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 چكيده
 

هاي زیادي ظتي و آبياري هر یک به صورت جدا بر محصول ذرت، پژوهشورزي حفاهاي خاكتاكنون در زمينه اثرات روش

تر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین، در این پژوهش اثر انجام شده، اما اثرات توأم این دو عامل در كشت ذرت كم

هاي طرح كرتوري مصرف آب و عملکرد ذرت در قالب ورزي حفاظتي و آبياري بر خصوصيات خاك، بهرههاي خاكروش

به عنوان عامل  بارانيو  سطحينواري، اي شامل آبياري قطرهآبياري هاي خرد شده با نه تيمار و سه تکرار بررسي شد. روش

ورزي به عنوان عامل فرعي در نظر گرفته شد. پارامترهاي خاكورزي و بيخاكورزي مرسوم، كماصلي و سه روش خاك

وري مصرف بهره و ذرتعملکرد رطوبت علوفه در مرحله خميري دانه، مصرفي، ميزان آب جرم مخصوص ظاهري خاك، 

ورزي نسبت به تيمارهاي خاكنشان داد كه در انتهاي آزمایش، تيمار بي پژوهشنتایج این . شدآب آبياري تعيين 

 چهارو  نهرتيب متري خاك اندكي افزایش داد )به تسانتي 00-0ورزي و مرسوم جرم مخصوص ظاهري را در عمق خاككم

داري بر عملکرد آبياري اثر معني داري بر جرم مخصوص ظاهري خاك نداشت. روشدرصد(، اما روش آبياري تأثير معني

هاي آبياري اي كه روشدانه ذرت داشت )در سال اول در سطح پنج درصد و در سال دوم در سطح یک درصد( به گونه

ترین مقدار عملکرد مربوط به روش آبياري سطحي بود، در تصاص دادند و كمترین عملکرد را به خود اختحت فشار بيش

ترین حجم آب آبياري در روش آبياري سطحي و بيشورزي قرار نگرفت. تأثير روش خاكحالي كه عملکرد ذرت تحت 

اني و سطحي به ترتيب اي نواري نسبت به باربه طوري كه در قطره اي نواري اتفاق افتاد،ترین آن در روش آبياري قطرهكم

ر وري آب آبياري تحت تأثير روش آبياري قرار گرفت، دبهره جویي شد.درصد در حجم آب آبياري ذرت صرفه 75و  43

وري آب آبياري دانه ذرت ترین بهرهوري آب آبياري ذرت نداشت. بيشداري بر بهرهورزي اثر معنيحالي كه روش خاك

كيلوگرم بر  43/0ترین آن )ميانگين اي نواري و كممکعب( مربوط به روش آبياري قطرهكيلوگرم بر متر  22/0)ميانگين 

 متر مکعب( مربوط به روش سطحي بود. 

 

 ، رطوبت علوفه، کشت مستقيمجرم مخصوص ظاهری خاك هاي كليدي:واژه
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 مقدمه
منابع آب و خاک از جمله عوامل محدود كننده 

مه خشک كشور توسعه كشاورزي در مناطق خشک و ني

هاي عنوان يکي از قطبهد. استان فارس بايران هستن

در اقليم خشک و  قرار گرفتن آن كه بودهكشاورزي كشور 

آب نيمه خشک باعث وارد آمدن خسارات زيادي بر منابع 

درصد منابع تامين  08است. حدود شدهخاک اين استان و 

 را منابع آب زير آب در بخش كشاورزي در استان فارس

دهد. پايين بودن بازده آبياري در آبياري زميني تشکيل مي

سطحي و همچنين نقصان منابع آب زير زميني باعث شده 

هاي آبياري تحت فشار از استفاده از روشاستان فارس در 

سازمان جايگاه ممتازي در سطح كشور برخوردار باشد )

به هاي آبياري روش(. 1901،جهاد كشاورزي استان فارس

داشتن راندمان متفاوت، مصرف آب آبياري، عملکرد  دليل

ري مصرف آب را تحت تأثير قرار ومحصول و بهره

اي سطحي، وش آبياري قطرهسه رمقايسه  دهند.مي

ذرت محصول اي در اي زيرسطحي و سطحي جويچهقطره

، ترين صرفه جويي در مصرف آبكه بيش دهدنشان مي

اي زير بياري قطرهآدر عملکرد ذرت و كارايي مصرف آب 

آيد مياي به دست ترين آن در آبياري جويچهسطحي و كم

 .(9883)حسنلي و همکاران، 

لکرد دهد كه عمديگري نشان مي پژوهشنتايج 

تر از درصد بيش 91اي اي در آبياري قطرهذرت دانه

تر از آبياري باراني درصد بيش 98و اي آبياري جويچه

مصرف آب آبياري در آبياري ، ضمن اين كه كارآيي بوده

و  01/9، 01/4به ترتيب اي و باراني اي، جويچهقطره

گرم بر هکتار بر ميليمتر آب مصرفي است كيلو 91/9

(. مقدار كاهش آب مصرفي در 9889)ستين و بيگل، 

 41آبياري باراني نسبت به سطحي در گياهان مختلف بين 

ي ( و آبياري باران1338است )لطيف،  درصد 16تا 

 49را در مقايسه با آبياري سطحي  وري مصرف آببهره

(. همچنين نتايج 1338دهد )حق،افزايش مي درصد

اي در دهد كه آبياري قطرهديگري نشان مي پژوهش

وري مصرف آب گندم را تواند بهرهمقايسه با سطحي مي

در (. 1906تا دو برابر افزايش دهد )ترک نژاد و همکاران، 

وري اقتصادي انه در شمال چين، بهرهتوليد گندم زمست

هاي آبياري تحت فشار كمتر از مصرف آب در روش

وري اقتصادي آن در آبياري سطحي است )فانگ و بهره

 (.9810همکاران، 

از مهمترين عوامل  آب در خاکسرعت نفوذ 

در مناطق خشک و نيمه توليد در محصولات كشاورزي 

( و ضربات 9881)كربي و همکاران،  بودهخشک جهان 

تواند باعث عمليات گل خرابي در لايه هاي باران ميقطره

سطحي سطحي خاک شده و در نتيجه نفوذپذيري لايه 

 پژوهشنتايج . (9884خاک را كاهش دهد )كرس، 

پوشش بر روي ايجاد خاکدهد كه نشان مينيز ديگري 

گيرد جلوي انرژي جنبشي قطرات باران را مي ،سطح خاک

كند عت نفوذ اوليه آب در خاک كمک ميو به حفظ سر

در صورت  ،همچنين(. 9881)وروورت و همکاران، 

ورزي، فعاليت موجودات زنده خاکاستفاده از روش بي

شود كه باعث هاي خاكي زياد ميخاكي از قبيل كرم

شود افزايش هدايت هيدروليکي و نفوذ آب در خاک مي

ورزي نيز هاي خاکروش (.9888)مک گري و همکاران، 

ممکن است به دليل تفاوت در ميزان به هم زدن خاک 

سطحي و حفظ بقاياي گياهي در سطح خاک، خصوصيات 

فيزيکي خاک، مصرف آب، عملکرد محصول و كارايي 

هاي در بين روشمصرف آب را تحت تأثير قرار دهند. 

هم بهتر ورزي حفاظتي خاک را كمورزي، خاکخاک

كند ي را در سطح خاک حفظ ميتراي بيشو بقاي زندمي

تواند به كاهش مصرف آب آبياري كمک كند. كه مي

ترين است كه در آن با كم روشيورزي حفاظتي خاک

 ،سطح خاک دربقاياي گياهي  حفظورزي و عمليات خاک

رطوبت حاصل از آبياري و نزولات جوي در راستاي 

 ولات كشاورزي دخيره و حفظپايداري عملکرد محص

حفظ بقاياي  (.9888ان، )هالورسون و همکار شودمي

عملکرد و كارايي باعث افزايش  کگياهي در سطح خا

از  (.1938اسدي و رزاقي، )شود مصرف آب گندم مي
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وبت خاک ورزي حفاظتي حفظ رطترين اهداف خاکمهم

اي كه عملکرد گونههب بودهآب و افزايش كارآيي مصرف 

ديگر،  سوياز  محصولات كاهش زيادي نداشته باشد.

داري بر عملکرد اثر معنيورزي حفاظتي ممکن است خاک

اكساي و همکاران، محصولات كشاورزي نداشته باشد )

وانگ و )قدري كاهش دهد  عملکرد محصول را( يا 9881

لوپز و  ،9886گااو و همکاران،  ،9881همکاران، 

(، بنابراين درصورت كاهش عملکرد 9881همکاران، 

وري بهرهورزي حفاظتي، ممکن است محصول در خاک

روش بررسي اثر  نتايج .كاهش يابدمصرف آب 

 در ورزي بر عملکرد و كارايي مصرف آب ذرتخاک

ورزي در مقايسه با خاکروش بي كه دهدميآمريکا نشان 

كارآيي ورزي مرسوم باعث كاهش عملکرد و خاک

 .(9881)هالورسون و همکاران،  شودذرت ميمصرف آب 

ورزي عملکرد ذرت در سه روش خاکارزيابي  ،نينهمچ

نشان ورزي در چين خاکورزي و بيکخامرسوم، كم

ورزي مرسوم، ورزي در مقايسه با خاکخاکدهد كه بيمي

كاهش و رطوبت را عملکرد ذرت، دماي خاک و رواناب 

دهد )چن و همکاران، و ذخيره آب درخاک را افزايش مي

هاي ماش، روش-دمگن-در تناوب ذرت. (9811

هاي دائمي در ورزي و كاشت بر روي پشتهخاکبي

مقايسه با خاک ورزي مرسوم، مصرف آب را كاهش و 

عملکرد دانه، عملکرد بيولوژيک و كارايي مصرف آب را 

 (.9811دهد )پاريهار و همکاران، افزايش مي

ورزي هاي مختلف خاکنتايج بررسي اثر روش

ت، كارايي بر حفظ رطوبخاک همراه با پوشش پلاستيکي 

كه تيمار  دهدمينشان و عملکرد ذرت مصرف آب 

پوشش پلاستيکي عملکرد ذرت،  ورزي همراه باخاکبي

دهد، ولي ميكربن آلي خاک و رطوبت خاک را افزايش 

دهد )ليو و همکاران، كارايي مصرف آب را تغيير نمي

 دهد كهديگري نشان مي پژوهشنتايج  ،همچنين. (9883

خصوصيات خاک و عملکرد ذرت تحت تأثير روش 

 (.9889 ،شيراني و همکارانگيرد )ورزي قرار نميخاک

ورزي حفاظتي در محصولي باعث افزايش چنانچه خاک

و مناطق خشک و  ولاً در شرايط ديمم)مع شودعملکرد 

شود(، كارايي مصرف آب را نيز نيمه خشک چنين مي

تايج تحقيقات نشان مين اساس، نبخشد. بر هبهبود مي

ورزي حفاظتي باعث افزايش عملکرد دهد كه خاکمي

شود ي مصرف آب باران در شرايط ديم ميگندم و كاراي

( و در 9889، برزگر و همکاران، 9883فنگ و همکاران، )

( نيز، مترميلي 988تر از بارندگي ساليانه كمشرايط خشک )

مصرف  اراييورزي( عملکرد و كخاکكشت مستقيم )بي

 .(1333بونفيل و همکاران، دهد )آب گندم را افزايش مي

نتايج تحقيقات موجود نشان دهندۀ كاهش  

هاي آبياري وري آن در روشمصرف آب و افزايش بهره

ديگر،  سويتحت فشار نسبت به آبياري سطحي است. از 

ورزي حفاظتي خاکدهد كه نشان مي هاپژوهشنتايج 

ر خاک، كاهش مصرف آب و دبيشتر باعث حفظ رطوبت 

 شود،ي در جرم مخصوص ظاهري خاک ميافزايش اندك

ورزي حفاظتي هاي آبياري و خاکاثر متقابل روشاما 

در اين  ،است. بنابراين كمتر مورد تحقيق قرار گرفته

ورزي حفاظتي و هاي مختلف خاک، اثر روشپژوهش

، ميزان مصرف جرم مخصوص ظاهري خاکآبياري بر 

وري بهرهبت علوفه در مرحله خميري دانه، رطوآب، 

بررسي  گندمدر تناوب با ذرت آب و عملکرد مصرف 

 شده است.

 

 هامواد و روش

با در شهرستان مرودشت فارس  پژوهشاين 

عرض جغرافيايي  ،دقيقه 40درجه و  69طول جغرافيايي 

ر از سطح دريا مت 1180و ارتفاع دقيقه  1درجه و  98

هاي نواري يک بار به صورت كرت آزمايشانجام شد. 

نه هاي كامل تصادفي در بلوک طرحخرد شده در قالب 

براي اجرا شد.  1938تا  1903 سالاز تکرار  تيمار و سه

، قبل از پژوهشتعيين خصوصيات خاک محل انجام 

هاي مركب خاک برداشت شد كه شروع آزمايش نمونه

اصلي  رفاكتو است. ارائه شده (1)در جدول نتايج آن 

(، نوارياي )آبياري قطره شامل روش آبياري سهآزمايش 



 ورزی مختلف آبياری و خاكهای كرد ذرت در تناوب با گندم در روشوری آب و عملبهره/  11

آبياري و  (داربا استفاده از لولۀ دريچهسطحي )آبياري 

ورزي شامل هاي خاکروش .بود( ايقرقرهباراني )

دار، ديسک، ورزي مرسوم )شخم با گاوآهن برگردانخاک

با  ذرتشت اكار و كا خطيشت گندم بالولر و ك

ورز مركب خاک ورزي باورزي )خاکخاکكم، كار(رديف

و  كار(با رديف ذرتشت اكار و كاشت گندم با خطيو ك

ان به عنو (ذرتورزي )كشت مستقيم گندم و خاکبي

 .فاكتور فرعي در نظر گرفته شد
 خصوصیات خاک مزرعۀ مورد آزمایش - 1 جدول

عمق خاک 
(cm) 

کربن آلی 
)%( 

 هدایت الکتریکی
 (1-m.dS) 

جرم مخصوص  یتهاسید
(3-cmg.) 

رس 
)%( 

سیلت 
)%( 

 بافت خاک )%(شن 

 رسي 79 49 97 49/0 77/8 49/0 27/0 0-00
 رسي-سيلتي 00 99 94 90/0 70/8 89/0 20/0 00-70

 

ورزي، بقاياي بريده شدۀ در تمام تيمارهاي خاک

 و شدگندم )خارج شده از انتهاي كمباين( از مزرعه خارج 

 ذرتبقاياي  مزرعه حفظ شد، همچنين بقاياي ايستاده در

در روش كشت . ها حفظ شدكرت به طور كامل در

 ورزيگونه عمليات خاکهيچ ورزي(،خاکمستقيم )بي

كار در مزرعه  انجام نشد و با يک بار حركت مستقيم

با  بستر بذر ،ورزيخاک. در روش كمشدانجام  شتاك

)با  مرحلهدر يک ورز مركب استفاده از يک دستگاه خاک

براي تهيه  و در روش مرسوم ورز( تهيهيک بار عبور خاک

شد. استفاده و لولرديسک  ،داراز گاوآهن برگردان بستر بذر

با كيلوگرم در هکتار  96به مقدار  184رقم  ذرتسپس 

كيلوگرم در  968به مقدار رقم چمران كار و گندم رديف

شد.  كشتهاي آماده شده، در كرت كارهکتار با خطي

گندم در آبان ماه كشت و اواخر خرداد ماه برداشت شد، 

در حالي كه ذرت دراوايل تيرماه كشت و آبان ماه برداشت 

 شد.

هر كرت شد و  متر انتخاب 1×98ها ابعاد كرت

 98خط كاشت به طول  98شامل براي كشت گندم فرعي 

در كشت بود. متر سانتي 98صله خطوط كاشت با فامتر 

با متر  98خط كاشت به طول  هشتشامل  هر كرتذرت، 

 دوها فاصلۀ بين كرت، مترسانتي 16خطوط كاشت  ۀصلفا

متر در نظر گرفته شد. براي  پنج هامتر و فاصلۀ بين تکرار

كه آب پاشيده شده در آبياري باراني تيمارهاي مجاور اين

را تحت تأثير قرار ندهد، فاصلۀ كرت اصلي آبياري باراني 

متر در نظر  98ي مجاور )آبياري سطحي( با كرت اصل

 گرفته شد.

 پاش و لوله لترال متحرک با آب با روش آبباراني  آبياري

اتمسفر،  سهبا فشار كاركرد  ZK30پاش تنظيمي پيروت 

متر با آرايش  13ليتر در ثانيه و شعاع پاشش  1/8 يآبده

(، نواري) ايآبياري قطره در روش متر مربع بود. 98×16

متر، آبدهي هر قطره چکان سانتي 98ها قطره چکانفاصله 

به متر بود و سانتي 16ليتر در ساعت و فاصله نوارها،  9/1

 ذرتهر سه خط كشت گندم و يک رديف كشت  ءازا

تيمار آبياري سطحي  استفاده شد. نوارييک لولۀ آبياري 

دار با فاصله هاي نواري با لوله دريچهبه صورت كرت

 پنمن فرمول از آبي نياز متر انتخاب شد.سانتي 16دريچه 

 مورد آب برآورد كتاب از با استفاده شده اصلاح مانتيث

كشور )فرشي و  باغي زراعي و عمده گياهان نياز

 68و  38، 18( و با احتساب راندمان 1376همکاران، 

بر اي و سطحي )درصد به ترتيب براي آبياري باراني، قطره

مورد  شد. آب (، محاسبهليههاي اواساس نتايج آزمايش

نوبت و در هر تيمار روش آبياري براي سه  هر نياز در

 به طور يکسان و باروش  تيمار خاک ورزي مربوط به آن

خانه كار TWMI 80)مدل شده  كنتور حجمي واسنجي

ها به كرت ،(±%9متر و خطاي ميلي 08آبفار با قطر داخلي 

 .داده شد

آبياري بر  روش سهدور آبيــاري براي هر 

آب  ۀاساس ميزان تبخير و تعرق واقعي گياه، ظرفيت ذخير

مجاز رطوبتي تعيين و  ۀدر خاک منطقه و نيز ميزان تخلي

پارامترهاي جرم مخصوص ظاهري خاک در اعمال شد. 

رطوبت علوفه در متري، سانتي 98-18و  18-8دو عمق 

، مصرف آب، عملکرد محصول و مرحله خميري دانه
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 .گيري شداندازه آب در اين پژوهشصرف وري مبهره

 با استفاده از، تعيين جرم مخصوص ظاهري خاک براي

 98-18و  18-8 اعماقگيري از استوانه هاي نمونه

در سه مرحله شامل قبل از اعمال متري هركرت سانتي

(، بعد از 1903تيمارها در كشت ذرت سال اول )تير ماه 

( و بعد از 1903برداشت ذرت در سال اول )آذرماه 

برداري ( نمونه1938برداشت ذرت در سال دوم )آبان ماه 

دماي ساعت در  94هاي دست نخورده به مدت . نمونهشد

خشک و با استفاده از رابطۀ آون گراد دردرجه سانتي 186

 :شد جرم مخصوص ظاهري خاک محاسبه 1

(1)                                               
V

W
BD

d
 

 :آندركه 

 BD  متر ينت)گرم بر ساجرم مخصوص ظاهري خاک

حجم كل  Vو  )گرم(جرم خاک خشک  dW، مکعب(

پس  و رشد در پايان فصل است.متر مکعب( )سانتيخاک 

محصول هر كرت به هر كرت،  هايحاشيهاز حذف 

 شد.گيري اندازه ذرتعملکرد صورت دستي برداشت و 

-ايالب منطقه يعني ذرت دانهاساس تناوب غآزمايش بر

گندم طراحي شده بود، اما از شروع سال دوم مشاهده شد 

سالي و كمبود آب، تناوب منطقه به كه به دليل خشک

گندم در حال تغيير است. بنابراين در اين -ايذرت علوفه

و در  تعيين شدذرت  در سال اول عملکرد دانه، پژوهش

 .شدتعيين  ملکرد دانهو هم ع هم عملکرد علوفهسال دوم 

همچنين رطوبت علوفه )بوته ذرت( در مرحله خميري 

دانه با برداشت يک نمونه مركب از هر كرت تعيين شد. 

وري مصرف آب، حجم آب مصرفي به منظور تعيين بهره

گيري و با در هر روش آبياري با استفاده از كنتور اندازه

از رابطۀ  داشتن عملکرد محصول در هر كرت و با استفاده

 :شدوري مصرف آب در هر تيمار محاسبه بهره ،(9)

(9)                                                
W

Y
WP  

 :كه در آن

 WP كيلوگرم بر مترمکعب(وري مصرف آب بهره(، Y 

 آب مصرفي Wو  )كيلوگرم بر هکتار(عملکرد محصول 

با استفاده از نرم افزار  هاداده است. )مترمکعب بر هکتار(

SAS  و براي مقايسۀ ميانگين  آماري شدتجزيه و تحليل

 .اي دانکن استفاده شدتيمارها از آزمون چند دامنه

 

 نتايج و بحث
 جرم مخصوص ظاهري خاک

هاي جرم مخصوص نتايج تجزيه واريانس داده

گيري نشان داد كه ظاهري خاک در مراحل مختلف اندازه

(، روش 1938آبان ماه گيري )اندازه سومدر مرحله فقط 

( بر جرم پنج درصد داري )سطحاثر معنيورزي خاک

متري داشت سانتي 18-8مخصوص ظاهري خاک در عمق 

گيري، جرم مخصوص ظاهري در بقيه مراحل اندازهو 

ورزي قرار نگرفت )جدول خاک تحت تأثير روش خاک

در ورزي اثر متقابل آبياري و خاک (. روش آبياري و9

داري بر جرم گيري تأثير معنيهيچ كدام از مراحل اندازه

متري سانتي 98-18و  18-8مخصوص ظاهري در عمق 

ورزي خاکهاي . با توجه به اين كه در روشخاک نداشتند

ورزي( يا به خاکود )بيشورزي حذف ميحفاظتي خاک

گذشت زمان فشردگي  ورزي(، باخاکرسد )كمحداقل مي

يابد و باعث افزايش جرم مخصوص زايش ميخاک اف

شود. بنابراين، براي همين است كه اثر ظاهري خاک مي

ورزي بر جرم مخصوص ظاهري خاک در دو روش خاک

است، اما در مرحله دار نشدهگيري معنيه اول اندازهمرحل

گيري جرم مخصوص ظاهري خاک تحت تأثير سوم اندازه

 .رفته استورزي قرار گدار روش خاکمعني

نتايج مقايسه ميانگين تيمارهاي آبياري از نظر 

جرم مخصوص ظاهري خاک نشان داد كه در هر سه 

گيري و دو عمق خاک، تيمارها در يک گروه مرحله اندازه

دار نداشتند آماري قرار گرفتند و با هم اختلاف معني

 (.9)جدول 
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 گیری های مختلف اندازهخاک در زمان های جرم مخصوص ظاهریتجزیۀ واریانس داده -2جدول 

 هستند( Fمقادیر  ،)اعداد ارائه شده در جدول
 1811آبان  1831آذر  1831تیر  منابع تغییر

 عمق
0-00 

 عمق
00-70 

 عمق
0-00 

 عمق
00-70 

 عمق
0-00 

 عمق
00-70 

 ns80/0 ns 43/0 ns 08/0 ns 40/0 ns 04/0 ns 72/0 تكرار
 ns 34/4 ns 00/0 sn 08/0 ns 34/0 ns 7/0 ns 27/0 آبياري
 ns 92/0 ns 40/0 ns 47/4 ns 44/4 * 40/3 ns 44/0 ورزيخاک

 ns 09/0 ns 89/0 ns 48/7 ns 44/0 ns 42/7 ns 44/0 اثر متقابل
ns  استدرصد  پنجدار بين تيمارها در سطح نشان دهندۀ اختلاف معني *و دار بين تيمارهااختلاف معني عدمنشان دهنده 

 

ي برخورد قطرات آب با سطح در آبياري باران

تواند فشردگي سطحي خاک را تحت تأثر قرار خاک مي

و آبياري سطحي نيز با ته نشين كردن ( 9884)كرس، دهد 

تواند ورزي مرسوم، ميذرات رس خاک به ويژه در خاک

تر خاک را افزايش دهد. عليرغم پايين فشردگي لايه

آبياري بر جرم مخصوص ظاهري دار نبودن اثر روش معني

خاک، جرم مخصوص ظاهري خاک در تيمارهاي آبياري 

اي نواري باراني و سطحي در مقايسه با تيمار آبياري قطره

 .بودتر بيش

 در تیمارهای مختلف آبیاری( .cmg-3)مقایسۀ میانگین جرم مخصوص ظاهری خاک  -8جدول 
 1811آبان  1831آذر  1831تیر  تیمار اصلی )روش آبیاری(

 عمق
0-00 

 عمق
00-70 

 عمق
0-00 

 عمق
00-70 

 عمق
0-00 

 عمق
00-70 

 a74/0 a 40/0 a 40/0 a 40/0 a 40/0 a 40/0 باراني
 a70/0 a 40/0 a 72/0 a 43/0 a 72/0 a 40/0 اي نواريقطره

 a 78/0 a 74/0 a 47/0 a 48/0 a 40/0 a 49/0 سطحي
 دار ندارندک اختلاف معنيدر هر ستون، اعداد داراي حروف مشتر

 

ورزي از ايج مقايسه ميانگين تيمارهاي خاکنت

نشان داد  (4)نظر جرم مخصوص ظاهري خاک در جدول 

و  1903 رماهيتدوم اندازه گيري )اول و در مراحل كه 

ورزي در هر دو عمق هاي خاکتمام روش( 1903آذرماه 

خاک در يک گروه آماري قرار گرفتند و اختلاف 

داري بين ميانگين جرم مخصوص ظاهري خاک در يمعن

وجود نداشت. در مرحله ورزي تيمارهاي مختلف خاک

ورزي خاک(، تيمار بي1938گيري )آبان ماه سوم اندازه

 18-8ترين مقدار جرم مخصوص ظاهري را در عمق بيش

متري خاک به خود اختصاص داد كه با جرم سانتي

ورزي اختلاف اکخمخصوص ظاهري خاک در تيمار كم

معني دار داشت، اما با جرم مخصوص ظاهري خاک در 

در دار نداشت. ورزي مرسوم تفاوت معنيتيمار خاک

متري سانتي 98-18گيري در عمق مرحله سوم اندازه

خاک، جرم مخصوص ظاهري در تيمارهاي مختلف 

ورزي در يک گروه آماري قرار گرفتند و با هم خاک

تفاوت به دليل مرسد ند. به نظر ميشتدار ندااختلاف معني

ورزي )مقدار به هم خوردگي خاک( در بودن شدت خاک

فشردگي خاک ورزي، بايد مقدار تيمارهاي مختلف خاک

ورزي متفاوت باشد، اما بروز هاي مختلف خاکدر روش

و ظهور اين اختلاف نياز به زمان دارد. بنابراين، به همين 

گيري، اختلاف و دوم اندازهدليل است كه در مراحل اول 

شود، اما ورزي مشاهده نميداري بين تيمارهاي خاکمعني

شود. گيري، اين تفاوت نمايان ميندازهدر مرحله سوم ا

گيري، كه در اكثر مراحل اندازهاست نکته قابل توجه اين 

ترين ورزي مرسوم كمجرم مخصوص ظاهري تيمار خاک

هم خوردگي زياد خاک در  دهد بهمقدار نبوده كه نشان مي

ورزي و پودر شدن بيش از حد آن، باعث اين روش خاک
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هاي پياپي به صورت شود كه رس خاک در اثر آبياريمي

متراكم درآمده و در انتهاي فصل رشد، جرم مخصوص آن 

ورزي به حد جرم مخصوص ظاهري تيمارهاي خاک

 (. البته بايد9814افضلي نيا و ذبيحي، حفاظتي برسد )

گيري جرم توجه داشت كه اين نتايج مربوط به اندازه

مخصوص ظاهري خاک در انتهاي فصل رشد است، در 

حالي كه از شروع فصل رشد تا اواسط آن، جرم 

ورزي حفاظتي مخصوص ظاهري خاک در تيمارهاي خاک

تر از جرم و به ويژه كشت مستقيم به مراتب بيش

ت ورزي مرسوم اسمخصوص ظاهري خاک در خاک

-هاي خاک(. در تمام روش9814افضلي نيا و ذبيحي، )

 18-98ورزي، جرم مخصوص ظاهري خاک در عمق 

 8-18متري خاک بيش از مقدار اين پارامتر در عمق سانتي

تر كه اين نتيجه منطقي است، زيرا عمق پايينمتر بود سانتي

تر و تمركز فشارهاي به دليل داشتن درصد رس بيش

هاي پايين، معمولاً داراي اک در لايهخارجي وارد بر خ

باشد. در منابع علمي تري ميجرم مخصوص ظاهري بيش

نيز نتايج برخي تحقيقات نشان دهنده افزايش جرم 

ورزي حفاظتي مخصوص ظاهري خاک تحت اثر خاک

، 9886، ليو و همکاران، 9886)فابريزي و همکاران،  است

رخي حاكي از در حالي كه ب (،9886تاسر و متين اغلو، 

ورزي حفاظتي بر جرم مخصوص دار خاکعدم تأثير معني

، لاگسدان 9819)رسولي و همکاران، ظاهري خاک است 

 (.9884و كارلن، 
 

 ورزیدر تیمارهای مختلف خاک (.cmg-3)مقایسۀ میانگین جرم مخصوص ظاهری خاک  -4جدول 
 تیمار فرعی

 ورزی()روش خاک

 1811آبان  1831آذر  1831تیر 

 عمق
0-00 

 عمق
00-70 

 عمق
0-00 

 عمق
00-70 

 عمق
0-00 

 عمق
00-70 

 a 79/0 a 78/0 a 40/0 a 42/0 ab 40/0 a 44/0 ورزي مرسومخاک

 a 73/0 a 74/0 a 70/0 a 74/0 b 79/0 a 40/0 ورزيخاککم

 a 79/0 a 47/0 a 73/0 a 44/0 a 44/0 a 40/0 ورزيخاکبي
 دار ندارندوف مشترک، با هم اختلاف معنيدر هر ستون، اعداد داراي حر

 

 هرطوبت علوفه در مرحله خميري دان

مقايسه ميانگين رطوبت علوفه در مرحله 

خميري دانه نشان داد كه روش آبياري بر رطوبت علوفه 

، اما رطوبت علوفه (پنج درصددارد )در سطح دار اثر معني

ورزي قرار نگرفت دار روش خاکتحت تأثير معني

ترين (. رطوبت علوفه در آبياري سطحي بيش6دول )ج

در دو علوفه مقدار را به خود اختصاص داد و با رطوبت 

)در سطح پنج  دار داشتروش آبياري ديگر اختلاف معني

 اي از نظر ، اما دو روش آبياري باراني و قطرهدرصد(

 

هر سه روش  داري نداشتند.رطوبت علوفه اختلاف معني

ورزي از نظر رطوبت علوفه در يک گروه آماري قرار خاک

ورزي هاي خاکگرفتند، هرچند رطوبت علوفه در روش

بررسي رطوبت علوفه در مرحله  تر بود.حفاظتي بيش

ورزي هاي مختلف آبياري و خاکدر روشدانه خميري 

در اين  بوتهاهميت دارد كه هر چه رطوبت  به اين دليل

بت به سرمازدگي سيت آن نستر باشد، حسامرحله بيش

 يابد.پاييزي افزايش مي

 در تیمارهای مختلف مقایسۀ میانگین رطوبت علوفه در مرحله خمیری دانه -5جدول 
 رطوبت بر پایه تر )%( تیمار فرعی رطوبت بر پایه تر )%( تیمار اصلی

 a 4/38 ورزي مرسومخاک b 4/32 آبياري باراني

 a 8/20 ورزيخاککم b 9/34 اي نواريآبياري قطره

 a 2/27 ورزيخاکبي a 8/24 آبياري سطحي

 دار ندارنددر هر ستون، اعداد داراي حروف مشترک اختلاف معني
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 عملكرد محصول

هاي عملکرد ذرت دادهنتايج تجزيه واريانس

، روش پژوهشدر هر دو سال انجام مشخص نمود كه 

داشت )سطح  داري بر عملکرد دانه ذرتآبياري اثر معني

(، اما عملکرد علوفه ذرت را تحت تأثير قرار پنج درصد

احتمالاً دليل اين كه روش آبياري (. 1نداد )جدول 

دهد، اما دار قرار ميت را تحت تأثير معنيعملکرد دانه ذر

داري بر عملکرد علوفه ذرت ندارد، اين است كه اثر معني

لف هاي مختمقدار آب داده شده به محصول در روش

تواند زمان آبياري متفاوت است كه اين موضوع مي

گياه در برابر العمل رسيدگي محصول و در نتيجه عکس

 ،سرماي زودرس پاييزي را تحت تأثير قرار دهد. بنابراين

به مرحله  تري مصرف مي كند، ديرترتيماري كه آب بيش

زدگي ر نتيجه به سرمارسد و درسيدگي فيزيولوژيکي مي

اساس نتايج ارائه شده در جدول بر شود.يتر محساس

ورزي و اثر متقابل روش آبياري و ، روش خاک(1)

داري بر عملکرد دانه و علوفه ذرت ورزي اثر معنيخاک

ورزي بر هاي خاکدار نشدن اثر روشنداشتند. معني

ورزي حفاظتي هاي خاکعملکرد ذرت نشان داد كه روش

وم در كشت ذرت ورزي مرستوانند جايگزين خاکمي

دار در عملکرد محصول شوند، بدون اين كه كاهش معني

 ايجاد كنند.

 هستند( Fهای عملکرد ذرت )اعداد ارائه شده در جدول، مقادیر تجزیۀ واریانس داده -6جدول 
 1811سال  1831عملکرد دانه در سال  منابع تغییر

 عملکرد دانه عملکرد علوفه

 ns40/0 ns 07/7 ns 38/0 تكرار

 ns 24/7 ** 42/2 49/4 * آبياري

 ns 99/7 ns 72/0 ns 47/0 ورزيخاک

 ns 44/0 ns 03/0 ns 48/7 اثر متقابل
ns درصد  در سطح یک دار بين تيمارهانشان دهندۀ اختلاف معني **و درصد پنج دار بين تيمارها در سطح نشان دهندۀ اختلاف معني * ،دار بين تيمارهانشان دهندۀ نبود اختلاف معني

 .است

 

ميانگين تيمارهاي مختلف آبياري از  مقايسه

در سال اول كشت ذرت، لحاظ عملکرد ذرت نشان داد كه 

ترين ميانگين عملکرد ذرت را اي نواري بيشآبياري قطره

د روش به خود اختصاص داد كه اين عملکرد با عملکر

 اريدار نداشت و تيمار آبيآبياري باراني اختلاف معني

(. در 1عملکرد را داشت )جدول  ترين ميانگينسطحي كم

ذرت دانه و علوفه ترين ميانگين عملکرد سال دوم، بيش

ه با ميانگين عملکرد آبياري مربوط به آبياري باراني بود ك

ترين داري نداشت و كماي نواري اختلاف معنيقطره

مربوط به تيمار آبياري  اولميانگين عملکرد مانند سال 

ه نيز نشان دهنده تشنتايج تحقيقات گذسطحي بود. 

افزايش عملکرد ذرت در آبياري تحت فشار نسبت به 

ستين و ، 9883)حسنلي و همکاران،  استآبياري سطحي 

در سه روش ذرت دانه ميانگين عملکرد (. 9889بيگل، 

 بود كه درگرم در هکتار كيلو 0414در سال اول آبياري 

 99كاهش يافت )م در هکتار كيلوگر 6141 بهسال دوم 

دليل آن خسارت سرمازدگي در سال كه  كاهش( درصد

رسد دليل كاهش شديدتر عملکرد دانه وم بود. به نظر ميد

نسبت به سال در سال دوم ذرت در تيمار آبياري سطحي 

( و 3(، مصرف آب بيشتر )جدول درصد 68اول )بيش از 

ع سرمازدگي در نتيجه رطوبت بيشتر گياه در در زمان وقو

( بوده كه حساسيت گياه به سرمازدگي را 6 )جدول

تر بودن عملکرد ذرت تر كرده است. همچنين دليل كمبيش

اي نواري نسبت به آبياري باراني در در تيمار آبياري قطره

سال دوم، كندي تجزيۀ بقاياي گياهي در آبياري نواري 

اي به خاطر حجم كم آب مصرفي و خيس نشدن قطره

هاي كشت و در نتيجه ياي موجود در بين رديفبقا

افزايش تجمعي حجم بقاياي گياهي تجزيه نشده طي دو 

است. حجم زياد بقايا در اين تيمار آبياري  سال بوده

 كار و كيفت تماس بذر با خاک احتمالاً بر كارايي مستقيم

تأثير گذاشته و استقرار مناسب گياه در اين تيمار را با 

 است. كردهمشکل مواجه 
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 مقایسۀ میانگین عملکرد ذرت در تیمارهای مختلف آبیاری -7جدول 
 1811سال  1831سال  تیمار اصلی

 عملکرد دانه 

(1-hakg.) 
 عملکرد علوفه 

(1-kg.ha) 
 عملکرد دانه

 (1-kg.ha) 

 ab8904 a 38833 a2494 آبياري باراني
 a00094 a 44283 a3708 اي نواريآبياري قطره

 b3449 a 44442 b4420 ري سطحيآبيا
 دار ندارنددر هر ستون، اعداد داراي حروف مشترک اختلاف معني

 

نگين عملکرد ذرت در نتايج مقايسه ميا

انجام سال هر دو ورزي نشان داد كه در تيمارهاي خاک

از ورزي داري بين تيمارهاي خاک، اختلاف معنيپژوهش

. (0)جدول  داشتوجود ننظر عملکرد دانه و علوفه ذرت 

ورزي از نظر دار بين تيمارهاي خاکعدم اختلاف معني

عملکرد ذرت در هر دو سال و افزايش اندک عملکرد در 

ورزي ورزي حفاظتي نسبت به خاکتيمارهاي خاک

مرسوم در سال دوم نشان داد كه گياه ذرت با گذشت 

ورزي حفاظتي وفق داده است. زمان خود را با خاک

توانند بدون ورزي حفاظتي ميهاي خاکوشبنابراين، ر

ورزي مرسوم در كاهش عملکرد ذرت جايگزين خاک

 مناطق معتدل استان فارس شوند.
 ورزیدر تیمارهای مختلف خاکعملکرد ذرت مقایسۀ میانگین  -3جدول 

 1811سال  1831سال  تیمار فرعی

 عملكرد دانه 
(1-kg.ha) 

 عملكرد علوفه
 (1-kg.ha) 

 دانه عملكرد 
(1-kg.ha) 

 a4934 a 44332 a 4042 ورزي مرسومخاک
 a2842 a 34243 a 4892 ورزيخاککم
 a8083 a 30283 a 4402 ورزيخاکبي

 دار ندارنددر هر ستون، اعداد داراي حروف مشترک اختلاف معني

 

 آبياريوري آب بهره

در تيمارهاي  آبياريآب حجم  مقايسه ميانگين

در  آبياريآب حجم ترين بيش داد كهشان آبياري نمختلف 

آن مربوط ترين دو سال مربوط به آبياري سطحي و كم هر

اين نتايج . (3)جدول است اي نواري به آبياري قطره

اي نواري و باراني همچنين نشان داد كه آبياري قطره

ذرت را به  آبياريآب حجم نسبت به آبياري سطحي، 

 تر بودنبيشاند. دليل هدرصد كاهش داد 91و  61ترتيب 

در تيمار آبياري سطحي نسبت به دو  آبياريآب حجم 

تر بودن تلفات آب، پايين بودن راندمان تيمار ديگر، بيش

ها به خصوص با آبياري و كندي حركت آب در كرت

در نتايج حضور بقاياي گياهي در اين تيمار بوده است. 

در  آبياريآب  حجم تحقيقات گذشته نيز كاهش

اي و باراني نسبت به آبياري هاي آبياري قطرهروش

، 9883است )حسنلي و همکاران، سطحي گزارش شده

 (.1936، افضلي نيا و همکاران، 1338لطيف، 

 ذرت در تیمارهای مختلف آبیاریحجم آب آبیاری مقایسۀ میانگین  -1 جدول
 (3m) حجم آب آبیاری تیمار اصلی

 ميانگين 0440سال  0440سال 

 b00280 b00420 00423 آبياري باراني

 c3040 c2430 2074 اي نواريآبياري قطره
 a09040 a08272 03944 آبياري سطحي

 دار ندارنددر هر ستون، اعداد داراي حروف مشترک اختلاف معني
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در  آبياريوري آب بهرهنتايج تجزيه واريانس 

 ،پژوهشانجام محصول ذرت نشان داد كه در هر دو سال 

)در دار بود معني آبياريوري آب اثر روش آبياري بر بهره

ورزي و اثر روش خاک (، در حالي كهسطح يک درصد

وري آب داري بر بهرهورزي اثر معنيمتقابل آبياري و خاک

ه مقادير متفاوت (. با توجه ب18نداشتند )جدول  آبياري

( 1( و عملکرد ذرت )جدول 3)جدول  آبياريآب حجم 

 بيندار اختلاف معني ،آبياريمختلف هاي در روش

قابل  آبياريوري آب بهره هاي مختلف آبياري از نظرروش

 .بودپيش بيني 
 هستند(. F مقادیر وری آب مصرفی در ذرت )اعداد ارائه شده،های بهرهتجزیه واریانس داده -11 لجدو

 1811سال  1831وری آب مصرفی دانه در سال بهره منابع تغییر

 وري آب مصرفي دانهبهره وري آب مصرفي علوفهبهره

 ns 87/0 ns 92/0 ns 40/0 تكرار
 48/77** 08/40** 49/004 ** آبياري
 ns 49/7 ns 74/0 ns 08/0 ورزيخاک

 ns 43/0 ns 43/0 * 39/4 اثر متقابل
ns استدرصد  یکدار بين تيمارها در سطح نشان دهندۀ اختلاف معني **دار بين تيمارها و نشان دهندۀ نبود اختلاف معني 

 

در  آبياريوري آب ميانگين بهرهنتايج مقايسه 

ود كه در هر دو تيمارهاي مختلف آبياري مشخص نم

مقدار ترين اي نواري داراي بيشسال، آبياري قطره

دانه كيلوگرم  99/1بود )ميانگين  آبياريوري آب بهره

ترين مقدار و آبياري سطحي كمبر متر مکعب( ذرت 

بر دانه ذرت كيلوگرم  94/8)ميانگين  آبياريوري آب بهره

(. در سال 11)جدول  متر مکعب( را به خود اختصاص داد

وري آب اول، تفاوت بين هر سه روش آبياري از نظر بهره

دليل عملکرد هولي در سال دوم ب دار شد،معني آبياري

بين ميانگين ، اختلاف اي نواريذرت در آبياري قطرهپايين 

اي نواري در آبياري باراني و قطره آبياريوري آب بهره

تحت  آبياريوري آب با توجه به اينکه بهره دار نشد.معني

، استو عملکرد محصول  آبياريتأثير دو عامل حجم آب 

در  آبياريوري آب بنابراين تغييرات ميانگين بهره

وري بهره افزايشتيمارهاي آبياري تابع هر دو عامل بود. 

اي نسبت به آبياري سطحي مصرف آب در آبياري قطره

ترک  ،9889ستين و بيگل، ، 9883)حسنلي و همکاران، 

و همچنين افزايش كارايي مصرف  (1906نژاد و همکاران، 

( 1338حق،آب در آبياري باراني نسبت به آبياري سطحي )

 در نتايج تحقيقات گذشته نيز گزارش شده است.
 در تیمارهای مختلف آبیاریذرت  آبیاریوری آب قایسۀ میانگین بهرهم -11جدول 

 1811سال  1831سال  تیمار اصلی 

 دانه آبياريوري آب بهره
       (3-mkg.) 

 علوفه آبياريوري آب بهره
          (3-kg.m) 

 دانهآبياري  وري آببهره
        (3-kg.m) 

 b28/0 a 03/7 a20/0 آبياري باراني
 a34/0 a 47/7 a28/0 اي نواريياري قطرهآب

 c94/0 b 27/0 b08/0 آبياري سطحي
 دار ندارنددر هر ستون، اعداد داراي حروف مشترک اختلاف معني

 

وري ورزي بر بهرهنتايج مقايسه اثر تيمار خاک

، پژوهشهر دو سال انجام در نشان داد كه آبياري آب 

در آبياري وري آب ورزي از نظر بهرههاي خاکتمام روش

دار قرار گرفتند و با هم اختلاف معنييگ گروه آماري 

كه اختلاف بين . با توجه به اين(19جدول نداشتند )

هر دو ورزي در کعملکرد ذرت در تيمارهاي مختلف خا

و حجم آب داده شده به  (0دار نبود )جدول معني سال

 يکساندر هر روش آبياري ورزي تمام تيمارهاي خاک

داري بين سال اختلاف معني نابراين در هر دوبود، ب

 آبياريوري آب ورزي از نظر بهرهميانگين تيمارهاي خاک

مشاهده نشد و تمام تيمارها در يک سطح آماري قرار 

وري آب ترين ميانگين بهرهگرفتند. در سال اول، بيش
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تعلق ورزي مرسوم به روش خاکدانه ذرت  آبياري

ترين بيشورزي خاکتيمار كمدوم  در سال ليوگرفت، 

تيمار . را به خود اختصاص دادآبياري ي آب ورمقدار بهره

تر نسبت تر كمورزي مرسوم عليرغم عملکرد علوفهخاک

( و مصرف آب يکسان، داراي 0به دو تيمار ديگر )جدول 

تري نسبت به دو علوفه خشک بيش آبياريوري آب بهره

رطوبت كمتر علوفه در اين  تيمار ديگر بود كه دليل آن

 (.6باشد )جدول ميتيمار 
 ورزیذرت در تیمارهای مختلف خاک آبیاریوری آب مقایسۀ میانگین بهره -12جدول 

 1811سال  1831سال  تیمار فرعی

 وري آب مصرفي دانه بهره
         (3-kg.m) 

  خشکوري آب مصرفي علوفه بهره

( 3-kg.m) 
 صرفي دانهوري آب مبهره       

               (3-kg.m) 

 a08/0 a 88/0 a49/0 ورزي مرسومخاک

 a40/0 a 80/0 a 48/0 ورزيخاککم

 a49/0 a 44/0 a 44/0 ورزيخاکبي
 دار ندارنددر هر ستون، اعداد داراي حروف مشترک اختلاف معني

 

 گيرينتيجه

هاي روش، پژوهشاساس نتايج اين بر

را در رم مخصوص ظاهري خاک جورزي حفاظتي خاک

ورزي مرسوم اندكي افزايش دادند، ولي مقايسه با خاک

داري بر جرم مخصوص ظاهري آبياري اثر معنيروش 

داري بر عملکرد آبياري اثر معنيهاي خاک نداشت. روش

دار روش عملکرد ذرت تحت تأثير معني ، اماذرت داشتند

رف آب در ترين مقدار مصبيشورزي قرار نگرفت. خاک

ترين آن در روش آبياري روش آبياري سطحي و كم

اي به طوري كه آبياري قطره ،اي نواري اتفاق افتادقطره

باعث صرفه نسبت به آبياري باراني و سطحي نواري 

 61و  94جويي در مصرف آب ذرت به ترتيب به ميزان 

كارائي مصرف آب ذرت تحت تأثير روش  .شددرصد 

ورزي اثر در حالي كه روش خاک، آبياري قرار گرفت

ترين داري بر كارائي مصرف آب ذرت نداشت. بيشمعني

اي صرف آب مربوط به روش آبياري قطرهم وريبهره

 ي بود.ترين آن مربوط به روش آبياري سطحنواري و كم

 

 تشكر و قدرداني

دليل از سازمان جهاد كشاورزي استان فارس به 

شود. ر و قدرداني مي، تشکپژوهشحمايت مالي از اين 

در مزرعه  پژوهشهمچنين از آقاي فرزاد استخري كه اين 

 .شودايشان انجام شد، صميمانه سپاسگزاري مي
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Abstract 

 

Individual effects of conservation tillage and irrigation methods on corn yield and 

water productivity have been adequately investigated so far, but simultaneous 

effects of these treatments on corn production have not received enough attention. 

Therefore, in this research, effect of conservation tillage and irrigation methods 

on soil properties, water productivity, and corn yield was evaluated using a split 

plot experimental design with nine treatments and three replications. Main plots 

were allocated to irrigation methods including surface irrigation (gated pipe), tape 

irrigation, and sprinkler irrigation. Tillage methods including zero tillage (direct 

drilling), reduced tillage, and conventional tillage were in the sub plots. Soil bulk 

density, forage moisture content, water consumption, corn yield, and water 

productivity were measured in different tillage and irrigation treatments. Results 

showed that no-till increased soil bulk density at soil depth of 0-10 cm compared 

to the reduced and conventional tillage methods (9 and 4%, respectively); while, 

irrigation method had no significant effect on soil bulk density. Irrigation method 

had a significant effect on corn grain yield so that pressurized irrigation methods 

had the maximum corn yield, while the minimum corn yield was obtained from 

the surface irrigation. However, corn yield was not affected by tillage method. 

The maximum water consumption occurred in surface irrigation, and drip 

irrigation had the minimum. Drip irrigation saved 34% and 57% water compared 

to the sprinkler and surface irrigation methods, respectively. Water productivity in 

corn was significantly affected by irrigation methods; while, tillage methods had 

no significant effect on water productivity. The maximum water productivity 

(1.22 kg/m3 on average) was obtained in drip irrigation and the minimum water 

productivity (0.34 kg/m3 on average) belonged to the surface irrigation.  
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