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  ی مصرف آب گندمآیراعملکرد و ک برآبیاري  ریزي هرنامبهاي  تأثیر روش
  

  و صدقعلی زمانی*1اژدر عنّابی میلانی
  . عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات کشاورزي استان آذربایجان شرقی و دانشجوي دکتري دانشگاه تبریز

a_o_milani@yahoo.com 
  .کارشناس ارشد مرکز تحقیقات کشاورزي استان آذربایجان شرقی

sedgaliali@yahoo.com  
  

  چکیده 
ي آبیاري روي عملکرد و کارآیی مصرف آب گندم  هاي برنامه ارزیابی تأثیر روش منظور هاین پژوهش ب

ي سعیدآباد آذربایجانشرقی در قالب طرح  در منطقه آنآبیاري ریزي  مناسب برنامهو تعیین روش 
ترتیب  به I2و  I1هادر تیمارهاي  بیاريآ. دشتکرار انجام  4تیمار و  10بلوکهاي کامل تصادفی با 

در ، شد رسید شروع می می 1و  8/0 بهA کلاسزمانیکه نسبت عمق آبیاري به تبخیر از تشت 
در ، کیلوپاسکال انجام شد - 60و  -40تانسیل آب خاك معادل پترتیب در  آبیاریها به I4و  I3تیمارهاي 
در ناحیه ریشه درصد آب قابل استفاده  60و  40در دو رطوبت ترتیب  هابه آبیاريI6 و  I5تیمارهاي 

مبادرت  12و  8 ترتیب به ي انباشته) SDD2(روز تنش -در درجه I8و  I7در تیمارهاي ، صورت گرفت
ترتیب  ها بر اساس مراحل رشد نبات انجام شد به این آبیارينیز  I10و  I9شد و در تیمارهاي  آبیاريبه 

آبیاري در  ، چهارI10 در تیمار دوانی و گلدهی و  در مراحل آغاز ریشه،دو آبیاري I9 که در تیمار 
شان داد که نتایج ن.انجام گرفتي شیري  زنی، آبستنی و مرحله دوانی، پایان پنجه مراحل آغاز ریشه

، کارآیی مصرف آب، وزن هزاردانه، درصد پروتئین عملکرد بیولوژیک و دانهتیمارها از نظر اختلاف 
نسبت عمق (I2 تیمار ،در این میان.بود) درصد پنجو  یکدر سطح (دار  معنی دانه و شاخص برداشت
دو آبیاري در ( I9بیولوژیک و دانه و وزن هزاردانه، تیمار بیشترین عملکرد ) یکآبیاري به تبخیر معادل 

آبیاري در مراحل آغاز  چهار(I10 تیمار  کارآیی مصرف آب،بیشترین) دوانی و گلدهی آغاز ریشهمراحل 
آبیاري ( I3تیمار درصد پروتئین دانه و بیشترین ) ي شیري زنی، آبستنی و مرحله دوانی، پایان پنجه ریشه

در . بیشترین شاخص برداشت را بخود اختصاص دادند) کیلوپاسکال-40پتانسیل توسط تانسیومتر در 
ی مصرف آب و سادگی آیرا، کعملکرد دانهکل با توجه به تعداد دفعات آبیاري، حجم آب مصرفی، 

  .تر بود نظر مناسب هب I3روش، تیمار 
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  مقدمه
که  طوري هي صحیح و دقیق براي آبیاري ب برنامه

د و از طرف شوندچار تنش رطوبتی ن اناز یک طرف گیاه
آنرا پدید ي آب موجبات هدر رفت  رویه دیگر مصرف بی

هدف  .برخوردار استاولویت خاصی از د، رونیا
ي آبیاري به حداکثر رساندن کارآیی آبیاري با ریز برنامه

بکار بردن مقدار دقیق آب مورد نیاز محصول و رساندن 
بعلت . )1990هیلل، ( رطوبت خاك به حد مطلوب است

تعیین  منابع محدود آب،ي بهینه از  استفاده ضرورت
ي آن کارآیی آبیاري را افزایش داد  روشی که بتوان بوسیله

  . استضروري 
اهمیت فراوان تعیین زمان صحیح آبیاري  دلیل به

که گیاه  طوري هي گیاه ب و مقدار آب لازم براي رشد بهینه
از آبیاري بیش از حد نیاز  و شوددچار تنش رطوبتی ن

هاي  اجتناب گردد، کوششهاي زیادي براي دستیابی به روش
است که هر  ي آبیاري صورت گرفته مطلوب تعیین برنامه

تواند وضعیت رطوبتی خاصی را در نیمرخ  یک از آنها می
توجهی  ي گیاه ایجاد کرده و تأثیر قابل ي ریشه خاك و منطقه

ي ریشه و درنتیجه عملکرد  روي جذب آب بوسیله
؛ هیرمن و 1982کمپل و کمپل، (باشد  محصول داشته

 ،؛ مارتین1982، ؛ جکسون1990، ؛ هسیائو1990، همکاران
  ).1972؛تیلور و اشکرافت، 1983؛ استگمن،2009

بعضی از این روشها براساس ارزیابی وضعیت 
 پایشگیري و  اندازهکه  )2001برونر، (باشد  آب خاك می

  . ي آنهاست رطوبت و یا پتانسیل آب خاك از جمله
در روش اول با تعیین رطوبت و خصوصیات 

احل هیدرولیکی خاك منطقه ریشه و نیاز گیاه در مر
ي  مختلف رشد، زمان و مقدار آب لازم براي رشد بهینه

در روش دوم ). 1982کمپل و کمپل، (د شو گیاه تعیین می
اي براي  گیري پتانسیل آب خاك و پتانسیل آستانه با اندازه

کمپل (شود  زمان مناسب آبیاري تعیین می ،گیاهان مختلف
سیل پتانمقدار ). 1972تیلور و اشکرافت، ؛1982و کمپل، 

  توسطاي براي گیاهان مختلف و مراحل رشد آنها  آستانه
  

  
از روشـهاي  . ارائه شـده اسـت  ) 1972(تیلور و اشکرافت 

ي آبیاري، ارزیابی وضـعیت گیـاه    دیگر براي تعیین برنامه
استفاده از وضـعیت آبـی گیـاه از    . )2004جونز، ( باشد می

، هســــــیائو (جملــــــه پتانســــــیل آب بــــــرگ   
و ) 1976گمن و همکـــاران، اســـت؛1983اســـتگمن،؛1990

، هیـرمن و همکـاران  (و هـوا   3گیـاه  سایباناختلاف دماي 
ــون؛1990 ــتري  ) 1982، جکسـ ــاربرد بیشـ ــت و کـ اهمیـ
اي کـه   زمانی که پتانسیل آب برگ از یک حد آستانه.دارند

براي محصولات مختلف تعیین و ارائه شـده اسـت کمتـر    
رطوبتی معینی بوده   ي قرار گرفتن گیاه در تنش شود، نشانه

  . آبیاري خواهد بودزمان و 
بان  سایهدماي  گیري در روشهاي مبتنی بر اندازه

گیاهی از مفاهیم مختلفی استفاده شده است که از آن 
ي بین درجه حرارت  توان اختلاف انباشته جمله می

؛ 1982، جکسون( )SDD(بان گیاه و هوا سایه
بان  ، اختلاف درجه حرارت انباشته بین سایه)1983استگمن،

بان گیاه خوب آبیاري شده  گیاه در حال تنش و سایه
)TSD4 ()بان گیاه  تغییرات دماي سایه، )1982، جکسون
)CTV5 ()و بالاخره شاخص تنش آبی ) 1982، جکسون

، جکسون؛ 1990، هیرمن و همکاران() CWSI6(گیاه 
بطور وسیع براي  از روشهاي دیگر که.ردب نامرا ) 1982

روند استفاده از شرایط آب و  ي آبیاري بکار می تعیین برنامه
در این روش میزان . تعرق است- هوائی و میزان تبخیر

تعرق با مدل مناسبی برآورد شده و از روي آن -تبخیر
مقدار آب مورد نیاز محصول و زمان آبیاري تعیین 

تیلور ؛1983؛ استگمن، 1979، مدورنباس و کاسا(گردد  می
  ).1972و اشکرافت، 

تیمار  هفتدر مطالعه انجام شده در مشهد 
درصد نیاز آبی گیاه  40و  80، 100تیمار  سهآبیاري شامل 

دهی،  ترتیب ساقه تیمار قطع آبیاري در مراحل به چهارو 
بندي و رسیدن دانه روي گندم زمستانه مورد  دهی، دانه گل

                                                        
3Canopy 
4Temperature Stress Day 
5Canopy Temperature Variability 
6Crop Water Stress Index 
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گرفت و مقدار شاخص تنش آبی گیاه براي ارزیابی قرار 
 هر یک از تیمارها محاسبه گردید، در این پژوهش رابطه

 CWSIتعرق واقعی گندم با شاخص - عملکرد و تبخیر
در گلپایگان  ).2008نخجوانی مقدم، (دار بدست آمد  معنی
 Aریزي آبیاري بر اساس تبخیر از تشت کلاس  برنامه

ترتیب  آبیاري بعد از بهصورت گرفت و چهار تیمار دور 
تبخیر با هم مقایسه گردید، میلیمتر  125و  100، 75، 50

نتایج نشان داد که اثر تیمارها بر عملکرد، میزان پروتئین 
دانه و کارائی مصرف آب معنی دار است و در کل آبیاري 

ریزي  ترین تیمار و برنامه متر تبخیر مناسب میلی 75پس از 
منتجبی، (نطقه معرفی گردید آبیاري براي گندم در م

2009.(  
چهار روش در پژوهشی در هندوستان 

یعنی نسبت عمق آبیاري به تبخیر گندم آبیاري ریزي  برنامه
ي  شت، مکش آب خاك، رطوبت قابل استفادهتانباشته از 

هرکدام در دو سطح مورد مقایسه و خاك و مراحل رشد 
عملکرد دانه  د که اختلافادنشان یج انتارزیابی قرار گرفت 

هم در سطوح بالاي هر چهار روش و هم در سطوح پائین 
دار وجود ندارد ولی  آنها یکسان بوده و اختلاف معنی

دار  اختلاف عملکرد در هر روش بین دو سطح آن معنی
  .)1989پراساد و همکاران، ( است

ریزي  در پژوهشی در آریزوناي آمریکا برنامه
آبیاري گندم با دو روش مدیریت زارع و روش رطوبت 
خاك مورد بررسی قرار گرفت نتایج حاکی از برتري 

ریزي آبیاري با استفاده از رطوبت خاك بود  روش برنامه
 5/49در کل ) سه آبیاري(که در روش زارع  طوري به

تن در هکتار عملکرد  1/4سانتیمترآب مصرف شده بود و 
که در روش استفاده از رطوبت  بدست آمده بود درحالی

سانتیمتر  3/36ریزي آبیاري با مصرف  خاك براي برنامه
بیگز و (تن در هکتار عملکرد تولید شده بود  1/5آب، 

  ). 1986کلارك، 
در آزمایشی دیگر در همین منطقه سه تخلیه 

ریزي  برنامهدرصد خاك براي  60و  50، 40رطوبتی 
آبیاري مورد ارزیابی قرار گرفت نتایج نشان داد که 

درصد  60درصد با تیمار  40اختلاف عملکرد تیمار 
در پژوهشی ). 1991کلارك و کارپنتر، (دار است  معنی

در مقابل روش تشت ) تانسیومتر(روش پتانسیل آب خاك 
ریزي آبیاري مورد مقایسه قرار گرفت و  تبخیر براي برنامه

شخص شد که روش تانسیومتر نسبت به روش تشت م
در هندوستان براي ). 1987اسلابرت، (تبخیر برتري دارد 

تعیین شاخص تنش آبی گیاه گندم از حداکثر تخلیه مجاز 
ریزي آبیاري مورد استفاده قرار گرفت  رطوبتی براي برنامه

همراه   درصد به 60و  40، 10هاي  و در این راستا تخلیه
نگهداشتن رطوبت خاك در گنجایش (آبیاري کامل 

و بدون آبیاري تیمارهاي آزمایش را تشکیل ) اي مزرعه
در پژوهش دیگري در ). 2008گونتیا و تیواري، (دادند  می

هندوستان اثر فواصل آبیاري بر مقدار آب مصرفی گندم و 
عملکرد محصول مورد ارزیابی قرار گرفت و بیشترین 

  . هفته بدست آمد پنجآبیاري با فواصل عملکرد از 
در این مطالعه اختلاف تیمار آبیاري برابر با 
تبخیر و آبیاري بمیزان نصف تبخیر از نظر عملکرد و 

در ). 2007خان و همکاران، (دار نبود  اجزاء عملکرد معنی
ریزي آبیاري بر اساس تخلیه رطوبتی در  ازبکستان برنامه

قرار گرفت نتایج نشان داد که گندم و پنبه مورد مطالعه 
اي  درصد رطوبت گنجایش مزرعه 60و  75، 75آبیاري در 

وري  ي رشد اصلی بیشترین بهره بترتیب در سه مرحله
  ). 2003ایبراقیموف و همکاران، (گندم را داشته است 

در پژوهشی در داکوتاي شمالی روشهاي 
تعرق -ریزي آبیاري شامل روش تبخیر مختلف برنامه

، شاخص تنش آبی )تعرق-اري به میزان نصف تبخیرآبی(
 50و  30(، مکش خاك )6/0و  4/0، 2/0(گیاه 

تخلیه (با تیمار شاهد  CERESو مدل رشد ) کیلوپاسکال
مورد مقایسه قرار ) استفادهدرصد آب قابل  40

- براساس مقدار عملکرد بدست آمده به ازاي تبخیر.گرفت
پاسکال بهترین کیلو 50تعرق واحد، روش مکش خاك در 

تن در هکتار، مقدار  2/12روش بود بطوریکه ضمن تولید 
در این بررسی . درصد کمتر از شاهد بود 40آب مصرفی 

نسبت به  6/0تمامی تیمارها بجز شاخص تنش آبی گیاه 
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شاهد آب کمتري را مصرف کرده بودند درحالیکه عملکرد 
استیل و همکاران، (محصول کاهش نیافته بود 

ریزي  رشمال چین از تشت تبخیر براي برنامهد).1994
آبیاري استفاده شد و نتایج حاکی از رضایت بخش بودن 
این روش داشت بطوریکه نتایج تشت تبخیر بسیار نزدیک 

لیو و کانگ، (ی محصول بود تعرق واقع-به تبخیر
تیمار آبیاري بر اساس  پنجدر شمال غربی کلرادو ).2007
و  1، 67/0، 33/0، 0ه میزان تعرق شامل آبیاري ب-تبخیر

تعرق بر روي گندم مورد بررسی قرار -برابر تبخیر 33/1
› ET33/0 گرفت و از نظر عملکرد ترتیب تیمارها بقرار 

ET 1 ‹ET 67/0‹ ET 33/1‹ET 0  الکایسی و (بود
نتایج بدست آمده در پژوهشی براي ).1997همکاران، 

براي مقایسه شاخص تنش آبی و رطوبت نیمرخ خاك 
ریزي آبیاري کلزا در آلمان نشان داد که در روش  برنامه

شاخص تنش آبی هر چند که تعداد آبیاري بیشتر از روش 
رطوبت خاك بود ولی در کل مقدارآب مصرفی در آبیاري 
کمتر بود و به همین دلیل کارآیی مصرف آب بیشتر بود 

  ).2004کرمونا و همکاران، (
ه بیشتر زارعین با در نظر گرفتن این مسئله ک

انجام  رشدگندمکار، آبیاریهاي خود را بر اساس مراحل 
ي پنج روش مذکور  دهند، هدف این پژوهش مقایسه می

آبیاري بر اساس مراحل رشد (ا روش مرسوم منطقه ب
و ارزیابی آنها با یکدیگر بر مبناء اجزاء عملکرد، ) نبات

  .مصرف آب و کارآیی مصرف آب بوده است
  

  هامواد و روش
مرکز آموزش (ي سعیدآباد  این تحقیق در منطقه

کیلومتري  20واقع در ) کشاورزي استان آذربایجانشرقی
شرقی و عرض  º46 35َشرق تبریز با طول جغرافیائی 

 1800شمالی و ارتفاع از سطح دریا  º37 59َجغرافیائی 
در خاکی با بافت لوم در قالب طرح بلوکهاي کامل متر، 

تصادفی با ده تیمار در چهار تکرار و بمدت سه سال از 
تیمارهاي آبیاري شامل .دشانجام   1380تا  1377پائیز سال 

بود که ) ده تیمار(پنج روش آبیاري هر کدام در دو سطح 

تیمارهاي .آمده است )1(بصورت خلاصه در جدول 
ل هر سال و با شروع فصل رشد اعمال آبیاري از اوای

عمق آب آبیاري براي تمام تیمارها ثابت و برابر . گردیدند
دورنباس (ي ریشه بود  نصف آب قـابل استفاده در منطقه

  ).1983،استگمن؛1990موزیک و پورتر، ؛ 1979، و کاسام
در پائیز هر سال قبل از کاشت براي تعیین 

 ،آزمایش محلو شیمیائی خاك  خصوصیات فیزیک
هاي  ي انتخابی حفر و از لایه نیمرخی در نزدیکی مزرعه

و شیمیائی  هائی براي تعیین خصوصیات فیزیک آن، نمونه
هاي  هاي نیمرخ، نمونه ي لایه همچنین از کلیه. دشتهیه 

اي و  مزرعه گنجایشبهم نخورده براي تعیین رطوبت 
 ي بوسیلهظاهري  چگالیي پژمردگی دائم و  نقطه

برداري تهیه و رطوبت آنها در مکشهاي  هاي نمونه هاستوان
ي  دستگاه صفحه ي بوسیله کیلوپاسکال 1500و  30

مشخصات شیمیائی و فیزیکی میانگین .دشتعیین  7فشاري
خاك و آب آبیاري در سه سال آزمایش بترتیب در جداول 

  .آمده است)4و  3، 2(
خم بعد از آماده نمودن قطعه زمین مورد نظر و ش

کرت به  40و دیسک و تسطیح آن، کرت بندي به تعداد 
پس از تسطیح . مترمربع صورت گرفت )5×4( 20ابعاد 

 طور یکنواخت طبق هکرتها تمامی کود فسفره و پتاسه ب
از منابع سوپر فسفات تریپل و N140 P40 K130 معادله کودي 

سولفات پتاسیم در سطح کرتها پخش و با خاك سطحی 
سانتیمتري ایجاد  25فواصل ه شیارهائی ب د سپسشمخلوط 

کیلوگرم در هکتار  200و بذر گندم رقم الوند با تراکم 
بعد از کاشت، . بصورت خطی در داخل شیارها کاشته شد

یک سوم از کود ازته از منبع سولفات آمونیم بطور 
یکنواخت به تمام کرتها داده شد و تمام کرتها بطور 

  .دندشیکنواخت آبیاري 

                                                        
7Pressure Plate 
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  تیمارهاي آبیاري - 1جدول 
  IDعمق آب آبیاري  تیمار  زمان آبیاري  روش آبیاري

به تبخیر انباشته از ) ID( آبیاري براساس نسبت عمق آب آبیاري
  )A )CPEتشت طبقه 

8/0ID/ CPE =  I1   نصف آب قابل استفاده تا عمق موثر
  AW(  1ID/ CPE =  I2%  50(ریشه

  متر 25/0در عمق  )SWP(آبیاري براساس پتانسیل آب خاك 
kPa40-SWP =  I3  50  %AW  
kPa60-SWP =  I4  

تا عمق موثر  )SWC( آبیاري براساس رطوبت نیمرخ خاك
  ریشه

AW40  %SWC =  I5  60  %AW  
AW 60  %SWC =  I6 40  %AW 

  بان گیاهی ي حرارت سایه آبیاري براساس درجه
8SDD =  I7  50  %AW  

12SDD =  I8 

  آبیاري براساس مراحل مختلف رشد نبات
  I9  ي گلدهی مرحله+ آغاز ریشه دوانی 

50  %AW  ي  مرحله+ زنی  ي پایانی پنجه مرحله+ دوانی  آغاز ریشه
  I10 ي شیري مرحله+ آبستنی 

SWP: Soil Water Potential, SWC: Soil Water Content, ID: Irrigation Depth, CPE: Cumulative Pan Evaporation 

  
  انجام پژوهشمشخصات شیمیائی خاك محل  - 2جدول 

  عمق
)cm(  

هدایت 
  الکتریکی

)dS/m(  

  واکنش
  گل اشباع

 مواد خنثی
  (%) شونده

 کربن آلی
(%)  

 ازت کل
(%)  

  قابل جذب  روي  منگنز  مس  آهن  پتاسیم  فسفر
  )گرم در کیلوگرم میلی(

25-0  63/2  7/7  6/10  41/1  10/0  1/20  528  62/0  74/0  2/8  48/0  
45-25  01/3  9/7  8/13  89/0  04/0  1/6  274  64/0  08/1  6/4  40/0  
75-45  84/6  0/8  4/19  50/0  04/0  1/2  200  42/0  82/0  2/1  06/0  

100-75  29/5  1/8  3/12  19/0  02/0  9/0  218  48/0  84/0  5/0  04/0  
150-100  88/7  9/7  7/6  14/0  01/0  3/1  244  74/0  48/0  5/0  02/0  

  
  شپژوه محل انجامفیزیکی خاك  هاي ویژگی - 3جدول 

  عمق
cm  

  درصد اشباع
  ظاهري چگالی  ي مکانیکی تجزیه

)g/cm3(  
  )درصد وزنی(رطوبت 

  FC  PWP  طبقه بافتی  درصد رس  درصد سیلت  درصد شن
  4/13  7/25  15/1  لوم  19  39  42  41  25-0
  7/16  7/24  31/1  لوم  24  35  41  40  45-25
  5/15  4/26  29/1  لوم  22  28  50  39  75-45

  0/13  8/25  25/1  شنی لوم  13  27  60  34  100-75
  8/10  4/19  32/1  لوم  16  32  52  32  150-100

  
  مشخصات شیمیائی آب مورد استفاده در آبیاري - 4جدول 

  هدایت
  الکتریکی

dS/m  
pH  

  کربنات
CO3

2- 
HCO3بیکربنات 

  کلر  -
Cl-  

  سولفات
SO4

2-  
مجموع 

  آنیونها
  منیزیم+ کلسیم 

Mg2+ + Ca2+  
  سدیم

Na+  
  مجموع کاتیونها

S.S.P.  S.A.R.  
  اکی والان در لیتر میلی

14/1  7/7  0/0  5/3  0/8  3/0  8/11  0/6  9/4  9/10  41  1/2  
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ي  براي تعیین عمق آب آبیاري در هر مرحله

دوانی محصول با حفر نیمرخ  آبیاري ابتدا عمق ریشه
ي  ي کرت، بوسیله هاي حاشیه ي یکی از بوته ریشه
ي زیر آب قابل  گیري و از طریق رابطه کش اندازه خط

  :استفاده در آن عمق تعیین گردید

)1 (( )
100

FC PWP Db DAW  
  

دوانی بر حسب  عمق مؤثر ریشه Dدر این رابطه 
F͞سانتیمتر و C  ،PWP  وDb  هاي وزنی  میانگینبترتیب

ي پژمردگی دائم برحسب  اي و نقطه مزرعه گنجایشرطوبت 
درصد وزنی و جرم مخصوص ظاهري بر حسب گرم بر 

  .باشد می Dمترمکعب تا عمق  سانتی
و با این تصور که آبیاري باید  AWبعد از تعیین 

زمانی که نصف آب قابل استفاده تخلیه شده است صورت 
ین ي زیر عمق آب آبیاري تعی ، از رابطه)24و  16، 5(گیرد 

  :شد

)2(
2

AWID   
بطور مرتب و با افزایش عمق  IDاز تعیین  پس

 Aگیري تبخیر انباشته از تشت طبقه  دوانی و اندازه ریشه
)CPE(،  زمانیکه نسبتID/CPE  رسید  می 1و  8/0به
بعنوان مثال .شدند آبیاري می I2و  I1ترتیب تیمارهاي  هب

 D (60=  20(زمانیکه آب قابل استفاده در ناحیۀ ریشه 
 30عمق آبیاري  2، طبق رابطۀ )AW=  60(متر باشد  میلی
و بر اساس روابط زیر در  )ID=  30(متر بوده  میلی

متر  میلی 30و  5/37بترتیب از هر  I2و  I1تیمارهاي 
  :گرفت تبخیر، آبیاري صورت می

  

I1:
mm5.37

8.0
30

8.0
IDCPE8.0

CPE
ID


  

I2: 
mm30IDCPE1

CPE
ID


 

  
در هر کرت آزمایشی یک ، I4 و I3 در تیمارهاي 
سانتیمتري خاك قرار داده شده  25عدد تانسیومتر در عمق 

متوسط مکش خاك در چهار تکرار در که  بود و زمانی
 کیلوپاسکال 60و  40بترتیب به  I4و  I3تیمارهاي 

  .گرفت رسید آبیاري صورت می می
ي ریشه  از منطقهI6 و  I5در تیمارهاي 

ي  برداري شده و زمانی که متوسط رطوبت ناحیه نمونه
درصد آب قابل  60و  40ریشه در چهار تکرار بترتیب به 

در این . شد رسید مبادرت به انجام آبیاري می استفاده می
ي  مقدار تخلیه ي ریشه، تیمارها بدلیل تعیین رطوبت ناحیه

ها طوري انجام گرفت که  حقیقی تعیین و عمق آبیاري
  .اي برسد مزرعه گنجایشي ریشه به  رطوبت ناحیه

 8بان گیاهی ، دماي سایهI8 و  I7در تیمارهاي 
مدل  Raytekي دستگاه دماسنج مادون قرمز دستی  بوسیله

Raynger STTM سهتا  یکساعت (در حداکثر دماي هوا 
روز - د و زمانی که میزان درجهشگیري  اندازه) بعد از ظهر

رسید آبیاري تیمارها به  12و  8بترتیب به ) SDD( تنش
ي ریشه، انجام  درصد آب قابل استفاده در ناحیه 50عمق 
  :گرفت

)3                 (SDD =∑ (Tc - Ta)  
بان  بترتیب دماي سایه Taو  Tcي اخیر  در رابطه

و دماي هوا در زمان حداکثر دماي هوا بر حسب 
ي دماسنج  دماي هوا نیز بوسیله. باشد میلسیوس س

اي که در یک جعبه اسکرین در نزدیکی مزرعه قرار  جیوه
  .دش گیري می داده شده بود اندازه

ها بر اساس مراحل آبیاري I10و  I9در تیمارهاي 
 I7درتیمار . ورت گرفتلوژیکی رشد نبات صنوف

دو آبیاري در طول فصل رشد در مراحل آغاز  درمجموع
 I8ي گلدهی انجام گرفت و در تیمار  دوانی و مرحله ریشه

ي پایانی  دوانی، مرحله آغاز ریشه چهار آبیاري در مراحل
ي شیري صورت  ي آبستنی و مرحله زنی، مرحله پنجه

ر این دو تیمار دوانی د ي آغاز ریشه آبیاري مرحله. گرفت
ي تیمارها بصورت یکنواخت بعد از کاشت انجام  با بقیه

درصد  50ي مراحل، عمق آبیاري به میزان  د ولی در بقیهش

                                                        
8Canopy Temperature 
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  .آب قابل استفاده رعایت شد
که بعد  طوري آبیاري به روش ثقلی انجام شد به

از مشخص شدن زمان و عمق آبیاري، حجم آب آبیاري 
هاي آزمایشی  و به کرت گیري فلوم اندازه WSCتوسط 
  .داده شد

موازات اعمال تیمارهاي  هدر طول فصل رشد ب
آبیاري، عملیات دیگر مانند کودپاشی سرك در دو 

یک سوم از کود ازته (ي ساقه رفتن و تشکیل سنبله  مرحله
  .صورت گرفت نیزوجین علفهاي هرز  و )در هر مرحله

بعد از رسیدن محصول و خشک شدن کامل 
متر  10ها، محصول کرتها با حذف حاشیه در سطح  بوته

سپس ) عملکرد بیولوژیک(مربع برداشت و توزین شد 
کوب بطور مجزا  ي خوشه محصول هر کرت بوسیله

، )عملکرد دانه(ها تعیین گردید  بوجاري شده و وزن دانه
ن درصد هائی براي تعیی از محصول هر کرت نمونه
با ضمناً وزن هزاردانه نیز . پروتئین به آزمایشگاه منتقل شد

  .ها تعیین شد براي تمام نمونهشمردن سه نمونه صدتایی 
ي  گیریهاي اجزاء عملکرد و محاسبه بعداز اندازه

ي  بسته ي بوسیلهمصرف آب، نتایج بدست آمده  کارآیی
مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار  MSTATCنرم افزاري 

ي آماري سالیانه و مرکب سه سال بر روي  گرفت و تجزیه
  .ها انجام گرفت داده

  
  نتایج و بحث

  عملکرد
عملکرد بیولوژیک و دانه بین تیمارهاي آبیاري 

دار داشته و در بین آنها  در سطح یک درصد اختلاف معنی
تن در هکتار عملکرد  0/17با )I2 )1=ID/CPEتیمار 

 I9 )2تن در هکتار عملکرد دانه و تیمار  22/6بیولوژیک و 
تن در هکتار  74/5با ) آبیاري بر اساس مراحل رشد

تن در هکتار عملکرد دانه  73/1عملکرد بیولوژیک و 
نقطه قابل ند داشتبترتیب بیشترین و کمترین عملکرد را 

تفاوت I3 و  I1با تیمارهاي  I2تیمار  که توجه این
داري نداشته و هر سه در یک گروه آماري قرار  معنی

نتایج بدست آمده با نتایج  مقایسه). 5(گرفتند جدول 
ختلاف چشمگیر نشان داد که ا) 1989(پراساد و همکاران 

چهار روش آبیاري یعنی ) 1989(پراساد و همکاران  .دارد
شت، مکش آب تاز  نسبت عمق آبیاري به تبخیر انباشته

هرکدام ي خاك و مراحل رشد  خاك، رطوبت قابل استفاده
را با هم مقایسه نمودند و به این نتیجه  در دو سطح

رسیدند که اختلاف عملکرد دانه هم در سطوح بالاي هر 
چهار روش و هم در سطوح پائین آنها یکسان بوده و 

هر دار وجود ندارد ولی اختلاف عملکرد در  اختلاف معنی
  . دار است روش بین دو سطح آن معنی

در  نتایج پژوهش ما نشان داد کهکه  در حالی
تیمارها اختلاف بین روشهاي  بعضی از سطوح بالا و پائین

دار بوده و اختلاف در بین دو سطح یک  آبیاري معنی
دار نیست و بر عکس در بعضی از آنها  روش معنی

دار بوده  اختلاف بین دو سطح در یک روش آبیاري معنی
دار وجود ندارد  ولی بین دو روش آبیاري اختلاف معنی

  ).5(جدول 
اري داري اختلاف عملکرد روش آبی معنی

هاي بیگز و کلارك  رطوبت خاك با مراحل رشد با یافته
بین ) 1991(کلارك و کارپنتر . مطابقت دارد) 1986(

دار  درصد اختلاف معنی 60و  40رطوبت قابل استفاده 
که در پژوهش ما اختلاف عملکرد  حالی بدست آوردند در

دار نبود که علت امر  درصد معنی 60و  40بین رطوبت 
 باشد که میعمق آبیاري بین دو سطح زیاد اختلاف عدم 
  است یعنی توزیع ذرات خاك در محدودة توسعۀ% 10تنها 

ترتیبی بوده است که اختلاف مکش بین رطوبت  هریشه ب
  . درصد آب قابل استفاده، قابل توجه نباشد 60و  40

یعنی گیاه اختلاف محسوسی در جذب آب در 
اشته و این امر آب قابل استفاده ند% 60و% 40دو حالت 

در حجم آب مصرفی و به تبع آن در عملکرد نیز قابل 
با تیمارهاي  I3دار تیمار  عدم اختلاف معنی.مشاهده است

I1  وI2  از نظر عملکرد و مصرف آب کمتر در این تیمار
دهد که کارآئی روش تانسیومتر نسبت به روش  نشان می

تر است این نتایج با نتایج بدست آمده  تشت تبخیر بیش
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) 1994(استیل و همکاران و ) 1987(توسط اسلابرت 
  . کاملا منطبق است

دار عملکرد بین روش  عدم اختلاف معنی
و  12برابر SDDصد و روش در40رطوبت خاك در 

توسط کرمونا و SDDمصرف آب کمتر در روش 
  .در مورد کلزا به اثبات رسده است) 2004(همکاران 

، از ID/CPEاختلاف دو سطح روش آبیاري 
هاي  که با یافته بوددار ن نظر عملکرد بیولوژیک و دانه معنی

، سید حریري )1995(رضوي  ،)2001(عنابی میلانی 
 اهلیق، )2007(خان و همکاران ، )1993(ئی ، عقدا)1992(

و و اشنایدر ) 1976( و همکاران ، پریهار)1976( و لمرت
مطابقت دارد زیرا در اکثر مطالعات ثابت ) 1969(همکاران 

 8/0تا  7/0تعرق محصول گندم بین - شده است که تبخیر
باشد و آبیاري بیشتر از آن  می Aتبخیر از تشت طبقه 

  . باعث نفوذ عمقی خواهد بود
و  ID/CPEداد که بغیر از روشهاي  نتایج نشان 
ي روشهاي آبیاري، اختلاف بین دو  رطوبت خاك، در بقیه

و دانه  وژیکلبیوسطح در هر روش از نظر عملکرد 
دار بوده است که نشانگر این مطلب است که در  معنی

سطوح بالاي هر روش، محصول در  سطوح کم نسبت به
 I4اختلاف تیمارهاي . تنش آبی بیشتري قرار گرفته است

دهد که  نشان می  )I2بویژه( I3و  I1 ،I2 با تیمارهاي  I10تا 
در تمامی این تیمارها گیاه دچار تنش رطوبتی بوده و 

  .ده استکرمقدار آب داده شده، نیاز آبی آنرا مرتفع ن
  

  مقدار آب مصرف شده 
ریزي  برنامههاي  با توجه به اختلاف در روش

حجم آب مصرف شده بصورت نتایج نشان داد که آبیاري، 
 رددازیادي آبیاري در بین تیمارها اختلاف 

 I2بیشترین عمق آبیاري مربوط به تیمار  ).5(جدول
)1=ID/CPE ( کمترین مترمکعب در هکتار و  6989معادل

) آبیاري بر اساس مرحله رشد دو ( I9آن مربوط به تیمار 
به نیاز آبیاري گندم  باتوجه. متر مکعب در هکتار بود 294با 

متر مکعب در هکتار  4000در دشت تبریز که در حدود 

 ،)1998؛فرشی و همکاران، 2000عنابی میلانی، (باشد  می
آبیاري بیش از حد  I2و  I1مشخص است که در تیمارهاي 

کمتر از نیاز محصول  آبیاريI10تا  I4و در تیمارهاي 
  . صورت گرفته است

خاك  پتانسیل آبتنها در روش آبیاري استفاده از 
نیاز آبیاري  )I3(کیلوپاسکال-40ي تانسیومتر در  بوسیله

یکسان بوده است و اختلاف تقریبا محصول با عمق آبیاري 
و عدم  I10تا  I4دار عملکرد در این تیمار با تیمارهاي  معنی

نیز نشانگر همین  I2و  I1دار با تیمارهاي  اختلاف معنی
تقریباً در  منطقهواقعی گندم در آبیاري مطلب است که نیاز 

باشد چرا که  در هکتار میمترمکعب  4000ي  محدوده
اتفاق  I2و  I1که در تیمارهاي  آنچه(افزایش عمق آبیاري 

فزایش دهد داري ا نتوانسته عملکرد را بطور معنی ) افتاده
عملکرد را  مقدار آب آبیاريدر حالیکه کاهش 

داري کاهش  الشعاع قرار داده و بطور معنی تحت
  ).رخ داده است I10تا  I4که در تیمارهاي  آنچه(داد

 194در طول فصل رشد گندم،  شبار یانگینم
گیري شد که با احتساب مقدار عمق آبیاري،  میلیمتر اندازه

، 6969برابر  I10تا  I1در تیمارهاي  )ET(کل آب مصرفی 
8352 ،5634 ،3929 ،3523 ،3736 ،2619 ،2444 ،1657 

متوسط میزان تبخیر نیز . مترمکعب در هکتار بود1980و 
د و میزان شمیلیمتر  3/783از کاشت تا برداشت برابر 

 I10تا  I1از تیمار  Aتعرق به تبخیر از تشت طبقه -تبخیر
، 33/0، 48/0، 45/0، 50/0، 72/0، 07/1، 89/0بترتیب 

  ).5( بدست آمد جدول 25/0و  21/0، 31/0
  

  کارآیی مصرف آب
نتایج نشان داد که کارآیی مصرف آب 
همبراساس عملکرد بیولوژیک و هم دانه در بین تیمارهاي 

در . )5(جدول  دار بود آزمایشی در سطح یک درصد معنی
کیلوگرم بر  38/7و  3/24با  I9بین تیمارهاي آبیاري تیمار 

مترمکعب بترتیب براساس عملکرد بیولوژیک و دانه، 
کیلوگرم بر  93/0و  52/2با I2 ترین و تیمار  بیش

 براساس عملکرد بیولوژیک و دانه، مترمکعب بترتیب
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پراساد ). 5(اند جدول  ترین کارآیی مصرف آب را داشته کم
نیز در آزمایش خود بیشترین کارآیی ) 1989(و همکاران 

ي  چه دو آبیاري در مراحل ظهور ریشه باف آب را مصر
که  نتیجه گرفتندي گلدهی بدست آوردند و  اولیه و مرحله

این دو مرحله، مراحل بسیار بحرانی براي آبیاري بوده و 
آبیاري در این دو مرحله کارآیی را بسیار افزایش 

حجم آبیاري بیشتر از نیاز   ، I2و  I1در تیمارهاي .دهد می
نفوذ عمقی بوقوع پیوسته و   محصول بود و احتمالاً آبیاري

 این امر در کارآیی مصرف آب خود را نشان داد
که کارآیی مصرف آب در این دو تیمار کمتر از  طوري به

  . بودتیمارهاي دیگر 
گندم ي عملکرد دانه  کارآیی مصرف آب بر پایه

کیلوگرم بر مترمکعب  44/0در نقاط مختلف دنیا از 
کیلوگرم بر متر مکعب  9/1تا ) 1965اسلتن، جنسن و (
مقادیر کارآیی . گزارش شده است) 1981رائو و بهاروج، (

زمانی که آبیاري در مراحل حساس به تنش  ،مصرف آب
اهلیق و ( است زیادگیرد، بسیار  محصول صورت می

؛ رائو و بهاروج، 1989؛ پراساد و همکاران، 1976، لمرت
  . )1969؛اشنایدر و همکاران، 1981

مقدار کارآیی مصرف آب بین دو سطح در هر 
دار نگردید و این  یک از روشها معنی  روش آبیاري در هیچ

حاکی از این مطلب است که افزایش مقدار مصرف آب از 
قدر نیز  سطح پائین به سطح بالا در هر روش همان

عملکرد را افزایش داده است، که با نتایج پراساد و 
طابقت ندارد چرا که آنها به این نتیجه م) 1989(همکاران 

ري کارآیی مصرف آب در رسیدند که در هر روش آبیا
آبیاري همواره بیشتر از پریدهاي بالاتر پریدهاي کم

بالا بودن کارآیی مصرف آب در روش مبتنی بر  .باشد می
نسبت به روش رطوبت خاك ) شاخص تنش آبی(گیاه 

در گیاه کلزا به اثبات ) 2004(توسط کرمونا و همکاران 
  .رسیده است که با نتایج ما مطابقت دارد

  
  وزن هزاردانه 

ریزي  نتایج نشان داد که تاثیر تیمارهاي برنامه

دار بوده  معنیدر سطح یک درصد آبیاري بر وزن هزاردانه 
گرم بیشترین و تیمار  4/42با  I2تیمار  و) 5(جدول است 

I10  پراساد . اند گرم کمترین وزن هزاردانه را داشته 9/34با
نیز به این نتیجه رسیدند که اختلاف ) 1989(و همکاران 

وزن هزاردانه بین دو سطح روشهاي پتانسیل آب خاك و 
و  ID/CPEنبوده ولی در روشهاي دار  رطوبت خاك معنی

دار است ودر این  مراحل فیزیولوژیکی این اختلاف معنی
دو روش اخیر وزن هزاردانه در سطوح بالاي هر روش 

دار وزن  عدم اختلاف معنی.بیشتر از سطوح پائین آن است
با نتایج آزمایش عنابی میلانی  I2و  I1هزاردانه بین تیمار 

که در آزمایش خود چهار  يمطابقت دارد، و) 2001(
را با هم مقایسه  1و  8/0، 6/0، 4/0یعنی ID/CPE سطح 

داري از نظر وزن هزاردانه بدست  اختلاف معنی ،نموده بود
  .نیاورد

  
  شاخص برداشت

 I10و  I9غیر از تیمارهاي  هنتایج نشان داد که ب
اند و اختلاف  ي تیمارها در یک گروه آماري قرار گرفته بقیه

این بدان معنی است که در ). 5(داري ندارند جدول  معنی
تأثیر اختلاف حجم آب مصرفی  I10و  I9تیمارهاي غیر از 

ک و عملکرد دانه یکسان بوده بر روي عملکرد بیولوژی
  .است

 I2و  I1یعنی مصرف آب زیاد مثلاً در تیمارهاي 
همانقدر که عملکرد دانه را افزایش داده به همان اندازه 
عملکرد کاه و کلش را نیز بالا برده و در نتیجه شاخص 

 وI7 اند مثل  برداشت مانند تیمارهائی که کمتر آبیاري شده
I8 اما در تیمار. ثابت باقی مانده است  I9 وI10  کاهش آب

اما مصرفی هر چند که کل عملکرد را کاهش داده است 
عملکرد دانه را نسبت به عملکرد بیولوژیک بیشتر کاهش 

شاخص برداشت نیز تحت تأثیر قرار گرفته  داده و در نتیجه
متوسط .تر بوده است و نسبت به تیمارهاي دیگر پائین
در کل کمتر از ) 35/0(شاخص برداشت در این آزمایش 

باشد بررسی منابع مختلف نشان  می بهینهشاخص برداشت 
دهد که ارقامی که عملکرد بالائی دارند شاخص  می
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بیشترین شاخص برداشت . دارند 5/0تا  38/0برداشتی بین 
در ) 1984هنکس و سورنسن، (باشد  می 6/0گزارش شده 

باشد  می 2/0مقابل کمترین شاخص برداشت که در حدود 
جنوب  و )1985سو، اسرار و کانما(آمریکا از مانهاتان 

  .گزارش شده است) 1972پوستچی و همکاران، (ایران 
  

  پروتئین
تیمارهاي آبیاري از نظر  اثرنتایج نشان داد 

با  I10دار بود و در این میان تیمار  درصد پروتئین دانه معنی
ترین و  درصد بترتیب بیش 1/14با  I1درصد و تیمار  2/16

  ). 5(شتند جدول ترین میزان پروتئین دانه را دا کم
مصرفی بین تیمارها و درصد  مقایسه مقدار آب

  میزان پروتئین دانه با حجم آب  پروتئین دانه نشان داد که
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مصرفی نسبت معکوس داشته و در تیمارهائی که مصرف 
ضریب (میزان پروتئین کمتر بوده است آب بالاتري داشتند 

) 1990( و پورتر هاي موزیک که با یافته) 92/0همبستگی 
عملکرد پائین  مطابقت دارد چرا که مشخص شده است که

شود  می ي پرشدن دانه ناشی که از کمبود آب در مرحله
همچنین ثابت . گردد باعث افزایش میزان پروتئین دانه می

شده است که اگر کاهش عملکرد در اثر تنش شدید آبی 
دهد بلکه  د، بکار بردن ازت عملکرد را افزایش نمیباش

دهد در حالیکه در شرایط  میزان پروتئین دانه را افزایش می
دهد  عملکرد را افزایش می نیتروژنبدون تنش آب، کاربرد 

اك، (بدون آنکه تأثیر قابل توجهی روي پروتئین داشته باشد 
1986.(
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  ي اجزاء عملکرد، مقدار آب مصرفی و کارآیی مصرف آب در تیمارهاي مختلف نتایج ادغام شده - 5جدول 

  مقدار آب آبیاري  )ton/ha( عملکرد  #تیمار
)m3/ha(@  

تعداد 
  آبیاري

عمق متوسط 
  *mm(  ET/Ep(آبیاري

  وزن هزار دانه  بر اساس عملکرد)kg/m3(کارآیی مصرف آب 
)g(  

 پروتئین دانه
  برداشتشاخص   (%)

  دانه  کبیولوژی  دانه  کبیولوژی
I1  4/15  AB 60/5  AB 5606  28  0/20  89/0  85/2  E 04/1  F 7/41  !AB 1/14  D 37/0  A 
I2  0/17  A 22/6  A 6989  35  0/20  07/1  52/2  E 93/0  F 4/42  A 3/14  CD 37/0  A 
I3  4/15  AB 74/5  AB 4271  21  3/20  72/0  80/3  D 40/1  E 4/38  BCD 7/14  BCD 38/0  A 
I4  9/11  CD 30/4  C 2566  13  7/19  50/0  69/4  C 75/1  DE 9/40  ABC 3/15  ABC 37/0  A 
I5  0/12  CD 25/4  C 2160  7  9/30  45/0  04/7  C 55/2  D 5/38  BCD 6/15  AB 35/0  AB 
I6  8/12  BC 76/4  BC 2373  9  4/26  48/0  29/6  C 32/2  D 8/39  ABCD 1/16  A 36/0  A 
I7  0/11  CD 13/4  C 1256  6  9/20  33/0  20/14  B 34/5  BC 4/37  DE 1/16  A 37/0  A 
I8  8/7  EF 83/2  D 1081  5  6/21  31/0  42/14  B 29/5  C 3/39  ABCD 7/15  AB 37/0  A 
I9  7/5  F 73/1  D 294  2  7/14  21/0  25/24  A 38/7  A 0/35  E 8/15  AB 30/0  BC 

I10  0/10  DE 91/2  D 617  4  4/15  25/0  69/17  A 28/5  AB 9/34  E 2/16  A 29/0  C 
LSD0.01  56/2  16/1              40/3  08/1    
 A 02/5  A         36/7  B 46/2  B 3/40  A 0/15  B 38/0  A  8/12 سال اول
 B 65/3  B         96/15  A 65/5  A 8/34  B 2/15  AB 36/0  AB  2/10 سال دوم
 A 06/4  B         00/6  B 87/1  B 4/41  A 9/15  A 32/0  B  7/12 سال سوم
LSD0.01 84/1  93/0          08/3  83/0  93/3  77/0    
LSD0.05                     04/0  

C.V. (%)  9/19  5/25          9/27  9/25  7/7  5/6  9/14  
  .آمده است )1(شرح تیمارها در جدول  - #

  .اند آبیاریهاي یکنواخت اولیه بعد از کاشت پائیزه در مقدار آب آبیاري منظور نشده - @
  .هاصورتگرفتهاست گروهبندیدانکنبعدازتبدیلداده-! 
مجموع مقدار آب آبیاري و بارندگی منظور شده استETي  میلیمتر بود و در محاسبه 783و  136از کاشت تا برداشت در سه سال آزمایش بترتیب  ،بارندگی مؤثر و تبخیر یانگینم  - *
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