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 چكيده 

بنـابراين افـزايش كـارايي    . ت كشاورزي در نواحي خشك و نيمه خشك هـستند    آب و نيتروژن مهمترين عوامل محدود كنندة موثر بر توليد محصولا          
اثـر  در اين پـژوهش بـه منظـور مطالعـه و بررسـي              . روش پخش كود نقشي اساسي در افزايش كارايي مصرف آب و كود دارد            . مصرف آنها ضروري است   

، آزمايشي به صورت فاكتوريل با طرح پايه 370 رقم دابل كراس اي دانه عملكرد ذرت  اجزاياي بر كارايي مصرف كود و آب، عملكرد و          كودآبياري جويچه 
 هكتاري موسـسه اصـلاح و   400 متر در مزرعه 165با طول انتها باز  هايجويچه روي1386 -87هاي كامل تصادفي در چهار تكرار در سال زراعي بلوك

. متـر بـود   سـانتي 75هـا از هـم    متر بر متر و فاصله جويچـه      006/0ي آزمايشي   هابافت خاك لومي، شيب متوسط جويچه     . انجام شد تهيه نهال و بذركرج     
، %60شـاهد بـدون كـود،    : (N)   سطح كـود چهارآبياري كامل و فاكتور دوم شامل % 120و% 60% ،80% ،100 :(W)   اول شامل چهار سطح آبفاكتور

ميـانگين  ، مقايـسه    )عرف منطقه ( فوق در نهايت با روش معمول پخش كود           گانه 16تيمارهاي  . باشدتوصيه كودي به روش كودآبياري مي     % 100 و% 80
و در  ) دهـي مرحلـه سـنبله   قبل از كاشت، مرحله هفت برگي، مرحله ساقه رفـتن و            ( طي چهار تقسيط مساوي      آبياريتيمارهاي كود در  كود مصرفي   . شدند
 درصد  1 نتايج نشان داد كه در سطح        .اضافه گرديد ) كاشت و مرحله هفت برگي     قبل از (ط مساوي    سطحي مطابق با عرف منطقه در دو تقسي         پخش روش

بـا افـزايش مقـدار      .  در سطوح مختلف كود و آب وجود داشت         عرض برگ، قطر ساقه    ورتفاع بوته تا گل تاجي، طول       داري در عملكرد دانه، ا    اختلاف معني 
 درصد كارايي مصرف نيتروژن افزايش و از آن به بعـد            100با افزايش مقدار آب تا سطح       .  و كاهش يافت   كود، كارايي مصرف آب و كود به ترتيب افزايش        

هرچنـد در بيـشتر     .  درصد نياز آبي اتفاق افتاد     100در تيمار   ....) عرض برگ و     ارتفاع بوته، طول و   (بيشترين عملكرد و اجزاي عملكرد ذرت       . كاهش يافت 
. قرار داشت % 120همواره بالاتر از سطح     % 80دار وجود نداشت اما از لحاظ رتبه بندي، سطح آبي           تفاوت معني % 80و  % 100،  %120موارد بين سطوح آب     

بيشترين . كودآبياري باعث افزايش عملكرد و كارايي مصرف آب و كود گرديد           .شودتوصيه مي % 80بنابراين به منظور افزايش سطح زير كشت، سطح آبي          
 و كمترين مكعب و بيشترين  متركيلوگرم بر     66/0 و   24/2با مقادير    W100%N60% و   W80%N100%آب به ترتيب در تيمارهاي      و كمترين كارايي مصرف     

  .بدست آمد كيلوگرم بر كيلوگرم 52/8 و 58/29با مقادير و تيمار عرف منطقه  W100%N100%كارايي مصرف كود به ترتيب در تيمارهاي 
 

  ايي مصرف كود، عملكرد، ذرتكودآبياري، كار :هاي كليديواژه
  
     1  مقدمه

 معمـولاً كه   يكي از محصولات تابستانه با نياز آبي زياد است        ذرت  
بـراي كـشاورزان كـم      برداشت جو يا گنـدم، هنگـامي كـه آب           بعد از   

بـا كـم آبيـاري در شـرايط محـدوديت آب            . شـود  كاشت مـي   ،شود مي
ا افزايش داده   جويي در مصرف آب، سطح زير كشت ر       توان با صرفه   مي
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و از اين طريق سود بيشتري را نسبت به شرايط آبياري كامـل بدسـت               
علائـم  . )34 و   13(ذرت به كم آبي بـسيار حـساس اسـت           ). 17(آورد  

تنش آبي در ذرت به صورت كـاهش رشـد، بـه تـأخير افتـادن بلـوغ،                  
بـراي مثـال تـنش      . شوندكاهش زيست توده و عملكرد دانه ظاهر مي       

 شـاخص سـطح   ،)42  و13(عث كاهش ارتفـاع بوتـه   آبي روي ذرت با  
. شـود مي) 23(و رشد ريشه     )37 و   19(عملكرد دانه   ،    )44 و   34(برگ  

تـوان در مقـدار     هاي آبي ملايم در ذرت مي     با اين حال، با اعمال تنش     
  ). 20(آب مصرفي صرفه جويي كرد 

بـر اسـاس    . نيـاز دارد   به مقدار زيـاد نيتـروژن     ،  ذرت علاوه بر آب   
ي  كــود نيتروژنــوح ســطبــا افــزايش) 47(يــولتر و همكــاران  رشگــزا
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 و  تعداد دانه در بلال، وزن هزار دانه، قطر بلال، طول بـلال               مصرفي،
نيز در مورد بهبود عملكرد     نتايج مشابهي   . يابدافزايش مي عملكرد دانه   

با افزايش سطح كود نيتروژن توسط ديگر پژوهشگران گـزارش شـده            
هـاي آب و    نهـاده از  هي است كه وجود هر يـك        بدي .)41 و   29(است  

كود براي رشد و افزايش عملكرد ضروري است و كمبود يكي از آنهـا              
زمـاني كـه آب بـه كـار رفتـه از      . ثر استمؤكارايي مصرف ديگري   بر  

طريق آبياري كمتر از مقدار نياز آبي گياه باشد به كـار بـردن كـود بـر                  
هاي زيرزمينـي   ل آلودگي آب  مبناي آبياري كامل باعث افزايش پتانسي     

با كاهش رطوبت خاك، مقدار معدني شدن       زيرا  ). 45 (شوددر آينده مي  
 بـه تبـع آن    هـا كـاهش و       آلي و انتقال نيترات به سمت ريشه       نيتروژن
يافتـه و نيتـروژن در خـاك بـاقي          نيتروژن در گياهـان كـاهش       جذب  

بـا   هـر چنـد   . )پتانسيل تلف شدن ايـن نيتـروژن زيـاد اسـت          (ماند   مي
 34(يابـد   افزايش مقدار آب و نيتروژن عملكرد ماده خشك افزايش مي         

 و ايجـاد    اما مصرف بيش از اندازه نيـز باعـث هـدرروي منـابع             ).49و  
 نـشان   )30(نـگ   ژاو و   لي ـ .)35 (شـود    مي هاي زيست محيطي  آلودگي

عملكرد ذرت با افزايش مقدار آب و نيتروژن تا سطوح بهينـه            دادند كه   
در ) 33( و همكـاران     هآزمايشي ديگـر ايُك ـ   در   .يابدميمصرف افزايش   

 109بـا افـزايش ميـزان نيتـروژن از صـفر تـا               دادند كه    نيجريه نشان 
 و افـزايش  يافته عملكرد دانه افزايش    اركيلوگرم نيتروژن در هكتار مقد    

ميزان عملكرد دانه تغييـري     در   كيلوگرم   120 تا   109مقدار نيتروژن از    
  . كندايجاد نمي

مـصرفي، كـارايي مـصرف آب افـزايش و          كـود   افزايش مقـدار    با  
كارايي مصرف كود به نوع و      . )44(يابد  كاهش مي كود  كارايي مصرف   

كودهـا  . مصرفي و نيز زمان و روش كوددهي بـستگي دارد         كود  مقدار  
اي كه كل عناصر غذايي قابـل         بايد براساس يك برنامة مديريت تغذيه     

زمـان  .  مصرف شوند   دهد،   قرار مي  دسترس موجود در مزرعه را مدنظر     
 زيرا نيازهـاي گيـاه در مراحـل مختلـف            مصرف كودها نيز مهم است،    

 توجه به اينكه دوره بحراني تشكيل دانـه         بامثلاً  .  متفاوت است   نموي،
دهـي  دهي تا سه هفته بعـد از كاكـل        بين يك يا دو هفته قبل از كاكل       

ه ارتباط زيادي با توليـد       فراهم بودن مواد غذايي در اين دور       )26(است  
بـه  بيـشتر  كودها  .دانه دارد و يكي از مهمترين اين مواد نيتروژن است        

، 6(روش كودآبيـاري    و  ) 27 و   15(پخـش سـطحي     روش   :صورتدو  
  .روندبه كار مي) 21و  25 ،32

شود مؤثرترين و كارآمدترين مديريت پخش كود زماني حاصل مي        
 كه گياه به مواد غذايي بيشتري       ييروزهاكه در طول دوره رشد گياه و        

نيازمند است، بتـوان مقـدار كـافي مـواد غـذايي محلـول را در خـاك                  
 آب آبيـاري    .مرطوب با تهويه مناسب در اختيـار ريـشه گيـاه قـرار داد             

ترين وسيله جهـت نيـل بـه اهـداف          ترين، مؤثرترين و كم هزينه    سريع
همراه بـا آب    مديريت كودي كه در آن كود        اين تكنيك     به .فوق است 

 كودآبيـاري باعـث     .شـود رود كودآبيـاري گفتـه مـي      آبياري به كار مي   
در مناطقي  ). 46(شود  افزايش عملكرد و كارايي مصرف آب و كود مي        

گيرد كشاورزان به ناچار مقدار زيادي كـود را         كه كودآبياري انجام نمي   
 50 زا كمتر شودمي مشاهده راستا اين در. برندهنگام كاشت به كار مي

 طريـق  از مـابقي  و اسـتفاده  مـورد  رفتـه  كار به  درصد كود نيتروژني
 تلـف  و شـده  خـارج  گيـاه  دسـترس  از گازي و تصعيد رواناب آبشويي،

 سـبب  مهـم  نهـاده  اين تلفات اقتصادي، ارزش از صرف نظر .شود مي
  كودآبيــاري در).48(شــود مــي محيطــي زيــست مــشكلات ايجــاد
تـر   ه علت بازده آبيـاري بيـشتر، رايـج        هاي آبياري تحت فشار ب     سيستم
 گزارش كردند كـه بـا مـصرف پيـاپي       )38(رالستون و همكاران     .است
هاي رايج كـوددهي، جـذب   اي نسبت به روش   با آبياري قطره   هازتكود  

اثـر  ) 36(پاپـادوپولوس   .يابـد  وكارآيي مصرف آن افـزايش مـي   نيترات
رآيي مـصرف   مصرف كودهاي شيميايي را به روش كودآبياري بـر كـا          

كود و عملكرد محصولات مختلف مانند سيب زميني، گوجـه فرنگـي،            
هويچ، خيار، هندوانه و توت فرنگي مـورد آزمـايش قـرار داد و نتيجـه                
گرفت كه كارآيي مصرف كود و عملكرد در اين روش بسيار بيـشتر از              

كـود   با مـصرف     )14( يباتولومو  چامپيون  . روش پخش سطحي است   
 آبياري نـشان دادنـد كـه عملكـرد ذرت نـسبت بـه                به همراه آب   هازت

 درصد افزايش يافـت و كـارآيي مـصرف          12هاي رايج كوددهي    روش
و ) 9( و همكـاران      سـاله بـات    11نتـايج تحقيقـات      .كود بيشتر گرديد  

دهد كه ايـن    اي نشان مي    روي كودآبياري با آبياري قطره      )32(محمد  
 افـزايش كـارايي     روش پخش كود علاوه بر افزايش عملكـرد، باعـث         

 نـشان ) 9 (سوجاتا بات و در تحقيقي مشابه .شودمصرف آب و كود مي
اي باعث افـزايش جـذب نيتـرات،         كه كودآبياري در آبياري قطره     دادند

 كــه گــزارش كردنــد) 16 (و اُر داســبرگ. شــودكلــسيم و فــسفر مــي
 كارايي مصرف آن بيشتر  و افزايش  كود   باعث كاهش تلفات  كودآبياري  

 آبيـاري   بـا  در يك آزمايش چهـار سـاله         )28(لام و همكاران    . شودمي
اي ذرت نشان دادند كه كودآبياري عملكرد و كارايي مصرف آب           قطره
ك و همكـاران    بولا. هاي پخش سطحي افزايش داد     برابر روش  3را تا   

 به همراه آبياري باراني بـر كـارآيي مـصرف           هازتكود   اثر مصرف    )12(
اي را مـورد آزمـايش قـرار داده و نتيجـه            نـه  و عملكرد ذرت دا    نيترات

 كمتـر نـسبت بـه      كـود  درصـد    40 مـصرف  با كودآبياري با  گرفتندكه  
هـاچموت و   . گرددكوددهي عملكرد بيشتري توليد مي    هاي رايج    روش

، به روش كودآبيـاري بـر       هازتكود  با بررسي اثر مصرف     ) 24(همكاران  
ند كه با مـصرف     عملكرد توت فرنگي در يك خاك لوم شني نشان داد         

هاي رايج كوددهي، عملكرد     درصد كود كمتر نسبت به روش      50 تا   25
نيز گزارش دادند كه   ) 22(بري و همكاران    ندگر .آيدبيشتري بدست مي  

 درصـد كـود   50  تـا 20توان با مـصرف  با اجراي روش كودآبياري مي
هاي رايـج كـوددهي، عملكـرد بيـشتر و كيفيـت            كمتر نسبت به روش   

 بـا بررسـي اثـر كودآبيـاري بـر كـارايي             )31(ميد  . ت آورد بهتري بدس 
 همراه  هازتكود   در كلم وكاهو گزارش داد كه با مصرف          نيتراتمصرف  

بر اساس   .يابدبا آب آبياري، كارايي مصرف كود تا دو برابر افزايش مي          
 يكنـواختي  سبب  در آبياري باراني كودآبياري)8 و 7(تحقيقات اسدي 
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 در آزمايشي مـشابه  .گرددمي آن مصرف اندمانر افزايش و كود پخش
 كودآبياري با مصرف كـود كمتـر    نشان دادند )5(واعظي و همكاران 

نسبت به روش پخش سطحي كـود، كـارآيي مـصرف كـود، عملكـرد               
  . وكارآيي مصرف آب را بالا برد

 نبـودن  كـافي  دليله ب سطحي، آبياري هايكودآبياري در سيستم
 .است نيافته چندان گسترش مديريتي هايعملدستورال و طراحي روابط

 مـشكلات  از عمقـي  نفـوذ  و سطحي رواناب صورته ب تلفاتاحتمال 
در ابتدا كودآبيـاري   ).6(است  آبياري سطحي هايروش در كودآبياري

اي كـه هنـوز     شيوه. گرفتهاي جامد صورت مي   سطحي به وسيله كود   
صـورت آنـي در   هم در بعضي جاها به اين صورت كه كـود جامـد بـه          

 يكنـواختي توزيـع   معمـولاً . جريان آب آبياري ريخته شود رايـج اسـت        
 نيتروژن محلول بـه صـورت مـداوم و در      اخيراً. چنين پخشي كم است   

در ايـن حالـت     . شـود طول مدت آبيـاري بـه آب آبيـاري تزريـق مـي            
 و بولـت . يكنواختي توزيع كود بـا يكنـواختي توزيـع آب برابـر اسـت     

 مـدل  يـك  از استفاده با را موجي در آبياري دآبياريكو )11( مكارانه
 از كه اسـتفاده  نشان داد آنها سازي شبيه نتايج .نمودند بررسي رياضي

هو و همكـاران  . دارد را توزيع يكنواختي بالاترين نهايي سيكل در كود
 تأثير زمان تزريق كود بر جذب و كارايي مصرف نيترات در گيـاه              )25(

. بياري درگلخانه را مـورد بررسـي قـرار دادنـد          كتان تحت شرايط كودآ   
هاي انتهـايي   نتايج تحقيق آنها نشان داد كه به كار بردن كود در زمان           

تزريـق در نيمـه اول      (هاي تزريق كـود     آبياري نسبت به ساير مديريت    
باعث ايجاد كمترين تلفات    ) آبياري و تزريق در تمام مدت زمان آبياري       

  . گرددرف كود مينيترات و بيشترين كارآيي مص
 نيمـه دوم  در كـود  تزريـق  كه ندنشان داد) 3(عباسي و همكاران 

 ايجـاد  را بيـشتري  يكنـواختي  آبياري انتهايي هاي زمان يا در و آبياري
هـاي فـوق و      در اين تحقيق نيز با توجه بـه نتـايج آزمـايش            .نمايد مي

ــايش   ــين نتيجــه آزم ــانهمچن ــود در )39(و فاســي  پلاي ــق ك ، تزري
 درصـد  90نظر به اينكـه بـيش از     . هاي انتهايي آبياري انجام شد     زمان

 )45( شـوند سطحي آبياري مي هاي آبياري   با سيستم اراضي آبي جهان    
شود كه در آينده هم آبياري سطحي بـه عنـوان يكـي از              بيني مي پيش

هاي تامين آب در مزارع كـشاورزي مطـرح باشـد و            رايج ترين سيستم  
مين مــواد غــذايي مــورد نيــاز أرين راه تــكودآبيــاري بــه عنــوان بهتــ

پخـش  (زيـرا روش هـاي معمـول        . محصولات كشاورزي خواهد بـود    
هم گران هستند و هم اينكه فقط در دوره كوتـاهي از فـصل              ) سطحي

لذا ضرورت تحقيق در خصوص كودآبيـاري       . داشت قابل پخش هستند   
 هـدف از ايـن تحقيـق        .گردد سطحي آشكار مي   هاي آبياري سيستمبا  
كارايي مصرف كود و آب، عملكرد       اي بر ررسي اثر كودآبياري جويچه   ب

  .اي بود عملكرد ذرت دانهاجزايو 
 

  هامواد و روش
  هكتاري مؤسسه400در مزرعه  1387اين تحقيق در سال زراعي 

 58/50با طـول جغرافيـايي   ) كرج(بذر  و نهال و تهيه اصلاح تحقيقات

 متـري   1312الي و ارتفاع     شم 56/35درجه شرقي و عرض جغرافيايي      
هـاي خـاك مـورد آزمـايش در         برخي ويژگـي  . از سطح دريا انجام شد    

بـا روش هيـدرومتري و     بافت خـاك مزرعـه      .  ارائه شده است   1جدول  
  .جرم مخصوص ظاهري با روش استوانه دست نخورده تعيين شد

اي به روش فاكتوريل دو عاملي با طـرح پايـه   مزرعه هايآزمايش
انتها  هايجويچه  تكرار روي4در ) RCBD(ل تصادفي هاي كامبلوك

، 60%: (W) فـاكتور اول شـامل چهـار سـطح آبيـاري          . باز اجرا گرديد  
 و فاكتور دوم شامل چهـار سـطح كـود         نياز آبي   % 120، و 100%،  80%

(N) : توصــيه كــودي بــود% 100و% 80، %60، )بــدون كــود(شــاهد .
عـرف  (ل پخش كـود     در نهايت با روش معمو     گانه فوق    16تيمارهاي  

توصـيه  .  مقايـسه شـدند     در قالب طرح بلوك كامـل تـصادفي        ،)منطقه
كودي طبق آزمون تجزيه خاك، و آب مورد نياز براي آبياري كامل بر             

 تـشت تبخيـر      و اعمال ضرايب   Aاساس تبخير از سطح تشت كلاس       
)Kp ( گياهي و)Kc ( فـسفات  سـوپر  و كودهاي پتاسيم. گرديدتعيين 

 صـورت ه ب تيمارها تمام در كاشت از پيش خاك نياز به هتوج با تريپل
 طريـق  از گياه نياز مورد  نيتروژن.گرديد پخش خاك سطح در يكسان

 دوره طي )در تيمارهاي كودآبياري( آبياري آب و همراه تأمين اوره كود
قبـل از كاشـت، مرحلـه هفـت برگـي،      (رشد در چهار تقسيط مـساوي   

. مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت       ) مرحله سـنبله زدن   مرحله ساقه رفتن و     
هـاي  هـاي كـودي بـر اسـاس دوره        تعيين زمان مناسب اعمال تقسيط    

  ).4( حساس ذرت به مواد غذايي صورت گرفت
سه جويچه اصلي براي برداشت و دو       (پنج جويچه براي هر بلوك      
لوك از  ، دو جويچه براي تفكيك هر ب      )جويچه كناري به عنوان حاشيه    

 13بلوك مجاور، دو جويچه بـراي اثـر حاشـيه دو  بلـوك كنـاري  و                   
تيمـار عـرف بـه      . در نظر گرفتـه شـد     جويچه براي تيمار عرف منطقه      

تيماري اطلاق مي شود كه مقدار كود و ميزان آب آبيـاري آن مطـابق       
 سطحي   پخش روشدر اين تيمار كود با      . عرف منطقه اعمال مي شود    

شده اضافه  ) كاشت و مرحله هفت برگي     قبل از (در دو تقسيط مساوي     
شـيب عمـومي    .  برابر نياز آبي گياه بـود      2/1و مقدار آب آبياري تقريباً      

متـر و    سـانتي  75هـا از هـم      فاصله جويچـه   متر بر متر،     006/0مزرعه  
در  .در نظـر گرفتـه شـد      )  متر 165(ها طول قطعه زراعي     طول جويچه 
رژيـم كـاهش    تلفات كود از    ناب و    به منظور كاهش روا    ،هاهمه آبياري 

.  روز بعد از كاشت اعمال گرديد      25 اري  سطوح آبي .  شد استفادهجريان  
هاي تشت تبخيـر    ، ابتدا با استفاده از داده     اريهاي آبي براي اعمال تيمار  

از يـك ايـستگاه هواشناسـي كـه در فاصـله             روزانه    به صورت  هاداده(
 نياز آبـي هـر تيمـار        .)شدمي كيلومتر مزرعه قرار داشت، تهيه       2حدود  

هاي ورودي و خروجي مقدار آب      سپس با استفاده از دبي    . شدتعيين مي 
هاي ورودي از طريق قرائـت كنتـور و         دبي. گرديدمورد نياز اعمال مي   

دور . گيـري گرديـد    انـدازه  WSCهاي  هاي خروجي از طريق فلوم    دبي
 از ذرت مـصرفي   بذر.بودمتغير  روز طي فصل رشد 9 تا 6بين آبياري 

هكتار در  در بوته هزار 85 تراكم با كه بود 370 كراس هيبريد دابل نوع
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پاشـي  سمهاي هرز از طريق مبارزه با علف. شد كاشته خرداد ماه اواخر
   .دستي انجام شدقبل از كاشت و وجين 

)  ليتـري 220(هـاي بـزرگ   ها از بشكهبراي تزريق كود به جويچه   
ود از طريــق بــشكه بــزرگ وارد بــشكه محلــول كــ. اســتفاده گرديــد

در بشكه كوچك شناوري جهت ثابـت       . شدمي)  ليتري 20(كوچكتري  
به دليل اينكه تزريق كود در      . نگه داشتن دبي تزريق كود نصب گرديد      

، )39 و   6،  3(اواخر آبياري يكواختي توزيع بيـشتري را بـه همـراه دارد             
  .شد دقيقه آخر آبياري انجام 30 – 20تزريق كود در 

 ارتفاع بوته، قطر ساقه، ارتفاع تا بلال، طول          عملكرد شامل  اجزاي
و عرض برگ چسبيده به بلال اصلي و تعداد برگ در زمان پـر شـدن                

 تعداد بلال در هر بوته، تعداد دانه در هر بلال، وزن هزار دانـه       ها و   دانه
 بوته تصادفي از هـر تكـرار        10گيري   از طريق نمونه   در برداشت نهايي  

پس از برداشت محصول عملكرد نهـايي بـراي همـه           . گيري شد دازهان
 1كـارايي مـصرف آب   . درصـد محاسـبه شـد   14تيمارهـا در رطوبـت   

)WUE(  ،2آبياري (IWUE)   3كودو ) FUE(   زيـر محاسـبه     روابـط از 
 .شد

)1           (                                           
V
YWUE =  

)2      (                                             
iV

YIWUE = 

)3 (                                                    
F

dYFUE = 

 حجـم آب    V:،  )كيلـوگرم (  عملكـرد محـصول      Y:در اين روابط    
متـر  (  حجـم آب ناخـالص آبيـاري         Vi:،  )متر مكعـب  (مصرفي خالص   

) كيلـوگرم ( اختلاف عملكرد محصول از حالت بدون كود  dY:،  )مكعب
  ).كيلوگرم(مقدار كود مصرفي : Fو 

  
   نتايج و بحث

  نياز آبي
 تيمارهاي مختلف آبي    ه آبياري اعمال شد   نياز آبي و عمق ناخالص    

در ) KCهـاي تـشت تبخيـر و ضـريب     محاسبه شده با استفاده از داده  (
  . ارائه شده است2جدول 
 

 100تيمـار   (اي  دهد كه مقدار نياز آبـي ذرت دانـه        نشان مي نتايج  
 ميليمتر بوده   746 حدود   1387در منطقه كرج در سال      ) درصد نياز آبي  

كه ) 2(اين نتيجه با مقدار بدست آمده توسط فرشي و همكاران           . است
انـد بـسيار نزديـك     ميليمتر بـرآورد كـرده  790اي را نياز آبي ذرت دانه   

                                                            
1- Water use efficiency 
2- Irrigation water use efficiency 
3- Fertilizer use efficiency 

  ).  اختلاف درصد6حدود (است 
 

   آناجزايعملكرد و 
 از تيمارهـاي  شـده  برداشـت  هـاي داده ،آزمـايش  اتمـام  از پـس 

 MSTATC افـزار نـرم  اسـتفاده از  بـا  )گانه16تيمارهاي (كودآبياري 
نتـايج تجزيـه واريـانس اجـزاي      3 جـدول  .شد آماري تحليل و تجزيه

 ـ         (عملكرد   ه، تعداد برگ، طول برگ، عرض برگ، قطر ساقه، ارتفاع بوت
ذرت را در سـطوح     ) ارتفاع تا بـلال، وزن هـزار دانـه و عملكـرد دانـه             

 .دهدمختلف آبي و كودي و اثرات متقابل آنها نشان را مي
شود اثر مقادير مختلف كود نيتروژن بـر        كه مشاهده مي  همانطوري

اثر مقدار  . دار است  معني 01/0گيري شده در سطح     بيشتر صفات اندازه  
، قطر ساقه و عرض برگ در       )تا گل تاجي  (اع بوته   آب بر عملكرد،  ارتف    

دار ولي بر ارتفاع تا بلال، طول و تعداد بـرگ و وزن              معني 01/0سطح  
همچنين اثر متقابل كود و آب بر هيچ يـك از           . دار نبود هزار دانه معني  

بـه منظـور مقايـسه ميـانگين        .  دار نبـود  گيري شده معني  صفات اندازه 
 سـطوح مختلـف آبـي و كـودي، مقايـسه            گيري شـده در   صفات اندازه 

نتـايج آزمـون    .  انجـام شـد    05/0ها با آزمون دانكن در سطح       ميانگين
نتـايج نـشان    .  براي سطوح آبـي ارائـه شـده اسـت          4دانكن در جدول    

ارتفاع بوته، طول   (دهد كه بيشترين عملكرد و اجزاي عملكرد ذرت           مي
. افتـد فـاق مـي    درصـد نيـاز آبـي ات       100در تيمار   ....) و عرض برگ و     

تفـاوت  % 80و % 100، %120هرچند در بيشتر موارد بين سـطوح آبـي      
همـواره  % 80دار وجود ندارد اما از لحاظ رتبه بندي، سـطح آبـي             معني

و % 80از نظـر عملكـرد سـطوح آبـي          . قرار دارد % 120بالاتر از سطح    
ه با توجه به اين ك ـ    . دار دارند نياز آبي تفاوت معني   % 60با تيمار   % 100

نيـاز  % 100و  % 80گيري شده بين سـطح آبـي        در بيشتر صفات اندازه   
دار وجود ندارد، به منظور افزايش سـطح زيـر كـشت،            آبي تفاوت معني  

اين نتايج با نتايج  قيصري و همكاران        . دشوتوصيه مي % 80سطح آبي   
 دادند  نشان) در منطقه ورامين  (كه در كودآبياري با آبياري باراني       ) 21(
 نيـاز آبـي، سـطح       13/1 و   0/1،  85/0،  7/0 چهار سـطح آبـي       ميان در
 .، مطابقت دارد نياز آبي سطح آبياري بهينه بود85/0

 براي سـطوح كـودي ارائـه شـده          5نتايج آزمون دانكن در جدول      
دهد كه بيشترين عملكـرد و اجـزاي عملكـرد در        نتايج نشان مي  . است

 سطوح كـودي  در بيشتر موارد بين . شود حاصل مي N1سطح كودي 
N1و N3  بنابراين استفاده از سـطح كـودي        .دار وجود دارد  تفاوت معني 
N3  بـين سـطوح كـودي        .شودتوصيه نمي N1    و N2   بـرگ   د  در تعـدا

بـه  . وجـود دارد  دار  عرض برگ ارتفاع بوته وقطر سـاقه تفـاوت معنـي          
در . شـود  توصـيه مـي     N1منظور استفاده از علوفه فقط سطح كـودي         

نيـاز آبـي و     % W2N1) 100 تيمـار    5 و   4ه بـه جـداول      مجموع با توج  
ترين تركيب آب و كود براي توليد حـداكثر          بهينه )توصيه كودي % 100

 .باشدمحصول و علوفه مي
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  هاي خاك مورد آزمايش برخي ويژگي-)1جدول (

EC عمق خاك بافت جرم مخصوص pH  
 (dS/m) ظاهري) gr/cm3( خاك  cm 
 0-20 لوم  34/1 16/1 77/7
 20-40 لوم 46/1 82/0 67/7
 20-60 لوم  47/1 80/0 85/7
  60-80 لوم 5/1 87/0 69/7

  
  مقادير آب مصرفي تيمارهاي مختلف آبي-)2جدول (

   تيمارهاي آبي   
  عرف منطقه W60%  W80%  W100%  W120%      آب مصرفي

  860  858  746  645  525  *)مترميلي(خالص 
  1265  1261  1137  847  698  **)مترميلي(ناخالص 

  مقدار آب آبياري با احتساب تلفات - **  ومقدار آب آبياري بدون احتساب تلفات -*
 

 تجزيه واريانس عملكرد و اجزاي عملكرد در سطوح مختلف كودي و آبي  -)3جدول (

منابع 
 تغييرات

درجه 
  آزادي

  عملكرد
تن در (

 )هكتار

وزن هزار 
  )گرم(دانه 

ارتفاع تا 
  بلال

  )مترانتيس(

  ارتفاع بوته
  )مترسانتي(

قطر 
  ساقه

  )مترميلي(

  عرض برگ
  )مترسانتي(

  طول برگ
  )مترسانتي(

تعداد 
  برگ

 61/1  8/71  94/2 **  28/0 **  5/4727 **  3/416  6/1192  2/155**  3  فاكتور آب
  59/5 **  2/1732 **  51/8 **  44/1 **  9/2997 **  6/7390 **  9/18044 *  0/542**  3  فاكتور كود

  62/0  8/100  75/1  19/0  9/854  4/639  0/17934  0/118  9   كود×آب 
  48/10  2/558  15/7  57/0  0/5509  9/3769  0/72429  8/528  45  خطا

   درصد 5 و 1دار در سطح  به ترتيب معني-  * و**
  

   مقايسه ميانگين ها در سطوح مختلف آبي-)4جدول (

  عملكرد  سطوح آبي
)ton/ha( 

ارتفاع تا بلال 
)cm(  

  ارتفاع بوته
)cm(  

قطر 
 ساقه

)cm(  

 عرض برگ

)cm(  
 طول  برگ

)cm(  
تعداد 
  برگ

W1=120%ETC ab 4/9  ab 9/102  ab 9/195  b 9/1  bc4/8  ab 5/72  a 5/12  
W2=100%ETC  a 5/11  a 4/106  a 0/200  a 0/2  a 7/8  a 8/73  ab 4/12  
W3=80%ETC  a 2/11  ab 8/100  bc 9/181  b 2/1  ab 5/8  ab 8/73  ab 2/12  
W4=60%ETC  b 1/8  b 7/99  c 9/181  b 4/1  c 2/8  c 2/71  c 0/12  

 .باشد درصد  با آزمون دانكن مي5ها در سطح دار ميانگينهاي با حروف غير مشابه نشانگر اختلاف معني ميانگين-*

  
ها ذكر شد، به منظور مقايـسه  همانطور كه در قسمت مواد و روش      

گانه كودآبياري از طرح بلوك كامل      16ارهاي  تيمار عرف منطقه با تيم    
نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه بين تيمارهاي      . تصادفي استفاده شد  

 نتايج  6جدول  . دار وجود داشت   درصد تفاوت معني   5مختلف در سطح    
گيري شده بين تيمارهـاي كودآبيـاري و        مقايسه ميانگين صفات اندازه   
 .دهـد  درصد نشان مي   5ر سطح    د LSDتيمار عرف منطقه را با روش       

دهد كه تيمار عرف منطقـه از نظـر عملكـرد پـايينتر از        نتايج نشان مي  

ــرار داردW3N2 و W2N1 ،W3N1 ،W2N2تيمارهــاي  از نظــر .  ق
، W1N1  ،W2N1ارتفاع بوته و ارتفاع بوته تا بلال كمتر از تيمارهاي           

W3N1 ،W1N2 ،W2N2  و بـالاتر از W4N3 ،W1N4 ،W3N4  ،
W4N4،W2N4  از نظـر  .  و با بقيه تيمارها در يك سطح قرار گرفـت

  و بالاتر از  تيمارهايW1N1 ،W2N1تيمارهاي  قطر ساقه پايينتر از
W4N3 ،W1N4 ،W3N4  ،W4N4 وW4N3 از نظــر .  قـرار دارد

 و از نظر طول و تعـداد بـرگ بـالاتر از             W1N1عرض برگ پايينتر از     
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به هر حال با توجـه  . قرار دارد  W1N4 وW4N4 ،W3N4تيمارهاي 
 تيمارها و همچنين مقايسه تيمارهاي مختلف پخش كود         به رتبه بندي  

به روش سنتي با لحاظ مقدار آب و كـود مـصرفي بيـشتر، عملكـرد و                 
  . اجزاي عملكرد كمتري نسبت به روش كودآبياري دارد

  
  آبو  كارايي مصرف كود

تلـف آب، كـود و      كارايي مصرف آب، آبياري و كود در سـطوح مخ         
دهد كـه بيـشترين     نتايج نشان مي  .  ارائه شده است   7آبياري در جدول    

 و بيـشترين    W3N1 تيمـار    مربـوط بـه      آبيـاري     و كارايي مصرف آب  
كارايي مـصرف   . باشد مي W2N1تيمار  مربوط به   كارايي مصرف كود    

در يك سيـستم    ) 28 (همكارانلام و    . متغير بود  2/2 تا   62/0آب بين   
بـه صـورت    ( سـطح كـود ازتـه        6اي زيرزميني با مصرف     طرهآبياري ق 

 98/1 تـا    7/0اي را بـين     ، كارايي مصرف آب در ذرت دانـه       )كودآبياري
نيز كارايي مصرف آب در آبيـاري       ) 1(آذري و همكاران    . بدست آوردند 

 درصـد  120 و 100،  80را در سـطوح آبـي       ) T-Tape(اي نواري   قطره
 كـارايي   . محاسبه كردنـد   11/1 و   35/1،  47/1نياز آبي ذرت به ترتيب      
هنـدواي و   -ايـل  . متغيـر بـود  85/29 تـا  52/8مصرف كود ازته بـين  

 كيلــوگرم كــود نيتراتــه بــه صــورت 288بــا مــصرف ) 18(همكــاران 
اي و در شــرايط بــدون محــدوديت آب، كودآبيــاري در آبيــاري قطــره

يعنـي كـارايي مـصرف كـود نيتراتـه          ( كيلوگرم   8800عملكرد ذرت را    
   .گيري كردنداندازه)  كيلوگرم بر كيلوگرم55/30

نمودار كارايي مصرف كود بر حـسب مقـدار كـود مـصرفي بـراي               
ايـن نتـايج نـشان       .ارائه شـده اسـت    ) 1(شكل  سطوح مختلف آب در     

كه با افزايش مقدار نيتروژن كارايي مصرف آن ابتـدا افـزايش            دهد   مي
. يابـد ره كـاهش مـي    يافته و بعد از رسيدن به سطح بهينه مصرف دوبا         

كـه  به طوري . سطح بهينه كود براي سطوح آبي مختلف متفاوت است        
به % 120و  % 100،  %80،  %60بهينه سطح كود مصرفي در سطوح آبي      

تـوان نتيجـه    بنابراين مي .  كيلوگرم بود  320 و   400،  320،  240ترتيب  
گرفت كه در شرايط تنش آبي افزايش مقـدار كـود مـصرفي نـه تنهـا                 

. دهـد شود بلكـه مقـدار آن را كـاهش مـي          ايش عملكرد نمي  باعث افز 
نياز آبي، كارايي   % 100همچنين با افزايش مقدار آب مصرفي تا سطح         

مصرف كود افـزايش و بـه ازاي افـزايش بيـشتر عمـق آب مـصرفي،                 
كارايي مصرف كـود بـه علـت شستـشوي نيتـرات و رخ دادن پديـده                 

از طـرف ديگـر     . يابـد كـاهش مـي    )در شرايط مرطوبتر  ( زدايي   نيترات
افزايش مقدار نيتروژن براي خنثي كردن اثر تنش خشكي بـر كـاهش             
عملكرد راهكار درستي نيست بلكه مقدار كود بكار رفته در شرايط كم             

در ) 1( ايـن نتـايج بـا نتـايج آذري و همكـاران              .آبي بايد كاهش يابـد    
ني در كودآبيـاري بـارا    ) 5(اي و واعظـي و همكـاران        كودآبياري قطـره  

  .مشابهت دارد
 نمودار كارايي مصرف آب و آبياري بر حـسب          3 و   2هاي  در شكل 

مقدار خالص و ناخالص آبياري در سطوح مختلـف كـودي رسـم شـده          
دهند كه با افزايش آب آبياري ابتدا كارايي  ها نشان مي  اين شكل . است

از طرف ديگر با افـزايش      . يابدمصرف آب افزايش و سپس كاهش مي      
بـه  . يابـد  نيتروژني مصرفي كارايي مصرف آب افزايش مـي        مقدار كود 

توصـيه  % 100طوريكه بيشترين كارايي مصرف آب در سـطح كـودي           
  . شودكودي حاصل مي

يابد كـه در    محاسبه كارايي مصرف آبياري از آن جهت اهميت مي        
 54 و   62،  76متر به ترتيـب معـادل        ميلي 403، مقدار   %120تيمار آبي   

به صورت رواناب   % 100و  % 80،  %60ز سطوح آبي    درصد آب مورد نيا   
با توجه به مطالب ذكر شده و با توجه         . شودسطحي از مزرعه خارج مي    

داري در  نياز آبي تفـاوت معنـي     % 100و  % 80به اينكه بين سطوح آبي      
نياز آبي بـراي    % 80عملكرد دانه وجود ندارد، اعمال كم آبياري خفيف         

ــيم و كــاراي. شــودگيــاه ذرت توصــيه مــي ي مــصرف آبيــاري بــه اقل
كارايي مصرف آبيـاري در منـاطق مرطـوب         . حاصلخيزي بستگي دارد  

بـسيار  ) مناطقي كه آبياري سهم اندكي در تأمين نيـاز آبـي گيـاه دارد     (
 را  )38(پايرو و همكـاران     (بيشتر از مناطق خشك و نيمه خشك است         

  ).ببينيد
  

  
  ت كود اورههاي مقادير متفاومقايسه ميانگين -)5جدول (

 عملكرد سطوح كودي
)tn/h( 

 ارتفاع تا بلال 
(cm) 

 ارتفاع بوته
(cm) 

 قطر ساقه
(cm) 

 عرض برگ
(cm) 

 طول  برگ
(cm) 

 تعداد برگ

  N1(  a 7/13  a 7/113  a 5/209  a 13/2  a 9/8  a 7/76  a 5/12( توصيه كودي% 100
  N2(  ab 1/12  ab 1/108  b 8/200  b 96/1  b 6/8  ab 4/76  a 7/12(توصيه كودي% 80
  N3(  b 7/9  b 0/103  c 6/189  b 91/1  b 5/8  b 2/74  a 3/12( توصيه كودي% 60

  N4(  c 3/5  c 0/85  d 6/167  c 71/1  c 9/7  c 0/64  b 8/11( بدون كود
  .باشد درصد  با آزمون دانكن مي5ها در سطح هاي با حروف غير مشابه نشانگر اختلاف معني دار ميانگين ميانگين-*
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 LSD تيمارهاي كودآبياري و عرف منطقه با روش مقايسه ميانگين -)6جدول (

 عملكرد تيمارها
(ton/ha) 

 ارتفاع تا بلال 
 (cm) 

ارتفاع   
 بوته

 (cm) 

 قطر ساقه
(cm) 

 عرض برگ
(cm) 

 طول  برگ
(cm) 

 تعداد برگ

W1N1 bcdef 57/11  abc 8/111  ab 3/209  b 12/2  a 20/9  ab 35/75  a 77/12  
W2N1 a 64/16 a 3/115 a 6/212 a 33/2 ab 12/9 ab 18/76 ab 66/12  
W3N1  ab 46/14 a 4/117  a 4/212 bc 00/2 abcde 71/8 a 15/78 abcd 31/12 
W4N1  cdefg 17/9 ab cd 3/110 abc 8/203 bcde 98/1 abcdef 66/8 a 80/77 abcde 18/12 
W1N2 abcde 32/12   ab 7/113 ab 1/207 bcde 99/1 cdefg 46/8 a 92/77 ab 65/12 
W2N2 abcd 43/13 abc 7/112 a 1/211 bcde 99/1 abcdef 82/8 ab 32/76 a 76/12 
W3N2 abc 13/81 cd 0/101 bcd 0/195 def 92/1 bcdef 61/8 a 38/77 ab 52/12 
W4N2 defg 81/8 abcd 2/105  cde 9/189 cde 95/1 defg  38/8  ab 14/74 abcd 32/12 
W1N3 fgh 53/7 cd 6/100 abcd 7/197 ef 91/1 defg 39/8  ab 23/75 abc 47/12 
W2N3 bcdef 45/11 abc 4/112 abc 5/202 bcde 04/2  abc 01/9 ab 89/75 abcd 30/12 
W3N3 bcdef 12/11 cd 6/100 def 3/182 def 92/1 abcde 74/8 ab 15/74 abc 44/12 
W4N3 cdefg 04/9 d 5/98 ef 9/175 fg 77/1 gh 03/8 bc 45/71 bcde 99/11 
W1N4 fgh 40/7 e 6/85 fg 4/169 g 64/1 h 64/7 e 43/61 bcde 01/12 
W2N4 gh 72/4 e 2/85 f 0/174 g 75/1 fgh 12/8 cd 64/66 cde 83/11 
W3N4 gh 66/5 e 4/84 fg 3/169 fg 77/1 efg 23/8 de 55/65 e 63/11  
W4N4 h 48/3 e 9/84 g 8/157 g 66/1 h 65/7 de 26/62 de 74/11 
 efgh 13/8 bcd 1/101 cd 6/190 bcd 07/2 bcdef  62/8 ab 53/75 abc 44/12 عرف منطقه

 .باشد ميLSD درصد  با آزمون 5ها در سطح دار ميانگينهاي با حروف غير مشابه نشانگر اختلاف معنيميانگين
  

  ارهاي مختلف كارايي مصرف آب و كود درتيم -)7جدول (
 شاخص ها

 
 تيمار

عملكرد 
(ton/ha) 

 كارايي مصرف آب 
WUE 

(kg/m3) 

 كارايي مصرف آبياري 
IWUE 
(kg/m3) 

 كارايي مصرف كود ازته
FUE 

(kg/kg) 

W1N1 57/11  35/1  92/0  18/17  

W2N1 64/16  23/2  32/1  85/29  
W3N1 46/14  24/2  15/1  39/24  

W4N1 19/9  75/1  73/0  18/11  

W1N2 32/12  44/1  98/0  76/23  

W2N2 43/13  80/1  07/1  22/27  

W3N2 80/13  14/2  09/1  38/28  

W4N2 81/8  68/1  70/0  78/12  

W1N3 53/7  88/0  60/0  02/13  

W2N3 45/11  53/1  91/0  04/28  

W3N3 12/11  72/1  88/0  67/26  

W4N3 03/9  72/1  72/0  91/19  

W1N4 40/7  86/0  59/0  - 
W2N4 72/4  63/0  37/0  - 
W3N4 6/5  88/0  45/0  - 
W4N4 49/5  66/0  28/0  - 

13/8 عرف منطقه  95/0  64/0  52/8  
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  كارايي مصرف كود بر حسب مقدار كود مصرفي-)1شكل (

 

  
  عمق خالص آبياري بر حسب آبكارايي مصرف  -)2شكل (

  

  
 عمق ناخالص آبياري بر حسب آبياريكارايي مصرف  -)3شكل(

 
 گيرينتيجه

اي بر كارايي مـصرف كـود و     تحقيق اثر كودآبياري جويچه    در اين 
 مورد بررسي قرار    خاك لوم اي   عملكرد ذرت دانه   اجزايآب، عملكرد و    

نتايج نشان داد كه عملكـرد و اجـزاي عملكـرد ذرت بـه طـور                . گرفت
بـا  . ثير مقدار آب آبياري و كـود مـصرفي قـرار دارد    أداري تحت ت  معني
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 سطح بهينه مصرف عملكـرد و اجـزاي آن          افزايش مقدار آب و كود تا     
سطح بهينه كود مصرفي به عمـق آب آبيـاري وابـسته            . يافتافزايش  

به طوري كه با افزايش مقـدار آب آبيـاري، سـطح بهينـه كـود                . است
در صورتي كه آب آبياري بـيش از نيـاز گيـاه            . يابدمصرفي افزايش مي  

 از  .شودميمصرف شود شستشوي بيشتر نيترات باعث كاهش عملكرد         
افزايش مقدار نيتروژن براي خنثي كردن اثر تنش خـشكي  طرف ديگر  
بلكه مقدار كود بكار رفتـه در         راهكار درستي نيست   عملكردبر كاهش   

هاي شود در تنش   بنابراين پيشنهاد مي   .شرايط كم آبي بايد كاهش يابد     

همچنين با توجـه بـه اينكـه بـين     . آبي مقدار كود مصرفي كاهش يابد    
داري در عملكـرد     درصد نياز آبي تفـاوت معنـي       100 و   80ح آبي   سطو

بـراي گيـاه    ) نيـاز آبـي   % 80(آبياري خفيف   اعمال كم . دانه وجود ندارد  
دهـد كـه    همچنين نتايج اين تحقيق نـشان مـي       . شودذرت توصيه مي  

كودآبياري با فراهم كردن امكان استفاده تقسيطي كود بر اسـاس نيـاز         
اعث افـزايش چـشمگير كـارايي مـصرف آب و           گياه و طي دوره رشد ب     

بنابراين بـه عنـوان مناسـبترين گزينـه مـديريت كـودي           . شودكود مي 
 .شودپيشنهاد مي
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Effect of furrow fertigation on fertilizer and water use efficiency, productivity 

and yield components of corn (Zea mays L.) 

 
H. A. Alizadeh1* – A. Liaghat2 – F. Abbasi3 

 
Abstract 

Water and nitrogen are the main limiting factors affecting agricultural production in arid and semiarid 
regions. Therefore, improving the efficiency of these factors is very important. The method of fertilizer 
application is affecting water and fertilizer use efficiency. The objective of this study was to investigate the 
effect of furrow fertigation on fertilizer use efficiency (FUE), water use efficiency (WUE), and corn yield. A 
field experiment was carried out in furrows which have 165m length and 0.006 (m/m) slope in Karaj. The corn 
Hybrid 370 double-cross was planted on June 2008. A factorial design based on randomized complete block 
design with 4 replicates. Four levels (0, 60, 80 and 100%) of the recommended fertilizer value and four levels 
(60, 80, 100, and 120%) of the irrigation water requirement were applied. These 16 treatments were compared 
with traditional fertilizer application method. Fertilizer treatments were accomplished in four critical stages of 
the growth (before cultivation, in seven leaves stage, shooting stage and Flowering stage) for fertigation 
treatments and two stages (before cultivation and seven leaves stage) for the traditional method. Results showed 
that effects of levels of different water and fertilizer on yield component were significant. Water use efficiency 
(WUE) was significantly affected by nitrogen rate. On the other hand, water treatments significantly affected 
fertilizer use efficiency. Increasing fertilizer increased water use efficiency. Increasing water levels to 100% of 
ETC resulted in increasing fertilizer use efficiency. Highest yield was obtained from the full irrigation treatments 
(W100%). Albeit the difference among W120%, W100% and W80% was not significant (P=0.05), because W100% was 
always higher than W120%, treatment of W80% recommends as optimum water level for arid and semi arid region. 
The maximum and minimum WUE was 2.24 and 0.66 (kg/m3) in W80%N100% and W100%N60%, and The maximum 
and minimum FUE was 29.85 and 8.52 (kg/kg) in W100%N100% and traditional method, respectively. 
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