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  چکیده
 110و  80، 60عمـق  این پژوهش به بررسی اثر اعمال سطوح ایسـتابی کـم  . رآمد در کشاورزي استعمق، یک منبع آب بالقوه و کاآب زیرزمینی کم

 .پرداختـه اسـت   1392-93و  1391-92در دو سـال زراعـی   ) 5و بیـونیج  4آزاد(دو رقـم نخـود   مین نیاز آبی، کارایی مصرف آب و عملکـرد  ابر تمتر  سانتی
فاکتوریل و بر پایه طـرح کـاملا تصـادفی      قالب آزمایشس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه رازي و در آزمایشات در ایستگاه لایسیمتري تحقیقاتی پردی

 ترین مربـوط بـه عمـق   متر و کم سانتی 60 ترین مصرف آب زیرزمینی مربوط به عمقبیش ،در دو سال اجراي طرح نتایج نشان داد که،. صورت پذیرفت
سـال   دو و براساس عملکرد دانه در زیرزمینی ترین مقدار کارایی مصرف آبترین و کمبیش. بوده استدر صد  22و  65به ترتیب با حدود متر  سانتی 110

در آزاد عملکـرد دانـه مربـوط بـه رقـم       ترینبیش و دوم اجراي طرح، در سال اول. متري بوده سانتی 60و  110رقم آزاد در اعماق به  مربوطاجراي طرح، 
 .بوده است متر سانتی 60در عمق سطح ایستابی آزاد  ترین عملکرد دانه مربوط به رقممتر و کم سانتی 80عمق سطح ایستابی

  
 عمق، عملکرد، کارایی مصرف آب، نخودآب زیرزمینی، سطح ایستابی کم: کلیدي هاي واژه

  
   5 4 3 2 1 مقدمه

 حیـات  و غـذایی  امنیـت  مهـم  گـاه  تکیه کشاورزي حاضر درحال
 و تـرین مهـم  عنـوان  بـه  آب دیگـر  طرف از .باشد می کشور اقتصادي

 اصـلی  مشـکل  کمبود آب امروزه. است تولید عامل ترین  کننده  محدود
 جهـان  شـونده   تجدیـد  آب منـابع  زیـرا  ،بـوده  جهان کشورهاي اغلب

آن دسته  کمبود آب براي از همچنین مشکلات ناشی .باشد می محدود
-نیمـه  و خشـک  هاي اقلیم درآن  نقاط اغلب که ایران ازکشورها نظیر

شـیرین   آب کـافی  منـابع  فاقـد  و گرفتـه  قرار ناکافی بارش اب خشک
اگر گیاه مجبور به جذب مقداري از نیاز آبی خود . است تربیش هستند،

در نتیجـه مقـدار آب جـذب شـده از خـاك و      . از آب زیرزمینی گـردد 
بنـابراین آب  . یابد همچنین دور و عمق آبیاري مورد نیاز آن کاهش می
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در کشـاورزي اسـت   عمق، یک منبع آب بالقوه و کارآمد زیرزمینی کم 
وجود  داهان وپال .نامند که بعضی اوقات آن را آبیاري زیرزمینی نیز می

عمق که اغلب با مسـایل شـوري و مانـد آبـی     منابع آب زیرزمینی کم
خشـک جهـان بـه     مواجه هستند در بسیاري از مناطق خشک و نیمـه 

مهندسی راه حل اصلی، پـایین انـداختن سـطح     از نظر. خورد چشم می
هاي مختلف زهکشی زیرزمینی است،  ایستابی از طریق احداث سیستم

است کـه از   مزیتیکه بالا بودن سطح سفره آب زیرزمینی غافل از این
توان جهت جبران قسمتی از نیازهاي آب مورد نیاز گیاه استفاده  آن می

ت مختلف جـنس و همکـاران   مطالعا). Dhan and Pal., 1991(نمود
همچنین نستو و همکاران و پراتارپرات و قریشی، نشان داد که حـدودا  

درصد میزان تبخیر و تعرق مورد نیـاز گیاهـان مختلـف     40تا  20بین 
تواند از جریان صعودي آب حاصل از مویینگی سـطح ایسـتابی در    می

 Jensen et al., 1983 ; Nosetto(متر تامین شود  5/1تا  7/0اعماق 
et al., 2009, Pratharpar and Qureshi., 1998.( در  داهان وپال

شرایط وجود آب زیرزمینی غیرشور میزان مشـارکت آب زیرزمینـی در   
درصـد   40الی  20تامین نیاز تبخیر تعرق محصولات پاییزي در حدود 

و براي محصولات تابستانه که در شرایط سطح ایستابی متوسط کشت 
ها همچنـین گـزارش کردنـد کـه بـراي      آن. درصد بود 50شده بودند 

هـاي زیرزمینـی در شـرایط حضـور آب      تعیین عمق طراحـی زهکـش  
زیرزمینی شور دو فاکتور صعود مویینگی و نوسـان سـطح ایسـتابی در    
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کنـدکار و همکـاران    .)Dhan and Pal., 1991(نظـر گرفتـه شـود   
و  هـاي خشـک   هـاي خـود دراقلـیم   لـو طبـق بررسـی    و همچنین لیو

تواند  خشک، مشارکت آب زیرزمینی بر نیاز تبخیر و تعرق گیاه می نیمه
احتیاجات آبی گیاه را بدون ایجاد اثر منفی بر محصول، کـاهش داده و  

طور کامل بر طرف کند اما در حالتی که سطح حتی در برخی شرایط به
ایستابی، در عمق کمی قرار داشته باشد، اثر منفی بر روي گیاه خواهـد  

قمرنیا  ).Khandkeret al., 1994  ;  Liu and Luo., 2011( اشتد
 110و  80، 60بــا بررســی ســه ســطح ایســتابی ) 1391(و همکــاران 

-متر بر روي سه ژنوتیپ گندم، به این نتیجه رسیدند کـه بـیش  سانتی
تـرین  متر و کـم سانتی 60ترین مصرف آب زیرزمینی مربوط به عمق 

. متر بـود سانتی 110نیز مربوط به عمق مقدار مصرف از آب زیرزمینی 
براي ارقام مختلف در طی طوري که متوسط مشارکت آب زیرزمینی به

متـر، بـه   سـانتی  110و  80، 60براي اعماق ها دو سال تکرار آزمایش
همچنین در دو . درصد به دست آمد 45درصد و  55درصد،  63ترتیب 

ق سـطح ایسـتابی از   سال تکرار آزمایش، رقم کراس البرز بین سه عم
درصـد مشـاهده    1دار در سـطح   نظر کارایی مصرف آب اختلاف معنی

تحقیقاتی که در کشور چین در شرایط مزرعه کندکار و همکاران . نشد
و با استفاده از لایسـیمتر بـر روي گنـدم جهـت بررسـی اثـر سـطوح        
ایستابی مختلف بر روي عملکرد محصول و راندمان کاربرد آب انجـام  

تـا   40که در اعماق (ان داد که مشارکت سالانه آب زیرزمینی شد، نش
درصد مجموع بارندگی و نیاز  65تر از بیش )متر قرار داشتسانتی 150

کـه   همچنین وقتـی  . سازد تبخیر و تعرق پتانسیل گندم را بر طرف می
متر قرار داشت، کمـک آب   سانتی 110تر از سطح ایستابی در عمق کم

گی تقریبا تمامی نیاز سالانه تبخیـر و تعـرق گنـدم را    زیرزمینی و بارند
بنابراین به وضـوح اهمیـت   ). Khandker et al., 1994(تامین نمود 

به عنوان یک منبع آب رایگـان و  (عمق کارگیري سطح ایستابی کمبه
و در نتیجه کاهش استفاده از آبیـاري سـطحی در تـامین    ) در دسترس

از طرفی نتیجه بررسـی  . مشخص است تمام یا قسمتی از نیاز آبی گیاه
مطالعات پیشین حاکی از این واقعیـت اسـت کـه نـه تنهـا تحقیقـات       
صورت گرفته در این زمینه محدود بوده، بلکه معـدود کارهـاي انجـام    

انـد و   هاي با بارندگی زیاد یا مرطـوب بـوده   شده نیز در مناطق و اقلیم
در فصـول پـر   خشک کـه   تحقیق قابل توجهی در اقلیم خشک و نیمه

باران و یا در نتیجه آبیاري اراضی بالادست در قسمتی از اراضی سطح 
-از آنجایی. رسد، گزارش نشده است ایستابی به نزدیکی ریشه گیاه می

هـاي شـمالی، غربـی،     هاي موجـود در اسـتان   که در بسیاري از دشت
غربی ایران پتانسیل استفاده از آب زیرزمینـی کـم   غربی و جنوبشمال

هاي مختلفی از سال براي اسـتفاده محصـولات زراعـی و     ق در ماهعم
باغی وجود دارد، بنابراین در این تحقیق، به بررسی امکـان اسـتفاده از   
آب زیرزمینی با سطوح مختلف جهت بررسی امکان اسـتفاده گیاهـان   

هاي کشت بر روي  خانواده بقولات از سطح سفره آب زیرزمینی در ماه
کنون در هیچ مرجعی گزارش نشـده مـورد بررسـی    دو رقم نخود که تا

 .قرار گرفته است
  

  ها مواد و روش
ــی    ــال زراع ــق در دو س ــن تحقی ــه  1393و  1392ای و در مزرع

تحقیقاتی گروه مهندسی آب واقع در پـردیس دانشـکده کشـاورزي و    
منابع طبیعی دانشگاه رازي، کرمانشاه صورت گرفت، کـه داراي طـول   

درجـه و   34دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  9درجه و  47جغرافیایی 
متري از سطح دریـا قـرار    1319باشد و در ارتفاع  دقیقه شمالی می 21

هـاي هواشناسـی از    در طـی مـدت انجـام تحقیـق داده    . گرفته اسـت 
ایستگاه هواشناسی تمام اتوماتیک که به فاصله صـد متـري از محـل    

 ـ        متوسـط  . دآزمـایش قـرار داشـت، بـه صـورت روزانـه دریافـت گردی
ارایه  1پارامترهاي مختلف هواشناسی در طول دوره آزمایش در جدول 

 30اتیلن و قطر     لایسیمتر از جنس پلی 18در این تحقیق از  .اند گردیده
متر استفاده شد که انتهاي این لایسیمترها توسط رینگ و فلنچ  سانتی

یک لایه . ودها جلوگیري شبندي تا از خروج آب از انتهاي آن کاملا آب
متري شن در کف این لایسیمترها ریخته شد که بـر روي آن   سانتی 5

متر ماسه قرار گرفت و در نهایت لایسیمترها از خاك  سانتی 5یک لایه 
 7/41درصـد رس،   6/49که شـامل  ) خاك زراعی محل(رسی سیلتی 

در موقع انجـام عملیـات   . درصد ماسه پر گردیدند 7/8درصد سیلت و 
سـازي، سـله شـکنی و     عملیات قبل از کاشت اعم از آمـاده کشت نیز، 

اواخـر  (در موقع کاشـت  . دهی خاك با دقت مناسب صورت گرفت کود
بذر کشت شـده در   مطلوب توجه به تعداد با ،)اسفند ماه در هر دو سال

محاسـبات بـر اسـاس قطـر      انجـام  و) بـذر در متـر مربـع    50(هکتار 
بـا توجـه بـه فاصـله      متـر،  سانتی 30با قطر  ربراي لایسیمت، لایسیمتر

در ضـمنا  . گیاه در هر لایسیمتر منظـور گردیـد   6کشت مناسب تعداد 
ــدول ــاي ج ــاك و    4و  3و  2ه ــیمیایی خ ــی و ش ــات فیزیک مشخص

 .منطقه مورد مطالعه آمده استخصوصیات شیمیایی آب 
  نحوه اعمال تیمارهاي آبیاري و محاسبات نیاز آبی گیاه

فاکتوریـل و بـر پایـه طـرح کامـل        ایشاین پژوهش در قالب آزم
براي ایجاد سطوح ایستابی در لایسیمترها از . تصادفی صورت پذیرفت

مخازن بـه نحـوي تنظـیم شـدند کـه در      . ماریوت سیفون استفاده شد
حالت پر بودن سطح آب هم سطح لوله زهکش لایسـیمتر بـوده و بـا    

و  80، 60سـطح ایسـتابی    .مصرف آب مخزن، سطح آب کاهش یابـد 
 .متر نشانگر فاصله زهکش از سطح خاك لایسیمتر اسـت  سانتی 110

از طرفی مخزن ماریوت نسبت به زهکش لایسیمتر بـه نحـوي قـرار    
برداشـت   .گرفت که بیشینه سطح آب مخزن هم تـراز زهکـش باشـد   

هاي آب زیرزمینی به صورت روزانه و در یـک زمـان مشـخص از     داده
هـر روز مقـدار    8حـدودا سـاعت   (سـاعت   24شبانه روز در پایان هـر  

شاخص مخزن هر ماریوت سیفون قرائت و به عنوان میزان مصـرف از  
لازم به ذکر است که مقدار ). گردید آب زیرزمینی آن لایسیمتر منظور 
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 .باشد ایستابی به تبخیر و تعرق گیاه میآب مصرف شده از مخزن در واقع نشان دهنده میـزان کمـک سـطح    
  

 1392-93و  1391-92هاي  ارامترهاي هواشناسی در سالمیانگین پ -1جدول

میانگین دماي  ماه سال
  )C(کمینه 

میانگین دماي 
  )C(بیشینه 

میانگین 
سرعت 
 (m/s) باد

میانگین 
رطوبت 

(%) نسبی   

میانگین 
ساعات 

  )hr(آفتابی 

بارندگی 
 (mm) ماهیانه

تبخیر تعرق 
ماهانه تشتک 

  )mm(تبخیر 

139
2

 -
139

1
3/2 اسفند   1/16  84/3  37/52  84/5  5/19  0 

4/4 فروردین  9/21  31/3  45/42  29/7  8/10  7/96  
7/7 اردیبهشت  9/22  47/3  24/54  33/5  5/69  4/131  

4/12 خرداد  3/32  54/3  35/27  24/9  2/0  0/286  

139
3

 -
139

2
0/2 اسفند   0/16  64/2  39/55  09/6  4/47  0 

8/4 فروردین  4/19  13/3  13/53  10/8  1/31  0/64  
2/9 اردیبهشت  2/27  84/2  71/44  39/8  4/12  1/194  

0/13 خرداد  0/44  35/3  39/26  54/9  9/7  4/283  

  
 خصوصیات فیزیکی خاك منطقه مورد مطالعه -2جدول

 وزن مخصوص ظاهري بافت خاك
(g/cm3)  

 عمق
(cm)  

 شن
)%( 

 سیلت
)%(  

 رس
)%(  

  45  3/42  7/3   0-60  3/1 سیلتی کلی
  

  یایی خاك منطقه مورد مطالعهخصوصیات شیم -3جدول

pH Ec 
(μmohs/cm)  

 فسفر قابل جذب
(mg/kg) 

 پتاسیم قابل جذب
(mg/kg)  

 Mn  (%)کربن آلی 
(mg/kg)  

Fe 
(mg/kg)  

Zn 
(mg/kg)  

CU 
(mg/kg) 

3/7  2/1  26  44  38/1  8/7  9/11  26/1  64/1 

  
  مطالعه مورد منطقه آب شیمیایی خصوصیات -4جدول

EC  TDS 
Mg/lit  pH  CO3-- 

Meq/l  
HCO3- 
Meq/l  

CL- 
Meq/l  

SO4 
-- 

Meq/l  
  هامجموع آنیون

Mg++ 
+ 

Ca++ 
Meq/l  

Na+ 
Meq/l  هامجموع کاتیون  SAR  

1000  640  9/6  0  2/6  8/1  15/1  28/9  16/8  09/1  23/9  54/0  
 

هاي متعـددي وجـود دارد    براي تعیین میزان تبخیر و تعرق، روش
روش . باشـد  مـی  Aلاس ها استفاده از تشتک تبخیر ککه از جمله آن

تعیین تبخیـر  . اي به قرار زیر است تشتک تبخیر یک روش سه مرحله
و ) Kp(، تعیین اثر شرایط محلی بر نیاز آبـی گیـاه   (Epan)از تشتک 

، مقدار تبخیر و تعـرق واقعـی گیـاه بـراي     (KC)تعیین ضریب گیاهی 
  :آید بدست می 1هاي مختلف که از رابطه  دوره
)1 (                                 

  :که در آن
:Kp ضریب تشتک  

Epan:  متر بر روز میلی(تبخیر از تشتک(  
Kc: ضریب گیاهی  

ETC:  متر بر روز میلی(تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه(  

به عوامل متعددي از جمله رطوبت نسبی هـوا، سـرعت    Kpمقدار 
 ـ   .باد و محیط اطراف تشتک بستگی دارد ) 6/0-8/0(ین کـه عـددي ب

اخـذ   56بود که در این تحقیق از مقادیر توصیه شـده در نشـریه فـائو    
از جـداول توصـیه    Kcتعیـین مقـدار،    همچنین در این رابطه با. گردید

 ).Allen et al., 1998(استفاده شده است 56شده در نشریه فائو 
 ـ  تحقیـق لازم به ذکر است که در ایـن    اي از ه اسـتفاده هـیچ گون

آب مورد نیاز گیاه از طریـق سـطح    اطحی نشده است و صرفآبیاري س
 زمان. مین گردیداینگی تیایستابی کم عمق و با استفاده از خاصیت مو

در سال اول اجراي  با شروع مرحله گلدهی، اعمال تیمار آب زیرزمینی
 .در نظر گرفته شد اردیبهشت 4فروردین و در سال دوم،  31آزمایش 

  
  (IWUE)آب بر مبناي عملکرد دانه پارامتر کارایی مصرف 
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پارامتر کارایی مصرف آب بر مبناي عملکرد دانه عبـارت اسـت از   
کیلـوگرم بـر   (نسبت عملکرد دانه بـه میـزان آب زیرزمینـی مصـرفی     

 ,.Gupta et al() 2رابطـه  (اسـت  ) متر مترمکعب یا کیلوگرم بر میلی
1993.(  

 )2                    (                                    
  :که در آن

Gy:  کیلوگرم(میزان عملکرد محصول(  
IWA:  است) متر مکعب(میزان آب زیرزمینی مصرفی . 

 
  پروتئینگیري  ي اندازه نحوه

از دسـتگاه کجلـدال    نخـود گیـري پـروتئین دانـه     به منظور اندازه
 ـ  . استفاده گردید -ادهدر ابتدي کار یک سري مواد شـیمیایی جهـت آم

ها مورد نیاز بودند که ها و انجام عملیات هضم به روي آن سازي نمونه
، سـدیم  2گـرین  برومـوکروزول 1متیـل رد   :این مـواد عبـارت بودنـد از   

. 7و آب اکسیژنه 6، اتانول5، سولفوریک اسید4، بوریک اسید3هیدروکسید
هـا بـه روش اکسیداسـیون مرطـوب      عملیات هضـم نمونـه  . 7اکسیژنه

) یبرنج ـ(ابتدا توسط هاون فلـزي  ورت که به این ص. صورت پذیرفت
گرم از نمونه گیاهی پودر شده داخـل   ها را پودر کرده وسپس نیم نمونه

لیتـر از   میلی 8/3سپس مقدار . ریخته شد) لیتري میلی 100(بالن ژوژه 
 1ها بـه مـدت    نمونه. به آن اضافه شد8مخلوط اسید سولفوسالسیلیک 

ساعت  1ها به مدت  د، روز بعد نمونهشبانه روز در این حالت باقی ماندن
 .گراد حرارت داده شدند درجه سانتی 200با دماي  Hot Plateبر روي 

از روي صـفحه   هـا را  نمونه باشند، ها سیاه می در این زمان رنگ نمونه
. شـد کـه سـرد شـوند      ها فرصـت داده دقیقه به آن 10داغ برداشته و 

یژنه اضافه شد و دوباره بـر  لیتر محلول آب اکس میلی 1به مقدار  سپس
بار این کار تکرار دقیقه یک 10قرار داده شدند و هر  Hot Plateروي 
 320البته به تدریج در هر مرحله دما بالا برده شد تا به دمـاي  . گردید

رنـگ گـردد و    ي گیاهی بی ، تا زمانی که عصارهیدگراد رس درجه سانتی
 ـ درجه سانتی 400بعدي دما تا   در مرحله بعـد از  . راد افـزایش یافـت  گ

هـا فرصـت داده شـد تـا بـه      ها چند دقیقه بـه آن  رنگ شدن نمونه بی
مانـده در   ژنه بـاقی یاصطلاح از سوزن سوزن شـدن بیفتنـد و آب اکس ـ  

در  یونیزه آب دها با  در مرحله آخر بعد از سرد شدن، عصاره. تبخیر شود
گیري پـروتئین   ي اندازه بالن ژوژه به حجم رسانده شدند و سپس آماده

 PRO – NITROمدل این دسـتگاه   ( توسط دستگاه کجلدال گردید

                                                             
1- Methyl red 
2- Bromocrossolgrin 
3- Sodium Hydroxide 
4- Boric acid 
5- sulfuric acid 
6- Ethanol 
7- Hydrogen Peroxide 
8- Sulfosalicylic acid 

II  و ساخت کشور ژاپن است)AOAC, 1990.( 
  

  نتایج و بحث
  میزان مصرف روزانه کل آب مصرفی و مشارکت آب زیرزمینی

در جداگانه در هر سال به طور  ،مجموع نتایج کل آب استفاده شده
ي  نیاز در طول دوره رشد براي همه کل آب مورد. آمده است 5 جدول

 و گیمتر بارنـد  میلی 5/80شامل  1391-1392 تیمارها در سال زراعی
شـامل   1392-1393ل متر نیاز تبخیر و تعرق در سـا  میلی 373 حدود

طور  همان .متر نیاز تبخیر و تعرق بود میلی 491 و دگیمتر بارن میلی 52
-بـیش ، به ترتیب رحدر دو سال اجراي ط .که از جدول مشخص است

متـر   سانتی 60اعماق مصرف آب زیرزمینی مربوط به ترین و کمترین 
تـرین و  به ترتیب بـیش  1391-1392 در سال .متر است سانتی 110و 

 متر براي رقم میلی 2/250ترین مقدار مصرف آب زیرزمینی برابر با کم
ترتیب به  1392-1393و در سال بیونیج متر براي رقم  لیمی 81آزاد و 
 2/309ترین میزان مصرف از آب زیرزمینـی برابـر بـا    ترین و کمبیش
بدسـت  بیـونیج   متر بـراي رقـم   میلی 9/115و آزاد  متر براي رقم میلی

به طور متوسـط در سـال    نیز میزان مشارکت آب زیرزمینی .آمده است
 متــري ســانتی 60تــرین مشــارکت آب زیرزمینــی در عمــقبــیش اول

 110تــرین مشــارکت مربــوط بــه عمــق کــمو درصــد  06/67معـادل 
تـرین  بـیش  ،و در سـال دوم اجـراي طـرح   درصـد   73/21 متـر  سانتی

-و کمدرصد  09/63متري  سانتی 60مشارکت آب زیرزمینی در عمق 
بـوده   درصـد  65/23متـر   سـانتی 110ترین مشارکت مربوط به عمـق  

بنابراین مطابق نتایج بـه دسـت آمـده در یـک دیـد کلـی       . است
اظهار نمود که با افزایش عمق سـطح ایسـتابی، میـزان    توان  می

مین نیاز آبـی گیـاه کـاهش یافتـه     امشارکت آب زیرزمینی در ت
توان افزایش فاصله بین ریشـه گیـاه و    دلیل این امر را می. است

سطح ایستابی دانست که در نتیجه این موضوع دسترسی ریشـه  
یـت میـزان   نهادر تـر شـده و   گیاه به آب جهت رفع نیاز آبی کم

 .یابد مین نیاز آبی گیاه کاهش میامشارکت آب زیرزمینی در ت
خـوانی دارد  هم) 1998(این نتایج با تحقیقات کالون و همکارانش 

به طوري که دیده شده بین عمق سطح ایستابی و سهم استفاده گیـاه  
 ,.Kahlown et al( از آب زیرزمینی ارتبـاط معکـوس برقـرار اسـت    

1998.(  
مشـارکت آب   میانگینین مشخص شد که اختلاف بین علاوه بر ا

 110و 60،80بـراي اعمـاق    در سال اول و دوم اجراي طرح زیرزمینی
بـا  . شـد  دارآزمـون دانکـن معنـی    درصد 5 متر در سطح احتمالسانتی

بع آن ریشـه میـزان دسترسـی    تو به  گیاهتر زمان و رشد بیشگذشت 
 گیـاه و  به افزایش است نیز روتر  به آب زیرزمینی در اعماق پایین گیاه

 ي ازتـر سعی در جذب بیش ،که از آبیاري سطحی استفاده نکرده است
. اسـت بوده  که همیشه در عمق ثابت در دسترس داشته آب زیرزمینی
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نیاز آبی گیاه و مجموع مصـرف آب زیرزمینـی در دو    2و  1هاي  شکل
در سـال   .دهـد  سال اجراي طرح، را به صورت نمودار پیوسته نشان می

اردیبهشت به عنوان شروع مصـرف واقعـی    4اول و دوم اجراي طرح، 
  .گیاه از آب زیرزمینی در نظر گرفته شد

در ابتداي دوره بـا توجـه بـه عـدم تکامـل ریشـه اسـتفاده از آب        
تـر ریشـه،   تر است اما رفته رفته با تکامل و توسعه بـیش زیرزمینی کم

ه و به تبع آن تمایل گیاه به تر شد دسترسی آن به سطح ایستابی راحت
استفاده از آب زیرزمینی افزایش یافته است، و در روزهاي پایانی رشـد  
نیز با رسیدگی محصول و کاهش نیاز آبی گیاه، مصرف آب زیرزمینـی  

بـراي دو   2و  1خوبی در اشـکال  به کم قطع شده که نزول یافته و کم،
 .سال تکرار طرح، این روند مشهود است

  
 نتایج مقایسه میانگین مجموع مصرف و مشارکت آب زیرزمینی در دو سال اجراي طرح -5جدول

 سال
عمق سطح ایستابی 

)m( 
ارقام 
 نخود

کل نیاز تبخیر و تعرق 
)mm( 

ی مجموع بارندگ
)mm( 

کل آب زیرزمینی مورد 
 )mm(استفاده 

مشارکت آب 
(%)زیرزمینی   

139
2

-
139

1
 

6/0  آزاد 

373 5/80  

2/250 a 54/71 a 
6/0 9/241 بیونیج  b 85/70 a 
8/0 3/182 آزاد  c 69/64 b 
8/0 5/169 بیونیج  d 01/63 c 
1/1 55/91 آزاد  e 91/47 d 
1/1 04/81 بیونیج  f 87/44 e 

139
3

-
139

2
 

6/0  آزاد 

491 52 

2/309 a 11/81 a 
6/0 0/299 بیونیج  b 59/80 a 
8/0 2/229 آزاد  c 09/76 b 
8/0 5/208 بیونیج  d 33/74 c 
1/1 0/116 آزاد  e 69/61 d 
1/1 9/115e  64/61 بیونیج  d 

  درصد 5داري در سطح احتمال ي تفاوت معنی حروف مختلف نشان دهنده
  

متر، با سرعت  سانتی 60باید گفت تیمارهاي داراي سطح ایستابی 
متر نیاز آبی خود را از آب  سانتی 110و  80بالاتري نسبت به دو عمق 

و در اکثر روزهایی کـه آب زیرزمینـی در   . نی جذب نموده استزیرزمی
اختیار گیاه بوده است نیاز تبخیر وتعرق خود را از این طریـق برطـرف   

  .نموده است
متر، رقم بیـونیج   سانتی 110در عمق  2و  1هاي  با توجه به شکل

تـرین اسـتفاده از آب زیرزمینـی را    در اکثر روزهاي اعمال تیمـار، کـم  
ترین و در این اشکال مشخص است که در سال اول بیش. داشته است

خـرداد   13تـا   7متـر در  میلـی  28ترین مقدار مصرف آب زیرزمینی کم
 31تـا   29متـر در   میلی 4/3متري و  سانتی 60براي رقم آزاد در عمق 

در سـال دوم   متـري و  سـانتی  110اردیبهشت براي رقم آزاد در عمق 
خرداد براي رقم آزاد  14تا  8متر در  میلی 5/30اجراي طرح، به ترتیب 

خـرداد   1اردیبهشت تا  30متر در میلی 4/4متري و  سانتی 60در عمق 
  .متري بوده است سانتی 110براي رقم آزاد در عمق 

درصد مشارکت آب زیرزمینی را براي تیمارهاي  4و  3هاي  شکل
براسـاس نتـایج   . دهنـد  جراي آزمایش را نشان میمختلف در دو سال ا

ــتابی    ــطح ایس ــاران، س ــدکار و همک ــده از کن ــا  40بدســت آم  150ت
درصد نیاز آبی گیـاه را   65تواند بیش از  متر همراه با بارندگی می سانتی

  .)Khandker et al., 1994(برطرف نماید 
 60در سال اول اجراي آزمایش، تیمارهاي عمق سـطح ایسـتابی   

متر براي هر دو رقم آزاد و بیـونیج در اکثـر روزهـاي وجـود آب      تیسان
. درصد از مقدار نیاز آبـی خـود را تـامین کردنـد     90زیرزمینی بیش از 

 60متـر بـیش از    سـانتی  80همچنین، تیمارهاي عمق سطح ایسـتابی  
 30متـر بـیش از    سـانتی  110درصد و تیمارهاي عمق سطح ایسـتابی 

در سـال دوم اجـراي آزمـایش،    . ین کردنـد درصد نیاز آبی خود را تـام 
متر بـراي هـر دو رقـم آزاد و     سانتی 60تیمارهاي عمق سطح ایستابی 

درصد از مقـدار   100بیونیج در اکثر روزهاي وجود آب زیرزمینی تقریبا 
همچنین، تیمارهاي عمق سطح ایستابی . نیاز آبی خود را تامین کردند

 110هاي عمق سطح ایسـتابی درصد و تیمار 70متر بیش از  سانتی 80
بـه طـورکلی   . درصد نیاز آبی خود را تامین کردند 40متر تقریبا  سانتی

ترین درصد مشـارکت و عمـق   متر بیش سانتی 60عمق سطح ایستابی 
. ترین درصد مشارکت آب زیرزمینی را داشته اسـت متر کم سانتی 110

سته است تر توانتر شده است، گیاه کمهر چه عمق سطح ایستابی بیش
  .از آب زیرزمینی استفاده کند
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  1391- 1392در سال زراعی نمودار پیوسته نیاز آبی و مجموع مصرف آب زیرزمینی  -1شکل

 

 
  1392- 1393در سال زراعی نمودار پیوسته نیاز آبی و مجموع مصرف آب زیرزمینی  -2شکل

  

  
  1391-1392در سال زراعینمودار پیوسته درصد مشارکت آب زیرزمینی  -3شکل
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  1392-1393در سال زراعینمودار پیوسته درصد مشارکت آب زیرزمینی  -4شکل

  
  کارایی مصرف آب 

میزان عملکرد دانه و درصـد پـروتئین موجـود در دانـه،      6جدول 
کارایی مصرف آب زیرزمینی براساس عملکرد دانه، کل ماده خشـک،  

 1392دو سال شاخص برداشت، تعداد دانه در غلاف، وزن صد دانه در 
مطابق این جـدول بـه طـور    . دهد اجراي آزمایش را نشان می 1393و 

عملکرد دانه محصـول نخـود برابـر بـا      ترینمتوسط در سال اول بیش
 80 در عمـق سـطح ایسـتابی   آزاد بر مترمربع مربوط به رقم  گرم 304

بـر مترمربـع    گـرم  1/110 ترین عملکرد دانه برابـر بـا  متر و کم سانتی
در سال  .متر است سانتی 60در عمق سطح ایستابی آزاد  ه رقممربوط ب

عملکرد دانه محصول نخـود برابـر    تریننیز بیش آزمایش،دوم اجراي 
 در عمق سـطح ایسـتابی  آزاد بر مترمربع مربوط به رقم گرم  2/360با 
بـر مترمربـع    گرم 6/119ترین عملکرد دانه برابر با متر و کم سانتی 80

  .متر است سانتی 60در عمق سطح ایستابیاد آزمربوط به رقم 
ترین عملکرد دانه جدول در سال اول بیش نتایج مندرج درمطابق 

بـر   گـرم  144متر به ترتیب برابر با  سانتی 110 و 80، 60براي اعماق 
 مربع مربوط بـه رقـم   بر متر گرم 304و بیونیج  مترمربع مربوط به رقم

 ـگر 221 وآزاد   .بدسـت آمـده اسـت   آزاد  ه رقـم م بر مترمربع مربوط ب
عملکـرد دانـه بـراي     ترینبیش ،براي سال دوم اجراي طرحهمچنین 

بـر   گـرم  7/157متر به ترتیـب برابـر بـا     سانتی  110 و 80، 60اعماق 
 بر مترمربع مربوط به رقم گرم 2/360بیونیج و  مترمربع مربوط به رقم

  .ست آمدبدآزاد  بر مترمربع مربوط به رقم گرم 9/256و آزاد 
میانگین تعداد دانـه در  علاوه بر این مشخص شد که اختلاف بین 

 110و 80، 60 بـراي اعمـاق   غلاف در سال اول و دوم اجـراي طـرح،  
. نشـد دار آزمـون دانکـن معنـی   درصـد   5متر در سطح احتمـال   سانتی

جز وزن صد دانه براي سال اول اجراي طرح، بهاختلاف بین  همچنین
متر بین دو رقم آزاد و  سانتی 110و 60ر دو عمق متر د سانتی 80عمق 

داري اخـتلاف معنـی  آزمـون دانکـن   درصد  5 در سطح احتمالبیونیج 
همچنین در سال دوم اجراي طرح، بـین دو رقـم آزاد و   . وجود نداشت

 .ي وجود نداشتدارمعنیبیونیج اختلاف 
ین دانـه  ئدرصـد پـروت   تـرین به طور متوسـط در سـال اول بـیش   

در عمق سـطح ایسـتابی   آزاد و بیونیج  رقمبراي هر دو  ودمحصول نخ
در بیونیج مربوط به رقم  ین دانهئدرصد پروت ترینمتر و کم سانتی 110

بالا بودن درصـد پـروتئین در   . متر است سانتی 60عمق سطح ایستابی 
در شـرایطی  : اول. توانـد باشـد   متري، به دو دلیل می سانتی 110عمق 

تـر   ي پـر شـدن دانـه کوتـاه     دارد طـول دوره که محدودیت آب وجود 
دار به دانه انتقـال و   هنگام پرشدن دانه ابتدا ترکیبات نیتروژن. شود می

بنابراین بـا کوتـاه شـدن طـول     . یابند ها انتقال می سپس کربوهیدرات
تري بـراي  دوره، پر شدن دانه در شرایط محدودیت رطوبت فرصت کم

بنابراین نسبت پـروتئین  . آید وجود میها به دانه به  انتقال کربوهیدرات
در شرایط محـدودیت رطوبـت   : دوم. یابد ها افزایش می به کربوهیدرات

اي مثـل سـاقه در پـر     هاي ذخیره نقش ذخایر مواد فتوسنتزي در اندام
ي ترکیبـات   با توجه به اینکه قسمت عمده. یابد کردن دانه افزایش می

اي  هـاي ذخیـره   ده و در انـدام دار قبل از پرشدن دانه، جذب ش نیتروژن
حال با افزایش تاثیر این ذخـایر در پـر کـردن دانـه،     . شوند انباشته می

یابند، که همین امـر   ها انتقال می تري به دانهدار بیش ترکیبات نیتروژن
در  .)1383،امـام و نیـک نـژاد   (گـردد   باعث افزایش درصد پروتئین می

ین دانـه محصـول   ئپـروت ترین درصـد  بیش نیز ،سال دوم اجراي طرح
متـر بـین    سانتی 110و  60متر در دو عمق  سانتی 80جز عمق بهنخود 

اخـتلاف  آزمون دانکن  درصد 5در سطح احتمال دو رقم آزاد و بیونیج 
 .داري وجود نداشتمعنی

و  زیرزمینـی  تـرین مقـدار کـارایی مصـرف آب    تـرین و کـم  بیش
 110آزاد عمـق   رقـم بـه   براساس عملکرد دانـه در سـال اول مربـوط   

 و 42/2با  برابر به ترتیبمتري  سانتی 60متري و رقم آزاد عمق  سانتی
-بـیش  ،متر و در سال دوم اجراي طـرح  م بر مترمربع بر میلیگر44/0

 براساس عملکرد دانه مربوط ترین مقدار کارایی مصرف آبترین و کم
 و 22/2 اب برابر به ترتیبمتري  سانتی 60و  110رقم آزاد در اعماق به 
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  .متر است بر مترمربع بر میلیگرم  39/0
  کارایی مصرف آب وعملکرد و اجزاي عملکرد در دو سال آزمایش هاي شاخصمقایسه میانگین - 6جدول 

پروتئین 
  (%)دانه 

وزن 
 هزار دانه

(g)  

تعداد دانه 
 در غلاف

 

شاخص 
 برداشت

(%)  
 عملکرد دانه

(g/m2)  
ماده 

 خشک کل
(g/m2)  

بر  کارایی مصرف آب
 اساس عملکرد دانه

(g/mm/m2)  

رقم 
 نخود

عمق سطح 
 سال  )m(ایستابی 

37/21 bc 7/284 a 01/1 a 05/38 c 1/110 e 8/289 d 44/0 d 6/0 آزاد  

١٣
٩٢

-
١٣

٩١
 

91/20 c 0/388 a 00/1 a 04/35 cd 0/144 d 9/408 b 59/0 d 6/0 بیونیج  
36/22 ab 0/387 a 00/1 a 12/35 a 0/304 a 6/365 c 67/1 b 8/0 آزاد  
56/21 b 3/253 a 04/1 a 54/25 d 9/155 c 0/612 a 92/0 c 8/0 بیونیج  
69/22 a 0/433 a 00/1 a 94/32 c 0/221 b 0/671 bc 42/2 a 1/1 آزاد  
59/22 a 0/279 a 00/1 a 7/30 b 0/124 de 4/407 e 54/1 b 1/1 بیونیج  
57/20 b 5/286 a 04/1 a 74/21 c 6/119 d 1/551 c 39/0 c 6/0 آزاد  

١٣
٩٣

-
١٣

٩٢
 

74/22 b 3/337 a 01/1 a 91/24 bc 7/157 c 7/631 b 53/0 c 6/0 بیونیج  
57/22 b 5/492 a 02/1 a 06/43 a 2/360 a 7/838 a 57/1 b 8/0 آزاد  
82/25 a 8/259 a 02/1 a 44/26 bc 0/150 cd 2/567 c 73/0 c 8/0 بیونیج  
35/22 b 9/755 a 06/1 a 17/39 a 9/256 b 9/655 b 22/2 a 1/1 آزاد  
98/21 b 1/345 a 02/1 a 66/27 b 6/177 c 8/639 b 54/1 b 1/1 بیونیج  

 %۵داری در سطح احتمال ی تفاوت معنی حروف مختلف نشان دھنده
 

مقایسه میانگین بین سطح ایستابی کم عمـق و بـدون سـطح    
  )دیم(ایستابی 

نتایج مقایسه میانگین تیمارهاي مختلف براساس آزمون دانکن در 
شـود   حظه میطور که ملاهمان. براي هر دو سال آمده است 7جدول 

با مقایسه بین حالتی که سطح ایستابی کم عمق وجود داشته با حالتی 
ترین عملکرد بـراي هـر   گونه سطح ایستابی وجود نداشته، کمکه هیچ

دو رقم در هر دو سال مربوط به رقـم بیـونیج و حالـت بـدون حضـور      

ترین عملکرد در هر دو سال مربوط به رقم سطح ایستابی بوده، و بیش
در واقع وجود سطح ایسـتابی  . متري بوده است سانتی 80د در عمق آزا
عمق باعث افزایش عملکرد شده، عملکرد پروتئین دانه در مقایسـه  کم

منـد از آب   گانه تیمارهاي آبیاري تکمیلی بهـره  نظیر به نظیر ارقام سه
زیرزمینی با حالت دیم مطلق نشان دهنده آن است کـه در سـال اول   

زاد و حالت دیم مطلق بود و در سـال دوم مربـوط بـه    مربوط به رقم آ
 .متر بوده است سانتی 80رقم بیونیج در عمق 

  
  مقایسه میانگین عملکرد و اجزاي عملکرد براي حالت دیم و سطح ایستابی کم عمق در دو سال آزمایش -7جدول

پروتئین دانه 
(%) 

وزن هزار 
 دانه
(g) 

تعداد دانه در 
 غلاف

شاخص 
 برداشت

(%) 

 ملکرد دانهع
(g/m2)  

ماده خشک 
 کل

(g/m2) 

رقم 
 نخود

عمق سطح ایستابی 
)m(  

 سال

27/21 d 7/284 a 014/1 a 05/38 c 1/110 e 8/289 cd 6/0 آزاد 

١٣
٩٢

-
١٣

٩١
 

36/22 bc 0/387 a 000/1 a 32/83 a 0/304 a 6/865 bc 8/0 آزاد 
69/22 ab 0/433 a 000/1 a 03/60 b 0/221 b 0/671 bc 1/1 آزاد 
64/23 a 0/372 a 028/1 a 49/26 de 1/69 f 3/262 d آزاد - 

91/20 de 0/388 a 000/1 a 04/35 cd 0/144 cd 9/408 b 6/0 بیونیج 
56/21 cd 3/235 a 036/1 a 54/25 e 9/155 c 0/612 a 8/0 بیونیج 
59/22 abc 0/279 a 000/1 a 87/59 b 0/124 de 4/407 de 1/1 بیونیج 
16/20 e 0/436 a 000/1 a 41/19 e 5/44 f 9/155 e نیجبیو  - 
57/20 c 5/286 a 043/1 ab 74/21 b 6/119 de 1/551 c 6/0 آزاد 

١٣
٩٣

-
١٣

٩٢
 

75/22 bc 5/492 a 020/1 ab 06/43 a 2/360 a 7/838 a 8/0 آزاد 
35/22 bc 9/755 a 064/1 a 17/39 a 9/256 b 9/655 b 1/1 آزاد 
24/22 bc 0/395 a 021/1 ab 71/21 b 66/88 e 3/411 d آزاد - 
74/22 bc 3/337 a 007/1 ab 91/24 b 7/157 c 7/631 b 6/0 بیونیج 
82/25 a 8/259 a 021/1 ab 44/26 b 0/150 cd 2/567 c 8/0 بیونیج 

98/21 bc 1/345 a 019/1 ab 66/27 b 6/177 c 8/639 b 1/1 بیونیج 
19/23 b 0/274 a 000/1 b 11/12 c 51/31 f 6/267 e بیونیج - 
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  گیرينتیجه
میزان مشـارکت   توان گفت که با افزایش عمق سطح ایستابی، می

دلیل این امـر  . مین نیاز آبی گیاه کاهش یافته استاآب زیرزمینی در ت
توان افزایش فاصله بین ریشه گیاه و سطح ایستابی دانست کـه   را می

استفاده از خاصیت  در نتیجه این موضوع دسترسی ریشه گیاه به آب با
رکت نهایـت میـزان مشـا    در تر شده وینگی جهت رفع نیاز آبی کمیمو

اگر چه تحقیقـات  . یابد مین نیاز آبی گیاه کاهش میاآب زیرزمینی در ت
معدودي در مورد مشارکت آب زیرزمینی بر تـامین نیـاز آبـی گیاهـان     

خشـک انجـام گرفتـه     زراعی در شرایط آبیاري تکمیلی در اقلیم نیمـه 
عمق بدست آمـده از ایـن   است، اما درصد مشارکت سطح ایستابی کم

با ) مطالعه موردي دو رقم نخود(هان خانواده بقولات تحقیق جهت گیا
-نتایج گزارش شده توسط محققین دیگر در سایر شرایط اقلیمی، هـم 

نتایج بررسی تیمارهاي مختلف آبیاري  .دهد خوانی و موافقت نشان می
در هـر دو  تکمیلی بر روي دو رقم نخود در این تحقیق نشان داد کـه  

 مصرف آب زیرزمینی مربوط به عمـق ترین بیش آزمایش،سال اجراي 
 ترین مربوط به عمـق و کمدرصد از نیاز آبی  65با حدود  متر سانتی 60

همچنـین   .بـوده اسـت   درصـد نیـاز آبـی    22با حـدود   متر سانتی 110
میـزان   بـا افـزایش عمـق سـطح ایسـتابی      توان استنباط کرد کـه  می

 ـ  گیـاه مشارکت آب زیرزمینی در تامین نیاز آبی  . ه اسـت کـاهش یافت
و براسـاس   زیرزمینـی  ترین مقدار کارایی مصـرف آب ترین و کمبیش

رقم آزاد در اعمـاق  به  مربوطاجراي طرح، سال  هر دو عملکرد دانه در
 و دوم اجـراي طـرح،   در سـال اول . متري بوده است سانتی 60و  110
 80در عمق سـطح ایسـتابی  آزاد عملکرد دانه مربوط به رقم  ترینبیش

در عمـق سـطح   آزاد  ترین عملکرد دانه مربوط به رقـم و کممتر  سانتی
 .بوده است متر سانتی 60ایستابی 
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Abstract 

Shallow groundwater is a resource that provides and meets the high amounts of plant’s needed water in the 
conditions of optimal management. In this research the effect of using different shallow water table (60, 80 and 
110 cm) depths on production of two chickpea cultivars namely (Azad and Bivanij) in two years from 2013 to 
2014 was investigated. During study, no surface irrigation was used and only water to the plant through different 
shallow groundwater levels was supplied using capillary rise. The research  was carried out in the lysimeteric 
station located in Campus of Agriculture and Natural Resources at Razi University. All treatments were carried 
out in a complete randomized design based on the factorial manner experiment. Groundwater for all treatments 
was supplied by Marriott siphon, by daily recording. The results showed that, in both years of the study, the 
highest and lowest groundwater contribution was belonging to depths of 60with 65% and 110 cm depths with 
22% groundwater contribution respectively. The results also showed that by increasing groundwater depth the 
percentage of groundwater contribution decreased. Additionally, the results showed that maximum and 
minimum water use efficiency, based on seed yield was belong to  Azad cultivars for water table depths of 110 
and 60 cm respectively. Moreover, during the first and second years of the study, the highest and lowest grain 
yield was belonging to Azad cultivar with water table depth 80 and 60 cm respectively. 

 
Keywords: Groundwater, Water use efficiency, performance, Shallow groundwater levels, chickpea 
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