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Abstract 

Background and objective: Limited water resources indicate the 
need for optimal use of water in the agricultural sector. One of the 
best ways to use water is to apply deficit irrigation in modern 
irrigation methods, such as drip irrigation. 

Methods: In this study, in order to technically and economically 
analyze the drip irrigation system (surface and subsurface) in the 
cultivation of grain maize under different levels of irrigation, an 
experiment in the form of split-plot and randomized complete block 
design with three replications was conducted in Orzooieh region of 
Kerman province in 2019. The treatments included three potential 
levels (I1= 35, I2 =50, I3=65   cm to start irrigation) as the main factor 
and two drip irrigation systems (surface = S1 and subsurface = S2) as 
the secondary factor. 

Findings: The results showed that the highest volume of water use, 
crop yield, number of grain rows per maize, and number of grains per 
row were 9430 m3 per hectare, 11.32 tons per hectare, 23.45, and 
48.85, respectively, in 35 centibar treatment applied in the 
subsurface drip irrigation system.  

Discussion and conclusions: While the water used efficiency in the 
50 centibar treatment applied in the subsurface drip irrigation 
system was about 4% higher than the above-mentioned treatment, 
but the economic analysis showed that this treatment is in the C 
position. Therefore, according to the economic analysis, it is 
suggested that the potential point of 35 centibar applied in the 
subsurface drip irrigation system be used in grain maize cultivation. 
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 مقاله پژوهشی

ای )سطحی و زیرسطحی( در کشت ارزیابی فنی و اقتصادی سیستم آبیاری قطره

 ای تحت تأثیر سطوح مختلف آبیاریذرت دانه

 *2علی نشاط، 1محمدرضا ابراهیمی

 رانیکرمان، ا ،یآب، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلام یارشد گروه مهندس یدانش آموخته کارشناس. 1
 رانیکرمان، ا ،یآب، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس اریدانش. 2

 40/40/1041:افتیدر خیتار

 62/40/1041:یداور خیتار

 64/40/1041:رشیپذ خیتار

 چکیده

دهد. محدودیت منابع آب، ضرورت استفاده بهینه از آب در بخش کشاورزی را نشان می :زمینه و هدف 

ای های مدرن آبیاری از جمله آبیاری قطرههینه از آب، اعمال کم آبیاری در روشهای استفاده بیکی از راه
 است. 

ای )سطحی و منظور ارزیابی فنی و اقتصادی سیستم آبیاری قطرهدر این تحقیق به روش بررسی: 

های خرد صورت کرتای تحت تأثیر سطوح مختلف آبیاری، آزمایشی بهزیرسطحی( در کشت ذرت دانه
های کامل تصادفی با سه تکرار در منطقه ارزوئیه استان کرمان در سال زراعی در قالب طرح بلوکشده و 

سانتی بار جهت شروع آبیاری(  1I ،35=2I ،53=9I=93اجرا گردید. تیمارها سه سطح پتانسیلی ) 1931

مل فرعی عنوان عا( به2Sو زیرسطحی = 1Sای )سطحی=عنوان عامل اصلی و دو سیستم آبیاری قطرهبه
 بودند. 

نتایج تحقیق نشان داد که بالاترین حجم آب مصرفی، عملکرد محصول، تعداد ردیف دانه در  یافته ها: 

 33/29تن در هکتار،  92/11مترمکعب در هکتار،  3395بلال و تعداد دانه در هر ردیف به ترتیب با مقادیر 
 دست آمد. ای زیرسطحی بهیستم آبیاری قطرهباری اعمال شده در سسانتی 93عدد در تیمار  13/31عدد و 

باری اعمال شده در سانتی 35این درحالی است که کارایی مصرف آب در تیمار  بحث و نتیجه گیری: 

درصد نسبت به تیمار یاد شده بیشتر بود اما تحلیل  3ای زیرسطحی در حدود سیستم آبیاری قطره

قرار گرفته است. لذا با توجه به تحلیل اقتصادی صورت  Cاقتصادی نشان داد که این تیمار در جایگاه 
ای زیرسطحی بار اعمال شده در سیستم آبیاری قطرهسانتی 93گردد که نقطه پتانسیلی گرفته پیشنهاد می
 ای استفاده گردد. در کشت ذرت دانه
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  ای تحت تأثیر سطوح مختلف آبیاریای )سطحی و زیرسطحی( در کشت ذرت دانهارزیابی فنی و اقتصادی سیستم آبیاری قطره

 1-11(: 24) 10؛ 3104. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 3

تأمین امنیت غذایی برای جمعیت رو به رشد جهان مستلزم افزایش 
سطح زیرکشت و یا اتخاذ راهکارهای مدیریتی جهت افزایش میزان 

. این در حالی است که محدودیت (1) باشددر واحد سطح میعملکرد 
جهانی منابع آب، افزایش تولید از طریق افزایش سطح زیرکشت را 

. در چنین شرایطی، اعمال مدیریت جهت مصرف  (2) سازدمحدود می
ارآیی مصرف آب صحیح این منابع محدود، در راستای افزایش ک

های رسد کاربرد سامانه. به نظر می(9)اهمیت بسیاری خواهد داشت 
تر از آب، علاوه بر کاهش نوین آبیاری در جهت استفاده مناسب

مصرف آب، افزایش سطح زیرکشت و عملکرد را در پی داشته باشد 
های آبیاری تحت های از سامانهبردارییار، بهرهعلیرغم مزایا بس. (3)

برداران از میران فشار غالباً به دلیل فقدان دانش و اطلاعات کافی بهره
. تعیین (3)باشد رو میهایی روبهدقیق آب مورد نیاز گیاه با نارسایی

وامل ترین عمیزان آب مورد نیاز در طول فصل کشت از جمله مهم
اثرگذار بر میزان عملکرد محصولات زراعی بوده و برآورد غیرواقع آن 

همراه داشته باشد. این مسأله تواند خسارات اقتصادی بسیاری را بهمی
ای به ای که حساسیت ویژهویژه در مورد گیاهانی همچون ذرت دانهبه

تنش آبی دارد ، از اهمیت بیشتری برخوردار خواهد بود. در چنین 
رایطی، تعیین و تأمین نیاز آبی این گیاه امر مهمی در راستای ش

  . (5)دار عملکرد آن خواهد بودجلوگیری از کاهش معنی
تیمار آبیاری )نیاز آبی خالص گیاه )تیمار  3که به بررسی  ایدر مطالعه

( پرداختند. FC 2/1 ،FC 3/1 ،FC 1/1شاهد( و سه تیمار مکش 
 FC 2/1 ،FC 3/1 ،FC 1/1تایج نشان داد، که در سه تیمار مکش ن

درصد در میزان آب  11و  19، 11نسبت به تیمار شاهد به ترتیب 
جویی شده است. این در صورتی است که میزان مصرفی صرفه

عملکرد محصول در تیمارهای یاد شده نسبت به تیمار شاهد به ترتیب 
وری آب کاربردی در ن وجود بهرهدرصد کم شد. با ای 93و  21، 3/3

درصد افزایش داشت  3/5نسبت به تیمار شاهد  FC 2/1تیمار مکش 
 تر بودن این تیمار نسبت به سایر تیمارهاستکه نشان از توجیه پذیر

(1) . 
ها و سطوح های پیشین، تأثیر روشاگرچه در بسیاری از پژوهش

یاری بر خصوصیات کیفی و کمی ذرت مختلف کاهش عمق آب آب
وری اقتصادی آب در ای مورد بررسی قرار گرفته است، لکن بهرهدانه

هایی کمتر مورد توجه بوده است. این در حالی است که چنین روش
های آوری جدید توسط زارعان، تنها از طریق توجیهقبول یک فن

. در پژوهشی، به ارزیابی اقتصادی (1)پذیر خواهد بود اقتصادی امکان
. در این آزمایش تیمار (3)ای در کشت ذرت پرداخته شد آبیاری قطره

متر برای نوارهای آبیاری سانتی 13و  15، 55اصلی شامل سه فاصله 
درمیان بود. اگرچه نتایج تجزیه و و عامل فرعی دو آبیاری کامل و یک

متر سانتی 55دهنده آن بود که تیمار های فنی آزمایش نشانتحلیل
فاصله نوارهای آبیاری توأم با آبیاری کامل دارای بیشترین عملکرد و 
کارایی مصرف آب است، اما نتایج اقتصادی این آزمایش بر مبنای 

متر فاصله سانتی 55بندی جزیی نشان داد که تیمار روش بودجه
رغم نداشتن درمیان، علیا آبیاری به صورت یکنوارهای آبیاری توأم ب

ترین گزینه اقتصادی است. که لزوم بالاترین سطح عملکرد، مناسب
 سازد.های آبیاری نوین را مشهود میبررسی تبعات اقتصادی در روش

ترین محصولات کشاورزی است که علاوه از طرف دیگر ذرت از مهم
های زایی بخشمی، در اشتغالهای دابر تأمین مواد غذایی و فرآورده

. این گیاه به علت (15)کشاورزی، صنعت و بازرگانی نقش مهمی دارد 
های مختلف در تمام قدمت و قدرت انطباق و سازگاری زیاد با اقلیم

ن . همچنین از لحاظ سطح زیرکشت در بی(11) دنیا گسترده شده است
گیاهان زراعی دنیا، ذرت پس از گندم و برنج در جایگاه سوم از نظر 
میزان عملکرد این گیاه بعد از نیشکر مقام دوم را به خود اختصاص 

. لازم به ذکر است که این گیاه منبع غنی از روغن و (12)داده است 
نیاز دنیا را تأمین  درصد پروتئین مورد 11تا  1پروتئین است که بین 

 . (2)نماید می
با توجه به این که بیشترین تلفات آب آبیاری، در داخل مرزعه رخ 

. عدم تعیین آستانه پتانسیل لازم جهت شروع عملیات (3)دهد می
ت آبیاری و عدم ارزیابی الگوی کارگذاری لوله آبده در کشت ذر

ای از یک سو و از سوی دیگر عدم وجود اطلاعات کافی در مورد دانه
های آبیاری در این منطقه از سوی دیگر، وری اقتصادی روشبهره

لزوم انجام تحقیقی در خصوص بررسی تأثیر این پارامترها بر عملکرد 
ترین تیمار آبیاری از لحاظ ای و همچنین انتخاب مناسبذرت دانه

رساند. به همین منظور، در این پژوهش پس اثبات می اقتصادی را به
های ای و اجرای الگوهای مختلف کارگزاری لولهاز کشت ذرت دانه

های مختلف دست آمده از آستانهآبده و ارزیابی اقتصادی عملکرد به
های پتانسیلی جهت شروع آبیاری و الگوهای مختلف کارگزاری لوله

آستانه پتانسیلی جهت شروع آبیاری و ترین آبرسان، به تعیین مناسب
های اقتصادی پرداخته الگوی کارگزاری لوله آبده بر اساس شاخص

 شد. 

 

 هامواد و روش
ای )سطحی و منظور ارزیابی فنی و اقتصادی سیستم آبیاری قطرهبه

ای تحت تأثیر سطوح مختلف آبیاری زیرسطحی( در کشت ذرت دانه
ورزی مرکز تحقیقات کشاورزی و آزمایشی در مزرعه تحقیقات کشا

منابع طبیعی استان کرمان واقع در شهرستان ارزوئیه در سال زراعی 
کیلومتری جنوب غربی  215انجام شد. منطقه ارزوئیه واقع در  1931

عرض شمالی  21˚ 91ʹتا  21˚ 13ʹشهر کرمان در محدوده جغرافیایی 
ر از سطح دریا مت 1155طول شرقی و با ارتفاع  33˚ 92ʹتا  31˚ 1ʹو 

دهد قرار گرفته است. آمارنامه اداره هواشناسی استان کرمان نشان می
که این منطقه در آب و هوای خشک واقع شده است. میانگین مقدار 

باشد. بالاترین متر میمیلی 2/33بارندگی سالانه در این ایستگاه 
و گراد درجه سانتی 33میانگین حداکثر درجه حرارت در تیرماه با 

گراد درجه سانتی 2/3کمترین میانگین درجه حرارت در دی ماه با 
 . (19) باشدمی

مترمربع در قالب طرح  595این آزمایش در زمینی به مساحت 
های کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد. تیمارهای مورد بلوک

 1I ،35-2I ،53=9I-93بررسی عبارتند از: سه سطح پتانسیلی )
عنوان عمل اصلی و دو سیستم بار جهت شروع آبیاری( بهسانتی

عنوان فرعی ( به2Sو زیرسطحی = 1Sای )سطحی =آبیاری قطره
باشد. ردیف کاشت می 3لحاظ شدند. در این آزمایش هر کرت شامل 



اهیمی و نشاطابر  

 0 1-11(: 24) 10؛ 3104. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

متر در نظر گرفته شد. فاصله بین  5متر و طول آن  3عرض هر کرت 
متر بود. فاصله سانتی 3ها متر و بین بوتهتیها کاشت صد سانردیف

صورت به بین عوامل اصلی و فرعی و همچنین تکرارهای آزمایش که
باشد. تعداد تیمارها برابر با متر می 1گیرند عمودی کنار هم قرار می

کرت  1های آزمایشی با احتساب تکرار برابر با ( و کل کرت9×2= )5
آبرسان بر ای سطحی، نوارهاییاری قطرهبود. لازم به ذکر است در آب

روی سطح خاک و در کنار ساقة گیاه قرار گرفتند، ولی در آبیاری 
متری از سطح سانتی 95ای زیرسطحی، نوارهای مزبور در عمق قطره

 شوند. خاک قرار داده می

در این تحقیق برای تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 
متر خاک سانتی 35تا  5ز کاشت از عمق مزرعه مورد مطالعه، قبل ا

، تجزیه این خصوصیات 2و  1برداری انجام گردید که در جداول نمونه
ایی به آزمایشگاه آمده است. همچنین از آب مورد استفاده نیز نمونه

دست آمده از تجزیه پارامترهای شیمایی آب ارسال گردید که نتایج به
توجه به توصیه آزمایشگاه خاک و ارائه شده است. لذا با  9در جدول 

آب که بر اساس نتایج تجزیه خاک و آب مورد استفاده انجام گردید، 
کیلوگرم کود  35کیلوگرم کود ازته و  33در طول فصل زراعی مقدار 

 طور یکسان تزریق شد. فسفات به تمامی قطعه آزمایشی به

 . بافت خاک محل انجام تحقیق1جدول 

Table 1. Soil texture of the study site 

 وزن مخصوص ظاهری
 مترمکعب()گرم بر سانتی  

درصد رطوبت وزنی در نقطه در نقطه ظرفیت 
 زراعی

 درصد رطوبت وزنی در نقطه پژمردگی

39/1 93 3 

 

 عمق خاک
 متر()سانتی

 رس )درصد(
 سیلت
 )درصد(

 شن
 )درصد(

 بافت خاک

 لوم رسی شنی 3/23 3/21 5/32 5-35

 ایج تجزیه شیمیایی خاک منطقه. نت6جدول 

Table 2. Results of chemical decomposition of soil in the site 

0 SAR pH 
EC 

(ds/m) 

59/5 2/9 9/1 3/1 

 

 عمق خاک
 متر()سانتی

 پتاسیم قابل جذب
 )قسمت در میلیون(

 فسفر قابل جذب
 )قسمت در میلیون(

5-35 135 13 

 آب مورد مطالعه . برخی خصوصیات شیمیایی3جدول 

Table 2. Some chemical properties of the studied water 

 EC گرم در لیتر(های محلول )میلیها و کاتیونآنیون

(dS/m) 
pH 

+Na +K 2+Ca +2+Mg 2-
- SO -Cl؟

3HCO 

1/5 3/9 3 3/1 2 2/3 2/1 3/5 

این  زمان آبیاری بر اساس قرائت از تانسیومترهای فلزی تعیین شد.
متری سانتی 13و  33، 13تانسیومترها قبل از کاشت، در سه عمق 

خاک و در وسط هر کرت و در بین دو خط کشت نصب شدند. از 
متری خاک نصب شده بود، برای سانتی 13تانسیومتری که در عمق 

قرائت در مرحله اولیه رشد و از تانسیومترهایی نصب شده در اعماق 
برای قرائت در مراحل میانی و پایانی  متری خاک،سانتی 15و  93

رشد استفاده شد. جهت انجام آبیاری در نقطه پتانسیلی مدنظر، 
شدند و زمانی که صفحه مدرج طور کامل کنترل مینانسیومترها به

داد آبیاری انجام تانسیومتر نقطه پتانسیلی مورد نظر را نشان می
کرد که رطوبت موجود در شد و فرآیند آبیاری تا جایی ادامه پیدا میمی

منظور تعیین میزان (. به1خاک به حد ظرفیت زراعی برسد )رابطه 
پتانسیل مکش در محدوده عمقی مورد نظر، عمق توسعه ریشه گیاه از 

برداری در مراحل مختلف رشد تعیین و آبیاری بر اساس روش نمونه
 پتانسیل مکش در محدوده ریشه صورت گرفت. عمق توسعه ریشه در

، 13ترتیب بین هشت تا مرحله اولیه، توسعه، میانی و نهایی رشد به
 متر متغیر بود. سانتی 15تا  35و  33تا  23، 95تا  15

(1) 𝑑𝑖 = 𝑑𝑟(𝜃𝐹𝐶 − 𝜃𝐼)𝑀𝐴𝐷 

: عمق توسعه ریشه rd(، mm: نیاز آبیاری )idدر این رابطه 
(mm ،)FCθزرعه )اعشار(، : رطوبت حجمی خاک در نقطه ظرفیت م
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rθ رطوبت حجمی در نقاط پتانسیلی )اعشار( و :MAD حد مجاز :
تخلیه رطوبت از خاک که با توجه به گزارشات موجود این مقدار برای 

 . (1)باشد است می 53/5ای گیاه ذرت دانه
منظور تعیین میزان عملکرد محصول در انتهای فصل کشت، با به

ای، های کناری در هر تکرار، به منزلة اثر حذف حاشیهدیفحذف ر
. بدین منظور ده (13)برداری فقط از دو ردیف وسط انجام شد نمونه

بوته از هر تکرار برداشت و صفات وزن هزار دانه، تعداد دانه در ردیف 
ذکر است که گیری شد. لازم به و تعداد ردیف دانه در بلال اندازه

های ( محاسبه شد. در نهایت داده2کارایی مصرف آب از رابطه )
مورد تجزیه و  MSTAT-Cافزار دست آمده با استفاده از نرمبه

ها بر اساس آزمون دانکن تحلیل آماری قرار گرفته و مقایسه میانگین
 داری یک درصد انجام شد. در سطح معنی

(2 )T/VTWUE=Y 

: TY(، che/ 3m/kg: کارایی مصرف آب )WUEدر این رابطه؛ 
( 3m: حجم آب آبیاری )TV( و kg/hecعملکرد قابل ارائه به بازار )

 باشد.می

 مقایسه اقتصادی
ای در محصولات گیری روش آبیاری قطرهکاریبا توجه به اینکه به

هایی را در بر دارد و از طرف دیگر اعمال کم آبیاری زراعی هزینه
شود لذا در این تحقیق های تولید محصول میباعث کاهش هزینه

برای مقایسه اقتصادی دو سیستم آبیاری و همچنین اعمال سطوح 
مختلف پتانسیلی از تکنیک اقتصادی نسبت منفعت به هزینه 

(Benefit / Cost Ratio: B/C.استفاده گردید ) 
در این روش میانگین منافع احتمالی ساالانه و یاا معاادل یکنواخات  

شود و نسبت محاسبه شاده باا معیاار یاک نه پروژه، محاسبه میسالا
باشد انجاام طارح اقتصاادی و اگار  B/C ≥ 1مقایسه گردید. چناچه 

B/C < 1 باشد. در این روش برای باشد انجام طرح غیراقتصادی می
مقایسه بین تیمارهای مختلف، لازم است که ابتدا نسابت منفعات باه 

العمل فوق محاسبه کرده و هر تیمار را هزینه هر پروژه را طبق دستور
نسبت منفعت به هزینه آن کمتر از یک بود مردود شمرد، سپس تیمار 

هاا بیشاتر از یاک هایی که نسبت منفعت به هزینه آنبهینه را در آن
 .(13)کنیم دو مقایسه میباشد را دوبهمی

 نتایج

 حجم آب مصرفی و دور آبیاری

این پژوهش، میزان آب مصرفی بارای تیمارهاای فرعای در یاک  در
تیمار اصلی یکسان در نظار گرفتاه شاد. اماا حجام آب مصارفی در 
تیمارهای آبیاری بر اساس آستانه پتانسیل مکش، متفاوت بود. حجام 

ترتیب باه 9Iو  1I ،2Iآب مصرفی در کال فصال رشاد در تیمارهاای 
باود. علااوه بار حجام آب مترمکعب در هکتار  5155و 1513، 3395

مصرفی، تنظیم زمان آبیاری بر اساس پتانسیل مکش، تعاداد دفعاات 

آبیاری را نیز تحت تأثیر قرار داد. صرف نظر از ناوع تیماار، در اوایال 
تر و با افزایش سن گیاه، دور آبیااری فصل رشد، دورهای آبیاری کوتاه

د در اعمااق به دلیل توسعه ریشه و امکان اساتفاده از رطوبات موجاو
تر افزایش یافت. تغییار دور آبیااری متناساب باا رشاد گیااه در پایین

(، 3. بار اسااس جادول )(15)پژوهش دیگری نیز گزارش شده اسات 

ترتیب به دورهای آبیاری به 9Iو  1I ،2Iبیشترین فراوانی در تیمارهای 
. مقایسه حداکثر فراوانی در سه روزه، چهار روزه و پنج روزه متعلق بود

دهاد کاه تیمارهای مختلف مکاش و حجام آب مصارفی نشاان می
افزایش دور آبیاری، کاهش حجم آب مصرفی در کال فصال رشاد را 
موجب شده است. به نحوی کاه تغییار آساتانه مکاش جهات شاروع 

بار به دلیل افزایش دورهاای آبیااری سانتی 53و  35به  93آبیاری از 
درصد کاهش حجم آب مصرفی شاده اسات.  3/21و  9/13ترتیب به

 .(1,15)های پیشین نیز مطابقت دارد های پژوهشاین نتیجه با یافته

های آبیاری برای هر تیمار در طول . فراوانی دوره0جدول

 دوره فصل رشد

Table 4. Frequency of irrigation periods for 
each treatment during the growing season 

 دور آبیاری بارسانتی 93 بارسانتی35 بارسانتی 53

 روزه 2   

 فراوانی 15   

 روزه 9    

 فراوانی 33  13 

 روزه 3    

 فراوانی 1  23 12

 روزه 3     

 فراوانی   9 11

 روزه 5    

 فراوانی    3

 ورزی ادراک از تضاد آب کشا

 تجزیه واریانس 
نتایج تجزیه واریانس مربوط به اثر نقاط پتانسیلی جهت شروع آبیاری 
و نوع سیستم آبیاری بر عملکرد، کارایی مصرف آب، تعداد دانه در هر 

نشان  3ردیف، تعداد ردیف دانه در بلال و وزن هزار دانه در جدول 
اط پتانسیلی و داده شده است. این نتایج حاکی از آن است که اثر نق

 33نوع سیستم آبیاری بر تمامی صفات مورد مطالعه در سطح اعتماد 
دار است. اما اثر متقابل دو عامل بر صفات عملکرد درصد معنی

دار و بر صفات محصول، کارایی مصرف آب و وزن هزار دانه اثر معنی
 دار گذاشت. تعداد دانه در ردیف و ردیف دانه در بلال تأثیر غیرمعنی

دهد برداشت یا ادراک کشاورزان از دست آمد که نشان میبه 33/3
باشد. میزان تضاد موجود در ارتباط با آب کشاورزی در حد متوسط می

 . خلاصه تجزیه واریانس5جدول

Table 5. Summary of analysis of variance 
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 کارایی مصرف آب عملکرد درجه آزادی منبع تغییرات
تعداد ردیف دانه 

 بلالدر 
تعداد دانه در هر 

 ردیف
 وزن هزار دانه

 22/31 32/23 13/15 511/5 1/23312 2 تکرار

 19/2512** 11/231** 11/252** 533/5** 19/1233** 2 نقاط پتانسیلی

 23/5 51/1 593/1 515/5 533/3 3 خطا

 33/13** 215/215** 11/1** 551/5** 1/22** 1 سیستم آبیاری

 ns 133/3 ns31/5 **12/9 331/5** 12/19** 2 اثر متقابل

 22/1 31/1 31/5 559/5 32/31 1 خطا
 دار در سطح احتمال یک درصد خطامعنی **

 عملکرد محصول
ای تحت تأثیر نقاط مقایسه میانگین عملکرد ذرت دانه 1شکل 

درصد  33پتانسیلی مختلف را که توسط آزمون دانکن در سطح اعتماد 
شود که دهند. بر این اساس مشخص میمی دست آمده است، نشانبه

تن  21/11بار با عملکرد سانتی 93تیمار آبیاری شده با نقطه پتانسیلی 
در هکتار درحالی در بهترین جایگاه آماری قرار گرفته است که دارای 

 53و  35ترتیب با نقاط پتانسیلی درصدی به 1/91و  9/1اختلاف 
که تیمار آبیاری شده با نقطه پتانسیلی بار دارد. لازم به ذکر است سانتی

( و تیمار آبیاری شده با bبار از لحاظ آماری در جایگاه )سانتی 35
( قرار cبار از لحاظ آماری در جایگاه )سانتی 55نقطه پتانسیلی

اند. جستجوهای صورت گرفته در خصوص تأثیر تنش خفیف گرفته
تنش رطوبتی خفیف ای نشان داد که رطوبتی بر رشد گیاه ذرت دانه

باعث کاهش رشد رویشی گیاه از جمله ارتفاع بوته و شاخص سطح 
برگ شده اما تأثیری بر رشد زایشی گیاه از جمله تعداد ردیف دانه در 
بلال و وزن هزار دانه ندارد، بنابر این در این شرایط مواد فتوسنتزی 

اند در توباشند، میایجاد شده در گیاه که مازاد بر رشد رویشی می
های زایشی گیاه قرار گیرد که از کاهش زیاد میزان تعداد اختیار اندام

 .(11)نماید ردیف دانه در بلال و وزن هزار دانه جلوگیری می

 . مقایسه اثر نقاط پتانسیلی مختلف بر عملکرد1شکل 

Figure 1. Comparison of the effect of different 

potential points on performance 

ای حاصل از اثر تیمار نوع نتایج مقایسه میانگین عملکرد ذرت دانه
سیستم آبیاری که توسط آزمون دانکن در سطح احتمال یک درصد 

نشان داده شده است. به توجه به  2دست آمده است، در شکل خطا به
آبیاری شده ای در تیمار توان گفت که عملکرد ذرت دانهاین شکل می

درصد  3/91ای زیرسطحی به میزان توسط سیستم آبیاری قطره

ای سطحی دست آمده در روش آبیاری قطرهنسبت به عملکرد به
دهد که در سیستم های صورت گرفته نشان میبیشتر است. بررسی

های هرز و خیر، کنترل علفای زیر سطحی کاهش تبآبیاری قطره
رساندن مستقیم آب به منطقه توسعه ریشه، نسبت به روش آبیاری 

سزایی در گیرد و این عامل نقش بهای سطحی بهتر صورت میقطره
ای زیرسطحی دارند افزایش عملکرد محصول در روش آبیاری قطره

(5). 

 
محصول حاصل از اثر . مقایسه میانگین عملکرد 6شکل 

 سیستم آبیاری

Figure 2. Comparison of mean crop yield from 

irrigation system effect 

توان به از دیگر نکات قابل ذکر در مورد صفت عملکرد محصول می
بار اعمال شده در سانتی 93این موضوع اشاره نمود که نقطه پتانسیلی 

تن در هکتار در  92/11ملکرد ای زیرسطحی با عسیستم آبیاری قطره
بار اعمال سانتی 35بهترین جایگاه آماری و بعد از آن نقطه پتانسیلی 

تن در  13/15ای زیرسطحی با عملکرد شده در سیستم آبیاری قطره
بار سانتی 93درصدی نسبت به نقطه پتانسیلی  3/3هکتار با اختلاف 

ز لحاظ آماری در ای زیر سطحی ااعمال شده در سیستم آبیاری قطره

(. همچنین دو نقطه پتانسیلی 9( قرار گرفته است )شکل bجایگاه )
های آبیاری ترتیب در سیستمبار اعمال شده بهسانتی 53و  93

درصدی در  9/2ای سطحی و زیرسطحی با وجود اختلاف قطره

 اند. قرار گرفته cعملکرد محصول از لحاظ آماری در جایگاه 
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یانگین عملکرد محصول تحت تأثیر اثر . مقایسه م3شکل 

 متقابل سطوح پتانسیلی و سیستم آبیاری

Figure 3. Comparison of mean crop yield under the 

interaction of potential levels and irrigation system 

 کارایی مصرف آب

ای تحت تأثیر مقایسه میانگین کارایی مصرف آب ذرت دانه 3شکل 
 33سیلی مختلف را که توسط آزمون دانکن در سطح اعتماد نقاط پتان
دهند که تیمارهای آبیاری شده در دست آمده است، نشان میدرصد به

 13/1ترتیب با کارایی مصرف آب بار بهسانتی 35و  93نقاط پتانسیلی 
درصدی نسبت به  1کیلوگرم بر مترمکعب، به رغم اختلاف  21/1و 

توان اند. لذا میر بهترین جایگاه قرار گرفتهیکدیگر، از لحاظ آماری د
 35چنین ادغان داشت که تیمار آبیاری شده با نقطه پتانسیلی 

کیلوگرم در هکتار و  335بار به رغم عملکرد کمتر به میزان سانتی
مترمکعبی آب نسبت به تیمار آبیاری شده با نقطه  1233جویی صرفه

رف آب بهتری برخوردار است. لذا بار، از کارایی مصسانتی 93پتانسیلی 
آبیاری( در کشت  -توان به کارآمدی این تکنیک مدیریتی )کم می

ای در استفاده بهینه از هر واحد آب مصرفی و افزایش سود ذرت دانه
 .(12)خالص و کارایی مصرف آب اشاره نمود 

 
مختلف بر . مقایسه میانگین اثر نقاط پتانسیلی 0شکل 

 کارایی مصرف آب

Figure 4. Comparison of the mean effect of 

different potential points on water use efficiency 

 
توان به این نکته اشاره از دیگر نکات قابل ذکر در این قسمت می

بار با کارایی سانتی 55نمود که تیمار آبیاری شده با نقطه پتانسیلی 
کیلوگرم بر مترمکعب در حالی لحاظ آماری در  59/1مصرف آب 

بدترین جایگاه قرار گرفته است که میزان مصرف آب در این تیمار 

نسبت به تیماری که دارای بالاترین کارایی مصرف آب است )تیمار 
مترمکعب  1213بار( به میزان سانتی 35آبیاری شده با نقطه پتانسیلی

 درصد( کمتر است.  3/13در هکتار )
ای توان گفت که کارایی مصرف آب ذرت دانهمی 3ا توجه به شکل ب

درصد نسبت به  1/92ای زیرسطحی به میزاندر تیمار آبیاری قطره
ای سطحی دست آمده در روش آبیاری قطرهکارایی مصرف آب به

بیشتر است. در این راستا طی طرح تحقیقاتی به بررسی تأثیر دو روش 
رسطحی بر کارایی مصرف آب ای سطحی و زیآبیاری قطره

ای پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که میزان کارایی دانهذرت
کیلوگرم بر  15/5ای سطحی مصرف آب در روش آبیاری قطره

مترمکعب بود که نسبت به کارایی مصرف آب در روش آبیاری 
درصد کمتر است همچنین این  3/23ای زیرسطحی به میزان قطره

 . (11)خوانی دارد دست آمده با تحقیق حاضر همایج بهنتایج با نت

 
. مقایسه میانگین کارایی مصرف آب حاصل از اثر 5شکل 

 نوع سیستم آبیاری

Figure 5. Comparison of mean water use efficiency 

due to the type of irrigation system 

مورد صفت کارایی مصرف آب ذرت از دیگر نکات قابل ذکر در 
 35توان به این موضوع اشاره نمود که نقطه پتانسیلی ای میدانه

ای زیرسطحی با کارایی بار اعمال شده در سیستم آبیاری قطرهسانتی
کیلوگرم بر مترمکعب در بهترین جایگاه آماری و  93/1مصرف آب 

ل شده در سیستم بار اعماسانتی 55و  95بعد از آن دو نقطه پتانسیلی 
درصدی نسبت  3و  9ای زیرسطحی به ترتیب با اختلاف آبیاری قطره

ای بار اعمال شده در سیستم آبیاری قطرهسانتی 35به پتانسیلی 

اند ( قرار گرفتهc( و )bهای )زیرسطحی از لحاظ آماری در جایگاه
( لازم به ذکر است که همین سیکل در تیمارهای نقاط 5)شکل 
ای سطحی اجرا شده اعمال شده در سیستم آبیاری قطره پتانسیلی
بار اعمال شده در سیستم سانتی 35که نقطه پتانسیلی طوریاست به

کیلوگرم بر  12/1ای سطحی با کارایی مصرف آب آبیاری قطره

( و بعد از آن دو، دو نقطه dمترمکعب از لحاظ آماری در جایگاه )
ای شده در سیستم آبیاری قطره بار اعمالسانتی 55و  95پتانسیلی 

درصد نسبت به نقطه  5/11و  3/3ترتیب با اختلاف سطحی به
ای سطحی بار اعمال شده در سیستم آبیاری قطرهسانتی 35پتانسیلی 

توان به اند. لذا می( قرار گرفتهf( و )eهای )از لحاظ آماری در جایگاه



اهیمی و نشاطابر  

 8 1-11(: 24) 10؛ 3104. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 35ی )نقطه پتانسیلی آباین نکته اشاره نمود که اعمال تنش خفیف کم
ای زیرسطحی دارای بار( در قالب استفاده از سیستم آبیاری قطرهسانتی

 ای در بین سایر تیمارها است. بهترین کارایی مصرف آب ذرت دانه

 
. مقایسه میانگین کارایی مصرف آب تحت تأثیر 2شکل

 اثر متقابل سطوح آبیاری و سیستم آبیاری

Figure 6. Comparison of mean water use efficiency 

under the interaction of irrigation levels and 

irrigation system 

 وزن هزار دانه
مقایسه میانگین وزن هزار دانه تحت تأثیر نقاط مختلف  1شکل 

دست درصد به 33پتانسیلی را که توسط آزمون دانکن در سطح اعتماد 
توان گقت که ین شکل میدهد. با توجه به اآمده است، نشان می

بار با وزن هزار دانه سانتی 93تیمار آبیاری شده با نقطه پتانسیلی 
درصد نسبت به تیمارهای آبیاری  13و  3/2گرم و با اختلاف  5/911

بار از لحاظ آماری در بهترین سانتی 53و  35شده با نقاط پتانسیلی 
ت آمده از تحقیقات دسجایگاه قرار گرفته است. این نتیجه با نتایج به

کنند که افزایش باشد و این مطلب را عنوان میانجام شده همسو می
رطوبت موجود در خاک باعث افزایش وزن هزار دانه و در نهایت 

 . (11–15)شود عملکرد محصول می

 
تلف بر . مقایسه میانگین اثر نقاط پتانسیلی مخ0شکل

 وزن هزار دانه

Figure 7. Comparison of the mean effect of 

different potential points on 1000-grain weight 

نتایج مقایسه میانگین وزن هزار دانه حاصل از اثر تیمار نوع سیستم 
نشان  1دست آمده است، در شکل آبیاری که توسط آزمون دانکن به

توان گفت که وزن هزار دانه ه این شکل میداده شده است. با توجه ب

درصد نسبت به  3/11ای زیرسطحی به میزان در تیمار آبیاری قطره
ای سطحی بیشتر دست آمده در روش آبیاری قطرهوزن هزار دانه به

 است. 

 
. مقایسه میانگین وزن هزار دانه حاصل از اثر 0شکل 

 سیستم آبیاری

Figure 7. Comparison of the mean 1000-grain 

weight obtained from the effect of irrigation system 

توان به این از دیگر نکات قابل ذکر در مورد صفت وزن هزار دانه می
بار اعمال شده در سانتی 93موضوع اشاره نمود که نقطه پتانسیلی 

گرم در  13/913ای زیرسطحی با وزن هزار دانه سیستم آبیاری قطره
بار اعمال سانتی 35جایگاه آماری و بعد از آن نقطه پتانسیلی  بهترین

 33/913ای زیرسطحی با وزن هزار دانه شده در سیستم آبیاری قطره
بار اعمال سانتی 93درصدی نسبت به نقطه پتانسیلی  1و با اختلاف 

ای زیرسطحی از لحاظ آماری در جایگاه شده در سیستم آبیاری قطره

(bقرار گرفته ا ) بار سانتی 93(. همچنین نقطه پتانسیلی 1ست )شکل
ای سطحی از لحاظ آماری در های آبیاری قطرهاعمال شده در سیستم

 قرار گرفته است.  cجایگاه 

 
. مقایسه میانگین وزن هزار دانه تحت تأثیر اثر 8شکل 

 متقابل سطوح پتانسیلی و سیستم آبیاری

Figure 8. Comparison of mean 1000-grain weight 

under the effect of the interaction of potential 

levels and irrigation system 

 تعداد دانه در هر ردیف و ردیف دانه در بلال
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مقایسه میانگین صفات تعداد دانه در هر ردیف و ردیف دانه  5جدول 
در بلال تحت تأثیر نقاط مختلف پتانسیلی و نوع سیستم آبیاری را که 

دست آمده است، درصد به 33وسط آزمون دانکن در سطح اعتماد ت
توان گفت که تیمار آبیاری دهند. با توجه به این جدول مینشان می

بار در هر دو صفت دارای بهترین سانتی 93شده با نقطه پتانسیلی 
بار قرار سانتی 53و  55باشد و بعد از آن دو سطح جایگاه آماری می

ای زیرسطحی دو ن با اعمال سیستم آبیاری قطرهاند. همچنیگرفته
ای داری با سیستم آبیاری قطرهصفت مذکور دارای اختلاف معنی

 باشند. سطحی می

. مقایسه میانگین صفات تعداد دانه در هر ردیف و 2جدول

 ردیف دانه در بلال تحت تأثیر تیمارهای مورد بررسی

Table 6. Comparison of mean number of grains per 

row and grain rows per ear under the effect of the 

studied treatments 

 تیمارها
تعداد ردیف دانه در 

 بلال
تعداد دانه در هر 

 ردیف

1I a 2/29 a 5/31 

2I b 1/25 b 1/33 

9I c 1/15 c 3/91 

1S b 9/15 b 3/91 

1S a 1/29 a 1/33 

 

 تحلیل اقتصادی
ریال  و هزینه  215555هر متر مکعب آب این تحقیق با بهاء 

ریال، هر کیلوگرم کود 155555برداری که شامل هر کیلوگرم بذر بهره
ریال، هر متر نصب  225555ریال، هر متر لوله آبده  15555شیمیایی 

ای سطحی  لوله آبده و عملیات وجین برای سیستم آبیاری قطره
ت وجین برای سیستم ریال، هر متر نصب لوله آبده و عملیا 235555

ریال و فروش هر کیلوگرم ذرت  935555ای زیرسطحی آبیاری قطره
ریال )بر اساس قیمت تضمین شده( مورد ارزیادی قرار  13555ای دانه

 (. 1و  1گرفت )جداول 
(، 3با توجه به نتایج حاصل از محاسبات اقتصادی انجام شده )شکل 

بار جهت سانتی 93انسیلی بیشترین نسبت منفعت به هزینه در نقطه پت
ای زیرسطحی شروع آبیاری اعمال شده در سیستم آبیاری قطره

بار جهت شروع سانتی 93دست آمد. بعد از این تیمار، نقطه پتانسیلی به
ای سطحی دارای بیشترین آبیاری اعمال شده در سیستم آبیاری قطره

پتانسیلی  نسبت منفعت به هزینه را دارد. لازم به ذکر است دو نقطه
بار جهت شروع آبیاری اعمال شده در سیستم آبیاری سانتی 35

ای زیرسطحی و سطحی به ترتیب با نسبت منفعت به هزینه قطره
اند. همچنین دو نقطه در جایگاه بعدی قرار گرفته 19/1و  13/1

بار جهت شروع آبیاری اعمال شده در سیستم سانتی 35پتانسیلی 
ترتیب با نسبت منفعت به حی و سطحی بهای زیرسطآبیاری قطره

به دلیل زیر یک بودن نسبت منفعت به هزینه از  39/5و  31/5هزینه 
 گردانه مقایسات حذف شدند. 

 

 . نسبت منفعت به هزینه در تیمارهای مختلف9شکل 

Figure 9. Benefit to cost ratio in different 

treatments 

 ها در هر کرتزینه آن. میزان اقلام مصرفی و ه0جدول 

Table 7. The amount of consuming items and their cost per plot 

 متوسط میزان لوله متوسط میزان آب
هزینه 

 نصب

متوسط میزان 

 بذر

متوسط میزان 

هزینه  کود

 وجین

 جمع کل

 )ریال(
 تیمار

 مصرفی

(3m) 

 هزینه

 )ریال(

 مصرفی

(m) 

 هزنیه

 )ریال(

 لوله

(m) 

 مصرفی

(g) 

 هزینه

 )ریال(

 مصرفی

(kg) 

 هزینه

 )ریال(

1S1I 31/22 5535155 23 3355555 1135555 52 33555 2/5 15555 1555 2/123911 

2S1I 31/22 5535155 23 3355555 1135555 52 33555 2/5 15555 2355 2/133111 

1S2I 53/13 3135155 23 3355555 1135555 52 33555 2/5 15555 1555 2/123911 

2S2I 53/13 3135155 23 3355555 1135555 52 33555 2/5 15555 2355 2/133111 

1S9I 92/15 3355355 23 3355555 1135555 52 33555 2/5 15555 1555 2/123911 

2S9I 92/15 3355355 23 3355555 1135555 52 33555 2/5 15555 2355 2/133111 

 . درآمد در هر کرت1جدول 
Table 8. Income per plot 
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 تیمار
 عملکرد در هر کرت

 )کیلوگرم(
 قیمت فروش

 )ریال(
 جمع کل
 )ریال(

1S1I 12/22 13555 932955 

2S1I 13/21 13555 311935 

1S2I 53/21 13555 923935 

2S2I 21/25 13555 933255 

1S9I 12/11 13555 253155 

2S9I 51/22 13555 991535 

 گیریبحث و نتیجه
ان داد کاه بالااترین حجام آب مصارفی، عملکارد نتایج تحقیاق نشا

ترتیب محصول تعداد ردیف دانه در بلال و تعداد دانه در هر ردیاف باه
عدد  33/29تن در هکتار،  92/11مترمکعب در هکتار،  3395با مقادیر 

بار اعمال شاده در سیساتم آبیااری سانتی 93عدد در تیمار  13/31و 
در حالی است که کارایی مصرف  دست آمد. اینای زیرسطحی بهقطره

ای بار اعماال شاده در سیساتم آبیااری قطارهسانتی 35آب در تیمار 
درصد نسبت به تیمار یاد شده بیشاتر باود اماا  3زیرسطحی در حدود 

قرار گرفته است.  Cتحلیل اقتصادی نشان داد که این تیمار در جایگاه 
گاردد کاه د میلذا با توجه به تحلیل اقتصادی صورت گرفتاه پیشانها

ای بار اعمال شده در سیساتم آبیااری قطارهسانتی 93نقطه پتانسیلی 
 ای استفاده گردد.دانه زیرسطحی در کشت ذرت
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