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Abstract 

    One of the most important goals of irrigation planning and management 

methods, considering the water crisis in recent years, is to increase water 

productivity for various plants, including rice. To investigate the effects of deficit 

irrigation methods on water productivity of rice (Binam Variety), an experiment 

was carried out with eight treatments and three replications in Babolsar city of 

Mazandaran province in 2020. The treatments were regulated deficit irrigation 

and partial root zone drying in soil drought stresses of 10, 30 and 60 kPa (RDI10, 

RDI30, RDI60, PRD10, PRD30 and PRD60) and full irrigation with drip tape and 

flood irrigation systems (control). Soil water deficit was measured by a 

tensiometer. In this experiment, traits including yield, water consumption, and 

plant shoot dry weight, root weight density, root length, physical water 

productivity, net profit efficiency per unit volume of water, irrigation and rainfall 

water efficiency and evapotranspiration efficiency were investigated. According 

to the results, the highest and lowest physical water productivity was 

corresponded for PRD60 and flood irrigation treatments, respectively (1.39 and 

0.59 kg / m3). PRD treatments at similar stresses compared to RDI treatments had 

higher rough rice yield and higher physical and economic productivity despite of 

lower water consumption. PRD60 treatment increased the physical productivity of 

water by 135.6% and decreased the water consumption by 76.3%. 
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1. Introduction 
Due to the increasing population and, consequently, increasing the need for food supply, management 

and planning for the optimal use of available water, especially in the agricultural sector, as a major 

consumer of water resources, seems necessary (Ilkaee et al., 2016). Improving water productivity is one 

of the important factors for the development of water resources and increasing the amount of 

agricultural production and, consequently, improving the level of human well-being (Baghitabar 
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Firuzjaii et al., 2018). Water shortage in the country and low irrigation efficiency have led us to use 

methods for irrigation of rice that have higher irrigation efficiency. (Sedaghat et al., 2013). Deficit 

irrigation is an optimal method for agricultural production in times of water shortage crisis. (Ilkaee et 

al., 2016). The importance of rice production as a strategic and vital product in the world and Iran and 

the high amount of irrigation water consumption of this plant has caused researchers and farmers around 

the world, including Iran, to use different irrigation management methods for optimal use of water 

resources and Improves water productivity. Therefore, the purpose of this study is to investigate the 

methods of regulated deficit irrigation and partial root zone drying to improve water productivity and 

some agronomic traits of rice plants under the influence of soil drought stress. 

2. Materials and Methods 
 In order to investigate the effects of deficit irrigation methods on water productivity of rice plant (Binam 

Variety), an experiment was carried out in a field with dimensions of 11 × 17 m in Mazandaran province 

and Babolsar city in 2020 and in the form of randomized complete blocks with eight treatments and three 

replications. Treatments include regulated deficit irrigation and partial root zone drying at soil water deficit 

of 10, 30 and 60 kPa (RDI10, RDI30, RDI60, PRD10, PRD30 and PRD60) and full irrigation with drip tape 

and flood irrigation (control treatment). Tensiometer was used to measure drought stress and determine 

irrigation time. Planting intervals were 15*30 cm. In this study, shoot dry weight, root length and root weight 

density (RWD) at flowering stage (August 4), rough rice yield, water consumption, physical water 

productivity (crop per drop, CPD), Net profit efficiency per unit volume of water (net benefit per drop, 

NBPD), irrigation and rainfall water efficiency and evapotranspiration efficiency were measured and 

investigated after harvest. 

3. Results 
Flood irrigation (FI) treatment with a grain yield of 6442 kg/ha had the highest yield while it was placed 

in a different class from other treatments. The lowest yield was obtained for the RDI60 treatment with 

a value of 2998 kg/ha, and it was significantly different from other treatments, and compared to flood 

irrigation, there was a 53.46% decrease in yield in this treatment. Deficit irrigation had a significant 

effect on the amount of water consumed by rice plants. The flood irrigation treatment with 10886 cubic 

meters per hectare was the most consuming treatment, which is within the normal range of water 

consumption in the region and had a significant difference with other treatments. The lowest amount of 

water consumption was obtained for the PRD60 treatment (2556 cubic meters per hectare), which saved 

76.33% of water consumption and was placed in the same class as the RDI60 treatment. The highest 

water productivity was related to the PRD60 treatment (1.39 kg/m3) and it was significantly different 

from other treatments. FID, RDI10, and PRD10 treatments were statistically placed in the same class. 

The lowest water productivity was observed for the FI treatment (0.59 kg/m3), which was in the same 

class as the FID treatment and caused a 57.5% decrease in productivity compared to the PRD60 

treatment. 

4. Discussion and Conclusion 
According to the results, drought stress has caused a significant difference in these research parameters. 

RDI60 treatment had the lowest rough rice yield (2998 kg / ha) and was significantly different from 

other treatments and compared to flood irrigation, 53.46% reduction in paddy yield was observed in 

this treatment. The highest water saving was achieved in PRD60 treatment (2556 m3/ha) which resulted 

in 76.33% water saving. The highest and lowest water productivity based on yield were corresponded 

to PRD60 and FI treatments (1.39 and 0.59 kg / m3), respectively. According to the results, by applying 

deficit irrigation management, water productivity was increased.   
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وری آب و برخی صفات زراعی گیاه بهره آبیاری بر شاخصهای کمیر روشثأبررسی ت

 برنج )رقم بینام( 

 4، علی اکبرزاده 3، مصطفی یوسفیان *2، علی شاهنظری 1رضا فیروزپور بندپی 

 07/1400/ 07تاریخ ارسال:

 20/12/1400تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
وری آب  ، افزایش بهرههای گذشتهبروز بحران آب در سال توجه به  با    ،های مدیریتی آبیاریریزی و روشترین اهداف برنامهمهماز  

،  ی آب برای برنج )رقم بینام(ورآبیاری بر بهرههای کمبررسی اثرات روشبرای  لذا    .باشدمی  برای گیاهان مختلف از جمله برنج

استان مازندران    یآزمایش بابلسر  تکرار در شهرستان  و سه  تیمار  زراعی  در هشت  این    انجام گرفت.  ۱۳۹۹در سال  تیمارهای 

 ،10RDI  ،30RDI)  کیلوپاسکال   ۶۰و    ۳۰،  ۱۰خاک  های خشکیدر تنش  ری بخشی ریشهآبیاآبیاری تنظیم شده و کمآزمایش را کم

60RDI  ،10PRD  ،30PRD    60وPRD)  سیستم آبیاری    . دندهتشکیل می  ( شاهد)یاز آبی و آبیاری غرقابی  درصد ن  ۱۰۰بیاری  و آ

، صفات مختلفی  در این آزمایش. یین تنش خشکی خاک، تانسیومتر بودابزار تعغرقابی، نوار تیپ بوده است.  تیمار از تیمارها غیر

فیزیکی  وری  بهره  ،شهی، طول رشهیتراکم وزن خشک ر  اه، ی گ  ییوزن خشک اندام هوا  ، ، آب مصرفیاز جمله میزان عملکرد شلتوک

بر اساس  .  شدند بررسی    تعرق   -وری تبخیربهره  و  و بارندگی آبیاری  وری آب  ، بهرهری سود خالص به ازای واحد حجم آبو، بهرهآب

کیلوگرم   5۹/۰و  ۳۹/۱)و آبیاری غرقابی  60PRD  هایتیمار برایبترتیب  ،فیزیکی آب وریمیزان بهرهو کمترین بیشترین ، نتایج

  60RDIو    60PRD  هایبرای تیمار  ، بترتیببه ازای واحد حجم آبوری سود خالص  بهره  و کمترین  بیشترین.  بود  بر مترمکعب آب( 

رغم  علی   RDIهای مشابه در مقایسه با تیمارهای در تنشPRD های  تیمار  بدست آمد.کعب آب(  ریال بر مترم  ۳۹57۶و    7۱2۶7)

 ۶/۱۳5، موجب افزایش  60PRDتیمار    .ری فیزیکی و اقتصادی بیشتری داشتندومصرف آب کمتر، عملکرد شلتوک بیشتر و بهره

 شد.  نسبت به تیمار شاهد درصدی در مصرف آب  ۳/7۶کاهش و وری فیزیکی آب  بهرهدرصدی در 

 

آبیاری ناقص ریشه، وزن خشک ریشه وری فیزیکی آب، تانسیومتر، کمآبیاری نوار تیپ، بهرهکلیدی:  هایواژه 
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 مقدمه
آبی     منابع  جهت  ،  کمبود  محدودکننده  عوامل  از  یکی 

می ایران  و  جهان  در  زراعی  محصولات  کشور تولید  باشد. 

گرفته   خشک کره زمین جای، در اقلیم خشک و نیمهایران

،  در مقایسه با میانگین بارندگی ،  است. مقدار تبخیر در کشور

می که  بط  .باشدزیاد  از    7۱وری  میلیارد   ۴۱۳درصد 

، تبخیر شده و  شودرندگی حاصل میمترمکعب آبی که از با

رشات منتشر  بر اساس گزا  کشاورزی نقشی ندارد.  مصارفدر  

، برای تولید محصولات کشاورزی و مصارف بهداشتی و  دهش

مقدار   آب   ۱۳2صنعتی،  منابع  از  آب  مکعب  متر  میلیارد 

می استحصال  قابل  زیرزمینی  و  و    باشدسطحی  )ایلکایی 

 جمعیت   روزافزونبا توجه به افزایش  لذا  .  (۱۳۹5  همکاران،

به تأ ،  تبعو  به  نیاز  غذاییافزایش  مواد  و  مین  مدیریت   ،

آب  برنامه از  بهینه  استفاده  جهت  دسترس، ریزی  در 

کننده  مصرف عنوان عمده  ، به بخصوص در بخش کشاورزی

آبی بهمنابع  ضروری  می  ،  همکاران،  نظر  و  )ایلکایی  رسد 

آب(.  ۱۳۹5 کمبود  سالبحران  طی  یک  ،  به  گذشته  های 

معضل جدی تبدیل شده که کشت و تولید محصول برنج را  

تنهابا چال لذا  است.  مواجه ساخته  این   ش  از  عبور  راهکار 

هینه از  وری و استفاده درست و ب، افزایش میزان بهرهبحران

از عوامل مهم    ،وری آبارتقاء بهره  باشد.منابع آب شیرین می

ت مقدار  افزایش  و  آبی  منابع  توسعه  محصولات برای  ولید 

شمار    ها به سطح رفاه انسان، بهبود  کشاورزی و در پی آن

 .(۱۳۹۸تبار فیروزجایی و همکاران، )باغی  آیدمی

از قدیمی  برنج       به  یکی  زراعی در جهان  ترین محصول 

می انسانشمار  تغذیه  در  بسزایی  و سهم  و  هآید  دنیا  در  ا 

، برای مصارف ایراندرصد آب شیرین  ۹۳ تقریباًایران دارد. 

برای کشت گیاه ، شود که نیمی از آنزی استفاده میکشاور

می قرار  استفاده  مورد  همکاران،    گیردبرنج  و  )صداقت 

پایین(۱۳۹۳ آبیاری  بازده    ،. کمبود آب در سطح کشور و 

یم  هایی برای آبیاری برنج استفاده کنکه از روش   موجب شده

بالاتری داشته باشد آبیاری  بازده  )صداقت و همکاران،   که 

غذایی  ماده  های مرسوم کشت برنج که یک  روش(.  ۱۳۹۳

، به مقداری زیادی آب نیاز  اصلی برای میلیاردها نفر است

ج برای آبیاری گیاه برنج در سیستم رای  ،. در حال حاضردارد

داشتن ارتفاع معینی از آب بر روی سطح خاک ، نگهجهان

های رشد گیاه و سپس تخلیه آب تنها یک تا  در طول دوره

محص برداشت  از  قبل  هفته  میدو  این   باشد. ول  اجرای 

کشت سال،  سیستم  مناطق در  از  بسیاری  در  آینده  های 

به دلیل تلفات  ،  که با مشکل بحران آب مواجه هستندجهان  

رواناب تبخیر،  طریق  از  روش  این  عمقی    و  زیاد  نفوذ 

بودامکان نخواهد   ,.Amod K. Thakur et al).  پذیر 

2018)   
شالیزاری کشور،  کشت رایج در اراضی  روش  ایران،    در      

می نشایی  روشباشد کشت  این  در  عملیات    .  از  پس 

شود که  ه برنج انجام می، آبیاری غرقابی برای گیاکاریءنشا

رفت درصد قابل توجهی از آب آبیاری و کاهش  موجب هدر

طبق نتایج تحقیقات، آبیاری غرقابی،   شود.وری آب میبهره

آفت کنترل  برای  علفروشی  رشد  کاهش  هر،  و  های  ز 

باشد  به گیاه می  خاک   جلوگیری از وارد آمدن تنش خشکی

عنوان یک روش الزامی برای رشد گیاه برنج محسوب ولی به

توکلی،  )عرب  شودنمی و  با    برنج(.  ۱۳۸۴زاده  مقایسه  در 

سطح زیرکشت را دارد و در  ترین  ، بیشسایر گیاهان زراعی

  . ددار یینی، بازده آبیاری پاگیاهان نسبت به بقیه ،عین حال

برگونه به کیلوگرم  یک  تولید  که  مرسوم ای  روش  در  نج 

کند که  لیتر آب مصرف می  2۰۰۰تا    5۰۰،  آبیاری )غرقابی( 

)صداقت    باشد تقریباً سه برابر بیشتر از آب مصرفی گندم می

، برای رشد و نمو  گیاه برنج،  از طرفی  (.۱۳۹۳و همکاران،  

طور  متر آب و بهمیلی  ۱5۰۰تا    75۰، به  در طی دوره رشد

یری  متر آب آبیاری نیاز دارد. با بکارگمیلی  ۱2۰۰میانگین  

این میزان را به   توان، میهای مختلف مدیریت آبیاریروش

فیروزجایی و  )باغی  متر کاهش دادمیلی  ۸۰۰تا    7۰۰ تبار 

  .(۱۳۹۸همکاران، 

گیاهان  آبیاریروش کم       تولید  بهینه جهت  شیوه  یک   ،

آبکشاورز منابع  کمبود  بحران  شرایط  در  محسوب ،  ی 

عملکرد   زانیدر م  رییموجب تغ  یاریآباعمال کم.  گرددمی

این    به  هستب،  میزان کاهش محصول  .گردد یم  ییمحصول نها

کم تحت  رشد  دوره  کدام  در  گیاه  که  قرار  دارد  آبیاری 

آب  مصرف جویی درجدا از بحث صرفه ، آبیاریکم .گیردمی

گیاه    هایمزایایی مانند کاهش آفات و بیماری  ، دارایآبیاری

  . (۱۳۹5)ایلکایی و همکاران،  باشد  بهبود تهویه خاک می  و

، افزایش راندمان و  آبیاریاصلی از اعمال مدیریت کم  هدف
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از طریق کاهش  باشد. این امر میآیی مصرف آب آبیاری کار

یا  های دارای بازده پایین و  حجم آب آبیاری یا حذف آبیاری

اجرایی ،  ثیری ندارددر افزایش سود خالص تأ هایی که  آبیاری

اجه باشیم  در صورتی که با کمبود منابع آبی مو . خواهد شد

هزینه یا  از دیدگاه  و  باشد،  زیاد  آب  تامین  به  مربوط  های 

محصول تولید  حداکثر  به  دستیابی  لزوماً  اقتصادی،  به  ، 

زاده  باشد )عربنمیرسیدن به حداکثر سود خالص  معنای  

غرقاب دائمی به   ، ازآبیاریبا تغییر شیوه (.  ۱۳۸5و توکلی،  

چون   . یابدافزایش میوری آب  یزان بهره، مآبیاری غیرغرقاب

باشد  آبیاری همراه میکاهش عملکرد محصول با کاهش آب  

با   آبیاریولی  آب  مقدار  در  کاهش  واحد  عملکرد  هر   ،

وری  پارامتر بهره  شود.واحد کاسته می  ۳/۰محصول تقریباً  

، مقدار تولید دانه در ازای مصرف  عیآب برای محصولات زرا

وا میهر  آبیاری  آب  همکاران،  باشد  حد  و  )میرابوالقاسمی 

 ,.Zwart & Bastiaanssenدر تحقیقی که توسط    (.۱۳۹۶

، بر  وری آب برای گیاه برنج نگین بهرهمیا  انجام شد،   (2004)

کیلوگرم دانه بر مترمکعب   ۰۹/۱،  تعرق   -اساس مقدار تبخیر

- ۶/۱،  رنجدامنه تغییرات آن برای بتعرق است که    -تبخیر

مت  ۶/۰ بر  دانه  تبخیرکیلوگرم  می  -رمکعب  باشد.  تعرق 

دلایل این تغییرات را اقلیم و نحوه مدیریت کود و    همچنین

کردند بیان  طبق  آبیاری  بررسی برای  که  پژوهشی  . 

مختلف  مدیریت برهای  در    ای آبیاری  هاشمی(  )رقم  برنج 

کیلوگرم  2۹/۰-۹2/۰وری آب بهره ، دشاستان گیلان انجام 

)امیری و همکاران،   ده استدانه بر مترمکعب آب گزارش ش

۱۳۹۰). 

 ی اریآب  یکه در اروگوئه انجام شده، برا  یقیبر اساس تحق     

مترمکعب در   ده هزاربه طور متوسط    یبرنج به روش سنت

مترمکعب بر هکتار( آب استفاده    پانزده هزارتا   هفت)  هکتار

با احتساب آب باران و آب   یکل آب ورود  زانیم  .شودیم

  تارمتر مکعب در هک۱۶7۰۰طور متوسط برابر با  به  ،یاریآب

اباشدیمترمکعب بر هکتار( م  2۱۴۰۰تا    ۱2۶۰۰)   نی. در 

تناوب رطوبت و خشکی   یاریآببا اعمال روش کم،  قیتحق

(1AWD) توانیکه م   دندیرس جهینت ن یبرنج به ا  اه یگ ی رو 

 
1 Alternate Wet and Drying 
2 Regulated Deficit Irrigation 
3 Partial Root zone Drying 
4 Crop Per Drop 

برنج کاهش داد،    ی بحران  ر یمصرف آب را در دوران غ   زانیم

  ا یو    ابد ی عملکرد برنج کاهش    یداریبه طور معن  نکهیبدون ا

  . همچنینبرنج داشته باشد  یهانهدا  تیفیبر ک  ی منف  ریثأ ت

صرفه  آب  ی درصد  25  ییجوموجب  آب    )حدود  یاریدر 

هکتار(  25۰۰ بر   زانیم  یدرصد  2۳  شیافزا  و   مترمکعب 

در هر مترمکعب آب    لوگرمیک  ۳۴/۱به    ۰۹/۱آب از    یوربهره

ا با  در    یدرصد  25  ییجوصرفه  ن یشود.  آب  مصرف  در 

م اراض  ۳2۰۰۰  توانیاروگوئه،  برن  ریز  یهکتار  را    جکشت 

 (. Carracelas et al., 2019)  گسترش داد

زراع   پژوهشی       سال  روی  ، ۱۳۹5و    ۱۳۹۴ی  در    بر 

بخشی  آبیاری  و کم  (2RDI) آبیاری تنظیم شده  کم  هایروش

ک  (3PRD)ریشه   سطح  سه  در    ۶۰و    ۳۰،  ۱۰آبی  مو 

برای برنج    کیلوپاسکال  موسسه گیاه  در  هاشمی(  )طارم 

توسط یوسفیان و همکاران  ات برنج کشور در مازندران  تحقیق

گرفت(  ۱۳۹7) کم  ،نتایج طبق  .  انجام  روش  آبیاری  اعمال 

دار در مصرف آب آبیاری و  بخشی ریشه باعث کاهش معنی

درصد    ۳2باعث     10PRD  و تیمار  وری آب شدافزایش بهره

وری آب بهرهترین  . بیشکاهش در مصرف آب آبیاری شد

(4CPD)    30برای تیمارPRD   بدست آمد که برای دو سال

مترمکعب آب کیلوگرم شلتوک بر    7۸۴/۰و    75۴/۰ترتیب  ب

است دو  بوده  هر  در  آماری  سال    که  لحاظ  کلاسی  از  در 

میزان کمترین . متفاوت نسبت به سایر تیمارها قرار گرفتند

آببهره تیمار    ،وری  به   57۹/۰و    60RDI  (5۶۹/۰مربوط 

داری  و تفاوت معنی  کیلوگرم شلتوک بر مترمکعب آب( بود

   .با بقیه تیمارها داشت

پژوه      به  توجه  )با  همکاران  و  صداقت  که  ( ۱۳۹۳شی 

تأ  بررسی  نیمه برای  کشت  شامل  آبیاری  سطح  چهار  ثیر 

ترکیب    ،(AWD)تناوب رطوبت و خشکی    ،(5SDC) خشک  

و آبیاری   (۶SWD) آب کم عمق با تناوب رطوبت و خشکی 

روی دو رقم برنج طارم محلی و فجر در سال   (TI)غرقابی  

موسسه   ۱۳۹۰زراعی   معاونت  تحقیقاتی  مزرعه  در  و 

شد.   انجام  )آمل(  کشور  برنج  نیمه   تیمارتحقیقات  کشت 

  5/۴۰۴2، کمترین میزان مصرف آب آبیاری )(SDC)  خشک

5 CultivationDry -Semi 
6 combining Shallow water depth with Wetting and 

Drying 
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 55و موجب    را به خود اختصاص داد  هکتار(  برمترمکعب  

وری آب  بیشترین بهره  شد.جویی در مصرف آب  درصد صرفه 

وری هکتار( و بیشترین بهر  برکیلوگرم  ۶۸/۱)  (iWP)آبیاری  

مربوط   کیلوگرم بر مترمکعب(۳۸/۱)  (i+wWP)  + بارش  آب

و  بود  تیمار  این  تیمارها    بهتریکارآیی    به  به سایر  نسبت 

 داشت.

مطالعات        اساس  ریشهکم  محققان،بر  بخشی  ،  آبیاری 

د )صدرانسب و  گردباعث افزایش جرم خشک ریشه گیاه می

آبیاری  .(۱۳۹۳همکاران،   آب  بر میزان  موثر  عوامل  جزو   ،

باشد. زمانی که رطوبت  سیستم رشد و توزیع ریشه گیاه می

یابد تا  ای می، ریشه رشد گستردهلوب باشدخاک در حد مط

برای جذب آب و   را  از خازمینه  نیاز  ک  مواد غذایی مورد 

ایجاد شرایط مناسب برای    ،فراهم آورد. در شرایط کمبود آب

)صدرانسب و همکاران،    رشد ریشه دچار مشکل خواهد شد

۱۳۹۳.) 

 Zhang et al., (2021)        در تحقیقات خود گزارش کردند

روش کم بکارگیری  )که  ریشه  بخشی  روی    ( PRDآبیاری 

دلیل افزایش  ، بهجه، باعث افزایش زیست توده ریشهگیاه یون

 گردد. های جانبی و تراکم ریشه میدر تعداد ریشه

برنج      تولید  ضرورت  و  محصول به  اهمیت  یک  عنوان 

ایران  و حیاتی  استراتژیک از یک سو و میزان   در جهان و 

مصرف   شرایط    ،گیاهاین  آبیاری    بآزیاد  خشکسالی در 

محققان و کشاورزان در سطح جهان  ،  ی دیگراز سوکنونی  

ایران کشور  جمله  از  بکارگیریمجاب    را  و  های  روش   به 

آبیاری مدیریت  بهمختلف  صرفه ،  مصرف جویی  منظور  و 

منابع از  بهره  بهینه  ارتقاء  و  آب  آب    بنابراین.  کندمیوری 

پژوهش  این  از  روش  ،هدف  تنظیمکمهای  بررسی    آبیاری 

و برخی    وری آببخشی ریشه بر بهبود بهره  آبیاریشده و کم

برنج   زراعی گیاه  تأ از صفات  خاک  ثیر تنش خشکی  تحت 

 باشد. می

 مواد و روش 
وری  آبیاری بر بهرههای کمبررسی اثرات روش منظور  به         

بینام(گیاه  آب   )رقم  آزما برنج  با  ،  مزرعه  در  ابعاد  یشی 

در  متر  ۳۰×۱۴ بابلسراستان  ،  شهرستان  و  با  مازندران   ،

 
1 Full Irrigation Drip 

جغرافیایی   طول  عرض    ۴۰/52مشخصات  و  شرقی 

متر از سطح   -2۰درجه شمالی و ارتفاع    ۳۹/۳۶جغرافیایی  

، در  انجام گرفت. این آزمایش  ۱۳۹۹اعی  دریا و در سال زر

تیمار و سه تکرار  شتهای کامل تصادفی و در هقالب بلوک

 باشد که تیمارها عبارتند از: می

10RDI :  ها در زمان رسیدن عدد  آبیاری تمام نوار تیپ

به   ناحیه    ۱۰تانسیومتر  )اشباع دائم خاک در  کیلوپاسکال 

 ریشه( 

30RDI :  ها در زمان رسیدن عدد  آبیاری تمام نوار تیپ

 کیلوپاسکال )ظرفیت زراعی( ۳۰تانسیومتر به 

 60RDI :  ها در زمان رسیدن عدد  آبیاری تمام نوار تیپ

 ( خاک  کیلوپاسکال )تنش خشکی شدید ۶۰به  تانسیومتر

 10: PRD   تیپ نوار  درمیان  یک  زمان  آبیاری  در  ها 

کیلوپاسکال )اشباع دائم خاک    ۱۰رسیدن عدد تانسیومتر به  

 در ناحیه ریشه( 

30PRD:  ها در زمان رسیدن آبیاری یک درمیان نوار تیپ

 کیلوپاسکال )ظرفیت زراعی( ۳۰عدد تانسیومتر به 

 60PRD:   تیپ نوار  درمیان  یک  زمان  آبیاری  در  ها 

به   تانسیومتر  عدد  )تنش خشکی    ۶۰رسیدن  کیلوپاسکال 

 ( خاک شدید
1FID:    سیستم    ۱۰۰آبیاری با  برنج  آبی  نیاز  درصد 

 آبیاری آبیاری نوار تیپ به عنوان تیمار شاهد میزان 
2FI  :به برنج  غرقابی  که  عنوآبیاری  آبیاری  شاهد  تیمار  ان 

  صورت پادل رسوم منطقه برای کشت برنج است و بهروش م

 .  آمده استدر

تحقیقاتی      مزرعه  این  اسآبیاری  با  سیستم ،  از  تفاده 

(  PHچاهی با اسیدیته )آب  انجام گرفت و از    آبیاری نوار تیپ

  بر متر تغذیه شد. جهتزیمنس  دسی  ۱/ ۹۸و شوری    2۸/7

یک اینچ    با سایز  ، از کنتور حجمیحجم آب آبیاریکنترل  

، آمار هواشناسی مربوط به محل ۱استفاده گردید. در جدول  

وسیله تانسیومترهای نصب  آبیاری، به  دور.  آمده است  مزرعه

تعیین شد. هنگامی  سانتی  2۰شده در عمق   متری زمین، 

کیلوپاسکال )با توجه  ۶۰و  ۳۰، ۱۰که عدد تانسیومترها به 

می نظر(  مورد  تیمار  تنش  میزان  برای رسیدنبه  آبیاری  د، 

می انجام  مختلف  آب تیمارهای  حجم  تعیین  برای  گرفت. 

2 Flood irrigation 
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آبیاری، رطوبت   تیمارهای مختلف در هر دور  برای  آبیاری 

برداری از  های مختلف، پس از نمونهحجمی خاک در تنش

درجه   ۱۰5خاک مزرعه و خشک کردن توسط آون در دمای  

مدت  سانتی و  ترازو   ۴۸گراد  با  توزین  سپس  و  ساعت 

تنش در  آمد.  بدست  صفر،  دیجیتالی   ۶۰و    ۳۰،  ۱۰های 

بکیلوپاسکا حجمی  رطوبت  برابر  ل،  ،  5/۴۱،  ۴۹ترتیب 

    درصد بود. ۱7/25و  ۰۳/۳۹

 محل انجام پژوهش )اداره کل هواشناسی استان مازندران(  1399داده هواشناسی سال  (:1)جدول 

 
متوسط دما)درجه  

 گراد( سانتی
 متر( بارندگی )میلی

  متوسط رطوبت 

 )درصد( نسبی
 متر(تبخیر)میلی

 2/۱۰۱ 7۶ ۶/۱2 ۱/۱۹ اردیبهشت 

 ۸/۱۶۱ 7۱ ۱/۱ 25 خرداد

 ۳/۱۶۶ 72 ۱/27 2/27 تیر

 ۱۴۱ 7۴ 5/52 ۳/27 مرداد

      

رسید که خاک در  عملیات آبیاری تیمارها زمانی به اتمام می

حالت اشباع قرار گرفته و تنش به صفر کیلوپاسکال برسد.  

،  بایست به تیمارها داده شودکه میبنابراین میزان حجم آبی  

( معادله  از  استفاده  ای۱با  در  آمد.  بدست  معادله  ن  ( 

برای   ،1MAD،زیر که  خاک  رطوبتی  مجاز  تخلیه  ضریب 

  5/۰، عمق توسعه ریشه گیاه برنج که  Dو    2/۰برنج برابر  

 . (FAO- 56)باشد درصد رطوبت حجمی خاک می θمتر و  

ارتفاع  آب  آبیاری 

= (MAD)(Drz) (θ تنش صفر − θ تنشهای مختلف 100⁄  معادله(۱)          (

، ابتدا همزمان با تسطیح و  جهت انجام عملیات زراعی      

ا استفاده  با  اصلی  زمین  ماه  شخم  )فروردین  کولتیواتور  ز 

ابعاد  ۱۳۹۹ به  کرتی  برامتر   ۳×۶(،  نگهداری ،  و  رشد  ی 

برنجگیاهچه از   های  که  نتایجی  به  توجه  با  گردید.  مهیا 

معاونت موسسه تحقیقات برنج   آزمایش خاک در آزمایشگاه

مزرعه برای کشت برنج    ، خاکحاصل شد  کشور در مازندران

 (. 2جدولمناسب بوده است )

اولیه برای آماده اقدامات  از  سازی زمین و مهیا کردن  پس 

  ۴×۳بندی زمین اصلی به ابعاد  شرایط کاشت گیاه و قطعه

متر برای تیمارهای مختلف انجام شد. سیستم آبیاری نوار 

به شد  گونه   تیپ  اجرا  تیپ ای  نوار  فاصله  که  با   ۳۰ها 

های  متر از لوله اصلی منشعب شده و در وسط ردیفسانتی

برنج قرار گرفتند. برای اجرای روش آبیاری بخشی ریشه، در 

های برنج  ها، شیر نصب شد. گیاهچهی نوار تیپابتدای همه

 
1 Depletion Allowed Managemaent   

با گذشت سی روز، چهار برگی شدند که با رسیدن به این  

با فواصل کاشت  ک مرحله، عملیات نشاء اول خرداد  اری در 

بهسانتی  ۱5×۳۰ و  با دست  زمین متر  بوته در  صورت تک 

 اصلی صورت گرفت. 

خاک        آزمایش  بررسی  و  کارشناسان  توصیه  اساس  بر 

که    ۱۰۰مزرعه،   پتاسیم  سولفات  کود  هکتار  در  کیلوگرم 

سازی زمین بصورت پایه )بیست نیمی از آن همزمان با آماده

ف پنجم  جوان و  سنبله  ظهور  زمان  در  نیمی  و  روردین( 

)بیست و چهارم تیر( به زمین داده شد. کود اوره به میزان 

کیلوگرم آن، بصورت پایه و   ۸۰کیلوگرم در هکتار که    2۰۰

و   فروردین(  پنجم  و  )بیست  بذرپاشی  عملیات  از    ۶۰قبل 

زنی برنج )دوازدهم خرداد( و  کیلو گرم در اواسط دوره پنجه 

نهای سنبله   ۶۰ت،  در  ظهور  هنگام  جوان کیلوگرم  های 

)بیست و چهارم تیر( در مزرعه پخش شد. کود سولفات روی  

کیلوگرم در هکتار، قبل از   2۰درصد( به میزان    ۳۴)گرانوله  

مزرعه  به خاک  فروردین(  پنجم  و  )بیست  بذرپاشی  انجام 

 اضافه شد.  

د گیاه  هایی از رشریزی و مدیریت آبیاری، در دورهدر برنامه

برنج که به تنش خشکی خاک، حساسیت بیشتری از خود 

می بهنشان  آبیاری  بایستی  شود.  دهد،  انجام  کامل  صورت 

روز ابتدایی دوره رشد گیاه که مربوط به    25بنابراین، برای  

استقرار کامل گیاه بوده )اول تا بیست و پنجم خرداد( همه  

آبیاری شدند.  مترمکعب در هکتار    7۰تیمارها روزانه با حجم  

روز پس   25آبیاری پس از گذشت های مختلف کملذا تنش
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از کاشت گیاه، اعمال شد. همچنین، در دوره گلدهی برنج  

روز بعد نشاء( همه تیمارها به غیر از تیمارها با    ۶5تا    55)

مترمکعب در   7۰کیلوپاسکال، همه روزه به مقدار  ۶۰تنش 

به این صورت بود   ،FIDهکتار آبیاری شدند. مدیریت تیمار  

که در دوران ابتدایی و تا قبل از استقرار کامل گیاه، برای  

که در روزهای گرم که  همه روز آبیاری انجام شد. کما این

از   بیشتر  سانتی  ۳۰دما  و  درجه  شادابی  برای  بود،  گراد 

روز استقرار بهتر گیاه، دو نوبت آبیاری در طول یک شبانه 

ری برای این تیمار در هر نوبت، انجام گرفت و حجم آب آبیا

آبیاری برای  مترمکعب در هکتار بود. جهت مدیریت کم  7۰

کیلوپاسکال به این شکل    ۶۰و    ۳۰،  ۱۰های  تیمارها با تنش

انجام شد که با توجه به قرائت تانسیومتر، تیمارها با تنش  

  77کیلوپاسکال، آبیاری همه روزه با حجم آب آبیاری    ۱۰

برای هر تیمار در هر نوبت آبیاری انجام    مترمکعب در هکتار

روز و هر   ۳کیلوپاسکال، تقریباً هر    ۳۰شد. تیمارها با تنش

در    ۱۰2نوبت،   آبیاری صورت گرفت.  مترمکعب در هکتار 

کیلوپاسکال، در مرحله گلدهی گیاه، سه    ۶۰تیمارها با تنش  

مترمکعب در هکتار    7۰روز و حجم آب    ۳آبیاری با فواصل  

آبی هر  کمدر  اعمال  برای  گرفت.  انجام  در  اری  آبیاری 

روز    ۱۰کیلوپاسکال، دور آبیاری تقریباً    ۶۰تیمارهای تنش  

بود که از دلایل زیاد بودن دور آبیاری، طبق آزمایش خاک،  

از دست   برابر  در  مقاومت  و  مزرعه  بافت سنگین خاک  به 

آبیاری،  باشد. لذا برای این تیمار در دوران کمدادن آب، می

مترمکعب در هکتار در    2۴۰نوبت آبیاری با حجم آب    سه

 هر نوبت صورت گرفت.  

 آزمایش خاک مزرعه محل پژوهش (:2)جدول 

بافت  

 خاک 

درصد  

 شن 

درصد  

 سیلت 

درصد  

 رس 

پتاسیم قابل  

جذب  

گرم  )میلی

 برکیلوگرم( 

فسفر قابل  

جذب  

گرم  )میلی

 برکیلوگرم( 

نیتروژن  

کل 

 )درصد( 

آهک معادل  

(T.N.V.  )

 )درصد( 

ماده  

آلی 

 )درصد( 

کربن  

آلی 

(OC  )

 )درصد( 

PH 
EC 

(ds/m) 

Clay ۱7 2۸ 55 ۳5۱ 7/۴2 ۳/۰ 5/۱۳ ۱۹/5 ۰۱/۳ ۴۸/7 ۶۶/۱ 

      

، طول ریشه و تراکم وزن خشک اندام هوایی  در این پژوهش،

ریشه خشک  )چهارم  در    (1RWD)  وزن  گلدهی  مرحله 

شلتوک،  مرداد( عملکرد  ممیزان  آب  بهرهصرفی،  وری  ، 

آب  بهره(CPD)  فیزیکی  واحد  ،  ازای  به  خالص  سود  وری 

آب   آب  بهره،  (2NBPD)حجم  بارندگی،  آبیاری  وری  و 

گیری ، پس از برداشت محصول اندازه تعرق   -وری تبخیربهره

 و محاسبه شدند. 

تعیین وزن خشک        از سطح اندام هواییبرای  را  گیاه   ،

به مدت   و  داده  برش  و دمای    ۴۸زمین  درجه    7۰ساعت 

ترازو سانتی از  استفاده  با  سپس  و  گذاشته  آون  در  گراد 

ریشه و   از  بردارینمونه  با،  طول ریشهدیجیتال توزین شد.  

با استفاده از  و  شستشو با آب جهت جداسازی ذرات خاک  

پارامتر  بدست آمد.  ،  متر وزن خشک    تراکمجهت محاسبه 

  2۰×2۰مخصوص به ابعاد    (oger)  آگر  ، در ابتدا توسطشهیر

برداری ریشه صورت نمونه   متر یسانت  ۴۰و عمق    متریسانت

 
1 Root Weight Density 

  سته شد تا خاک از ریشه جدا گردد. سپس گرفت و با آب ش

گراد داخل آون قرار  ه سانتیدرج  7۰ساعت و در دمای    ۴۸

به حجم    اهیگ  شهیجرم خشک ر  میبا تقسدر آخر،    گرفت.

   .  دیپارامتر محاسبه گرد  نیا، شده یبردارخاک نمونه

 درصد،  ۱۴در رطوبت استاندارد    میزان عملکرد شلتوک     

گیری شد. برای بدست آوردن دیجیتال اندازه   یتوسط ترازو

( استفاده  2)  از معادله  ،(CPD)  وری فیزیکی آببهرهشاخص  

 شد: 

CPD(
kg

m3⁄ ) =
Y(

kg
ha

⁄ )

WU(m3

ha⁄ )
 معادله(۲)                 

معادله این  در  عملکرد ش  Y،  در  کیلوگرم  اساس  بر  لتوک 

و   در  WU هکتار  مترمکعب  حسب  بر  مصرفی  آب  حجم 

وری سود خالص باشد. جهت محاسبه شاخص بهرههکتار می

2 Net Benefit Per Drop 
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( بهره گرفته ۳)  از معادله  (،NBPD)به ازای واحد حجم آب  

 شد: 

NBPD (
ریال 

𝑚3
⁄ ) =

NB (ریال )

WU(𝑚3)
 معادله (۳)             

حجم آب  WU ، مقدار سود خالص بر حسب ریال و NBکه 

های  هکتار است. هزینه نج بر حسب مترمکعب در  مصرفی بر

 .آمده است  ۳پژوهش در جدولاین 

( بدست  ۴وری آب آبیاری و بارندگی، از معادله )پارامتر بهره

 آمد: 

WPI+P(
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )

=
Y(

kg
ha

⁄ )

I + p(m3

ha⁄ )
 معادله (۴)                     

عملکرد شلتوک بر حسب کیلوگرم در  Y و در این معادله  

بترتیب میزان حجم آب آبیاری و حجم بارندگی    Pو    Iهکتار،  

هکتار  در  مترمکعب  حسب  بر  گیاه  رشد  دوره  طول  در 

تعرق، معادله    -وری تبخیرباشد. برای تعیین میزان بهرهمی

 ( بکار گرفته شد: 5)

WPET(𝑘𝑔
𝑚3⁄ ) =

Y(
kg

ha
⁄ )

ET(m3

ha⁄ )
 معادله (5)                 

فوق،   معادله  و  Yدر  هکتار(  در  )کیلوگرم  شلتوک  عملکرد 

ET  تعرق در طول دوره رشد گیاه )اول خرداد   -میزان تبخیر

باشد. برای محاسبه این پارامتر  تا بیست و ششم مرداد( می

اساس داده بر  بازه زمانی،  این  های هواشناسی، مجموع  در 

برابر    -تبخیر گیاه مرجع  بر هکتار    ۴5۳۱تعرق  مترمکعب 

برابر   که  بینام(  )رقم  برنج  گیاهی  ضریب  در  و  است  بوده 

همکاران،  )پوریزدان   ۰۹/۱ و  می۱۳۹۳خواه  ضرب (  باشد، 

تبخیر و  آماری    -شده  بررسی  آمد.  بدست  برنج  تعرق 

نرمداده از  استفاده  با  آزمایش  به  مربوط    SPSS  افزارهای 

از آزمون دانکن   ها، انجام شد و برای مقایسه میانگین داده

 درصد استفاده گردید.  5در سطح 

 های اجرای طرح در اراضی شالیزاری هزینه (:3)جدول 

کارگر  

تیمارهای  

کاری  خشکه

)ریال در  

 هکتار( 

کارگر تیمار  

آبیاری غرقابی  

)ریال در  

 هکتار( 

تجهیزات و نصب  

سیستم آبیاری  

نوار تیپ برای  

تیمارهای  

کاری  خشکه

 )ریال در هکتار( 

سیستم آبیاری  

برای تیمار  

 غرقابی )پمپ( 

)ریال در  

 هکتار( 

کود و سم  

)ریال در  

 هکتار( 

هر مترمکعب  

آب کشاورزی  

 )ریال( 

)شرکت آب  

 ای( منطقه

 

هرکیلو وات  

 ساعت )ریال( 

 )اداره برق( 

 

قیمت هر  

کیلوگرم  

لتوک  ش

فروخته شده  

 )ریال( 

۰۰۰/۰۰۰/5۰ ۰۰۰/۰۰۰/2۴ ۰۰۰/۰۰۰/۱7۰ ۰۰۰/۰۰۰/۱۸ ۰۰۰/۰۰۰/25 5۰۰ ۸۰۰ ۰۰۰/۱2۰ 

 

 نتایج و بحث 
واریانس      تجزیه  از  که  مقایسه   (۴)جدول  نتایجی  و 

داده آمد   ( 5)جدول  ها میانگین  روش    ،بدست  دو  اثرات 

و برخی صفات زراعی   وری آببهرههای  شاخصآبیاری بر  کم

برنج می  گیاه  نمایان  ایجاد  را  دهنده  نشان  همچنین  کند. 

تأ معنیتفاوت   تحت  پارامترها  این  در  تنش  دار  اعمال  ثیر 

   باشد.خشکی می
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   گیاه برنجوری آب آبیاری بر بهرهثیر تیمارهای کمتجزیه واریانس تأ (:4)جدول 

 میانگین مربعات 

منابع 

 تغییرات 

درجه 

 آزادی 

عملکرد 

(𝑘𝑔
ℎ𝑎

⁄) 

آب مصرفی 

(𝑚3

ℎ𝑎⁄) 

وزن خشک 

اندام هوایی 
(gr ) 

تراکم وزن 

خشک 

ریشه 

(gr
cm3⁄) 

طول 

ریشه 

(3kg/m ) 

CPD 
)3(kg/m 

NBPD 

(
ریال 

𝑚3
⁄) 

WPI+P 
(3kg/m ) 

WPET 
(3kg/m ) 

 ۰/ ۰۰۱ ۰/ ۰۰2 ۴5۳2۱۳2۸/ ۳ ۰/ ۰۰۴ ۰/ ۳۴ 2۴×۱2-۱۰ ۳/ ۴۶ ۹7۰۰۱/ ۶ 2۹۰۳۹/ ۳ 2 بلوک 

 ۰/ ۱5** ۰/ ۱۸** 2۱۶۸۸27۱۳5** ۰/ ۳۸** 5۹/ 5** ۱2×7-۱۰** 7۴۸/ 5۳** 255۰۴۰7۰** ۳7۰۰۱27/ ۸** 7 تیمار

 ۰/ ۰۰2 ۰/ ۰۰5 2۶۳727۱۶۳/ ۴ ۰/ ۰۰۸ 2/ 55 7۱×۱۱-۱۰ ۶/ ۸۸ ۱۴22۳۸/ ۰۰5 52۴7۱/ 5 ۱۴ خطا

C.V% --- ۱۳ /5 5۳ /۶ ۸۸ /5 2۳ /۳ ۸۸ /۶ 25 /۸ ۰۸۱ /۰ 7۸ /7 ۹5 /۴ 

 دار بودن درصد و عدم معنی  ۱درصد،  5دار بودن در سطح احتمال ترتیب معنی ب ns*، ** و 

 

 گیاه برنج وری آب آبیاری بر بهرهثیر تیمارهای کممقایسه میانگین تأ (:5)جدول 

عملکرد   تیمار

شلتوک  

(𝒌𝒈
𝒉𝒂

⁄

) 

آب 

مصرفی  

(𝒎𝟑

𝒉𝒂⁄

) 

وزن خشک  

اندام هوایی  

(gr) 

تراکم وزن  

خشک ریشه  

(𝐠𝐫
𝐜𝐦𝟑⁄) 

طول ریشه  
(cm ) 

CPD 

(𝒌𝒈
𝒎𝟑⁄) 

NBPD 

(
ریال

𝒎𝟑
⁄) 

𝐖𝐏𝐈+𝐏 

(𝒌𝒈
𝒎𝟑⁄) 

𝐖𝐏𝐄𝐓 

(𝒌𝒈
𝒎𝟑⁄) 

FI a۶۴۴2 a۱۰۸۸۶ a52/7۰ a۰۰2۱۴/۰ a۶/۳۰ e5۹/۰ ۶27۸5b f5۶2/۰ a۳۰۴/۱ 

FID 5۱۸۳b b7۱22 b۸5/57 b۰۰۱۳۴/۰ b۸۸/2۶ de7۳/0 5۰2۴۳cd ef۶72/۰ b۰۴۹/۱ 

10RDI ۴۸۹۶b c۶2۱2 cd۶2/۴7 c۰۰۰7۳۸/۰ cd۸5/2۳ d7۹/۰ 5۳۰۱7cd de7۱۸/۰ b۹۹۱/۰ 

10PRD ۴۹۴5b c5۸57 c۴7/۴۹ c۰۰۰7۸۳/۰ bc2۴/2۶ cd۸5/۰ 57۳۰۶bc de7۶۶/۰ b۰۰۱/۱ 

30RDI ۳7۱2cd d2۳۹۹ e7۴/۳۶ e۰۰۰۴27/۰ ef۰۸/2۰ c۹۳/۰ ۴7752d cd۸۰۹/۰ cd752/۰ 

30PRD ۳۹۸۸c d۱۳5۳ d۹5/۴۳ d۰۰۰5۳۸/۰ de۱7/2۱ b۱۳/۱ ۶۳۹۳۰ab b۹۶۳/۰ c۸۰7/۰ 

60RDI 2۹۹۸e e27۳۸ g۳۶/2۰ g۰۰۰272/۰ f۳۳/۱7 b۱۰/۱ ۳۹57۶e bc۸۹۹/۰ e۶۰7/۰ 

60PRD ۳5۴۳d e7255   f۹/2۹ f۰۰۰۳55/۰ ef۶5/۱۹ a۳۹/۱ 7۱2۶7a a۱۱۹/۱ d7۱7/۰ 

 داری با هم ندارند. درصد تفاوت معنی  5لاتین مشترک هستند، براساس آزمون دانکن در سطح اعدادی که در هر ستون دارای حداقل یک حرف 

 

ها  مقایسه میانگین داده  با توجه بهعملکرد شلتوک:       

شلتوک   (FI)  یغرقاب  یاریآب  ماریت،  (5)جدول عملکرد  با 

پارامتر را در   نیا زانیم نیشتری، بدر هکتار لوگرمیک ۶۴۴2

  ر یمتفاوت با سا  یبه خود اختصاص داد که در کلاس  یحال

برای  کمترین میزان عملکرد شلتوکقرار گرفت.    مارهایت  ،

کیلوگرم در هکتار بدست آمد    2۹۹۸با مقدار    60RDIتیمار  

و در مقایسه با    داری با سایر تیمارها داشتو تفاوت معنی

درصد کاهش در عملکرد شلتوک در   ۴۶/5۳،  آبیاری غرقابی 

ایجاد شد  تیمار  تیمارهای  این   .30RDI    60وPRD    لحاظ از 

طبق   گرفتند.  قرار  مشترک  کلاس  یک  در  نتایج آماری 

ریافتیم  ، د(۴های طرح )جدولیه واریانس دادهحاصل از تجز

آبیاری  کم، تیمارهای مختلف  درصد  ۱که در سطح احتمال  

در پارامتر عملکرد شلتوک    یدارموجب ایجاد تفاوت معنی

و کم  شدند  تنش  افزایش  شلتوکآبی با  عملکرد  کاهش    ، 

نتایج    یابد می با  )که  همکاران  و  مطابقت   (۱۳۹5کاتوزی 

یابیم  آبیاری درمیش کم، با مقایسه دو رواز طرفی  .داشت

یکسانکه   تنش  یک  عملکرد ، کمدر  ریشه  بخشی  آبیاری 

به کم نسبت  بیشتری  تنظیم شده  شلتوک  از  آبیاری  دارد. 

روشبرتری    دلایل یک  ،این  ترشح   ریشه  طرفآبیاری  و 
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اسیدهورمون  آبسیزیک  مانند  از می  (1ABA)هایی  و  باشد 

س  طرفی به  نسبت  متفاوتی  ریشه  روش سیستم  های  ایر 

می ایجاد  همکاران،  کند  آبیاری  و    . (۱۳۹7)یوسفیان 

می عملکرد،  کاهش  دلایل  از  یکی  جذب  همچنین،  تواند 

کم در  کود  با  کمتر  مقایسه  در  غیرپادل  کشت  و  آبیاری 

باشد. در این رابطه پیشنهاد  آبیاری غرقابی در زمین گلخراب  

توصیه  می از  بیشتر  مقداری  غیرپادل،  کشت  در  که  شود 

غرق آبیاری  به  نسبت  اضافه  کارشناسان  زمین  به  کود  ابی، 

بیشتری  تحقیقات  زمینه هم  این  در  است  لازم  لذا  گردد. 

 انجام شود.  

،  (۴)جدول  بر اساس نتایج تحلیل آماری  آب مصرفی:      

داری در میزان آب مصرفی گیاه برنج  ثیر معنیآبیاری تأ کم

،  مترمکعب در هکتار ۱۰۸۸۶ابی با داشت. تیمار آبیاری غرق

در محدوده متعارف مصرف آب  که  ترین تیمار بوده  پرمصرف

می  در معنیباشد  منطقه  تفاوت  تیمارها  و  سایر  با  داری 

مصرفی  .داشت آب  میزان  تیمار  کمترین  برای   ،60PRD  

  ۳۳/7۶که باعث    مترمکعب در هکتار( بدست آمد   255۶)

استرفهدرصد ص و در کلاسی    جویی در مصرف آب شده 

تیمار    مشترک گرفت  60RDIبا  تیمار  و  قرار    ۸5/7۴،  این 

صرفه کرددرصد  ایجاد  آبیاری  آب  در  و    . جویی  یوسفیان 

تیمار آبیاری غرقابی،    گزارش کردند که  (۱۳۹7همکاران )

مترمکعب در هکتار و تیمار    ۸۱۶۰بیشترین آب مصرفی با  

60PRD  مترمکعب در هکتار    7/۴۶۴۶، کمترین آب مصرفی با

تیمارهای  ،  طبق نتایج حاصل شده  خود اختصاص داد. را به 

ریشه در   علت آبیاری یک طرف  به  ،آبیاری بخشی ریشهکم

هر دور آبیاری و اثری که بر روی ترشح هورمون آبسزیک 

بسته   و  روزنهاسید  داردشدن  همکاران،  ها  و    )یوسفیان 

، در  آبیاری تنظیم شدهر مقایسه با کمآب کمتری د  ،(۱۳۹7

نمودند.    هایتنش مصرف  شکلمشابه  ضریب  ۱در   ،

زیاد  گویاهمبستگی  می  ی ،  مطلب  عملکرد  این  که  باشد 

گیاه برنج بستگی    شلتوک تا حد زیادی به میزان آب مصرفی

لکرد شلتوک به ازای مصرف شیب کاهش عم،  از طرفی  دارد.

آب کمکمتر  در  ریشه  ،  بخشی  کمآبیاری  از  آبیاری  کمتر 

ه ازای هر واحد کاهش در  ببه طوری که    .تنظیم شده است

مصرفی کمآب  در  شلتوک  عملکرد  ریشه،  بخشی    ،آبیاری 

،  آبیاری تنظیم شدههکتار و در کم  کیلوگرم در  ۴2/۰حدوداً  

 یابد. کیلوگرم در هکتار کاهش می 5۴/۰حدوداً 

 
 آبیاریبر عملکرد شلتوک در دو روش کمثیر میزان مصرف آب أمقایسه ت (:1)شکل

هوایی:      اندام  خشک  طر  وزن  نتایج  به  توجه  ح،  با 

، در تیمار آبیاری غرقابی  بیشترین وزن خشک اندام هوایی

وجود آمد که در کلاسی جداگانه نسبت به هگرم( ب 52/7۰)

  ۱ر سطح  تیمارها دسایر تیمارها قرار گرفته است و تفاوت  

 
1 Abscisic Acid 

معنی آمد.  درصد  بدست  پارامتردار  این  میزان  ،  کمترین 

گرم( بود که موجب کاهش    ۳۶/2۰)  60RDIمربوط به تیمار  

اندام   نسبت به تیمار شاهد  درصدی  ۱/7۱ در وزن خشک 

  قیه تیمارها جای گرفت.در کلاسی متفاوت با ب   وهوایی شد  

y = 0/4222x + 2477/4
R² = 0/9994

y = 0/5448x + 1518/3
R² = 0/9997

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

ک
تو

شل
د 

کر
مل

ع
(

ار
کت

 ه
در

م 
گر

لو
کی

)

(مترمکعب در هکتار)آب مصرفی 

 PRD

RDI

(FI)شاهدتیمار



 

     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 127

 1402   تابستان.  دوپنجاه و  شماره . سیزدهم سال
  

 

 
    

 

  

 

 

نشان    (۱۳۹۳همکاران )در پژوهشی که توسط حسینی و  

گیاهچه  ند داد هوایی  بخش  وزن خشک  بیشترین  های  که 

درصد ظرفیت    ۱۰۰ای برنج برای تیمار آبیاری  چهار هفته 

( برای میلی  ۳۳زراعی  پارامتر  این  مقدار  کمترین  و  گرم( 

آبیاری   )  2۰تیمار  زراعی  ظرفیت  گرم( میلی  ۳۰/5درصد 

پ  این  نتایج  با  و  آمد  بر  بدست  مبنی  وزن ژوهش  کاهش 

مطابقت   تنش خشکی،  افزایش  اثر  در  هوایی  اندام  خشک 

داری با هم  تفاوت معنی  30RDPو    10RDIتیمارهای    دارد.

یابیم که با افزایش  ها درمیبا تجزیه و تحلیل داده  نداشتند.

دلیل تغییرات به  وزن خشک اندام هوایی برنج   ، تنش خشکی

اثر وارد آمدن تنش خشکی،   بافت گیاه در  در  ایجاد شده 

 . در عملکرد شلتوک را در پی داردکاهش کاهش یافته که 

ریشه        خشک  وزن  به  :  (RWD)تراکم  نگاهی  با 

وزن خشک    آبیاری بر تراکم، تفاوت اثرات اعمال کم۴جدول

بیشترین تراکم وزن  دار بود.  درصد معنی  ۱ریشه در سطح  

)ریشه غرقابی  آبیاری  تیمار  برای  در   ۰۰2۱۴/۰،  گرم 

 FIDمتر مکعب( و پس از آن مربوط به تیمار آبیاری  سانتی

  نشان داد نتایج  متر مکعب( بود.  گرم در سانتی  ۰۰۱۳۴/۰)

کم تیمارهای  ریشهکه  بخشی  خشک   تراکم،  آبیاری  وزن 

تیمارهای کم به  نسبت  بیشتری  شده    آبیاریریشه  تنظیم 

توان ، از دلایل آن میهای قبلطبق نتایج پژوهش  اشتند.د

  به تغییر در ساختار فیزیولوژیک گیاه در اثر تناوب خشکی 

تمایل ریشه گیاه به رشد و توسعه های ثانویه و  و رشد ریشه 

در هر لایه    تراکمهای پایینی خاک و افزایش  عمودی در لایه

از طرفی    .(۱۳۹۳کاران،  خاک اشاره نمود )صدرانسب و هم

تغییرات تراکم وزن خشک ریشه در تناسب با میزان عملکرد  

با افزایش تنش خشکی، تراکم وزن خشک شلتوک بوده و  

به و  کاهش  میریشه  کاهش  شلتوک  عملکرد  یابد.  تبع 

 60RDI  (۰۰۰272/۰، برای تیمار  کمترین میزان این پارامتر

داری  متر مکعب( بدست آمد که تفاوت معنیگرم در سانتی

 با بقیه تیمارها داشت. 

ریشه:         جدولطول  در  که  طور  تفاوت    ۴همان  آمده، 

های تیمارهای مختلف، در مقابل سطوح مختلف طول ریشه 

دار بدست آمد.  درصد معنی  ۱آبیاری در سطح احتمال  کم

  ۶/۳۰بلندترین ریشه با طول    ( آبیاری غرقابیشاهد )تیمار  

تفاوت معنیسانتی دارای  را داشت که  به متر  نسبت  داری 

ثیرگذار در افزایش طول ه عوامل تأ از جمل  سایر تیمارها بود. 

سازی زمین به صورت پادلینگ ریشه در تیمار شاهد، آماده

می تیمار  این  تیمارها باشددر  بقیه  برای  که  صورتی  در   ،،  

بستر رشد ریشه   که  موجب شد  این امر  که  پادل نشده   مزرعه

باشد. متفاوت  تیمارها  به سایر  ریشه در کوتاه  نسبت  ترین 

طول    60RDIتیمار   با  سانتی  ۳۳/۱7با  که  بود  متر 

قرار   60PRDو    RDI 30تیمارهای مشترک  کلاس  یک  در 

کاهش   باعث  که  ریشه   ۳۶/۴۳گرفت  طول  در  درصدی 

شاهد   تیمار  به  چنانچه  بنابراینشد.  نسبت  دارای ،  خاک 

ای کرده  ، سیستم ریشه رشد گستردهرطوبت مطلوب باشد 

گردد  که موجب جذب بیشتر مواد غذایی و آب از خاک می

، طول  خاک  کاهش رطوبت خاک و ایجاد تنش خشکیو با  

ج صدرانسب و همکاران  یابد که با نتایریشه گیاه کاهش می

یشه متناسب با تراکم  تغییرات طول رمطابقت دارد.  (  ۱۳۹۳)

کاهش  اثرات  باشد که طبق نتایج طرح،  وزن خشک ریشه می

آبی بر کاهش عملکرد  طول و تراکم ریشه در اثر تنش کم

 شلتوک مشهود است. 

طور که در نتایج  همان:  (CPD)آب    فیزیکی  وریبهره      

)جدول واریانس  می۴تجزیه  مشاهده  در  (  تیمارها   شود، 

احتمال   معنی  ۱سطح  تفاوت  داشتند.  درصد  هم  با  داری 

بهره  میزان  تیمار  بیشترین  به  مربوط  آب   60PRDوری 

داری با بقیه  تفاوت معنیو  بود  (  مترمکعب  برکیلوگرم  ۳۹/۱)

لحاظ    از  10PRDو    DFI  ،10RDIتیمارها داشت. تیمارهای  

رفتند. کمترین میزان  آماری در یک کلاس مشترک قرار گ

(  مترمکعب  برکیلوگرم  5۹ /۰)  FI، برای تیمار  وری آببهره

  جای گرفت  FIDبدست آمد که در کلاسی مشترک با تیمار  

موجب   بهرهدر  5/57و  کاهش  تیمار    وریصد  به  نسبت 

60PRD  گزارش کردند که   (۱۳۹5اسدی و همکاران )  .شد

درصد تبخیر از   7۰وری آب در تیمار آبیاری  بیشترین بهره

وری آب  کیلوگرم بر مترمکعب( و کمترین بهره  ۱/۱)  تشتک

کیلوگرم بر مترمکعب( رخ   7۹/۰)  در تیمار آبیاری غرقابی 

  داده است که از این لحاظ با نتایج این پژوهش مطابقت دارد.

ری بخشی  آبیاآب در کم  فیزیکی   وریبهره  ، نتایجبر اساس  

تنش ریش در  یکسانه  کمهای  تیمارهای  از  بیشتر  آبیاری  ، 

آبیاری غرقابی  تنظیم شده یابیم  بنابراین درمی  باشد.می  و 

علیکمکه   ریشه  بخشی  معنیآبیاری  کاهش  در  رغم  دار 
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در حفظ عملکرد شلتوک روشی مناسب    مصرف آب آبیاری،

 .بوده است

آب بهره       حجم  واحد  ازای  به  خالص  سود  وری 

(NBPD)  :  به توجه  داده  نتایجبا  میانگین  ها  مقایسه 

مربوط به تیمار    NBPDبیشترین مقدار شاخص  ،  (5)جدول

60PRD  (7۱2۶7    تیمارهای با  و  بود  مترمکعب(  بر  ریال 

03PRD  معنی نداشت.  تفاوت  مقدار شاخص  داری  کمترین 

NBPD    تیمار مترمکعب60RDI  (57۶۹۳  )برای  بر    ریال 

مطابقت (  ۱۳۹7یوسفیان و همکاران )  که نتایج  بدست آمد

  و   60PRDدرصد کاهش نسبت به تیمار    ۴7/۴۶و باعثدارد  

تی  ۹۶/۳۶ به  نسبت  کاهش  شد  مدرصد  شاهد  تفاوت  ار  و 

که    طورآبیاری داشت. همان  داری با بقیه تیمارهای کممعنی

تفاوت تیمارها  ،  نشان داده شده (  ۴)جدولدر تجزیه واریانس  

بیانگر    نتایج پژوهشدار بوده است.  درصد معنی  ۱در سطح  

آبیاری بخشی ریشه نسبت در کم  NBPDبالاتر بودن میزان  

  توان باشد که از دلایل آن میآبیاری تنظیم شده میبه کم

از طرفی  ، درآمد بالاتر و  به عملکرد شلتوک بیشتر در پی آن

آبیاری روش کم تر درمصرف آب کمتر و هزینه پاییندیگر، 

  آبیاری تنظیم شده اشاره نمود.شی ریشه در مقایسه با کمبخ

طرفی غرقابی،    در  از  آب  رغم  علیآبیاری  بیشتر  مصرف 

اما   تیمارها  سایر  به  نسبت  عملکرد  آبیاری  مقدار  دلیل  به 

بالا در  شلتوک  آن  پی  در  شاخص و  میزان  بیشتر،  آمد 

NBPD    تیمارهای به  نسبت  ، FID  ،10RDIبیشتری 

10PRD  ،30RDI  60وRDI   .داشته است 

با توجه به :  (I+PWP)  و بارندگی  آبیاری   وری آب بهره      

رشد  داده دوره  طول  در  بارندگی  مجموع  هواشناسی  های 

متر بوده  میلی  ۶۱)اول خرداد تا بیست و شش مرداد( برابر  

های مختلف ، اثر تنش(۴طبق تجزیه واریانس )جدول است.  

و بارندگی در  آبیاری  وری آب  بر شاخص بهره  خاک  خشکی

احتمال   مقدار معنیدرصد    ۱سطح  بیشترین  بود.  داری 

کیلوگرم    60PRD   (۱۱۹/۱مربوط به تیمار  I+PWP  شاخص

 30PRD  باشد و پس از آن متعلق به تیمارمترمکعب( میبر  

مقدار  ۹۶۳/۰) کمترین  است.  بوده  مترمکعب(  بر  کیلوگرم 

تیمار   I+PWPشاخص بر    FI  (5۶2/۰  برای  کیلوگرم 

آمد بدست  کاهش  و    مترمکعب(  درصدی   7۸/۴۹موجب 

و بارندگی    آبیاری  وری آببهرهدر    60PRD  نسبت به تیمار

و  تیمار  شد  با  مشترکی  کلاسی  گرفت.     FIDدر  قرار 

آماری    30RDIو    10RDI  ،10PRD  تیمارهای لحاظ  از 

در پژوهشی که توسط   داری با هم نداشتند.اختلاف معنی

در معاونت موسسه   (۱۳۹5رضایی استخروییه و همکاران )

مازندران   در  کشور  برنج  که تحقیقات  تیمار  پنج  روی  بر 

روز   5  و  ۳،  ۱امل در کل دوره رشد، آبیاری  شامل آبیاری ک

پس از ناپدید شدن آب در سطح زمین و اشباع دائم خاک  

رشد تمامی  و  در  گیاه    بوده  روی  شیرودی(  بر  )رقم  برنج 

وری آب و بارندگی مربوط به  بیشترین میزان بهره  شد.   انجام

بهره تیمار کمترین  و  بود  خاک  دائم  و اشباع  آب  وری 

روز پس از ناپدید شدن آب،    5بارندگی برای تیمار آبیاری  

آمد.  می  بدست  طرح،  این  نتایج  تفاوت  دلایل  به از  توان 

تفاوت در بافت خاک )لوم سیلتی( و روش آبیاری و اعمال  

 آبیاری اشاره نمود. کم

تبخیر بهره       مقدار   (:ETWP)   تعرق - وری  بیشترین 

کیلوگرم بر مترمکعبFI  (۳۰۴/۱    )به تیمار   ETWPشاخص  

تیمارها داشت.    داری با بقیهاختصاص یافت که تفاوت معنی

داری از لحاظ معنی  تفاوت  10PRDو    FID  ،10RDIتیمارهای  

در    60PRDو  30RDI  تیمارهای  ،ماری نداشتند و از طرفیآ

 ETWPکمترین مقدار شاخص  کلاسی مشترک قرار گرفتند.  

بود  کیلوگرم بر مترمکعب60RDI   (۶۰7/۰  )مربوط به تیمار  

و  بوجود آمد  FIدرصدی نسبت به تیمار  ۴5/5۳که کاهش 

در کلاسی جداگانه نسبت به سایر تیمارها جای گرفت. طبق  

واریانس تجزیه  کم(۴)جدول  جدول  سطح  ،  در    ۱آبیاری 

معنی اختلاف  کرد.  درصد  ایجاد  تیمارها  در  این  داری  در 

پژوهشی )توسط    راستا  همکاران  و  برای (  ۱۳۹۰امیری 

تأ  مدیریتبررسی  شامل  ثیر  که  آبیاری  مختلف  های 

آبیاری   دائم،  غرقاب  آبیاری    5۰و    75،  ۱۰۰با  تیمارهای 

درصد تبخیر از سطح تشت تبخیر بر روی گیاه برنج )رقم  

کاشتهاشمی(   فواصل  در  متر  سانتی  2۰×2۰با  موسسه و 

وری  پارامتر بهره  انجام شد.   تحقیقات برنج کشور در رشت

این  -تبخیر برای  زراعی  در،  تیمارهاتعرق  ،  ۱۳۸۰سال 

کیلوگرم بر مترمکعب و    ۰/ 5۸و    ۶۳/۰،  5۶/۰،  ۶۴/۰بترتیب  

  ۶۸/۰و    7۱/۰،  75/۰،  7۴/۰، بترتیب  ۱۳۸۱سال زراعی    در

این مطلب است    ی و گویا  کیلوگرم بر مترمکعب بوده است
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تعرق کاهش    -وری تبخیرآبی، بهرهکه با افزایش تنش کم

  .مطابقت دارد پژوهش یابد و با نتایج این  می

 گیری نتیجه
در     مهم  منابع  جمله  از  کشاورزی    آب  گیاهان  تولید 

مدیریت درستی در استفاده منابع آبی نشود،   باشد و اگرمی

با مشکلات جدی در شرب و کشاورزی مواجه خواهیم شد.  

بکارگیری آبیاری غرقابی در اراضی شالیزاری موجب مصرف  

پایین   آبیاری  بازده  دلیل  به  آب  واقعی  نیاز  اندازه  از  بیش 

در مصرف بهینه    ،رغم نقش مهم مدیریت آبشود. علیمی

از منابع آب و افزایش راندمان تولید محصول، تاکنون توجه  

مصرف بیش  با توجه به این که    کافی به این امر نشده است.

از حد آب آبیاری، نقشی در افزایش عملکرد محصول ندارد،  

تواند  آبیاری میجویی آب ناشی از بکار گرفتن روش کمصرفه 

راه آب  کمبود  بحران  شرایط  گردددر  مشکلات    گشای 

برنج از یک طرف به  برای  (.  ۱۳۹۶همکاران،    پور و)بخشی

از و  راهبردی  قرار گرفتن در گروه محصولات  طرف   دلیل 

نقاط   ساکنان  از  وسیعی  بخش  اقتصادی  وابستگی  دیگر 

شمالی به این محصول، لازم است که تعاریفی جدیدی در  

بحث چگونگی آبیاری مطرح گردد )صدرالدینی و سلحشور 

در نقاط مختلف    نتایج حاصل از پژوهشات(. ۱۳۹۱ دلیوند،

اثرات استفاده از روش آبیاری  جهان و ایران، مناسب بودن  

وری آب گیاه  غرقابی بر عملکرد محصول و افزایش بهرهرغی

( است  رسیده  اثبات  به  لذا   (.Tuong et al., 2005برنج 

رو، مختصصان آب در جهان، جهت غلبه بر مشکلات پیش 

هان ای که در هر نقطه از جبایستی با توجه به شرایط ویژه

  بهینه منابع آب در آن منطقه حاکم است، به دنبال مدیریت  

همکاران،    شندبا و    ، پژوهشنتایج    طبق  (.۱۳۹5)اسدی 

ریشه  کم بخشی  به آبیاری  شده کم  نسبت  تنظیم  ،  آبیاری 

، به دلیل تغییراتی جویی بیشتر در مصرف آبصرفهرغم  علی

می رخ  گیاه  ریشه  و سیستم  سازوکار  در  کارکرد    دهد،که 

محصول  یبهتر کاهش  از  جلوگیری  و  در  است   به   داشته 

تری  وضعیت مناسبوری و اقتصادی  های بهرهلحاظ شاخص

همچنین پیشنهاد    باشد.دارد و قابل توصیه برای منطقه می

  دیگر  هایروشدر رابطه با  پژوهشات بیشتری    شود که می

ثیر  جویی در مصرف آب و تأ دف صرفهبا ه  مدیریت آبیاری

،  های هرز و جذب کودرشد علف  بر صفات زراعی برنج،  آن

   .ام شودانج

 قدردانی 
از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع         شایسته است که 

و   ساری  در  طبیعی  برنج کشور  تحقیقات  موسسه  معاونت 

سپاس  مازندران و  تشکر  در اری  گزنهایت  همکاری  برای 

 را داشته باشیم.  اجرای طرح 
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Investigation of the Effect of Deficit Irrigation Methods on Water 

Productivity Indices and Some Agronomic Traits of Rice Plant 

(Binam Variety) 

Reza Firozpour1, Ali Shahnazari2*, Mostafa Yousefian3 and Ali Akbarzadeh4 

 

 

 

Abstract 
One of the most important goals of irrigation planning and management methods, considering the water 

crisis in recent years, is to increase water productivity for various plants, including rice. To investigate 

the effects of deficit irrigation methods on water productivity of rice (Binam Variety), an experiment 

was carried out with eight treatments and three replications in Babolsar city of Mazandaran province in 

2020. The treatments were regulated deficit irrigation and partial root zone drying in soil drought stresses 

of 10, 30 and 60 kPa (RDI10, RDI30, RDI60, PRD10, PRD30 and PRD60) and full irrigation with drip tape 

and flood irrigation systems (control). Soil water deficit was measured by a tensiometer. In this 

experiment, traits including yield, water consumption, and plant shoot dry weight, root weight density, 

root length, physical water productivity, net profit efficiency per unit volume of water, irrigation and 

rainfall water efficiency and evapotranspiration efficiency were investigated. According to the results, 

the highest and lowest physical water productivity was corresponded for PRD60 and flood irrigation 

treatments, respectively (1.39 and 0.59 kg / m3). PRD treatments at similar stresses compared to RDI 

treatments had higher rough rice yield and higher physical and economic productivity despite of lower 

water consumption. PRD60 treatment increased the physical productivity of water by 135.6% and 

decreased the water consumption by 76.3%. 

. 

Keywords: Partial root zone drying, Physical water productivity, Root dry weight, Tape 

Irrigation, Tensiometer 
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