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Introduction 
Sugarcane (Saccharum officinarum) is a perennial plant from graminea family that has high 
commercial and nutrient values for producing sugar (Abdollahi, 2009). In addition, special attention 
has been given to sugarcane cultivation in Iran because of its many applications in food, medicine and 
chemical industries. In this line, a large number of areas in Khuzestan (about 100,000 ha) is under 
cultivation of this plant (Abbasi & Sheini, 2017). Due to having a long duration especially in the hot 
season as well as high evaporation and evapotranspiration, it is classified as a high water requiring 
plant (Singh et al., 2018, Bhingardeve et al., 2017). For this reason, it is cultivated in areas with high 
amounts of rainfall (Abbasi & Sheini, 2017). Since furrow irrigation is used to supply water 
requirement of sugarcane, it leads to a decrease of irrigation efficiency. The sub-surface drip irrigation 
system, as a system set up under the soil, plays a better role in controlling salinity and deep percolation 
compared to drip irrigation. This method saves water by applying water in the root zone and decreasing 
deep percolation. So, it increases irrigation water productivity (Camp, 1998; Lamm & Trooien, 2003; 
Lamm & Camp, 2007). Due to scarcity of water resources in Iran, it is necessary to evaluate the effect 
of sub-surface irrigation system on sugarcane. Therefore, the objectives of this study were to achieve 
yield and yield component variation under different dripper spacings and depths in the sub-surface drip 
irrigation system.  
 

Methodology  
This research was conducted at Khuzestan Sugarcane and By-products Research and Training 

Institute with an area of 0.82 ha located at latitude 30˚ 59’ N and longitude 48˚ 32’ E with an elevation 
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of 6.6 m. Treatments consisted of dripper spacing in sub-main pipe (L1: 30 cm, with discharge of 2.2 
l.h-1, and L2: 50 cm, with discharge 3.8 l.h-1) and dripper depth (D1: 15 cm, D2: 25 cm, and D3: 35 
cm) with six blocks as a strip split plot in randomized complete block design. The impermeable layer 
was up, hence two blocks of each treatment were not studied. Each plot had three furrows with two 
rows. Pipes with a diameter of 16 mm were set in the middle of each furrow. In-line pressure-
compensated PC2 drippers were used for irrigation. Sugarcane (Var. CP69-1062) was cultivated on 
October 2016 and was harvested on November 2017 and all the process was done manually. For 
removing the marginal effects, 10 meters of mid furrows was manually harvested and weighted. Then 
20 stems were randomly selected and the height of stem, the biomass weight and the net stem weight 
were measured. Then, the samples were transferred to the laboratory for extraction. Percentage of 
sucrose in juice (pol) was measured using saccharimeter by applying a correction factor. Percentage 
of soluble solids in juice (brix) was measured using refractometer. Finally, the following equations 
were used to determine sugar quality and yield: 

 
)1(  PolPty

B R IX
  

 
)2(  .. P FQ R

Pol
  

 
)3( 
  

100
.

PS S
Q R


 

 
)4( 
  

. 0.83RS PSS  
 

)5(  NSY SY RS   
 

ܻܵܩ  )6( = ܻܵ × ܲܵܵ 
 

where Pty is the purity of sugar, P.F is the correction factor for purity, Q.R is the quality of sugar, 
PSS is the percentage of gross sugar, RS is the percentage of recoverable sugar, NSY is the sugar yield 
(ton.ha-1), GSY is the gross sugar yield (ton.ha-1), and SY is the stem yield (ton.ha-1).  
In order to determine biomass water productivity and sugar water productivity, the following equations 
were used: 
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 where WPb is the biomass water productivity (kg.m-3), WPs is the sugar water productivity (kg.m-

3), Yb  is the biological yield (kg.ha-1), NSY is the sugar yield (kg.ha-1), and VIRR is the volume of 
irrigation water (m3.ha-1). 
After collecting the data, statistical analysis was done with ANOVA by SPSS 24 software. Then mean 
comparison was done by the Duncan test. 
 
Results and discussion  

The results showed that dripper depth had a significant effect on the height of stem, biomass yield, 
water productivity of sugarcane biomass, net stem yield, gross sugarcane yield, net sugarcane yield 
and sugarcane water productivity (p-value≤0.05). Also, dripper spacing had a significant effect on 
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biomass yield, sugarcane water productivity, and net stem yield (p-value≤0.05). Interactions between 
dripper depth and spacing had significant effects (p-value≤0.05) on biomass yield, net stem yield and 
sugarcane water productivity. The results revealed that D2L1 had the highest biomass yield (142.73 
ton.ha-1). In addition, the highest net stem yield and water productivity were observed for the 
mentioned treatments. These values were 124.40 ton.ha-1 and 5.6 kg.m-3, respectively. The values 
obtained for this treatment were significantly different as compared to D2L2, D3L1 and D3L2. It might 
be due to the moistening of a large area of root zone as compared with other treatments. It decreased 
moisture loss as evaporation and deep percolation. 
  
Conclusion 

Based on the results, the pipe depth of 25 cm and the dripper spacing of 30 cm were the suitable 
options to set drippers for irrigation of sugarcane in subsurface drip irrigation system. Nevertheless, 
no significant difference was observed among the treatments for technological yield (percentage of 
sucrose in juice and soluble solids in juice, purity and sugar percentage), sugarcane yield and sugarcane 
water productivity. Therefore, further research is recommended to evaluate the effect of depth and 
spacing for other varieties under different conditions.  
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  عملکرد  وري آب آبیاري،بهرهبر  زیرسطحی ايمدیریت هاي مختلف آبیاري قطره تأثیر

 CP69-1062رقم و اجزاي عملکرد نیشکر 
  

  5مسعود پرویزي و 4، سعید برومند نسب 3عبدعلی ناصري ،*2عبدالرحیم هوشمند ، 1الهام زنگنه یوسف آبادي
  

 .دانشگاه شهید چمران اهواز، مهندسی آب و محیط زیستهکشی، دانشکده زدانشجوي دکتري، گروه آبیاري و  -1

 )hooshmand_a@scu.ac.ir(، ، دانشگاه شهید چمران اهوازمهندسی آب و محیط زیست دانشیار دانشکده  ،مسئولنویسنده  -*2
 . ، دانشگاه شهیدچمران اهوازمهندسی آب و محیط زیست استاد گروه آبیاري و زهکشی، دانشکده -3

  .، دانشگاه شهیدچمران اهوازمهندسی آب و محیط زیست ه آبیاري و زهکشی، دانشکده استاد گرو-4
 .موسسه تحقیقات و آموزش توسعه نیشکر و صنایع جانبیو بیوتکنولوژي نژادي مدیریت به-5

  
  20/6/1397پذیرش:                     14/6/1397 بازنگري:                              20/12/1396 :دریافت

 چکیده
 وري مصرف آب درافزایش بهره برايهاي نوین آبیاري هاي اخیر سبب توجه به استفاده از روشمحدودیت منابع آب در دسترس در سال

ي اي زیرسطحی بر عملکرد و اجزاهاي مختلف آبیاري قطرهبررسی اثر مدیریت براي منظورهمین به . بخش کشاورزي شده است
 D2  :25، متريسانتی D1  :15هاي آبیاري (وري آب آبیاري، پژوهشی با سه تیمار عمق قرارگیري لولهرهو تعیین به عملکرد نیشکر

صورت هب تکرار،  رچهامتر) در سانتی L2  :50 متر وسانتی L1  :30چکان (متر) و دو فاصله قرارگیري قطرهسانتی D3  :35 متري وسانتی
ه نیشکر کاملا تصادفی در ایستگاه تحقیقاتی شماره یک موسسه تحقیقات و آموزش توسع هايبلوكهاي نواري خرد شده در قالب کرت

نسبت   D2L1تیمار  CP69-1062وري آب آبیاري نیشکر رقم توده و بهرهاز نظر عملکرد زیست نتایج نشان داد خوزستان انجام گرفت.
یمار تبراي یشکر توده نوري آب آبیاري در تولید زیستبیشترین بهره و توده. بیشترین عملکرد زیستداراي برتري بود به سایر تیمارها

D2L1 و عملکرد  یکیفاز نظر عملکرد  .بود کیلوگرم بر مترمکعب 8/6 وتن در هکتار  73/142برابر به ترتیب  این مقادیر حاصل شد که
جه با تو .شتداري وجود نداتفاوت معنی درصد پنجطح در س وري آب آبیاري در تولید شکر بین تیمارهاي این تحقیقشکر تولیدي و بهره

در یشکر ن اي زیرسطحیدر روش آبیاري قطرهمتر سانتی 30چکان فاصله قطرهو متر سانتی 25 عمق از استفاده به نتایج این پژوهش
چکان براي سایر اصله قطرهبررسی اثر دو فاکتور عمق و ف برايبیشتر رسد، لیکن انجام تحقیقات مناسب به نظر میجنوب خوزستان 

 .شودارقام و در شرایط متفاوت پیشنهاد می
 

  .فاصله قطره چکان ها، عمق کارگزاري قطره چکان ها، عملکرد کمی و کیفی نیشکر :هاکلید واژه
  

  مقدمه
گیاهی چند ساله از  )Saccharum officinarum( نیشکر

شکر، ارزش با توجه به عملکرد آن در تولید تیره غلات است که 
رغم این، علی .)Abdollahi, 2009( غذایی و تجاري بالایی دارد

مصارف دیگر این گیاه در صنایع غذایی، دارویی و شیمیایی سبب 
 اي به عمل آیدتوجه ویژهشده است تا به کشت آن در کشور 

)Khodabande, 1987 بر این اساس، چندین سال است که در .(
هزار هکتار از اراضی این استان در هفت  استان خوزستان، بالغ بر صد

 andAbbasi کشت و صنعت زیر کشت نیشکر قرار گرفته است (
2017 ,Sheini.(    

، کـه طـی آن گیـاه جـوان و طولانی داشتدوره  به دلیلنیشکر 
زمانی دوره داشـت بـا گرمـاي تابسـتان و بـالابودن هم ،حساس بوده

طول دوره رشد خود بـه در گیرد که کلاس گیاهانی قرار میدر تبخیر 
 Bhingardeve؛Singh et al., 2018  آب فراوانی احتیاج دارد (

et al., 2017 ؛ Degefa et al., 2016(.  در اراضی تحت کشـت
دلیل هزینه کمتـر بهجوي و پشته نیشکر در استان خوزستان، آبیاري 

ها و قابلیت استفاده در اراضی با شیب کـم مـورد نسبت به سایر روش
هاي اخیـر تلفـات در سالاین در حالی است که گیرد، استفاده قرار می

محیطی ناشـی از آن بـیش از آب از طریق نفوذ عمقی و اثرات زیست
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Sheynidashtgol et al ,.( قـرار گرفتـه اسـتپیش مورد توجـه 
2012.(  

با کاربرد آب در ناحیه ریشه و حذف  اي زیرسطحیروش آبیاري قطره
لفات نفوذ عمقی، سبب صرفه جویی در مصرف آب رواناب و کاهش ت

گردد وري آب آبیاري میو به همین دلیل موجب افزایش بهره شودمی
)1998 ,Camp 2003؛ ,Lamm and Trooien؛Lamm and 

2007 ,Camp .(  
تحقیقات محدودي نیز با استفاده از این روش براي کشت نیشکر 

ــه می ــن جمل ــه از ای ــوان انجــام شــده اســت ک ــت ــه مطالع ــايهب  ه
Bhingardeve et al. )2017شاره کرد. این محققان میزان آب ) ا

رسطحی نیشکر نسبت به آبیاري قطـرهاي زیمصرفی در آبیاري قطره
درصد و نسبت بـه آبیـاري سـطحی جـوي و  32تا  13 را اي سطحی

گزارش کردند کـه  چنینگزارش کردند. همدرصد کمتر  37/62پشته 
درصد  2/24-5/28اي زیرسطحی ي در روش قطرهوري آب آبیاربهره

درصـد بیشـتر از آبیـاري  69/73-18/75اي سطحی و بیشتر از قطره
l.Santos et a osD در تحقیقی دیگـر، بود. سطحی جوي و پشته 

اي در یک مزرعه تحقیقـاتی در برزیـل، اثـر آبیـاري قطـره (2016)
شیرین و کاربرد زیرسطحی را با استفاده از فاضلاب تصفیه شده و آب 

متر در کشت نیشکر مورد بررسی قرار دادنـد.  4/0متر و  2/0دو عمق 
هـا در عمـق چکاناین محققان گزارش کردند که قرار گـرفتن قطـره

متر سبب افزایش رطوبت در ناحیـه ریشـه و کـاهش تلفـات آب  2/0
  (تبخیر و نفوذ عمقی) شد.

. et al Junior Andrade )2017( عملکرد  با هدف ارزیابی
نیشکر در شرایط بیش آبیاري، آبیاري کامل و کم آبیاري با استفاده از 

اي زیرسطحی، پژوهشی را در طی سـه سـال در سیستم آبیاري قطره
بـا  RB862962رقـم برزیل انجام دادند. از میان ارقام مورد آزمـایش 

 5/158بـا عملکـرد  RB867515 رقم تن در هکتار و 3/162عملکرد 
هاي پلنت و راتون  هاي آبیاري و در کشتر در همه رژیمتن در هکتا

  Célia de.اي زیرسطحی داشـتندسازگاري بهتري با سیستم قطره
 .et al Matos Pires )2014(  در سـائوپائولو برزیـل اثـر آبیـاري

را در کشت یک ردیفه بـا دو فاصـله و کشـت دو اي زیرسطحی قطره
ــه ــی ردیف ــکر بررس ــت نیش ــازده و کیفی ــد. روي ب  Leandro کردن

   46تــر، مســانتی 31چکــان شــامل اثــر ســه فاصــله قطــره (2014)
لیتـر در  11/1و  78/0،  79/0هـاي بـا دبیمتر سانتی 61و متر سانتی

ــم  ــکر رق ــرد نیش ــذب آب و عملک ــاعت روي ج در  CP78-1628س
اي را بـا اسـتفاده از سیسـتم آبیـاري قطـره شهرستان مارتین فلوریدا

بود رسی قرار دادند. نتایج این تحقیق حاکی از این زیرسطحی مورد بر
ها رطوبت حجمـی از سـطح بـه چکانکه با افزایش فاصله بین قطره

بـالاترین  يمترسـانتی 31عمق کاهش داشت. در این تحقیق فاصله 
را داشت و با افزایش فاصـله  تن در هکتار) 7/94( تودهزیستعملکرد 

زده شکر براي تیمارهاي مختلف عملکرد کاهش یافت. مقادیر پل و با
   داري نداشت.یاز نظر آماري تفاوت معن

ق با توجه به سـابقه تحقیـق و وضـعیت منـابع آب ایـران، تحقیـ
شـرایط زیرسـطحی در  ايقطـرهحاضر با هدف بررسـی اثـر آبیـاري 

مختلف از نظر فاصله و عمـق کـارگزاري قطـره چکـان هـا بـر روي 
چنین کـارایی مصـرف آب، در خصوصیات کمی و کیفی نیشکر و هم

  استان خوزستان انجام شد.
  

  هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه و طرح آزمایشی

ت و این تحقیق در ایستگاه تحقیقاتی شماره یک مؤسسه تحقیقـا
طـول  واقـع درهکتار  یک حدود با مساحت آموزش نیشکر خوزستان

 59و درجـه  30 و عـرض جغرافیـایی شرقی 32درجه و  48 جغرافایی
ارامترهاي پمتر از سطح دریا انجام شد.  603/6با ارتفاع دقیقه شمالی 

بـه  عت حکیم فارابی کههواشناسی از ایستگاه هواشناسی کشت و صن
د. افت شـکیلومتر از محل اجراي طرح قرار دارد، دری فاصله حدود پنج

جـدول  در طول دوره تحقیـق درروزانه پارامترهاي هواشناسی مقادیر 
  ائه شده است.ار) 1(

خرد شـده نـواري و در قالـب  هايکرتصورت آزمایش حاضر به
مل هاي کامل تصادفی اجرا شد. تیمارهاي این تحقیق شـاطرح بلوك
تـر مسانتی L1 :30چکان روي لوله فرعی (شامل فواصل فاصله قطره

یتـر در ل 8/3متـر بـا دبـی سانتی L2 :50لیتر در ساعت و  2/2با دبی 
متر، سانتیD1 :15(شامل  هاچکانمق قرارگیري قطرهساعت) و سه ع

D2 :25 متر و سانتیD3 :35 ز امتشـکل متر) بـود. ایـن طـرح تیسان
ه هاي آبـددو ردیفه و لوله جویچه. هر کرت داراي سه چهار تکرار بود

ها از نوع داخل چکانلی متر در وسط دو ردیف بود. قطرهمی 16با قطر 
اصـل با توجـه بـه فویورودریپ بودند و  PC2خط تنظیم کننده فشار 

ه ها بتاي بود که همه پلاها، انتخاب دبی به گونهچکانمختلف قطره
 منظـور تعیـینپـیش از آزمـایش، بـه یک انـدازه آب دریافـت کننـد.

) از Wزمـین (بـه شـکل نقطه  5خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك از 
ام شد برداري انجمتري، نمونهسانتی 60-90و  30-60،  0-30اعماق 

 ئهارا )2(. مشخصات آزمایش خاك در جدول و نمونه مرکب تهیه شد
  شده است. 

اسـتفاده شــد.  CP69-1062 نیشـکر واریتــهدر ایـن آزمــایش از 
م ردیفه با تـراک به صورت دستی و دو13/07/1395کشت در تاریخ 

دیـد. مربـع انجـام گرمتري در هر متـرسانتی 50قلمه  ششالی  چهار
  انجام شد.   29/08/1396شت محصول نیز در تاریخ بردا

  

  
  برنامه ریزي آبیاري و کودآبیاري

منبع تأمین آب، رودخانه کارون بود که توسط ایستگاه پمپـاژ بـه 
دسی زیمـنس  9/1شوري آب آبیاري بین شد. محل مزرعه منتقل می
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هاي مختلـف متغیـر بـود. دسی زیمنس بر متر در ماه 75/2بر متر تا 
 مصـرف حـداکثرخصوصیات کیفـی آب آبیـاري را در مـاه  )3( جدول

نشان می دهد. در این تحقیـق نیـاز آبیـاري تیمارهـا بـر  )96(تیرماه 
) Célia deاساس تبخیر و تعرق گیاه نیشکر و دور آبیاري تعیین شد

)2014 .,et alMatos Pires . محاسـبه  بـرايهمـین منظـور بـه
 Aهـاي تبخیـر از تشـت کـلاس از داده )cET(گیـاه  تعـرق تبخیر و

و  )0ET(فـارابی حکیم آمریکایی ایستگاه هواشناسی کشت و صنعت 
هـاي لایسـیمتري موسسـه بدست آمده از داده )CK( ضرایب گیاهی

هـاي در سـال CP69-1062تحقیقات و آموزش نیشکر بـراي رقـم 
 Shokri et  ؛Allen et al., 1998 ( استفاده گردید 1395-1393
al., 2017(. و تبخیر و تعـرق اسـتاندارد گیـاه ضرایب گیاهی  مقادیر

در ابتداي فصل کشت سه نوبت ارائه شده است. ) 4(در جدول نیشکر 
آبیاري به روش سطحی انجام شد تا گیاه نیشکر مرحله جوانه زنـی و 

آبیـاري بـه روش  ،و پس از آن از نیمـه آبـان استقرار اولیه را بگذراند

در طـول دوره رشـد بـه دلیـل فـت. اي زیرسـطحی صـورت گرقطره
افزایش شوري خاك دو نوبت آبشویی با روش آبیاري سطحی صورت 

 ب مـورد اسـتفاده در عملیـات آبشـوییگرفت و حجم آب آبیـاري و آ
توسط کنتور حجمی ثبت گردید. مقادیر ماهانه آب آبیـاري در جـدول 

یـات ، بدون احتساب آب مصـرفی در عملارائه شده است. این مقادیر )5(
مـورد نیـاز گیـاه از  نیتروژن آبشویی در ماه هاي خرداد و مهر می باشند.

آبیـاري صورت کـودکیلوگرم در هکتار به 350منبع کود اوره به میزان 
  طی هفت نوبت در اختیار گیاه قرار گرفت. 

  
  

  گیري عملکرد و اجزاي عملکرداندازه
 جویچـه هاي بـه طـول ده متـر از، در پلاتعملکرد برآورد براي

هـا شـمارش و میانی، نیشکر به صورت دستی بریده شد و تعداد ساقه
  ر به تن در هکتار تعمیم داده شد.توزین گردید و سپس این مقادی

  

  پارامترهاي آب و هوایی در طول دوره تحقیق -1جدول 
Table1- Climatic parameters during the research period 

Monthly 
evaporation 

(mm) 

monthly Average of 
minimum 

temperature (°C) 

monthly Average of 
maximum 

temperature (°C) 

Monthly rainfall 
(mm) Month/year 

125.5 
12.7 31.2 0 Oct-Nov2016 

49.6 6.4 20.4 42.7 Nov-Dec2016 
47.5 6.9 20.5 3.2 Dec2016-

Jan2017 
52.1 5.7 19.6 5 Jan -Feb2017 
70.2 9.9 25.3 25.7 Feb -Mar2017 
110.2 16.3 30.7 23 Mar-Apr2017 
376.6 21.4 39.5 0 Apr-May2017 
539 23.5 43.8 0 May-Jun2017 

524.1 25.3 45.7 0 Jun-Jul2017 
394.8 25.9 46 0 Jul-Agu2017 
331 23.6 44.2 0 Agu-Sep2017 

253.3 18.3 38.6 0 Sep-Oct2017 
176.5 14.2 31.9 0.8 Oct-Nov2017 

3161.4 - - 100.4 Total 
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 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك  -2جدول 
Table2- Soil physical and chemical properties 

 
 
  
  
  
  
  
 
 
 

  
  

  صرفمقادیر متوسط خصوصیات کیفی آب آبیاري در ماه حداکثر م -3جدول 
Table3- Average values of irrigation water quality at peak consumption 

  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  

-2
4So -Cl  -

3HCO  +K  +Na  +2Ca  +2Mg     SAR  pH  EC  
(dS/m)  

Soil 
texture  

Soil  
depth  

Meq/lit       

27.37  26  2.1  0.2  31.52  14.9  9.12    9.09  7.17  4.7  
Silty 
Clay 
Loam  

0-30  

26.49  29  1.42  0.28  36.96  14.64  7.86    11.02  7.03  5.08  
Silty 
Clay 
Loam  

30-60  

34.56  27  1.22  0.3  39.35  15.93  8.08    11.36  7.15  5.38  
Silty 
Clay 
Loam  

60-90  

EC(dS/m) pH SAR  
-2

4So  -Cl  -
3HCO  +K  +Na +2Ca  +2Mg   

 meq/lit 

2.1  7.56  7.4  9.33  7.25  4.14  0.069  14.86  4.18  3.86    
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 ایب گیاهیمقادیر ماهانه تبخیر و تعرق گیاه مرجع و ضر -4جدول 
Table4-Monthly reference evapotranspiration and crop coefficient values  

  
  

  مقادیر ماهانه حجم آب آبیاري -5جدول 
Table 5- Monthly values of irrigation water 

  
 
 
 
 
 
 
 

M
ar

-A
pr

 

A
pr

-M
ay

 

M
ay

-J
un

 

Ju
n-

Ju
l 

Ju
l-A

gu
 

A
gu

-S
ep

 

Se
p-

O
ct

 

O
ct

-N
ov

 

N
ov

-D
ec

 

D
ec

-J
an

 

Ja
n 

-F
eb

 

Fe
b 

-M
ar

 

m
on

th
 

0.7 0.87 1.09 1.21 1.12 1.03 0.77 0.65 0.54 0.47 0.52 0.68 Kc 

1.9 8.14 14.78 15.95 11 8.25 4.74 2.63 0.55 0.43 0.56 1.2 ET0 
(mm/day) 

Oct-
Nov 
2017 

Sep-Oct 
2017 

Agu-
Sep 
2017 

Jul-
Agu 
2017 

Jun-
Jul 

2017 

May-
Jun 

2017 

Apr-
May 
2017 

Mar-
Apr 
2017 

Feb –
Mar 
2017 

Jan –
Feb 

2017 

Dec2
016-
Jan20

17 

Nov-
Dec 
2016 

Oct-
Nov 
2016 

Sep-
Oct 

2016 
month 

640 1158 1900 2150 3310 2900 2503.
2 724.4 322 243.9

0 
103.6

6 97.56 442.3 1165 
Irrigation 

water 
(m3/ ha) 
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هـاي گیري اجزاي عملکرد، از میان تمـامی نیاندازه برايسپس 
پارامترهـاي طـور تصـادفی انتخـاب و نی به 20 ،بریده شده هر کرت

گیـري گردیـد. اندازه و وزن خالص ساقه تودهزیستارتفاع ساقه، وزن 
گیري بـه آزمایشـگاه انتقـال داده شـدند. عصاره برايها سپس نمونه

متر و با کمک ) توسط دستگاه ساکاريpolدرصد قند عصاره نیشکر (
سپس درصد مواد جامـد محلـول دست آمدند. به یک ضریب اصلاحی

ــدازه )brix(در عصــاره  ــومتر ان ــري شــد. توســط دســتگاه رفراکت گی
بـه ترتیـب توسـط فاکتورهاي کیفی شربت و در نهایت عملکرد شکر 

 Cunha et؛Golabi, 2009 () به دست آمدند 6( تا) 1هاي (رابطه
al., 2016(.  

  
 )1(  
 
  

 PolPty
BRIX

  

)2(  
 
  

 .. P FQ R
Pol

  

)3(  
 
  

 100
.

PSS
Q R

  

)4(  
 
  

 . 0.83R S PSS  

)5(  
 
  

 NSY SY RS   

)6(    
 

 فوق:وابط در رکه 
Pty :درجه خلوص شربت یا پیوریتی  
P.F :ضریب تصحیح درصد خلوص  

Q.R: نسبت کیفیت   
PSS :(درصد) الص موجود در ساقهدرصد شکر ناخ 
RS  (درصد) قابل استحصال: درصد شکر 

NSY  (تن در هکتار) شکرخالص : عملکرد 
GSY:  (تن در هکتار)عملکرد ناخالص شکر  

SY تن در هکتار ساقه: عملکرد خالص) (  
و توده زیستوري آب آبیاري در تولید بهره محاسبه شاخص براي

سـتفاده ) ا8) و (7هاي (از رابطـه به ترتیـب در تیمارهاي مختلفشکر 
  شد. 

)7( 
  

b
b

IRR

YWP
V

   

 

)8(  s
IRR

NSYWP
V

  

   روابط:که در این 
bWPگرم بر(کیلو نیشکر تودهزیستدر تولید  وري آب آبیاري: بهره 

  مترمکعب)
SWPمکعب)(کیلوگرم بر متروري آب آبیاري در تولید شکر : بهره  
bY(کیلوگرم بر هکتار)کرد بیولوژیکی : عمل  

NYS (کیلوگرم بر هکتار): عملکرد شکر  
IRRV (متر مکعب بر هکتار): حجم آب آبیاري 
  

 تجزیه و تحلیل داده ها
ا اسـتفاده بـ ANOVAاز روش هاي تحقیق واریانس داده تجزیه

گرفـت. سـپس مقایسـه صـورت  SPSS Ver.24 نرم افزار آمـاري از
م انجا رصدد پنجسطح آماري در  دانکن ده از آزمونها با استفامیانگین

 شد. 
 

  و بحث نتایج
ــایج  ــهنت ــانس  تجزی ــدول واری ــه  )6(در ج ــان داد ک ــق نش عم

ي وري آب آبیـارتوده، بهرهچکان بر ارتفاع ساقه، عملکرد زیستقطره
عملکرد خـالص سـاقه، عملکـرد ناخـالص شـکر، نیشکر، توده زیست

دار داشـت آب آبیاري شکر اثر معنـیوري عملکرد خالص شکر و بهره
)P≤0.05( .  

، تودهزیسـتچکـان بـر عوامـل عملکـرد هچنـین فاصـله قطرهم     
عملکـرد خـالص سـاقه و  شـکر،نیتوده زیسـتوري آب آبیـاري بهره
جود وبا این . )P≤0.05(دار داشت وري آب آبیاري شکر اثر معنیبهره

ده، عملکـرد زیسـت تـوبـر تنها چکان اثر متقابل عمق و فاصله قطره
اثـر  نیشـکرتوده زیسـتوري آبیـاري عملکرد خـالص سـاقه و بهـره

  .)P≤0.05( دار داشتمعنی
نشان داد که ارتفاع ساقه با افزایش فاصله مقایسه میانگین نتایج 

کـاهش یافـت و ایـن تغییـرات در درصـد  26/5چکان به میزان قطره
مـین ترتیـب عملکـرد هبـه .)7(جـدول دار بوددرصد معنیسطح پنج 

درصد کاهش  9/0چکان به میزان خالص ساقه با افزایش فاصله قطره
 64/7چکـان بـه میـزان توده نیز با افزایش فاصله قطـرهزیستیافت. 

علـت ایـن نتـایج ناشـی از افـزایش ). p<0.05درصد کاهش یافـت (
متـر بـود. بـدین سـانتی 50متر به سانتی 30فاصله قطره چکان ها از 

ــه ترتیــب ــانیب ــاهش همپوش ــت ک ــین دو  عل ــوبتی در فاصــله ب رط
چکان، غلظت املاح افزایش و جـذب آب توسـط گیـاه کـاهش قطره

توده کـاهش یافتـه یافته است. به همین دلیل رشد و عملکرد زیسـت
گزارش براي نیشکر  Leandro  (2014)توسطمشابهی است. نتایج 
  شده است. 
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 شکر در تیمارهاي آزمایشی وري آب آبیاري در تولید نیشکر وبهرهو  CP69-1062رقم   کیفی نیشکرصفات کمی و  تجزیه واریانس-6 جدول
Table6- Analysis of variance of quantitative and qualitative characteristics of sugarcane cultivar CP69-1062 and irrigation water efficiency in 

sugarcane and sugar production in experimental treatments 
  Mean of square 

Source 
of 

variatio
n  

fd  Stem 
height  

Biomass 
yield  

Net 
yield of 

stem 

Percenta
ge of 

sucrose 
in juice  

percenta
ge of 

soluble 
solids in 

juice 

Percenta
ge of 
purity 

Percenta
ge of 

recovera
ble 

sugar  

Gross 
sugar 
yield  

Net 
sugar 
yield  

Water 
producti
vity of 
sugar 

Water 
product
ivity of 
sugarca

ne  
Block(re

peat) 3 3479.4* 40.322* 202.7* 18.19 *  19.08* ns 14.09 8.06* 25.5* 17.5* 0.027*  0.49* 

depth of 
dripper 2 2732.1* 1049.2* 855* ns 4.39 ns 4 ns 10.03 ns 2.18 21.49* 4.851* 0.023* 1.6* 

first 
error 6 403.7* 279.87* 222.3* ns 2.44 ns 2.36 ns 4.56 ns 1.18 ns 9.15 ns 6.3 ns 0.01 0.43* 

distance 
of 

dripper 
1 ns 767.7 559.7* 433.47* ns 1.83 ns 2.49 ns 0.18 ns 0.68 ns 11.3 ns 7.95 ns 0.012 0.86* 

second 
error 3  ns 137.6 ns 4766. ns 30.23 ns 1.63 ns 1.54 ns 5.46 ns 0.84 ns 2.61 ns 1.81 ns 0.003 ns 0.1 

depth 
and 

distance 
of 

dripper 

2 ns 226.2 *281.12 280.27*  ns 0.38 ns 0.17 ns 1.66 ns 0.26 ns 2.46 ns 1.79 ns 0.003 * 0.43 

Main 
error  6 89.29 51.53 31.09  2.29 1.67 8.58 1.29 3.26  2.26 0.003 0.079  

Coeffici
ent of 

variatio
n  

- 4.52 5.89 5.29 8.83 6.39 3.46 11.01 13.62  13.66 13.42 5.86  

**, * and respectively are significantly at the level of one percent, five percent and no significantly.  
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 چکانگیري قطرهفاصله قرارشکر تیمارهاي آزمایشی  وري آب آبیاري در تولید نیشکر وبهرهو  CP69-1062نیشکررقم میانگین صفات کمی و کیفی  يهمقایس -7 جدول
Table 7- Comparison of the mean of quantitative and qualitative properties of sugarcane cultivar CP69-1062 and irrigation water productivity in 

sugarcane and sugar production for experimental treatments of dripper spacing 
 

Dripper 
spacing 

Stem 
height(cm)  

Biomass 
yield(ton/ha)  

Net yield of 
stem(ton/ha) 

Percentage 
of sucrose 

in juice  

percentage 
of soluble 
solids in 

juice 

Percentage 
of purity 

Percentage 
of 

recoverable 
sugar  

Gross sugar 
yield(ton/ha)  

Net sugar 
yield(ton/ha)  

Water 
productivity of 

 )3(kg/msugar 

Water productivity of 
sugarcane(kg/m3) 

L1 214.75 a 126.64a 13.95 a 10.50 a 20.57 a 84.82 a 17.43 a 109.59 a 11.58 a 6.06 a 0.55 a 

L2 203.45 b 116.97 b 12.57 a 10.17 a 19.93 a 84.45 a 16.88 a 101.09 b 10.43 a 5.59 b 0.5 a 

In each column, the means with same letters are not significantly in the level of 5% with Duncan's multiple range test. In this table, L1 and L2 are the 
dripper spacing of 30 and 50 cm, respectively. 

  
 چکانگیري قطرهعمق قرارشکر تیمارهاي آزمایشی  وري آب آبیاري در تولید نیشکر وبهرهو  CP69-1062رقم  ی و کیفی نیشکرممیانگین صفات ک يهمقایس -8جدول 

Table 8- Comparison of the mean of quantitative and qualitative properties of sugarcane cultivar CP69-1062 and irrigation water productivity in 
sugarcane and sugar production for experimental treatments of dripper depth 

Dripper 
depth 

Stem 
height(cm)  

Biomass 
yield(ton/ha)  

Net yield of 
stem(ton/ha) 

Percentage 
of sucrose 

in juice  

percentage 
of soluble 
solids in 

juice 

Percentage 
of purity 

Percentage 
of 

recoverable 
sugar  

Gross sugar 
yield(ton/ha)  

Net sugar 
yield(ton/ha)  

Water 
productivity of 

 )3sugar(kg/m 

Water 
productivity of 

sugarcane(kg/m3) 

D1 216.16 a 124.38a 108.47 a 17.9 a 20.85 a 85.81 a 10.89 a 14.24 a 11.81 a 5.95 a 0.56a 

D2 223a 131.75 a 113.75 a 17.33 a 20.43 a 84.84a 10.25 a 14.18 a 11.77 a 6.3 a 0.56 a 

D3 188.13 b 109.28b 93.8 b 16.42 a 19.47 a 84.08 a 9.86 a 11.37 b 9.43 b 5.23 b 0.45 b 
In each column, the means with same letters are not significantly in the level of 5% with Duncan's multiple range test. In this table, D1, D2 and D3 are the 
dripper depth of 15, 25 and 35 cm, respectively. 
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ــا افــزایش فاصــله  تودهزیســتوري آب آبیــاري بهــره نیشــکر ب
کیلوگرم بـر متـر  59/5کیلوگرم بر متر مکعب به  06/6چکان از قطره

چکان باعث چنین گرچه افزایش فاصله قطرههماهش یافت. مکعب ک
کاهش پارامترهاي درصد قند شربت، ذرات جامد محلـول در شـربت، 
  درصد خلـوص شـربت و درصـد شـکر در نیشـکر گردیـد لـیکن اثـر 

 30داري بر این پارامترها نداشت. افزایش فاصله قطره چکـان از معنی
 93/9میـزان ص شـکر بـهمتر سبب کاهش عملکرد خـالسانتی 50به 

وري آب داري بر این پـارامتر نداشـت. بهـرهدرصد شد لیکن اثر معنی
چکان قرار نگرفـت و آبیاري در تولید شکر نیز تحت تأثیر فاصله قطره

  متر مشاهده نشد.سانتی 50و  30داري بین دو فاصله تفاوت معنی
در  هسـاقها نشان داد که ارتفـاع چکانمقایسه عمق کاربرد قطره

 16/3میـزان متري بهسانتی 15متري نسبت به عمق سانتی 25عمق 
 با این وجود .)8(جدول  دار نبوددرصد افزایش یافت ولی این اثر معنی

دار متـر سـبب کـاهش معنـیسـانتی 35چکان به افزایش عمق قطره
شد. این تغییـرات نسـبت بـه دو نسبت به دو عمق دیگر  ساقهارتفاع 
درصــد بــود.  64/15و  97/12ترتیـب متـر بــهتینســا 25و  15عمـق 
چکان قرار گرفت و افزایش عمق عمق قطرهتأثیر توده نیز تحتزیست

 پـنجدر سـطح  دار ایـن پـارامترمتر باعث کـاهش معنـیسانتی 35به 
 35در عمـق نسبت به دو عمق دیگر شد. تغییرات این پـارامتر  درصد
ترتیـب برابـر بـا متـري بـهسانتی 25و  15متر نسبت به اعماق سانتی

وري آب آبیـاري نیشـکر در عمـق تغییرات بهره .بود 06/17و  72/11
درصـد  6/5متري برابـر بـا سانتی 25عمق متري نسبت به سانتی 15

چکـان بـه داري نبود. افزایش عمق قطرهبود؛ گرچه این کاهش معنی
 وري آب آبیـاري نیشـکرداري بهـرهمتر سبب کاهش معنیسانتی 35

وري آب آبیـاري بهـرهشـد. متـر سـانتی 25و  15نسبت به دو عمـق 
-متر کاهش معنیسانتی 35تا  چکانافزایش عمق قطره بانیز شکر نی

متر داشت. سانتی 25و  15نسبت به اعماق درصد  پنجدر سطح داري 
درصـد  17و  1/12 ترتیـب برابـر بـااین کاهش براي اعماق مذکور به

درصـد دار اثري بـر چکانهاي قطرهاري لولهافزایش عمق کارگذبود. 
ذرات جامد محلول در شربت نداشـت. از ایـن رو، تغییـر  و قند شربت

دار بر درصد خلوص شـربت نیـز چکانهاي قطرهعمق کارگذاري لوله
عمق افزایش شکر با ناخالص و عملکرد خالص دار نبود. عملکرد معنی

افـت و کـاهش عملکـرد یدار کـاهش چکانهاي قطرهکارگذاري لوله
 25و  15متر نسبت به تیمارهاي عمـق سانتی 35شکر در تیمار عمق 

آب  وريبهـره. دار بوددرصد معنی 5متر از نظر آماري در سطح سانتی
 35به  دارچکانهاي قطرهآبیاري شکر با افزایش عمق کارگذاري لوله

د درصـ 64/19متـري سـانتی 25و  15نسبت بـه دو عمـق متر سانتی
 15در عمــق در زمــان آزمــایش مشــاهده شــد کــه  کــاهش داشــت.

و  هاسلهها از طریق چکانمتري مقداري از آب خروجی از قطرهسانتی
  رســید و در جویچـه جریــان هاي خـاك بــه سـطح خـاك میشـکاف

آبیـاري کـه دور آبیـاري  حداکثرخصوص در دوره یافت. این امر بهمی

داد. در ایـن نی بود بیشـتر رخ مـیطولا و زمان آبیاري نسبتأ ک روزی
متـر سـانتی 25شرایط میزان تبخیر از سطح خاك نسـبت بـه عمـق 

رسـد همـین امـر سـبب کـاهش عملکـرد افزایش یافت و به نظر می
 35به  25از سوي دیگر با افزایش عمق از . نسبت به این عمق گردید

 غلظت املاح در سطوح بالایی خاك و رطوبـت در اعمـاقمتر، سانتی
که حداکثر تراکم ریشـه نیشـکر . با توجه به اینافزایش یافتتر پایین

در ایـن شـرایط  ،رسـدباشد، به نظر مـیمتري میسانتی 60در عمق 
ها کاهش یافته و مقداري رطوبـت از جذب آب توسط بخشی از ریشه

دسترس گیاه خارج گردیده و همین امـر موجـب کـاهش عملکـرد در 
. نتـایج متر شـده اسـتسانتی 25به عمق متر نسبت سانتی 35عمق 

گزارش شده اسـت  Dos Santos et al. (2016)مشابه نیز توسط 
و این محققان نیز دلایل مشابه براي کاهش عملکرد محصـول خـود 

  اند.گزارش کرده
کــاربرد نشــان داد کــه  اثــرات متقابــل میــانگیننتــایج مقایســه 

 دارمعنـی اثـر ع سـاقهروي ارتفـا هیچکدام از تیمارهاي مورد استفاده
گرچـه کمتـرین ارتفـاع سـاقه در تیمـار بـا عمـق ). 9(جدول  نداشت

لیکن نسبت بـه سـایر تیمارهـا  ،متر مشاهده شدسانتی 30کارگذاري 
توده بـراي بیشـترین عملکـرد زیسـتدار نداشتند. تفاوت آماري معنی

تن در هکتار بود و نسـبت  73/142حاصل شد که برابر  D2L1تیمار 
 36 و 6/25، 18/18ترتیـب به D3L2و  D2L2 ،D3L1 هايتیماربه 

بیشترین عملکرد خـالص  D2L1تیمار داشت.  دارمعنی درصد افزایش
دست آمده بـراي به تفاوت مقدارساقه را در بین سایر تیمارها داشت و 

از نظـر آمـاري  D3L2و  D2L2 ،D3L1این تیمار نسبت تیمارهـاي 
در  نیـز شکرتوده نیزیستوري آب آبیاري بهرهبیشترین دار بود. معنی
 ، کـهمشـاهده شـدکیلوگرم بر مترمکعب  8/6 و برابر با D2L1تیمار 

 میـزانترتیـب بـه، بـهD3L2و  D2L2  ،D3L1نسبت به تیمارهاي 
ــاري 36و  2/25، 24/17 ــنج درصــد در ســطح آم ــزایش  درصــد پ اف

طح کـاهش میـزان تبخیـر از سـ علت این تغییـرات،دار داشت. معنی
کــاهش خــروج رطوبــت از ناحیــه فعــال ریشــه و همچنــین  ،خــاك

بود که سبب  هاچکانهمپوشانی مطلوب رطوبتی در فواصل بین قطره
 Costa  این نتایج با مشاهدات .وري شکر شدو بهرهعملکرد  افزایش
et al. (2016) داشت. این محققان نیز بـا بررسـی نیشـکر  مطابقت
 50متري و فاصــله ســانتی 20در عمــق ، IACSP95-5000رقــم 
تـن در  9/141 را برابـر بـا عملکـردمتر در خاك رسـی، مقـدار سانتی

  گزارش کردند.  مترسانتی 237 برابر بارا  هکتار و متوسط ارتفاع ساقه
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 )اه چکانعمق قطرهو فاصله متقابل  قایسۀ اثرم(شکر  آبیاري در تولید نیشکر و آب وريبهرهو  CP69-1062رقم  صفات کمی و کیفی نیشکر مقایسۀ میانگین-9جدول 

Table 9 - Comparison of mean of quantitative and qualitative properties of sugarcane cultivar CP69-1062 and water productivity in sugarcane 
and sugar production (comparison of interaction treatment effect of spacing and depth of drippers) 

Dripper 
depth 

Dripper 
spacing 

Stem 
height 
(cm)  

Biomass 
yield 

(ton/ha)  

Net yield 
of stem 
(ton/ha) 

Percentage 
of sucrose 

in juice  

percentage 
of soluble 
solids in 

juice 

Percent
age of 
purity 

Percentage 
of 

recoverabl
e sugar  

Gross 
sugar yield 

(ton/ha)  

Net 
sugar 
yield 

(ton/ha)  

Water 
productivity 

of sugar 
)3kg/m( 

Water 
productivity 
of sugarcane 

)3mkg/( 

L1 223.92 a 123.53 ab 107.45 ab 18.18 a 21.10 a 86.10 a 11.09 a 14.13 a 11.89 a 5.9 ab 0.56a 
L2 222.08 a 125.23 ab 109.5 ab 17.62 a 2.60 a 85.52 a 10.7 a 14.17 a 11.74 a 6 ab 0.56 a 

L1 227.57a 142.73a 124.4 a 17.19a 19.96a 83.28a 10.22 a 15.39 a 12.78a 6.8a 0.61 a 
 

L2 204.76a 120.77b 103.10b 17.07a 18.98a 84.15a 10.27a 12.97 a 10.76a  5.8 b 0.51 a 

L1 192.77 a 113.64b 96.92 b 16.91 a 18.18a 84.48a 10.19 a 12.14 a 10.08a 5.43 b 0.48 a 
 

L2 183.49 a 104.93 b 90.67 b 15.92 a 17.62a 83.68a 9.53 a 10.59 a 8.97 a 8.79 a 0.42 a 

In each column, the means with same letters are not significantly in the level of 5% with Duncan's multiple range test.
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چکـان )، اثر متقابل عمق و فاصـله قطره9اساس نتایج جدول (بر
همین به دار نداشت.یک از پارامترهاي کیفی شربت تاثیر معنیبر هیچ

ر اثـر وري آب آبیاري شکر نیز تحت تـاثیترتیب عملکرد شکر و بهره
 D2L1چکان قرار نگرفت و اگرچه تیمـار متقابل عمق و فاصله قطره

 امـاوري آب آبیـاري شـکر را داشـت لاترین عملکرد شـکر و بهـرهبا
  بـود.ندار اختلاف این تیمار بـا سـایر تیمارهـا از نظـر آمـاري معنـی

Costa et al (2016) داري نیز درکشت راتون یک اخـتلاف معنـی
  هاي کیفی شربت در ارقام مختلف مشاهده ننمودند.بین ویژگی

  
  نتیجه گیري

چکـان ور بررسی اثر فاصـله و عمـق قطرهبه منظ پژوهش حاضر
روي برخی خصوصیات کمی و کیفی نیشکر انجام شد. نتایج حاصـل 

چکان بـر پارامترهـاي ارتفـاع عمق قطرهاز این پژوهش نشان داد که 
نیشـکر، توده زیسـت وري آب آبیـاريبهره ،تودهساقه، عملکرد زیست

لص شـکر و عملکرد خالص ساقه، عملکرد ناخالص شکر، عملکرد خـا
فاصـله . )P≤0.05(دار داشـت وري آب آبیـاري شـکر اثـر معنـیبهره
وري آب آبیاري شـکر، توده، بهرهچکان بر عوامل عملکرد زیستهقطر

وري آب آبیاري شکر و اثر متقابل عمق و عملکرد خالص ساقه و بهره
و  عملکـرد خـالص سـاقهعملکرد زیست تـوده، چکان بر فاصله قطره

ــاري آب وريبهــره ــوده آبی دار داشــتند اثــر معنــی نیشــکر زیســت ت
)P≤0.05(.  بیشـترین مقایسه میانگین اثـرات متقابـل نشـان داد کـه

وري مصـرف آب در و بهره ، عملکرد خالص ساقهتودهزیستعملکرد 
ترتیـب برابـر بـا پـارامتر بـهسـه حاصل شد. مقادیر این  D2L1تیمار 

کیلــوگرم بــر  8/6و ر تــن در هکتــا 40/124، تـن در هکتــار 73/142
دست آمده براي این تیمار در هـر دو پـارامتر مترمکعب بود. مقادیر به

، D2L2داري نسـبت بـه تیمارهـاي مورد بررسی، تفاوت آماري معنی
D3L1  وD3L2  .تـوان گفـت مرطـوب شـدن کلی مـیطوربهداشت

رفـت آب از طریـق بخش بزرگتري از ناحیه توسعه ریشه، کاهش هدر
سـبب برتـري آن  D2L1کاهش فرونشت عمقـی در تیمـار تبخیر و 

متر بـا فاصـله سـانتی 25عمـق  لـذا نسـبت بـه سـایر تیمارهـا بـود.
توان به عنوان عمق و فاصله مناسـب متر را میسانتی 30چکان قطره
 اي زیرسـطحیچکـان در روش آبیـاري قطـرهاري قطرهذکارگبراي 

کـه تفـاوت آمـاري  البته این در شـرایطی اسـت نیشکر توصیه نمود.
(درصـد قنـد، ذرات جامـد محلـول و  کیفیداري از نظر عملکرد معنی

وري درجه خلوص شربت و درصد شکر)، عملکرد شکر تولیدي و بهره
آب آبیاري در تولید شکر بین تیمارهاي ایـن تحقیـق مشـاهده نشـد. 

و  تحقیقات بیشتر جهت بررسـی اثـر دو فـاکتور عمـق انجامبنابراین 
چکان بـراي سـایر ارقـام و در شـرایط متفـاوت پیشـنهاد رهفاصله قط

  شود.می
 تشکر و قدردانی

از جناب آقاي مهندس امیر درخشـان زاده  نویسندگان بدینوسیله
و صـنایع  مدیریت عامل مؤسسه تحقیقات و آمـوزش توسـعه نیشـکر

جانبی و جناب آقاي دکتر سیدرضا احمدپور، مدیریت پژوهش و برنامه 
کـه  تحقیقات و آموزش توسعه نیشکر و صنایع جـانبیریزي مؤسسه 

ضمن تأمین هزینه هاي این تحقیق در تمامی مراحـل اجرایـی طـرح 
  .ندنمایکمال همکاري و پشتیبانی را داشته اند تشکر و قدردانی می
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