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  چکیده
اي بـر پایـه وري مصرف آب دو رقم ذرت علوفـهی و بهرهآبیاري بر عملکرد کمّدید کمهاي جمنظور بررسی تأثیر استراتژياین پژوهش به

) FI ،(2) آبیـاري کامـل (1تکرار، انجـام شـد. تیمارهـاي آبیـاري شـامل  سهبار خرد شده در هاي یکطرح کامل تصادفی در قالب کرت
 90سوم ابتداي رشد صورت پویا که در آن در یکآبیاري به) کمDDI،( 4صورت پویا (آبیاري به) کمSDI ،(3صورت استاتیک (آبیاري بهکم

درصد نیاز آبـی بـراي بخشـی از سیسـتم  50سوم انتهایی دوره رشد درصد و در یک 75سوم بعدي دوره رشد درصد نیاز آبی گیاه، در یک
طور ثابت و در تمام طـول فصـل یاز آبی گیاه بهدرصد ن 75صورت استاتیک که در آن آبیاري به) کم5) و DPRDاي گیاه، تأمین شد (ریشه

داري بین استراتژهاي آبیاري وجـود داشـت. ) بودند. نتایج نشان داد که تفاوت معنیSPRDاي تأمین شد (رشد براي بخشی از سیستم ریشه
درصد کـاهش  53و  49، 27، 18 ترتیبعملکرد ذرت را به DPRDو  SDI ،DDI ،SPRDدر مقایسه با تیمار آبیاري کامل، تیمارهاي آبیاري 

وري بهـره SDIداري وجود نداشت. در مقایسه با تیمار آبیاري کامل، تیمار دادند. نتایج همچنین نشان داد که بین دو رقم ذرت تفاوت معنی
درصـد  44 و 19، 3ترتیب وري مصـرف آب را بـهبهره DPRDو  DDI ،SPRDحالی که تیمارهاي درصد افزایش داد در 14مصرف آب را 

دسـت آمـد. متـر بهمیلی 5/858سود خـالص  بیشترینکاهش دادند. بر اساس تحلیل اقتصادي انجام شده، عمق بهینه آبیاري براي رسیدن به 
  .  شودبراي منطقه مورد مطالعه پیشنهاد می SDIطور کلی استراتژي آبیاري به
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  مقدمه
آبیاري راهکاري مناسب براي کسب عملکـرد قابـل قبـول و کم

آبیـاري بـا ). در کم30مصـرف آب اسـت (کمترین دي با اقتصا
کنـد، ولـی وجود این که عملکرد در واحد سطح کاهش پیدا می

هاي استحصـال، انتقـال و کاهش در مقدار آب مصـرفی، هزینـه
  ). 29توزیع آب موجب کسب سود بیشتر خواهد شد (

اي از ) شـکل اصـلاح شـدهPRDآبیاري بخشـی از ریشـه (
اي گیاه آبیـاري که در آن بخشی از سیستم ریشهآبیاري است کم
 PRDشود و بخشی دیگر در خاك خشک قرار دارد. مفهـوم می

کار ) بـه6براي اولین بار در آمریکا توسط گریمـز و همکـاران (
گرفته شد. بعد از آن این روش آبیاري براي محصولات مختلف 

لـه زراعی و درختان میوه در سراسر جهان اسـتفاده شـد. از جم
توان بـه لوبیـا، چغندرقنـد، درختـان انگـور، این محصولات می

فرنگـی اشـاره زمینی و گوجهذرت، لوبیا سبز، سیب، هلو، سیب
بر این فرض استوار است که بخشی از ریشـه  PRDکرد. روش 

جا تولیـد کـرده و بـا ههاي نابتنش واقع شده است، ریشه درکه 
خـود را توسـعه اي خشک و تر کردن متنـاوب، سیسـتم ریشـه

آبیـاري نـاقص ریشـه رو گیاهـان در روش کمبخشد؛ از اینمی
اي متفـاوتی در مقایسـه بـا گیاهـانی کـه توانند سیستم ریشهمی

آبیاري تنظیم شده قرار دارنـد، داشـته تحت آبیاري کامل و یا کم
). در ایـن روش بـا جـذب آب از قسـمت تـر ریشـه 4باشند (

) 3شـود (لوب نگه داشته میوضعیت آب گیاه در یک حالت مط
و قسمتی از ریشه که در ناحیه خشک قرار دارد سـبب افـزایش 

شـود. افـزایش ایـن هورمـون تولید هورمون آبسیسیک اسید می
نتیجه کارایی مصرف و در شودمیاي باعث کاهش هدایت روزنه

  ). 2یابد (آب افزایش می
روش ) مشاهده کردند که بـا اعمـال 24اسکینر و همکاران (

کشـت  زیـرصورت آبیاري یک در میـان فاروهـاي آبیاري بهکم
ذرت، میزان جذب ازت توسط گیاه و عملکرد آن افزایش یافتـه 

تبع آن میـزان آبشـویی نیتـرات کـاهش پیـدا کـرد. کـردا و و به
اي گزارش کردند که آبیاري بخشی از ) طی مطالعه14همکاران (

  ) DIآبیـاري (ارهاي کم) در مقایسه با تیمPRDریشه گیاه ذرت (
  

) ضمن بهبود جذب ازت در گیاه و افـزایش FIو آبیاري کامل (
و عملکــرد، میــزان کــاهش آن در خــاك را کمتــر کــرد. لــی و 

) نیـز مشـاهده کردنـد کـه 8) و هیو و همکـاران (15همکاران (
آبیاري بخشی از ریشه گیاه ذرت که در گلدان کاشته شـده بـود 

فزایش عملکـرد آن شـد. امـا هنـوز باعث بهبود جذب ازت و ا
هایی که باعـث بهبـود جـذب ازت در شـرایط آبیـاري مکانیسم

خوبی مشخص شود، به) در گیاه ذرت میPRDبخشی از ریشه (
) گزارش کردند که حداقل دو 26نشده است. ونگ و همکاران (

عامل ممکن است به بهبود جذب ازت توسـط گیـاه در شـرایط 
)PRDیکــی  ،ش عملکــرد آن مربــوط باشــند) و درنتیجــه افــزای

اي گیــاه بــراي جــذب ازت در شــرایط افــزایش سیســتم ریشــه
)PRD و دیگري کافی بودن میزان ازت موجود در خـاك و در (

) گـزارش 10دسترس بودن آن براي گیـاه. کنـگ و همکـاران (
کردند که آبیاري بخشی از ریشه گیاه ذرت باعث تحریک رشـد 

شود که این باعث افـزایش اي فرعی میهویژه ریشهها و بهریشه
سطح تماس ریشه با خاك، بهبود جذب آب و ازت توسط گیاه 

  شود. و درنتیجه افزایش عملکرد آن می
) نشان دادند که آبیاري یکی در میـان 22سپاسخواه و پرند (

درصـدي آب مصـرفی شـد.  30فاروها در ذرت باعث کـاهش 
دلیل کاهش وزن انه بههمچنین در این آزمایش اگرچه عملکرد د

دانه کاهش یافت، اما با انجـام یـک یـا دو آبیـاري معمـولی در 
مرحله ظهور تاسل عملکرد برابر آبیاري معمولی بـود. وانـگ و 

که در یکی فقـط یـک  PRD) اثرات دو نوع تیمار 27همکاران (
ثابت) و در دیگري  PRDشد (طور ثابت آبیاري میسمت ریشه به

متنـاوب)  PRDشـد (طور متناوب آبیاري میههر دو سمت ریشه ب
بر گیاه ذرت بررسی کردند. نتایج نشان داد که بیشترین ارتفـاع، 
وزن خشک، سطح بـرگ و قطـر بـلال از تیمـار آبیـاري کامـل 

دست آمد، اما بیشترین کارایی مصرف آب مربوط بـه (شاهد) به
رد متناوب) بود. آنها همچنین نشان دادند کـه کـارب PRDتیمار (

طور متنـاوب خشـک ها بـهنحوي که بخشی از ریشـهآبیاري به
شـود. بـه باشند، باعث افزایش کارایی مصـرف آب در ذرت می

عقیده آنها این روش آبیاري باعث ایجاد بهترین شرایط رطوبتی 
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هاي خـاك افـزایش و فعالیت میکروارگانیسـمشود میدر خاك 
د. معصـومی و یابد که اثـرات مفیـدي بـراي رشـد گیـاه دارمی

وري آبیاري متناوب بـر عملکـرد و بهـره) تأثیر کم19همکاران (
د. نتـایج کردنرا مطالعه  704اي سینگل کراس آب در ذرت دانه

آبیاري متناوب بر صفات وزن خشک بوتـه، آنها نشان داد که کم
داري داشـت. وري آب اثر معنـیوزن بلال، عملکرد دانه و بهره

وري آب، ردند که براي رسیدن بـه بهـرههمچنین آنها گزارش ک
توده، وزن بلال و عملکرد دانه بیشتر ارتفاع بوته، عملکرد زیست

درصـد) نیسـت و بـا اعمـال  100نیازي به آبیاري کامل (یعنی 
تـوان بـه درصد نیاز آبی گیاه، می 85صورت تأمین آبیاري بهکم

  مقدار عملکرد رسید. بیشترین 
) کاربرد سه روش آبیاري 13واه (خواجه عبداللهی و سپاسخ

اي یک در میان ثابـت و متنـاوب بـا اي معمولی، جویچهجویچه
روز را در ذرت رقم سـینگل کـراس  11و  7، 4سه دور آبیاري 

704 )SC704 ــاري ــد کــه تیمــار آبی ) بررســی و گــزارش کردن
روز  4اي یــک در میــان متنــاوب بــا دور آبیــاري جویچــه
مصرف آب و نیـز عملکـرد ذرت  ترین روش از لحاظاقتصادي

)، گزارش کردند که در آبیاري 11اي بود. کانگ و همکاران (دانه
درصــد آب  50متغیــر) بــا کــاهش  PRDیــک در میــان متغیــر (

نیافتـه ولـی در آبیـاري کامـل  مصرفی، محصـول ذرت کـاهش
ها، عملکـرد ) و آبیاري یک در میان ثابت جویچهFIها (جویچه

) در آزمایشـی نشـان 9نـگ و همکـاران (کاهش یافته اسـت. کا
درصد کـاهش آب مصـرفی،  35دادند که با آبیاري متناوب و با 

دسـت آمـده اسـت. درصد کاهش محصول ذرت به 6-11فقط 
) در مطالعـه خـود نشـان دادنـد کـه 12نظري (کاراندیش و شاه

درصـدي  2/15براي محصول ذرت، ضمن ذخیره  PRDآبیاري 
أثیر مثبت بر دماي خاك، باعث بهبود آب در طی فصل رشد، با ت

دار و به این ترتیـب از کـاهش معنـی شودمیجذب مواد غذایی 
آورد. لیانگ و همکاران عمل میعملکرد دانه ذرت، جلوگیري به

) در مطالعه خود گزارش کردند که آبیاري بخشی از ناحیـه 16(
) در مقایسـه بـا تیمـار آبیـاري APRDصورت متناوب (ریشه به

) ضمن کـاهش مصـرف آب، باعـث افـزایش کـارایی FIل (کام

) گـزارش کردنـد 17مصرف آب ذرت شد. لیانگ و همکـاران (
ضـمن کـاهش مصـرف آب  PRDکه با اعمال استراتژي آبیاري 

انـدازه  درصد، مقـدار بیومـاس بـه 4/34 – 8/36اندازه ذرت به
دار درصد کاهش یافت که ایـن منجـر بـه افـزایش معنـی 12-6

 PRD) اثر آبیاري 28مصرف آب شد. ونگ و همکاران ( کارایی
) بـر تجمـع FI) و آبیاري کامـل (DIآبیاري (را در مقایسه با کم

. آنها در مطالعـه خـود کردندنیتروژن در برگ گیاه ذرت مطالعه 
گرم) را نیز تیمار کردند.  6و  3، 5/1سه سطح کود ازت شامل (

یاري و هم تیمارهاي کود نتایج آنها نشان داد که هم استراتژي آب
تـأثیر قـرار دادنـد. در بیوماس شاخه و سطح برگ گیاه را تحت

بیشترین مقدار بیوماس ریشه، بیشترین تجمـع ازت  PRDتیمار 
در برگ ذرت و بیشترین کارایی مصرف آب مشاهده شد. نتایج 

) دربـاره عملکـرد ذرت درنتیجـه 29بررسی یازار و همکـاران (
آبیـاري تنظـیم شـده تحـت قص ریشـه و کمآبیاري نااعمال کم

حداکثر بودن عملکرد دانه و حـداقل  اي، بهسیستم آبیاري قطره
بودن راندمان مصـرف آب در تیمـار آبیـاري کامـل نسـبت بـه 

  آبیاري منتج شد.تیمارهاي کم
هـاي آبیـاري منظور بررسی تأثیر روش) به1اکبري نودهی (

کـارایی مصـرف آب ذرت، آبیاري بر عملکرد و اي و کمجویچه
طرحی در قالب اسپلیت پلات با سه تکرار به مدت دو سـال در 
مرکز تحقیقات کشاورزي مازندران انجام دادند. نتایج حاصل از 

 100هاي دو سال آزمایش نشان داد که تیمـار تجزیه آماري داده
 60ها بیشـترین و تیمـار نیاز آبی با آبیاري کامل جویچـهدرصد 
ها کمتـرین بی با آبیاري یک در میان ثابـت جویچـهنیاز آدرصد 

اي را به خـود اختصـاص دادنـد. بیشـترین عملکرد ذرت علوفه
درصد نیاز آبی با آبیـاري یـک  60کارایی مصرف آب در تیمار 

ها و کمتـرین مقـدار کـارایی مصـرف آب در میان ثابت جویچه
ها درصد نیاز آبی با آبیاري کامـل جویچـه 100مربوط به تیمار 

  بود.
با توجه به کمبود آب آبیاري در مناطقی از شهرستان کاشمر 

سـو و اهمیـت گیـرد از یـککه در آنها کشت ذرت صورت می
 تأمین علوفه مورد نیاز واحدهاي دامداري در شهرستان از سوي
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  . شمایی از مزرعه مورد مطالعه1شکل 

 
شیمیایی خاك مزرعه تحقیقاتی هايویژگی. 1جدول   

 cm( pH EC (ds/m) OCاك (عمق خ
(%) 

TNV 
(%) N (%) P (mg/kg)  K (mg/kg)  Zn (mg/kg)  Mn (mg/kg)  

30-0  9/7  598/0  502/0  5/20  071/0  6/9  310  049/0  91/7  
60-30  7/7  570/0  250/0  36  034/0  4  280  030/0  40/4  

  
  فیزیکی خاك مزرعه تحقیقاتی هايویژگی. 2جدول 

  )3gr/cmوزن مخصوص ظاهري (  بافت خاك  درصد شن  د سیلتدرص  درصد رس  )cmعمق خاك (
  36/1  رسی - لوم  25  5/43  5/31  30-0
  41/1  رسی  17  38  45  60-30

  
هاي جدیـد دیگر، پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر اسـتراتژي

وري آب دو آبیاري در حالت پویا و ثابت بر عملکرد و بهـرهکم
یـاري بـراي رسـیدن اي و تعیین عمـق بهینـه آبرقم ذرت علوفه

  حداکثر سود خالص در واحد سطح، صورت گرفت.به
  

  هامواد و روش
  محل مورد مطالعه 

در مزرعـه پژوهشـی مرکـز  1397این پژوهش در سال زراعـی 
 تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی شهرستان کاشمر انجام شـد.

  نشان داده شده است. 1شمایی از مزرعه مورد مطالعه در شکل 
تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی شهرستان کاشمر  ایستگاه
کیلومتر از مرکز شهرسـتان و در طـول جغرافیـایی  دودر فاصله 

دقیقه شـرقی و عـرض  50درجه و  58دقیقه تا  30درجه و  58
دقیقه شمالی  24درجه و  35دقیقه تا  12درجه و  35جغرافیایی 

یـا اسـت. متـر از سـطح در 7/1109قرار دارد. ارتفاع این مرکز 
درجـه  8/17مـدت دمـاي سـالیانه محـل آزمـایش میانگین بلند

متر اسـت. اقلـیم میلی 1/192سانتیگراد و میانگین بارش سالانه 
 هـايویژگیبندي دو مارتن، خشک است. منطقه بر اساس طبقه

ــیمیایی و  ــاك ش ــهفیزیکــی خ ــاتی ب ــه تحقیق ــب در مزرع ترتی
آبیـاري محـل آب  هـاي شـیمیاییویژگـیو  2و  1هـاي جدول
  اند.ارائه شده  3جدول شد در که از چاه عمیق تأمین می مطالعه

هـاي بر پایه طرح کامل تصادفی در قالب کرت پژوهشاین 
 پـنجتکرار انجام شـد. تیمارهـا شـامل  سهیک بار خرد شده با 

اي عنوان عامـل اصـلی و دو رقـم ذرت علوفـهتیمار آبیاري بـه
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  آب مزرعه تحقیقاتیشیمیایی  هايویژگی. 3جدول 
  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر

pH 35/7  (meq/L)3HCO   3/4  
EC (ds/m)  345/0  (meq/L)2

3CO   0  
(meq/L) +Na  21/0  (meq/L) 2

4SO    03/0  
(meq/L) +K  42/0  (meq/L) 2+Ca  11/3  

(meq/L) Cl   51/0  (meq/L) 2+Mg  27/1  
  

عنوان عامـل فرعـی بودنـد. به 606و  704شامل سینگل کراس 
) کـه در FI) آبیاري کامـل (1تیمارهاي آبیاري عبارت بودند از: 

صد نیاز آبی گیاه در طـول فصـل رشـد تـأمین شـد و درآن صد
صـورت بیـاري بهآ) کم2گونه تنشی به گیـاه اعمـال نشـد، هیچ

طور ثابـت و در درصد نیاز آبـی گیـاه بـه 75استاتیک که در آن 
اي آن اعمـال شـد تمام طول فصل رشد بـه کـل سیسـتم ریشـه

)SDI ،(3سوم ابتداي صورت پویا که در آن در یکآبیاري به) کم
 75سوم بعدي دوره رشـد درصد نیاز آبی گیاه، در یک 90رشد 

درصد نیـاز  50م انتهایی دوره رشد سودرصد نیاز آبی و در یک
) DDI ،(4اي گیـاه اعمـال شـد (آبی گیاه، به کل سیستم ریشـه

 90سوم ابتـداي رشـد صورت پویا که در آن در یکآبیاري بهکم
درصـد و  75سوم بعدي دوره رشد درصد نیاز آبی گیاه، در یک

درصد نیاز آبی بـراي بخشـی  50سوم انتهایی دوره رشد در یک
آبیـاري ) کم5) و DPRDاي گیـاه، تـأمین شـد (تم ریشهاز سیس

طور درصد نیـاز آبـی گیـاه بـه 75صورت استاتیک که در آن به
اي ثابت و در تمام طول فصل رشد براي بخشی از سیستم ریشه

ــأمین شــد ( ــاري  SPRDو  DPRD). در تیمارهــاي SPRDت آبی
گر صورت جویچه یک در میان انجام شد ولی در تیمارهاي دیبه

دسـت ها آبیاري شدند. دلیل انتخاب این تیمارها بهتمام جویچه
تر عمق بهینـه تري از تابع تولید و تعیین دقیقآوردن شکل کامل

پلات ایجاد شد.  30آب مصرفی بود. بنابراین براي اجراي طرح 
  متر منظور شد. 5/1متر و فاصله بین آنها  3×5ابعاد هر پلات 

آب و خاك مزرعه تحقیقاتی نیـاز  دلیل پایین بودن شوريبه
هـا مسـدود و روانـاب نظر گرفته نشد. انتهـاي پلاتآبشویی در

صفر بود ولی چون تلفات ناشی از فرونشت عمقـی آب وجـود 

نظـر درصـد در 70) برابـر Eaداشت بنابراین رانـدمان آبیـاري (
گرفته شد. با اسـتفاده از آمـار بلندمـدت هواشناسـی در منطقـه 

مونتیـث  -ق مرجع با استفاده از فرمول فـائو پـنمنتبخیر و تعر
محاسبه و با اعمال ضرایب گیاهی در مراحل مختلف رشد، نیاز 
آبی گیاه و درنتیجه حجم آب مورد نیـاز بـراي آن در روزهـاي 
مختلف فصل رشد، محاسبه شـد. درنهایـت حجـم آب آبیـاري 

منتقـل  گیري و به هـر پـلاتمورد نیاز با استفاده از کنتور اندازه
  شد. 

اي یعنی ، بذر دو رقم ذرت علوفه1397تیرماه  24در تاریخ 
هاي ، در چهار ردیف با فاصله ردیف606و  704سینگل کراس 

 پـنجمتر کاشته شدند. فاصله بذرها روي پشته در ابتدا سانتی 60
روز پـس از کاشـت وجـین  21نظرگرفته شد ولـی متر درسانتی

متر سـانتی 10تـا  7یـاه بـین صورت گرفت و فاصله بـین دو گ
تیرماه، آبیاري دوم در تاریخ  28تنظیم شد. آبیاري اول در تاریخ 

 20مردادماه انجام شد. تا  11مردادماه و آبیاري سوم در تاریخ  2
صورت طور یکسان و بهروز بعد از کاشت ذرت تمام تیمارها به

ند. روز) آبیـاري شـد پـنجغرقابی و با دور آبیاري ثابت (یعنـی 
روز پس از کاشت بذر اعمال  23آبیاري مورد نظر تیمارهاي کم

هـاي منظور کاهش رقابت براي جذب آب، حـذف علفشد. به
صورت دستی انجام شد. از آنجـایی هرز در طول دوره داشت به

که بافت خاك مزرعه لوم رسی بود بعد از انجـام چنـد آبیـاري 
ها داشت رمیم پشتهشکنی و تسطح خاك سله بسته و نیاز به سله

تا هم نفوذ آب بهبود یابد و هم تبادل هوا بهتـر صـورت گیـرد. 
دهــی، بنــابراین دو مــاه پــس از کاشــت، نزدیــک بــه دوره گــل

صورت دستی، توسط بیل انجـام شـد. همزمـان بـا شکنی بهسله
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  یماراي در هر ت. حجم آب کاربردي در هر هکتار در طول فصل رشد و عملکرد ذرت علوفه4جدول 
  FI SDI DDI  SPRD  DPRD  هاي آبیارياستراتژي

  ha3m(  8586  6642  7012  4822  4891/مقدار آب کاربردي (
  ton/ha(  122  100  88  62  57( 704عملکرد رقم 
  ton/ha(  119  105  94  56  47( 606عملکرد رقم 

  
کیلوگرم کود اوره به زمین داده شد. آخرین آبیـاري  30شکنی سله

صورت دستی بههرماه انجام شد. برداشت محصول م 18در تاریخ 
 25روز بعــد از کاشــت در تــاریخ  90و توســط قیچــی باغبــانی، 

مهرماه انجام شد. زیرا برداشت ذرت براي سیلو کـردن علوفـه آن 
هـا ها حالت خمیري داشـته و برگگیرد که دانهزمانی صورت می

صـد آب در 75تـا  70سبز باشند. این موقع زمانی است که گیـاه 
آیـد. دسـت میداشته و با سیلو کردن آن علوفه با کیفیت خوب به

هاي مربوط به هر تیمار، از دو ردیف وسط کـه نمایـانگر از پلات
هاي وسیع هستند، عملکرد گیاه در شرایط واقعی مزرعه در کشت

ها از محـل از هر ردیف سه بوته انتخاب و برداشت شـدند. بوتـه
دقت زیاد و با اسـتفاده از قیچـی باغبـانی اتصال طوقه به ریشه با 
ی بـه ها بلافاصله براي تعیین خواص کمّبریده شدند. سپس نمونه

ی مـورد بررسـی شـامل آزمایشگاه انتقال یافتند. پارامترهـاي کمّـ
عملکرد تر، عملکرد خشک، قطر میانه ساقه، قطر بلال، طول بلال 

شک از تـرازوي گیري وزن تر و خاندازه برايو وزن بلال بودند. 
گیري انـدازه برايذکر است گرم استفاده شد، لازم به 01/0با دقت 

هــاي مربــوط بــه هــر یــک از ها درون پاکتوزن خشــک، نمونــه
 75تیمارها قرار داده شد و با قرار گرفتن در درون آون بـا دمـاي 

ساعت خشک شدند. تجزیه واریانس  48مدت درجه سانتیگراد به
ها ، مقایسه میانگینSPSS 16افزار ستفاده از نرمو تحلیل آماري با ا

اي دانکن و ترسیم نمودارها توسـط با استفاده از آزمون چند دامنه
  انجام شد. Excel 2013افزار نرم

  

 نتایج و بحث
  مقادیر آب کاربردي

روز  28اي اعمال سطوح مختلف آبیاري براي گیاه ذرت علوفه
برگی بـود  چهارتا  سهه پس از کاشت زمانی که گیاه در مرحل

و  FCخوبی استقرار یافته بود، آغاز شـد. در ابتـدا مقـدار و به
PWP  ــاري در ــفحات فش ــتگاه ص ــتفاده از دس ــا اس ــاك ب خ

منظور بررسی تغییرات رطوبـت آزمایشگاه تعیین شد. سپس به
خاك و اطمینان از وارد نشدن تنش به گیـاه در تیمـار آبیـاري 

و  30تـا  صـفرت خاك در دو عمق کامل، قبل از آبیاري رطوب
متري بــه روش وزنــی و بــا دو بــار تکــرار ســانتی 60تــا  30

گیري شد. میزان رطوبت موجود در خاك، با اسـتفاده از اندازه
دست آمده از دو عمق ذکر شده تعیین شد. میانگین رطوبت به

نتایج نشان داد در تیمار آبیاري کامل در طول فصل رشد تنشی 
نشــده اســت. مقــدار تخلیــه مجــاز بــراي ذرت  بــه گیــاه وارد

). مقدار آب مصرفی 23نظر گرفته شد (درصد در 60اي علوفه
 - در تیمار آبیاري کامل بر اسـاس میـانگین درازمـدت تبخیـر

دست آمد. ضـریب تعرق گیاه مرجع و اعمال ضریب گیاهی به
، 9/0، مرحلـه توسـعه 45/0گیاهی در مرحله اولیه رشد ذرت 

  نظـر گرفتـه در 7/0و مرحله انتهایی رشـد  13/1ی مرحله میان
  ).5شد (

مقادیر آب کاربردي براي هر تیمار در طول فصل رشد براي 
) ارائه شده است. در ایـن پـژوهش 4اي در جدول (ذرت علوفه

ــا  ــر ب  8586مقــدار آب کــاربردي در تیمــار آبیــاري کامــل براب
  مترمکعب در هکتار شد. 

  
  کلعملکرد 

ذرت  کـل هاي مختلف آبیاري بـر میـزان عملکـرد اثر استراتژي
). بیشترین 5دار بود (جدول درصد معنی یکاي در سطح علوفه

رقـم  FIترتیب مربوط به تیمار آبیاري به کل و کمترین عملکرد 
تـن در  47و  122ترتیب با مقـادیر بـه 606رقم  DPRDو  704

ــل، تیمارهــ ــاري کام ــا تیمــار آبی ــود. در مقایســه ب ــار ب اي هکت
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هاي اي در استراتژيوري مصرف آب، عملکرد کل، عملکرد خشک و عملکرد یک بوته ذرت علوفه. نتایج تجزیه واریانس بهره5جدول 
  مختلف آبیاري

  منابع تغییر
  میانگین مربعات

  درجه آزادي
عملکرد بوته 

  (گرم)
عملکرد خشک 

  (کیلوگرم در هکتار)
عملکردکل (کیلوگرم 

  در هکتار)
مصرف آب وري بهره

  (کیلوگرم بر مترمکعب)
  13/932**  46/6×910**  66/5×310* 14/4×510**  4  هاي آبیارياستراتژي

  ns410×87/7  ns310×93/1  ns910×23/1  ns58/85  1  رقم
  ns410×59/2  ns210×31/6  ns810×05/4  ns42/22  4  رقم ×استراتژي آبیاري

  44/153  31/6×810  59/7×210  03/4×410  20  خطا
  43/29  44/25  48/24  44/25    ییراتضریب تغ

  دار: غیرمعنیnsداري در سطح پنج درصد، : معنی*داري در سطح یک درصد، : معنی**
  

ترتیب عملکرد ذرت را به DPRDو  SDI ،DDI ،SPRDآبیاري 
) 18ادند. مشعل و همکـاران (درصد کاهش د 53و  49، 27، 18

در پردیس دانشگاه تهران مقدار عملکـرد، رقـم سـینگل کـراس 
 120و  40اي بـراي دو تیمـار ، تحت روش آبیاري جویچه704

دسـت آوردنـد. نتـایج تن در هکتار به 62و  42ترتیب بهدرصد 
) 7دیگر از جمله حیدري سورشجانی و همکـاران ( پژوهشگران

دهد که بـا افـزایش آب کـاربردي شان می) ن1و اکبري نودهی (
یابد. متفاوت بودن رقم کشت شده، نوع عملکرد کل افزایش می

خاك، آب و هواي منطقـه، تـاریخ کاشـت، مـدیریت مزرعـه و 
تواند از دلایل اختلاف میزان تولید ذرت مقدار آب کاربردي، می

دیگـر باشـد. مقایسـه  پژوهشـگراندر این طـرح بـا تحقیقـات 
، FIها نشان داد عملکـرد محصـول تـازه در تیمارهـاي میانگین

SDI  وDDIدار ، در سطح احتمـال پـنج درصـد تفـاوت معنـی
اي بـر الف). همچنین اثـر رقـم ذرت علوفـه -2نداشت (شکل 

  دار نبود. درصد معنی یکمیزان عملکرد کل در سطح 
  

  عملکرد وزن خشک
شـک ذرت هاي مختلف آبیاري بر میزان عملکرد خاثر استراتژي

). بیشـترین 5دار بود (جدول درصد معنی پنجاي در سطح علوفه
 FIترتیب مربوط به تیمـار آبیـاري به خشکو کمترین عملکرد 

و  36/142ترتیب بــا مقــادیر بــه 606رقــم  DPRDو  704رقــم 

ها نشان داد عملکرد کیلوگرم در هکتار بود. مقایسه میانگین 95/46
، در سطح احتمـال DDIو  FI ،SDIمحصول خشک در تیمارهاي 

  ب). -2دار نداشت (شکل پنج درصد تفاوت معنی
  

  وري مصرف آببهره
وري مصـرف آب در هاي مختلف آبیاري بـر بهـرهاثر استراتژي

وري مصرف آب ). بهره5دار بود (جدول درصد معنی یکسطح 
از تقســیم عملکــرد محصــول تــازه در واحــد ســطح برحســب 

ــدار آب م ــر مق ــوگرم ب صــرفی در واحــد ســطح برحســب کیل
ترتیب مترمکعب حاصل شد. بیشـترین و کمتـرین مقـدار آن بـه

و مقادیر  606رقم  DPRDو  606رقم  SDIمربوط به تیمارهاي 
دسـت کیلوگرم در مترمکعـب به 6/9و  8/15ترتیب برابر آنها به

وري بهـره SDIآمد. در مقایسه بـا تیمـار آبیـاري کامـل، تیمـار 
حـالی کـه تیمارهـاي درصـد افـزایش داد در 14مصرف آب را 

DDI ،SPRD  وDPRD 3ترتیب وري مصــرف آب را بــهبهــره ،
هــا نشــان داد درصــد کــاهش دادنــد. مقایســه میانگین 44و  19
، در سـطح DDIو  FI ،SDIوري مصرف آب در تیمارهاي بهره

ج).  -2دار نداشـت (شـکل احتمال پـنج درصـد تفـاوت معنـی
صورت یـک در میـان (یعنـی ها بهجویچه هاي آبیارياستراتژي

SPRD  وDPRDوري مصـرف داري بر کـاهش بهـره) اثر معنی
 دست آمده براي این شـاخص بـا تحقیقـاتآب داشت. نتایج به
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  هاي مختلف آبیارياي در استراتژي. نتایج تجزیه واریانس برخی خصوصیات کمیّ ذرت علوفه6جدول 

  منابع تغییر
  میانگین مربعات

جه در
  آزادي

ارتفاع ساقه 
  (متر)

قطر میانه ساقه 
  متر)(سانتی

ارتفاع گیاه 
  (متر)

قطر بلال 
  متر)(سانتی

طول بلال 
  متر)(سانتی

وزن بلال 
  (گرم)

  83/7897**  466/6*  692/10*  54/4451**  493/2* 477/0**  4  هاي آبیارياستراتژي
  ns119/0  ns035/0  ns09/1784  ns562/5  ns132/1  ns81/1087  1  رقم

  ns013/0  ns24/0  ns74/176  ns925/3  ns631/1  ns34/2196  4  رقم ×استراتژي آبیاري 
  91/1708  134/2  014/2  30/478  632/0  044/0  20  خطا

  45/26  96/8  82/12  60/16  30/9  86/19    ضریب تغییرات
  دار: غیرمعنیnsداري در سطح پنج درصد و : معنی*داري در سطح یک درصد، معنی: **       

  

) مغــایرت داشــت. آنهــا 7حیــدري سورشــجانی و همکــاران (
وري مصرف آب را براي تیمارهاي آبیاري جویچه بیشترین بهره

وري ) بیشـترین بهـره20یک در میـان گـزارش کردنـد. آکـتم (
درصد آبیاري کامل محاسبه کردند  80مصرف آب را براي تیمار 

) نیـز 1نودهی ( که با نتایج این پژوهش همخوانی داشت. اکبري
وري مصرف آب را بـراي تیمـار در پژوهش خود بیشترین بهره

دسـت ها گزارش کرد که با نتـایج بهآبیاري یک در میان جویچه
  آمده در این پژوهش مغایرت داشت.

  
  عملکرد بوته

اثر سطوح مختلف آبیاري بر میزان عملکرد بوته در سـطح یـک 
 بوته و کمترین عملکرد). بیشترین 5دار بود (جدول درصد معنی

رقم  SPRDو  704رقم  FIترتیب مربوط به تیمارهاي آبیاري به
  د). -2گرم بود (شکل  400و  981ترتیب با مقادیر به 606

  
  ايگیري شده در بوته ذرت علوفههاي کمیّ اندازهبرخی ویژگی
  ارتفاع ساقه
هاي مختلف آب آبیاري بر ارتفـاع سـاقه در سـطح اثر استراتژي

). کمتـرین و بیشـترین آن، 6دار بـود (جـدول ک درصد معنیی
رقم  FIو  606رقم  DPRDترتیب مربوط به تیمارهاي آبیاري به

الـف).  -3متر بود (شکل  05/2و  25/1ترتیب ، با مقادیر به704
) مطابقـت 7این نتیجه با نتایج حیدري سورشجانی و همکاران (

فـاع سـاقه در تیمارهـاي ها نشان داد ارتداشت. مقایسه میانگین

  داري نداشت.تفاوت معنی DDIو  FI ،SDIآبیاري 
  

  قطر ساقه
هاي مختلف آبیاري بر قطر میانه ساقه (یعنی ارتفاع اثر استراتژي

). 6دار بـود (جـدول متري) در سطح پنج درصد معنیسانتی 60
ترتیب مربوط به تیمارهاي طوري که کمترین و بیشترین آن، بهبه

 39/1ترتیب با مقادیر به 606رقم  FIو  606رقم  SPRDآبیاري 
  ب). -3متر بود (شکل سانتی 72/2و 
  

  ارتفاع بوته
هاي مختلف آبیاري بر ارتفاع بوتـه در سـطح یـک اثر استراتژي
ترتیب ). کمترین و بیشترین آن، به6دار بود (جدول درصد معنی

بـا  704رقم  FIو  606رقم  DPRDمربوط به تیمارهاي آبیاري 
ج). ارتفـاع  -3متـر بـود (شـکل  38/2و  55/1ترتیب مقادیر به

داري تفـاوت معنـی DDIو  FI ،SDIبوته در تیمارهاي آبیـاري 
 نداشت.

  
  قطر بلال

ــر ــتراتژي اث ــدون اس ــلال (ب ــر ب ــر قط ــاري ب ــف آبی هاي مختل
ــی ــد معن ــنج درص ــطح پ ــت) در س ــدول پوس ــود (ج ). 6دار ب

مربــوط بــه تیمارهــاي  ترتیبرین و بیشــترین آن، بــهـکمتــ
ترتیب بــا مقــادیر بــه 704رقــم  FIو  606رقــم  DPRDآبیــاري 

  د). - 3متر بود (شکل سانتی 86/4و  08/2
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وري مصرف آب و د) عملکرد بوته دو هاي مختلف آبیاري بر: الف) عملکرد کل، ب) عملکرد وزن خشک، ج) بهره. بررسی اثر استراتژي2شکل 

  ها در سطح احتمال پنج درصد است.داري مقایسه میانگینها بیانگر عدم معنیاي. حروف مشترك در هر یک از ستونرقم ذرت علوفه
  

دهـد بـا ) نیـز نشـان می21رضایی و همکـاران ( پژوهشنتایج 
یابد. قطر بـلال افزایش عمق آب کاربردي، قطر بلال افزایش می

  داريتفـــاوت معنـــی DDIو  FI ،SDIدر تیمارهـــاي آبیـــاري 
  نداشت. 

  طول بلال 
هاي مختلف آبیاري بر طول بلال (بـدون پوسـت) اثر استراتژي

). کمترین و بیشترین 6دار بود (جدول درصد معنی پنجدر سطح 
 FIو  606رقـم  SPRDترتیب مربوط به تیمارهاي آبیاري آن، به
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متر بـود کـه سانتی 51/33و  32/17ترتیب با مقادیر به 606رقم 
) مطابقـت داشـت 7حیدري سورشـجانی و همکـاران ( با نتایج
 DDIو  FI ،SDIهـ). طول بلال در تیمارهاي آبیاري  -3(شکل 

  داري نداشت. تفاوت معنی
  

  وزن بلال
هاي مختلف آبیاري بـر وزن بـلال (بـدون پوسـت) در اثر استراتژي

ترتیب دار بـود. کمتـرین و بیشـترین آن، بـهدرصد معنـی یکسطح 
با مقادیر  704رقم  FIو  704رقم  SPRDارهاي آبیاري مربوط به تیم

و). وزن بـلال در  - 3گـرم بـود (شـکل  8/844و  15/310ترتیب به
  داري نداشت. تفاوت معنی DDIو  FI ،SDIتیمارهاي آبیاري 

  
اي در شـرایط تعیین مقدار آب مصـرفی بهینـه ذرت علوفـه

  محدودیت منابع آب
ه، لازم اسـت توابـع درآمـد، براي تعیین مقدار آب مصرفی بهینـ

  هزینه و سود تهیه شود. 
  

  تابع تولید
با توجه به مقادیر آب کاربردي در طول فصل رشـد و عملکـرد 

توان تـابع تولیـد محصـول را رسـم ) می4کل هر تیمار (جدول 
 y(w)که در آن ) 4دست آورد (شکل کرد و معادله آن تابع را به

مقـدار آب  wهکتـار و  مقدار عملکرد کل برحسب کیلوگرم در
گیري از تـابع تولیـد متر است. بـا مشـتقمصرفی برحسب میلی

) و برابــر صــفر قــرار دادن آن، در 4دســت آمــده در شــکل (به
شرایطی که محـدودیت آب نـداریم، مقـدار آبـی کـه بیشـترین 

آید. اگر قیمـت دست میمتر بهمیلی 1042عملکرد را دارد برابر 
ي مشـخص باشـد، تـابع درآمـد آن ایک کیلوگرم ذرت علوفـه

  شود.) نوشته می1صورت معادله (به
   b w =A[p.y w ]                                            (1) 

سـطح  Aمد ناخالص برحسـب ریـال، امیزان در b(w)که در آن 
 قیمــت یــک کیلــوگرم ذرت pزیــر کشــت برحســب هکتــار و 

ریال براي هر  3433ریال است. با توجه به قیمت اي برحسب علوفه

  شود.) به شکل زیر نوشته می1اي معادله (کیلوگرم ذرت علوفه
)2         (]515262403-w4/1866041+2w3/895-b(w)=A[ 

  
  تابع هزینه

 144670924تابع هزینه در این قسمت با درنظـر گـرفتن مبلـغ 
ر (یعنـی کاشـت، اي در یک هکتـاریال هزینه تولید ذرت علوفه

 9500داشت و برداشت) و قیمـت هـر مترمکعـب آب آبیـاري 
  ).25و  7آید (میدست ) به3صورت معادله (ریال به

C(w)=A[ 144670924 + 9500 w ] )3                           (  
  مقدار هزینه کل برحسب ریال است. C(w)که در آن 

  
  تابع سود

) 3) و هزینه (معادلـه 2دله تابع سود از تفاضل توابع درآمد (معا
  آید:دست میصورت زیر بهبه
)4          (]659933327-w4/1856541+2w3/895-I(w)=A[ 

مقدار سـود خـالص برحسـب ریـال اسـت. بـا  I(w)که در آن 
تـوان عمـق آب مصـرفی بهینـه را در استفاده از تـابع سـود می

شرایط محـدودیت در منـابع آب تعیـین کـرد. اگـر حجـم آب 
مترمکعـب  Vود در طول فصل زراعـی بـراي یـک منطقـه موج

متر آب زیـر کشـت بـرد بـا میلی wتوان با باشد، سطحی که می
  شود:رابطه زیر تعیین می

)5                                                        (1/0×V
A=

W
  

  آید:دست میبه 6معادله  5و  4با ترکیب معادلات 
)6    (/w] 659933327-4/1856541+w3/895-V [1/0I(w)=  

مقدار آب مصرفی بهینه در شرایط محدودیت آب، مقـداري اسـت 
تـوان ) را حداکثر کند، این مقـدار را می6که مقدار سود در معادله (

  دست آورد.) به6با مساوي صفر قرار دادن مشتق معادله (
)7        (0] =2w /933327659+3/895-[ V1/0dI(w)/d(w)=   

mm 5/858= w  
حـداکثر سـود بنابراین مقدار آب مصـرفی بهینـه بـراي رسـیدن به

متر است که معـادل مقـدار آب میلی 5/858خالص در واحد سطح 
 ) 7مورد نیاز در حالت آبیاري کامل است. سورشجانی و همکاران (
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ختلف آبیاري بر: الف) ارتفاع ساقه، ب) قطر میانه ساقه، ج) ارتفاع بوته، د) قطر بلال، هـ) طول بلال و و) وزن هاي م. بررسی اثر استراتژي3شکل 

  ها در سطح احتمال پنج درصد است.داري مقایسه میانگینها بیانگر عدم معنیاي. حروف مشترك در هر یک از ستونبلال دو رقم ذرت علوفه
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  روز پنجاي، خاك لومی رسی و دور آبیاري ثابت اي در آبیاري جویچهه. تابع تولید ذرت علوف4شکل 

  
حـداکثر سـود خـالص را مقدار آب مصرفی بهینه براي رسـیدن به

درصـد مقـدار آب  86متر گزارش کردند که معادل میلی 5/582
  متر) بود.میلی 672مورد نیاز در حالت آبیاري کامل (یعنی 

  
  گیرينتیجه

داري بـر هاي مختلف آبیـاري تـأثیر معنـیتژيطور کلی استرابه
وري مصـرف آب و برخـی عملکرد محصول تازه، خشک، بهره

اي از جمله ارتفـاع سـاقه، ارتفـاع ی ذرت علوفهکمّ هايویژگی
بوته، قطر میانه ساقه، قطر بلال، طول بلال و وزن بـلال داشـت. 

ترتیب مربـوط بـه بیشترین و کمترین عملکرد محصول تـازه بـه
ترتیب با مقادیر به 606رقم  DPRDو  704رقم  FIیمار آبیاري ت

تــن در هکتــار بــود. بیشــترین و کمتــرین مقــدار آن  47و  122
 606رقم  DPRDو  606رقم  SDIترتیب مربوط به تیمارهاي به

کیلوگرم در مترمکعـب  6/9و  8/15ترتیب برابر و مقادیر آنها به
ت آمـده در ایـن پـژوهش دسـدست آمد. با توجه به نتـایج بهبه

ــ هــايویژگیهــاي مشــخص شــد کــه بــین میانگین ی ذرت کمّ

تفـاوت  DDIو  FI ،(SDIاي در تیمارهاي آبیاري کامـل (علوفه
داري وجود نداشت. در مقایسـه بـا تیمـار آبیـاري کامـل، معنی

عملکـرد ذرت  DPRDو  SDI ،DDI ،SPRDتیمارهاي آبیـاري 
ــه ــد 53و  49، 27، 18ترتیب را ب ــایج  درص ــد. نت ــاهش دادن ک

داري وجود همچنین نشان داد که بین دو رقم ذرت تفاوت معنی
اي و اسـتراتژي آبیـاري کنش بین رقم ذرت علوفهنداشت. برهم

 SDIداري نبود. در مقایسه با تیمار آبیاري کامل، تیمـار نیز معنی
حـالی کـه درصـد افـزایش داد در 14وري مصـرف آب را بهره

ــاي  ــره DPRDو  DDI ،SPRDتیماره ــرف آب را به وري مص
درصد کاهش دادند. از آنجایی کـه مقـدار  44و  19، 3ترتیب به

نسبت به تیمار آبیاري کامل و تیمـار  SDIآب مصرفی در تیمار 
DDI شـود درصد کمتر بود، پیشـنهاد می 27/5و  6/22ترتیب به

که در منطقه مورد مطالعه از این اسـتراتژي آبیـاري بـراي ذرت 
اي استفاده شود زیرا با استفاده از ایـن اسـتراتژي آبیـاري وفهعل

توان بـه عملکـرد و سـود جویی در مصرف آب میضمن صرفه
  قابل قبول دست یافت. 
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Abstract 
In order to investigate the effect of new deficit irrigation strategies on the quantitative characteristics and water 
productivity of two field grown corn cultivars, a split plot experiment was conducted as a randomized design in three 
replications. The irrigation treatments included full irrigation treatment (FI), static deficit irrigation (SDI), dynamic 
deficit irrigation (DDI), static partial root zone drying irrigation (SPRD), which received 75% of ET during the growth 
period, dynamic partial root zone drying irrigation (DPRD), which received 90% of ET in the first one- third of the 
growth period, 75% of ET in the second one- third of growth period, and 50% of ET in the last one- third of the growth 
period. The results showed that there were significant differences between irrigation strategies. The SDI, DDI, SPRD 
and DPRD irrigation treatments decreased the corn yield by 18%, 27%, 49% and 53%, as compared to FI, respectively. 
The results also showed that there were no significant differences between cultivars. Compared to FI, the SDI increased 
WP by 14%, but DDI, SPRD and DPRD decreased WP by 3%, 19% and 44%, respectively. According to economic 
analysis, irrigation optimum depth for the maximum net profit was obtained to be 858.5 mm. In general, the SDI 
strategy is recommended in the study area. 
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