینات رطوبت  ر بازه

 شیا دزا  رصدد بدو ه اسدت.     27تا  24متن  ر بازه  سانتی 40 ر عمق 
 یاری ور آب شیباعث ا زا لوپاسکالیر 40به  20آستانه مکش خاک از 
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امن باعث راهش  نیره هم شو  یخاک م لیآب از پنو  بتنیب هیو تخل
 وم  یارید  ر سدطح آب  یارید ماندده  ر قبدل از آب   ی رصد رطوبت بداق 

 .شده است یاری( نسبت به سطح سوم آبلوپاسکالیر 40)مکش 

 


تعرقگیاهیدردورهرشدگیاه-عمقآبیاریتیمارهایآزمایشیوتبخیر-2شکل

 


تغییراترطوبتخاکقبلازآبیاریدرتیمارهایمدیریتآبیاری-3شکل

 

یگیاهیوکاراییمصرفآبوآبیاریهاشاخص
نتایج تغیینات وزن زیتو ه و شاخص سطح بنگ  ر طی  وره رشد 

 5و  4 ر سه سطح آبیاری و  و سطح شدنایط اولیده خداک  ر شدکل     
ارائه شده است. بیبتنین و رمتنین وزن زیتو ه به تنتیدب  ر سدطوح   

W2  وW3  ر هن  و سطح شنایط اولیه خاک مباهده شد، به طوریکه 
 25به تنتیدب   NseqW3و  NfalW3ددار ن مقا ین زیتو ه  ر تیمارهای 

، روندد تغییدنات   5(. بن اساس شکل 4تن بن هکتار بو  )شکل  8/23و 
 هد ره بیبتنین مقدار ددار ن شداخص   شاخص سطح بنگ نبان می

و رمتدنین   NfalW3بع(  ر تیمدار  متنمنبع بن متنمن 28/5سطح بنگ )

  ا ه است. رخ NseqW1متنمنبع بن متنمنبع(  ر تیمار  24/4مقدار )
نتایج تجزیده واریدانس نبدان  ا  اثدن سدطح آبیداری روی تمدام        

(، ددار ن شاخص سطح TB(، زیتو ه )GY انه )های عملکن   شاخص
( IWUEG) و رارایی مصن  آب آبیاری بن مبنای  انده  (LAIx) بنگ
. ایدن  رددالی اسدت رده بدنهم ردنش آب و       بو  (P < 0.1)  ار معنی

 رصد و رارایی مصدن    5نیتنوژن اولیه خاک تنها بن زیتو ه  ر سطح 
( و رارایی مصن  آب آبیاری بن مبندای  WUET) آب بن مبنای زیتو ه

(. مقددار  3 ار شد )جددول    رصد معنی 1(  ر سطح IWUETتو ه ) زی
بیش  Nfal ر سطح  IWUEو  LAIx ،GY ،WUEی ها شاخصتمام 
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 Nfal ر  WUEو  GYبو . ددار ن شاخص سطح بنگ،  Nseqاز سطح 
 رصد بیبدتن از شدنایط اولیده     12  رصد 2  رصد، 15به تنتیب ددو  

Nseq  (.4بو  )جدول 
 

 

  

نتایجمقادیرزیتودهدرتیمارهایمدیریتآب-4شکل سطحبرگدرتیمارهایمدیریتآبشاخص-5شکل

 
 هد سدطح مددینیت آبیداری بدن عملکدن   انده و        نتایج نبان می

شاخص سطح بنگ اثنگذار است ره با نتایج تحقیقات ساین محققدین  
پددور  ابناهیمددی و دسددن ; Dagdelen et al., 2006تطددابق  ار  )
پددور  ابناهیمددی و دسددننتددایج داصددله از پددژوهش  (.1394 رویبددی، 
نقش نیتنوژن اولیه خاک بن عملکدن  ذرت را نبدان   ( 1394 رویبی )

ذرت نیتنوژن اولیه خاک بیبدتن بدو ه و   - هد ره  ر مدینیت آیش می
ذرت شدده  -گنددم -سبب ا زایش عملکن   ر مقایسه بدا مزرعده ذرت  
تاثین تناوب و آیش  است. همچنین اثن نیتنوژن باقیمانده  ر خاک تحت

ذرت  -ای  ر تنداوب آیدش   نبان  ا ه است رده عملکدن  ذرت علو ده   
ذرت بیبدتن اسدت )پینسدته انوشده و      -نسبت به شنایط تناوب گنددم 

( ره مطابق با نتایج بدست Sandhu et al., 2019  ;1395همکاران، 
 آمده  ر این تحقیق است.

و  WUEنتایج مقایسه میانگین نبان  ا  تفاوت معنی  اری بنای 
IWUE     بن مبنای  انه و بن مبنای زیتو ه بین سدطوح آبیداری و بدین

 ر  WUET(. رمتدنین مقددار   4سطوح شنایط اولیه وجو   ار  )جدول 
و بیبتنین مقدار  Nseqو سطح شنایط اولیه  W2سطح مدینیت آبیاری 

مبداهده   Nfalو سطح شنایط اولیده   W3ی آن  ر سطح مدینیت آبیار
 88/3و  99/3بدده تنتیددب بنابددن  IWUETو  WUETشددد. بیبددتنین 

بدسدت آمدد.    W3ریلوگنم بن متنمکعدب  ر سدطح مددینیت آبیداری     
بده   W3 ر  IWUEG( و WUEGرارایی مصن  آب بن مبندای  انده )  

  ریلوگنم بن متنمکعب بو . نتایج بدست آمده 91/1و  97/1تنتیب بنابن 
(  ر بنرسدی مددینیت آبیداری و    1397همکاران )طباطبایی و با نتایج 

 ای مطابقت  ار . ای نواری بنای ذرت علو ه رو  سیستم آبیاری قطنه

و  W1 ،W2 ر سدطح   IWUEGنسبت بده   WUEGتفاوت مقدار 
W3  ریلوگنم بدن متنمکعدب و تفداوت     05/0و  08/0، 06/0به تنتیب

به تنتیب  W3و  W1 ،W2 ر سطح  IWUETنسبت به  WUETمقدار 
ردم بدو ن    (.4ریلوگنم بن متنمکعب بو  )جدول  11/0و  17/0، 13/0

 لالت بن دداقل بو ن تلفات و انجام آبیاری  IWUEو  WUEتفاوت 
 20، بن این اساس تیمار آبیاری سوم )آبیاری  ر مکدش  باشد یم قیق 

یی مصن  آب ریلو پاسکال( بیبتنین  قت را  اشت. مقایسه بین رارا
ارائه شدده   5آبیاری تحت سیستم آبیاری  ر تحقیقات متعد   ر جدول 

 ر تحقیقات انجدام گن تده  ر    IWUEو  WUEاست. مقایسه مقا ین 
 هدد رده سیسدتم آبیداری      ای و بارانی نبان مدی  سیستم آبیاری قطنه

های متفاوت قا ر به راهش میدزان آب مصدن ی بده     ای  ر اقلیم قطنه
ی  ریلوگنم محصول نسبت به سیستم آبیاری بارانی است ازای تولید 

شو . سیسدتم   و همین امن باعث ا زایش رارایی مصن  آب آبیاری می
ای با راهش تلفات تبخین و نفوذ عمقی و همچنین  ناهم  آبیاری قطنه

های رمتن  ر مقایسده بدا سیسدتم     رن ن بهتن آب بنای گیاه  ر مکش
اسب  ر نادیه ریبده موجدب ا دزایش    آبیاری بارانی و دفظ رطوبت من

 رارایی مصن  آب آبیاری و تولید شده است.
 

گیرینتیجه

بن اساس نتایج مقایسه میانگین، اثن سدطوح مددینیت آبیداری بدن     
عملکن  زیتو ه،  انه، ددار ن شاخص سطح بنگ، رارایی مصدن  آب  

عملکدن   ( بو . بیبتنین عملکن  زیتو ه، P < 0.01 ار ) و آبیاری معنی
 انه، شاخص سطح بنگ، ردارایی مصدن  آب و ردارایی مصدن  آب     

ریلوپاسدکال و الگدوی ربدت     20آبیاری  ر مدینیت آبیاری با مکش 
هدای مدذرور  ر مددینیت     ( و رمتنین مقدار شاخصNfalذرت )-آیش

ذرت -گنددم -ریلوپاسدکال و الگدوی ربدت ذرت    40آبیاری با مکش 
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( بیبتنین عملکن   انه Nfal)ذرت  -مباهد شد.  ر الگوی ربت آیش
و زیتو ه رخ  ا  و بیبتنین رارایی مصدن  آب بدن مبندای زیتدو ه  ر     

 اری  مباهده شد رده بدا سداین تیمارهدا تفداوت معندی       NfalW3تیمار 
  اشت.

 ر تیمارهدای مددینیتی آبیداری     IWUEو  WUEمقایسه مقددار  
(  ر  رصد 8نبان  ا ه رمتنین اختلا  بین  و شاخص )بطور متوسط 

 توان یمریلوپاسکال مباهد شد، بنابناین  20مدینیت آبیاری با مکش 
 20گینی نمو  مددینیت آبیداری بدن اسداس آبیداری  ر مکدش        نتیجه

( تطابق بسیار زیا ی با نیاز آبی گیداه ذرت  اشدت و   W3ریلوپاسکال )
نبان  هنده راهش قابل توجه تلفات تبخیدن و نفدوذ عمقدی و نداچیز     

باشد. مدینیت آبیاری  بت خاک  ر پایان  وره رشد میبو ن ذخینه رطو

ای ندواری   ریلوپاسکال  ر سیسدتم آبیداری قطدنه    20بن مبنای مکش 
 رصد ا زایش عملکن   5/11ریلوپاسکال  40ذرت  ر مقایسه با مکش 

 رصدد ا دزایش    2/0 انده،    رصدد ا دزایش عملکدن     6/18تو ه و  زی
ایی مصن  آب آبیاری بدن   رصد ا زایش رار 7/1رارایی مصن  آب و 

بحنان  طی هد  ر شنا ینبان م قیتحق نیا جیتان تو ه  ار . مبنای زی
دنردت   ی،اریآب نینو یها سامانه یها ساختنیرمبو  آب با توجه به ز

ی را ا زایش ا علو هذرت  تواند عملکن  یهوشمندانه م یاریبه سمت آب
مکعدب   متدن  ریلدو گدنم بدن    99/3تو ه را تدا   و رارایی مصن  آب زی

 ا زایش  هد.
 

 
 توده(وزیWUEGتوده،عملکرددانه،کاراییمصرفبرمبنایدانه)(،زیLAImaxنتایجتجزیهواریانسحداکثرشاخصسطحبرگ)-3جدول

(WUET(کاراییمصرفآبآبیاریبرمبنایدانه،)IWUEGوزیتوده) (IWUET)

 ینمربعاتمیانگ
درجهآزادی منابعتغییرات

IWUET WUET IWUEG WUEG تودهزی عملکرددانه LAI 

 نیتنوژن 1 ** 03/2 ** 28044610 ** 6767741 ** 20/0 ** 19/0 ** 86/0 ** 80/0

01/0ns 01/0ns 004/0ns 004/0ns 146762ns 419209ns 05/0ns 2 ( تکنار)نیتنوژن 

02/0 ns 01/0 ns 03/0 ** 02/0 * 5398587 ** 10004862 ** 17/0 ** 2 آبیاری 

07/0** 07/0** 009/0ns 009/0ns 317381 ns 2015421 * 012/0ns 2 نیتنوژن×آبیاری 

 خطا 10 02/0 181777 138991 004/0 004/0 006/0 005/0

 ضنیب تغیینات - 05/3 85/1 35/3 31/3 31/3 95/1 93/1

nsهد.  رصد را نبان می 1و  5 اری  ر سطح ادتمال  یمعن  اری، ، * و ** به تنتیب عدم معنی  
 

توده،عملکرددانه،کاراییمصرفبر(،زیLAIشاخصسطحبرگ)بریاریوآبخاکنیتروژناولیهیاثراتاصلهاینیانگیمسهیمقا-4جدول

(IWUET) توده(وزیIWUEG(،کاراییمصرفآبآبیاریبرمبنایدانه)WUET) توده(وزیWUEGمبنایدانه)

LAI(m2/m2)عاملآزمایشی
 تودهزی

(kg/ha)
 عملکرددانه

(kg/ha)
WUEG 

(kg/m3)
IWUEG 

(kg/m3)
WUET 

(kg/m3)
IWUET 

(kg/m3)
  نیتنوژن

Nfal 06/5a 24275a 11750a 02/2a 95/1a 18/4a 04/4a 

Nseq 38/4b 21778b 10523b 81/1b 75/1b 74/3b 62/3b 

  آبیاری

W1 56/4b 22687b 6/11183b 93/1a 86/1a 91/3a 78/3b 

W2 70/4b 21939c 8/10165c 84/1b 77/1b 98/3a 82/3ab 

W3 90/4a 24454a 2/12061a 97/1a 91/1a 99/3a 88/3a 

 ندارند. رصد  5ی  ر سطح  ار یمعنیی ره دداقل  ارای ی  دن  مبتنک هستند تفاوت ها نیانگیم ر هن ستون و بنای هن اثن 
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سیستمآبیاریریتأثمقایسهمتوسطکاراییمصرفآبوکاراییمصرفآبآبیاریدرسایرتحقیقاتتحت-5جدول

محققان

)سال(
سیستمآبیاریاقلیمموقعیت

سطوح

آبیاری

ETc 

 متر()میلی

عمقآبیاری

 متر()میلی

عملکرد

)تنبر

 هکتار(

WUE 

(kg/m3) 
IWUE 

(kg/m3) 

 نا ری و
 همکاران

(1394) 

 خناسان رضوی
́13˚36 

 شمالی
 شنقی 59˚40́

متن از  985
 سطح  ریا

 نیمه خب 
ای  آبیاری قطنه

(PRD) 

I60 

- 

9/576 56/9 - 91/1 

I80 1/696 13/14 - 03/2 

I100 1/815 90/16 - 96/1 

طباطبایی و 
 همکاران

(1397) 

 نجف آبا 
́32˚32 

 شمالی
 شنقی 51˚32́

از متن  1630
 سطح  ریا

 ای آبیاری قطنه نیمه بیابانی

0.8ET 

631 

585 40/16 - 3/3 

0.93ET 633 48/17 - 1/3 

ET 678 08/21 - 5/3 

1.06ET 719 64/23 - 57/3 

قیصنی و 
 همکاران

(2015) 

 ورامین
́20˚35 

 شمالی
 شنقی 51˚38́

متن از  973
 سطح  ریا

 آبیاری بارانی یابانیب مهین

0.70 SWD 

- 

572 - 51/2 49/1 

0.85 SWD 641 - 67/2 65/1 

SWD 707 - 39/2 68/1 

1.13SWD 769 - 31/2 63/1 

Kresovic  و
 همکاران

(2016) 

Zemun 

Polje 
́52˚44 

 شمالی
 شنقی 20˚20́
متن از سطح  81
  ریا

 آبیاری بارانی ای مدیتنانه

I0 355 0 37/20 90/2 - 

I50 3/429 80 03/24 22/3 83/2 

I75 460 3/128 32/26 99/2 55/2 

I100 
3/513 

 
3/178 63/30 00/3 02/3 

Sandhu  و
 همکاران

(2019) 

Ladhowal 
˚99/30 

 شمالی
́˚44/75 

 شنقی
متن از  229

 سطح  ریا

نیمه 
 گنمسینی

 –ای  آبیاری جویچه
 دذ  موا  باقیمانده

- 

- 

286 93/9 - 63/1 

 -ای آبیاری قطنه
دذ  موا  باقیمانده 

  ر زمین
- 122 00/11 - 25/4 

 -ای آبیاری قطنه
دفظ موا  باقیمانده 

  ر زمین
- 6/97 90/11 - 88/5 

 تحقیق داضن

 نجف آبا 
́32˚32 

 شمالی
 شنقی 51˚32́

متن از  1630
 سطح  ریا

 ای آبیاری قطنه نیمه بیابانی

W1 580 600 68/22 91/3 78/3 

W2 551 575 94/21 98/3 82/3 

W3 613 630 45/24 99/3 88/3 
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Abstract 

Given the potential of modern irrigation system, it is important to perform intelligently irrigation, or in other 
words, determine the time, place and amount of water in order to maximize water use efficiency in the face of 
water shortages. This study was conducted to examine the effect of different levels of soil suction threshold 
before irrigation and crop rotation on yield and water use efficiency of maize in loam soil under drip-tape 
irrigation system. The three irrigation management levels contain; irrigation based on ETC calculation using 
FAO-PM equation (W1), soil moistures suction levels of 40 kPa (W2), and 20 kPa (W3), and two crop rotation 
contains; fallow-maize (Nfal) and wheat-maize sequence (Nseq). Total biomass, and leaf area index during the 
growing season and grain yield at maturity stage were measured. The maximum total biomass, grain yield, and 
leaf area index were observed in NfalW3 treatment with 25 ton/ha, 12.6 ton/ha, and 5.3 m

2
/m

2
, respectively. The 

difference between water use efficiency and irrigation water use efficiency was lowest in the third level of 
irrigation management, indicating a precise irrigation based on the water requirement of the plant and reducing 
evaporation and penetration losses. 

 
Keywords: Irrigation management, Soil suction, SC606 variety, Water Productivity 
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