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Introduction 

The agricultural sector’s strong dependence on water and energy resources for ensuring food security for the 
growing global population amplifies the necessity of enhancing water and energy efficiency in agricultural 
products, while simultaneously maintaining the health of society and the environment. Sustainable provision of 
water and energy is one of the main challenges to development in all countries. Since the agricultural sector is one 
of the largest consumers of water and energy, any disruption in their supply can significantly impact agricultural 
production levels. Increasing efficiency and optimizing energy consumption management are key strategies for 
mitigating the environmental effects caused by food production processes. This approach not only creates 
economic benefits but also plays a crucial role in achieving the long-term sustainability of production systems 
through the conservation of fossil resources and reduction of air pollution. Consequently, extensive research has 
been focused on energy management. On the other hand, unsustainable use of agricultural inputs such as chemical 
fertilizers, pesticides, and fossil fuels leads to serious consequences, including global warming, biodiversity loss, 
and degradation of soil and air quality. Therefore, sustainable management of these inputs is essential and 
inevitable for maintaining environmental balance and achieving sustainable development. Thus, the challenges of 
food security and the need for sustainability of energy resources in modern agriculture have heightened the 
importance of assessing energy consumption efficiency. Energy footprint analysis serves as an effective tool for 
identifying high-consumption areas and providing managerial and technological solutions to improve energy 
efficiency in agricultural production. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted with the aim of examining the personal characteristics of farmers, analyzing 
energy consumption, and assessing energy indicators in the cultivation of three major crops: rice, forage corn, and 
potatoes, in the districts of Dorud, Kuhdasht, and Azna, respectively, in Lorestan Province. Data were collected 
through questionnaires and face-to-face interviews with farmers and analyzed using statistical methods. The input 
energy indicators included chemical fertilizers, fuel, irrigation water, seeds, and human labor. The main sections 
of the questionnaires included: (I) general information about the farmer and the farm, such as age, education, work 
experience, and land area; (II) information regarding the amount of input consumption, including human labor, 
machinery, chemical inputs, fuel, irrigation water, and seeds; and (III) information regarding crop yield. The 
statistical population consisted of one thousand active farmers involved in rice production (in Dorud), forage corn 
(in Kuhdasht), and potatoes (in Azna). To determine the sample size, the Cochran formula was used with a 
confidence level of 95% and a margin of error of 7%. To calculate the energy equivalent of inputs and outputs, all 
production inputs and outputs were converted to energy equivalents in terms of megajoules per hectare (MJ/ha). 
In this research, indicators such as Energy Ratio, Net Energy Yield, Energy Efficiency, and Water Use Efficiency 
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were employed. 
 

Results and Discussion 

The findings indicated that the majority of farmers were in the age range of 40-50 years, with primary or high 
school education, and had a minimum of five years of farming experience. Their predominant crop was forage 
corn. The findings indicated that the highest input energy consumption was observed for potatoes, with 123048 
MJ ha⁻ ¹, of which fuel energy accounted for 58.17%. It was followed by rice with 121117.09 MJ ha⁻ ¹ (fuel 
energy share: 50%), and forage maize with 98644 MJ ha⁻ ¹, where 60.85% of the total energy input was derived 
from fuel consumption. After fossil fuels, agricultural machinery, with an average share of 30%, and chemical 
fertilizers, with an average of 10%, ranked nex. The energy share of irrigation water in rice was 11236.39 MJ ha⁻ ¹ 
(9.28%), which was significantly higher compared to the other two crops. 

 

Conclusion 

Overall, the results revealed that potato had the highest total input energy (123048 MJ ha⁻ ¹) and output energy 
(151200 MJ ha⁻ ¹), while forage maize had the lowest input energy (98644 MJ ha⁻ ¹). 

 
Keywords: Energy consumption, Energy productivity, Irrigation water, Lorestan province, Nitrogen fertilizer  
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 زمینی ای و سیبتحلیل ردپای انرژی در تولید برنج، ذرت علوفه

 (لرستان سه شهرستان استان موردی:)مطالعه 

 
 1سید یعقوب کریمی -*1مسعود شاکرمی -1فاطمه آزادپور

 23/07/1404تاریخ دریافت: 

 19/03/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

هایی چون سوخت، برق، کودهای شیمیایی و سموم های کشاورزی و بالا رفتن مصرف نهادهافزایش جمعیت و تقاضا برای غذا تغییراتی را در عملیات
دشت ههای درود، کوزمینی در شهرستانای و سیببه همراه داشته است. این پژوهش به تحلیل و مقایسه مصرف آب و انرژی در تولید برنج، ذرت علوفه

بوده و حجم های مذکور در شهرستانپردازد. جامعه آماری شامل هزار کشاورز فعال در تولید این محصولات می 1403و ازنا در استان لرستان در سال 
در محصولات  مقایسه مصرف انرژی ورودینفر برآورد گردید.  188 ،(درصد 7طای خ درصد و میزان 95با سطح اطمینان )نمونه بر اساس فرمول کوکران 

 98644ای با مگاژول بر هکتار، بیشترین و ذرت علوفه 123048زمینی با سیب که،طوریبه نشان دادای نتایج متفاوتی را زمینی، برنج و ذرت علوفهسیب
که این ی سوخت را دارد، در حالیدرصد بالاترین وابستگی نسبی به انرژ 85/60ای با مگاژول، کمترین میزان مصرف انرژی را دارند. همچنین، ذرت علوفه

درصد است. این یافته بر اهمیت تفکیک منابع انرژی برای درک بهتر الگوهای مصرف در محصولات  17/58زمینی درصد و سیب 50نسبت برای برنج 
ای بیشترین درصد سوخت در ذرت علوفهمختلف تأکید دارد. مقایسه اجزای انرژی ورودی، حاکی از بالابودن سهم سوخت فسیلی در همه محصولات است؛ 

آلات کشاورزی با مگاژول در هکتار( است. پس از سوخت فسیلی، ماشین 09/715084زمینی )رصد( و بیشترین میزان عددی مربوط به سیبد 85/60)
درصد( و ذرت  28/9نرژی آب آبیاری، برنج )های بعدی قرار دارند. از نظر مصرف ادرصد در رتبه 10درصد و کودهای شیمیایی با میانگین  30متوسط سهم 

که ارتقاء کارایی مصرف انرژی در بخش کشاورزی کشور نماید تأکید می فوق ترتیب بیشترین و کمترین میزان را دارند. نتایجدرصد( به 06/2ای )علوفه
برداران و توسعه کشاورزی پایدار و ها، آموزش بهرهنهاده های مصرفهای نوین آبیاری، اصلاح شیوهنیازمند راهکارهایی از جمله استفاده از فناوری

 .بنیان استدانش
 

 مصرف انرژی ، لرستان، وری انرژی، کود نیتروژنیآب آبیاری، بهره کلیدی: هایواژه

 

   1 مقدمه

عنوان یکی از ارکان اصلی تأمین امنیت غذایی بخش کشاورزی به
برای جمعیت رو به رشد جهان، وابستگی شدیدی به منابع حیاتی آب و 

وری آب و انرژی در انرژی دارد. این وابستگی، لزوم ارتقای بهره
زیست زمان با حفظ سلامت جامعه و محیطمحصولات کشاورزی را هم

تأمین پایدار این دو  (.Faramzania et al., 2023) سازددوچندان می

                                                           
 لرستان، ایرانمهندسی آب، دانشگاه لرستان، گروه  -1

 (Email: Shakarami.mas@lu.ac.ir                 نویسنده مسئول: -)*
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گونه  های اصلی توسعه در تمام کشورهاست؛ زیرا هرنهاده، از چالش
طور معنادار بر سطح تولیدات تواند بهها میاختلال در زنجیره تأمین آن

وری و مدیریت بهینه کشاورزی تأثیر بگذارد. از این رو، افزایش بهره
ی محیطی ناشمصرف انرژی، راهبردی کلیدی برای کاهش اثرات زیست

ی هااز فرآیندهای تولید مواد غذایی و تحقق پایداری بلندمدت سیستم
های رود. با این حال، استفاده ناپایدار از نهادهتولیدی به شمار می

های فسیلی، پیامدهای کشاورزی، نظیر کودهای شیمیایی و سوخت
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جدی همچون گرمایش جهانی، کاهش تنوع زیستی و تخریب کیفیت 
ها امری ضروری و خاک و هوا به دنبال دارد که مدیریت آن

 .(Shahbazi et al., 2025) ناپذیر استاجتناب
درصد از مصرف انرژی جهانی، عمدتاً  5کشاورزی با سهمی حدود 

از منابع تجدیدناپذیر، یکی از منابع اصلی انتشار گازهای 
المللی مانند توافق شود. تعهدات بینمحسوب می  (GGE)ایگلخانه

 ش را برای کاهشپاریس، لزوم بازنگری در فرآیندهای تولید این بخ
تحلیل (. Platis et al., 2019) سازدمحیطی ضروری میاثرات زیست

ها به ها و خروجیتولید کشاورزی از دیدگاه انرژی، با تبدیل تمام نهاده
وری و پایداری واحدهای انرژی، ابزاری قدرتمند برای ارزیابی بهره

Michos et al., 2017) کندفراهم می , Platis et al., 2019;  بر .)
اساس گزارش فائو، مصرف انرژی در یک اکوسیستم کشاورزی منجر 

(. FAO, 2019شود )وری و تقویت ایمنی محصول میبه افزایش بهره
لی، های فسیکار انسانی، سوختهای کشاورزی، نیروی در اکوسیستم

های مستقیم عنوان نهادهآبیاری و مواد شیمیایی، به ،آلات، برقماشین
 شده برای تولیدشوند. علاوه بر این، انرژی مصرفانرژی شناخته می

ز آلات( نیها )مانند انرژی نهفته در تولید کود و ماشینخود این نهاده
(. این انرژی Michos et al., 2018) باید در محاسبات لحاظ شود

د کنمکمل به حداکثر رساندن خروجی )تولید( در هر هکتار کمک می
(Taxidis et al., 2015.) 

دلیل ماهیت مدیریت تولید کشاورزی، بهالبته باید مدنظر داشت که 
یطی محای ارزیابی اثرات زیستچندمتغیره، نیازمند ابزارهای کارآمد بر

های شیمیایی متمرکزند، اما غالباً بر نهاده ،است. اگرچه ابزارهای موجود
ت . اهمیاستیک گام ضروری نیز آلات سازی سهم انرژی ماشینکمی

در آن که  شده استورزی آشکار این موضوع در مطالعه موردی خاک
شده  هزینه انرژیبری دو براافزایش  سببآلات نامناسب انتخاب ماشین

 (.Lampridi et al., 2020است )
و  یدر بخش کشاورز یکیمباحث اکولوژ نیاز مهمتر یکیامروزه 

 یمقدار انرژ یشده به ازا دیتول یانرژ زانیم یبررس، داریتوسعه پا
که  یزراع ستمیگفت هر س توانیم یطور کلباشد. بهیمصرف شده م

 داریاپ یدر جهت توسعه و کشاورز ،داشته باشد یبالاتر یانرژ یوربهره
 یداریو ناپا یطیمحستیبار ز انیآثار ز تواندیم زیحرکت و در مقابل ن

 .(Jalilian et al., 2023)را به همراه داشته باشد  یکیاکولوژ
مصرف انرژی در سطح ملی، مطالعات متعدد به بررسی الگوهای 

عملکرد  نیانگیکه م دهدیرآوردها نشان مب .انددر کشاورزی پرداخته
 نیا دیتول یدر هکتار بوده و برا لوگرمیک 6167ذرت در کشور حدود 

در هر هکتار مصرف  یانرژ گاژولیگ 55طور متوسط محصول، به زانیم
و  ییایمیش یبه کودها یسهم مصرف انرژ نیشتریب. شودیم

 Mohammadi & Meysamiمربوط است ) یلیسف یهاسوخت

حاکی از  ،در بخش کشاورزی ایران تحلیل روند مصرف انرژی .(2021
تا  1369 ی زمانیگیگاژول بر هکتار طی دوره2/37به  4/32افزایش 

( و کودهای نیتروژنه ٪40های آب آبیاری )نهادهکه طوریدارد، به 1385
اند کنندگان انرژی شناسایی شدهترین مصرفعنوان اصلی( به28٪)
(Beheshti Tabar et al., 2010 .) این الگو در مطالعات موردی دیگر

 ینیزمبیکه در مزارع سطورینیز تکرار شده است؛ بهدر همدان و تجن 
تن در  28معادل  یعملکرد برای یورود یاستان همدان، مجموع انرژ

 ق،یتحق این. در گزارش شده است هکتار در مگاژول 92296 ،هکتار
منابع  نتریمهم عنوانبه( ٪21) زلدی سوخت و( ٪39) تروژنیکود ن

 یبذر، آب و کود آلگردیدند. همچنین میزان سهم  یمعرف یمصرف انرژ
 Rajabi)گزارش شده است  ٪6٫4 و ٪7٫5 ،٪9٫78 بیترتبه

Hamedani et al., 2011) .یوربهره یبا بررس گر،ید یامطالعه در 
 یکشاورز یدر محصولات عمده یانرژ یهاآب و شاخص یکیزیف

 593256 محصول برنج یبرا یورود یانرژگردید، دشت تجن گزارش 
MJ/ha141795ی اذرت علوفه یبرا یخروج ی، انرژMJ/ha   و

مشخص شد که  نیبوده است. همچن kg/MJ 1٫1آن  یانرژ یوربهره
 یسهم انرژ نیشتریو سوخت ب تروژنیکود ن ،یاریآب آب یهانهاده
 .(Jafari Telokolaei et al., 2024) اندرا داشته یمصرف

زیستی تولید تحلیل میزان مصرف آب و انرژی و اثرات محیط
ده ندهنشانمحصولات کشاورزی در دشت میاندربند استان کرمانشاه 

های ناکارامدی کشاورزی در این دشت و در نتیجه افزایش آلودگی
کل مصرف انرژی در  محیطی به واسطه مصرف زیاد منابع است.زیست

مگازول در هکتار بود که سهم مصرفی  975608این منطقه تقریباً 
ترتیب ن بهآفرنگی در ی و گوجهزمینی، ذرت علوفهسیب انرژی ورودی

 (. Karamian et al., 2023درصد است ) 15و  22، 25
در ( نیز نشان داد Fan et al., 2020همکاران ) و فان مطالعه نتایج

درصد  30صورت غیرمستقیم و درصد انرژی به 70بخش کشاورزی 
ای که با هدف بررسی شود. در مطالعهصورت مستقیم مصرف میبه

وری محصول جو در اتیوپی انجام شد، نتایج نشان داد عملکرد و بهره
کیلوگرم بر  95/2تا  01/2وری آب در این محصول بین که میزان بهره
(. در بررسی مصرف انرژی Ararssa et al., 2019باشد )متر مکعب می

منظور تولید در شالیزارهای مالزی مشخص شد، میزان انرژی مصرفی به
مگاژول است که کود و سوخت  12181برنج در هر هکتار حدود 

اند بیشترین سهم میزان انرژی ورودی را به خود اختصاص داده
(Bockari-Gevao et al., 2005.) 

که  دهدینشان م یکشاورز یهاستمیدر س یچرخه انرژ لیتحل
درصد(،  45) یاریمربوط به آب بیترتبه یسهم مصرف انرژ نیشتریب

 25مانند کود و سموم ) ییایمیش یهادرصد( و نهاده 30) آلاتنیماش
 ان،یم نیدر ا(Nabavi-Pelesaraei et al., 2023).  درصد( است

هم را س نیشتریبه پمپاژ و انتقال آب، ب ازین لیدلبه یاریآب یهاستمیس
های اخیر در طی ده لذا با توجه به مطالب بالا،دارند.  یدر مصرف انرژ

 مصرف ییمدرن، کاهش کارا یکشاورز یروشیپ یهاچالش نیترمهم
با وجود  ر،یدر طول چهار دهه اخ کهطوریبهدر طول زمان است.  یانرژ
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 یدر کشاورز یمصرف انرژ ییعملکرد در واحد سطح، کارا شیافزا
 ,.Mousavi Avval et al) است افتهیدرصد کاهش  20حدود  رانیا

 آلاتنیماش یاز فرسودگ یعمدتاً ناش ولیروند نز نیا (.2023
 هیرویو مصرف ب یاریآب یسنت یهااستفاده از روش ،یکشاورز

 متیق شیافزا ر،یاخ یهادهه درمضاعفاً  .است ییایمیش یهانهاده
توجه  ،یمیاقل راتییدرباره تغ ندهیفزا یهایو نگران یانرژ یهاحامل

در بخش  یانرژ یوررا به موضوع بهره استگذارانیمحققان و س
  .جلب کرده است یکشاورز
که تفاوت در  دهدیگذشته نشان م یهاپژوهش جیمجموع، نتا در

و  ریدپذیرتجدیغ یهایانرژ یها، سهم بالاساختار مصرف نهاده
 لیمحصولات مختلف، ضرورت تحل نیب ییکارا یهااختلاف در شاخص

مرتبط با آن در  یهاشاخص یابیو ارز یمصرف آب و انرژ ترقیدق
استان لرستان با دارا بودن  .سازدیم ستهرا برج رانیا یزراع یهانظام

در ارد. د نقش مهم در تولید محصولات کشاورزی ،شرایط اقلیمی متنوع
توجهی زمینی بخش قابلای و سیباین میان، تولید برنج، ذرت علوفه

ردپای  ارزیابی. لذا دهدهای کشاورزی این استان را تشکیل میاز فعالیت
تواند به شناسایی نقاط پر مصرف محصولات میانرژی در تولید این 

 لذا پژوهش حاضر نماید.انرژی و ارائه راهکارهای مدیریتی پایدار کمک 
 و ایوفهعل ذرت برنج،)با تمرکز بر سه محصول کلیدی استان لرستان 

 محصولات این تولید در انرژی ردپای جامع ارزیابی زمینی( بهسیب
 . پردازدمی

 

 هامواد و روش

 یمصرف آب و انرژ یابیارز، مقایسه و لیپژوهش با هدف تحل نیا
هب ینیزمبیس ی واعلوفه برنج ذرت یمحصولات کشاورز دیدر تول

ر د استان لرستانهای درود، کوهدشت و ازنا در یب در شهرستانتتر
و  یمصرف انرژ یو الگو زانیراستا، م نیانجام شد. در ا 1403سال 

 ن،یمچن. هدیگرد سهیمقا گریکدیو با  یهر هکتار بررس دیتول یآب برا
 یابیمنظور ارزو مصرف آب به یانرژ ییمرتبط با کارا یکم یهاشاخص

علت انتخاب این سه  .محاسبه شد یدیتول یهانظام نیعملکرد ا

های اقلیمی و شهرستان و همچنین تنوع محصولات مختلف، تفاوت
ج، محصولات برنکه ای گونهبه الگوی کشت غالب در این مناطق است.

نمایانگر محصولات زراعی ترتیب هب ینیزمبیو س یاذرت علوفه

 .باشندمی ، کوهدشت و ازنادرودهای شهرستانبرجسته 
 

 محدوده جغرافیایی مطالعه

 28157مساحت حدود آباد، با مرکزیت شهر خرماستان لرستان با 
درصد مساحت کشور( در ناحیه جنوب غربی ایران  7/1مربع ) کیلومتر

دقیقه  50درجه و  46بین واقع شده است. این استان از نظر جغرافیایی 

درجه  34دقیقه تا  40درجه و  32دقیقه طول شرقی و  1درجه و  50تا 
بر اساس  .قرار داردالنهار گرینویچ دقیقه عرض شمالی از نصف 23و 

 34شهرستان،  11وری، استان لرستان دارای آخرین تقسیمات کش
 باشدآبادی دارای سکنه می 3084دهستان و  88شهر،  33بخش، 

های هوایی توده ثیرألرستان تحت تقلیم استان (. ا1400 سالنامه آماری)
( آب و 1بر این اساس سه ناحیه آب و هوایی  قرار دارد.ای مدیترانه

( آب و 3، ( آب و هوای معتدل مرکزی2، هوای گرم و خشک جنوب
دائمی رودخانه  23مجموع در هوای سرد شمالی در استان وجود دارد. 

ترین مهمسزار و بختیاری سیمره، کشکان، وجود دارد. لرستان استان در 
های ای ثبت شده در ایستگاهمیانگین دم هستند. های استانرودخانه

 بارندگیمیانگین  باشد.گراد میدرجه سانتی 81/16هواشناسی استان 
 (.1400سالنامه آماری  ) باشدمیمتر میلی 549لرستان تقریباً استان 

ارائه گردیده است.  1جدول های مورد مطالعه در مشخصات شهرستان
ارائه  1شکل مذکور در  هاینقشه استان لرستان و پراکنش شهرستان

 .شده است
 

 گیریجامعه آماری و نمونه

کشاورز فعال در تولید برنج )در شهرستان  هزارجامعه آماری شامل 
. برای زمینی )در ازنا( بودای )در کوهدشت( و سیبدرود(، ذرت علوفه

درصد و  95تعیین حجم نمونه، از فرمول کوکران با سطح اطمینان 
  .(Heidari Sultanabadi, 2022)شد درصد استفاده  7میزان خطای 

𝑛 =

(𝒛𝟐⋅𝒑⋅𝒒)

𝑑2

1+
1

𝑁
(

(𝒛𝟐⋅𝒑⋅𝒒)

𝑑2 −1)
                                                    1)  

نسبت p ، قدار بحرانی توزیع نرمالم zحجم نمونه نهایی،  nکه: 
در نظر گرفته  5/0برخورداری از صفت مورد مطالعه )اگر نامعلوم باشد، 

حجم نمونه آماری  Nو خطای مجاز  p، d−1برابر است با  q، شود(می
کشت برنج،  فعال درکشاورز  188باشد. بر اساس فرمول بالا می

ها عنوان نمونه انتخاب و پرسشنامهای بهفهزمینی و ذرت علوسیب
 یل گردید.توسط آنان تکم

یافته  های ساختارها از طریق پرسشنامهداده ا:هآوری دادهجمع
اصلی  هایآوری شدند. بخشو مصاحبه حضوری با کشاورزان جمع

 عبارتند از:ها پرسشنامه

سن، : شامل اطلاعات عمومی مربوط به کشاورز و مزرعه
  تحصیلات، سابقه کار، وسعت زمین

از جمله نیروی انسانی،  :هامیزان مصرف نهادهاطلاعات مربوط به 
 اطلاعاتذر و های شیمیایی، سوخت، آب آبیاری و بآلات، نهادهماشین

 مربوط به عملکرد محصول 
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 در ایران مورد مطالعه هایموقعیت شهرستان -1شکل 

Figure 1- The location of study area in Iran 
 

 های مورد مطالعهشهرستانمشخصات  -1 جدول
Table 1- Specifications of the studied counties 

 مشخصات
Specifications 

 شهرستان 
County 

 درود
Doroud 

 کوهدشت

Kohdasht 

 ازنا

Azna 

  میانگین بارندگی سالانه

Average annual rainfall (mm) 
600 500 450 

  میانگین تبخیر سالانه

Average annual evaporation (mm) 
1800 2500 2000 

 (1402جمعیت )برآورد 

Population (est. 2022) 
 نفر60000  نفر 100000  نفر  50000 

 محصول اصلی کشاورزی

Main agricultural product 
 برنج

Rice 

 ایذرت علوفه

Fodder corn 
 زمینیسیب

Potato 
 سطح زیر کشت محصول 

Area under crop (hectares) 
1000 5000 2000 

 عملکرد محصول 

Crop yield (tons/hectare) 
4 50 30 

 میانگین دمای سالانه 

Average Annual Temperature 
15.2 17.5 14.8 

 )کپن( نوع اقلیم

Köppen Climate Classification 
Cas Bsk Cas 

 روش غالب آبیاری

Dominant Irrigation Method 
 (رقابی)غ سنتی

Flood irrigation 

 )قطره ای/ بارانی( تحت فشار

Pressurized (Sprinkler/Drip) 

 کرتی() سنتی

Basin irrigation 

 راندمان متوسط پمپاژ

Average Pumping Efficiency 
55% 75% 60% 

 )متر( عمق متوسط آب زیرزمینی
Average Groundwater Depth 

2.5 4 3 

 بافت خاک غالب

Dominant soil texture 
 رسی با زهکش کم

Clay texture with poor drainage 
 رسی شنی

Sandy clay texture 
 لومی رسی

Clay loam texture 
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روایی محتوایی پرسشنامه با استفاده از نظرسنجی از برخی 
کارشناسان اداره جهادکشاورزی استان لرستان و همچنین تعدادی از 

 نیز شنامهپرس ییایپااعضای هیئت علمی دانشگاه لرستان انجام گرفت. 
قرار  یابیمورد ارز SPSSافزار کرونباخ در نرم یآلفا بیبا استفاده از ضر

 ییایپا لیتحل ،یهر بُعد مفهوم یدرون یگرفت. به منظور سنجش همسان
 ،نیهر دسته از سؤالات انجام شد. همچن یبرا یکیبه صورت تفک

 ریاها با سپاسخ یریگشدند تا جهت یسؤالات معکوس بازکدگذار
با مجموع  هیهر گو یسؤالات همسو گردد. در مرحله بعد، همبستگ

نشان  یاز همبستگ یکه شاخص مناسب ییهاهیگوشد و  یسؤالات بررس
گویه باقی  28و در نهایت تعداد  حذف شدند ییایپا لیندادند، از تحل

است که 83/0برابر با کرونباخ  یآلفا بینشان داد که ضر جی. نتاماند

 .باشدیم امهمناسب پرسشن یدرون یهمسان انگریب
 

 هاها و ستادهمحاسبه معادل انرژی نهاده

ها و نهاده ، تمامیهاها و ستادهمعادل انرژی نهادهجهت محاسبه 
 (MJ/ha) های تولیدی به معادل انرژی برحسب مگاژول بر هکتارستاده

تبدیل شدند. ضرایب انرژی مورد استفاده برای هر نهاده و ستاده از منابع 
استخراج  (Ozkan et al., 2004; Singh et al., 2004) معتبرعلمی 
برای محاسبه انرژی خروجی، عملکرد محصول در ضرایب  .گردید

 یمعادل انرژ(. Ozkan et al., 2004گردید )انرژی معادل آن ضرب 
ر ی دنیزمبیذرت و س ،برنج دیتول ستمیدر س هایو خروج هایورود

 ارائه شده است. 2جدول 
 

 ینیزمبیذرت و س ،برنجمحصولات  دیتولبرای  هایو خروج هایورود یمعادل انرژ -2جدول 
Table 2- Energy equivalents for the production of rice, potato and corn products  

 عنوان

Title 

 معادل انرژی 
Energy Equivalent 

(MJ) 

 بعامن

References 

 نیروی انسانی 
Labor energy 
 (Work hour) 

1.96 Singh et al., 2004 

 سوخت دیزل 

Diesel fuel (Litr) 
31.56 Singh et al., 2004 

 آلات ماشین

Machinery (Hour) 
62.70 Singh et al., 2004 

 بذر )کیلوگرم(
Seed 

 برنج

Rice 
14.70 Singh et al., 2004 

 سیب زمینی

Potato 
3.60 Singh et al., 2004 

 ذرت

Corn 
14.70 Singh et al., 2004 

 آب آبیاری 

Irrigation water 
(𝑀3) 

1.02 Singh et al., 2004 

 سموم 

Pesticide (kg) 
 کشعلف

Herbicide 
238.00 Singh et al., 2004 

 کشقارچ

Fungicide 
216.00 Singh et al., 2004 

 لوگرم()کی نیتروژن کود شیمیایی

Nitrogen fertilizes 
66.14 Singh et al., 2004 

 هاستاده

Output 
 ذرت

Corn 
17.80 Singh et al., 2004 

 برنج

Rice 
14.70 Ozkan et al., 2004; 

 زمینیسیب

Potato 
3.60 Ozkan et al., 2004 

 



 1405، بهار 1، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      8

 

 
، بازده (Energy Ratio)های نسبت انرژی در این پژوهش شاخص

و کارایی مصرف آب استفاده شده است  وری انرژیخالص انرژی، بهره
 (:Mohammadi et al., 2008که روابط آنها به شرح زیر است )

نسبت انرژی =
انرژی خروجی

انرژی ورودی
                       (2    )                         

بازده خالص انرژی = انرژی اخروجی −           (  3)    انرژی ورودی

بهرهوری انرژی =
عملکرد محصول

انرژی ورودی
      (4     )                                 

کارایی  مصرف انرژی آب =
عملکرد محصول

آب آبیاری
      (5      )                    

 

 تحلیل آماری

 افزارهای این پژوهش در دو مرحله با استفاده از نرمتحلیل داده

SPSS  و 26نسخهMicrosoft Excel 2019   انجام شد. در مرحله

سازی، ، تحت فرآیند پاکExcel از وارد شدن بههای خام پس اول، داده
 ده بهشهای اصلاحسازماندهی و مدیریت اولیه قرار گرفتند. سپس داده

SPSS های آماری شامل آمار توصیفی منتقل گردیده و تحلیل
ها )میانگین، انحراف معیار، درصد فراوانی( با در نظر گرفتن ماهیت داده

 د.اجرا ش( p<0.05)و فرضیات پژوهش در سطح 
 

 نتایج و بحث

 دهندگانای پاسخهای فردی و حرفهویژگی

سال  20از  شیب( 9/48نفر ) 92کشاورز پاسخ دهنده،  188 انیاز م
تا  5 نیسابقه ب یدارا( 3/41نفر ) 78داشتند،  یکشاورز تیسابقه فعال

 دنداشت تیسال سابقه فعال 5کمتر از ( 8/9نفر ) 18سال بودند و تنها  20
 بیتسلط کشاورزان با تجربه در ترک یدهندهنشان جینتا نی. ا(3جدول )

 است. ونهنم یجامعه
 

 پاسخ دهندگان یکشاورز سابقه -3 جدول
Table 3- Respondents agricultural background 

 تعداد
Count 

  درصد
Percentage 

 یکشاورز سابقه
Agricultural background 

18 9.8 
 الس 5از  کمتر

 Less than 5 years 

78 41.3 
 سال 20تا  5 نیب

 Between 5 to 20 years 

92 48.9 
 سال 20از  شیب

 More than 20 years 

188 100 
 کل جمع

 Total 

 

 توزیع کشت محصولات

د، کردن لیپژوهش را تکم نیکه پرسشنامه ا یکشاورزان انیاز م
درصد  5/25کار و درصد برنج 8/29 یدرصد زارعان ذرت علوفه ا 7/44
ها صرفاً بر اساس نسبت نیکار بودند. لازم به ذکر است که اینیزمبیس

کل  بیترک انگریدست آمده و بدهندگان به پرسشنامه بهجامعه پاسخ
 .ستیمنطقه ن نکشاورزا تیجمع

 

 تحلیل مصرف انرژی در تولید محصولات کشاورزی

سه محصول ذرت  دیدر تول یانرژ یهاشاخص یابیمنظور ارزبه
)آب  یاصل یهانهاده یورود یانرژ ،ینیزمبیبرنج و س ،یاعلوفه

. دیردگ لی( محاسبه و تحلیانسان یرویبذر و ن تروژن،یکود ن ،یاریآب
با مصرف  ینیزمبیسکشت از بین محصولات،  ،نشان داد جینتا
. درا دار یورود یانرژ زانیم نیمگاژول بر هکتار بالاتر 66/123048

مگاژول بر  0929/121117 یورود یانرژمیزان پس از آن، برنج با 
مگاژول بر هکتار  254/98644با  یاعلوفه ذرتدر رتبه دوم و هکتار 
 .(4 جدولباشد )می یورود یانرژ نیکمتردارای 
 

 ها در مصرف انرژیسهم نهاده

 آب آبیاری -1

در کشت محصولات  انرژی ی آب آبیاری در مصرفسهم نهاده
ارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده  4جدول مختلف در 

در سه محصول مورد  یاریمرتبط با آب آب یمصرف یانرژ گردد کهمی
 3929/11236) نیشتریرا نشان داد. ب یتوجهنوسانات قابل ،یبررس

در کشت برنج  یاریاز آب یناش یورود یانرژ زانیم( هکتار در مگاژول
 بود.  یورود یانرژ کل از درصد 28/9 معادلکه  مشاهده شد
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 در کشت محصولات مورد مطالعه انرژی مصرف -4 جدول

Table 4- Energy consumption in the cultivation of studied crops 

نهاده مصرف 

 انرژی 
Energy 

consumption 

input 

 برنج

Rice 
 ایذرت علوفه

Fodder corn 
 زمینیسیب

Potato 
میزان مصرف 

 انرژی 
Energy 

consumption 

(MJ/ha) 

 درصد از کل
Percentage 

of total 

میزان مصرف 

 انرژی 
Energy 

consumption 

(MJ/ha) 

 درصد از کل
Percentage 

of total 

میزان مصرف 

 انرژی 
Energy 

consumption 

(MJ/ha) 

 درصد از کل
Percentage 

of total 

 آب آبیاری
Irrigation water 

11236.39 9.28 2027.86 2.06 2550.00 2.07 

 سوخت

Fuel 
60543.31 50.00 60017.08 60.85 71584.09 58.17 

 آلاتماشین

Machinery 
40033.95 33.05 25204.50 25.55 32678.80 26.56 

 کود نیتروژن
Nitrogen 

fertilizes 
7252.14 5.96 9372.59 9.48 7810.00 6.35 

 سموم
کشارچق ها،کش)علف

 (رهیها و غ
Insecticides 

1496.16 1.24 1506.27 1.53 1745.80 1.42 

 انرژی کارگری
Labor energy 

14.91 0.02 26.46 0.03 19.97 0.02 

 بذر
Seed 

540.23 0.45 489.50 0.50 6660.00 5.41 

کل انرژی ورودی 
 هکتار( کی یبرا(

Total energy 

input 

121117.10 100.00 98644.25 100.00 123048.66 100.00 

 کل انرژی خروجی
 هکتار()برای یک 

Total energy 

output 

55000.00 - 406250.00 - 151200.00 - 

 
ستگ  انگریامر ب نیا صول به منابع آب و انرژ  نیا دیشد  یواب  یمح

 یاریبآب آ یپمپاژ و انتقال آب است. در مقابل، سهم انرژ یبرا یلیفس
س    شت   ٪07/2معادل  ) مگاژول 2550 بیترتو ذرت به ینیزمبیدر ک

گاژول  2028 و( کل انرژی ورودی  عادل  ) م کل انرژی   ٪06/2م
در کشدددت   یاری آب آب یسدددهم انرژدلیل کمتر   باشدددد. می( ورودی

تر، عمق کمتر دوره رشدددد کوتاه لیدلبهتواند، می و ذرت ینیزمبیسددد
 .(4 لجدو)باشد  زهیمکان یاریآب یهاستمیس تربالا ییو کارا یاریآب

محصولات بوده و از  ریآب در برنج حدود پنج برابر سا یمقدار انرژ
 .دارد برنج یورود یانرژ بیسهم را در ترک نیشتریب زین ینظر درصد

 ت.راستا اسالمللی همهای داخلی و بینبا پژوهش پژوهش حاضرنتایج 
در بررسی کارایی مصرف آب  (Heidari, 2011در این زمینه حیدری )

رنج بر مانند بهای مختلف ایران، عملکرد پایین محصولات آبدر استان

ر زمینی گزارش کرده است. درا نسبت به محصولاتی نظیر ذرت و سیب
نیز بر ارتباط   (Mansourian, 2005منصوریان ) همین راستا، مطالعه

طی محیوری مصرف منابع و تخریب زیستمستقیم بین کاهش بهره
تأکید داشته و نشان داده است که استفاده ناکارآمد از منابع انرژی و آب 

. در تحقیق دیگر پیمنتال و شودمنجر به ناپایداری کشاورزی می
های در نظام( گزارش نمودند، Pimentel et al., 2004همکاران )

ترین کشاورزی با آبیاری سطحی و راندمان پایین، آب به یکی از پرهزینه
مکئونن و هوکسترا  شود. همچنین،ها از منظر انرژی تبدیل مینهاده

(Mekonnen & Hoekstra, 2011 ) در برآورد ردپای آب محصولات
جهانی، مصرف آب برنج را در صدر محصولات با ردپای کشاورزی 

در مقابل، محصولاتی مانند ذرت ند. ابالای آب و انرژی معرفی کرده
ای که نیاز آبی کمتر و راندمان بالاتری دارند، انرژی کمتری برای علوفه
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کنند. در این تحقیق نیز مشاهده شد که سهم انرژی آبیاری مصرف می
سوم تا نصف سهم آن در برنج ای حدود یکلوفهآب آبیاری در ذرت ع

 ,.Jalili et alجلیلی و همکاران ) این یافته با نتایج پژوهش ست.ا

استفاده از د. محققان اخیر گزارش نمودند، همخوانی دار( 2016
درصد مصرف انرژی  40تواند تا های آبیاری نوین در ذرت، میسیستم

 دهد.ی را کاهش آب
 

 سوخت -2

در کشت محصولات  انرژی ی سوخت در مصرفسهم نهاده
ارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده  4جدول مخنلف در 

 یورود ینهاده از نظر سهم در کل انرژ نیترسوخت مهم گردد کهمی
حاصل از سوخت  یانرژ ،یاعلوفه. در ذرت دیآیسه محصول به شمار م

( انرژی ورودی ٪85/60معادل ) هکتار در مگاژول 08/60017برابر با 
را  یمحصولات مورد بررس انیدر مرا  درصد نیشتریب که شد محاسبه

یورطمشاهده شد؛ به یمقدار مشابه زین ینیزمبی. در سدهدنشان می
 ٪17/58) رهکتا در مگاژول 09/71584از سوخت  یناش یانرژ که

 مگاژول 31/60543مقدار  نیا برنج کشت در. شد برآورد( انرژی ورودی
 ریسهم بالا، نسبت به سا رغمیعل که بود( انرژی ورودی 50٪)

 Maysamiمیثمی و جلالی ) .(4 )جدول کمتر است یمحصولات اندک

& Jalali, 2020 ) نیز گزارش نمودند، در محصول گندم، از بین
های مصرف انرژی، انرژی نهاده سوخت، بیشترین مقدار را به خود نهاده

 Zahediاختصاص داده است. نتایج مشابهی توسط زاهدی و همکاران )

et al., 2015 در خصوص بالا بودن سهم سوخت دیزلی در تولید )
( Fabiani et al., 2020چغندرقند و فابیانی و همکاران ) زمینی وسیب

 در تولید محصول گندم گزارش شده است.
 

 آلات ماشین -3

واحد،  95/40033 آلاتنیماش یبا مجموع مصرف انرژ برنج
 نیبخش به خود اختصاص داده است. ا نیرا در ا یانرژ زانیم نیشتریب

احل در مر آلاتنیماش یتوجه انرژاز مصرف قابل یمدتاً ناشمقدار بالا ع
دهنده واحد( است که نشان 1881) یورزواحد( و خاک 90288) یاریآب

 یو تخصص نیسنگ آلاتنیبرنج به ماش دیتول ستمیس دیشد یوابستگ
ا ب ینیزمبیاست. در رتبه دوم، س نیزم یسازآب و آماده تیریدر مد

 نیشتریواحد قرار دارد. ب 8/32678 آلاتنیماش یمجموع مصرف انرژ
واحد( و پس از  6/18057) یاریمربوط به مرحله آب زانیم نیسهم در ا
 یمصرف انرژ نکهیواحد( است. با وجود ا 4/752) یورزآن خاک

همچنان نقش  اماکمتر از برنج است،  ینیزمبیدر س آلاتنیماش
 ژهیومحصول، به نیا یکشت و نگهدار یدیدر مراحل کل آلاتنیماش

 یرفمص یانرژ زانیم نیتوجه است. کمترقابل از،یآب مورد ن نیدر تأم
واحد.  5/25204است، با مجموع  افتهیبه ذرت اختصاص  آلاتنیماش

 627) یورزواحد( و خاک 24076) یاریمحصول عمدتاً در مراحل آب نیا
 ترنییپا را داشته است. ارقام آلاتنیماش یمصرف انرژ نیشتریواحد( ب

ول محص نیا ترکم ازیدهنده ننشان گر،یذرت نسبت به دو محصول د
 جدول) است ینیزمبیبا برنج و س سهیدر مقا ینیماش نیسنگ اتیبه عمل

 .(5جدول  و 4
 

 کود نیتروژن -4

د، مشاهده ش یامربوط به کود در ذرت علوفه یسهم انرژ نیشتریب
( انرژی ورودی 9٪/48معادل مگاژول در هکتار ) 589/9372که با 

 ینیزمبیداد. در برنج و س لیرا تشک یاز کل انرژ یتوجهبخش قابل
و ( انرژی ورودی ٪96/5معادل مگاژول ) 14/7252 بیترتمقدار به نیا

 ،بیترتنیمحاسبه شد. بد( ورودیانرژی ٪ 35/6معادل مگاژول ) 7810
 یودور یدرصد کل انرژ 10تا  5در مجموع حدود  ییایمیش یکودها

و از نظر  دهندیرا به خود اختصاص م قیتحق نیمزارع موجود در ا
 ل)جدوقرار دارند آلات و ماشین پس از سوختسوم  یدر رتبه یاثرگذار

4). 
ود ک یمقدار مطلق انرژگردد که با توجه به نتایج بالا مشاهده می

ت به نسب زین یاست و از نظر درصد شتریب گریدر ذرت از دو محصول د
سهم انرژی معادل کود شیمیایی،  .دارد یترسهم بالا یورود یکل انرژ

ای از انرژی ورودی را در ویژه کود نیتروژن، نیز بخش عمدهبه
انرژی ورودی این امر، طالعه به خود اختصاص که محصولات مورد م

 Sheikhzindin) دهدوری انرژی را کاهش میمزرعه را افزایش و بهره

& Ghyasi, 2022 .)زمینی، کودهای شیمیایی نیز سهم در کشت سیب
ویژه در مراحل اند. این محصول بهتوجهی در انرژی ورودی داشتهقابل

های این طبق یافته .اولیه رشد، نیاز بالایی به تغذیه ازت و پتاس دارد
 96/5زمینی تحقیق، سهم انرژی معادل کود مصرفی در کشت سیب

درصد بوده که عمدتاً ناشی از مصرف بالای اوره و کودهای پتاسه است. 
د کند که تولیید مینیز تأی (Roy et al., 2006روی و همکاران ) مطالعه

درصد از کل مصرف انرژی  1.5تنهایی حدود و مصرف کود نیتروژن به
زاده و همکاران تقی مطالعه . نتایجدهدجهانی را به خود اختصاص می

(Taghinazhad et al., 2019 نشان داده که )درصد سهم انرژی  55
بوط به انرژی غیرمستقیم )کود، ورودی محصول گندم در اردبیل مر

 آلات( است.سموم شیمیایی، بذر و ماشین
 

 ها(کشها و قارچکشعلفها و کش)آفت سموم -5

در کشت محصولات مختلف  انرژی ی سموم در مصرفسهم نهاده
دد گرارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده می 4جدول در 
 268/1506برابر با  سمومحاصل از مصرف  یانرژ ،یادر ذرت علوفه که

این مقدار که  است( انرژی ورودی ٪ 53/1معادل مگاژول در هکتار )
ر . دباشدمیمحصولات  ریسامصرف انرژی در بالاتر از  یاندکانرژی 
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 42/1معادل مگاژول ) 8/1745 بیترتبه ریمقاد نیو برنج ا ینیزمبیس
( انرژی ورودی ٪ 24/1معادل مگاژول ) 16/1496و ( انرژی ورودی ٪

سطح مصرف  حاکی از مشابه بودناختلاف اندک  نی. اگردیدبرآورد 
 (.4 )جدول محصولات است نیسموم در ب

 

 نیروی انسانی -6

ف لتدر کشت محصولات مخ انرژی انسانی در مصرفسهم نیروی 
دد گرارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده می 4جدول در 
دود و مح اریبسهر سه محصول  دیدر تول یانسان یروین یسهم انرژ که
 یهایبه انرژ یو وابستگ ونیزاسیمکان یسطح بالا انگریبود که ب زیناچ
مگاژول  46/26 یانسان تیمتناظر با فعال یاست. در ذرت، انرژ یلیفس

مگاژول  97/19 ینیزمبیدر سانرژی ورودی(،  %03/0)معادل در هکتار 
 % 02/0)معادل و در برنج مگاژول  انرژی ورودی( % 02/0)معادل 

 مینقش مستق، دهندیارقام نشان م نیمحاسبه شد. اانرژی ورودی( 
طالعه م مزارع مورد در دیتول ندیدر فرآ یکیزیف یانرژ نیتأمانسان در 

البته نباید  .(4 جدولاست ) یورود یدرصد کل انرژ دهمکیکمتر از 
 های کشاورزینیروی کار انسانی در بسیاری از نظامفراموش کرد که 

ا عملیات زراعی ایفمکانیزه همچنان نقش مهمی در انجام سنتی و نیمه
سهم انرژی معادل نیروی کارگری در تحقیق حاضر، چند  کند. هرمی

تر هایی مانند کود، سوخت یا آب آبیاری معمولاً پاییننسبت به نهاده
است، اما در محصولات خاصی نظیر برنج که به عملیات دستی بیشتری 

 شد.تواند قابل توجه بانیاز دارد، این سهم می
 

 بذر -7

جدول لف در تدر کشت محصولات مخ انرژی م بذر در مصرفسه
 یرژان گردد کهارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده می 4

شان ن یمحصولات مورد بررس انیم یاز بذر تفاوت آشکار یناش یورود
 ٪41/5 معادلمگاژول در هکتار ) 6660بذر  یانرژ ،ینیزمبیداد. در س

 محصولات ریاز سا شتریب یتوجهطور قابلبود که به( انرژی ورودی
 یانرژ یبا چگال نیسنگ یبذر یهااز استفاده از غده یامر ناش نیاست. ا

خشک غلات است. در مقابل، در ذرت و برنج  یبذرهابا  سهیبالا در مقا
و ( انرژی ورودی 0٪/5معادل مگاژول ) 5/489 بیترتبذر به یانرژ
محاسبه شد که تفاوت ( انرژی ورودی 0٪/45معادل مگاژول ) 23/540

ر در بذ یانرژ یسهم بالا رسد،به نظر میندارند.  گریکدیبا  یچندان
 ریمحصول نسبت به سا نیبالاتر ا یانرژمهم  لیاز دلا ،ینیزمبیس

 .(4 جدولمحصولات است )
ر است، زمینی کمتمصرف بذر نسبت به سیب در کشت برنج، میزان

های کاشت )کشت مستقیم یا نشایی(، اما با توجه به تفاوت در روش
تواند متغیر باشد. در می ،تبع آن انرژی معادل بذرمقدار مصرف و به

تراکم بوته دلیل های، بکشت ذرت علوفهبرخی محصولات مانند 
یلوگرم در هکتار( میزان بذر ک 40تا  25طور معمول بین )به استاندارد

محمدی و امیدی  های پژوهشاین موضوع با یافته است. مصرفی پایین
(Mohammadi & Omid, 2010 ) در مورد تولید ذرت در ایران

ها مانند مطابقت دارد، که در آن انرژی بذر در مقایسه با سایر نهاده
 .ن سهم را به خود اختصاص داده بودسوخت و کود شیمیایی کمتری

که برنج در اغلب مراحل،  دهدینشان م 5جدول حاصل از  جینتا
)آب  یاری( و آب9468؛ سوخت 1881 آلاتنی)ماش یورزدر خاک ژهیوبه

در  ییبالا یمحصول بوده و مصرف انرژ نیبرتری(، انرژ69/5733
( و 6660در بخش بذر ) ینیزمبیدارد. س آلاتنیبخش آب و ماش
را به خود اختصاص  یانرژ نیشتری( ب89/65335) یاریمصرف سوخت آب

 .دهدیم شیافزا یعامل سهم آن را در مصرف کل انرژ نیداده و هم
دارد  یمراحل زراع شتریرا در ب یمصرف یانرژ نیکمتر یطور کلذرت به

ها بخش ی(، هرچند در برخ627 یورزخاک در بخش آلاتنی)مانند ماش
 یشتری( سهم ب84/7) یکارگر یروی( و ن589/9372)نیتروژن مانند کود 

که نوع  دهدیها نشان متفاوت نیاز مصرف را ثبت کرده است. ا
 یدر الگو یآن نقش مهم یتیریمد یازهاینکاشت و  وهیمحصول، ش
 یسازنهیبه یبرا تواندیشاخص م نیا لیداشته و تحل یمصرف انرژ

 باشد داشته ییبالا تیاهم یانرژ یهانهیو کاهش هز دیتول یهاستمیس
 .(5جدول )

 

 مورد مطالعهمهم انرژی برای محصولات  هایشاخص

 (Energy ratio)  نسبت انرژی -1

نشان داد که  یدر سه محصول زراع یشاخص نسبت انرژ یررسب
 نیرا داراست. ا ینسبت انرژ نیبالاتر، 11/4 با مقدار یاذرت علوفه

 یورود ینسبت به انرژ یخروج یآن است که سهم انرژ انگریمقدار ب
 یرژنسبت ان ،ینیزمبیمحصولات است. در س ریاز سا شتریدر ذرت ب

الا متوسط و مصرف نسبتاً ب ییکارا انگریب کهدست آمد به 22/1 برابر با
 45/0 یت. در مقابل، برنج با نسبت انرژدر بخش سوخت و بذر اس

محصولات مورد مطالعه نشان  انیرا در م یانرژ ییکارا زانیم نیکمتر
 .(6)جدول  داد
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 مصرف انرژی در محصولات مورد مطالعه به تفکیک عملیات زراعی -5 جدول
Table 5- Energy consumption of the studied products, broken down by agricultural operation 

نام عملیات 

 زراعی

Agricultural 

Operation 

نام 

محصول 

 زراعی

Crop 

Name 

انرژی 

 آلاتماشین

Machinery 

Energy 

انرژی 

 سوخت

Fuel 

Energy 

 انرژی بذر

Seed 

Energy 

انرژی آب 

 آبیاری

Irrigation 

Water 

انرژی کود 

 نیتروژن

Nitrogen 

Fertilizes 

انرژی 

نیروی 

 کارگری

Labor 

Energy 

 سموم انرژی

 ها،کش)علف

ها و کشارچق

 (رهیغ

Insecticides 

 ورزیخاک

Tillage 

 برنج

Rice 
1881.00 9468.00 - 2239.20 - 3.92 - 

 ذرت

Corn 
627.00 3156.00 - - - 7.84 - 

 زمینیسیب

Potato 
752.40 3787.20 - - - 5.80 - 

 کاشت
Planting 

 برنج

Rice 
250.80 789.00 540.23 3262.48 7252.14 2.94 - 

 ذرت

Corn 
125.40 631.20 489.50 674.35 9372.59 5.88 - 

 زمینیسیب

Potato 
175.50 820.60 6660.00 1203.78 7810.00 3.92 - 

 پمپاژ آب

Water 

Pumping 

 برنج

Rice 
37620.00 48865.91 - 5733.69 - 2.52 - 

 ذرت

Corn 
24076.00 54809.68 - 1352.00 - 5.88 - 

 زمینیسیب

Potato 
31350.00 65335.89 - 1345.00 - 4.72 - 

 سمپاشی

Pesticide 

 برنج

Rice 
94.05 158.00 - 1.02 - 1.96 1496.16 

 ذرت

Corn 
156.70 473.40 - 1.53 - 2.94 1506.27 

 زمینیسیب

Potato 
250.50 631.20 - 1.22 - 3.53 1745.80 

 برداشت

Harvesting 

 برنج

Rice 
188.10 1262.40 - - - 3.57 - 

 ذرت

Corn 
219.40 946.80 - - - 3.92 - 

 زمینیسیب

Potato 
150.40 1009.20 - - - 2.00 - 

      -   

 
 نسبت انرژی در محصولات مورد مطالعه -6جدول 

Table 6- Energy ratio of the studied crops 
 محصول

Crop 

 (MJ/ha)  انرژی ورودی
Energy input 

 (MJ/ha)  انرژی خروجی
Energy output 

 نسبت انرژی

Energy ratio 
 برنج

Rice 
121117.0929 55000 0.45 

 ایذرت علوفه

Forage corn 
98644.254 406250 4.11 

 زمینیسیب

Potato 
123048.66 151200 1.22 
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 در محصولات مورد مطالعهبازده خالص انرژی  -7جدول 
Table 7- Net energy efficiency in the studied crops 

 محصول

Crop 
 (MJ/ha)  انرژی ورودی

Energy input 
 (MJ/ha)  انرژی خروجی

Energy output 
 (MJ/ha)  بازده خالص انرژی

Net energy yield (MJ/ha) 
 برنج

Rice 
121117.0929 55000 -66117.0929 

 ایذرت علوفه

Forage corn 
98644.254 406250 307605.746 

 زمینیسیب

Potato 
123048.66 151200 28151.34 

 

 (Net energy)  بازده خالص انرژی -2

 یبا بازده خالص انرژ یانشان داد که ذرت علوفه جیتان
ه س انیرا در م یعملکرد انرژ نیمگاژول در هکتار بالاتر 746/307605

 و تناسب مطلوب یانرژ یبالا ییکارا انگریمقدار ب نیمحصول دارد. ا
در  یبازده خالص انرژ بالا بودن ورودی و خروجی دارد. یانرژ انیم

 یبالا یانرژ بیخشک و ضر یماده ادیعملکرد ز لیدلعمدتاً بهذرت 
 34/28151 یبازده خالص انرژ ،ینیزمبیس در .باشدیم این محصول

تراز  یدهندهمقدار مثبت نشان نیمگاژول در هکتار محاسبه شد. ا
مصرف سوخت و بذر باعث  یقابل قبول است، اگرچه شدت بالا یانرژ
 نیا یانرژ ییشده است. در مجموع، کارای ورود یانرژ شیافزا

در مقابل، برنج با بازده  .شودیم یابیمحصول در سطح متوسط ارز
را  زانیم نیمگاژول در هکتار کمتر 0929/66117 یمنف یخالص انرژ

 (.7 )جدول نشان داد
 

 (Energy productivity) وری انرژیبهره -3

ای و وری انرژی محصولات برنج، ذرت علوفهدر تحلیل بهره
عنوان نسبت عملکرد محصول انرژی بهوری زمینی، شاخص بهرهسیب

و  ایدهد که ذرت علوفهنتایج نشان می .به انرژی ورودی بررسی شد
کیلوگرم  34/0و  30/0وری انرژی دارای بهرهترتیب بهزمینی سیب

محصول به ازای هر مگاژول انرژی ورودی هستند که بیانگر استفاده 
، حصولات است. در مقابلمؤثر و بهینه از انرژی مصرفی در تولید این م

کیلوگرم به ازای هر مگاژول انرژی  02/0وری انرژی برنج با بهره
 (.8 )جدول تری داردورودی، عملکرد پایین

 یورهاز نظر بهر ینیزمبیآن است که ذرت و س انگریب هاافتهی نیا
 جیاالگو با نت نیمشابه و حدود ده برابر کاراتر از برنج هستند. ا یانرژ

برنج  خصوصدر( Yousefi et al., 2021)و همکاران  یوسفیپژوهش 
 یورو بهره ینسبت انرژ زینمحققان،  این .دارد یخوانهم لانیاستان گ

 ازیموردن ید و کل انرژگزارش کردن04/0و  66/0 بیترترا به یانرژ
برآورد نمودند که بخش  MJ/ha 88064شلتوک برنج را  دیتول یبرا

و  زلیمربوط به مصرف سوخت د( ٪53از آن )حدود  یاعمده
 .بود یکشاورز آلاتنیماش

 

 Water use energyب )آ انرژی کارایی مصرف -4

efficiency, WUEE) 

و  ایذرت علوفه در بررسی کارایی مصرف آب در محصولات برنج،
زمینی، شاخص کارایی مصرف آب که نسبت عملکرد محصول به سیب

عنوان معیاری مهم برای ارزیابی میزان انرژی معادل آب آبیاری است، به
نتایج  .(8)جدول  وری مصرف منابع آبی مورد توجه قرار گرفتبهره

 16.4مصرف آب معادل  میزان کاراییبا زمینی سیبدهد که نشان می
ارایی ککیلوگرم محصول به ازای هر مگاژول انرژی آبیاری، بیشترین 

 دارد.محصول مطالعه شده در این تحقیق را  3بین را در آب  انرژی

 
 در محصولات مورد مطالعهوری انرژی بهره -8جدول 

Table 8- Energy productivity of the studied crops 

 محصول

Crop 

 انرژی ورودی
 (MJ/ha) 

Energy input 

 عملکرد محصول
 (kg/ha) 

Crop yield 

 انرژیوریبهره
 (MJ.kg) 

Energy efficiency (MJ.kg) 
 برنج

Rice 
121117.0929 3500 0.02 

 ایذرت علوفه

Forage corn 
98644.254 30000 0.30 

 زمینیسیب

Potato 
123048.66 42000 0.34 
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 در محصولات مورد مطالعه کارایی مصرف انرژی آب -9 جدول
Table 9- Water-energy productivity efficiency in the studied crops 

 محصول

Crop 
 (MJ/ha)معادل آب ابیاری انرژی 

Energy water irrigation 
 (kg/ha) عملکرد محصول 

Crop yield 
 (kg.MJ)  کارایی مصرف آب

Water consumption efficiency (kg.MJ) 
 برنج

Rice 
11236.39 3500 0.31 

 ایذرت علوفه

Forage corn 
1924.63 30000 15.5 

 زمینیسیب

Potato 
2550 42000 16.4 

 
کیلوگرم در هر مگاژول  15.5با کارایی ذرت علوفه ای پس از آن، 

دهنده عملکرد مطلوب در مصرف بهینه قرار دارد که نشانانرژی آب 
کیلوگرم محصول به ازای هر  31/0 آب است. در مقابل، برنج با کارایی

اند تومگاژول انرژی آبیاری، کمترین کارایی مصرف آب را دارد که می
های سنتی آبیاری این محصول نسبت داده به نیاز آبی بالاتر و روش

 .(9 جدول) شود
 ینیزمبیمصرف آب در ذرت و س ییکارا زانیم گر،یعبارت دبه

طالعات با م افتهی نیاست. ا بودهاز برنج  شتریاز پنجاه برابر ب شیب
و ( Hasanzadeh & Mazaheri, 1996ی )زاده و مظاهرحسن
مطابقت ( Kuchaki & Hoseini, 1994) ینیو حس یکوچک نیهمچن

 ریااز س ترنییبرنج پا یرا برا یمحصولات زراع یانرژ ییدارد که کارا
در  یچرخه انرژ لیتحل. اندگزارش کرده kg/m³ 3/1یعنی محصولات 

 یسهم مصرف انرژ نیشتریکه ب دهدینشان م یکشاورز یهاستمیس
درصد( و  30) آلاتنیدرصد(، ماش 45) یاریمربوط به آب بیترتبه

-Nabavi) درصد( است 25مانند کود و سموم ) ییایمیش یهانهاده

Pelesaraei et al., 2023.) لیدلبه یاریآب یهاستمیس ان،یم نیدر ا 
 رند. دا یسهم را در مصرف انرژ نیشتریبه پمپاژ و انتقال آب، ب ازین

 

 گیرینتیجه

 یژمصرف آب و انر یابیارز، مقایسه و لیبا هدف تحل تحقیق حاضر
هب ینیزمبیس ی واعلوفه برنج ذرت یمحصولات کشاورز دیدر تول

جام ان استان لرستانهای درود، کوهدشت و ازنا در ترتیب در شهرستان
ر ه دیتول یو آب برا یمصرف انرژ یو الگو زانیراستا، م نیشد. در ا

 یکم یهاشاخص ن،ی. همچندیگرد سهیمقا گریکدیو با  یهکتار بررس
 نیعملکرد ا یابیمنظور ارزو مصرف آب به یانرژ ییمرتبط با کارا

 یهانشان داد که از نظر شاخص جینتا .محاسبه شد یدیتول یهانظام

 ی،نیزمبیو س یامحصولات برنج، ذرت علوفه نیب ییو کارا یانرژ
در  یورود یوجود دارد. مقدار کل انرژ یتوجهقابل یتفاوت عدد

و  0929/121117، 66/123048 بیترتبرنج و ذرت به ،ینیزمبیس
، 151200 بیترتسه محصول به نیا یخروج یانرژ و 254/98644

 نی. بر اساس اگردیدمگاژول در هکتار برآورد  406250 و 55000
 یانرژ نیشتریو ب ینیزمبیمربوط به س یورود یانرژ نیشتریها، بداده

ی، ورود یانرژ یاجزا یسهیمقا .است یامتعلق به ذرت علوفه یخروج
به خود محصولات  یسهم را در همه نیشتریب یلینشان داد سوخت فس

ای اختصاص داده است. اما بیشترین میزان درصد سوخت در ذرت علوفه
زمینی با درصد و بیشترین میزان عددی آن مربوط به سیب 85/60با 
 تآلابعد از سوخت فسیلی، ماشین. مگاژول در هکتار است 09/71584
کودهای شیمیایی با  و دوم یدرصد در رتبه 30سهم حدود  نیانگیبا م

. دقرار دار یورود یانرژ یاجزا درصدی در رتبه سوم 10میانگین حدود 
درصد و ذرت  28/9برنج با  ی،اریبه آب آب مربوط یمصرف انرژاز نظر 
ترتیب دارای بیشترین و کمترین میزان بودند. درصد به 06/2ای با علوفه

 یاکه ذرت علوفه دهدیها نشان مشاخص یکم یسهیمقا ،یکل طوربه
نخست قرار دارد. پس از  یدر رتبه ییو کارا یانرژ یارهایدر تمام مع

 یها داراشاخص یو برنج در تمام یانیم ریبا مقاد ینیزمبیآن، س
 دهدینشان م یها از نظر کمّتفاوت نیاست. ا یعدد ریمقاد نیکمتر

در سه محصول  یورود یانرژ بیها و ترکنهاده مصرفکه ساختار 
اء کنند که ارتقها تأکید میاین تحلیل متفاوت است. یداریطور معنبه

کارایی مصرف انرژی در بخش کشاورزی کشور نیازمند راهکارهایی از 
های مصرف های نوین آبیاری، اصلاح شیوهناوریجمله استفاده از ف

بنیان برداران و توسعه کشاورزی پایدار و دانشها، آموزش بهرهنهاده
 .است
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Introduction 
The common bean is an important legume cultivated by farmers in various regions using low-input practices. 

It originated in South and Central America and is now cultivated in all tropical and temperate regions worldwide. 
Asia accounts for 43% of global bean production, while the Americas (North, Central, and South America) account 
for 29%, and Africa for 26%. Bean seeds, containing approximately 22% protein, are a valuable alternative to 
animal protein sources. Iran is an arid and semi-arid country that faces the problem of resource shortages, 
especially water. Undoubtedly, modifying consumption patterns as well as optimizing the use of agricultural inputs 
will lead to increased food security. 

 

Materials and Methods 

The experiments were conducted at the research farm of the Campus of Agricultural and Natural Resources 
(34°, 19´ N, 47°, 50´ E and altitude 1320 m) of Razi University in the Kermanshah region, located in western Iran, 
over three years from 2021 to 2023. In terms of climatic divisions, this region is located in the temperate 
mountainous regions with a Mediterranean climate. The experiments were conducted in a split plot in a randomized 
complete block design with three replications. The treatments included irrigation water amount as the main factor 
(providing 100% of the water requirement, equivalent to 7300 m3 ha-1 (IR100%), providing 80% of the water 
requirement, equivalent to 5840 m3 ha-1 (IR80%), and providing 60% of the water requirement, equivalent to 4380 
m3 ha-1 (IR60%) for 2021. Because the amount of water required by the plant is determined according to climatic 
factors, the amounts of irrigation water in each treatment were determined as 6800, 5440, and 4080 m3 ha-1 for 
2022 and 7200, 5760, and 4320 m3 ha-1 for 2023, respectively. Three common red bean cultivars, including Ofogh, 
Yaghoot, and Derakhshan, were also considered as secondary factors. The soil water status, leaf area index (LAI), 

light absorption, total dry weight (TDW), light use efficiency (LUE), and grain yield (GY) were measured. 
 

Results and Discussion 

The soil volumetric water content fluctuated as a function of the amount of water entering the soil (irrigation) 
and the amount of water leaving the soil (evaporation from the soil surface and transpiration by the plant). Soil 
volumetric water content varied in different irrigation treatments. Regardless of the red bean cultivars, the highest 
and lowest soil water content were observed in the IR100% and IR60% treatments during 2021-2023, respectively. 
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The volumetric soil water content also varied for the studied red bean cultivars during the experimental period. 
Regardless of irrigation treatments, the highest and lowest soil water content were observed for the Ofogh and 
Derakhshan cultivars, respectively. The Ofogh cultivar had a shorter growth period than the other cultivars, so it 
required less irrigation water. It seems that the Ofogh cultivar absorbed water from the soil more quickly in the 
early stages of growth, which led to a sharp decrease in soil moisture content. But at the end of the growing season, 
as the air gradually cooled, soil moisture content increased again due to a decrease in water absorption by the 
Ofogh cultivar. The Yaghoot cultivar required more irrigation water than the Ofogh cultivar due to its unlimited 
growth, and in the middle of its growth period, due to the greater development of leaves in the canopy, it absorbed 
more water from the soil, which led to a more severe decrease in soil moisture. The changes in soil water content 
for the Derakhshan cultivar were almost similar to the Yaghoot cultivar. Due to the longer growth period of 
Derakhshan cultivar compared to other cultivars, more irrigation water was absorbed by this cultivar, which led to 
a sharp decrease in soil volumetric water content at the end of the growth period. The results showed that soil 
moisture content varied significantly among irrigation treatments and cultivars. Severe water deficit stress reduced 
LAI, TDW, and GY. The highest LUE in the vegetative and reproductive stages for the Yaghoot cultivar compared 
to other cultivars were 1.36 and 0.54 g MJ-1, respectively. In 2022, the evaluated traits were higher than in 2021 
and 2023, due to the lower average temperature (27°C) during the growing season. Regardless of year, the highest 
grain yield (192.5 g m-2) belonged to Ofogh cultivar under optimum irrigation conditions, and the lowest grain 
yield (80.9 g m-2) belonged to Derakhshan cultivar in severe water stress conditions. 

 

Conclusion 

The results of this study showed a positive effect of irrigation on the light absorption and LUE of common 
bean cultivars. Severe water stress reduced the ability of the crop to maintain leaf area during the growth period. 
Finally, the reduction in light absorption, LUE, and the length of the bean growth period due to drought stress led 
to lower TDW and GY. 

 
 
Keywords: Grain yield, Leaf area index, Soil volumetric moisture, Water deficit stress  
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 چکیده

کمبود  تنش ریتأث یمنظور بررسبه است. نورمصرف  ییو کارا شده از نور جذب یماده خشک تابع دیبوده و تول اهیرشد در گ مهم یهااز مؤلفهیکی نور 
ر در مزرعه با سه تکرا یتصادف املک هایطرح بلوک هیپلات بر پا تیاسپلصورت بهآزمایشی  قرمز ایلوب سه رقممصرف نور  یی جذب وبر کارا رطوبت

 80، 100) یعنوان عامل اصلبه ند. تیمارها شامل آبیاریاجرا شد( 1402تا  1400طی سه سال ) یدانشگاه راز یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد یقاتیتحق
ه از استفاد باحجم آب مصرفی  ی آبیاریمارهایت اعمالود. جهت ب یفرع عاملعنوان به (شانو درخ اقوتی )افق، قرمز ای( و ارقام لوبیآب ازیدرصد ن 60و 

و  ۵760، 7200 و 1401سال  یمکعب در هکتار برا متر 4080و  ۵440 ،6800ترتیب مقادیر آب آبیاری در هر تیمار به محاسبه شد. روش تشتک تبخیر
 راتییغتمحتوای حجمی رطوبت خاک در تیمارهای آبیاری و ارقام مورد بررسی . نتایج نشان داد شد نییتع 1402 سال یبرامتر مکعب در هکتار  4320
شد. بالاترین کارایی مصرف نور در مرحله رویشی و وزن خشک کل و عملکرد دانه ، شاخص سطح برگباعث کاهش  داشت. تنش شدید رطوبت یمتفاوت

های دیگر به علت در مقایسه با سال 1401بر مگاژول بود. در سال  گرم ۵4/0، 36/1 ترتیب به میزانبهیاقوت در مقایسه با سایر ارقام  زایشی برای رقم
نظر از سال، بالاترین عملکرد گیری شده مقادیر بالاتری داشتند. صرفگراد(، صفات اندازهدرجه سانتی 27تر بودن میانگین دمای طول دوره رشد )پائین
مربع( متعلق به رقم درخشان در  گرم در متر 9/80ترین عملکرد دانه )بع( متعلق به رقم افق در شرایط آبیاری مطلوب و پائینمر گرم در متر ۵/192دانه )

مناسب  ،دلیل عملکرد بالاتربه در مصرف آب، ییجوعلاوه بر صرفه یو زودرس ستادهیبه فرم بوته ارقم افق باتوجهشرایط تنش شدید رطوبت بود. بطورکلی 
 .قی است که با کمبود آب مواجه هستندمناط

 
 آبی، رطوبت حجمی خاک، شاخص سطح برگ، عملکرد دانه تنش کمکلیدی:  هایواژه

 

   1 مقدمه

ترین حبوباتی است که توسط کشاورزان در مناطق لوبیا از جمله مهم
ای گردد. منشأ آن آمریککشت می هانهادهترین مختلف با استفاده از کم

که امروزه در تمام مناطق گرمسیری و معتدل  استجنوبی و مرکزی 
 29یا، آسقاره را  ایلوب یجهان دیدرصد از تول 43شود. حدود کشت می

درصد را  26و  (یو جنوب یمرکز ،یشمال یکای)آمر کایقاره آمر درصد
 ,FAOSTAT;2025 ;د )ندهیبه خود اختصاص م قایآفرقاره 

Uebersax et al., 2022) درصد پروتئین  22. بذور لوبیا با داشتن حدود

                                                           
 گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران -1

 (Email: F.mondani@razi.ac.ir                   :نویسنده مسئول -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.98232.1537 

 (.Bayat et al., 2020) استجایگزین مناسبی برای پروتئین حیوانی 
ا باست که جهان  خشکمهیکشورهای خشک و ن یکی ازایران  کشور

ح لاشک اص یبهست.  خصوص آب مواجهبهمنابع  کمبودمشکل 
های کشاورزی منجر به نهادهاستفاده بهینه  نیالگوی مصرف و همچن

انگین می .(Mousavi et al., 2020)شود افزایش امنیت غذایی می
از  ترکه این مقدار بسیار پایین است رمتمیلی 2۵0بارندگی ایران حدود 

 (.Kaboli et al., 2021) است (مترمیلی 860) بارندگی جهان میانگین
های مدیریتی که بتواند بدون کاهش در چنین شرایطی استفاده از روش
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یا با کاهش اندکی در عملکرد، میزان مصرف آب در بخش کشاورزی 
ی انتخاب یک راهبرد اریکم آب نیبنابرا است. یضروررا کاهش دهد، 

 رداز آب تحت شرایط کمبود آب بوده که  بهینه و برتر برای استفاده
ممکن است سبب کاهش حداقلی کمیت و کیفیت محصول  حالنیع

 در ایران. بر اساس آخرین آمار موجود، (Sun et al., 2023)نیز شود 
 هزار 87حدود  لوبیا کشت زیر سطح 1402 -1403در سال زراعی 

بوده است، سطح  سال در تن هزار 208 حدودمیزان تولید نیز  و هکتار
ترتیب زیر کشت و میزان تولید لوبیا در استان کرمانشاه در همین سال به

رغم دهد علیتن گزارش شده است که نشان می 168هکتار و  69
اهمیت اکولوژیک این محصول و نیاز آن در سبد غذایی خانوار به شدت 

 .(MJA, 2024رو به کاهش است )
ی و کشاورز دیتول یهانهیهزمنجر به افزایش آب منابع کمبود 

 ییاغذ تیامن از این طریق وشده توجه قابل زانیعرضه غذا به مکاهش 
 & Chieb) داده استجهان را در معرض خطر قرار  تیجمع

Gachomo, 2023.)  های لوبیا در ارزیابی ژنوتیپ هدف بادر پژوهشی
تنش  ریتأثتحتی، نشان داده شد که عملکرد دانه خشکتنش شرایط 

کاهش  با افزایش شدت تنش میزان آن کهیطوربهی قرار گرفت، خشک
. در (Tahmasebi & Mohammadi-Dehbalaee, 2019) یافت

ی منجر به کاهش تنش خشکای دیگر نیز مشخص شد که مطالعه
 نکهیا باوجود .(et al., 2020 Androcioli) عملکرد دانه لوبیا شد

های نوین قادر به توزیع مناسب آب و افزایش راندمان تکنولوژی
کاشت  حالنیا با، اندشدهآب  هدررفتمصرف، جهت جلوگیری از 

تری برای مناطقی با کمبود آب مناسب حلراهگیاهان مقاوم به خشکی 
از عوامل مهم در  یکبنابراین، ی (.Toscano et al., 2019) است
عه است. در توس یانتخاب رقم متحمل به خشک ا،یعملکرد لوب شیافزا

 تنش طیارقام کارآمد از نظر مصرف آب در شرا دیتول یبرنامه اصلاح
 مچنین. هدارد تیاهم بسیار ایلوبمقاوم  یهاپیژنوت ییشناسا ،یخشک

 یاریو به آب دارند ی، عملکرد بالاترخشکی تنش طیشرا که در یمارقا
 هاپیژنوت نیترمطلوب دهند،ینشان م یواکنش خوب نیز مطلوب

 یاتردهگس فیخود را در ط یعملکرد بالا لیقادرند پتانس رایهستند، ز
علاوه  .(Ghanbari, 2022) حفظ کنندخاک دسترس آب قابلشرایط از 

ی اریآب میاز جمله رژ یزراع یهاتیریارقام، مد یکیژنت یهایژگیبر و
ف نور و مصر ییکارا ،پوشش گیاهیساختار تاج رینظ یصفات قادر است

 ,.Ahmadi et al) هددقرار  ریتأثتحتبه شدت ماده خشک را  دیتول

2018.) 

ز ا یاست که منبع نامحدود یطیعوامل مح نیتراز مهم یکی نور
تواند میآن  تیّفیشدّت و کد و آوریفراهم م اهیگ یرا برا یستیز یانرژ

 .(Li & Mathews, 2016) دهدقرار  ریتأثرا تحت اهانیرشد و نمو گ
ی لازم برای رسیدن به تولید حداکثر، هاشرطشیپ، یکی از نیبنابرا

نتزی تولید مواد فتوس منظوربهتأمین شرایط مطلوب جهت استفاده از نور 
عوامل از بین  .(Beheshti et al., 2002) یی استکارابا بالاترین 

مدیریتی، میزان نور موجود در محیط تحت کنترل زارع نیست و به فصل 
سال، عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا و ترکیبات اتمسفر منطقه 
بستگی دارد. اما میزان جذب تشعشع توسط گیاه وابسته به شاخص 

های هوایی گیاه سطح برگ، دوام سطح برگ و آرایش مکانی اندام
کمبود آب خاک، تولید ماده خشک  .(Tohidi et al., 2012) هست

کاهش جذب تشعشع فعّال فتوسنتزی ناشی از کاهش  لیدلبهگیاهان را 
ها ها و در نهایت پیری زودرس برگشاخص سطح برگ، پژمردگی برگ

یی تبدیل نور جذب شده به ماده خشک کاراکاهش  نیهمچنو 
های در بین ویژگی .(Earl & Davis, 2003) هددقرار می ریتأثتحت

ذکر شده، کارایی مصرف نور از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا 
تغییرات بسیار ناچیز در میزان آن منجر به اثرات فراوانی بر تولید ماده 

مؤثّر و  یمصرف نور روش ییمحاسبة کاراشود. بنابراین، خشک گیاه می
 شیصورت افزابهکه تجمّع ماده خشک است  کردنیکم یکارآمد برا

صورت و اغلب به شودیم فیتعر نورجذب هر واحد  یازاماده خشک به
 یدر مقابل نور جذب شده تجمّع تودهستیز یخطّ یونیرگرس بیش

آب و مواد  کمبود. در شرایطی که (Bai et al., 2016) شودیمحاسبه م
ات ها، تولیدغذایی وجود نداشته باشد در غیاب مشکل آفات و بیماری

گیاهی یک رابطه خطی با مقدار تابش تجمعی دریافتی دارند و تابش 
 Tohidi) ترین عامل رشد گیاه استفعال فتوسنتزی جذب شده مهم

et al., 2012).  ه تنش کمبود رطوبت باعث گزارش شد کای مطالعهدر
 ,.Rashidi et al) کاهش کارایی مصرف نور و عملکرد دانه لوبیا شد

 کمبود شدید منابع آبی در اکثر مناطق کشور بهباتوجه نیبنابرا .(2022
، این هدرآمد جامعویژه اقشار کمایران و اهمیت لوبیا در سبد خانوارها به

( بررسی وضعیت رطوبت خاک طی دوره رشد 1اهداف پژوهش با 
ثیر سطوح مختلف أ( تعیین ت2محصول در شرایط تیمارهای آبیاری، 
( ارزیابی تأثیر کمبود رطوبت 3آبیاری بر جذب و کارایی مصرف نور و 

 اجرا شد. اقرمزیلوببر میزان عملکرد دانه ارقام مختلف 
 

 هامواد و روش

 یبررس مورد منطقه

ی عیو منابع طب یکشاورز سیپرد یقاتیدر مزرعه تحق هاشیآزما
 درجه 47 ییایجغراف طول ،یشمال قهیدق 4و درجه  34 ییای)عرض جغراف

در ی راز دانشگاهمتر(  1320 ایو ارتفاع از سطح در یشرق قهیدق ۵0 و
 1402تا  1400 از سالسه  یط واقع در غرب ایرانمنطقه کرمانشاه 

معتدل مناطق  نظر تقسیمات اقلیمی جز ازمنطقه  نیشد. ا اجرا
ل مح دمای راتییتغروند . داردقرار ی اترانهیمد میاقل با کوهستانی

 .شده است داده نشان 1 شکلدر  اهیگمطالعه در طول فصل رشد 
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 های آزمایشمتر( در منطقه کرمانشاه طی سالمجموع بارندگی ماهیانه )بر حسب میلی -1جدول 
Table 1- Monthly cumulative precipitation (mm) in the Kermanshah region during experiment years  

 ماه
Month 

 سال

Year 
1400 1401 1402 

 فروردین

Farvardin 
4.4 10.5 90.5 

 اردیبهشت

Ordibehesht 
7.3 81.2 59.2 

 خرداد

Khordad 
0.1 0 16.7 

 تیر

Tir 
0 0 0 

 مرداد

Mordad 
0 0 0 

 شهریور

Shahrivar 
0 0 0 

 مهر

Mehr 
0 0 14.4 

 آبان

Aban 
39.2 18.5 30.0 

 آذر

Azar 
29.7 11.7 7.1 

 دی

Dae 
7.1 54.4 64.8 

 بهمن

Bahman 
82.6 39.5 40.1 

 اسفند

Esfand 
20.9 22.1 54.0 

 جمع کل

Total 
191.3 237.9 376.8 

ما
 د

T
e
m

p
er

a
tu

re
 (

˚C
) 

 روز پس از کاشت
Day After Planting 

  1402تا  1400های در ساللوبیا قرمز کرمانشاه در طول دوره رشد منطقه در  روزانه روند تغییرات حداقل و حداکثر دمای -1شکل  

 (www.kermanshahmet.irکرمانشاه.  )سازمان هواشناسی 

Figure 1- Temperature changes in Kermanshah during the growth period in 1400 to 1402  
(Kermanshah Meteorological Organization. www.kermanshahmet.ir) 
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کامل  یهادر قالب طرح بلوک اسپلیت پلاتصورت بهآزمایشات 

ی بهاریآب آب زانیمشامل  مارهای. تندبا سه تکرار انجام شد یتصادف
 مکعب متر 7300درصد نیاز آبی، معادل  100 نیتأمعنوان عامل اصلی )

متر مکعب  0۵84درصد نیاز آبی، معادل  80تأمین  ،)IR%100 ) هکتار در
متر مکعب  0384درصد نیاز آبی، معادل  60و تأمین  IR)%80در هکتار )
چون میزان آب مورد نیاز  ( بود.1400برای سال  )IR60%در هکتار )

بیاری شود، بنابراین مقادیر آب آگیاه با توجه به عوامل اقلیمی تعیین می
 یمکعب در هکتار برا متر 4080و  ۵440 ،6800ترتیب در هر تیمار به

 سال یبرامتر مکعب در هکتار  4320و  ۵760، 7200 و 1401سال 
های ماهیانه . اطلاعات مربوط به میزان مجموع بارششد نییتع 1402

در نهایت میزان آبی که در هر تیمار   نشان داده شده است. 1جدول در 
در اختیار گیاه قرار داده شده، مجموعه آب آبیاری و آب ناشی از بارندگی 

 بود.
عنوان عامل به زینو درخشان  اقوتیافق، شامل  اقرمزیلوب جیراارقام 

 یهایژگیاست. و ایکلمب کشور افقرقم  ءدر نظر گرفته شد. منشا یفرع
، فرم بوته ایستاده، مناسب Moradoی المللنیب کلاس شامل رقم نیا

روز، مقاوم  8۵برای برداشت مکانیزه، زودرس، متوسط دوره رشد و نمو 
های ویروسی، بازار پسندی مطلوب، ای و بیماریبه آفت کنه دونقطه
خشکی و مناسب برای کاشت در مناطق با  تنشتحمل بالا در برابر 

و  بوده رانیکشور ا اقوتیرقم  منشاء .استپاییزه  زودهنگامسرمای 
 ، Red Mexican یالمللنیبکلاس تجاری  رینظ ییهایژگیو یدارا

ته ایستاده رشد نامحدود، مناسب برای برداشت مکانیزه، متوسط فرم بو
های ای و بیماریروز، مقاوم به آفت کنه دو نقطه 87دوره رشد و نمو 

ویروسی، بازارپسندی عالی، تحمل بالا در برابر خشکی و مناسب مناطق 
این رقم  .است ایکلمبکشور  زیناست. منشاء رقم درخشان  سردمعتدل و 

روز،  110نمو  دورهمتوسط  ،ستادهیا بوته فرم رینظ یصاتمشخدارای 
ی هرز، مناسب مناطق معتدل هالفای و عحساس به آفت کنه دو نقطه

 مرکز از شده استفاده بذور. است Morado المللیو سرد و کلاس بین
 (. MANRRAC, 2021ملی لوبیای خمین تهیه شد ) قاتیتحق

در اول خرداد برای هر  دیسک ن، شخم ویزم یسازمنظور آمادهبه
 نییمنظور تعبه شیاز انجام آزما انجام شد. قبل سه سال زراعی

 یمتریسانت 30از عمق صفر تا  خاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص
انجام و به  یصورت تصادفبه یبردارخاک مکان پژوهش، نمونه

کیلوگرم در هکتار  30نیتروژن به میزان  (.2 جدولمنتقل شد ) شگاهیآزما
کیلوگرم  100از منبع کود اوره در مرحله سه برگی و پتاسیم به میزان 

در هکتار از منبع سولو پتاس در زمان غلاف بستن استفاده شد. همه 
 یبه نسبت دو در هزار ضدعفون مانکوزببذرها قبل از کاشت با سم 

. بودشت به طول چهار متر کا فیرد 7 یدارا یهر کرت فرع .دیگرد
 متریسانت 10 هافیرد یرو بذورو فاصله  متریتسان ۵0 هافیفاصله رد

. در هر شدند کشت خاک متریدر عمق پنج سانت . بذرها با دست وبود
بوته در متر  20مزرعه  یینها تراکم .بودخرداد  ۵ کاشتسه سال تاریخ 

 مربع در نظر گرفته شد.
متناسب با  یبعد یهایاریبلافاصله بعد از کاشت و آب یاریآب نیاول

تا  هر چهار اهیگ یآب ازینو  یطیمح طیشرامربوطه بر اساس  یمارهایت
 یرگب سهدر مرحله  یتنش خشک ماری. تدیانجام گرد بارکیهفت روز 

ت. حجم ادامه داش زینمرحله بلوغ فیزیولوژیک گیاه و تا  اعمال شد ایلوب
ی مارهایت اعمالدر هر مرحله از آبیاری جهت  ازین موردآب مصرفی 

محاسبه و تبخیر روزانه از  A استفاده از تشتک تبخیر کلاس با آبیاری
اهی، ضریب تشتک و ضریب گی بر اساس سپس ی شد.ریگاندازهتشتک 

در هر مرحله از آبیاری از روابط زیر تعیین  ازین موردحجم آب مصرفی 
 (.Alizadeh & Kamali, 2007a) شد

  (1                 )                       ETo = Kpan × Epan 
ر در مت: تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع )میلیEToجا، نیا در
: ضریب تشت Kpan: میزان تبخیر از تشت تبخیر است و Epanروز(، 
متر در روز( است که بستگی به وضعیت استقرار تشت و میلی) تبخیر

 متغیر است 8۵/0تا  ۵/0بین  آنو مقدار  داردمحیط اطراف آن 
(Alizadeh, 2013). 

 
 متریسانتی 30عمق صفر تا  در شیخاک محل آزما ییایمیش وی کیزیف هایویژگی -2جدول 

Table 2- Physicochemical properties of the soil at the exprimental site in 0-30 cm 

شاخص 

 واکنش
pH 

 شن
Sand 
)%( 

 سیلت
Silt 
)%( 

 رس
Clay 
)%( 

 پتاسیم
Potassium 

)1-(mg.kg 

 فسفر
Phosphor 

1)-(mg.kg 

 هدایت الکتریکی
Electrical 

conductivity 

)1-(dS m 

درصد 

 نیتروژن
Total 

nitrogen 

(%) 

 کربن آلی
Organic 

carbon 
)%( 

 ماده آلی
Organic 

matter 

(%) 

 بافت 
texture 

 عمق
Depth 
(cm) 

 سال
Year 

7.75 13.80 44.20 42.00 
440.00 

 
11.40 
 

0.83 
 

0.12 
 

1.16 1.00 
 رسی سیلتی
Silty clay 

0-30 
 

2021 
 

7.60 10.00 46.00 44.00 
297.00 

 
13.86 
 

0.50 
 

0.24 
 

2.00 
 

1.05 
 

 رسی سیلتی
Silty clay 

0-30 
 

2022 

7.46 10.00 46.00 44.00 
211.00 

 
6.26 0.41 0.14 1.44 1.10 

 رسی سیلتی
Silty clay 

0-30 
 

2023 
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 کیرشد )از زمان کاشت تا نزد لیدر اوا 1۵/0 ایلوب یاهیگ بیضر

در اواسط رشد )از  1۵/1درصد(،  10 یاهیپوشش گ یبه زمان برقرار
در  26/0محصول( و  دنیدرصد تا زمان رس 10 یاهیزمان پوشش گ

 یدگیپلاس ایمحصول تا برداشت  دنیمرحله برداشت )از زمان شروع رس
 کردنضرب  قیطر از .(Alamdari, 2018) لحاظ گردید( اهیگکامل 

 و تبخیر ریمقاد یل،و تعرق پتانس یرتبخروزانه  یردر مقادی اهیگضریب 
 .(Alen et al., 1998) شد همحاسب روزانه یواقعتعرق 
 (2                       )                       ETc = Kc × ETo 
 اهیگتبخیر و تعرق واقعی  ETc ضریب گیاهی و Kc در اینجا، 
 ینب روزانه یواقعتعرق  و تبخیرکردن جمع با متر در روز( است.)میلی

 نیاز درصد 100 تأمین تیمار برای آبیاری خالص نیاز آبیاری، مرحله دو
 نیاز زا ضریبیعنوان به نیز تیمارها سایر آبیاری نیاز. آمددست به آبی

 یاصورت قطرهبه یاریآبمحاسبه شد.  آبی نیاز درصد 100 تیمار آبیاری
ای بر شد. یریگاندازهبا کنتور  زینها به کرت یانجام و حجم آب ورود

در فواصل زمانی بین دو  تعیین محتوی آب خاک به روش حجمی،
متری سانتی 30تا  0از عمق  مقداری از خاک هر کرت فرعی آبیاری

درجه  110در دمای  در داخل آون هانمونهبرداشت و توزین شد. سپس 
ساعت نمونه از آون خارج و دوباره  48داده شد و پس از گراد قرار سانتی

 ,Hillel) از طریق معادله زیر تعیین شد وزن شد. محتوی آب خاک

2004). 

 ϴg = 
𝑚𝑤𝑒𝑡−𝑚𝑑𝑟𝑦

𝑚𝑑𝑟𝑦
       (3                                )   

جرم خاک  محتوی آب حجمی )جرم آب در هر ϴg: جا،نیا در 
جرم  mdry: جرم مرطوب(،)جرم آب موجود در خاک   mwet:خشک(،

 کل خاک خشک شده در آون )جرم خشک( است.
 

 یاهیگ صفات یریگاندازه

بود.  ییو نها یبیتخر یهایبردارنمونه شامل هایریگاندازه
نظور م نیکه به ا یاز هر کرت فرع یبخش از یبیتخر یهایریگنمونه

-هیحاش اثرات تیو با رعا یتصادف کاملا بصورتدر نظر گرفته شده بود 
هر  درانجام شد.  ی،کیولوژیزیتا مرحله بلوغ ف بارکیروز  10هر  یا

 یریگسه بوته از هر کرت انتخاب و صفات اندازه ،یبردارمرحله از نمونه
در آون  گرادیدرجه سانت 7۵ یساعت در دما 48مدت ها بهشد. نمونه

شاخص سطح برگ از  یریگاندازه یشدند. برا نیخشک و سپس توز

. (Hajishabani et al., 2020) داستفاده ش J-Microvision افزارنرم
روزانه خورشیدی برای عرض جغرافیایی  نورگیری میزان منظور اندازهبه

 ایستگاه هواشناسی از روزانه یآفتاب ساعات هایداده ابتدا ،کرمانشاه
دریافت شد و با استفاده از روش گودریان و وانلار  کرمانشاه

(Goudrian & Van Laar, 1993 میزان نور روزانه بالای کانوپی )

 ریز رابطهبا استفاده از  میزان نور جذب شده. سپس دیگرد محاسبه
 .(Mondani et al., 2019) محاسبه شد

(4)                 𝐼𝑎𝑏𝑠 = 𝐼0 × (1 − 𝑃) × (1 − 𝑒−𝐾×𝐿𝐴𝐼)  

 مگاژول بر متر)جذب شده توسط کانوپی  نور  Iabs:جا،نیا در

ضریب   P:،(مربع مگاژول بر متری )ی کانوپالارسیده به ب نور  I0:،(مربع
در  67/0و  0۵/0ترتیب ضریب خاموشی نور که به K: و انعکاس نور

شاخص سطح برگ : LAI و( Tsubo et al., 2001) نظر گرفته شد
زیر  رابطة. برای برآورد شاخص سطح برگ روزانه نیز از بود روزانه

 (.Mondani et al., 2019)استفاده شد 

 (۵ )                               𝐿𝐴𝐼 =
𝑎+𝑏×4×(𝑒

(−(
𝑥−𝑐

𝑑 ))
)

(1+𝑒
(−(

𝑥−𝑐
𝑑 ))

)

2        

: LAI ،c به حداکثر دنیزمان رس: b عرض از مبدأ،: a ،جانیا در
است.  کاشت از ی پسروزها: c و ینقطه عطف منحن: LAI ،d حداکثر

بر حسب گرم در متر  (TDW) روزانهوزن خشک کل  محاسبه یبرا
 . (Mondani et al., 2019) استفاده شد ریز رابطهاز  زینمربع 

𝑇𝐷𝑊 =
𝑎

(1+𝑒×(𝑏(𝑥−𝑐))
  (6                                       )  

 b: ل )گرم بر متر مربع(،خشک ک وزنحداکثر تجمع :  aجا،نیا در

)روز پس  شودخشک کل وارد مرحله خطی می وزنزمانی که منحنی 
 کاشتزمان برحسب روز پس از :  x رشد نسبی و سرعت  c:،(کاشت از

برحسب مگاژول بر گرم، از طریق محاسبه  ور. کارایی مصرف ناست
 نوران و میز (مربع گرم بر متر)خشک کل  وزنرگرسیون بین  خطبیش

 یشیزا و یشیرو مرحله دو در (مربع مگاژول بر متر)شده تجمعی  جذب
 کیولوژیزیف یدگیرس زماندر  .محاسبه شدی هر تیمار برا قرمز ایلوب
نیز از بخشی از هر کرت فرعی که به این منظور لحاظ شده بود از  اهیگ

ا همساحت یک متر مربع برداشت صورت گرفت و پس خشک شدن بوته
ساعت عملکرد دانه  72مدت گراد آون بهدرجه سانتی 72در دمای 

 .گیری شداندازه
 

 آماری لیتحل و هیتجز

 0/9 نسخه SAS افزار آماریاز نرم هامنظور تجزیه و تحلیل دادهبه
 حاصل ننایاطم هاداده بودن نرمال از ابتدا که صورت نیا به شد، استفاده

 از سپس و انجام GLM هیرو توسط هاداده انسیوار هیتجز د،یگرد
. دش استفاده هانیانگیم سهیمقا جهت داریمعن اختلاف حداقل آزمون
 کیلجست و( ۵)معادله  کیپ کیلجست یتجرب یهامدل برازش جهت

 از ها،نمودار رسم یبرا و 01/7 نسخه Slidwrite افزارنرم از( 6)معادله 
  .شد ستفادهاExcel  افزارنرم
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 درخشان: C اقوت،ی: B: افق، A .قرمز ایخاک ارقام لوب آب یبر محتوا یاریمختلف آب یمارهایت ریتأث -2شکل 
Figure 2- The effect of different irrigation treatments on the soil water content of red bean cultivars. A: Ofogh, 

B: Yaghoot, C: Derakhshan 
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 نتایج و بحث

 وضعیت آب خاک

تابعی از میزان آب وارد شده به  عنوانبهمحتوای حجمی آب خاک 
( و آبیاری( و میزان آب خارج شده از خاک 1جدول خاک )بارندگی )

جمی . محتوای حبود)تبخیر از سطح خاک و تعرق توسط گیاه( در نوسان 
شکل ) نشان داد یمتفاوت راتییغتآب خاک در تیمارهای مختلف آبیاری 

 یحتوم زانیم نیکمتر و نیشتریب ،یبررس مورد ارقام از نظرصرف(. 2
 ازیدرصد ن 100) مطلوبترتیب در تیمارهای آبیاری خاک به آب یحجم

های نیاز آبی گیاه( طی سال درصد 60و تنش کمبود آب ) (اهیگ یآب
 یط در خاک آب یحجم یمحتومشاهده شد.  1402و  1401، 1400
 .(2شکل ) بود متفاوت زین یبررس مورد ارقام یبرا شیآزما دوره

نظر از تیمارهای آبیاری بیشترین و کمترین محتوی حجمی آب صرف
ترتیب برای رقم افق و درخشان مشاهد شد. رقم افق نسبت به خاک به

آبیاری  آب زانیمی داشت، بنابراین ترکوتاهارقام دیگر دوره رشد 
د، رش ةیاولمراحل  در افق رقمرسد که کمتری نیاز داشت. به نظر می

میزان  دیشد کاهش به منجرجذب کرد که  خاک از ترعیسرآب را 
تر که هوا خنک مروربهاما در انتهای دوره رشد  .دیگردرطوبت خاک 

 آب جذب زانیم کاهش علت به دوبارهمیزان رطوبت خاک نیز  ،شد
دلیل رشد یاقوت به رقم (.2شکل ) افتی شیافزا افق رقم توسط

و در  اشتدنسبت به رقم افق به آب آبیاری بیشتری نیاز  نامحدودبودن
ب ها در کانوپی میزان آبرگ شتریبه علت توسعه ب خودرشد  دورهاواسط 

رطوبت خاک  دتریشد کاهشجذب کرد که منجر به  خاک ازبیشتری 
 رقمکشت  طیآب خاک در شرا یحجم یمحتو راتییتغ. (2شکل ) شد

ر . با توجه به طول دوره رشد بیشتبود اقوتی رقممشابه  باًیتقردرخشان 
 آبیاری آبرقم درخشان در مقایسه با دیگر ارقام مورد بررسی میزان 

 یحتومکه به همین دلیل در انتهای دوره رشد  داشت،بیشتری نیز نیاز 
آب توسط این رقم به شدت  شتریب جذببه علت  آب خاک یحجم

 (.2شکل کاهش یافت )
ریشه گیاه عامل اصلی ایجاد تنش  منطقةمیزان رطوبت موجود در 

ی محج یمحتواز  قیدق یآگاه با آب در گیاهان است، بنابراین کمبود
 تنش طیشرا تحت اهیگ رسیدن به بیآساز  توانیمرطوبت خاک، 

. از طرفی آورد دستوری را بهخشکی جلوگیری نمود و حداکثر بهره
ز انیز  رزندهغی هایمتحمّل به تنش انتخاب رقم پرمحصول ودیگر 

. نتایج نشان (Ghanbari, 2022)عملکرد است  شیعوامل مهم در افزا
رطوبت خاک  یحجم یمحتو ی،خشک تنش شدت شیافزا باداد که 
مورد بررسی بیشترین میزان رطوبت توسط  ارقام نیب در و افتی کاهش

تری در مقایسه کوتاه طول دوره رشد یجذب شد. رقم افق دارا افقرقم 
رسد رقم افق که جزو ارقام پر محصول نیز با سایر ارقام بود. به نظر می

د تر و رشای گستردهدلیل داشتن سیستم ریشهبه شودیممحسوب 

-یمتر خاک جذب های عمیقلایهتر با سرعت بیشتری آب را از سریع
به  معمولاًکه ارقام زودرس  شودیم باعث موضوع نیهمو  کند

این  .باشند ترمقاومی محیطی مانند خشکی و دماهای بالا هاتنش
 تواند منجر به کاهش نیاز آبی و افزایش عملکرد شود. قانعویژگی می

 رقم که کردند گزارش( Ghanepour et al., 2012) همکاران و پور
 رتریب ارقام دیگر با مقایسه در خود، خاص ایریشه سیستم دلیلبه افق
 بخش به خشک ماده تخصیص الگوی تغییر با هاریشه این. دارد

 رد بالاتر آب محتوی حفظ و آب جذب رشد، افزایش باعث زیرزمینی
 یژگیو این بنابراین. دهدمی رخ عملکرد افزایش نتیجه در و شده هابرگ

 و دکن رشد همچنان آب کمبود شرایط در تا کندمی کمک افق رقم به
ه ی همچنین نشان داد کبررس نیا جینتا .شود سازگار خشکی تنش به

ی در سال بررس مورد یمارهایت طیشرا درمحتوی حجمی آب خاک 
موضوع  نی. ا(2شکل بود ) 1402و  1400های بیشتر از سال 1401

 اهیگ رشد دوره طول دمای نیانگیم بودن ترنییممکن است به علت پا
( 1شکل ) باشد 1402 و 1400 یهاسال با سهیمقا در 1401 سال در

تر و کمتر رطوبت حجمی خاک گردید. دمای که منجر به تخلیه آهسته
محتوی حجمی رطوبت خاک است. ثر بر میزان ؤعوامل م جمله از طیمح

در مناطقی با متوسط دمای بالاتر در طول دوره رشد گیاه، سرعت و 
 .یابدمیزان تبخیر آب از سطح خاک افزایش می

 
 شاخص سطح برگ

 طیراقرمز در ش ایلوب برگ سطحنشان داد تغییرات شاخص  جینتا
د وی بمشابههای مختلف دارای روند ی سالو ط یمورد بررس یمارهایت
(. با پیشرفت زمان، شاخص سطح برگ روند افزایشی داشت و 3شکل )

پس از رسیدن به حداکثر میزان خود که در زمان گلدهی بود، روند 
 رطوبت کمبود تنش شدت شیافزا با(. 3شکل کاهشی پیدا کرد )

 حداکثر شاخصنیز کاهش یافت.  مختلف ارقام در برگ سطح شاخص
و  یملادر تیمار آبیاری مطلوب، تنش میاقوت  سطح برگ برای رقم

این مقادیر افق برای رقم . بود 32/4و  81/4، 96/4ترتیب تنش شدید به
بهدرخشان برای رقم  و دست آمدبه 2۵/4و  47/4، 79/4ترتیب به

شاخص  میزانترین . بیشمحاسبه شد 06/4و  31/4، 43/4 ترتیب
روز پس از کاشت و در شرایط  81 حدوددر  اقوتسطح برگ رقم ی

میزان  نیترنییپاو  (3شکل ) شد مشاهده 96/4آبیاری کامل به میزان 
روز  81شاخص سطح برگ نیز مربوط به رقم درخشان که در حدود 

مشاهده  90/2خشکی به میزان دیتنش شد طیشرا رپس از کاشت و د
مقادیر شاخص  ارقام و یاریآب یمارهایت از نظرصرف (.3شکل شد )

بیشتر  1402 و 1400های نسبت به سال 1401سطح برگ لوبیا در سال 
و  9/37، 8/16ترتیب، بود. دمای حداقل، حداکثر و میانگین روزانه به

درجه  0/27و  4/37 ،6/16، 1400گراد برای سال درجه سانتی 4/27
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گراد درجه سانتی 9/27و  7/38، 2/17و  1401گراد برای سال سانتی
های بالا به تر در مقایسه با دماهبود. در دماهای پایین 1402برای سال 

های مختلف گیاه، میزان علت کاهش میزان تنفس نگهداری بافت
زمانی  داد نیابد. نتایج پژوهشی دیگر نیز نشافتوسنتز خالص افزایش می

 گرادسانتی درجه 7/27لوبیا به  گلدهی دوره در هوا دمای که میانگین

 جه کاهشو در نتی بذر تولید عدم و تلقیح یندآفر در اختلال رسید سبب
تر بودن رسد پایین(. به نظر میKhadivar et al., 2025شد ) عملکرد

-در مقایسه با سال 1401گیاه در سال  میانگین دمای طول دوره رشد

منجر به افزایش تولیدات فتوسنتزی انتقال یافته  1402و  1400های 
 ها و در نتیجه افزایش شاخص سطح برگ گردید.برای ساخت برگ
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Figure 3- The effect of different irrigation treatments on the leaf area index of red bean cultivars. A: Irrigation 60%, B: 

Irrigation 80% , C: Irrigation 100%  
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شود که در نتیجه منجر ی سبب کاهش تعداد برگ میتنش خشک

نتایج نشان  .(Hu et al., 2013) شودبه کاهش شاخص سطح برگ می
طح شاخص س نیب یچندان، تفاوت اقرمزیرشد لوب هیاول لمراحدر داد که 

 لیدلبه اهیگ رسدنظر می . بهشتوجود ندا ی آبیاریمارهایبرگ در ت
ته و داش یرشد کند ه،یدر مراحل اول نییو سطح برگ پا هیاستقرار اول

 مراحل. در بود زیدوره نسبت به زمان ناچ نیوزن خشک در ا شیافزا
ارقام لوبیا قرمز  توسط شده دیتول یفتوسنتز باتیترک شتریب رشد یابتدا

با  اما .چه زودتر کانوپی شد هر شدن بسته هدف با هابرگ دیتول صرف
 یتومح علت به یخشک دیشد و میملا تنش یمارهایت در زمانگذشت 

تر در مقایسه با تیمار آبیاری مطلوب توسعه پایین خاک رطوبت یحجم
 حتت کمتری اتفاق افتاد. گیاهانشاخص سطح برگ نیز با سرعت 

 کردنلوله طریق از را خود برگ سطح شاخص خشکی تنش شرایط
 ,Seetseng) دهندمی کاهش هاآن زودهنگام ریزش و پیری ها،برگ

 و تعرق کاهش به منجر تواندمی برگ سطح شاخص کاهش .(2008
 که باعت مقاوت گیاه به تنش گردد خاک رطوبت کمتر جذب جهینت در

گزارش ( Pagter et al., 2005) همکاران و پاگتر. شودیم خشکی
 اهشک قیطراز  برگ سطح شاخص خشکی، تنش شرایط در کهکردند 
 ترمسنهای برگ ریزش نیهمچنو  جدید هایتعداد برگ و اندازه

رد کعمل و نمو و رشد بر یتنش خشک از ناشی سوء آثار .افتی کاهش
نموی و ژنوتیپ  مرحله تنش، شدّت تنش، وقوع زمان به بستگی لوبیا،

 شاخص کاهشمحققین دیگر نیز  .(Cortes et al., 2012) گیاه دارد
 Nohong) کردندسطح برگ را تحت شرایط تنش خشکی گزارش 

Mahpara et al., 2014 ;  Nompo, 2015&)  . 

 

 جذب نور

تبعیت کرد، شاخص سطح برگ  اترییتغنور از روند جذب روند 
 برگشاخص سطح  بودن نییپا لیدلدر مراحل اولیه رشد به کهیطوربه

(. 4شکل ) بود کم زیننور و عدم پوشش کامل سطح زمین، جذب 
ر تمام د جیتدرجذب شده به نورمتناسب با افزایش شاخص سطح برگ، 

یزان م افزایش یافت و در زمان گلدهی به حداکثرتیمارهای مورد بررسی 
پی کانوها و بهم خوردن ساختار ریزش برگخود رسید و سپس به علت 

وند که ر داد نشان جینتا .گرفت یپ دردوره رشد روند نزولی  پایانتا 
جذب نور در بین تیمارهای مورد ارزیابی تفاوت چندانی نداشت، با این 
حال با افزایش شدت تنش خشکی میزان نور جذب شده توسط کانوپی 

 ورن میانگین سه ساله این بررسی برای میزان لوبیا قرمز کاهش یافت.
م یلاتنش م ی رقم درخشان در تیمار آبیاری مطلوب،تجمع جذب شده

 متر در مگاژول 7/1214و  6/1309 ،9/1410ترتیب، بهو تنش شدید 

مگاژول  9/1187و  6/1269 ،9/13۵2، ترتیببهبرای رقم یاقوت  مربع
 2/1117و  3/1196 ،1/1276ترتیب، و برای رقم افق به مربع در متر

مربع( و  مگاژول در متر 9/1410ترین )بود. بیش مربع متر در مگاژول
مگاژول در متر مربع( میزان نور جذب شده تجمعی  8/103۵کمترین )

تنش  طیو شرا کاملترتیب مربوط به رقم درخشان در شرایط آبیاری به
 .(4شکل ی بود )خشک دیشد

بیشتر  1401در سال  مقدار نور جذب شده توسط ارقام مورد بررسی
جذب شده  نورمیزان رسد به نظر می بود. 1402و  1400های از سال

دلیل ی توسط کانوپی رقم درخشان نسبت به ارقام دیگر بهتجمع
 ها بیشتر بود.های ژنتیکی و همچنین زاویه قرارگیری برگتفاوت
ای قرار گرفتند )مثلا عمود بر جهت های رقم درخشان به گونهبرگ

که  دیردگتابش( که باعث جذب بیشتر و بهتر نور وارد شده به کانوپی 
ر . دشداز نور و افزایش کارایی مصرف نور  استفاده کاراتر به منجر

 704رقم دیررس  نورمیزان جذب  دیگر گزارش شده است کهتحقیقی 

C.S  داز سایر ارقام بیشتر بو (Tohidi et al., 2012)،  این موضوع
 ,Shibles & Weber) دیگر نیز گزارش شده است پژوهشگرانتوسط 

1995). 
 

 وزن خشک کل

دلیل کوچک بودن بوتهنتایج نشان داد که در ابتدای دوره رشد به
از نظر  اقرمزیلوبو ارقام  بین سطوح مختلف آبیاریداری معنیها تفاوت 

 زمان گذشت با اما .(۵شکل د )مشاهده نش کل روند افزایش وزن خشک
تا  9۵خطی خود شد و سپس در حدود  رشد دوره وارد کل خشک وزن
نظر از ارقام روز پس از کاشت به حداکثر میزان خود رسید. صرف 110

لوبیا قرمز، با افزایش شدت تنش خشکی حداکثر وزن خشک کل نیز 
در بین ارقام مورد بررسی از نظر  کل خشک وزن راتییتغکاهش یافت. 

کل شز متفاوت بود )حداکثر میزان و زمان رسیدن به حداکثر میزان نی
(. میانگین حداکثر وزن خشک کل طی سه سال آزمایش برای رقم ۵

ترتیب، بهیم و تنش شدید لاتنش م افق در تیمار آبیاری مطلوب،
، ترتیببهیاقوت  ، برای رقممربع مترگرم بر  ۵/338و  3/۵48، 3/633
هب زین شانو برای رقم درخمربع  گرم بر متر 1/383و  1/6۵2، 1/799

نتایج نشان داد  .بودگرم بر متر مربع  2/424و  ۵/707، 1/844ترتیب، 
 طیراشترین میزان وزن خشک کل مربوط به رقم درخشان و در که بیش

ه ب مربوط آن نیکمترمربع و  گرم بر متر 1/884 زانیبه م کامل یاریآب
 مترگرم بر  ۵/338 زانیبه م یآب کمتنش شدید  طیدر شرارقم افق 

 (. ۵شکل مشاهده شد ) مربع

 



 1405، بهار 1، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      30

 

 
 یارآبی: C ،درصد ۸0 یارآبی: B ،درصد ۶0 یاری: آبA، قرمز ایارقام لوب تشعشع خورشیدیجذب  زانیبر م یاریمختلف آب یمارهایت ریتأث -4شکل 

 درصد 100
Figure 4- The effect of different irrigation treatments on the solar radiation absorption of red bean cultivars. A: Irrigation 

60%, B: Irrigation 80%, C: Irrigation 100  %  
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 درصد 100 یارآبی: C ،درصد ۸0 یارآبی: B ،درصد ۶0 یاری: آبA، قرمز ایبر وزن خشک کل ارقام لوب یاریمختلف آب یمارهایت ریتأث -۵شکل 
Figure 5- The effect of different irrigation treatments on the total dry weight of red bean cultivars of, A: Irrigation 60%, B: 

Irrigation 80%, C: Irrigation 100  %  
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های بیشتر از سال 1401ارقام مورد بررسی در سال  کل خشک وزن
قرمز وزن خشک کل  ایلوب ارقام رشد دوره طولدر  بود. 1402و  1400

درصد نیاز آبی( نسبت به دیگر تیمارهای  100در تیمار آبیاری مطلوب )
 دیکمبود آب شدتنش  طیشرا در و بود بالاتر یداریمعن بطورآبیاری 

 .افتیکاهش  یتوجهطور قابلبه وزن خشک کل درصد نیاز آبی(، 60)
 بودن نییپا علت بهاست، گیاهان  محدودکنندهآب عامل  کهیزمان

 ماده دیتول جهینت در وکرده  جذبتری نیز کم نور ،برگ سطح شاخص
باعث تغییر  کمبود آب. از طرفی تنش ابدییم کاهشخشک نیز 

کانوپی و در نهایت  درون، الگوی انتشار نور اهیگ یکانوپساختمان 
ی، تولید ماده خشک گیاهان را تنش خشکشود. کارایی مصرف نور می

طح س کاهشفعّال فتوسنتزی ناشی از  تشعشع جذببه علّت کاهش 
 ها وپهنک و در نهایت پیری زودرس برگ شدنجمعبرگ، پژمردگی، 

 ریأثتتحتکاهش کارایی تبدیل نور جذب شده به ماده خشک  نیهمچن
ای دیگر نیز مشخص در مطالعه (.Earl & Davis, 2003) دهدقرار می

به کاهش اندازه و تعداد  منجرخاک  آب یحجم یمحتوشد که کاهش 
 (.Li et al., 2006) دیگردماده خشک  دیتولو در نتیجه کاهش  هارگب

 

 کارایی مصرف نور

یزان مخشکی نظر از ارقام لوبیا قرمز، با افزایش شدت تنشصرف
کارایی نتایج نشان داد  .(6 شکلکارایی مصرف نور کاهش یافت )

طی فاز رویشی بیشتر از فاز زایشی در هر سه سال  اقرمزیلوبمصرف نور 
آزمایش بود. حداکثر کارایی مصرف نور برای رقم یاقوت در تیمار آبیاری 

گرم بر 31/1و  3۵/1، 36/1 ترتیببهیم و تنش شدید لاتنش م مطلوب،
 28/1و  30/1، 31/1ترتیب بود. برای رقم افق این مقادیر به مگاژول

 03/1، 22/1 ترتیببهآمد و برای رقم درخشان  دستبه گرم بر مگاژول
توده در شرایط بدون تنش گرم بر مگاژول بود. تولید زیست99/0و 

انداز گیاهی و وسیله سایهتوسط مقدار تشعشع جذب شده تجمعی به
(. بالاترین Monteith, 1994شود )کارایی مصرف نور مشخص می

گرم بر مگاژول در  36/1کارایی مصرف نور برای رقم یاقوت به میزان 

 نیترنییپا نیهمچنو ( ج ،6 شکلشرایط آبیاری مطلوب مشاهده شد )
نش ت اعمال طیدر شرامیزان کارایی مصرف نور مربوط به رقم درخشان 

 (.الف ،6شکل مشاهده شد ) گرم بر مگاژول 89/0شدید آبی به میزان 
مقادیر کارایی مصرف نور در سال  ارقام و یاریآب یمارهایت از نظرصرف
 بود. 1402و  1400های بیشتر از سال 1401

کارایی مصرف نور مفیدترین پارامتر برای تخمین تولید محصولات 
های مختلف یا شرایط متداول در یک ناحیه بر تولید برای گونهاست و 

رف کارایی مص اقرمزیلوبمحصولات زراعی ثابت نیست. ارقام مختلف 
ر ناشی از اختلاف د رسد این تفاوتمتفاوتی داشتند، به نظر می نور

تجمع ماده خشک ناشی از کارایی فتوسنتزی ارقام در سطوح مختلف 
درصد نیاز آبی(،  100تحت شرایط آبیاری مطلوب ) تأمین نیاز آبی باشد.

جه نشان این نتی .شد مشاهده نوردر رقم یاقوت بیشترین کارایی مصرف 
دهد که رقم یاقوت در استفاده از نور و تولید ماده خشک بهتر عمل می
کند. در تحقیقی دیگر گزارش شد که در شرایط تنش خشکی، هم می

 Emam) خشک تولیدی کاهش یافت میزان نور جذب شده و هم ماده

& Niknezhad, 2004) .شود که آب کمتری در این کاهش باعث می
ح ها و در نتیجه، سطدسترس گیاه قرار گیرد و به سبب آن رشد سلول

تر شود. همچنین هرچه نسبت ماده خشک تولیدی برگ گیاه هم نیز کم
شود. کاهش تر میکارایی مصرف نور کمتر باشد، به نور جذب شده کم

درصد نیاز آبی(، در همه  60کارایی نور در شرایط تنش شدید آبی )
 ,.Karimzadeh et al) های لوبیا چیتی نیز گزارش شده استژنوتیپ

2018). 
 

 عملکرد دانه

 ینتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارهای آبیار
ول جددار بود )معنی اقرمزیلوببر عملکرد دانه  و برهمکنش آنها رقمو 
 طورب یبررس مورد ارقام دانه عملکرد یخشک تنش شدت شیافزا با(. 3

 درق اف رقمبه  مربوطدانه  عملکرد. بیشترین افتی کاهش یداریمعن
 طیشرا در درخشان رقم به مربوط آن نیکمتر و کامل یاریآب طیشرا

ارقام مورد  دانه(. عملکرد 4جدول ی مشاهد بود )خشک دیشد تنش
نتایج نشان  بود. 1402و  1400های بیشتر از سال 1401بررسی در سال 

 حتمالاًابالاتری نسبت به ارقام دیگر داشت که  دانهرقم افق عملکرد داد 
ی رطوبت حجمی خاک و در نتیجه محتو از یشتریب زانیم جذبدلیل به

نش خشکی، رسد تبه نظر می .باشدتولید ترکیبات فتوسنتری بالاتری 
سبب کاهش محتوی رطوبت حجمی خاک شده که این عوامل باعث 

های گیاه، کاهش فتوسنتز و در نتیجه کاهش تولید رسانی به بافتآسیب
 .دیگردعملکرد دانه  نیهمچنماده خشک و 
درصد  60دانه ارقام افق، یاقوت و درخشان در تیمار آبیاری عملکرد 

درصد  ۵6و  ۵3، ۵۵ترتیب، درصد به 100در مقایسه با تیمار آبیاری 
دهد میزان کاهش عملکرد گونه که نتایج نشان میکاهش یافت. همان

دانه در بین ارقام مورد بررسی تقریباً مشابه یکدیگر بود که این موضوع 
دول جدهی ارقام در هر سطح آبیاری نیز تائید گردید )در نتیجه برش

خشکی در مقایسه با تیمار آبیاری  تنش ای دیگر اعمال(. در مطالعه3
ژنوتیپ  درصدی و در 4/60منجر به کاهش  کوشا رقم در مطلوب

COS16  لوبیا قرمز شد  دانه عملکرد درصدی 9/۵6منجر به کاهش
(Mohammadi et al., 2018 .) ترینکمبود رطوبت یکی از مهمتنش 

 ریأثتتحتعملکرد گیاهان زراعی است که  کننده محدودعوامل محیطی 
ژنوتیپ )خصوصیات ارقام(، محیط )شرایط اقلیم و  اثرات متقابل میان

 .(Arvin et al., 2018) است همزرع تیریمدخاک( و 
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 1402-1400 یهاسال یو ارقام مختلف ط یاریآب ریقرمز تحت تأث ایعملکرد دانه لوب انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3- Variance analysis of red bean grain yield under the influence of irrigation and different cultivars during 1400—

1402 
 میانگین مربعات
Mean squares 

 درجه آزادی
Degree of freedom  

 منابع تغییر
Sources of variation 

30881** 2 
 سال

Year (Y) 

1740 6 
 خطا

Error (Y) 

95313* 2 
 آبیاری

Irrigation (I) 
ns2074 4 

 سال× آبیاری
Y × I 

1466 12 
 خطای آبیاری
Error I (Y) 

144637** 2 
 ارقام

Cultivars (C) 

5428** 4 

 آبیاری ×رقم 
I × C 

 سال ×تکرار

3280** 4 Y × B 

ns 1531 8 
 سال ×آبیاری ×رقم 

Y × I × C 

841 36 
 خطای کل

Total Error 

 ضریب تغییرات )درصد(  8.84
CV (%) 

 دهی برهمکنش ارقام در هر سطح آّبیاریبرش
Interaction slicing of cultivars in every level of irrigation 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 درجه آزادی
Degree of freedom  

 آبیاری
Irrigation 

1234** 2 60% 
1341** 2 80% 
1167** 2 100% 

ns* ،  درصد هستند. 1و  ۵در سطح احتمال  داریو اختلاف معن داریرمعنیدهنده اختلاف غنشانترتیب : به**و 
ns, * and ** show non-significant difference, significant difference at the 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

 ییتنهابهکمبود آب  تنش عامل آمده،عملبه مطالعات بر اساس
به  باتوجه زراعی محصولاتدانه  از عملکرد درصد ۵0 کاهش سبب

 & Heidari)است در جهان  و ارقامشدت تنش ، ناوت در زمافت

Karami, 2014). تنش  شرایط ارقام تحت انتخاب شاخص ترینمهم
 دانه تولید اینکه بهباتوجه .است کمبود آب، افزایش عملکرد دانه

انتخاب  بنابراین دارد، قرار زیادی یکژنتی و محیطیعوامل  ریتأثتحت
 ,Debaeke & Abdellah) است دشوار تنش شرایط ارقام تحت

کاهش عملکرد دانه در اثر محدودیت آب توسط محققین دیگر  (.2004
 .(Teran & Singh, 2002) نیز گزارش شده است

 

 گیرینتیجه

 جذب و یکارای بر مثبت آبیاری تأثیردهنده نشان نتایج این مطالعه

 یاریآب طیدر شراسال  نظر ازصرف .بود اقرمزیلوب ارقام نور مصرف
شاخص سطح برگ در  نیانگیممطلوب، تنش ملایم و تنش شدید، 

 ،آب شدیدتنش  بود. 2۵/4و  81/4، 96/4 بیترتبه یمرحله گلده
 برگ در طول دوره رشد کاهش داد. سطح حفظ یبرا را هابوته ییتوانا

 ماریدر ت نظر از سال و ارقام مورد بررسی نور جذب شده تجمعیصرف
ا تدریج کاهش یافت، امبه شدید، و تنش  ملایمتنش  ،مطلوب یاریآب

ه تابسوبا توجه به این نکته که نور جذب شده  این کاهش شدید نبود.
 پس از بسته شدن تاج پوششبه میزان شاخص سطح برگ گیاه است و 
ثیری بر میزان جذب نور گیاه أگیاه، عملا افزایش شاخص سطح برگ ت

و  لخشک کندارد، بنابراین این نتیجه دور از ذهن نبود. بالاترین وزن 
. بود اقوتیرقم ترتیب متعلق به رقم درخشان و کارایی مصرف نور به

به کاهش  لوبیا منجرطول دوره رشد از طریق کاهش  تنش خشکی
 کماده خش دیتولشد. ماده خشک  دیو تولنور مصرف  ییکاراجذب نور، 
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رطوبت  هبی دسترس تیباقابل یکینزد رابطه اقرمزیلوب و عملکرد دانه
 .داشت خاک

 

 زقرم ایو رقم بر عملکرد دانه لوب یاریاثرات برهمکنش آب -4جدول 
Table 4- Effects of interaction of irrigation and cultivar on red bean grain yield 

 عملکرد
)2-Yield (g/m 

 رقم
Cultivar 

 آبیاری
Irrigation 

f86.8 
 افق

Ofogh 
 

fg82.9 
 یاقوت

Yaghoot 
60% 

g80.9 
 درخشان

Derakhshan 
 

d164.9 
 فقا

Ofogh 
 

e154.2 
 یاقوت

Yaghoot 
80% 

e148.4 
 درخشان

Derakhshan 
 

a192.5 
 افق

Ofogh 
 

c177.5 
 یاقوت

Yaghoot 
100% 

b183.4 
 درخشان

Derakhshan 
 

 دار است یحروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معن
Similar letters indicate no significant difference 

 
اما  ،ارقام بود ریسا ازدرخشان بیشتر وزن خشک رقم  دیاگرچه تول

 توسط هاانهبه سمت د ی بیشترفتوسنتز باتیترک رسد انتقالیبه نظر م
ملکرد ع بودن منجر به بالاتراقلیم مورد مطالعه  طیشرا تحتافق  رقم

عملکرد دانه ارقام افق، یاقوت و درخشان در تیمار  .گردیدرقم  نیدانه ا
، ۵۵ترتیب، درصد به 100درصد در مقایسه با تیمار آبیاری  60آبیاری 

دهد میزان کاهش عملکرد درصد کاهش یافت که نشان می ۵6و  ۵3
دانه در بین ارقام مورد بررسی تقریباً مشابه یکدیگر است. در بین ارقام 
مورد بررسی کمترین طول دوره نموی متعلق به رقم افق و بیشترین 

رغم طول آن متعلق به رقم درخشان بود. با این حال رقم افق علی
تر دارای عملکرد دانه بالاتری بود، که این موضوع دوره نموی کوتاه

ویژه در مناطقی که با کمبود آب آبیاری مواجه هستند یا در مناطقی به
ثیر مطلوبی بر أتواند تتر است، مینجا کوتاهآکه طول دوره رشد در 

 جهینت توانیم قیتحق نیاهای یافتهاز  بهبود میزان تولید داشته باشد.
 توان بهیم لوبیامناسب در مزارع  یاریآب میرژ گرفت که با انتخاب

د بهبو یرا برا یمطلوب تیکه وضع افتیدست یمناسب کانوپ ساختار

مانند تابش و در  یطیاز منابع مح کارآمد رشد، استفاده یهاشاخص
از نظر واکنش به سطوح  ایلوب اهیکند. گیفراهم م دیتول شیافزا تینها

اب رقم انتخ اساسنیبرا. بسته به نوع رقم متفاوت بود یتنش خشک
در  ییجوعلاوه بر صرفه یو زودرس ستادهیبه فرم بوته اافق باتوجه

امکان  زهیزودهنگام پائ یسرما لیدلکه به یمصرف آب، در مناطق
ا ر یقبولابلعملکرد ق تواندیبوده و م ترمناسبوجود ندارد  ایکاشت لوب
مبود آب به شرایط ک اقرمزیلوبحساسیت شدید گیاه  بهباتوجه. ارائه دهد

 های بیشتری روی ارقام مختلف لوبیا در شرایطضروری است پژوهش
 یی در کشور انجام شود.هوا و آبمختلف 
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از مزرعه تحقیقاتی و آزمایشگاهی دانشگاه رازی به خاطر فراهم 
 .شودمیصمیمانه تشکر  ،های علمی لازمو حمایتکردن امکانات 
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Introduction 

Water scarcity, as one of the main challenges in the agricultural sector, especially in arid and semi-arid regions, 
has doubled the necessity of optimizing water use in the production of strategic crops such as sugar beet. 
Determining an optimal irrigation pattern that can simultaneously meet performance, technical, and economic 
objectives requires a comprehensive and multi-dimensional approach. Traditional evaluation methods, which often 
focus on one or a limited number of indicators, are unable to provide a complete picture of the trade-offs between 
different criteria. In this regard, Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods, with their capability to 
simultaneously and compromisingly evaluate quantitative and qualitative indicators, are considered effective tools 
for prioritizing management options. This research aimed to evaluate the effects of different levels of management 
allowable depletion (MAD) on functional, technical, and economic indicators in a sugar beet irrigation system. 
Given water resource limitations and the need to optimize agricultural water use, determining the appropriate 
MAD level can significantly enhance crop productivity and profitability. The study employed the VIKOR 
(VIseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) multi-criteria decision-making method to select the 
best irrigation treatment. This investigation was conducted within the context of increasing global water scarcity 
and the critical need for sustainable agricultural practices. Efficient irrigation management is paramount for 
ensuring food security and the economic viability of farming operations. By systematically analyzing the trade-
offs between water conservation, crop yield, and economic returns under varying soil moisture regimes, this study 
provides a comprehensive framework for informed decision-making. The application of the VIKOR method is 
particularly suited to this problem, as it facilitates the identification of a balanced compromise solution that 
reconciles potentially conflicting objectives inherent in agricultural water management, thereby offering a robust 
scientific basis for optimizing sugar beet irrigation strategies in water-limited environments. 

 

Materials and Methods 

Integrated Methodology Section (Final Version): This experiment employed a randomized complete block 
design (RCBD) to systematically evaluate the impact of irrigation treatments. The study was conducted at the 
experimental field of the Soil and Water Research Institute in Karaj, Iran. Three distinct levels of management 
allowable depletion (MAD), specifically 40%, 60%, and 80%, were applied as the main treatments, each replicated 
four times to ensure statistical reliability and account for field variability. A comprehensive dataset was collected, 
encompassing key agronomic and economic indicators: crop evapotranspiration (ETc), root yield, water 
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productivity (WP), energy productivity, and relevant economic metrics. For the statistical analysis of the data 
derived from the randomized complete block design, analysis of variance (ANOVA) was utilized. This analysis 
was conducted to examine the statistical significance of observed differences among the various irrigation 
treatments for each measured trait. In cases where the treatment effect was significant, Duncan's multiple range 
test at the 5% probability level was used to separate the means. To assess the reliability of the results and investigate 
the sensitivity of the final ranking to potential variations in criterion weights or data fluctuations, a sensitivity 
analysis based on Monte Carlo simulation was also performed. In this analysis, by introducing controlled random 
variations to the input parameters of the VIKOR model, the stability and robustness of the final ranking of the 
options were evaluated. The VIKOR multi-criteria decision-making method was subsequently applied to this 
integrated dataset. This method was chosen for its proven efficacy in handling complex decisions involving 
conflicting and non-commensurable criteria, allowing for the identification of a compromise ranking that best 
satisfies all evaluation parameters under the given experimental conditions. The integration of results from the 
analysis of variance, mean comparison tests, and Monte Carlo sensitivity analysis with the output of the VIKOR 
method provided a robust and multidimensional analytical framework for deriving valid and applicable 
conclusions. 

 

Results and Discussion 

The results demonstrated that the MAD=60% (T2) treatment optimally balanced root yield, WP, energy 
productivity, and benefit-cost ratio, emerging as the superior option. In the first year, this treatment achieved a 
VIKOR index (Q=0.2971), a root yield of 36.35 t/ha, and a WP of 5.07 kg/m³. In the second year, it recorded a 
VIKOR index (Q=0.1463), a root yield of 45.4 t/ha, and a WP of 5.8 kg/m³, confirming its superiority. To ensure 
the reliability of the results, a Monte Carlo sensitivity analysis was performed. This analysis confirmed the stability 
of the MAD=60% treatment, with probabilities of 85.94% (first year) and 100% (second year). These findings 
indicate that MAD=60% performs consistently under varying conditions. 

 

Conclusion 

The study concludes that MAD=60% is the optimal irrigation strategy for sugar beet cultivation under normal 
water resource conditions, excelling in functional, technical, and economic performance. These findings can guide 
farmers and policymakers in improving water management and crop efficiency. 
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 پیوند: مدیریت آبیاری چغندرقند در خاک رطوبت مجاز تخلیه ضرایب چندمعیاره تحلیل

 اقتصادی معیارهای عملکردی، فنی و
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 چکیده

 یدتول در آب مصرف سازیبهینه ضرورت خشک،نیمه و خشک مناطق در ویژهبه کشاورزی، بخش در اصلی هایچالش از یکی عنوانبه آب کمبود
 تأمین را اقتصادی و فنی عملکردی، اهداف همزمان بتواند که بهینه آبیاری الگوی تعیین. است کرده دوچندان را چغندرقند مانند استراتژیک محصولات

 از املک تصویری ارائه به قادر متمرکزند، محدود شاخص چند یا یک بر اغلب که ارزیابی سنتی هایروش. است چندبعدی و جامع رویکردی نیازمند کند،
 هایشاخص سازشی و همزمان درنظرگیری قابلیت با( MCDM) چندمعیاره گیریتصمیم هایروش راستا، این در. نیستند مختلف معیارهای بین تبادلات

 معتبر، سازشی هایروش از یکی عنوانبه( VIKORویکور ) روش. شوندمی محسوب مدیریتی هایگزینه بندیاولویت برای کارآمد ابزاری کیفی، و کمی
 ارمغان به ارضمتع معیارهای بین در را گروهی رضایت بیشترین که کندمی فراهم را ایگزینه انتخاب امکان آل،ایده حلراه به گزینه هر نزدیکی محاسبه با

 چغندرقند آبیاری سیستم بر( MAD) خاک رطوبت مجاز تخلیه مختلف ضرایب تأثیر ارزیابی به نوین، روش این کارگیریبه با حاضر پژوهش بنابراین،. آورد
 هایبلوک طرح قالب در شد. آزمایش انجام( کرج) کشور آب و خاک تحقیقات مؤسسه تحقیقاتی مزرعه در زراعی سال دو طی پژوهش این .پردازدمی

 تکرار چهار در و (MAD=%80 و MAD ،%60=DMA=%40) خاک رطوبت مجاز تخلیه درصدضرایب  اساس بر آبیاری تیمار سه تصادفی با کامل
 داد نشان گرفتند. نتایج قرار تحلیل مورد و آوریجمع اقتصادی شاخص و انرژی وری آب،بهره ریشه، عملکرد تعرق،-تبخیر به مربوط هایداده. گردید اجرا
 تصادیاق و( انرژی وریبهره) فنی ،(وری آببهره و ریشه عملکرد) عملکردی معیارهای بین بهینه تعادل ایجاد با درصد تخلیه رطوبت خاک 60تیمار با  که

 دوم سال در و (Q=2971/0)شاخص ویکور  با این تیمار اول، سال در. شد شناسایی آب منابع نرمال شرایط در برتر گزینه عنوانبه ،(هزینه به سود نسبت)
 مکعب متر بر کیلوگرم 07/5 وری آببهره و هکتار در تن 35/36 عملکرد با اول سال در تیمار این. در رتبه اول قرار گرفت (Q=1463/0) شاخص ویکور با
. نمود ایجاد اقتصادی و عملکردی معیارهای بین مناسبی تعادل مکعب، متر بر کیلوگرم 8/5 وری آببهره و هکتار در تن 4/45 عملکرد با دوم سال در و

 .کرد تأیید دوم سال در درصد %100و  اول سال درصد در 94/85احتمال  با را برتری این پایداری نیز کارلو مونت روش با حساسیت تحلیل
 

 آب منابعمدیریت روش مونت کارلو، ماتریس تصمیم، تنش رطوبتی،  ،تحلیل حساسیت :یکلیدی هاواژه
 

 1مقدمه

 و استراتژیک محصولات از یکی( .Beta vulgaris L) چغندرقند
 تأمین در مؤثری نقش که است جهان و ایران کشاورزی در اقتصادی

 بعمنا محدودیت و جمعیت افزایش با. دارد صنعتی هایفرآورده و شکر
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 (Email: rmswri@gmail.com          نویسنده مسئول:                -)*
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.98569.1538 

 ولیدت در اساسی چالش یک به منابع این بهینه مدیریت انرژی، و آب
 آب ناکارآمد مصرف. است شده تبدیل کشاورزی محصولات پایدار

 پایداری کاهش و آبی محدود منابع هدررفت به منجر آبیاری
 نیز پایین انرژی وریبهره کهحالی در شود،می کشاورزی هایسیستم
 ایجاد منفی محیطیزیست اثرات و داده افزایش را تولید هایهزینه

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:rmswri@gmail.com
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.98569.1538


 1405، بهار 1، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      42

 

 ,Seydan & Mansouri, 2019a; Smith & Jones) کندمی

 و کود انرژی، جمله از) هانهاده قیمت نوسان این، بر افزون(. ;2010
 هب همزمان توجه ضرورت تولید، اقتصادی بازده تغییرات نیز و( آب

 ابیدستی که ایگونهبه کند؛می دوچندان را اقتصادی و فنی معیارهای
 عملکرد توأم ارزیابی نیازمند مزرعه، سطح در پایدار هایتصمیم به

 استا،ر این در. است اقتصادی سودمندی و منابع کارایی محیطی،زیست
 آب میزان به محصول عملکرد نسبت عنوانبه ،(WP) 1آب وریبهره

 هایسیستم توانایی ارزیابی در کلیدی هایشاخص از یکی مصرفی،
 در مهمی نقش و رودمی شمار به محصول به آب تبدیل در تولید

(. Seydan & Mansouri, 2019b) دارد آب منابع پایدار مدیریت
 لفمخت هایروش که اندداده نشان المللیبین و داخلی متعدد مطالعات
 قابل یرتأث کود، و آب تغذیه مدیریت و آبیاری مقدار و بندیزمان آبیاری،
 بیاریآ از استفاده مثال، عنوانبه. دارند چغندرقند آب وریبهره بر توجهی

 فمصر کاهش بلکه محصول، عملکرد افزایش موجب تنها نه ای،قطره
 ;Nasiri et al., 2014a) شودمی آبی منابع هدررفت از جلوگیری و آب

Nasiri et al., 2014b; Yousefi, 2015;.) 
 یازن اساس بر آبیاری تنظیم که اندداده نشان مطالعات همچنین،

-بهره تواندمی رشد حساس مراحل در آب کسری اعمال و گیاه واقعی

 آبی هایتنش از ناشی منفی اثرات همزمان و بخشد بهبود را آب وری
 ,.Caliskan & Caliskan, 2010; El Hamdi et al) دهد کاهش را

2017b .)آبیاری ترکیب که است آن بیانگر نیز المللیبین تحقیقات 
 مناطق در ویژهبه کود، و آب تغذیه مدیریت هایتکنیک با ایقطره
 محصول کیفیت بهبود و آب وریبهره افزایش موجب خشک،نیمه
 مناسب طراحی اهمیت بر هایافته این(. Balta et al., 2021) شودمی

 منظر از هک امری کنند؛می تأکید بهینه سیستم انتخاب و آبیاری برنامه
 ها،هادهن بهتر مدیریت و منابع اتلاف کاهش با تواندمی نیز اقتصادی

. کند راهمف را تولیدکننده اقتصادی وضعیت بهبود و درآمد افزایش زمینه
 خروجی انرژی نسبت عنوانبه( EP) 2انرژی وریبهره دیگر، سوی از

 مربوط انرژی شامل) شدهمصرف هایورودی انرژی مجموع به محصول
 رایب کلیدی معیارهای از یکی ،(آلاتماشین و آبیاری آب بذر، کود، به

 است کشاورزی هایسیستم در انرژی مصرف کلی کارایی سنجش
(Arjeh et al., 2019 .)هب نسبت چغندرقند که اندداده نشان مطالعات 

 در ستفادها قابل شکل به را بیشتری انرژی دیگر، محصولات از بسیاری
 ادیاعتم قابل شاخص تواندمی دلیل همین به و گرداندبازمی محصول

 هایتمسیس زیستیمحیط و اقتصادی مدیریتی، عملکرد ارزیابی برای
 Asgharipour et al., 2012; Yousefi & Mahdavi) باشد زراعی

Damghani, 2015 .)وری آب و بهره مانند فنی هایشاخص بر علاوه
 مهم، گیریتصمیم معیار یک عنوانبه نیز اقتصادی سودمندی انرژی،

                                                           
1- Water Productivity 

2- Energy Productivity 

3- Multiple Criteria Decision Making 

 افعمن افزایش به انرژی و آب مصرف سازیبهینه آیا که دهدمی نشان
 ادیاقتص پشتوانه بدون فنی بهبودهای صرفاً یا شودمی منجر مزرعه
 یرنظ هاییشاخص طریق از معمولاً اقتصادی سودمندی. گرددمی ایجاد

 نافعم نسبت و عملکرد، از حاصل درآمد میزان تولید، هایهزینه تغییرات
 ب،آ ویژهها بهنهاده از بسیاری آنجاکه از. شودمی سنجیده هاهزینه به

 هاهزینه از مهمی کود بخش مانند برانرژی هاینهاده و هاپمپ سوخت
 تواندمی هاآن سازیبهینه یا مصرف کاهش دهند،می تشکیل را

 نبنابرای. دهد بهبود را تولید مالی وضعیت و منابع وریبهره همزمان
 سودمندی و انرژی وریبهره آب، وریبهره معیارهای همزمان بررسی

 مختلف تیمارهای اثربخشی از تریبینانهواقع تصویر تواندمی اقتصادی
 وریبهره کنار در انرژی وریبهره چارچوب، همین در. دهد ارائه آبیاری

 و انرژی و آب منابع جامع تحلیل و سودمندی اقتصادی امکان آب
 Topak et) کندمی فراهم را آبیاری مدیریت در بهینه گیریتصمیم

al., 2010a .)از انرژی مصرف سازیبهینه که اندداده نشان هاپژوهش 
 هایسیستم انتخاب و غیرضروری هایورودی انرژی کاهش طریق
 دهد درصد افزایش 30 تا 15را  انرژی وریبهره تواندمی کارآمد، آبیاری

 کاهش را کود و سوخت مصرف از ناشی محیطیزیست اثرات همزمان و
 افزون(. Caliskan & Caliskan, 2010; Balta et al., 2021) دهد

 ولیدت هایهزینه توانندمی هاسازیبهینه این زیست،محیط هایجنبه بر
 تتقوی را کشاورزی فعالیت سودآوری ترتیب،بدین و دهند کاهش نیز را

 و عملکردی، فنی هایشاخص همزمان بررسی دلیل، همین به کنند؛
 .است ضروری منابع مدیریت و پایدار ریزیبرنامه برای اقتصادی
 هایروش ترکیب که اندداده نشان ایران در شده انجام هایپژوهش
 دو هر رب چشمگیری تأثیر تواندمی آب و کود مدیریت و آبیاری مختلف
 ,Piri & Mobaraki) باشد داشته انرژی و آب وریبهره شاخص

 دهندیم نشان آمریکا و اروپا در المللیبین تحقیقات همچنین،(. 2021
 قلیمیا مختلف شرایط در آبیاری دقیق ریزیبرنامه و ایقطره آبیاری که

 & Smith) شودمی چغندرقند در انرژی و آب وریبهره افزایش باعث

Jones, 2010; Yousefi, 2015; El Hamdi et al., 2017a .)این 
 میک تحلیل و آبیاری مختلف تیمارهای دقیق بررسی اهمیت هایافته

 هدف، که زمانی ویژهبه سازد؛می برجسته را عملکردی هایشاخص
 بر نهمزما اثرات به توجه با تیمار چند میان از گزینه بهترین انتخاب

 آب، وریبهره همزمان اهمیت به توجه با. باشد مزرعه اقتصاد و منابع
 هایسیستم عملکرد ارزیابی در اقتصادی سودمندی و انرژی وریبهره

 مانند( MCDM) 3چندمعیاره گیریتصمیم هایروش از استفاده آبیاری،
 دهش رایج بسیار آب منابع و کشاورزی تحقیقات در( VIKOR) 4ویکور
 ایهروش سایر و ویکور که اندداده نشان المللیبین مطالعات. است

 خابانت آبیاری، هایسیستم بندیرتبه در چندمعیاره گیریتصمیم

4- VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno 

Resenje 
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 تندهس مؤثر محصولات عملکرد مقایسه و آب و کود تیمارهای بهترین
(Mardani et al., 2015a; Wang et al., 2020 .)،همچنین 

 تحلیل و ویکور از استفاده که دهدمی نشان داخلی هایپژوهش
 بیاریآ مدیریت در پایدار و بهینه گیریتصمیم به تواندمی حساسیت

 آب منابع مدیریت منظوربه(. Piri & Mobaraki, 2021) کند کمک
 دفه با مطالعه این تولید، اقتصادی پیامدهای ارتقای نیز و انرژی و

 وریرهبه آب، وریبهره بر آبیاری مدیریت مختلف تیمارهای اثر ارزیابی
 لتحلی روش از استفاده با چغندرقند در اقتصادی سودمندی و انرژی

 رایب عملی راهنمای تواندمی تحقیق این نتایج. شد انجام چندمعیاره
 و آب بعمنا کارایی بهبود و چغندرقند آبیاری مدیریت در گیریتصمیم
 .باشد تولیدکننده اقتصادی منافع افزایش با همراه انرژی
 

 هاروشمواد و 

 محل اجرای آزمایش

 یمزرعه در( 1396-1398) متوالی زراعی سال دو طی پژوهش این
. رفتگ انجام واقع در کرج کشور آب و خاک تحقیقات مؤسسه تحقیقاتی

 عرض شمالی دقیقه 45 و درجه 35 جغرافیایی، موقعیت در مزرعه این
 یمیاقل بندیطبقه طبق. است واقع طول شرقی دقیقه 57 و درجه 50 و

 هاینتابستا با که است برخوردار خشک و گرم اقلیم از منطقه دومارتن،
 ,.Metekan et al) شودمی مشخص سرد هایزمستان و گرم و خشک

 نشان 2021 تا 1992 دوره برای بلندمدت اقلیمی هایداده(. 2012
 و گرادسانتی درجه 37 حدود به تابستان در بیشینه دمای که دهندمی

 هک رسد،می گرادسانتی یک درجه نزدیک به زمستان در کمینه دمای
 Iran) کندمی منعکس را منطقه توجه قابل حرارتی نوسانات

Meteorological Organization, 2021.) 
 

 پژوهشخاک و آب محل  هایویژگی

متر( سانتی 30-60متر و سانتی 0-30)های خاک از دو عمق نمونه
برداشت شد تا خصوصیات فیزیکی و شیمیایی تعیین شود. لایه سطحی 
خاک دارای هدایت الکتریکی، کربن آلی و نیتروژن کل بیشتری نسبت 
به زیرسطح بود، در حالی که فسفر و پتاسیم قابل جذب با افزایش عمق 

های سطحی (. این الگو اهمیت مدیریت لایه1ول جدکاهش یافت )
 دهد.خاک در جذب مواد غذایی و آب را نشان می

 حد زا کمتر آبکیفیت آب آبیاری برای کشت چغندرقند مناسب 
 عدم دهندهنشان و بود چغندرقند زیمنس بر متر برایدسی 7آستانه 

 ,Ayers & Westcot) بود محصول این آبیاری در شوری مشکل وجود

آب دارای اسیدیته نزدیک به خنثی، هدایت الکتریکی پایین و  .(1985

                                                           
1 Management Allowable Depletion 

(. نسبت مناسب کلسیم، 2جدول ها در محدوده مجاز بود )غلظت کاتیون
منیزیم و سدیم، خطر شوری و سدیمی شدن را کاهش داده و از سلامت 

 کند.پشتیبانی می خاک و رشد گیاه
 

 طرح آزمایشی

با سه  (RCBD) یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک یشآزما
طرح و تعداد تکرارها  ینو چهار تکرار انجام شد. انتخاب ا یاریآب یمارت

منظور کنترل و به یامزرعه هاییشآزما یبر اساس اصول طراح
ر طرح فت. دصورت گر یمارهات یسهدقت مقا یشو افزا یطیمح ییراتتغ

ناسب نداشته و مت ی، تعداد تکرارها مقدار ثابتیکامل تصادف یهابلوک
 ینیپژوهش تع یازو دقت مورد ن یطمح یناهمگن یزانمزرعه، م یطبا شرا

 ,Petersen, 1994; Hinkelmann & Kempthorne) شودیم

2008; Gomez & Gomez, 1984.) بر اساس  یاریآب یمارهایت
 (MAD) 1رطوبت قابل استفاده خاک یهمختلف حد مجاز تخل ضرایب
 شدند. تعریفدرصد  80و  60، 40شامل 
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 خاکو شیمیایی فیزیکی  هایویژگی -1جدول 
Table 1- Soil physical and chemical properties 

ق مع

 خاک
Soil 

depth 

(cm) 

 خاک فتبا
Soil 

texture 

 پتاسیم

(K) 
(ppm) 

 فسفر

(P) 
(ppm) 

 نیتروژن

(N) 
(%) 

کربنات 

 کلسیم معادل
(%)-₃CaCO 

ماده 

 آلی

(OC) 
(%) 

 اسیدیته

(pH) 

هدایت 

 الکتریکی

(EC) 
)1-m (dS 

پژمردگی  نقطه

(PWP) 

(w/w %) 

ظرفیت 

 (FCزراعی )

(w/w %) 

جرم مخصوص 

 ظاهری
Bulk density 

)3-(g cm 

0-30 Loam 230 7.2 0.06 12 0.55 7.7 0.72 9.5 19.2 1.52 
30-60 Loam 220 6.8 0.05 16 0.41 7.8 0.58 8.5 18.8 1.58 

 

 شیمیایی آب آبیاری هایویژگی -2جدول 
Table 2- Irrigation water chemical properties 

 اسیدیته

(pH) 
 نسبت جذب سدیم

(SAR) 

 هدایت الکتریکی

(EC) 
)1-(dS m 

 سولفات
-2

4SO 
 کلراید

-Cl 
 کربناتبی

-
3HCO 

 منیزیم
2+Mg 

 کلسیم
2+Ca 

 سدیم
+Na 

)1-(meq L 

7.5 0.35 0.56 0.6 0.7 3.3 0.2 3.9 0.5 
 

 عملیات زراعی

سازی مزرعه بر اساس نتایج ورزی، کوددهی و آمادهعملیات خاک
های کارشناسی انجام گرفت. پس از آزمون خاک و مطابق با توصیه

هایی با در ردیف« شکوفا»هر سال، چغندرقند رقم سازی زمین، آماده
بذرها هزار بوته در هکتار کشت شد.  80متر و تراکم سانتی 60فاصله 

زنی، عملیات صورت متراکم کشت شدند و پس از مرحله جوانهبه
ای که فاصله نهایی بین گیاهان در محدوده گونهکردن انجام شد بهتنک

کیلوگرم در  120مقدار بذر مصرفی متر تنظیم گردید. سانتی 35تا  25
شده بر کودهای پایه شامل فسفر و پتاسیم به میزان توصیههکتار بود. 

به خاک افزوده شد و کود ازته به اس آزمون خاک و قبل از کاشتاس
 اول مرحلهصورت سرک در مراحل حساس رشد گیاه اعمال گردید. 

 رشد به کمک برای برگی 4-6 زمان در هکتار در کیلوگرم 40 شامل
 هکتار در کیلوگرم 30 دوم مرحله. بود فتوسنتز افزایش و برگ رویشی

 30 سوم مرحله و برگ و ریشه توسعه برای برگی 8-10 زمان در
 عملکرد افزایش برای غده و ریشه کامل توسعه از قبل هکتار در کیلوگرم

صورت منظم و بر . آبیاری مزرعه بهشد داده محصول کیفی و کمی
های هرز، شده انجام شد. عملیات کنترل علفاساس برنامه تعریف

 ی فنی صورت گرفت تاهاها طبق دستورالعملمبارزه با آفات و بیماری
رشد مطلوب گیاه فراهم گردد. برداشت محصول در زمان رسیدگی کامل 

های مورفولوژیکی و انجام شد و سپس برای مراحل بعدی آزمایش
 سازی گردید.فیزیولوژیکی آماده

                                                           
1- Total Available Water 

2- Field Capacity 

 

های مختلف در مدیریت تعرق چغندرقند-ریتبخ نییتع

 آبیاری

 شدهارائه روش اساس بر( ETa) چغندرقند واقعی تعرق–تبخیر
در این . شد ( محاسبهAllen et al., 1998) همکاران و آلن توسط
 تیظرف نی( از اختلاف بTAW) 1اهیابتدا آب قابل استفاده گ ،روش
محاسبه در هر متر خاک ( PWP) 3دائم ی( و نقطه پژمردگFC) 2یزراع
 شد:

TAW=FC−PWP (1) 

 تعیین رابطه زیر اساس بر( RAW) 4سهل الوصول آب مقدار سپس
 شد:

RAW= p*TAW (2) 

p  رطوبت خاک  مجاز تخلیهمعادل ضرایب(MAD ) تیمارهای
 .شد گرفته نظر آبیاری در

 

 زمان آبیاری

رطوبت خاک در طول فصل رشد با  یاری،زمان آب یینتع منظوربه
 متریسانتی 60–30 و 30–0متر در دو عمق استفاده از دستگاه نوترون

 زانیطور منظم انجام گرفت و مبه یرطوبت یهاقرائت شد. یریگاندازه
( محاسبه متریسانت 60تا  0) یشهمؤثر ر یهآب قابل استفاده خاک در ناح

3- Permanent Wilting Point 

4- Readily Available Water 
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رطوبت قابل استفاده خاک  یهتخل یزانکه می زمان یمار،هر ت در. یدگرد
 Allen) شدیمانجام  یاریآب رسید،یدرصد م 80و  60، 40به حدود 

et al., 1998; Michael, 2008.) 
 

 عمق آبیاری و حجم آب آبیاری ناخالص

رطوبت  یبر اساس کسر یاریدر هر نوبت آب یازآب مورد ن مقدار
از رابطه  یشهدر عمق مؤثر ر( SMD) 1یزراع یتخاک نسبت به ظرف

  :دست آمدبه (3)
In = (FC - θ) * Zr (3) 

حجمی رطوبت  FC، (mm) یاریآب آبخالص عمق  Inکه در آن: 
خاک قبل از حجمی رطوبت  θ، (mm m⁻¹) یزراع یتخاک در ظرف

  .بود (m) یشهعمق مؤثر ر Zr، و (mm m⁻¹) یاریآب
از ی عمق خالص آبیارپس از تعیین  آبیاری، ناخالص آب حجم

 (، برای هر تیمار آبیاری برAllen et al., 1998همکاران )آلن و رابطه 
 ظرفیت سطح به خاک رسیدن تا رطوبت کسری کامل جبران اساس
 مطابق .شد گیریبا استفاده از کنتور حجمی اندازه ریشه ناحیه در زراعی
 ناحیه برای آبیاری خالص عمق محاسبه از پس آزمایش، اجرایی روش
 ات اعمالی آب جریان و شد شروع پمپ توسط آبیاری عملیات ریشه،
 ریشه خالص نیاز با متناظر کاربردی آب عمق که یافت ادامه زمانی
 ( بود.Tapeتیپ ) گردید. سیستم آبیاری بصورت تأمین

 ازدر عمق مؤثر ریشه ( SMD) رطوبت خاک یکسر که زمانی
 خاک آبی تنش رفت، ضریب فراتر (RAWآب سهل الوصول ) مقدار

(Ks )گردید. محاسبهرابطه زیر  از استفاده با 
Ks = (TAW-Dr)/(TAW-RAW) (4) 

 :آمد دستبه زیر رابطه از گیاه واقعی تعرق–تبخیر نهایت در
ETa = Ks * ETc (5) 

 آبی تنش ضریب( Ks) گیاه، واقعی تعرق–تبخیر( ETa) آن در که
وش ر نیا .باشدمی تنش بدون شرایط در گیاه تعرق–تبخیر( ETc) و

 یعتعرق واق-ریآب بر تبخ تیاثر سطوح مختلف محدود یابیامکان ارز
 (.Allen et al., 1998چغندرقند را فراهم کرد )

 

 در لایسیمتر چغندرقند پتانسیلتعرق -ریتبخ نییتع

استفاده از با  (ETcچغندرقند )پتانسیل  تعرق–یرتبخ یینتع
ز ا یشآب انجام شد. پ یلاندار و بر اساس روش بزهکش یسیمترلا

و تا حد اشباع رسانده شدند و  یاریطور کامل آببه یسیمترهاکاشت، لا
 یمنظت یزراع یتظرف یترطوبت خاک به وضع ی،آب اضاف یهپس از تخل

 شود. یجادا یشیآزما یواحدها یتمام در یکنواخت یهاول یطتا شرا یدگرد
 محاسبه شد: یرآب ز یلاناز رابطه ب یاهگ تعرق–یرتبخ

                                                           
1 Soil Moisture Depletion 

ETc=I+R-D-ΔS (6) 

آب زه D، (mm)بارش  R، (mm) یاریعمق آب آب Iکه در آن 
خاک در عمق  یرطوبت یرهذخ ییراتتغ ΔSو  (mm) یسیمتراز لا یخروج
 . باشدیم (mm) یشهمؤثر ر
 یخاک بر اساس اختلاف رطوبت حجم یرطوبت یرهذخ ییراتتغ
 محاسبه شد. یشههر دوره و عمق توسعه ر یو انتها یابتدا ینخاک ب

)iθ −fθ(rZ S=Δ (7) 

روزانه انجام شد تا رطوبت دستی و صورت بهلایسیمتر  یاریآب
حفظ شده و از بروز تنش  یزراع یتبه ظرف یکخاک در محدوده نزد

 گردد.  یریجلوگ یآب
 طیو حفظ رطوبت خاک در شرا یاریآب یقدق یریتبا توجه به مد

در اغلب  (ΔSخاک ) تیرطوب یرهذخ ییراتتغ ی،زراع یتبه ظرف یکنزد
دقت محاسبات  یشمنظور افزاحال، به ینبود. با ا یزرشد ناچ یهادوره

 یهامؤلفه یهآب، کل یلانب یمدت در اجزاو کاهش اثر نوسانات کوتاه
 یرهذخ ییراتو تغ یآب خروجبارش، زه یاری،شامل آب یلانمعادله ب

بر  لپتانسی تعرق–یرو تبخ یعتجم یصورت هفتگخاک به یرطوبت
اهش موجب ک یکردرو ین. ایدمحاسبه گرد یهفتگ یزمان یاساساس مق

صل در طول ف تعرق–یربرآورد تبخ یداریپا یشو افزا یریگاندازه یخطا
 رشد شد.
اخذ و در  دشتینمشک یهواشناس یستگاهبارش از ا یهاداده

عه نسبت به عمق توس یسیمترمحاسبات لحاظ شد. با توجه به عمق لا
ه عمل کرد یدرولوژیکه یرهعنوان مخزن ذخبه یشهر یرز یهناح یشه،ر

طور منظم شد که به یجادا یآب محدودزه یاری،آب یهاو تنها در دوره
 .یدآب منظور گرد یلانو در ب یآورجمع

 ییچغندرقند، با فرض عمق نها شهیعمق مؤثر ر یینمنظور تعبه
در طول فصل رشد بر  یشهتوسعه ر ییراتمتر، تغ 6/0 برابر با یشهر

در نظر گرفته شد  فائومطابق منابع  یاهگ یکاساس مراحل فنولوژ
(Doorenbos & Kassam, 1979; Allen et al., 1998.) ینا بر 

درصد، در  30برابر با  یشهمؤثر ر مقرشد ع ییاساس، در مرحله ابتدا
رشد  یانیدرصد و در مرحله پا 60رشد برابر با  یانیمرحله توسعه و م

امکان برآورد  یکردرو ین. ایدفرض گرد ییدرصد عمق نها 100برابر با 
 ترقیو محاسبه دق یشهتوسعه ر یهآب در ناح ینگهدار یتظرف یایپو
 را فراهم نمود. یاهگ یآب یازن

 

 آب وریبهره

بر اساس  عملکرد قند خالصو  شهیعملکرد ر( WP)آب  وریبهره
 محاسبه شد: ریرابطه ز
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WP =
Y

ET𝑎

 (8) 

عملکرد محصول Yمکعب،  بر متر لوگرمیبر حسب ک WPدر آن  که
 در طول دوره رشد )متر یتعرق واقع-ریتبخ ETaدر هکتار( و  لوگرمی)ک

  (.Doorenbos & Kassam, 1979) هکتار( استمکعب در 
 

 وری انرژیبهره

 کشاورزان، مدیریت از مستقل و عمومی تحلیلی ارائه منظوربه
 این در. شد محدود نوسانکم و اصلی هایورودی به انرژی تحلیل
 عملکرد انرژی و ورودی انرژی عنوانبه آبیاری آب انرژی تنها راستا،
. دش گرفته نظر در آزمایشی تیمارهای خروجی انرژی عنوانبه ریشه
 مومس و آلاتماشین سوخت، انسانی، نیروی نظیر انرژی هاینهاده سایر

 تحلیل زا نوسان، ایجاد و کشاورزان فردی مدیریت به وابستگی دلیلبه
 .گردیدند حذف انرژی

 آب حجم ضربحاصل از (Ein) زراعی سیستم به ورودی انرژی
گردید  محاسبه زیر رابطه از آب انرژی ضریب ناخالص در آبیاری

(Hatirli et al., 2006:) 
 Ein=Vi*Ci (9) 

 :آن در که

inE: 1(زراعی  سیستم به ورودی انرژی-(MJ ha  

Vi( 1: حجم آب آبیاری ناخالص-ha 3m) 
Ci³نهاده  انرژی : ضریب)-(MJ m  

در نظر گرفته شد  MJ m 63/0- ³،انرژی ورودی برای آب آبیاری
که این مقدار بیانگر انرژی مصرفی برای استخراج، پمپاژ و انتقال آب 

 ,.Ozkan et al., 2004; Rafiee et al) های آبیاری استدر سیستم

2010.) 
بود که از  ریشهانرژی حاصل از عملکرد  ،(outEخروجی )انرژی 

 :(Hatirli et al., 2006) رابطه زیر محاسبه گردید
Eout = 0.23 ∗ Y ∗ Cp (10) 

 که در آن:

 = درصد ماده خشک23/0
outE( 1: انرژی کل خروجی از سیستم زراعی-MJ ha) 
Y1(تر  : عملکرد ریشه-(kg ha 

pC :8/16چغندرقند که  انرژی نهفته در هر کیلوگرم ماده خشک 
 .(Hülsbergen et al., 2001مگاژول در هر کیلوگرم است )

بر اساس ارزش حرارتی  ،انرژی خروجی محصول چغندرقند 
ماده  MJ kg 8/16-1توده و با استفاده از ضریب انرژی تقریبی زیست

 (. Demirbas, 2004; Kitani, 1999خشک محاسبه شد )
وری ، بهره(outEو خروجی )( inE)پس از محاسبه انرژی ورودی  

( از نسبت انرژی خروجی )انرژی تولیدی دانه( به انرژی EPانرژی )
محاسبه شد. مقادیر بالاتر از یک  زیر طهراب)آب آبیاری( از  ورودی

 (.3جدول ود )دهنده کارایی مطلوب سیستم زراعی بنشان

EP=Eout/Ein (11) 

 

 اقتصادی تحلیل

 B/C) هزینه به منفعت نسبت اساس بر پژوهش اقتصادی تحلیل

Ratio )بود اصلی بخش دو شامل تیمار هر کل هزینه. شد انجام :
 مبلغ هب( انسانی نیروی و آلاتماشین بذر، کود،) کشت ثابت هایهزینه
 400 مصوب نرخ با مصرفی آب هزینه و هکتار در ریال میلیون 300
 زنی چغندرقند ریشه فروش از حاصل درآمد. مترمکعب هر ازای به ریال

 یهکل. گردید محاسبه کیلوگرم هر برای ریال 52000 تضمینی قیمت با
 و کشاورزی جهاد رسمی هایدستورالعمل مطابق هاهزینه و هاقیمت
 .شد گرفته نظر در 1402–1403 زراعی سال مصوب هایتعرفه

 

 تجزیه آماری

 رایب و آزمایش سال دو بین محیطی شرایط هایتفاوت به توجه با
 هایادهد نوسانات، این از مطالعه مورد صفات اثرپذیری تردقیق ارزیابی
 ریآما تحلیل و تجزیه مورد جداگانه صورتبه زراعی سال هر به مربوط

 اریانسو تجزیه آزمون اولیه نتایج بر مبتنی تصمیم این. گرفت قرار
 ارهایتیم و سال فاکتور بین دارمعنی متقابل اثر وجود که بود مرکب

 اننش هاداده اولیه تحلیل و تجزیه. داد نشان صفات برای را آزمایشی
 تیمار در سال متقابل اثر بررسی، مورد اصلی صفت سه بین از که داد

وری آب در سطح پنج بهرهتعرق در سطح یک درصد و –تبخیر  برای
 یارزیاب اهمیت همچنین و یافته این به توجه با. بود دارمعنی درصد

 کلیه ات شد آن بر تصمیم متفاوت، محیطی شرایط در تیمارها پایداری
 اقدف صفات برای چه و دارمعنی متقابل اثر دارای صفات برای چه هاداده
 رائها در یکنواختی رویکرد، این. شوند ارائه سال به سال صورتبه آن

 هر رد گیاه پاسخ الگوی ترجامع مقایسه امکان و کرده حفظ را نتایج
 ره برای جداگانه واریانس تجزیه. کندمی فراهم خواننده برای را سال
افزار در نرم آماری هایتحلیل به مربوط محاسبات .گرفت انجام نیز سال

SAS شد انجام. 
 

 تحلیل چندمعیارهبندی تیمارها به روش رتبه

 ملکردع از ترجامع ارزیابی یک ارائه و آماری تحلیل تکمیل منظوربه
 شد استفاده ویکور چندمعیاره گیریتصمیم روش از آبیاری، تیمارهای

(Opricovic, 1998.) را تیمارها همزمان بندیرتبه امکان هاروش این 
( 4جدول ) تصمیم ماتریس .کندمی فراهمس معیارهای مختلف اسا بر

 کیلتش تیمار هر میانگین اساس بر و مستقل صورتبه سال هر برای
معیارهای ماتریس  هاستون و تیمارها بیانگر سطرها کهطوریبه شد؛

 آب وریبهره تعرق، عملکرد ریشه،-تبخیر  تصمیم بود. معیارها شامل
با فرض وری انرژی و ارزش اقتصادی ریشه تولیدی بهره ریشه،
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. درصد( بودند 20)وزن هر معیار  یارهامع یتمام یبرا یکسان یدهوزن
 )کمتر بهتر( و چهار شاخص دیگرتعرق بعنوان معیار منفی -تبخیر 

 شدند. گرفته نظر در( بهتر بیشتر) سودی معیارهای عنوانبه
 

 

 سیستم زراعی و خروجی انرژی ورودی -3جدول 
Table 3- Input and output energy coefficients 

 سال
Year 

 تیمار
Treatment 

آب آبیاری حجم 

 )ورودی(
Irrigation 

water volume 

(Input) 
)1-(m³ ha 

عملکرد ریشه 

 )خروجی(
Root Yield 

(Output) 
)1-(kg ha 

 انرژی ورودی

Ein 

(1-MJ ha) 

 انرژی خروجی

(Eout) 

(1-MJ ha) 

 وری انرژیبهره

(EP) 

 اول

First 

T1 10383 41350 654.13 159776.40 244.27 

T2 8739 36350 550.56 140456.40 255.09 
T3 5968 26680 375.98 103091.50 274.25 

 دوم

Second 

T1 11094 47680 698.92 184235.50 263.58 

T2 9539 45400 600.96 175425.60 291.91 
T3 6188 34350 389.84 132728.40 340.67 

 
 

 تحلیل چندمعیاره یگیرماتریس تصمیم -4جدول 
Table 4- Multi-criteria decision-making (MCDM) decision matrix 

نسبت منفعت به 

 هزینه

(BCR) 

)+( 

 وری انرژیبهره

Energy 

Productivity 
(MJ per MJ) 

)+( 

 آب  وریبهره

Water 

Productivity 

(3-mkg ) 

)+( 

 عملکرد ریشه
Root yield 

(1-ton ha) 

)+( 

 تعرق–تبخیر 
Evapotranspiration 

(1-ha 3m) 

(-) 

 هاگزینه

Alternatives 
 سال
Year 

7.16 244.27 4.86 41.35 8514 T1 اول 

First 
6.29 255.09 5.07 36.35 7166 T2 
4.62 274.25 5.45 26.68 4894 T3 
8.25 263.58 5.24 47.68 9097 T1 دوم 

Second 
7.86 291.91 5.80 45.40 7822 T2 
5.95 340.67 6.78 34.35 5074 T3 

 

 مجموع و تعیین معیار  هر مقادیر  بدترین  و بهترین در این روش،
صله  صله  حداکثر و (iSوزنی ) شده نرمال هایفا  هر برای( iRوزنی ) فا

 :گردید از روابط زیر محاسبه تیمار
(12) 

𝑆𝑖 = ∑ 𝑤𝑗

𝑛

𝑗=1

 
𝑓𝑗

∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

− 

(13) 
𝑅𝑖 = 𝑀𝐴𝑋𝑗 [𝑤𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

−] 

∗ که در آن 
jf : بهترین مقدار معیارj  ،−

jf: بدترین مقدار معیارj ،ijf: 
 است. تعداد معیارها: nو   jوزن معیار :i  ،jwبرای گزینه  jمقدار معیار

 رد با بندی،رتبه نهایی معیار عنوانبه( iQ) 1ویکور شاخص سپس
 دارای تیمار. شد محاسبه (v=5/0توافقی ) استراتژی وزن گرفتن نظر

 .گردید معرفی برتر گزینه عنوانبهQ مقدار  کمترین
                                                           

1- VIKOR Index 

 
(14) 

𝑄𝑖 = 𝑣 (
𝑆𝑖 − 𝑆∗

𝑆− − 𝑆∗
) + (1 − 𝑣)(

𝑅𝑖 − 𝑅∗

𝑅− − 𝑅∗
) 

 
iS iMin*=S، i=Max−S ، iR iMinR*=، iMax=-R :که در آن

 iR و v =است. وزن استراتژی حداکثر مطلوبیت گروهی 

 با استفاده تیمارها یبندرتبه یتقطعو عدم یداریپا یلتحل

 کارلومونت سازییهاز شب

ویکور  حاصل از روش یجنتا یداریپا یابیارز یمطالعه، برا یندر ا
با هدف  لیتحل ینکارلو استفاده شد. امونت یلاز تحل یت،قطعتحت عدم

انجام  یمارهات یبندبر رتبه v گیرییمپارامتر تصم ییراتتغ یرتأث یبررس
که   v پارامتر گیری،یمتصم ینددر فرآ یتقطععدم یبررس برای .گرفت
ش در رو (R) یو فرد (S) یگروه یارهایمع یندهنده تعادل بنشان
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شد. سپس  یدتول 7/0تا  2/0در بازه  یصورت تصادفاست، بهویکور 
اجرا و مقدار شاخص ویکور  یتم، الگورvی هر مقدار تصادف یبرا

در قالب  یندفرآ این .یدمحاسبه گردار یمهر ت یبرا (Q) یریپذسازش
انجام  یهر سال زراع یتکرار برا 10000کارلو با تعداد مونت سازییهشب

 یگاهو جا یینتع Q بر اساس مقدار یمارهات یبندشد. در هر تکرار، رتبه
 یهابهدر رت یمارهر ت یریقرارگ یفراوان یت،. در نهایدثبت گرد یمارهر ت

 .)نسبت وقوع( گزارش شد الصورت احتمبه اول، دوم و سوم محاسبه و
انجام  (Pythonپایتون ) یسینومحاسبات با استفاده از زبان برنامه تمامی

 شدهینیدر بازه تع یکنواخت یعاز توز یاعداد تصادف یدتول یشد و برا
 یداریپا یابیآمده به منظور ارزدستبه یج. نتایداستفاده گرد

مورد   vامترپار ییراتنسبت به تغ یبندرتبه یتو حساس گیرییمتصم
 .تقرار گرف یلتحل

 و بحث نتایج

 و مقایسه میانگین آنالیز واریانس

 تیمارهای اثر( 5 جدول)واریانس سال اول  آنالیز نتایج اساس بر

یر بر تبخ و درصد پنج سطح در ریشه عملکرد آب وریبهره بر آبیاری
 6جدول  .بود دارمعنی درصد یک سطح ریشه در تعرق و عملکرد–

 رصدد پنج سطح در دانکن آزمون از استفاده با هاداده مقایسه میانگین
 دهد.را نشان می

 از کی هر داد نشان تعرق-تبخیرهای داده میانگین مقایسه نتایج
 اب آبیاری تیمار در. دارند قرار مختلف هایگروه در آبیاری تیمارهای

 گیاه تعرق-تبخیر مقدار درصد، 40 رطوبتی مجاز ضریب تخلیه
 مجاز ضریب تخلیه با آبیاری تیمار در و مترمیلی 4/851 چغندرقند
 مترمیلی 6/716 چغندرقند گیاه تعرق-تبخیر مقدار درصد 60 رطوبتی

 درصد 80 رطوبتی مجاز ضریب تخلیه با آبیاری تیمار در. شد گیریاندازه
 هب چغندرقند گیاه تعرق-تبخیر مقدار آبی، تنش شدت افزایش با و
 . یافت کاهش مترمیلی 4/489

 
 
 

 تجزیه واریانس صفات کمی و کیفی چغندرقند )سال اول( -5جدول 

Table 5- Analysis of variance for quantitative and qualitative traits of sugar beet (first year( 

 ریشه عملکرد
Root yield 

 تعرق-تبخیر
Evapotranspiration 

 وری آب ریشهبهره
Root water productivity 

 درجه آزادی

(Degrees of freedom) 

 منابع تغییرات

(Sources of variation) ⁋
MS 

 (Blockبلوک ) 3 0.04 26.10 1.68

 (Treatmentتیمار ) 2 0.36 * 0133886/8 ** 3222.6 **

 (Errorخطا ) 6 0.06 99.42 2.37

4.43 1.45 4.95  CV% 
⁋

MSمیانگین مربعات : 
ns ،* ،**داری در سطح یک و پنج درصدداری و معنیترتیب معرف عدم معنی: به 

MS: Mean Squares 
ns, **, and * indicate non-significant, significant at 1%, and significant at 5% levels, respectively 

 
 مقایسه میانگین صفات کمی و کیفی چغندرقند بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد )سال اول( -6جدول 

Table 6- Comparison of mean quantitative and qualitative traits of sugar beet based on Duncan's 

test at the 5% level (first year( 

 ریشه عملکرد
Root yield 

(1-ton ha) 

 تعرق-تبخیر
Evapotranspiration 

(mm) 

 آب ریشه  وریبهره
Root water productivity 

(3-mkg ) 

 ماریت

Treatment 
 

a 41.35 a 851.40 b 4.86 T1  
b 36.35 b 716.60 ab 5.07 T2  
c 26.68 c 489.40 a 5.45 T3  

 
 ای جان توکی نشانها با استفاده از نمودار جعبهبررسی توزیع داده

 رد تعرق-تبخیر حداکثر و حداقل و چولگی ها،داده تراکم داد که دامنه
 از بیشتر هاداده همگنی T2 متفاوت است. در تیمار مختلف تیمارهای

ر از بیشت آن چولگی و طرفه آن دو در هاداده پراکندگی تیمارها و سایر
بیشتر از  T3در تیمار  تعرق-تبخیربود. دامنه تغییرات  دو تیمار دیگر

 سایر تیمارهای آبیاری بود. 
 مختلف آماری هایگروه ریشه در عملکرد نظر از آبیاری تیمارهای

 برتری نشان داد. دیگر تیمارهای به نسبت T1 تیمار و داشتند قرار
 و 35/36 ،35/41 ترتیببه آبیاری تیمارهای در ریشه عملکرد میانگین

 یتیمارها بین ریشه های عملکردداده توزیع. بود هکتار در تن 68/26



 49     ... چغندرقند آبیاری مدیریت در خاک رطوبت مجاز تخلیه ضرایب چندمعیاره تحلیل محمدی کیا،

 تیمارهای در عملکرد تنش، اعمال با داد که نشان خوبیبه آبیاری
 نشان داد (IQR)ها داده چارکی میان دامنه. یافته است کاهش مختلف

 T2 تیمار در و تیمارها سایر از بیشتر T1 تیمار در هاداده همگنی که
 آن اتتغییر دامنه و زیاد هاداده در پراکندگی دیگر، تیمار دو به نسبت
 تیمارهای در هاچولگی داده میزان داد نشان هاداده میانه. بود بزرگ
 و وجود داشت بود هاداده استاندارد در انحراف یا واریانس و کم آبیاری
 زا بیشتر بزرگ هایداده پراکندگی میزان تیمارها، همه در داد نشان
 بود.  کوچک هایداده

 پنج سطح در داد آب نشان وریبهرههای داده میانگین مقایسه
 T3 تیمار. دارد وجود آبیاری تیمارهای بین داریمعنی اختلاف درصد

 T2 تیمار. گرفت قرار b آماری گروه درT1 تیمار  و a آماری گروه در

 بیشترین. گرفت قرار T3 و  T1تیمارهای با مشترک و ab گروه در
 ازاء به ریشه تن 68/26 تولید میانگین با T3 تیمار در آب وریبهره

 مکعب متر بر کیلوگرم 45/5 آب در هکتار مکعب متر 4894 مصرف

 مکعب متر 8514 از آب مصرف کاهش دهدنشان می نتایج بنابراین. بود
 متر 7166 از و T2 تیمار در هکتار در مکعب متر 7166 به T1 تیمار در

 تیمار در هکتار در مکعب متر 4894 به T2 تیمار در هکتار در مکعب

T3 بررسی . نداشت ریشه عملکرد آب وریبهره در داریمعنی تأثیر
 پراکندگی T3تیمار در داد نشان وری آببهرههای داده ایجعبه توزیع
 هاادهد پراکندگی بود. تیمارها سایر از کمتر هاداده همگنی و زیاد هاداده
 یچولگ داد نشان هاداده میانه بود و بزرگ آن تغییرات دامنه و طرفه دو
 باشند.دارای چولگی می دیگر تیمار دو و صفر تقریباT1ً  تیمار در

 اثر که داد نشان (7جدول )در سال دوم  واریانس نتایج آنالیز
 سطح رد عملکرد ریشه آب وریبهره تعرق و-بر تبخیر آبیاری تیمارهای

عنیم عملکرد ریشه بر آبیاری تیمارهای اثر اما. بود دارمعنی درصد یک
 آزمون زا استفاده با درصد پنج سطح در هاداده میانگین نبود. مقایسه دار

 (.8 جدول) شد انجام دانکن
 

 تجزیه واریانس صفات کمی و کیفی چغندرقند )سال دوم( -7جدول 

Table 7- Analysis of variance for quantitative and qualitative traits of sugar beet (second year( 

 ریشه عملکرد
Root yield 

 تعرق-تبخیر
Evapotranspiration 

 آب ریشه وریبهره
Root water productivity 

 درجه آزادی

(Degrees of freedom) 

 منابع تغییرات

(Sources of variation) ⁋
MS 

 (Blockبلوک ) 3 0.11 39.15 2.30

ns 0203.2 ** 42169018. ** 2.41 2 ( تیمارTreatment) 

 (Errorخطا ) 6 0.08 74.40 2.52

3.73 1.18 4.68  CV % 
⁋

MS :میانگین مربعات 
ns ،* ،**داری در سطح یک و پنج درصدداری و معنیترتیب معرف عدم معنی: به 

MS: Mean Squares 
ns, **, and * indicate non-significant, significant at 1%, and significant at 5% levels, respectively 

 

 بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد )سال دوم(مقایسه میانگین صفات کمی و کیفی چغندرقند  -8جدول 
Table 8- Comparison of mean quantitative and qualitative traits of sugar beet based on 

Duncan's test at the 5% level (second year( 

 ریشه عملکرد
Root yield 

(1-ton ha) 

 تعرق-تبخیر
Evapotranspiration 

(mm) 

 آب ریشه وریبهره
Root water productivity 

(3-mkg ) 

 ماریت

Treatment 
 

a 47.68 a 909.70 c 5.24 T1  
a 45.40 b 782.20 b 5.80 T2  
a 34.35 c 507.40 a 6.78 T3  

 
 از کی هر داد نشان تعرق-تبخیر هایداده میانگین نتایج مقایسه

 خلیهت ضریب با آبیاری تیمار در دارند. قرار مختلف هایگروه در تیمارها
 در و مترمیلی 7/909 تعرق-تبخیر مقدار درصد، 40 رطوبتی مجاز

-تبخیر مقدار درصد 60 رطوبتی مجاز تخلیه ضریب با آبیاری مدیریت
 خلیهت ضریب با آبیاری تیمار در. شد گیریاندازه مترمیلی 2/782 تعرق
 یاهگ تعرق-تبخیر مقدار آبی، تنش افزایش با و درصد 80 رطوبتی مجاز

، T1تیمار  در هاای دادهجعبه توزیع. یافت کاهش مترمیلی 4/507 به

 زا کمتر هاداده همگنی و زیاد هاداده پراکندگینشان داد در این تیمار، 
 یراتتغی دامنه و طرفه دو تیمارها هایداده پراکندگی بود. تیمارها سایر

 .بود صفر آن چولگی و کوچک آن
 قرار آماری گروهیک  تیمارهای آبیاری از نظر عملکرد ریشه در

 به تن در هکتار( نسبت 68/47) T1تیمار  در داشتند و مقدار آن
به T3 و T2 تیمار در ریشه عملکرد میانگین. بود بیشتر دیگر تیمارهای

 چارکی میان دامنه. آمد دستبه هکتار در تن 35/34 و 4/45 ترتیب



 1405، بهار 1، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      50

 

 تیمار در هاداده همگنی که نشان داد (IQR) های عملکرد ریشهداده

T1 تیمار در. بود تیمارها سایر از بیشتر T3 دیگر، تیمار دو به نسبت 
 هاهداد میانه. است بزرگ آن تغییرات دامنه و زیاد هاداده در پراکندگی

 اما واریانسبود  کم آبیاری تیمارهای در هاداده چولگی میزان داد نشان
  .مشاهده شد هاداده در استاندارد انحراف یا

 و a آماری گروه در T3 تیمار عملکرد ریشه، آب وریبهرهاز نظر 
گرفت.  قرار c آماری گروه در T1 تیمار و b آماری گروه در T2 تیمار

 (آب مکعب متر هر ازاء به ریشه کیلوگرم 78/6) آب وریبهره بیشترین
 مصرف ازاء به ریشه تن 35/34 تولید میانگین با T3 تیمار به مربوط
 وری آببهرههای داده ایجعبه توزیع .بود در هکتار مکعب متر 5074
 از کمتر هاداده همگنی و زیاد هاداده پراکندگی T3 تیمار در داد نشان
 دامنه و طرفه دو هاداده پراکندگی تیمار، این در است، تیمارها سایر

 T1 تیمار در چولگی داد نشان هاداده میانه. است بزرگ آن تغییرات
 .داشت وجود جزئی چولگی دیگر تیمار دو در و صفر تقریباً

 بر آبی تنش تأثیر مورد در پیشین با مطالعات تحقیق این نتایج
 که طورهمان همخوانی دارد. چغندرقند در آب وریبهره و عملکرد
 ;Brown et al., 1987) است شده گزارش متعددی محققان توسط

Shrestha et al., 2010)، رشد، اولیه مراحل در ویژهبه خشکی تنش 
 کلیدی یافته حال، این با. گرددمی ریشه عملکرد کاهش به منجر

 آبیاری مدیریت که دهدمی نشان مشابه مطالعات و حاضر پژوهش
 طوربه را آب وریبهره تواندمی شدهکنترل آبیاریکم صورتبه

 دودیتمح بیشترین با تیمار تحقیق، این در. دهد افزایش توجهیقابل
 و تبخیر و آب مصرف کاهش وجود با( درصد 80رطوبتی  تخلیه) آبی

 ثبت هب خالص قند و ریشه عملکرد برای را آب وریبهره بالاترین تعرق،
 ار آب وریبهره بهبود که محققانی هایگزارش با نتیجه این. رساند
 دارد کامل خوانیهم اند،کرده تأیید آبیاریکم هایاستراتژی تحت

(Jensen et al., 2014; Topak et al., 2010b .)،اگرچه بنابراین 
 رارق تأثیر تحت را نهایی عملکرد است ممکن آبیاری آب حجم کاهش

-هبهر افزایش آب، کمبود شرایط در عملی راهکار یک عنوانبه اما دهد،
 منابع تربهینه تخصیص از حاکی که داشت خواهد پی در را آب وری
 .است تولید واحد در آب

 

 آبیاریبندی و عمق آبیاری در تیمارهای مختلف زمان

 اکخ رطوبت پایش اساس بر آبیاری عمق و زمان اینکه به توجه با
( MAD) ی خاکرطوبت مجاز تخلیهضرایب  هایآستانه به رسیدن و

 با. بودن ثابت رشد فصل طول در آبیاری عمق و فاصله شد،می تعیین
 ،T1 تیمارهای برای اول سال در شدهانجام هایآبیاری تعداد حال، این
T2 و T3 20 ،32 ترتیببه دوم سال در و نوبت 17 و 23 ،35 ترتیببه 

 در تنوب هر در آبیاری آب عمق میانگین اساس، این بر. بود نوبت 15 و
ترتیب به دوم سال در و مترمیلی 1/35و  38، 7/29ترتیب به اول سال

 .شد محاسبه مترمیلی 3/41و  7/47، 7/34
 

 محصول تولیدی )ریشه چغندرقند( اقتصادی ارزش

 با T1 تیمار که داد نشان پژوهشسال  اقتصادی دو تحلیل نتایج
 همواره دوم، سال در 25/8 و اول سال در 16/7 هزینه به منفعت نسبت

 یاقتصاد گزینه ترینمطلوب و داشته را اقتصادی بازده بالاترین
 دوم جایگاه در 86/7 و 29/6 هاینسبت با T2 تیمار. شودمی محسوب

 کمترین 95/5 و 62/4 هاینسبت با T3 تیمار کهحالی در گرفت، قرار
 برتری رغمعلی. نیست پذیرتوجیه اقتصادی نظر از و داد نشان را بازده
. است برتر اقتصادی لحاظ از T1 تیمار آب، وریبهره در T2 تیمار فنی
 ادیاقتص و( آب وریبهره) فنی اهداف بین توازن ایجاد لزوم موضوع این

 هینهب آبیاری تیمار انتخاب در چندمعیاره تحلیل طریق از را( مالی بازده)
 .دهدمی نشان

 

 بندی تیمارهای آبیاریرتبه

 یمارنشان داد که ت (Q) یریپذشاخص سازش یردر سال اول، مقاد

T2  یمارکه ت یدر رتبه اول قرار گرفت، در حال 2971/0با مقدار T3  با
 گرفتند یدر رتبه سوم جا 1با مقدار  T1 یماردر رتبه دوم و ت 5/0مقدار 

 یمارکه ت دهدینشان م R و S یهاهمزمان شاخص یبررس .(1شکل )

T2 یارهامع یاز نظر عملکرد تجمع اتنهنه (5188/0=S )یتوضع 
توانسته است  یزن T3 با یسهدارد، بلکه در مقا T1 نسبت به یترمطلوب

 یفرد ییتو حداقل نارضا یکل ییکارا یناز تعادل ب یسطح قابل قبول
(1288/0=R ) یماربرقرار کند. اگرچه ت T3 مقدار ینکمتر S ( 4/0برابر) 

بتاً اما مقدار نس یارهاست،مع یر عملکرد مناسب در برخیانگرا دارد که ب
فاصله  یارهااز مع یکیکه در حداقل  دهدینشان م (2/0برابر ) R بالاتر
که باعث شده در رتبه  یدارد؛ موضوع آلیدها یتاز وضع یتوجهقابل

 6/0 یبترتبه) R و S بالاتر یربا مقاد T1 یمار. در مقابل، تیرددوم قرار گ
در رتبه  هیجبوده و در نت یارهادر اکثر مع تریفعملکرد ضع یانگرب (2/0و 

 و T2 ینب Q یرمقاد ینسب یکیگرفته است. در مجموع، نزد یسوم جا
T3 دان برتر چن هایینهگز ینب یزاز آن است که در سال اول، تما یحاک
  .وجود داشته است یماردو ت ینا یانم ینبوده و رقابت محدود یدشد

 مشابه سال اول اما با شدت یبندرتبه یکل یالگو یزسال دوم ن در
 1463/0برابر با  Q با مقدار T2 یمارت(. 2شکل ) تکرار شد یشترو وضوح ب

 یطور محسوسبه یمارهات یردر رتبه اول قرار گرفت و فاصله آن با سا
 S (4585/0)تر یینعلاوه بر داشتن مقدار پا یمارت ین. ایافت یشافزا

( 1366/0) یتردر سطح مطلوب یزن R ، از نظر شاخصT1 نسبت به
 .یارهاستمع یتر آن در تمامدهنده عملکرد متوازنقرار دارد که نشان

مقدار  یلدل، بهS (4/0) مقدار ینبا وجود داشتن کمتر T3 یمار، تدر مقابل
 یدوم باق یگاهو در جا یابدبه رتبه اول دست توانسته  R (2/0)بالاتر 

 است. هماند
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 بندی تیمارها )سال اول(رتبه -1شکل 

Figure 1- Ranking of treatments (Year 1) 
 بندی تیمارها )سال دوم(رتبه -2شکل 

Figure 2- Ranking of treatments (Year 2) 
 
و  R(6/0  و S یرمقاد ینمشابه سال قبل، با بالاتر یزن T1 یمارت

 یبترک آن در ینسب یناکارآمد یانگر( در رتبه سوم قرار گرفت که ب2/0
 یشاست. نکته قابل توجه در سال دوم، افزا یمورد بررس یارهایمع

 هندهدکه نشان یمارهاستت یرو سا (T2) برتر یمارت Q مقدار ینفاصله ب
 هاینهزگ ینب یعملکرد یپوشانو کاهش هم یمارت ینا یبرتر یتتقو

دهنده ( نشانT3و  T1) یحد یمارهایدر ت Qثبات مقدار  .باشدیم
 ینعملکرد ب ینسب یالگو ییرغو عدم ت یبندساختار رتبه یداریپا

همزمان  یریاز قرارگ یناش T1 یبرا Q=1ر است. مقدا یزراع یهاسال
 یانگربوده و ب Rو  S یارهاینسبت به مع یتوضع یندر بدتر یمارت ینا

 .باشدیم آلایدهانحراف کامل آن از نقطه 

 بیکه اگرچه ترت دهدیدو سال نشان م یجنتا یسهمجموع، مقا در
است، اما  یکسان( در هر دو سال T2 > T3 > T1) یمارهات یبندرتبه

 یناز سال اول بوده است. ا یشتردر سال دوم ب T2 یمارت یشدت برتر
 در سال دوم موجب یریتیمد یا یطیمح یطاز آن است که شرا یامر حاک

 ریآن را نسبت به سا یزشده و تما یمارت ینا بینس ییکارا یشافزا
تنها از نظر مقدار نه T2 یمارت ین،تر کرده است. بنابرابرجسته هاینهگز

از  بلکه شود،یم یبرتر معرف ینهعنوان گزدر هر دو سال به Qشاخص 
 دتوانیم یزمختلف ن یارهایمع ینعملکرد و تعادل ب یداریمنظر پا

ظر مشابه در ن یطدر شرا یهتوص یاتکا برا لقاب ینهگز یکعنوان به
 درصدی 16 کاهش موجب T1 با مقایسه در T2 یمارت گرفته شود.

 درصد( 10از  کمتر) ناچیزی عملکرد کاهش که حالی در شد، آب مصرف
 و 45/5) آب وریبهره بالاترین اگرچه T3 تیمار دیگر، سوی از. داشت

 انرژی وریبهره و( دوم و اول هایسال در مکعب متر بر کیلوگرم 78/6
 کاهش دلیلبه اما داد، نشان را( مگاژول بر مگاژول 67/340 و 25/274)

 بودکم شرایط در تنها اقتصادی، سودآوری کاهش و عملکرد درصدی 35
 .است توصیه قابل آب شدید

 

 مونت کارلوتحلیل حساسیت 

 یبندتبهر یتحساس یزانم یابیو ارز یجنتا یداریمنظور سنجش پابه
تکرار اجرا  10000کارلو با مونت سازییه، شبv پارامتر ییراتنسبت به تغ

 94/85در  T2 یمارنشان داد که ت یج، نتا(3شکل ) شد. در سال اول
درصد موارد در  06/14درصد تکرارها رتبه اول را کسب کرده و در 

عمدتاً در رتبه دوم و   T3یماردوم قرار گرفته است. در مقابل، ت یگاهجا
 یمارکه تیاز تکرارها در رتبه اول ظاهر شده است، در حال یدر بخش

T1 از  یالگو حاک ینمانده است. ا یدر رتبه سوم باق تکرارها یدر تمام
اما در  شود،یم ناختهغالب ش ینهعنوان گزبه T2 آن است که اگرچه

 T3 آن و یانم یمحدود یی، جابجاv مقدار ییراز تغ یحالات ناش یبرخ

ه برتر ب یهارتبه ینسب یتحساس یانگرکه ب یضوعمو دهد؛یرخ م
کاملاً  یت، وضع(4شکل ) سال دوم در .است گیرندهیمتصم یحاتترج

 یتحکا یبندرتبه یبالا یاراز ثبات بس یجمشاهده شد و نتا یمتفاوت
 یگاهدرصد( در جا 100در تمام تکرارها ) T2 یمارکه ت یاگونهداشت. به

 یمارت ن،یدر رتبه آن ثبت نشد. همچن ییریتغ یچنخست قرار گرفت و ه

T3 یمارهمواره در رتبه دوم و تT1   قرار داشتند، بدون آن سومدر رتبه
 یبندکه رتبه دهدینشان م هایافته ینها رخ دهد. اآن یانم ییکه جابجا

از بوده و  یرحساسکاملاً غ v پارامتر ییراتسال نسبت به تغ یندر ا
 ینهعنوان گزبه T2 یمارانتخاب ت ین،کامل برخوردار است؛ بنابرا یداریپا

 .دشویو قابل اتکا محسوب م یقطع اییجهنت یط،شرا ینبرتر در ا
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 ویکور )سال اول( سازی مونت کارلو امتیازهای روششبیه -3 شکل

Figure 3- Monte Carlo simulation of VIKOR scores (Year 1) 
 ویکور )سال دوم( سازی مونت کارلو امتیازهای روششبیه -4 شکل

Figure 4- Monte Carlo simulation of VIKOR scores (Year 2) 
 
 
 
شان داد که پا مونت یلتحل یجنتا  در روش یبندرتبه یداریکارلو ن

 وابسته است. در سال یتقطععدم یزانو م یسال زراع یطبه شراویکور 
بت نزد   قا مارهای  ت ینب یک اول، وجود ر مال  ییرو تغ T3 و T2 ی  یاحت

س    یانگرب v پارامتر یرها تحت تأثرتبه سا سب  یتح  یدهمدل به وزن ین
در  نیشتی رفتار با مطالعات پ یناستت. ا  یو فرد گروهی یارهایمع ینب

ر وزن د ییرتغ کهیطورراستا است، به  هم یارهچندمع گیرییمحوزه تصم 
 یبندبهدر رت ییرمنجر به تغ تواندیم گیرییمتصم یو پارامترها یارهامع
ساس به عدم  یتماه یذاتاً دارا یجشود و نتا  یینها ستن  یتقطعح  ده

(Opricovic & Tzeng, 2004; Mardani et al., 2015b.) 

لاً کام گیرییمساختار تصم یکدهنده مقابل، سال دوم نشان در
 یمارت یک کهیطوربود، به v پارامتر ییراتو مقاوم در برابر تغ یدارپا

(T2)  شد.  ییبرتر شناسا ینهعنوان گزکارلو بهمونت یوهایدر تمام سنار
 یطدر شرا ویکور روش یداریکه بر پا یمطالعات یجبا نتا یافته ینا

ات مطالع یندارد. در ا یدارند همخوان یدتأک هاینهگز ینواضح ب فاختلا
در  هاینهگز ینب یکه فاصله عملکردینشان داده شده است که زمان

 یهاروش یرو سا ویکور یهاروش یابد، یشافزا یدیکل یارهایمع
 Liao) کنندیو همگرا حرکت م یدارپا یجسمت نتابه  تحلیل چندمعیاره

& Xu, 2013; Kahraman et al., 2014.) 

 لیعنوان ابزار تحلکارلو بهمونت سازییهاستفاده از شب همچنین
 انعنوبه یردر مطالعات اخ یاره،چندمع گیرییمدر تصم یتقطععدم

در  یجهنت یامدل  یکو مقاومت  یداریپا یابیارز یمؤثر برا یکردیرو
امکان  روش ینشده است. ا یمعرف یجنتا هایتقطعو عدم ییراتبرابر تغ

نقش  و کندیرا فراهم م یاحتمال یوهایاز سنار یاگسترده یفط یبررس
تحلیل  یهاحاصل از مدل هاییمتصم یدر اعتبارسنج همیم

 (.Zavadskas et al., 2014; Senvar et al., 2016) دارد چندمعیاره

و منابع آب  یدر حوزه کشاورز یکاربرد یهاراستا، پژوهش یندر هم
 یتصادف هاییلبا تحل تحلیل چندمعیاره یباند که ترکنشان داده یزن
مک ک قطعیتعدم یطتحت شرا یستمتار سبه درک بهتر رف تواندیم

 (.Mardani et al., 2017) کند
نشان  نیشیپ یهامطالعه با پژوهش ینا یجنتا یسهمقا ی،کل طوربه

ر منج تواندیمتوسط م یتقطععدم یطدر شرا ویکورکه روش  دهدیم
اختلاف  یطدر شرا کهیشود، در حال یکنزد هایینهگز ینبه رقابت ب

 .شودیم ییشناسا یدارغالب و پا ینهگز یکتر، عملکرد مشخص
 گیریمیتصم یهاکارلو در کنار روشمونت تحلیلاستفاده از  ین،بنابرا

ر د یجاعتماد نتا یتاعتبار و قابل یشدر افزا ینقش مهم یارهچندمع
 دارد. یتقطعتحت عدم یکشاورز هاییستمس

در  ینانکه سطح اطم دهدیدو سال نشان م یسهمجموع، مقا در
یاز سال اول است. در حال یشترمراتب بسال دوم به یط گیرییمتصم

مشاهده  T3و  T2 یانم یعملکرد یپوشانهم یکه در سال اول نوع
کاملاً شفاف و بدون ابهام است.  یمارهات ینب یزدر سال دوم تما شود،یم
 یریگسال دوم منجر به شکل یطاست که شرا آن یانگرتفاوت ب ینا

کارلو مونت یلشده و نقش تحل گیرییمتصم ینددر فرآ یدارترپا یساختار
 یهاروش یجاعتماد نتا یتاعتبار و قابل یزانم یرا در آشکارساز

در  یجرا هاییتقطعدر مواجهه با عدم یژهوبه یاره،چندمع گیرییمتصم
 سازد.یبرجسته م ی،مطالعات کشاورز

تخلیه مجاز  سطوح دار تیمارهایواریانس، تفاوت معنی در آنالیز
نشان داد که تغییر سطح آبیاری اثر واقعی و آماری بر  رطوبت خاک

های زراعی و انرژی دارد. همین الگوی تفاوت در تحلیل چندمعیاره پاسخ
های منفرد برتری در شاخص T3 ای که تیمارگونهنیز بازتاب یافت؛ به

دلیل تعادل نسبی بین معیارها، جایگاه به T2یمار مشخصی داشت، اما ت
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تحلیل  دهد که نتایجتری کسب کرد. این همگرایی نشان میمطلوب
صرفاً حاصل یک تکنیک ریاضی نیست، بلکه بر پایه  چندمعیاره

های آزمایشی استوار است. شده در دادههای واقعی مشاهدهتفاوت
س ش نه تنها مکمل آنالیز واریانبنابراین، تحلیل چندمعیاره در این پژوه

دار، چارچوب زمان اثرات چند شاخص معنیبوده، بلکه با تلفیق هم
تری برای انتخاب سطح بهینه آبیاری ارائه کرده گیری کاربردیتصمیم

 .است
 

 گیرینتیجه

 رد مهمی نقش آبیاری مدیریت که داد نشان پژوهش این نتایج
 اقتصادی بازده و منابع وریهرهب محصول، عملکرد میان تعادل ایجاد

 ه،شدبررسی تیمارهای میان در. دارد خشکنیمه شرایط در چغندرقند

 توانست خاک دسترس قابل رطوبت درصد 60 تخلیه بر مبتنی آبیاری
 و رژیان و آب وریبهره افزایش تولید، حفظ میان را تعادل ترینمناسب

 لتحلی و ویکور روش نتایج همچنین. کند ایجاد اقتصادی سودآوری
 یمارهات سایر با مقایسه در را راهبرد این پایداری کارلومونت قطعیت عدم
 رد آزمایش اجرای به توانمی پژوهش این هایمحدودیت از .کرد تأیید
 دتبلندم اثرات بررسی عدم همچنین و زراعی سال دو طی و منطقه یک

 این،بنابر. کرد اشاره ریشه رشد و خاک هایویژگی بر آبیاری مدیریت
 کمیلیت مطالعات نیازمند خاکی و اقلیمی شرایط سایر به نتایج تعمیم
 ناطقم در آبیاری راهبردهای آینده، تحقیقات در شودمی پیشنهاد .است

 نوین هایسامانه خشکی، به متحمل ارقام با ترکیب در و اقلیمی مختلف
 ات گیرند قرار ارزیابی مورد گیاه رشد سازیشبیه هایمدل و آبیاری

 ائهار چغندرقند تولید در آب پایدار مدیریت برای مؤثرتری راهکارهای
 .شود
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