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چکیده  

آب و کود نیتروژن دو نهاده اصلی تولید محصولات کشاورزياند و کمبود هر یک باعث کاهش عملکرد محصول 

میگردد.  کمآبیاري  یکی  از  راهکارهاي  مدیریت  آب  در  مناطق  خشک  و  نیمهخشک  بوده  ولی  بر  روي  نیاز 

نیتروژن اثرگذار است. استفاده از نیتروژن بیشتر از نیاز گیاه، باعث اتلاف سرمایه و آلودگی محیطزیست خواهد 

شد. در این پژوهش اثر متقابل آب و کود نیتروژن بر روي حداکثر عملکرد محصول و حداکثر بازده مصرف آب 

در محصول ذرت با استفاده از تئوري الاستیسیته بررسی شد. آزمایشها در تابستان 1393 در مزرعه تحقیقاتی 

پردیس ابوریحان واقع در منطقه پاکدشت، جنوب شرق تهران اجرا شد. کرتهاي خردشده بهصورت طرح بلوك- 

هاي کامل تصادفی با چهار تیمار آب و چهار تیمار کود نیتروژن در سه تکرار پیاده شد. حداکثر عملکرد محصول 

بدون  اعمال  کمآبی و  حداکثر  بازده  مصرف  آب  با  اعمال  کم  آبیاري  با  استفاده  معادلات  حاکم  بر  تئوري 

الاستیسیته محاسبه گردید.  نتایج  نشان داد، حداکثر  عملکرد محصول به میزان 27467 کیلوگرم در  هکتار  با 

مصرف 1011 میلیمتر آب و 300 کیلوگرم کود ازت به دست میآید و بازده مصرف آب برابر با 2/75 کیلوگرم 

در مترمکعب برآورد شد. حداکثر بازده مصرف آب برابر  با 3/02 کیلوگرم در مترمکعب با اعمال کم آبیاري به 

میزان 87 درصد نیاز آبی ذرت و مصرف 375 کیلوگرم کود ازت در هکتار برآورد شد.  

 واژههاي کلیدي: کم آبیاري، کود، اقتصاد، رابطه آب و گیاه، تابع عملکرد  

Blum, 2009; ) مصرف آب در این سطح بیشترین مقدار را دارد مقدمه  
Geerts and Raes, 2009(.  

تعیین  اخیراً بر اساس تئوري الاستیسیته معادلاتی براي

 ;Liu and Zhang, 2007آبیاري ارائه شده است ( حد بهینه کم

Fathi and Soltani, 2013 این شاخص در علم اقتصاد، نسبت .(

 Liu and(تغییرات متغیر مستقل تغییرات متغیر وابسته به 

Zhang, 2007 ( و در مقوله رابطه آب و گیاه، نسبت تغییرات

عملکرد محصول به تغییرات تبخیر و تعرق تعریف شده است. 

Liu and Zhang (2007)  نشان دادند وقتی تابع عملکرد محصول

نقطه بهینه باشد،  پایین سمت به آن تقعرو  2و آب از نوع درجه 

شود. این ي آب از یک رابطه جبري ساده محاسبه میوربهره

وري آب سه محصول سازي بهره شاخص در ایران براي بهینه

زمینی، ذرت و گیاه ریحان مورد استفاده قرار گرفته  سیب

 Rahimikhoob and Sotoodenia, 2014; Fathi and).است

Soltani, 2013; Hamzezadeh et al., 2011)  
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رشد  محدودکنندهعوامل  ینتر مهمز نیتروژن نیز یکی ا

. گیاهی که این عنصر را )Lemaire et al., 2008(گیاهان است 

بر  شدت بهلازم نداشته باشد، رشد آن کاهش یافته و  اندازه به

گذارد. معمولاً کمتر خاکی است که روي عملکردش تأثیر می

نیترات یا آمونیوم) (گیاه  استفاده قابلمقدار کافی نیتروژن به فرم 

- می کود به زمین داده صورت بهداشته باشد و لذا این کمبود 

- شود. ولی به دلیل اثر مثبت نیتروژن بر روي عملکرد گیاه، کود

شود. مقدار کود نیتروژن به خاك داده می رویه یبهاي شیمیایی 

باید بر اساس مقدار آن در خاك و نیاز گیاه در طول دوره رشد 

باعث آبشویی  برنامه یبو  رویه یبداده شود. مصرف به زمین 

هاي نیترات به زیر عمق توسعه ریشه شده و با آلوده کردن آب

سازد. به همین دلیل ها لطمه وارد میانسان سلامت به یرزمینیز

افزایش  منظور بهاي طی سالیان گذشته مطالعات گسترده

ی آن، محیط راندمان مصرف کود و کاهش اثرات مخرب زیست

 Pl´enet and Lemaire, 2000; Doltra and(است  انجام شده

Mu˜noz, 2010( تحقیقات زیادي اثر متقابل آب و نیتروژن بر .

 ;Fooladmand et al., 2006(عملکرد محصول را بررسی نمودند 

Zabet et al., 2014(. et al. Gheysari )2009(  اثر متقابل آب و

اي در منطقه ورامین مورد نیتروژن را بر روي عملکرد ذرت علوفه

. بر اساس تحقیقات آنها، هر دو عامل آب و قراردادندبررسی 

داري داشت. آنها با نیتروژن بر روي عملکرد محصول تأثیر معنی

سه تیمار کود ازت و چهار تیمار آب نشان  یجنتااستفاده از 

بهینه کود نیتروژن تابعی از مقدار آبیاري است و  مقدار دادند،

 285یابد و سرانجام مقدار آن با افزایش آب آبیاري، افزایش می

آبیاري کامل  85/0کیلوگرم کود نیتروژن با مقدار آبیاري برابر با 

 Liu andبراي حصول به بیشترین عملکرد محصول توصیه شد. 

Zhang (2007)  ي محصول ذرت در و آب را برا نیتروژنکود

ذرت در  موردنیازسازي کردند. آب اي از چین بهینهمنطقه

شود و آنها، بیشتر از بارندگی تأمین می موردمطالعهمنطقه 

گیرد. آنها نشان باران صورت می کننده تکمیل صورت بهآبیاري 

از  نیتروژنهاي آب و کود دادند، واکنش عملکرد ذرت به ورودي

می است و با افزایش آب آبیاري، بازده نوع تابع درجه دو سه

مصرف آب قبل از اینکه عملکرد محصول به بیشترین مقدار 

رسد. آنها با استفاده از شاخص برسد، به بیشترین حد خود می

براي منطقه  نیتروژنالاستیسیته، یک دامنه بهینه کود 

بر اساس مقدار آبی که در اختیار  تعیین کردند و موردمطالعه

مقدار بهینه کود برآورد شد. آنها نشان دادند، مقدار  داشتند،

بهینه کود براي هر مقدار آب در دسترس، بین دو مقدار کود 

لازم براي کسب بیشترین بازده مصرف آب و عملکرد محصول 

  گیرد. قرار می

هدف از انجام این پژوهش، بررسی اثر متقابل آب و کود بر 

است. در این آب بازده مصرف حداکثر عملکرد محصول و 

پژوهش، نیاز کودي ازت براي حصول به حداکثر عملکرد 

محصول بدون تنش آبی و حصول به حداکثر بازده مصرف آب با 

  الاستیسیته تعیین شده است. تئورياستفاده از معادلات 

  هامواد و روش

  تئوري الاستیسیته

 و تولید تابع مشتقات از استفاده درواقع ي الاستیسیتهتئور

 و (MWUE) 1اي حاشیهبازده مصرف آب  مفهوم دو از استفاده

 شرایط در توان می تئوري این از است.(EI)  2الاستیسیته شاخص

 مدیریتی و اقتصادي بهینه شرایط تعیین براي آبیاري کم

روابط مربوط  (Liu et al., 2002). نمود استفاده آبی محصولات

 Liuارائه شده است  9تا  1الاستیسیته در معادلات  يتئوربه 

and Zhang (2007).  وقتی عملکرد محصول)Y ( تابعی از آب

  باشد، بازده مصرف آب عبارت خواهد بود: )CU(مصرفی 

WUE                                                  )1رابطه ( =
�

��
   

نسبت تغییرات عملکرد محصول به تغییرات آب مصرفی را 

  نامند:می )MWUE(اي حاشیه بازده مصرف آب

MWUE                                            )2رابطه ( =
��

���
   

شاخص الاستیسیته نسبت درصد تغییرات عملکرد 

  محصول به درصد تغییرات آب مصرفی است:

EI                                             )3رابطه (  =
��/�

���/��
  

عملکرد محصول فقط  که یدرصورتبا توجه به رابطه بالا، 

تابع آب مصرفی باشد و از معادله درجه دو پیروي کند، عملکرد 

هاي پایین مصرف آب روند افزایشی داشته و محصول در دامنه

به  )dY=0(در نقطه عطف تابع  بزرگتر از صفر است و EIشاخص 

شود. پس از برابر صفر می EIرسد و شاخص بیشترین مقدار می

نقطه عطف با افزایش آب مصرفی، عملکرد محصول کاهش یافته 

با در نظر  توان یم) را 3گردد. رابطه (منفی می EIو شاخص 

  زیر نوشت: صورت به) 2) و (1گرفتن روابط (

EI                                                )4ه رابط( =
����

���
   

و جایگذاري روابط  CUنسبت به  WUE یريگ مشتقبا 

  آید:می به دست)، معادله زیر 4) تا (1(

                             )5رابطه (
����

���
= (EI − 1) �

���

��
�   

بزرگتر از یک  EIدهد، وقتی شاخص ) نشان می5رابطه (

                                                                                             
1 -  Marginal Water Use Efficiency 
2 - Elasticity Index 
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روند  )CU(باشد، نرخ بازده مصرف آب با افزایش آب مصرفی 

کمتر از یک باشد، نرخ بازده  EIافزایشی دارد و برعکس وقتی 

- روند کاهشی پیدا می )CU(مصرف آب با افزایش آب مصرفی 

برابر یک گردد، به حداکثر بازده مصرف آب حاصل  EIکند. اگر 

مصرفی براي هر  خواهد شد. با توجه به ثابت بودن مقدار کود

تیمار اصلی، لذا عملکرد محصول در این تیمارها تابع آب 

  کند:زیر پیروي می صورت بهمصرفی است و از تابع درجه دو 

Y  )6رابطه (  = a + bCU+ cCU� 

) براي رابطه 4و  2، 1(روابط  EIو  WUE ،MWUEتوابع 

  شود:زیر محاسبه می صورت به) 6(

آید که می دست بهاي حداکثر عملکرد محصول در نقطه

برابر صفر گردد که در این صورت مقدار آب  MWUEمقدار 

خواهد بود. همچنین حداکثر بازده  b/2c–برابر با  )CU(مصرفی 

برابر یک  EIآید که شاخص می دست بهمصرف آب در شرایطی 

 0.5(a/c)برابر با  )10(با توجه به معادله  CUمقدار شود که 

  خواهد بود.

  مشخصات محل آزمایش

 تهران شهر شرقی وبجن در واقع پاکدشت منطقه در پژوهش این

 استان کشاورزي هايقطب ترینمهم از یکیانجام شد. پاکدشت 

 و یونجه جو، گندم، شامل آن زراعی مهم محصولات که است

 آب تأمین اصلی منابع از زیرزمینی هايب. آباشد یم ذرت

 اراضی هکتار هزار 33 براي ولی استاین منطقه  کشاورزي

 نديب طبقه مطابق پاکدشت. نیست کافیي آن کشاورز مستعد

 آن در که شود یم محسوب خشک مناطق جزو دومارتن اقلیمی

، دماي متوسط سالانه متر میلی 141میانگین بارندگی سالانه 

است.  متر میلی 1390راد و تبخیر و تعرق سالانه گسانتی 6/15

پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران در منطقه پاکدشت قرار گرفته 

و این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی آن بر روي گیاه ذرت رقم 

انجام شد. این مزرعه در  1393در سال  704 -سینگل کراس

 ییایعرض جغراف شرقی، قهیدق 40درجه و  51 ییایجغرافطول 

 متر 1027 ایو ارتفاع از سطح در یشمال قهیدق 29درجه و  35

و آب  خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات برخی واقع است.

  ) ارائه شده است.2) و (1محل آزمایش در جداول (

  

  خاك یمیاییشخصوصیات فیزیکی  -1جدول

ضخامت 

  لایه
(m) 

  بافت خاك
ظرفیت رطوبت 

  مزرعه
(cm3/cm3)  

رطوبت نقطه 

  پژمردگی
(cm3/cm3)  

جرم مخصوص ظاهري خاك 

  خشک
(gr/cm3)  

رطوبت اشباع 

  (درصد)
EC 

(ds/m)  

2/0 Silt loam  15/20 01/10  36/1 64/44 55/3 

2/0 Sandy loam  45/20 22/10 23/1 58/43 69/4 

2/0 Sandy loam  45/21 65/10 32/1 86/40 006/4 

6/0 Sandy loam  82/18 60/9 33/1 57/48 55/1 

  

  خصوصیات شیمیایی آب -2جدول

 Ca+Mg  پارامتر
(meq/lit)  

Na 
(meq/lit)  PH EC 

(ds/m) 
  4/1  2/7  9/2  16  مقدار

  

  هاگیريمشخصات تیمارها و اندازه

 هايبلوك صورت بههاي خردشده کرت طرح در قالب هاآزمایش

هاي اصلی براي تصادفی با سه تکرار انجام شد. کرت کامل

هاي فرعی براي مقادیر مختلف مقادیر مختلف آبیاري و کرت

هاي اصلی با چهار مقدار آب آبیاري نیتروژن اجرا شدند. کرت

)، I100درصد نیاز آبی ( 100) آبیاري کامل با 1عبارت بودند از: 

 75) آبیاري با I125 ،(3درصد نیاز آبی ( 125) آبیاري با 2

). I50درصد نیاز آبی ( 50) آبیاري با 4) و I75درصد نیاز آبی (

کود  صورت بههاي فرعی نیز با چهار مقدار کود نیتروژن کرت

به در این پژوهش مقدار کود تیمارها  اوره به زمین داده شد.

 دار یمعنانتخاب شد که بر روي عملکرد محصول تفاوت  یصورت

این  موردمطالعهتوجه به اینکه در منطقه ایجاد گردد و با 

مصرف  در هکتار یلوگرمک 300تا  250تحقیق، کود ازت بین 

 375و  300، 225شود، لذا تیمارهاي کودي با مقادیر صفر، می

و  N0 ،N225 ،N300 (به ترتیب با نمادهايکیلوگرم در هکتار 

N375 .ند متر) بود×(متر 3×75/3ها به ابعاد کرت) انتخاب شدند

WUE  )7رابطه ( =
a

CU
+b + c	CU 

MWUE  )8رابطه ( = b + 2c	CU 

  )9رابطه (
EI =

bCU + 2cCU�

a + bCU + cCU�
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 منظور بهشدند. متر بسته می 5/1هایی به عرض که به پشته

ها فاصله یک متر بین کرت هممستقل بودن تیمارها نسبت به 

گذاشته شد. چهار شیار آبیاری در داخل هر کرت حفاری شد و 

 بذر کاشته شد و 5-4متر، تعداد سانتی 21با فاصله  در هر شیار

تنک شدند. کاشت بذر در  برگی 8-7های اضافه در مرحله بوته

روز پس  24 ها تاانجام گرفت و تمامی کرت 17/13/1333تاریخ 

اعمال تنش آبیاری  از کاشت با دور آبیاری پنج روز و بدون

 سازی اعمال شدند.شدند. تیمارهای آبیاری بعد از تنک

جهت تعیین رطوبت خاك و زمان آبیاری از دستگاه 

جی آن، قبلاً توسط که معادله واسن TDR 1سنج رطوبت

استفاده شد. لوله  ،شده بودکارشناسان گروه آبیاری تعیین 

، 31، 21، 11گیری این دستگاه رطوبت خاك را در اعماق اندازه

کند. بعد از گیری میمتر اندازهسانتی 111و  11، 51، 41

( در یکی probe) TDRسازی زمین، لوله مخصوص دستگاه  آماده

امل نصب شد )تیمار شاهد( و رطوبت های آبیاری کاز کرت

روزانه صبح زود قبل از آبیاری  طور بههای فوق خاك در عمق

شد که تعیین می یبه صورتشد. زمان آبیاری گیری میاندازه

درصد  51کمبود رطوبت خاك تا عمق توسعه ریشه بیشتر از 

در  استفاده قابلکل رطوبت در دسترس گیاه نگردد. کل رطوبت 

 خاك از رابطه زیر محاسبه شد:
 (11رابطه )

    (∑(         )    

 

   

)      

کل رطوبت خاك تا عمق توسعه  TAW در رابطه فوق،

تعداد لایه خاك تا عمق توسعه ریشه،  nمتر، میلی برحسبریشه 

θfci  رطوبت ظرفیت مزرعه در لایه i ،امθwpi  رطوبت نقطه

 برحسبام  iضخامت خاك در لایه  Diام و  iپژمردگی در لایه 

در این تحقیق، عمق ریشه در مرحله اول رشد به میزان متر. 

متر در نظر گرفته  2/1متر و در مرحله میانی و رسیدگی  2/1

یابی خطی بین رشد  درون صورت بهشد و برای مرحله توسعه، 

در زمان آبیاری تیمار شاهد،  اولیه و رشد کامل محاسبه گردید.

آبیاری بر اساس کمبود رطوبت خاك، عمق توسعه  حجم آب

شد و با استفاده از کنتور آب ریشه و مساحت کرت تعیین می

شد. حجم آب سایر تیمارهای آبیاری بر اساس وارد کرت می

به تیمار شاهد برآورد و تمامی تیمارها  شده دادهدرصدی از آب 

ن شدند. به علت کوچک و محصور بوددر یک روز آبیاری می

در  شده یرهذختلفات آبیاری ناچیز و لذا آب  های آبیاری،کرت

خواهد شد.  (CU) خاك صرف تبخیر و تعرق و آب مصرفی گیاه

                                                                                             
1. Time domain reflectometry  

 ( ارائه شده است.3مقادیر و تقویم آبیاری در تیمارها در جدول )
 مترميلی برحسبو مقدار آبياری تيمارها  تقويم -1جدول 

 تاریخ
 تیمارهای آبیاری

I100 I125 I75 I50 
25/13/1333 71 71 71 71 

31/13/1333 71 71 71 71 

14/14/1333 71 71 71 71 

13/14/1333 71 71 71 71 

14/14/1333 71 15 45 31 

13/14/1333 71 15 45 31 

24/14/1333 71 15 45 31 

23/14/1333 71 15 45 31 

13/15/1333 71 15 45 31 

18/15/1333 71 15 45 31 

13/15/1333 71 15 45 31 

18/15/1333 71 15 45 31 

24/15/1333 71 15 45 31 

31/15/1333 71 15 45 31 

17/17/1333 71 15 45 31 

14/17/1333 71 15 45 31 

 711 181 1141 371 جمع

 

برای هر تیمار، در سه نوبت به  شده گرفتهکود اوره در نظر 

درصد از  5/17برگی، مقدار  1-5شد. در مرحله اول  زمین داده

روز پس از کاشت، در مرحله دوم در آغاز مرحله  13کود و 

روز پس از  71درصد و  5/33دهی(، مقدار  زایشی )مرحله تاسل

 51کاشت و در مرحله سوم در آغاز مرحله شیری بلال، مقدار 

شد.  روز بعد از کاشت بذر، کود اوره به زمین داده 11درصد و 

پس از رسیدگی کامل محصول در تاریخ اول مهر، کل قسمت 

 25/2اندام هوایی از سطح خاك به بالا از وسط هر کرت به ابعاد 

روز در هوا  14ها به مدت متر برداشت شد. نمونه 2متر در 

 11ت روز در دستگاه آون با درجه حرار 3خشک و به مدت 

گراد خشک شدند و سپس عملکرد کل محصول  درجه سانتی

گیری شده با استفاده از های اندازهبرای هر تیمار توزین شد. داده

در این پژوهش برای بررسی تحلیل آماری شدند.  SASافزار نرم

اثر کود نیتروژن بر بازده مصرف آب، تیمارهایی با آب مصرفی 

تیمار اصلی در نظر گرفته  نوانع بهمتغیر ولی با کوددهی ثابت 

عملکرد  شود.( ملاحظه می4شد که مشخصات آنها در جدول )

محصول در تیمارهای اصلی فقط تابع آب مصرفی است زیرا که 

هر یک از این تیمارها یکسان است و  مقدار کود مصرفی در

در تیمارهای اصلی با استفاده از  بازده مصرف آبحداکثر 

 یین خواهد شد.شاخص الاستیسیته تع
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 مشخصات تيمارهای اصلی -7 جدول

 T1 T2 T3 T4 تیمار اصلی

مشخصات 

 تیمار

(I100-N0) 

(I125-N0) 

(I75-N0) 

(I50-N0) 

(I100-N225) 

(I125-N225) 

(I75-N225) 

(I50-N225) 

(I100-N300) 

(I125-N300) 

(I75-N300) 

(I50-N300) 

(I100-N375) 

(I1250-N375) 

(I75-N375) 

(I50-N375) 

 نتايج و بحث
خلاصه نتایج میانگین عملکرد ذرت در تیمارهای مختلف در 

( و نتایج تجزیه واریانس عملکرد برای تعیین اثر 5جدول )

( ارائه شده 7سطوح تنش خشکی و کود نیتروژن در جدول )

گیری عملکرد در انتهای فصل رشد  است. نتایج حاصل از اندازه

 تیمار  ( که بیشترین عملکرد برای5گیاه نشان داد )جدول 

 

I100-N375  کیلوگرم در  315)صد درصد نیاز آبی گیاه همراه با

کیلوگرم در هکتار و  27533 هکتار کود نیتروژن( برابر با مقدار

کیلوگرم در هکتار و متعلق به  3113کمترین مقدار آن برابر 

)پنجاه درصد نیاز آبی گیاه و بدون کود( بوده  I50-N0 تیمار

شود، برای عملکرد ( ملاحظه می7جدول )که از  طور هماناست. 

داری وجود نداشت اما تنش خشکی و  بین تکرارها اختلاف معنی

داری بر مقادیر  معنی طور به ییتنها بهکود نیتروژن هر یک 

کنش  در مورد برهم ینچن همعملکرد محصول تأثیر داشتند. 

تنش خشکی و نیتروژن بر مقادیر عملکرد محصول، اثر 

داری مشاهده شد. بنابراین هر دو عامل تنش خشکی و  معنی

توأمان بر عملکرد  صورت بهمستقل و هم  طور بهکود نیتروژن هم 

 محصول تأثیرگذار بودند.

 شده برای تيمارهای مختلف گيری  کل اندازهميانگين عملکرد  -5جدول 

 T1تیمار اصلی 

 
 T2تیمار اصلی 

 
 T4تیمار اصلی   T3تیمار اصلی 

 عملکرد تیمار فرعی
Kg ha-1 

 عملکرد تیمار فرعی
Kg ha-1 

 عملکرد تیمار فرعی
Kg ha-1  عملکرد تیمار فرعی 

Kg ha-1 

I100-N0 23113  I100-N225 24274  I100-N300 27314  I100-N375 27533 

I125-N0 23121  I125-N225 24233  I125-N300 27181  I125-N375 24217 

I75-N0 15382  I75-N225 18153  I75-N300 23231  I75-N375 24117 

I50-N0 3113  I50-N225 11111  I50-N300 11112  I50-N375 11311 
 

 برای تعيين اثر سطوح تنش خشکی و کود نيتروژننتايج تجزيه واريانس عملکرد کل گياه ذرت  - 6جدول 

 عملکرد

(kg ha-1) 
 (SOV) منابع تغییرات (DF)درجه آزادی 

712515ns 2 تکرار 

 (I سطوح تنش خشکی )فاکتور 3 **534737234

412517ns 7  خطای آزمایشI 

 (Nسطوح کود نیتروژن )فاکتور  3 **42358371

 نیتروژن(× )خشکی  INمتقابل  اثر 3 **7773132

488133ns 7  خطای آزمایشN 

388278/2  %(CV)ضریب تغییرات  - 

ns دار در سطح يک درصد دار و معنی و ** به ترتيب غير معنی 

 

های برازش شده به داده 2پراکنش نقاط و معادله درجه 

آب مصرفی و عملکرد محصول برای تیمارهای اصلی )سطوح 

کیلوگرم در هکتار( در  315و  311، 225کود نیتروژن صفر، 

 2شود منحنی درجه ارائه شده است. ملاحظه می (1)شکل 

برازش شده به نقاط برای هر چهار تیمار اصلی از ضریب تعیین 

R)بالایی 
2
مترین و برخوردار است و اختلاف بین ک (0.98<

توان نتیجه گرفت، بیشترین ضریب تعیین ناچیز است و می

آب مصرفی گیاه ثابت  غیراز بهبر عملکرد  مؤثروقتی سایر عوامل 

درصد تابع آب مصرفی  38باشد، عملکرد محصول تا بیش از 

کند. توابع عملکرد و ضرایب پیروی می 2از معادله درجه  است و

 .اند شده( ارائه 1آن در جدول )

با استفاده از معادلات  EIو  Y ،WUE ،MWUE تغییرات

( برای تیمارهای 3( تا )1( و معادلات )1مندرج در جدول )

-که ملاحظه می طور همان( ارائه شده است. 2اصلی در شکل )

شود، بیشترین عملکرد محصول برای هر چهار تیمار اصلی، در 

که شاخص الاستیسیته برابر صفر گردید.  آمده دست بهشرایطی 
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حداکثر عملکرد در بین چهار تیمار اصلی با افزایش مصرف کود، 

یابد ولی همین افزایش حداکثر عملکرد بین افزایش می

دهنده این است  نیست و نشان ملاحظه قابل T4و  T3تیمارهای 

که تا حدی با افزایش مصرف کود، عملکرد محصول افزایش 

حد، تغییری در افزایش عملکرد  ازآن پسدارد ولی  هیتوج قابل

شود زمانی که شاخص ( دیده می2آید. در شکل )پیش نمی

 دست بهالاستیسیته برابر یک گردد، بیشترین بازده مصرف آب 

بیشترین بازده مصرف آب در محل تلاقی دو  آید. همچنینمی

است. عملکرد محصول و حداکثر  MWUEو  WUEمنحنی 

 T3تا  T1مصرف آب با افزایش مصرف کود بین تیمارهای بازده 

 T4به  T3یابد ولی با افزایش مصرف کود از تیمار افزایش می

 باشد.اندك می
 

 توابع عملکرد محصول برای تيمارهای اصلی -4جدول 

 تابع تیمار اصلی
T1 Y= -43007 + 117.09CU - 0.0515CU

2
 

T2 Y= -4409 + 126.02CU - 0.0575CU
2
 

T3 Y= -70243 + 193.3CU - 0.0956CU
2
 

T4 Y= -80978 + 223.28CU - 0.0115CU
2
 

 

 
 (T4تا  T1)های آب مصرفی و عملکرد محصول در تيمارهای اصلی پراکنش داده -3شکل 

 

وری آب حداکثر عملکرد و حداکثر بهره (CU)آب مصرفی 

(a/c)و  b/2c-با استفاده از روابط   ترتیب به
برای تیمارهای  0.5

( حداکثر 1( و )7اصلی تعیین و با جایگذاری آنها در معادلات )

عملکرد و حداکثر بازده مصرف آب محاسبه شدند که نتایج در 

دهد، ن می( ارائه شده است. این نتایج نشا3( و شکل )8جدول )

آمده  دست بهحداکثر عملکرد محصول که بدون تنش آبی 

کیلوگرم  315از صفر تا  الف(، با افزایش مصرف کود -3)شکل 

در هکتار روندی افزایشی داشته ولی در مقادیر بالای کود )بیش 

همچنین  کیلوگرم در هکتار( این افزایش ناچیز است. 311از 

یابد. نکته د، افزایش میبازده مصرف آب با افزایش مصرف کو

این است که مصرف آبی گیاه با افزایش مصرف کود  توجه قابل

شود وقتی مصرف الف(. ملاحظه می -3کمتر شده است )شکل 

کیلوگرم در هکتار برسد، حداکثر عملکرد  315کود از صفر به 

کیلوگرم در هکتار رسیده یعنی  21317به  23547محصول از 

مصرف  طرف آنو از  آمده پیشعملکرد درصد افزایش  17حدود 

درصد کاهش یافته است. لذا در شرایطی که  15آب هم حدود 

منابع آب محدودیتی نباشد و هدف حصول به حداکثر  ازنظر

 1111 ترتیب بهعملکرد باشد، بهترین مقادیر مصرف آب و کود 

کیلوگرم در هکتار است. همین نتایج بر روی  311متر و میلی

است حداکثر  ذکر قابلشود. وری آب نیز مشاهده میهحداکثر بهر

است که در آن بازده  آبی کمبازده مصرف آب، نقطه بهینه 

ب( ملاحظه  -3مصرف آب به حداکثر رسیده است. در شکل )

شود، بازده مصرف آب رابطه مستقیم با مصرف کود و رابطه می

ان معکوس با مصرف آب دارد. به عبارتی با مصرف کود تا میز

کیلوگرم در هکتار، بازده مصرف آب افزایش و نیاز آبی گیاه  315

کیلوگرم  315گردد. با افزایش مصرف کود از صفر به کمتر می

کیلوگرم در هکتار  12/3به  31/2در هکتار، بازده مصرف آب از 

درصد بر بازده مصرف  31افزایش یافته است به عبارتی حدود 



 725 ...شعاری آزاد و همکاران: بررسی اثر متقابل آب و نيتروژن بر عملکرد  

ر افزایش کود باعث شده، است. همین مقدا شده افزودهآب 

درصد  8رسیده که حدود  متر میلی 833به  314مصرف آب از 

ب(  -3( و شکل )8نتایج جدول ) کاهش در مصرف آب است.

دهد، در شرایط اعمال کم آبیاری، بهترین مقدار مصرف نشان می

متر است و با توجه به نیاز آبی در شرایط بدون میلی 833آب 

درصد خواهد  81درصد کم آبیاری برابر  متر(،میلی 373تنش )

 315آبیاری برابر با کم درصد 81بود. نیاز کود ازت برای 

کیلوگرم در هکتار که با این مصارف عملکرد محصول و بازده 

کیلوگرم در  12/3تن در هکتار و  25 ترتیب به مصرف آب

 شود.هکتار برآورد می

 

 
 T4الی  T1برای تيمارهای اصلی  EIو  Y ،WUE ،MWUEتغييرات منحنی  - 2شکل 

 

 
تغييرات  بازده مصرف آب در مقادير مختلف کود ازت. الف( منحنی تغييرات برای حصول به حداکثر عملکرد، ب( منحنی تغييرات عملکرد، آب مصرفی و -1شکل 

 مصرف آب برای حصول به حداکثر بازده
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 نتايج حداکثر عملکرد محصول و حداکثر بازده مصرف آب در تيمارهای اصلی -7 جدول

 تیمار
کود 

 مصرفی
Kg/ha 

 محصول حداکثر عملکرد
 

 وری آبحداکثر بهره

 عملکرد
Kg/ha 

 آب مصرفی
mm 

 بازده مصرف آب
Kg/m3 

 عملکرد
Kg/ha 

 آب مصرفی
mm 

 بازده مصرف آب

Kg/m3 
T1 1 23547 1131 11/2  21387 314 31/2 

T2 225 24533 1137 24/2  21857 881 48/2 

T3 311 21478 1111 15/2  25211 858 34/2 

T4 315 21317 373 82/2  25327 833 12/3 

 

 گيری کلینتيجه
در این پژوهش اثر تیمارهای مختلف کود ازت بر حداکثر 

شرایط بدون تنش آبی و حداکثر بازده عملکرد محصول در 

مصرف آب در شرایط کم آبیاری با استفاده از تئوری الاستیسیته 

بررسی شد. نتایج نشان داد، حداکثر عملکرد محصول به میزان 

و  کیلوگرم کود ازت در هکتار 311تن با مصرف  21حدود 

آید و با این می به دستمتر میلی 1111مصرف آب حدود 

برآورد شد.  مترمکعبکیلوگرم بر  82/2ده مصرف آب مصارف باز

در شرایط کم آبیاری، بهترین درصد اعمال کم آبیاری که 

درصد  81بیشترین بازده مصرف آب را در پی داشته باشد، 

 یازموردنبرآورد شد. در این شرایط بازده مصرف آب و کود ازت 

 ارکیلوگرم در هکت 315کیلوگرم در هکتار و  12/3 یببه ترت

بهترین درصد کم آبیاری  et al. Gheysari (2009)برآورد شد. 

درصد تعیین کردند که  85برای گیاه ذرت در منطقه ورامین را 

در این مورد تطابق نزدیکی با نتایج این پژوهش دارد. ولی آنها 

کیلوگرم در هکتار توصیه کردند که با  285مقدار کود ازت را 

های این د. با توجه به اینکه دادهنتایج این پژوهش اختلاف دار

ها تحقیق بر اساس یک سال داده بوده، لذا لازم است، آزمایش

 برای صحت سنجی تکرار گردد. برای یک سال دیگر
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