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 چكيده 

به منظور بررسي اثر سيليکا ايروژل نانو ساختار به عنوان يک جاذب رطوبت خاک بر عملکرد و کارايي مصرف آب ذرت و  زمينه و هدف:

-39سال زراعي در چهار تکرار ر کامل تصادفي د هايبلوکطرح  در قالبي به صورت اسپليت پلات شيآزمامقايسه آن با سوپرجاذب، 

 انجام گرفت.  مزرعه تحقيقاتي دانشگاه آزاد اسلامي واحد کرجدر  2931

هاي اصلي و مواد جاذب رطوبت درصد نياز آبي گياه در کرت 71و 57، 211آبياري در سه سطح شامل آبياري بر اساس کم :روش بررسی

کيلوگرم در هکتار و مصرف سيليکا ايروژل   به ميزان  91ف سوپرجاذب به ميزان مصردر سه سطح شامل عدم مصرف ماده جاذب رطوبت، 

 هاي فرعي قرار گرفت.کيلوگرم در هکتار در کرت 7

درصد نياز آبي و مصرف سيليکا ايروژل       211کيلوگرم در هکتار( در شرايط آبياري با  21621ترين مقدار عملکرد دانه )بيش: هايافته

ا مصرف سوپرجاذب و سيليکا ايروژل عملکرد دانه افزايش يافت به نحوي که کاربرد سيليکا ايروژل نسبت به سوپرجاذب به دست آمد. ب

درصد نياز آبي  71و  57داري بود اما در سطوح درصد نياز آبي داراي برتري نسبي معني 211براي افزايش عملکرد دانه، در سطح آبياري 

درصدي کارايي آب براي  2/271و  1/226اربرد سوپرجاذب و سيليکا ايروژل به ترتيب منجر به افزايش در يک گروه آماري قرار گرفت. ک

 درصدي کارايي آب براي عملکرد بيولوژيک شد. 3/27و  1/92عملکرد دانه و افزايش 

ي افزايش بهره وري آب و عملکرد ذرت با توجه به نتايج حاصل از اين مطالعه، کاربرد سيليکا ايروژل نانو ساختار، برا نتيجه گيري:بحث و 

 گردد.پيشنهاد مي

 :  بهره وري، خشکي، سوپرجاذب، مديريت مصرف آبواژه هاي کليدي

                                                 
 دانشگاه آزاد اسلامي، واحد کرج، کرج، ايرانگروه زراعت، دانشکده کشاورزي، کارشناسي ارشد،  -2

 )مسوول مکاتبات(*دانشگاه آزاد اسلامي، واحد کرج، کرج، ايران گروه زراعت، دانشکده کشاورزي،  رشته مهندسي آب، دياراستا -1

 هاي انرژي، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايراناستاديار پژوهشکده توسعه و بهينه سازي فناوري -9
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Abstract 

Background and Objective: To study the effect of nanostructured silica aerogel as a soil moisture 

absorbent on yield and water use efficiency of corn and comparison with superabsorbent, a field of 

experiment was carried out in factorial split plot arrangement using randomized complete block design 

with four replications at Research Farm of Islamic Azad University, Karaj, Iran, in 2013-2014 

growing year.  

Method: Deficit irrigation with three levels including irrigation with 100, 75 and 50 percent crop 

water requirement which were located in the main plots and moisture absorbent materials with three 

levels including non-use absorbent material, used of superabsorbent (30 kg/ha) and used of silica 

aerogel (5 kg/ha) that were located in the sub plots. 

Findings: The results showed that the highest grain yield (12684 kg/ha) was achieved in condition of 

irrigation with 100% crop water requirement and used of silica aerogel. The use of superabsorbent and 

silica aerogel increased grain yield. While in condition of irrigation with 100% crop water requirement 

silica aerogel consumption as compared to superabsorbent to increase grain yield was a significant 

advantage but in condition of irrigation with 75 and 50% crop water requirement silica aerogel and 

superabsorbent were in a statistical group. The use of superabsorbent and silica aerogel increased 

water use efficiency for grain yield (116.2 and 154.1 percent, respectively) and water use efficiency 

for biologic yield (38.4 and 85.9 percent, respectively) as compared with non-use. 

Discussion and Conclusion: Therefore, application of nanostructured silica aerogel is recommended 

for increasing of yield and water use efficiency of corn. 

Key words: Drought, management of water consumption, productivity, superabsorbent. 
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 مقدمه

از نقطه نظر کشاورزي، خشکي عبارت از ناکافي بودن آب قابل 

دسترس شامل بارش نزولات، ظرفيت ذخيره رطوبت خاک، 

مقدار و پراکنش آن در طي دوره رشد گياهان زراعي است که 

(. کم آبياري يک 2شود )باعث کاهش عملکرد گياه زراعي مي

گياهان اجازه داده  سازي است که در آن آگاهانه بهراهبرد بهينه

تر از نياز، محصول خود را کاهش شود با دريافت آب کممي

جنس هيدروکربن هستند،  (. پليمرهاي سوپرجاذب از1دهند )

-اين مواد چندين برابر وزن خود آب را جذب و نگهداري مي

کنند که در اثر خشک شدن محيط، آب داخل پليمر به تدريج 

ت طولاني و بدون نياز به تخليه و بدين ترتيب خاک به مد

(. پليمرهاي سوپرجاذب باعث 9ماند )آبياري مجدد، مرطوب مي

 71افزايش راندمان آب در خاک گشته و مقدار آبياري را تا 

(. سوپرجاذب با افزايش جذب و 1دهد )درصد کاهش مي

نگهداري آب در خاک، ذخيره عناصر نيتروژن، فسفر، گوگرد و 

چنين افزايش تهويه از طريق بهبود هاي تبادلي و همکاتيون

شود مي ساختمان خاک سبب افزايش ريشه و عملکرد گياهان

(. تأثير هيدروژل بر عملکرد گياهان، احتمالاً تحت تأثير 1)

هاي خاک قرار ها، نوع محصول و ويژگيميزان مصرف هيدروژل

و همکاران  Moslemi(. بر اساس مطالعات 6و  7گيرد )مي

سوپرجاذب باعث افزايش عملکرد دانه و  (، مصرف1121)

عملکرد زيست توده در دو شرايط تنش خشکي و آبياري کامل 

( 1122و همکاران ) Robiul Islamهاي گرديد. نتايج پژوهش

گر افزايش ارتفاع بوته، قطر ساقه، عملکرد دانه، عملکرد بيان

کيلوگرم در هکتار  11زيست توده و شاخص برداشت با کاربرد 

  يمر سوپرجاذب بود.پل

وري آب آن است که پشتيبان نتايج هدف از ارايه مفهوم بهره

هاي زراعي مرتبط با آب و تمهيدات مديريت آبياري آزمايش

جويي در مصرف آب و ها براي صرفهبوده و همچنين فرصت

سازي وري آب به همراه پشتيباني فرايندهاي تصميمبهبود بهره

وري آب گياه که (. بهره3سازد )براي تخصيص آب را مشخص 

( اطلاق WUEدر منابع علمي اساساً به آن کارايي مصرف آب )

گردد به صورت نسبت مقدار محصول به حجم آب مصرفي مي

(. اخيراً در مورد کاربرد مواد نانو در 21شود )نشان داده مي

تري شده است. هاي مختلف از جمله کشاورزي توجه بيشزمينه

سبت فوق العاده زياد سطح به حجم دارند. هرچه ابعاد نانو مواد ن

ها افزايش   تر شود نسبت سطح به حجم آنذرات کوچک

خواهد يافت. يکي از اين مواد نانو ساختار، سيليکا ايروژل مي

نهايت سبک و داراي مقاومت گرمايي اي بيباشد. ايروژل، ماده

رود. اولين ار ميبالايي بوده و  به عنوان يک عايق حرارتي به شم

( در سال Steven Kistlerايروژل توسط استيون کيستلر )

ها کاليفرنيا ساخته شد. ايروژل Pacificدر دانشگاه  2392

ترين جامد شناخته شده در جهان هستند. چگالکمن وتريشفاف

درصد ايروژل از هوا تشکيل شده است. اما با اين وجود  33

ابر وزن خود را داراست. اين ماده بر 1111تا  711توانايي تحمل 

متر مربع   در هر گرم داشته  9111تا  71تواند مساحتي از مي

نانو متر  1-7(. سيليکا ايروژل حاوي ذراتي به قطر 22باشد )

-2هستند. اين ترکيبات داراي نسبت سطح به حجم بسيار بالا )

m 213×1( مساحت سطح ويژه بالا ،)g/cm
( و هدايت 311 3

ها از جمله ( است. نانو ذراتW/mK 11/1) پايين حرارتي

هاي ها پتانسيل زيادي جهت استفاده در زمينهسيليکا ايروژل

باشد. با توجه به مطالعات انجام شده، سيليکا مختلف را دارا مي

ايروژل از لحاظ محيط زيستي آسيبي به محيط زيست نيز وارد 

برد سيليکا ايروژل (. مطالعه زيادي در مورد کار22نخواهد کرد )

در زمينه کشاورزي انجام نشده است. تنها يک مورد تحقيق 

( بر تأثير کاربرد سيليکا 2939توسط اسودي و همکاران )

ايروژل نانو ساختار بر حفظ و نگهداشت رطوبت خاک انجام شد. 

تيمار مختلف سيليکا ايروژل شامل عدم مصرف،  7ها تأثير آن

سيليکا ايروژل بر کيلوگرم خاک را  گرم 1و  7/2، 2، 7/1مصرف 

خانه بررسي کردند بر نگهداشت رطوبت خاک در شرايط گل

نتايج نشان داد استفاده از سيليکا ايروژل نانو ساختار تأثير 

داري بر نگهداشت رطوبت خاک در سطح احتمال يک معني

درصد داشت. به طوري که با افزايش مصرف نانو ذرات سيليکا 

تر گرديد. با توجه نگهداشت رطوبت خاک بيش ايروژل، ميزان

ژل موجب حفظ و نگهداشت رطوبت خاک به اينکه سيليکا ايرو
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شده است اين ماده به عنوان يک ماده جاذب رطوبت خاک 

 معرفي گرديد. 

. است آن بودن حرارتي عايق ايروژل کاربرد و ويژگي ترينمهم

عايق ديگر به نسبت را گرمايي هدايت مقدار ترينکم هاايروژل

(. با توجه به اينکه سيليکا ايروژل به عنوان يک 29دارد ) ها

تواند باعث کند کاربرد آن در خاک ميعايق حرارتي عمل مي

کاهش تبخير از خاک شده و منجر به نگهداشت بهتر رطوبت 

خاک شود. ناگفته نماند يکي ديگر از خصوصيات سيليکا ايروژل 

شود. يعني آب دوست اک مياين است که باعث جذب آب خ

تواند به حفظ و نگهداري آب خاک کمک نمايد. بوده و مي

بنابراين با توجه به خصوصيات ذکر شده و مطالعات اوليه در 

مورد سيليکا ايروژل، اين تحقيق با هدف بررسي تأثير استفاده از 

سيليکا ايروژل نانو ساختار بر عملکرد و کارايي مصرف آب ذرت 

و مقايسه آن با پليمر سوپرجاذب در  519کراس  رقم سينگل

 شرايط کم آبياري انجام شد. 

 

 هامواد و روش

 در مزرعه تحقيقاتي، 2931-39اين پژوهش در سال زراعي 

واقع در  دانشگاه آزاد اسلامي واحد کرج دانشکده کشاورزي

دقيقه شمالي  77درجه و  97عرض جغرافيايي ماهدشت کرج با 

متر  2929 و دقيقه شرقي 71درجه و  71 و طول جغرافيايي

متر، ميلي 172با متوسط بارندگي ساليانه  ااز سطح دري ارتفاع

-بلوکطرح در قالب اسپليت پلات زمايش به صورت . آاجرا شد

آبياري در . عامل کمانجام شدچهار تکرار کامل تصادفي در  هاي

 ،211Iدرصد نياز آبي گياه ) 211سه سطح شامل آبياري با 

درصد نياز آبي گياه  57آبياري کامل به عنوان شاهد(، آبياري با 

(57I و آبياري با )71درصد نياز آبي گياه ) 71، تنش متوسطI ،

هاي اصلي و عامل مواد جاذب رطوبت در تنش شديد( در کرت

(، مصرف A1سه سطح شامل عدم مصرف مواد جاذب رطوبت )

لوگرم در کي 91ن ( به ميزاA2) سوپرجاذب استاکوزورب پليمر

 7( به ميزان A3و مصرف سيليکا ايروژل نانو ساختار )هکتار 

  هاي فرعي قرار گرفت.کيلوگرم در هکتار، در کرت

متر، پنج خط کاشت به  6/9متر و عرض  7در هر کرت به طول 

متر ايجاد شد. براي جلوگيري از نشت آب از سانتي 61فاصله 

-عي يک پشته و بين کرتهاي فرکرتي به کرت ديگر بين کرت

هاي اصلي دو پشته به عنوان نکاشت در نظر گرفته شد. 

 2هاي فيزيکي و شيميايي خاک محل آزمايش در جدول ويژگي

ارايه شده است. کودهاي مورد نياز بر اساس آزمون خاک و 

کيلوگرم سوپر فسفات تريپل و  211توصيه کودي، به ميزان 

ستفاده شد. تمام کود فسفردار کيلوگرم نيتروژن در هکتار ا 271

و يک سوم کود نيتروژن دار قبل از کاشت و مابقي آن در 

رفتن و گرده افشاني به صورت سرک به خاک اضافه مراحل ساقه

 شد.

 

 

 هاي فيزيكی و شيميايی خاک مزرعه مورد مطالعهويژگی -0جدول
Table 1. Physical and chemical characteristics of the studied soil 
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 لومي شني 21 2/12 1/62 1/2 7/22 161 57/22 13/1 29/1 22/5 72/9 91-1

 لومي شني 21 1/23 6/51 1/2 5/22 961 72/3 12/1 21/1 26/5 21/1 61-91
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بود که از  519بذر ذرت مورد استفاده، رقم سينگل کراس 

 1موسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر تهيه گرديد. تعداد 

 7متر و در عمق سانتي 11بذر برروي پشته به فواصل  9 تا

هاي اضافي متر کشت گرديد. بعد از استقرار گياه بوتهسانتي

 21111متر )تراکم سانتي 11تنک شده و به يک بوته در هر   

آبياري بعد از استقرار کامل بوته( کاهش يافت. تيمارهاي کم

ي( اعمال گرديد و برگ 6روز بعد از کاشت )مرحله  17گياه و 

 قبل از آن همه تيمارها به صورت کامل آبياري شدند. 

معيار تعيين زمان آبياري با توجه به تجربه کشاورزان منطقه و 

متر از تشت در ميلي 71نظر مسوولين مزرعه بر اساس تبخير 

 تعيين گرديد.رنظر گرفته شد. عمق آب آبياري ازطريق رابطه زي

(2)  

: رطوبت جرمي FCمتر(، مق آب آبياري )سانتي: عdکه در آن، 

: رطوبت جرمي خاک wخاک در حد ظرفيت زراعي )درصد(، 

: جرم مخصوص ظاهري خاک bدر زمان آبياري )درصد(، 

باشد. با : عمق موثر ريشه ميDمتر مکعب( و )گرم در سانتي

بعد از توجه به اينکه مقدار رطوبت خاک از طريق نمونه برداري 

ساعت مشخص مي گردد )نياز به خشک شدن نمونه در  11

آون(، براي تعيين رطوبت خاک در زمان آبياري، روند تغييرات 

رطوبت خاک در روزهاي قبل از آبياري تعيين شده سپس از 

مقدار رطوبت خاک در روز قبل از آبياري، متوسط تغييرات 

رطوبت خاک  رطوبت به ازاي يک روز از آن کسر شده تا معادل

 در زمان آبياري به دست آيد.

با توجه به عمق آب آبياري مورد نظر براي هر تيمار و مساحت 

مترمربع(، حجم آب آبياري براي هر تيمار  22مربوط به آن )

مشخص گرديد. حجم آب آبياري مورد نظر براي هر تيمار به 

کمک يک کنتور حجمي و از طريق سيستم لوله کشي به داخل 

ي براي هر تيمار در کل مصرف آب حجمت انتقال گرديد. هر کر

 طول فصل رشد به کمک رابطه زير به دست آمد.

(1) (E2 × F2) + V= (E1 × F1) 

: E1آبياري، کم اعمال : تعداد دفعات آبياري قبل ازF1که در آن: 

براي هر تيمار قبل از  آب مصرفي در هر نوبت آبياري حجم

مترمربع در  22ر کرت به مساحت آبياري )براي هاعمال کم

ليتر، در  711(، A1تيمارهاي فاقد مواد جاذب رطوبت )

ليتر و در تيمارهاي  115، (A2)تيمارهاي داراي سوپرجاذب 

: تعداد F2 باشد(،ليتر مي 121، (A3)داراي سيليکا ايروژل 

 آب مصرفي حجم: E2کم آبياري، دفعات آبياري پس از اعمال 

: Vآبياري و اعمال کمهرتيمار بعد از  براي در هر نوبت آبياري

 باشد.  حجم آب آبياري براي هر تيمار در کل فصل رشد مي

براي اعمال تيمارهاي داراي سيليکا ايروژل، ابتدا مقدار سيليکا 

کيلوگرم خاک  1گرم( با حدود  3ايروژل مربوط به هر کرت )

مخلوط شد. سپس ترکيب به دست آمده در سطح کرت پخش 

به کمک شن کش يکنواخت گرديد. در ادامه به منظور  و

جلوگيري از تماس مستقيم نور خورشيد با سيليکا ايروژل، 

 1سطح کرت با خاک مزرعه مورد مطالعه به ضخامت تقريبي 

متر پوشانده شد. سوپر جاذب استفاده شده در اين تحقيق سانتي

خشک  هايباشد. براي کاربرد آن ابتدا دانهاستاکوزورب مي

و افزايش پس از آبگيري )گرانول( در داخل آب قرار داده شد و 

به دست آمده به صورت دستي و با ايجاد شيار هيدروژل حجم، 

متري قرار سانتي 21هاي کاشت در عمق تقريبي در زير رديف

 داده شد. 

تيمارهايي که داراي سوپرجاذب و سيليکا ايروژل بودند به علت 

تري رطوبت خاک، مقدار آب آبياري کمحفظ و نگهداشت بهتر 

( نسبت به 1)با توجه به نوع تيمار آبياري و مطابق جدول 

تيمارهاي فاقد مواد جاذب رطوبت مصرف داشتند. حجم آب 

آبياري هر تيمار و درصد کاهش مصرف نسبت به حالت نرمال 

ارايه شده است. به منظور مقايسه عملکرد و کارايي  1در جدول 

-در مرحله رسيدگي محدوده تيمارهاي مختلف،  مصرف آب در

 1/1اي به طول دو متر از وسط دو رديف مياني )مساحت 

مترمربع( برداشت گرديد. ميزان عملکرد دانه بر اساس وزن دانه 

در مساحت معين، عملکرد بيولوژيک با اندازه گيري وزن کل 

اندام هوايي در مساحت معين، شاخص برداشت از تقسيم 

اقتصادي )عملکرد دانه( به عملکرد زيستي )عملکرد عملکرد 

بيولوژيک(، بهره وري آب از تقسيم عملکرد دانه يا  عملکرد 

 بيولوژيک بر حجم آب مصرفي به دست آمد. 
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 9/3نسخه  SASهاي به دست آمده با استفاده از نرم افزار داده

ها با استفاده از تجزيه و تحليل آماري شدند. مقايسه ميانگين

داري پنج درصد انجام شد. زمون دانکن در سطح معنيآ

 ترسيم گرديدند. Excelنمودارها با استفاده از نرم افزار 
 

 حجم آب  آبياري و درصد کاهش مصرف آب براي هر تيماردر گياه ذرت -2جدول 
Table 2. Volume of irrigation water and reduction of water consumption in treatments of corn 

 تيمارها

آبياري  تعداد

  اعمال قبل از

 کم آبياري

آبياري در حجم 

هرکرت قبل از 

اعمال کم 

 آبياري )ليتر(

آبياري  تعداد

  اعمال از بعد

 کم آبياري

آبياري حجم 

در هرکرت بعد 

از اعمال کم 

 آبياري )ليتر(

آب  کل حجم

متر ) آبياري

مكعب در 

 (هكتار

درصد کاهش 

 مصرف آب

I100A1 5 711 11 711 2211 1 

I100A2 5 115 11 115 6517 11/25 

I100A3 5 121 11 121 6221 51/19 

I75A1 5 711 11 117 6611 71/22 

I75A2 5 115 11 17/997 7169 77/91 

I75A3 5 121 11 913 7197 29/95 

I50A1 5 711 11 151 7211 19/95 

I50A2 5 115 11 7/119 1112 23/15 

I50A3 5 121 11 116 9232 35/72 
 

 نتايج و بحث

  عملكرد بيولوژيك

نتايج بدست آمده از تجزيه واريانس نشان داد اثر کم آبياري در 

سطح احتمال پنج درصد و اثر مواد جاذب رطوبت در سطح 

کنش دار و بر هماحتمال يک درصد بر عملکرد بيولوژيک معني

(. مقايسه ميانگين اثر کم 9دار بود )جدول ها غيرمعنيآن

عملکرد بيولوژيک نشان داد با افزايش شدت کم  آبياري بر

يابد به طوري که مقدار آبياري، عملکرد بيولوژيک کاهش مي

 6/21درصد نياز آبي  57عملکرد بيولوژيک در سطح آبياري 

درصد نسبت  7/22درصد نياز آبي  71درصد و در سطح آبياري 

(. 2 نموداردرصد نياز آبي کاهش يافت ) 211سطح آبياري 

هاي هوايي و توليد فرآورده هاي فتوسنتزي در زن اندامکاهش و

شده گزارش  نتيجه محدوديت آب توسط محققين مختلفي

 (.27و  21است )

داري باعث افزايش استفاده از مواد جاذب رطوبت به طور معني

ترين عملکرد بيولوژيک در شرايط عملکرد بيولوژيک شد. بيش

کيلوگرم در هکتار و  11122مصرف سيليکا ايروژل به مقدار 

ترين آن در شرايط عدم مصرف مواد جاذب رطوبت به مقدار کم

کيلوگرم در هکتار به دست آمد. مقدار عملکرد  25166

درصد و در اثر  2/29بيولوژيک در اثر مصرف سوپر جاذب 

درصد نسبت به حالت عدم مصرف  3/12مصرف سيليکا ايروژل 

ن دهنده برتري نسبي مواد جاذب رطوبت افزايش يافت که نشا

سيليکا ايروژل نسبت به سوپرجاذب در ارتباط با افزايش 

هاي يزداني و (. نتايج پژوهش1مودارنعملکرد بيولوژيک بود )

گر افزايش عملکرد ماده خشک بر اثر (، بيان2926همکاران )

کاربرد پليمرهاي سوپرجاذب بود. نتايج تحقيق کوهستاني و 

( بر 2922قمصري و همکاران ) (، موذن زاده2922همکاران )

روي عملکرد بيولوژيک گياه نيز نشان دهنده اين است که 

استفاده از سوپرجاذب، باعث افزايش عملکرد بيولوژيک گياه 

Lucas (2321 )و  Reminsonشده است. نتايج تحقيقات 

تواند ناشي از نشان داد که افزايش عملکرد بيولوژيکي مي

نتيجه افزايش سرعت رشد  افزايش شاخص سطح برگ و در

 محصول باشد.

 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

                                                                                                .... تاثير سيليكا ايروژل نانوساختار برکارآيی مصرف   

 

030 

 ها بر صفات مورد مطالعه ذرتکنش آنآبياري، مواد جاذب رطوبت و برهمتجزيه واريانس اثر کم-3جدول 
Table 3. Analysis of variance of the effect of deficit irrigation, moisture absorbent materials and their 

interactions on studied traits of corn 

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي

عملكرد 

 بيولوژيك
 عملكرد دانه

شاخص 

 برداشت

کارايی 

 اقتصادي آب

کارايی بيولوژيك 

 آب

 ns3/21396222 **1/29129295 *19115/1 ns13651/1 ns97991/1 9 بلوک

 1 *7/7227726 **6/11112721 *19511/1 **21799/1 **31156/1 (A) کم آبياري

 9225/1 1122/1 1222/1 2/6119215 1/2716957 6 طاي الفخ

 1 **6/273299361 **6/62199129 **13212/1 **17212/1 **93775/27 (Bمواد جاذب رطوبت )

B  ×A 1 ns7/232363 *1/3122521 ns11161/1 ns11662/1 ns13715/1 

 1572/1 1576/1 1121/1 1/1111192 9/3936519 22 خطاي ب

 2/21 2/21 15/11 2/11 2/27 - ات )درصد(ضريب تغيير

 دار است.عدم وجود اختلاف معني nsداري در سطح احتمال يک درصد و پنج درصدو ** ، *: به ترتيب معني

 

 
 ذرت مقايسه ميانگين اثر کم آبياري بر عملكرد بيولوژيك -0 مودارن

Diagram  1. Mean comparison of effect of deficit irrigation on biologic yield of corn 

 داري ندارند.تفاوت معني، در سطح احتمال پنج درصد حروف مشابهحداقل يک ها داراي ميانگين 
 Mean a minimum of a joint letter, the 5 percent level, differences are not significant. 
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 مواد جاذب رطوبت بر عملكرد بيولوژيك ذرتمقايسه ميانگين اثر - 2شكل     

Diagram  2. Mean comparison of effect of moisture absorbent materials on biologic yield of corn 

 داري ندارند.تفاوت معني، در سطح احتمال پنج درصد حروف مشابهحداقل يک ها داراي ميانگين 
Mean a minimum of a joint letter, the 5 percent level, differences are not significant. 
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  عملكرد دانه

اثر کم آبياري و مواد جاذب رطوبت بر عملکرد دانه در سطح 

ها در سطح احتمال پنج کنش آناحتمال يک درصد و برهم

کنش (. مقايسه ميانگين برهم9دار گرديد )جدول درصد معني

 9 مودارنکرد دانه در آبياري و مواد جاذب رطوبت بر عملکم

ارايه شده است. به طور کلي با اعمال کم آبياري و افزايش تنش 

خشکي، عملکرد دانه کاهش يافت. با توجه به نتايج تحقيق 

Debaeke  ( کاهش عملکرد دانه ذرت در 1111و همکاران ،)

اثر کم آبياري در مراحل زايشي به کاهش کارايي فتوسنتز و 

نسبت داده شد. در تمامي سطوح کوتاه شدن طول دوره رشد 

آبياري، استفاده از مواد جاذب رطوبت منجر به افزايش عملکرد 

دانه گرديد. با مصرف سوپرجاذب مقدار عملکرد دانه نسبت به 

، 211حالت عدم مصرف مواد جاذب رطوبت در سطوح آبياري 

 6/297و  2/211، 7/25درصد نياز آبي به ترتيب  71و  57

ت. بر اساس مطالعات کوهستاني و همکاران درصد افزايش داش

(، معلوم شد با افزايش ميزان تنش خشکي، تأثير 2922)

-تر ميهاي سوپرجاذب بر افزايش عملکرد دانه بيشهيدروژل

تيمار آبياري کامل  ترين مقدار عملکرد دانه مربوط بهباشد. بيش

-کيلوگرم در هکتار( و کم 21621و استفاده از سيليکا ايروژل )

درصد نياز آبي و  71ترين مقدار آن مربوط به تيمار آبياري با 

کيلوگرم در هکتار(  9151عدم استفاده از مواد جاذب رطوبت )

درصد نياز آبي، استفاده از  211بود. در شرايط آبياري با 

و  7/25سوپرجاذب و سيليکا ايروژل به ترتيب منجر به افزايش 

عدم مصرف مواد  درصدي عملکرد دانه نسبت حالت 2/21

جاذب رطوبت شد به نحوي که مقدار عملکرد دانه در شرايط 

مصرف سيليکا ايروژل نسبت به عدم مصرف مواد جاذب رطوبت 

داري داشت. مقدار عملکرد دانه در حالت مصرف افزايش معني

سيليکا ايروژل نسبت به مصرف سوپرجاذب در سطوح آبياري 

داري نداشت در حالي که درصد نياز آبي، تفاوت معني 71و 57

مقدار آب آبياري در صورت مصرف سيليکا  1مطابق جدول 

درصد  71و  57ايروژل نسبت به سوپرجاذب در سطوح آبياري 

درصد کاهش يافت. در تحقيقات مختلفي افزايش  2نياز آبي، 

، 25عملکرد دانه در اثر مصرف سوپرجاذب گزارش شده است )

   (.11و  12

 

 

 کنش کم آبياري و مواد جاذب رطوبت بر عملكرد دانه ذرتبرهم -3مودارن

Diagram  3. The comparison interaction of effect of deficit irrigation and moisture absorbent materials on grain 

yield of corn 

د.داري ندارنتفاوت معني، در سطح احتمال پنج درصد حروف مشابهحداقل يک ها داراي ميانگين  
Mean a minimum of a joint letter, the 5 percent level, differences are not significant. 
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ذرت براي شرايط  توليد تابع آمده دست به نتايج اساس بر

 آب بين ارتباط گر چگونگيبيان که مختلف مواد جاذب رطوبت

 1 مودارن باشد، مطابقآن مي با متناظر توليد و ذرت مصرفي

گرديد که حاکي از وجود رابطه خطي با مجذور ضريب  جاستخرا

( براي شرايط عدم مصرف مواد جاذب 33/1همبستگي بالا )

رطوبت و مصرف سيليکا ايروژل و مجذور ضريب همبستگي 

باشد. ( براي شرايط مصرف سوپرجاذب مي29/1پايين )

(، رابطه 1112)  Boz( و 1113و همکاران ) Yazarهمچنين 

صرفي و عملکرد محصول را بيان نمودند.    خطي بين آب م

گردد موقعيت تابع توليد سيليکا که ملاحظه ميطورهمان

ايروژل در دستگاه مختصات بالاتر از توابع مربوط به شرايط عدم 

باشد و استفاده از مواد جاذب رطوبت و مصرف سوپرجاذب مي

-همچنين شيب معادله مربوط به سيليکا ايروژل به مراتب بيش

تر از دو مورد ديگر است که نشان دهنده توليد عملکرد بالاتر به 

ازاي آب مصرفي در شرايط مصرف سيليکا ايروژل نسبت به 

شرايط عدم مصرف مواد جاذب رطوبت و حتي مصرف 

 .باشدسوپرجاذب مي

 

 
 ترابطه ميزان مصرف آب آبياري و عملكرد دانه ذرت در شرايط مختلف مواد جاذب رطوب -4مودارن

Diagram  4. Relationship between irrigation water consumption and grain yield of corn in deferent moisture 

absorbent materials conditions 

 شاخص برداشت

ها نشان داد اثر کم نتايج بدست آمده از تجزيه واريانس داده

بت در آبياري در سطح احتمال پنج درصد و اثر مواد جاذب رطو

دار شد اما اثر سطح احتمال يک درصد بر شاخص برداشت معني

 (.9دار نشد )جدول ها بر شاخص برداشت معنيمتقابل آن

کم آبياري بر شاخص برداشت نشان داد با مقايسه ميانگين اثر

افزايش شدت کم آبياري شاخص برداشت کاهش يافته به 

شاخص  درصد نياز آبي، 71طوري که در شرايط آبياري با

داري با شرايط آبياري کامل پيدا کرد برداشت تفاوت معني

(. در واقع ميزان عملکرد دانه نسبت به عملکرد 7 مودارن)

تر تحت تأثير قرار بيولوژيک در شرايط اعمال کم آبياري بيش

و      Pandayگرفته و کاهش يافته است. بر اساس تحقيق 

شرايط  (، دليل کاهش شاخص برداشت در1111همکاران )

تر رشد زايشي نسبت به شرايط تنش خشکي به حساسيت بيش

ترين نامطلوب در مقايسه با رشد رويشي نسبت داده شد. بيش

درصد نياز آبي به  211شاخص برداشت در شرايط آبياري با 

درصد  71ترين آن در شرايط آبياري با درصد و کم 1/12ميزان 

د. به طور کلي درصد به دست آم 2/92نياز آبي به ميزان 

 71تا  92شاخص برداشت ارقامي که عملکرد بالايي دارند بين 

(. استفاده از مواد جاذب رطوبت منجر به 17درصد است )

دار شاخص برداشت گرديد به طوري که استفاده از افزايش معني
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درصد  11و  2/62سوپرجاذب و سيليکا ايروژل به ترتيب 

مصرف مواد جاذب شاخص برداشت را نسبت به حالت عدم 

 (.6 ارمودنرطوبت افزايش داد )

و همکاران  Setter( و 2361) Shawو  Denmeadمحققان 

( اظهار داشتند که کمبود آب از جمله عوامل محدود 2331)

باشد که علاوه بر کاهش ماده خشک کننده رشد و نمو گياه مي

ها به دانه و در توليدي، موجب اختلال در تسهيم کربوهيدارت

 شود.ه کاهش شاخص برداشت مينتيج

 
 مقايسه ميانگين اثر کم آبياري بر شاخص برداشت ذرت -9 مودارن

Diagram  5. Mean comparison of effect of deficit irrigation on harvest index of corn 

 داري ندارند.تفاوت معني، در سطح احتمال پنج درصد حروف مشابهحداقل يک ها داراي ميانگين 
 Mean a minimum of a joint letter, the 5 percent level, differences are not significant. 

 

 

 مقايسه ميانگين اثر مواد جاذب رطوبت بر شاخص برداشت ذرت -6 مودارن

Diagram  6. Mean comparison of effect of moisture absorbent materials on harvest index of corn 

 داري ندارند.تفاوت معني، در سطح احتمال پنج درصد حروف مشابهحداقل يک ي ها داراميانگين 
 Mean a minimum of a joint letter, the 5 percent level, differences are not significant. 

 

 کارايی اقتصادي آب

ها نشان داد اثر کم نتايج بدست آمده از تجزيه واريانس داده

رطوبت بر کارايي اقتصادي آب در سطح آبياري و مواد جاذب 

دار ها معنيکنش آندار شد اما برهماحتمال يک درصد معني

(. مقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف کم 9نگرديد )جدول 

نشان داده شده  5 مودارنآبياري بر کارايي اقتصادي آب در 

درصد  57ترين کارايي اقتصادي آب در سطح آبياري است. بيش

ترين آن در سطح کيلوگرم در متر مکعب( و کم 15/2نياز آبي )

کيلوگرم در متر مکعب( به  96/2درصد نياز آبي ) 71آبياري 
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اقتصادي آب در بين سطوح  دست آمد در حالي که کارايي

داري نداشت. بر اساس مختلف آبياري تفاوت آماري معني

( مقدار کارايي مصرف آب 2922تحقيقات ساجدي و ساجدي )

، 15/2درصد نياز آبي به ترتيب  71و  57، 211اي در تيماره

کيلوگرم دانه ذرت در متر مکعب آب به دست  13/2و  17/2

 57آمد به طوري که مقدار کارايي مصرف آب در بين تيمارهاي 

داري نداشت. مقايسه ميانگين درصد نياز آبي تفاوت معني 71و 

 2 مودارناثر مواد  جاذب رطوبت بر کارايي اقتصادي آب در 

نشان داده شده است. بالاترين کارايي اقتصادي آب در اثر 

ترين کيلوگرم در متر مکعب( و کم 22/2کاربرد سيليکا ايروژل )

 51/1مقدار آن در شرايط عدم مصرف مواد جاذب رطوبت )

کيلوگرم در متر مکعب( به دست آمد. مصرف مواد جاذب 

اقتصادي آب داري منجر به افزايش کارايي رطوبت به طور معني

گرديد به نحوي که استفاده از سيليکا ايروژل و سوپرجاذب به 

درصد کارايي اقتصادي آب را نسبت به  1/226و  2/271ترتيب 

حالت عدم مصرف مواد جاذب رطوبت افزايش داد. مطابق نتايج 

به دست آمده، به منظور افزايش کارايي اقتصادي آب کاربرد 

اذب برتري نسبي دارد. يکي از سيليکا ايروژل نسبت به سوپرج

خصوصيات بارز سيليکا ايروژل استفاده شده در اين تحقيق، 

عايق حرارتي مي باشد. لذا افزايش قابل توجه کارايي اقتصادي 

آب بر اثر مصرف سيليکا ايروژل را مي توان به کاهش تبخير 

 خاک در تيمارهاي داراي سيليکا ايروژل مرتبط دانست.

 
 کارايی اقتصادي آب در گياه ذرت ه ميانگين اثر کم آبياري برمقايس -1 مودارن

Diagram  7.Mean comparison of effect of deficit irrigation on water economic efficiency of corn 

 داري ندارند.تفاوت معني، در سطح احتمال پنج درصد حروف مشابهحداقل يک ها داراي ميانگين 
 Mean a minimum of a joint letter, the 5 percent level, differences are not significant. 

 

 

 کارايی اقتصادي آب در گياه ذرت مقايسه ميانگين اثر مواد جاذب رطوبت بر -8 مودارن
Diagram  8. Mean comparison of effect of moisture absorbent materials on water economic efficiency of corn 

 داري ندارند.تفاوت معني، در سطح احتمال پنج درصد حروف مشابهحداقل يک ها داراي نميانگي 
 Mean a minimum of a joint letter, the 5 percent level, differences are not significant. 
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تواند افزايش کارايي اقتصادي آب بر اثر کاربرد سوپرجاذب مي

ب و مواد غذايي براي مدت به دليل افزايش ظرفيت نگهداري آ

در خاک، کاهش شستشوي مواد غذايي، رشد سريع و  طولاني

مطلوب ريشه با ذخيره مواد غذايي و هوادهي بهتر در خاک 

 (، معلوم شد استفاده2925(. بر اساس تحقيق منتظر)13باشد)

 براي را اي شرايطسوپرجاذب در آبياري جويچه پليمرهاي از

 افزايش باعث آورد وفراهم مي دعملکر کيفي و کمي بهبود

شود. مصرف سوپرجاذب باعث حفظ و مي آب مصرف کارايي

شود لذا مقدار آب مصرفي در تيمارهاي نگهداشت آب خاک مي

باشد و به سبب آن بهره وري آب تر ميداراي سوپرجاذب، کم

 يابد. اين نتايج منطبق با نتايج به دست آمده توسط افزايش مي

El-hady  وWanas (1116مي ).باشد 

 

 کارايی بيولوژيك آب

با توجه به جدول تجزيه واريانس، اثر کم آبياري و مواد جاذب 

رطوبت بر کارايي بيولوژيک آب در سطح احتمال يک درصد 

داري بر کارايي ها تأثير معنيدار گرديد اما اثر متقابل آنمعني

کم آبياري (. مقايسه ميانگين اثر 9بيولوژيک آب نداشت )جدول 

بر کارايي بيولوژيک آب نشان داد با افزايش تنش خشکي، 

توان تر شده است که دليل آن را ميکارايي بيولوژيک آب بيش

(. 3 مودارنتر شدن آب مصرفي در شرايط تنش ربط داد )به کم

خواني ( هم1111و همکاران ) Zhangاين نتيجه با يافته هاي 

درصد  71ب در سطح آبياري دارد. بالاترين کارايي بيولوژيک آ

کيلوگرم ماده خشک در متر مکعب آب  16/1نياز آبي به ميزان 

 13/9ترين آن در شرايط آبياري کامل به ميزان مصرفي و پايين

کيلوگرم در متر مکعب به دست آمد. مقدار کارايي مصرف آب 

درصد  71و  57بر اساس عملکرد بيولوژيک در سطوح آبياري 

درصد نسبت به حالت آبياري  7/13و  5/3يب نياز آبي به ترت

درصد نياز آبي( افزايش يافت. اين افزايش  211کامل )آبياري با 

به نحوي بود که مقدار کارايي بيولوژيک آب در سطح آبياري با 

داري نسبت به آبياري کامل درصد نياز آبي، افزايش معني 71

اخص ( ش2922داشت. بر اساس تحقيقات کريمي و همکاران )

 211و  57وري آب آبياري در تيمارهاي آبياري کامل، بهره

و  12/6، 19/6به ترتيب  ه رطوبت قابل دسترسدرصد تخلي

کيلوگرم ماده خشک ذرت در متر مکعب آب آبياري به  63/21

دست آمد. مقايسه ميانگين اثر مواد جاذب رطوبت بر کارايي 

طوبت به طور بيولوژيک آب نشان داد استفاده از مواد جاذب ر

داري منجر به افزايش کارايي مصرف آب براي عملکرد معني

بيولوژيک شده است. همچنين استفاده از سيليکا ايروژل نسبت 

به سوپرجاذب براي افزايش کارايي بيولوژيک آب، برتري نسبي 

ترين کارايي بيولوژيک آب (. بيش21 مودارنداري داشت )معني

کيلوگرم در متر مکعب(  23/1در شرايط مصرف سيليکا ايروژل )

به دست آمد که نسبت به عدم مصرف مواد جاذب رطوبت و 

درصد افزايش داشت. نتايج  9/91و  7/15سوپرجاذب به ترتيب 

( بر روي کارايي مصرف 2922تحقيقات کريمي و همکاران )

آب، در صورت استفاده از پليمر سوپرجاذب، نشان داد ميزان 

-تر از خاکهاي شني لومي، بيشکارايي سوپرجاذب در خاک 

هاي لوم و رسي است و با افزايش مصرف آن، کارايي مصرف آب 

رسد يابد. به نظر ميبراي توليد ماده خشک نيز افزايش مي

سوپرجاذب به دليل کاهش آب مصرفي، سبب افزايش کارايي 

مصرف آب براي عملکرد بيولوژيک شده است. اين نتيجه 

و همکاران  Hadyآمده توسط منطبق بر نتايج به دست 

 ( است.1116)
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 مقايسه ميانگين اثر کم آبياري بر کارايی بيولوژيك آب در گياه ذرت -5 مودارن

Diagram  9.Mean comparison of effect of deficit irrigation on water biologic efficiency of corn 

 داري ندارند.تفاوت معنينج درصد ، در سطح احتمال پحروف مشابهحداقل يک ها داراي ميانگين 
 Mean a minimum of a joint letter, the 5 percent level, differences are not significant. 

 
 مقايسه ميانگين اثر مواد جاذب رطوبت بر کارايی بيولوژيك آب در گياه ذرت -01 مودارن

Diagram 10. Mean comparison of effect of moisture absorbent materials on water biologic efficiency of corn 

 داري ندارند.تفاوت معني، در سطح احتمال پنج درصد حروف مشابهحداقل يک ها داراي ميانگين 
 Mean a minimum of a joint letter, the 5 percent level, differences are not significant. 

 

د استفاده از ماده سيليکا نتايج حاصل از اين تحقيق نشان دا

تواند باعث افزايش قابل توجه کارايي ايروژل نانو ساختار مي

مصرف آب به منظور توليد عملکرد دانه و ماده خشک گردد. 

همچنين سيليکا ايروژل نسبت به پليمر سوپرجاذب داراي 

رسد استفاده از اين ماده برتري نسبي بود. لذا به نظر مي

عنوان يک ماده جاذب رطوبت و کاهش  )سيليکا ايروژل( به

-دهنده ميزان تبخير خاک به لحاظ عايق حرارتي بودن آن، مي

تواند موجب استفاده بهينه از آب آبياري و افزايش کارايي 

 مصرف آب گردد.
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