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  تعیین تابع تولید گیاه ریحان تحت شرایط کم آبیاري و استفاده از نانو کود

 
   1فرمحمد نادریان

 10/6/1395: تاریخ پذیرش       17/3/1395: تاریخ دریافت
  

  چکیده
چنین اي و هم، ادویهاست که به عنوان گیاه دارویی) Lamiaceae(یاهان مهم متعلق به تیره نعناع از گیکی ) .Ocimum basilicum L(ریحان 

گانه کم تحقیق حاضر جهت تعیین عمق شاخص آبیاري تحت شرایط مدیریتی مختلف با ارزیابی اثر سه .گیردبه صورت سبزي تازه مورد استفاده قرار می
هاي کامل تصـادفی بـا   پایه طرح بلوك فاکتوریل بر به صورتآزمایش . بر عملکرد گیاه ریحان دارویی انجام شد نانو کودبافت خاك و استفاده از  ،آبیاري

تیمارهاي کـم آبیـاري شـامل سـه     . در ایستگاه هواشناسی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد 1393-1392تکرار در سال  3تیمار و  18
 70بـا غلظـت    نـانو کـود   ،)F1(کامـل  سطح نانو کود با غلظت  3و تیمار کود شامل ) =ETc %50I3(و ) =ETc %100I1=( ،)ETc %75I2(سطح آبیاري 

تعـرق واقعـی    -نتایج نشان داد که میزان متوسط تبخیـر . اجرا گردید) S2(و متوسط ) S1(؛ در دو بافت سبک )F3( نانو کودو عدم استفاده از  ،)F2(درصد 
 60/8ان بـا افـزایش دوره کشـت بـه میـزان      متر بوده که ایـن میـز   یلیم 38/3، در ابتداي دوره رشد ریحان REC-P55برآوردي متوسط توسط دستگاه 

. باشـد مـی  42/1ترین ضریب گیاهی ریحان در تیر ماه به میـزان  نتایج آنالیز ضریب گیاهی نشان داد که بیش. متر در دوره میانی افزایش یافته است یلیم
کیلـوگرم   37/0و  06/2به میزان  S2I3F3ک در تیمار ترین میزان کارایی مصرف آب بر حسب عملکرد تر و خشنتایج تحقیقات حاکی از آن بود که بیش

بـا  . بدست آمـد ) کیلوگرم در مترمکعب S1I2F2 )37/0ترین کارایی مصرف آب بر حسب عملکرد دانه در تیمار بیش که یحالدر . در مترمکعب بدست آمد
براي گیاه ریحـان بـر اسـاس     B(W)و تابع درآمد  C(W) ، تابع هزینهY(W)استفاده از نتایج تحقیق بر اساس سطوح مختلف آب مصرفی توابع تولید 

هاي شاخص و بهینه آبیاري مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص گردید که با کم آبیاري در شـرایط محـدودیت   تحلیل ریاضی و اقتصادي این توابع، عمق
چنین با این میزان کم هم. درصد کاهش خواهد یافت 20شینه آب، با هدف استفاده حداکثر از واحد حجم آب، عمق بهینه آب مصرفی نسبت به آبیاري بی

  .ریال بدست آمد 1849آبیاري حداکثر بازده ریالی به ازاي هر مترمکعب آب مصرفی 
  

  تابع تولید، عمق بهینه آبیاري، کم آبیاري، نانو کود :کلیديهاي  واژه
  
  1مقدمه 

 کم آبیاري یک راهکار بهینه بـراي بـه عمـل آوردن محصـولات    
تحت شرایط کمبود آب است که البته همراه بـا کـاهش محصـول در    

راهکار بهینه، کـاربرد حجمـی از    ،عموماً از نظر زارع. واحد سطح است
رساند و نه مقـدار  آب آبیاري است که درآمد خالص او را به حداکثر می

-کم آبیاري راهکار بهینـه . کند یمترین محصول را تولید آبی که بیش
شود با دریافت در آن آگاهانه به گیاهان اجازه داده می سازي است که

 ,.English et al(تر از نیاز، محصول خود را کـاهش دهنـد   آب کم
هدف اصلی از اجراي کـم آبیـاري، همانـا افـزایش رانـدمان      ). 1990

کاربرد آب چه از طریق کاهش میزان آب آبیاري در هر نوبت یا حذف 
هنگامی که مشـکلاتی  . ازدهی را دارندترین بهایی است که کم یاريآب

ین سرمایه، انرژي، نیروي کارگر و یـا سـایر منـابع اساسـی     تأماز نظر 
                                                             

  استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه جیرفت - 1
Email: naderian.mohamad@yahoo.com 

هاي این گونه منابع زیاد باشـد  وجود داشته باشد، یا هنگامی که هزینه
. تواند در افزایش عملکرد و سود مفید واقـع شـود  اعمال کم آبیاري می

ح زیـر کشـت و بـه حـداکثر     تواند براي گسـترش سـط  کم آبیاري می
رساندن و یا بهبود و تثبیت تولید محصولات یک منطقه نیـز اسـتفاده   

تـرین عامـل بازدارنـده در زراعـت آبـی      کمبود آب آبیاري عمده. شود
به دلیل بحران فزاینده کمیت و کیفیـت منـابع آب،   . شودمحسوب می

 در مناطقی کـه قیمـت آب  . سازي مصرف آب شایان توجه استبهینه
زیاد است نیز مصرف بهینـه آن غیـر قابـل اجتنـاب اسـت از ایـن رو،       

تـر  تلاش براي بهینه کردن محصول تولیدي در ازاي مصرف آب کـم 
براي تعیین حد بهینه آب آبیـاري اسـتفاده از   . منطقی جلوه کرده است

عملکرد  -ریاضی و توابع تغییرات مصرف آب -ها و روابط تجربیمدل
 ).1385، و همکاران سپاسخواه(شد بااجتناب ناپذیر می

اؤنلو و همکاران طی تحقیقی تأثیر کم آبیاري بر روي عملکـرد و  
اي شرق ترکیـه را  اجزاي عملکرد پنبه در شرایط آب و هواي مدیترانه

بـا   2008تا  2005ي ها سالاي طی این آزمایش مزرعه. بررسی کردند

  ایران  یاري و زهکشیآب نشریه
 365- 376. ص ،1395شهریور  - ، مرداد10جلد ، 3 شماره
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) دیـم (درصـد   نیـاز آبـی و صـفر   % 70 ،%50 ،%100تیمارهاي آبیاري 
. نیاز آبی گیاه با اسـتفاده از تشـت تبخیـر بـرآورد شـد     . صورت گرفت

عملکرد و برخی اجزاي عملکـرد شـامل شـاخص سـطح بـرگ، مـاده       
خشک، کیفیت کُرك پنبه و نیز کارآیی مصرف آب مورد ارزیابی قـرار  

متر ثبـت شـد و    یلیم 600تعرق فصلی حدوداً  -میانگین تبخیر. گرفت
کـم آبیـاري در   . بیاري بر اساس این عدد اعمال شـدند تیمارهاي کم آ

یر تـأث این تحقیق به طور معناداري عملکرد و اجزاي عملکرد را تحـت  
کیلـوگرم در   5/9میانگین کارآیی مصرف آب آبیـاري حـدود   . قرار داد

کیلوگرم در هکتار بر  14متر براي آبیاري کامل و حدود  یلیمهکتار بر 
بـا افـزایش سـطح    . نیاز آبی بـه دسـت آمـد    %50متر براي تیمار  یلیم

در . آبیاري، شاخص سطح برگ و مـاده خشـک بوتـه افـزایش یافـت     
مجموع براي مناطقی مانند محل آزمایش فوق که منـابع آب در حـال   

نیاز آبی قابل توصـیه و اجـرا   % 70کاهش هستند، کم آبیاري با سطح 
سـازي  هینـه بـراي ب  اگارسیا و فررس ـ. )Unlu et al, 2011( باشدمی

را با یـک مـدل    AquaCropمدیریت آبیاري در سطح مزرعه، مدل 
عملکـرد بـه   -با توجه به اینکه توابع تولید آب. اقتصادي ترکیب کردند

ي تحلیـل  هـا  مـدل صورت تجربی بـرآورد شـده و بـه عنـوان ورودي     
بـراي   AquaCropروند، ایشان از مدل دینامیک اقتصادي به کار می

ي عملکرد گیاهی به سـطوح مختلـف آب آبیـاري    هاسازي پاسخشبیه
اجـراي  . سازي اقتصادي خود را اجرا نمودنداستفاده کرده و مدل بهینه

مدل حاضر نشان داد که تغییرات جاري در الگـوي کشـت در منطقـه    
هاي تشـویقی بـراي    یاستسحاصل ) جنوب غرب اسپانیا(مورد مطالعه 

در این قضیه نداشـته   جویی آب بوده و افزایش قیمت آب نقشیصرفه
مدل مزبور پیش بینی کرد که تـأخیر در تخصـیص آب فصـلی    . است

 300گیـري در حـدود   توسط مدیران سازمان امور آب، اثر منفی چشـم 
 ,.Garcia and Fereresa(کند  یمیورو در هکتار متوجه کشاورزان 

2012 .(  
ینه آب بهي شاخص و ها عمق، به منظور محاسبه )1386(انصاري 

رفی و با توجه به هدف کسب سـود حـداکثر در اثـر کـم آبیـاري،      مص
ي خرد شده بـر  هاکرتتحقیقی را در قالب یک طرح آماري با آرایش 

ارقام ذرت به عنوان تیمار اصلی . روي سه رقم ذرت زودرس انجام داد
با سه تکرار و سطوح آبیاري به عنوان تیمار فرعی در نظر گرفته شـده  

سـطح   6اي مـدل هـنکس   ستم آبیاري تـک شـاخه  و با استفاده از سی
با استفاده از نتایج تحقیق بر اساس . آبیاري در دو طرف لوله ایجاد شد

 هـر سـه  مقادیر مختلف آب مصرفی، توابع تولید، هزینه و درآمد براي 
ي هـا  عمقرقم تعیین و بر اساس تحلیل ریاضی و اقتصادي این توابع، 

ایـن تحقیـق   ج نتـای . ی قرار گرفـت شاخص و بهینه آبیاري مورد ارزیاب
نشان داد که با وجود اینکه آبیاري کامل بالاترین میزان عملکرد را به 

ها سود خالص نهـایی حـداکثر    ینههزدنبال دارد اما به دلیل بالا رفتن 
چنین با کم آبیاري در شرایط محـدودیت زمـین بـا هـدف     هم. نیست

مصـرفی بـراي ارقـام     حداکثر از واحد زمین، عمق بهینـه آب  استفاده

؛ و دهـد  یمکاهش را نسبت به آبیاري بیشینه نشان % 3مختلف حدوداً 
با کم آبیاري در شرایط محدودیت آب با هدف استفاده حداکثر از واحد 

 بـه طـور  حجم آب، عمق بهینه آب مصرفی نسبت به آبیاري بیشـینه  
چنین نشان داد که سود خـالص  هم. کاهش خواهد یافت% 19متوسط 

یري یک عمق آب مصـرفی معـادل بـا عمـق آب     کارگ بهدو حالت  در
باشد، پس منطقی است که عمق آب مصرفی  یممصرفی بیشینه برابر 

عمق آب مصرفی بیشینه است، به کار % 90معادل که به طور متوسط 
انگلیش و همکاران مطالعاتی بـر روي گنـدم زمسـتانه در مـزارع      .رود

 -آب مصـرفی (یـق توابـع ریاضـی    در ایـن تحق . مختلف انجام دادنـد 
تعیـین شـده و عمـق بهینـه آب     ) هـا هزینه -آب مصرفی(و ) عملکرد

مصرفی در دو حالت محدودیت منابع آب و محدودیت زمین، محاسـبه  
ــد ــدل  . )English et al., 1990( ش ــاران م ــدرزیان و همک ان

AquaCrop  را براي محصول گندم تحت آبیاري کامل و کم آبیاري
ایشان از این مدل براي مناطق گـرم  . رد ارزیابی قرار دادنددر ایران مو

اعمال تیمارهاي (جنوب ایران با اعمال سناریوهاي مختلف کم آبیاري 
 Andarzian et(کردنـد   استفاده) یاري در مراحل مختلف رشدکم آب

al., 2011( .   با توجه به اینکه تحقیقات کمی در رابطه با تـابع تولیـد
یی مصرف آب ریحان دارویـی انجـام شـده اسـت     عملکرد و کارا -آب

تعرق واقعـی، ضـرایب گیـاهی،     -تحقیق حاضر به دنبال تعیین تبخیر
تابع تولید، کارایی مصرف آب و اعماق شـاخص آبیـاري گیـاه ریحـان     

  .باشدبافت خاك، نانو کودها و کم آبیاري می گانه سهیر اثر تحت تأث
  

  هامواد و روش
  عملیات کاشت 

خـرداد مـاه سـال     27در دو سال متوالی، در تـاریخ   کاشت ریحان
در سال دوم  1393اردیبهشت  17در سال اول آزمایش و تاریخ  1392

آزمایش، در محوطه سایت هواشناسـی دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه     
کم آبیاري، کود، در  براي بررسی اثرات. فردوسی مشهد صورت گرفت

لـو  رقـم کشـکنی لـو    رشد و عملکـرد گیـاه ریحـان    بر دو بافت خاك
)keshkeni luvelou(      آزمایشـی در دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه

دقیقـه شـمالی و طـول     16درجـه و   36فردوسی با عرض جغرافیایی 
متر از سطح دریا  985درجه شرقی و ارتفاع  38درجه و  59جغرافیایی 

آزمایشی به صورت فاکتوریل بر پایه . انجام شد 1392در تیر ماه سال 
. تیمـار و سـه تکـرار اجـرا شـد      18هاي کامل تصادفی بـا  لوكطرح ب

 ETc %100I1= ،ETcتیمارهاي کم آبیاري شامل سه سـطح آبیـاري   
%75I2=  وETc %50I3= منبع آب آبیاري آب لوله کشی شـده  . بودند

گلخانه پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد بود کـه برخـی خصوصـیات    
ا یـک مـاه پـس از کاشـت     ت. ارائه شده است 1شیمیایی آن در جدول 

ها به مقدار مساوي آبیاري شـدند و از  گلدان) هابرگی شدن بوته 6-8(
تیمارهـاي کـودي   . این مرحله به بعد تیمارهاي کم آبیاري اعمال شد
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گرفتـه   در نظـر ) F3(شامل سه سطح که یک سطح به عنـوان شـاهد   
) اشـت روز بعـد از ک  15( 1392تیر  12اولین کود آبیاري در تاریخ . شد

  . انجام گرفت
هـاي پلاسـتیکی کـه در کـف آن     براي کشت ریحـان از گلـدان  
بـذر   15داخل هـر گلـدان تعـداد    . زهکش تعبیه شده بود، استفاده شد

متـر از خـاك کاشـته شـد و پـس از رشـد       ریحان در عمق یک سانتی
 حجم هر گلدان. ریحان در هر گلدان تعداد پنج عدد بوته نگهداري شد

) مترسانتی 30متر و ارتفاع آن سانتی 27ها ر این گلدانقط(لیتر  2/17
به صـورت دسـتی و در دو بافـت     ها گلدانخاك مورد استفاده در . بود
در نظر گرفته شد و کلاس بافت خـاك   )S2و  S1(و لومی  شنی -لوم
نتایج خصوصـیات  . به روش هیدرومتري در آزمایشگاه تعیین شد ها آن

بـراي  . ارائه شده است 2د نظر در جدول فیزیکی و شیمیایی خاك مور
تعیین عمق آبیاري، رطوبت خاك در حالـت ظرفیـت زراعـی و نقطـه     

  .پژمردگی با استفاده از دستگاه صفحات فشاري تعیین شد
در هـر  . براي اعمال تیمارهاي آبیاري از تشتک تبخیر استفاده شد

هی و ضریب گیا) 8/0(نوبت آبیاري میزان آب مصرفی با ضریب تشت 
در طــــول دوره رشــــد و میــــزان آبیــــاري  FAOپیشــــنهادي 

)ETC=kckpEpan (     یله بـه وس ـ محاسبه و با توجـه بـه تیمـار آبیـاري
لازم بـه  . اعمـال شـد  در نظر گرفتن سطح هر گلدان  مدرج بااستوانه 

ضریب گیاهی ریحـان در  . ذکر است در طول آزمایش بارندگی رخ نداد
و  15/1، 1، 6/0یـب  بـه ترت یی رشد مراحل اولیه، توسعه، میانی و انتها

و  32، 44، 16در نظر گرفته شد و طول دوره رشد در هر مرحلـه   1/1
تعـرق واقعـی گیـاه ریحـان،      -به منظور محاسـبه تبخیـر  . روز بود 18

. گیـري شـد  انـدازه  1REC-P55رطوبت خاك با استفاده از دسـتگاه  
شـده  از دو قسمت دیتالاگر و سنسورها تشکیل  REC-P55دستگاه 

دو تکـرار   سنسـور در  36گیري رطوبت خاك تعـداد  براي اندازه. است
 از دو REC-P55رطوبـت سـنج   براي واسنجی دسـتگاه  . استفاده شد

  . بودند، استفاده شد S2و  S1گلدان که داراي بافت خاك 
هـا تـا    ها از آب اشباع شده و پس از آن وزن گلـدان در ابتدا گلدان

یـري و  گ مختلف انـدازه هاي ک در روزرسیدن به وزن اولیه خاك خش
گیـري وزن خـاك خشـک و    با انـدازه . ها قرائت شدندهمزمان سنسور

ها، درصد رطوبـت وزنـی و حجمـی دو نـوع     وزن مرطوب خاك گلدان
معادله بین رطوبت حجمی و قرائـت سنسـور بدسـت    و  خاك محاسبه

 نحـداکثر میـزا   با توجه به بافت خاك و. سنسورها واسنجی شدآمد و 
تعرق گیاه، دور آبیاري در طول فصل رشـد ثابـت و دو روز در    -تبخیر

رطوبت خاك قبل از هر آبیاري و بعد از آبیاري پس از . نظر گرفته شد
گیري شد و میزان اندازه REC-P55آب با استفاده از دستگاه  توقف زه

  . آب مصرفی براي هر تیمار آبیاري در طول فصل رشد محاسبه شد
                                                             

هیئت علمی گـروه   به وسیله دکتر حسین انصاري عضو REC-P55دستگاه  - 1
  .مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد اختراع شده است

ي به این صورت اعمال شد که در ابتداي فصل فسـفر،  برنامه کود
به صورت مایع که عنصر اصلی مورد نیاز گیاه  11شامل (یکرو سوپر م

و ) F1% (100، پتاسـیم و ازت بـا غلظـت    )باشـد و یون قابل جذب می
70) %F2 ( و بدون مصرف کود)F3 (    بر اسـاس خصوصـیات شـیمیایی

نتـایج  . کود مصرف شـد و توصیه شرکت تولیدکننده ) 2جدول (خاك 
، کـود  )3جـدول  (دهـد  نشـان مـی  ) درصد عناصر مختلف(تجزیه کود 

کـه کـود    یدرحالیون فسفر قابل جذب است % 18شامل کلات فسفر 
. درصد یـون قابـل جـذب اسـت     25و  23کلات پتاسیم و ازت داراي 

 .ارائه شده است 3یکرو در جدول سوپر مدرصد عناصر مختلف در کود 
بـر حسـب    4رفی در هر مرحله از کشت در جدول میزان کود مص

لیتـر در هکتـار    18به طوري که از کل . لیتر در هکتار ارائه شده است
درصد آن در انتهاي  20درصد در ابتدا و میانه فصل کشت و  40کود، 

ریزي میزان کود داده شده به برنامه همچنین. فصل کشت مصرف شد
لیتر ارائه شده ها بر حسب میلیگرفتن سطح گلدان در نظرهر گلدان با 

به عنوان مثال در ابتداي فصل کشت حجم کود فسفر داده شده . است
لیتر بـوده کـه بـه همـراه آب     میلی 05/0براي هر گلدان  F1در تیمار 

  . آبیاري به حجم رسانده و در هر گلدان مصرف شد
 هاي ورودي امکان برازش معادله چند متغیره وجود با توجه به داده

ها به عنوان متغیرهاي مستقل ورودي مدنظر  دارد لذا هر یک از قرائت
این کار با اسـتفاده از  . قرار گرفتند و معادلات زیادي برازش داده شدند

 . انجام شد Data fit9افزار نرم 
  

 تعرق واقعی -برآورد میزان تبخیر
تعرق واقعی گیاه در هر مرحله از معادله  -براي تعیین مقدار تبخیر

  ).Allen et al., 1998(استفاده شد ) 1ابطه ر(بیلان آب و خاك 
)1( SRoDPIETC 

 

 Roآبیـاري،   Iبـارش،   Pنیاز آبی گیـاه،   ETCکه در رابطه فوق 
میزان تغییر در ذخیـره آب   s∆آب زهکشی شده و  Dرواناب سطحی، 

جهـت تعیـین دقـت دسـتگاه     . باشـد خاك در بازه زمانی مشخص می
REC-P55 رطوبـت عمـق   تعـرق واقعـی گیـاه،     -در محاسبه تبخیر

ریشه گیاه قبل از آبیاري و یک ساعت بعد از آبیـاري توسـط دسـتگاه    
REC-P55 ثبت شد .  

به منظور تعیین ضریب گیاهی ریحان در شـرایط بـدون تـنش از    
تعرق مرجـع از   -جهت تعیین تبخیر که يطوربه  استفاده شد 2رابطه 

  .استفاده شد) Allem et al., 1990( 56فائو مونتیث  -روش پنمن
)2( 

 

تعـرق واقعـی،    -تبخیر: ETcبعد، ضریب گیاهی بی: kcکه در آن، 
ET0 (PMF): 56فـائو   -مونتیث-تعرق مرجع از رابطه پنمن -تبخیر 

)mm/day( ،ET0 (Pan) :ــر ــت   -تبخیـ ــع از تشـ ــرق مرجـ تعـ
)mm/day.(  

)(0 PMForPanET
ETk c

c 
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  خواص شیمیایی آب آبیاري  - 1جدول 

EC pH  Na Ca2+ CO3
2-  HCO3

-  Cl-  Mg2+  SAR 
 )dS m-1(  -  ------------------------------( meq/l) -----------------------------  (meq/l)1/2 

23/1 2/8  5 3 32/0 01/5 47/6  8/3 71/2  
  

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش - 2جدول 
CCE  
(%)  pH 

K  
)mg kg-1(  

P  
)mg kg-1(  

N  
)mg kg-1(  b 

(g cm-3)  
fc 

(%)  
  علامت  بافت خاك

9/8  01/8  3/105  9/4  511  42/1  13  Loam-sandy S1 
1/8  85/7  6/108  8/4 508  53/1  16  Loam S2  

CCE :،کربنات کلسیم معادل
fc :،رطوبت حجمی خاك

b : ،چگالی ظاهري خاكN :ازت ،P : ،فسفرK :پتاسیم  
  

  درصد عناصر موجود در کودهاي مختلف - 3جدول 
  P K  N  Fe  Zn  Mn  Mg  Ca  Cu  Mo  B  نوع کود

  06/0  04/0  1  15  1  2  5  4  5  2  4  سوپر میکرو
  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  P(  18(فسفر 
  -  -  -  -  -  -  -  -  -  K(  -  23(پتاسیم 
  -  -  -  -  -  -  -  -  N(  -  -  25(ازت 

 
  ریزي مقدار کود مصرف شده در هر گلدان براي ابتداي فصل کشتهبرنام - 4 جدول

  نوع کود  
  سوپر میکرو  ازت  پتاسیم  فسفر

 L/ha(  7 7 11  7(غلظت ابتداي فصل 
*A )m2(  0572/0 0572/0 0572/0 0572/0 
*Q )mL(  04/0 04/0 04/0 04/0 

 %20 %20 %20 %20  خطاي آزمایش
 05/0 075/0 05/0 05/0  )یترلمیلی( F1در تیمارحجم نانو کود 
 035/0 053/0 035/0 035/0  )لیترمیلی( F2در تیمارحجم نانو کود 

*A :و   سطح مقطع گلدانQ :حجم نانو کود داده شده  
  

 تعیین اعماق شاخص آبیاري
 بـراي  مدلی مصرفی آب اي عمقآستانه هايشاخص براي تعیین

 بـارزترین  از یکی. گیرد یممورد استفاده قرار  خالص سود سازيبهینه
 قیمت چنینهم و )هزینه تولید و( تابع دو وجود مدل، این خصوصیات

 English (شوند  یم گرفته کار به تلفیقی صورت به که است محصول
et al., 1990؛English and Raja., 1996 .(این دیگر خصوصیات از 

. تاس آن در زراعی مبانی و اقتصادي ضوابط ریاضی، منطق مدل وجود
 نتیجـه  در و مصرفی آب عمق سازيبهینه اول شکلر این مطالعه از د

 صـورت  بـه  تولیـد  تـابع  در این حالت. استفاده خواهد شد خالص سود
 نیـز  محصـول  قیمـت  و خطی صورت به هزینه تابع دو، درجه منحنی

. )1386انصـاري،  (باشـد   یم) بازار نرخ یا تضمینی نرخ اساس بر( ثابت
  :است زیر صورت به وابطر این عمومی شکل

 )3(   

 )4(   

 )5(  P= ثابت 
عملکـرد بـر حسـب کیلـوگرم در هکتـار،       Y(W) :هـا  آنکه در 

C(W)  ،هزینه کل بر حسب ریال در هکتارW   عمق آب مصـرفی در
قیمت واحـد محصـول بـه     Pمتر و طول فصل زراعی بر حسب سانتی

  . محاسبه شد 1393هاي سال ریال است و بر اساس قیمت
ي شاخص آب مصرفی بـا اسـتفاده از روابـط زیـر تعیـین      ها عمق

  . خواهند شد
 بـر  تولیـد  تـابع  از گیـري مشتق با ، که)Wm( کامل آبیاري عمق

صـورت   بـه  آن دادن قرار صفر مساوي و) I(آب مصرفی  عمق حسب

2
111)( WcWbaWY 

WbaWC 22)( 
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  369     تعیین تابع تولید گیاه ریحان تحت شرایط کم آبیاري و استفاده از نانو کود

  :آید یم زیر به دست
 )6(                                                         

 )Wl(زمین  محدودیت حالت در مصرفی آب عمق
)7(   

  )Ww(آب  محدودیت حالت در مصرفی آب عمق
)8(   

 )Wel(زمین  محدودیت حالت در کامل آبیاري معادل عمق
)9(   

  :که در آن
  )10(   

  )Wew(آب  محدودیت حالت در کامل آبیاري معادل عمق
 عمـق  ایـن  واحد ازاي به خالص سود سطح از آب آبیاري، این در

 آب عمـق  واحـد  ازاي بـه  خـالص  سـود  بـا  برابر) Wew(مصرفی  آب
  .است) Wm(کامل  آبیاري مصرفی

)11(  

 
  :که در آن

)12(  

 
در تحقیق حاضر قیمت هر لیتر نـانو کـود پتاسـیم، ازت، فسـفر و     

شرکت توزیع کننده نـانو   1393هاي سال سوپر میکرو بر اساس قیمت
-ریـال مـی   240000و  185000، 110000، 165000کود، به ترتیب 

مقدار هزینه متغیر بر . گرفته شد در نظرباشد که به عنوان هزینه ثابت 
طبق نظر وزارت نیـرو بـراي مصـرف یـک مترمکعـب آب در بخـش       

). 1393انصـاري و همکـاران،   (گرفته شد  در نظرریال  850کشاورزي 
تـر و بـذر ریحـان طبـق آمـار سـازمان جهـاد          يسبزهر کیلو  فروش

ریال برآورد شده  80000و  5000کشاورزي خراسان رضوي به ترتیب 
هـاي  عملکـرد از متوسـط داده   -براي تعیین توابع آب مصـرفی  .است

عملکرد و عمق آب مصرفی در سطوح مختلف آبیـاري در سـال اول و   
تـرین  ابع ریاضی به روش کـم ین توتر مناسبدوم کشت استفاده شد و 

  .بدست آمد Data fit9و به کمک نرم افزار ) OLS(مربعات خطا 

  نتایج و بحث
  تعرق واقعی گیاه ریحان -محاسبه تبخیر

تعـرق   -میزان تبخیـر  REC-P55به منظور تعیین دقت دستگاه 
نتایج رونـد  . واقعی گیاه ریحان توسط روش بیلان آبی نیز محاسبه شد

تعرق واقعی گیاه ریحان به روش بیلان آبی در  -ه تبخیرتغییرات روزان
تعـرق ریحـان    -نمـودار تبخیـر  . الف نشان داده شده اسـت  -1شکل 

رود یک روند صعودي، ثابت و نزولی را طـی  همان گونه که انتظار می
این پدیده را . باشددهنده مراحل مختلف رشد گیاه میکند که نشانمی

دوره رشـد  (ود کـه در ابتـداي دوره رشـد    توان تشریح نماین گونه می
-تعـرق داراي کـم   -ها، تبخیربه علت کوچک بودن سطح برگ) اولیه

هـا ایـن مقـدار    ترین مقدار بوده و با رشد گیاه و افزایش سـطح بـرگ  
-بـیش . افزایش یافته است و در انتهاي دوره رشد کاهش یافته اسـت 

وز از تاریخ کشت ر 83متر پس از میلی 6/9تعرق  -ترین میزان تبخیر
نتـایج تحقیـق چترنـور و    . در مرداد مـاه بدسـت آمـد   ) 07/05/1393(

که روي نیاز آبی و ضریب گیاهی ریحان در اردبیـل  ) 1390(همکاران 
تعرق گیاه ریحان  -ترین مقدار تبخیرانجام شده بود نشان داد که بیش

بـا  . متر بدست آمده اسـت  یلیم 31/9به میزان ) مرداد(در ماه آگوست 
توجه به اینکه تحقیق حاضر در اقلیم خشک و نیمه خشک انجام شده 

تر از تحقیق چترنـور و همکـاران   تعرق کمی بیش -است میزان تبخیر
در ابتداي دوره رشـد  . که در منطقه اردبیل انجام داده بودند بدست آمد

متر بوده است که ایـن   یلیم 75/3تعرق واقعی ریحان  -متوسط تبخیر
متـر در دوره میـانی    یلیم 28/8فزایش دوره کشت به میزان میزان با ا

تعـرق ریحـان عـلاوه بـر      -نمودار روزانـه تبخیـر  . افزایش یافته است
. دباش ـبرخورداري از روند صعودي و نزولی داراي تکرار نوسانی نیز می

ین نوسانات در زمان قبل از برداشت اول به اوج خود رسیده و پـس از  ا
این فراز و فرودهـا در کـل   . گیردزولی به خود میها روند نچیدن برگ

  .باشدنمودار قابل مشاهده می
تعـرق گیـاه ریحـان بـا اسـتفاده از       -روند تغییرات روزانـه تبخیـر  

نتـایج  . ب نشـان داده شـده اسـت    -1در شکل  REC-P55دستگاه 
گیري شـده بـا   تعرق اندازه -ترین میزان تبخیردهد که بیشنشان می

روز از تـاریخ   63متـر پـس از   میلـی  7/12تگاه به میزان استفاده از دس
تعـرق   -متوسـط تبخیـر  . بدست آمده در تیر ما) 18/04/1393(کشت 
 38/3گیري شده توسط دسـتگاه، در ابتـداي دوره رشـد ریحـان     اندازه

متر بوده است که این میزان بـا افـزایش دوره کشـت بـه میـزان       یلیم
چنـین در شـکل   هم. یش یافته استمتر در دوره میانی افزا یلیم 60/8
تعرق به خوبی مشهود است که علـت آن نیـز    -ب نوسانات تبخیر -1

  .باشدبرداشت ریحان طی دوره کشت می
  

  محاسبه ضریب گیاهی 
تغییرات روزانه ضریب گیاهی ریحان در تیمارهاي مختلف آبیاري 
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معادلـه خـط بـرازش    . ب نشان داده شده است -2الف و  -2در شکل 
-دهد که ضریب گیاهی در ابتداي دوره رشـد کـم  داده شده نشان می

ترین میزان بوده است و با افزایش دوره رشد، مقدار ضریب گیاهی نیز 

ترین ضریب گیـاهی ریحـان در   بیش که يطورافزایش یافته است به 
 .بدست آمده است 42/1تیر ماه به میزان 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  REC-P55دستگاه ) به روش بیلان آبی و ب) الف: تعرق واقعی گیاه ریحان -ییرات روزانه تبخیرتغ - 1شکل 

 
   )الف(

  
  )ب(

  REC-P55دستگاه ) روش بیلان آبی  و ب) الف: تغییرات ضریب گیاهی در طول فصل رشد در تیمار آبیاري کامل- 2شکل 
  

هـاي  تعـرق مرجـع بـا اسـتفاده از داده     -پس از محاسـبه تبخیـر  
چنین محاسـبه تبخیـر و   هواشناسی منطقه در طول فصل کشت و هم

) kc(تعرق گیاه به روش بیلان آبی، ضریب یک جزئـی گیـاه ریحـان    
با تعیین طول مراحل رشد بـا توجـه بـه دسـتورالعمل     . محاسبه گردید

FAO-56     5ضرایب گیاهی براي هر مرحلـه، محاسـبه و در جـدول 
ی ریحـان در مرحلـه رشـد اولیـه     ضریب گیـاه . نشان داده شده است

)Initial( توســعه ،)Development( ــانی ــایی ) Middle(، می و انته
)Late ( بــرآورد  95/0و  11/1، 05/1، 48/0رشــد بــه ترتیــب معــادل

گیري شده و ضریب گیاهی مقایسه ضریب گیاهی منفرد اندازه. گردید
دیر ، بیانگر نزدیکـی قابـل قبـولی بـین مقـا     56-پیشنهادي توسط فائو

مقدار پیشنهادي فـائو نسـبت بـه    . گیري شده و پیشنهادي استاندازه
  .تر استدرصد کم 15گیري شده در دوره سوم مقدار اندازه

تـرین و در مـاه سـوم    مقدار ضریب گیاهی ریحان در ماه اول کـم 
دلیـل آن  ). 5جـدول  (ترین مقدار را به خود اختصاص داده اسـت  بیش

باشد که در ایـن مرحلـه بـه    ه چند برگی میرشد اولیه گیاه تا به مرحل
باشـد و بـه   جهت کم بودن سطح گیاه و اندام هوایی نیاز آبی کم مـی 

مرور زمان با ادامه رشد رویشی و ورود به مرحله زایشی ضریب گیاهی 
روند افزایشی داشته و نهایتاً در ماه سوم که با گلـدهی گیـاه مصـادف    

ه و نیاز آبی گیاه به حداکثر خـود  است میزان فتوسنتز و تنفس بالا رفت
گیـرد و پـس از آن   رسد که در این مرحلـه برداشـت صـورت مـی    می

این موضـوع دلیـل افـزایش و کـاهش     . یابدضریب گیاهی کاهش می
  ).1390عابدي کوپایی و همکاران، (باشد متوالی ضریب گیاهی می
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ب مراحل رشد ریحان در تیمار آبیاري کامل و مقدار ضری - 5جدول 
  گیاهی

  110  90  60  30 روز پس از کشت
  18  32  44  16  طول دوره

  )محاسبه شده(ضریب گیاهی
)                                          FAO 56(ضریب گیاهی 

48/0  
6/0  

05/1  
-  

11/1  
15/1  

95/0  
1/1  

  
همانند گیاهان زراعـی، در گیاهـان دارویـی نیـز تعیـین ضـرایب       

سـزایی برخـوردار   هاي نیاز آبی از اهمیت بهلگیاهی و استفاده از جدو
. اي در کمیت و کیفیـت تولیـد باشـد   کنندهتواند عامل تعیین یمبوده و 

هاي متفاوتی نسـبت بـه   زیرا گیاهان در مراحل مختلف رشد حساسیت
هـاي نیـاز آبـی گیـاه و بـا      خشکی داشته، بنابراین با استفاده از جدول

-یاري در مراحل مختلف رشد، میاعمال مدیریت صحیح در تنش و آب
شریفی (توان عملکردهاي کمی و کیفی گیاهان دارویی را کنترل نمود 

  ).1391عاشور آبادي و همکاران، 
  

  )WUE(کارایی مصرف آب 
نتایج آنالیز واریانس کارایی مصرف آب بر حسب عملکرد تر برگ 

دهـد  نتایج نشان مـی . ارائه شده است 6در جدول  )WUEwet(ریحان 
داري روي کارایی مصرف آب دارد بـه  که آبیاري، بافت خاك اثر معنی

 کـه  یحـال در . دار شـده اسـت  معنی 01/0در سطح احتمال  که يطور
نتایج . دار شده استمعنی 05/0تیمار کودي نانو کود در سطح احتمال 

نشان داد ) 7جدول ( گانه سههاي اثر متقابل تیمارهاي مقایسه میانگین
 06/2بـه میـزان    S2I3F3کارایی مصـرف آب در تیمـار    ترینکه بیش

ترین کارایی مصرف کم که یحالکیلوگرم در مترمکعب بدست آمد در 
  . بدست آمد) کیلوگرم در مترمکعب S1I1F3 )34/0 آب در تیمار

نتایج آنالیز واریانس کارایی مصرف آب بر حسب عملکرد خشـک  
بافت خـاك و اثـر    دهد که آبیاري،نشان می )WUEdry(برگ ریحان 

 يطـور داري روي کارایی مصرف آب دارد به ، اثر معنیگانه سهمتقابل 
تیمـار   کـه  یحـال در . دار شـده اسـت  معنی 01/0در سطح احتمال  که

چنـین مقایسـه میـانگین اثـر     هم. دار نشده استکودي نانو کود معنی
نشـان داد کـه    WUEdryروي ) 7جـدول  ( گانـه  سهمتقابل تیمارهاي 

ترین کارایی و کم) S2I3F3 )37/0رین میانگین کارایی در تیمار تبیش
  .بدست آمد) S2I1F3 )05/0 مصرف آب در تیمار

نتایج آنالیز واریانس کارایی مصرف آب بر حسـب عملکـرد دانـه     
اثـر  ) F( نـانو کـود  دهد که فقط تیمـار  نشان می) WUE seed(ریحان 

در سطح احتمال  که يطورداري روي کارایی مصرف آب دارد به معنی
روي  گانـه  سـه اینکه اثر متقابـل   بهبا توجه . دار شده استمعنی 05/0

دار نشده است، لذا تمـام تیمارهـا   کارایی مصرف آب دانه ریحان معنی
تـرین میـانگین در تیمـار    با این حال بـیش . در یک سطح قرار گرفتند

S1I2F2 )37/0 بدست آمد) کیلوگرم در مترمکعب.  
ــزه زاده  ــاران حم ــارایی  ) 1390(و همک ــه روي ک ــی ک در تحقیق

 هـا  آنمصرف آب گیاه ریحان رقم کشکنی لو لو انجام دادنـد،  نتـایج   
در عملکـرد  ) WUEmax(نشان داد کـه کـارایی مصـرف آب بیشـینه     

نشان داد  ها آنچنین نتایج حاصل از تحقیق هم. افتدبیشینه اتفاق نمی
تـر از  درصد بـیش  8د بیشینه تعرق در شرایط عملکر -که مقدار تبخیر

باشـد، در  تعـرق در شـرایط کـارایی مصـرف آب بیشـینه مـی       -تبخیر
 .درصد افزایش یافته است 2/4صورتی که مقدار عملکرد 

ترین عملکرد تر و خشک برگ در تیمار در تحقیق حاضر نیز بیش
کیلوگرم بـر مترمربـع    063/0و  33/0به میزان  S2I1F1آبیاري کامل 
ترین میانگین کـارایی مصـرف آب   بیش که یحالاست در بدست آمده 

   .در تیمار کم آبیاري بدست آمده است
میانگین اثرات ساده کارایی مصرف آب در تیمارهـاي   3در شکل 

در  WUEwetتـرین  بـیش  کـه  يطـور مختلف ارائه شـده اسـت بـه    
  .و تیمار شاهد بدست آمد) I2و  I1(تیمارهاي کم آبیاري 

  
 ) WUE(نالیز واریانس کارایی مصرف آب نتایج آ - 6جدول 

   بر حسب عملکرد دانه بر حسب عملکرد خشک برگ  بر حسب عملکرد تر  درجه آزادي  منابع تغییر
S 1  **03/1  **032/0  ns013/0  
I 2  **33/0  **017/0  ns008/0  
F 2  *11/0  ns003/0  *035/0  

  S*I  2  *14/0  *006/0  ns003/0اثر متقابل 
  S*F 2  ns09/0  ns003/0  ns017/0اثر متقابل 
  I*F 4  **47/0  **013/0  ns001/0اثر متقابل 
  S*I*F 4  **05/1  **035/0  ns007/0اثر متقابل 
  008/0  001/0  03/0  36  خطا

  492/0  33/0  63/9  53  خطاي کل
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  بر کارایی مصرف آب  گانه سه مقایسه میانگین اثر متقابل - 7جدول 
S I F WUE wet  

(kg/m3) 
WUE dry 
 (kg/m3) 

WUE seed  
(kg/m3) 

1 

1 
1 def69/0 def11/0 a33/0 
2 def76/0 def13/0 a33/0 
3 cdef82/0 def14/0 a29/0 

2 
1 def73/0 def13/0 a33/0 
2 ef58/0 ef09/0 a37/0 
3 bc32/1 bc25/0 a21/0 

3 
1 def70/0 def13/0 a22/0 
2 cdef84/0 cde16/0 a28/0 
3 def76/0 def13/0 a23/0 

2 

1 
1 bcd18/1 bcd20/0 a35/0 
2 cde94/0 cdef15/0 a28/0 
3 f34/0 f05/0 a16/0 

2 
1 bcd13/1 bcd20/0 a30/0 
2 ab65/1 ab29/0 a22/0 
3 cdef84/0 cdef15/0 a22/0 

3 
1 cdef83/0 cdef15/0 a32/0 
2 cdef84/0 def15/0 a22/0 
3 a06/2 a37/0 a19/0 

  

  
  گانه سهدر تیمارهاي ) WUE(میانگین ساده کارایی مصرف آب  - 3شکل 

  
  )ky(ضریب کاهش نسبی عملکرد 

ky  تعـرق   -از کـاهش تبخیـر   متأثرضریب کاهش نسبی عملکرد
براي گیاه ریحان ارائه شـده   8گیاه تحت تنش آبی است که در جدول 

رشـد   به طور کلی کـاهش عملکـرد تحـت تـنش آبـی در دوره     . است
دهـی و تشـکیل   هاي گـل تر و در دورهرویشی و رسیدن محصول، کم

ضریب حساسیت گیاه به تنش در سال دوم کشـت  . تر استمیوه بیش
باشد به طوري که مقدار آن در سال اول و دوم تر از سال اول میبیش

  . بدست آمد 82/1و  35/1کشت به ترتیب 
 

  تنش آبی در دوره رشد گیاه تحت kyمیانگین  - 8جدول 
  1-Y/Ymax  1-ET/ETmax  ky  

  35/1  47/0  63/0  سال اول کشت
  82/1  28/0  44/0  سال دوم کشت
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  مصرفی عملکرد و آب مصرفی هزینه  -تعیین توابع آب
سـازي عمـق آبیـاري از مـدل انگلـیش و همکـاران       جهت بهینه

مدل مذکور بـراي انجـام محاسـبات مربـوط بـه اعمـاق       . استفاده شد
 -عملکرد و آب مصـرفی  -به تعیین توابع آب مصرفی شاخص و بهینه
گونـه کـه اشـاره شـد بـراي تعیـین توابـع آب        همـان . هزینه نیاز دارد

هاي عملکرد و عمق آب مصـرفی در  عملکرد از متوسط داده -مصرفی
ســطوح مختلــف آبیــاري در ســال اول و دوم کشــت اســتفاده شــد و 

ارائـه   9آن در جدول ین توابع ریاضی به دست آمد که نتایج تر مناسب
 . شده است

هزینه بـراي   -و تابع آب مصرفید عملکر -نتایج تابع آب مصرفی
. ارائه شـده اسـت   9هاي مختلف محاسبه عمق آبیاري در جدول روش

) R2=85/0(نتایج نشان داد مـدل بـیلان آبـی داراي ضـریب تعیـین      
  . دارد REC-P55هاي تشت تبخیر و بهتري نسبت به مدل

  هاي بهینه گیاه ریحاننتایج حاصل از تعیین عمق - 9جدول 
  هزینه -تابع آب مصرفی R2  عملکرد -تابع آب مصرفی  روش محاسبه عمق آبیاري

  *Y(W)=-2.866W2+428.92W-1022*  82/0  C(W)= 85000W+10000000  تشت تبخیر
  Y(W) -2.2302W2 + 303.85W - 4437.9  85/0  C(W)= 85000W+10000000  بیلان آبی

REC-P55  Y(W) = -1.9973W2 + 267.18W - 3042.2  83/0  C(W)= 85000W+10000000  
Y * : ،برابر است با عملکرد ریحان بر حسب کیلوگرم در هکتارW :باشد، متر میعمق آب مصرفی بر حسب سانتیC :تابع هزینه بر حسب ریال  

  
  هاي بهینه شاخصمحاسبه عمق

، عمـق آب  )Wl(عمق آب مصرفی در شـرایط محـدودیت زمـین    
، عمق معادل آبیـاري بیشـینه   )Ww(مصرفی در شرایط محدودیت آب 

)Wel ( و بیشینه عمق آب مصرفی)Wm (   با توجه به مدل ارائـه شـده
چنین بر اساس توابع تولید و و هم) English., 1990(توسط انگلیش 

در اثـر  . ارائه شده اسـت  10هزینه محاسبه شد که نتایج آن در جدول 
جـویی  ري ریحان نسبت به آبیاري بیشینه مقـداري آب صـرفه  کم آبیا

جویی شده سطح جدیـدي  شود، که بر اساس مقدار عمق آب صرفهمی
را به زیر کشت برد و عملکرد کـل را افـزایش داد و در نهایـت باعـث     

دهد که عمـق آبیـاري بیشـینه بـه     نتایج نشان می. افزایش درآمد شد
باشد که از مقـدار  متر میسانتی 82/74روش تشت تبخیر براي ریحان 

جویی کرد و سطح زیـر کشـت   متر را صرفهسانتی 52/9توان عمق می
در روش بیلان آبی سطح زیر  که یحالدر . هکتار افزایش داد 13/0را 

  .هکتار افزایش داد 21/0توان کشت را می
با توجه به افزایش سطح زیر کشت در اثـر کـم آبیـاري، امکـان      

یر کشت براي شرایط محدودیت آب نسبت به آبیـاري  افزایش سطح ز
درصد براي گیاه ریحان وجـود دارد، لـذا در    20بیشینه به میزان حدود 

شرایط یکسان و در حالتی که محدودیت زمـین وجـود نداشـته باشـد     
نتـایج تحلیـل    11در جـدول  . تري را عاید سـاخت توان سود بیشمی

. ه ریحـان ارائـه شـده اسـت    اقتصادي و میزان سود و هزینه براي گیا
ترین بازده ریالی بـه ازاي هـر مترمکعـب    دهد که بیش یمنتایج نشان 

  .باشدریال می 1849آب در حالت محدودیت آب براي گیاه ریحان 
  

  هاي بهینه گیاه ریحاننتایج حاصل از تعیین عمق - 10جدول 

روش محاسبه 
  عمق آبیاري

عمق صرفه جویی شده 
  )مترسانتی(

اري عمق آبی
  بیشینه 

  )مترسانتی(

عمق آب مصرفی در شرایط 
  )مترسانتی(محدودیت آب 

عمق آب مصرفی در شرایط 
  )مترسانتی(محدودیت زمین 

  86/71  30/65  82/74  52/9  تشت تبخیر
  32/64  73/53  12/68  39/14  بیلان آبی

REC-P55  64/16  89/66  24/50  64/62  
  

  )English., 1990(سود و هزینه به روش انگلیش  تحلیل اقتصادي و میزان نتایج - 11جدول 
  )ریال(درآمد کل   )ریال(هزینه کل   )ریال(سود خالص در هکتار   )ریال(بازده ریالی هر مترمکعب آب   روش محاسبه عمق آبیاري

  31828653  16383792  15444861  1720  تشت تبخیر
  34201067  17598092  16602975  1849  بیلان آبی

REC-P55  1907  17118584  18141909  35260493  
  

  گیرينتیجه
تعرق واقعـی گیـاه ریحـان بـه      -نتایج روند تغییرات روزانه تبخیر

 6/9تعـرق   -تـرین میـزان تبخیـر   بیشه روش بیلان آبی نشان داد ک
) 07/05/1393(روز از تاریخ کشت در مـرداد مـاه    83متر پس از میلی
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رق گیاه ریحان با استفاده از تع -روند تغییرات روزانه تبخیر. بدست آمد
تعـرق   -ترین میزان تبخیرنیز نشان داد که بیش REC-P55دستگاه 

متر پـس از  میلی 7/12گیري شده با استفاده از دستگاه به میزان اندازه
  .بدست آمده در تیر ما) 18/04/1393(روز از تاریخ کشت  63

ابتـداي  گیري شده توسط دستگاه، در تعرق اندازه -متوسط تبخیر
متر بوده است که این میزان بـا افـزایش    یلیم 38/3دوره رشد ریحان 

. متر در دوره میانی افزایش یافته است یلیم 60/8دوره کشت به میزان 
گیـري شـده و ضـریب گیـاهی     مقایسه ضریب گیـاهی منفـرد انـدازه   

، بیانگر نزدیکـی قابـل قبـولی بـین مقـادیر      56-پیشنهادي توسط فائو
مقدار پیشنهادي فـائو نسـبت بـه    . شده و پیشنهادي استگیري اندازه

تـرین  بیش. تر استدرصد کم 15گیري شده در دوره سوم مقدار اندازه
بر حسب عملکرد تر و خشـک در  ) WUE(میزان کارایی مصرف آب 

کیلوگرم در مترمکعـب بدسـت    37/0و  06/2به میزان  S2I3F3تیمار 
ف آب بر حسب عملکرد دانـه  ترین کارایی مصربیش که یحالدر . آمد

ضـریب  . بدسـت آمـد  ) کیلوگرم در مترمکعـب S1I2F2 )37/0در تیمار 
تنش آبی در سال اول و دوم کشت به تحت  kyد کاهش نسبی عملکر

دهنده حساسیت گیاه ریحان بدست آمد که نشان 82/1و  35/1ترتیب 
مصرفی عملکرد و آب مصـرفی هزینـه    -توابع آب. به تنش آبی است

گیاه ریحان بدست آمد و در ادامه عمق آب مصـرفی در شـرایط   براي 
، عمق آب مصـرفی در شـرایط محـدودیت آب    )Wl(محدودیت زمین 

)Ww( عمق معادل آبیاري بیشینه ،)Wel (  و بیشینه عمق آب مصـرفی
)Wm ( با توجه به مدل ارائه شده توسط انگلیش)Emglish., 1990 (

سـازي عمـق   نتایج بهینه .به شدو بر اساس توابع تولید و هزینه محاس
 12/68آب مصرفی نشان داد که عمق آبیاري بیشـینه بـراي ریحـان    

متـر را  سـانتی  39/14تـوان  باشد که از مقدار عمـق مـی  متر میسانتی
هکتار سطح زیر کشـت را افـزایش داد و یـا     21/0جویی کرد و صرفه

ایـت بـازده   در نه. کـار بـرد  جهت ذخیره منابع آبی به آب رااین مقدار 
 .ریال بدست آمد 1849ریالی براي هر مترمکعب آب مصرفی 
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Abstract 

Basil (Ocimum basilicum L.) is one of the important aromatic plants belonging to the genus Lamiaceae, 
which is used as a herb, spice as well as fresh vegetable.The present study was performed to determine the 
irrigation depth index under different management conditions with evaluating the effect of deficit irrigation, soil 
texture and nano fertilization on herbal basil yield. The experiment was performed as a factorial based on 
randomized complete block design (RCBD) with 18 treatments and three replications at weather station, 
Ferdowsi University of Mashhad. Deficit irrigation treatments consisted of three levels of irrigation (I1=100% 
ETc), (I2=75% ETc), (I3=50% ETc) and three levels of nano fertilizers, containing nano fertilizer with full 
concentration (F1), 70% (F2), and non-using of nano fertilizer (F3) were implemented in two light soil texture 
(S1) and medium soil texture (S2). The results showed that the average actual evapotranspiration estimation by 
REC-P55 device has been equal to 3.38 mm at the beginning of the growing period of Basil, which amount has 
increased to 8.60 mm with increased  cultivation period in the middle period. The results of plant coefficient 
analysis showed that the maximum kc of basil (1.42) was detected in July. The results also indicated that the 
highest water use efficiency (WUE) was obtained in terms of fresh and dry yield as 2.06 and 0.37 kg/m3 in 
S2I3F3 treatment, respectively, while the maximum water use efficiency in terms of seed yield (0.37 kg/m3) was 
obtained in S1I2F2 treatment. Using the research results, according to different levels of water use of functions 
of yield Y(W), cost C(W), and benefit B(W) for Basil based on mathematical and economic analysis of these 
functions, irritation index and optimal depths were evaluated. It was found that with deficit irrigation under 
water restriction conditions, with the aim of maximum use of water volume unit, the optimal water consumption 
depth will be reduced by 20% compared to maximum irrigation mode. Also, with this amount of deficit 
irrigation, the maximum Rial return per cubic meter of water consumption would be as 1849 Rials. 
 

Keywords: Nano Fertilizer, Deficit Irrigation, Yield Function, Optimum Irrigation Depth 
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