
 1394/  1شماره /  29جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

  اي قطرهآبیاري  باپساب شهري بر عملکرد پنبه مختلف  مقادیراثر 
  

  و حسین دهقانی سانیج  *1 رسول اسدي محمد ذونعمت کرمانی،

 .استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران
mohammad.zounemat@gmail.com 

 .نور، تهران، ایران  مدرس گروه کشاورزي، دانشگاه پیام
rakh_802@yahoo.com 

 .دانشیار پژوهش، دیسیپلین آبیاري و زهکشی، موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي
dehghanisanij@yahoo.com  

  
 چکیده

  
در . ناپذیر است متعارف در بخش کشاورزي امري اجتنابناهاي  دلیل محدود بودن منابع آب، استفاده از آب به

در مزرعه پژوهشی جوپار طی دو سال  هاي کامل تصادفی با سه تکرار در قالب طرح بلوك آزمایشیاین راستا، 
و  %80، %100(هدف از انجام این پژوهش مقایسه سه سطح نیاز آبی . درآمداجرا به ) 1390و  1389(متوالی 

) هري تصفیه شدهآب چاه و پساب حاصل از فاضلاب ش(کیفیت آب آبیاري  عنوان عامل اصلی و دو به) 60%
نظیر  یهای به دلیل بالا بودن غلظت کاتیون کهنشان داد حاصل از تجزیه خاكنتایج . فرعی بود  عنوان عوامل به

Na  وK ،همچنین میانگین دو ساله نتایج تجزیه واریانس صفات مورد . یافتشوري خاك افزایش  در پساب
شرایط استفاده از فاضلاب تصفیه شده شهري با میزان درصد نیاز آبی در  80بررسی نشان داد که سطح آبیاري 

مترمکعب آب در هکتار نسبت به تأمین نیاز  1800جویی  مترمکعب در هکتار و با صرفه 7100آب مصرفی 
، %5/1کاهش  با درصدي کارایی مصرف آب را در پی داشت که 18افزایش ، کامل آبی گیاه، در شرایطی 

عملکرد، تعداد غوزه و وزن غوزه، ارتفاع بوته و شاخص  در ترتیب دي بهدرص 6/11و %  2/15، 9/2% %،1/2
لذا، با توجه به نتایج بدست آمده براي مقابله با بحران کمبود آب در کشور و افزایش . همراه بودسطح برگ 

اري درصد کم آبی 20آب، اعمال  جویی در مصرف استفاده از فاضلاب تصفیه شده و براي صرفه ،راندمان آبیاري
 .شود نسبت به تأمین نیاز کامل آبی گیاه در کشت پنبه در استان کرمان توصیه می

  
 .آبیاري کم ،کارایی مصرف آب، اجزاي عملکرد، فاضلاب تصفیه شده شهري  :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 و محدودیت منابع آب شیرین بحران کمبود آب

به را ذینعفان که توجه  است هایی الشچاز در کشور 
 را متعارفناهاي  جدید از جمله آبمنابع آب استفاده از 

به دلیل توسعه شهرها و . است به خود معطوف نموده
افزایش مصرف آب، روزانه حجم زیادي پساب حاصل از 

رهاسازي فاضلاب خام در . شود تصفیه فاضلاب تولید می
 اتتواند تأثیر بیعت و آلوده کردن محیط زیست، میط

هاي سطحی و  جریان کیفیت اوصیخصسوئی در 
تصفیه فاضلاب، ضمن حفظ محیط . داشته باشدزیرزمینی 

 آببازیافت  وبرداري از فاضلاب  زیست، باعث بهره
  . شود می

فاضلاب در حاصل از تصفیه پساب حجم البته 
مورد نیاز، مقدار کمی را شامل مقایسه با حجم آب آبیاري 

هاي  شود که آب همین مقدار کم باعث میولی  ،شود می
استفاده تري  بتوان در موارد با اهمیت با کیفیت بالاتر را

جایی که پساب  از آن ).2005نجفی و همکاران، ( کرد
شود،  هاي با کیفیت پایین محسوب می فاضلاب جزء آب

نیازمند مدیریت توصیه شده و کاربرد آن در کشاورزي 
خاصی است که مخاطرات زیست محیطی و بهداشتی را 

 ، گیاه و منابع آب سطحی و زیر سطحیبراي انسان، خاك
در صورتی که بتوان کاربرد پساب را با . به حداقل برساند

توان  زمان می هاي مناسب آبیاري در هم آمیخت، هم روش
مرتفع ساختن مشکلات بهداشتی، آلودگی و  راستايدر 

اي، از جمله  آبیاري قطره. بحران آب گام مهمی برداشت
ترین تماس بین خاك، گیاه و  ی است که با کمهای روش

محیطی کاربرد پساب را  تواند مخاطرات زیست انسان می
  ). 1387ملکیان و همکاران، (به حداقل رساند 

زاده  کوچکخاص و  علی ،در همین راستا
منظور بررسی تأثیر آبیاري با پساب بر عملکرد  ، به)1389(

را با هشت  ژوهشیپاي،  پنبه در سیستم آبیاري جوي پشته
هاي مختلف آب چاه و پساب  تیمار که شامل نسبت

بیشترین و که نشان داد نتایج . گردید، اجرا نمودند می
ترتیب در تیمارهاي  کمترین میزان عملکرد محصول به

و آبیاري ) کیلوگرم در هکتار 2247(آبیاري کامل با پساب 
بدست ) کیلوگرم در هکتار 785(کامل با آب چاه 

طی تحقیقی به بررسی ) 1391(پیرصاحب و همکاران .آمد
این . دهی گندم پرداختند اثر پساب بر میزان محصول

محققین نتیجه گرفتند که پساب حاصل تصفیه فاضلاب 
تواند منبع مهم و جایگزین مطلوبی براي تأمین  شهري می

زیرا وجود مواد مغذي . نیازهاي آبی بخش کشاورزي باشد
در پساب شهري نسبت به منابع آب مانند فسفر و ازت 

تواند  شود و می زیرزمینی سبب افزایش تولید محصول می
ه کودهاي شیمیایی جلوگیري روی از مصرف بی

در تحقیق خود ) 1389(توسلی و همکاران همچنین .نماید
به بررسی اثرات کاربرد پساب در کشت ذرت، دو کیفیت 

سطح  آب چاه و فاضلاب تصفیه شده را در قالب پنج
نتایج این تحقیق نشان داد . کودي، مورد مقایسه قرار دادند

داري بر که آبیاري با فاضلاب تصفیه شده تأثیر معنی
ترین دلیل آن این محققین مهم. عملکرد دانه ذرت داشت

را مربوط به تأثیر مثبت عناصر غذایی موجود در فاضلاب 
  . تصفیه شده دانستند

ژوهش خود به در پ) 1384(نجفی و همکاران 
زمینی، پنج  بررسی اثرات کاربرد پساب در کشت سیب

اي،  تیمار مختلف آبیاري که شامل آبیاري جوي و پشته
 30و  15اي سطحی و زیرسطحی در عمق  آبیاري قطره

و پساب، مورد مقایسه قرار متري، با آب چاه  سانتی
نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد روش آبیاري .دادند
اي سطحی و زیرسطحی منجر به کنترل بیشتر  قطره

محیطی شده و در مقایسه با روش  هاي زیست آلودگی
آبیاري شیاري مشکلات آلودگی خاك را کاهش داده 

، اثر فاضلاب تصفیه شده )1992(اورون و همکاران . است
با استفاده از سیستم آبیاري  ،خانگی را بر عملکرد پنبه

هاي آبیاري  لوله پژوهشن در ای. بررسی نمودنداي  قطره
معمولی و یک در میان براي خطوط صورت  اي به قطره

 ،در سال دوم اجراي طرح ،همچنین. قرار گرفتند ،کشت
درصد نیاز آبی نیز به دو تیمار  80و  100دو سطح آبیاري 
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که بیشترین عملکرد در  نتایج نشان داد. شددیگر اضافه 
 100هفته و اعمال  صورت دو ردیفه، دو روز در آبیاري به

کیلوگرم در هکتار بود و  2800درصد نیاز آبی با مقدار 
مقدار عملکرد در شرایط یک روز آبیاري در هفته به 

   .کیلوگرم در هکتار کاهش یافت 2200
این در حالی است که تأثیر فاضلاب تصفیه شده 

تواند باعث ایجاد تغییر در خصوصیات فیریکی و می
زو و همکاران  ،ر همین راستاد. شودشیمیایی خاك 

پساب تصفیه شده را ) ساله 20(تاثیر بلند مدت ) 2010(
 گزارش کردندها  آن. هاي کشاورزي بررسی کردند بر خاك

که استفاده از پساب موجب کاهش اسیدیته و افزایش 
بلوم و . شود درصد می پنجفلزات سنگین در سطح 

 تغییرات خصوصیات خاك مزرعه) 2012(همکاران 
نیشکر را پس از آبیاري با فاضلاب تصفیه شده در یک 

دهنده  نتایج نشان. ساله مورد بررسی قرار دادند دودوره 
یمیایی خاك طی دو سال تغییرات شدید خصوصیات ش

اثرات آبیاري ) 2013(سوداکوره و همکاران .آزمایش شد
با پساب صنعتی را بر روي خصوصیات خاك مورد کاوش 

ریختگی ساختمان خاك  هم به پژوهشگراناین . قرار دادند
و نامناسب بودن شرایط فیزیکی آن پس از آبیاري با پساب 

  . را گزارش نمودند
ترین محصولات  پنبه از مهمدیگر  سوياز 

صنایع مین مواد اولیه أبر ت کشاورزي است که علاوه
 هاي بخش زائی در اشتغال ،کشی و روغن نساجی

در  .کند مهمی ایفا می قشکشاورزي، صنعت و بازرگانی ن
بازار جهانی از میان پنج دانه روغنی مهم یعنی سویا، 

زمینی و کلزا، پنبه بعد از سویا در  گردان، پنبه، بادامآفتاب
مقام دوم قرار دارد زیرا منبعی غنی از روغن و پروتئین 

درصد پروتئین مورد نیاز دنیا و مواد  ششاست که بیش از 
کشی، نظامی،  بافندگی، روغنخام صنایع ریسندگی، 

سازي و غیره را تشکیل داده و  بهداشتی، تغذیه انسان، کابل
صورت خوراکی  بیش از یک قرن است که روغن آن به

ها  بررسی ).2009داگدلن و همکاران، (شود مصرف می
مصرف دهد که در صورت اعمال مدیریت در  نشان می

بر امکان  برداري، علاوه پساب و افزایش راندمان بهره
هاي خاص پساب  گسترش سطح زیرکشت، شیوع آلودگی

هدف  ،لذا. )2012صنافی و اکبر،  آل( محدودتر خواهد شد
آب ( دو کیفیت از تحقیق حاضر، مقایسه اثرات آبیاري با

در شرایط  اي و در سیستم آبیاري قطره )چاه و پساب
بر عملکرد، اجزاي  سطوح مختلف آبیاري اعمال کم

 در استان کرمانآب پنبه  ارایی مصرفکعملکرد و 
  .باشد می
  

 ها مواد و روش
 فاضلاب اثرات آب چاه ومنظور ارزیابی  به

در  بر عملکرد پنبه )پساب شهري( تصفیه شده شهري
با استفاده از سیستم  ،سطوح مختلف آبیاريشرایط اعمال 

در مزرعه تحقیقاتی شهرستان  اي، آزمایشی آبیاري قطره
مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی ه متعلق ب جوپار

بر پایه طرح ، 1390و  1389کرمان در دو سال زراعی 
در . آمدتصادفی در سه تکرار به اجرا در هاي کامل بلوك

= 60و  1I ،80= 2I= 100( درصد نیاز آبیسه  ،این آزمایش
3I( آب  کیفیت دو و)1( آب چاهQ (پساب و )2Q(( 

ي اصلی و فرعی در نظر گرفته ها عنوان عامل ترتیب به به
 ششو طول  5/3هایی به عرض  تیمارها در کرت. شدند
متر از  سانتی 70فاصله  ردیف کشت به چهارشامل (متر 

بر روي هاي کشت شده  فاصله بوته. قرار گرفتند) یکدیگر
صورت  هفاصله بین تکرارها که بمتر و  سانتی 15ردیف 

تعداد کل . بود متر 5/1 داشتند،عمودي کنار هم قرار 
  . کرت رسید 18ها با احتساب تعداد تکرار به کرت

 ونتیتم -نیاز آبی گیاه با استفاده از فرمول پنمن
مـورد نیـاز   پارامترهـاي  . شدتعیین  فائو توسطشده  اصلاح
شـهر کرمـان   ایستگاه هواشناسی  از مونتیت -پنمن فرمول
و ضریب گیاهی با توجه بـه منحنـی    )1(جدول  شداخذ 

و اعمـال  ، صل رشدییرات ضریب گیاهی پنبه در طول فتغ
 56دستورالعمل نشـریه شـماره   روابط اصلاحی بر اساس 
ــد   ــین شــ ــائو تعیــ ــاران، (فــ ــن و همکــ ).1998آلــ
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  میانگین دو ساله مشخصات آب و هوایی در طول دوره آزمایش  - 1جدول 

  درجه حرارت کمینه  درجه حرارت بیشینه  ماه
  سرعت باد 

  )همتر بر ثانی(
  تبخیر 

  )متر در روز میلی(
مقدار بارندگی 

 )متر میلی(
درصد رطوبت 

  بیشینه
درصد رطوبت 

  کمینه
  7/7  8/38  7/0  12  2/5  7/11  6/31  اردیبهشت

  1/13  52  0  15  5  6/14  1/35  خرداد
  10  4/40  0  5/16  5/5  3/19  8/38  تیر

  4/9  5/41  0  3/15  5/5  7/17  6/36  مرداد
  3/8  6/44  0  5/12  3/4  2/14  7/34  شهریور

  11  6/49  0  10  3/4  3/8  29  مهر
  

  1کننده فاضلاب براي مصارف کشاورزي  خصوصیات شیمیایی آب چاه و فاضلاب مورد استفاده و مرز استاندارد آلوده - 2جدول 

  مرز استاندارد آلوده کننده در مصارف کشاورزي  پساب مورد آزمایش  آب چاه  گیري شدهپارامتر اندازه
pH 1/6  9/6  5/8-6  

  -  1/1  5/1 )زیمنس بر متر دسی(هدایت الکتریکی 
  -  2/135  4/23  )والانت بر لیتر میلی اکی(کلسیم 
  100  2/79  1/15  )والانت بر لیتر میلی اکی(منیزیم 
  -  6/17  -  )والانت بر لیتر میلی اکی(فسفر 
  -  4/25  -  )والانت بر لیتر میلی اکی(پتاسیم 
  -  2/10  -  )تروالانت بر لی میلی اکی(سدیم 
  -  3/6  -  )والانت بر لیتر میلی اکی(کلر 

  -  2/29  -  )درصد(نیتروژن کل 
  2  002/0  -  )گرم بر لیتر میلی(روي 

  05/0  04/0  -  )گرم بر لیتر میلی(کادمیوم 
  3  29/0  -  )گرم بر لیتر میلی(آهن 

  100  34  - )گرم بر لیتر میلی(خواهی بیولوژیک  اکسیژن
  200  51  -  )گرم بر لیتر میلی(وژیک خواهی بیول اکسیژن

  ایران استاندارد سازمان محافظت محیط زیست : 1
  

 هاي شیمیایی خاك عرصه مورد مطالعه نتایج تجزیه برخی خصوصیت - 3جدول 
  روي 

گرم بر  میلی
  لیتر

  کادمیوم 
گرم بر  میلی

  لیتر

آهن 
گرم بر  میلی

  لیتر

  پتاسیم 
والانت بر  میلی اکی

  لیتر

  کلر 
  والانت بر کیمیلی ا

 لیتر 

  سدیم 
والانت بر  میلی اکی

 لیتر

نیتروژن 
  درصد

هدایت الکتریکی 
  زیمنس بر  دسی

 رمت
 اسیدیته

  قبل از انجام آزمایش
03/0  00/0  03/1  6/14  598  496  09/0  07/1  3/7  

  )درصد نیاز آبی 100اي با آب چاه در تیمار در سیستم آبیاري قطره(بعد از انجام آزمایش 
03/0  00/0  04/1  4/14  600  493  09/0  11/1  3/7  

  )درصد نیاز آبی 100اي با پساب در تیمار در سیستم آبیاري قطره(بعد از انجام آزمایش 
07/0  01/0  15/1  4/16  642  542  12/0  26/1  1/7  

  
  میزان آب مصرفی - 4جدول 

درصد 60 کیفیت آب سال اجرا سطوح آبیاري درصد 80  درصد 100   
 آب چاه 1389 8950 7160 5390
 فاضلاب تصفیه شده 8950 7160 5390
 آب چاه 1390 8850 7040 5310
 فاضلاب تصفیه شده 8850 7040 5310
 میانگین دو ساله 8900 7100 5350
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هایی که با آب در تیمارآبیاري آب مورد نیاز 
 محل تحقیق، از آب چاه موجود در شد چاه آبیاري می

هاي آبیاري شده با پساب، میزان و در تیمار شدتأمین 
خانه شهر  پساب تصفیه شده شهري مورد نیاز، از تصفیه

کرمان به محل آزمایش حمل و در یک مخزن در مزرعه 
مورد مطاله ذخیره شد و برحسب نیاز هر تیمار مورد 

لازم به ذکر است که در تحقیق حاضر  .گرفتاستفاده قرار 
بار منظور  وز یکر سهدور آبیاري براي همه تیمارها 

در این تحقیق نوارهاي تیپ مورد استفاده، داراي .شد
متر و  سانتی 30میکرون، فاصله مجاري آبده  200ضخامت 

عت در هر متر از طول لوله لیتر در سا چهاردبی 
همچنین نوارهاي آبده براي هر ردیف کاشت روي .بودند

  .پشته و در کنار ساقه گیاه قرار گرفتند
هاي  برخی خصوصیت )3(و  )2(هاي  جدول

برخی و ) همرا با استاندارد( چاه و پساب شیمیایی آب
عرصه ) قبل و بعد از آزمایش(خصوصیات شیمیایی خاك 

که در این پارامترهایی . دهد نشان میمورد مطالعه را 
عملکرد محصول ) لفا: عبارتند از شدگیري  مطالعه اندازه

 دو ردیف کشت گیري آن در هر کرت از که براي اندازه
عنوان حاشیه  و دو ردیف کناري به نمونه برداري شدوسط 

اجزاء عملکرد که شامل تعداد غوزه در ) ، بشدحذف 
از دو ردیف  گیري ه بود؛ که براي اندازهبوته و وزن غوز

فی که از میزان آب مصر) ، جشدکشت وسط استفاده 
 دهآم دست هاي به داده. گیري شد طریق کنتور حجمی اندازه

مورد تجزیه  SASافزار  با استفاده از نرم ها از اندازه گیري
ها با استفاده از  و تحلیل قرار گرفت؛ و مقایسه میانگین

آب  کارایی مصرفدر این تحقیق . آزمون دانکن انجام شد
  :شدمحاسبه ) 1(از رابطه 

)1  (                                           
VT
YTWUE   

3mکارآئی مصرف آب : WUE :که در آن
kg ،YT : پنبه

(شده در واحد سطح  برداشت
ha
Kg ( وVT : حجم آب

(تحویلی به قطعات 
ha

m 3

  .است )

   نتایج و بحث
  آب مصرفی
شرایط آب و  این تحقیق با توجه به اینکه در

هوایی منطقه در طول دوره رشد گیاه در هر دو سال 
مطالعه داراي تغییرات ناچیزي بود، لذا براي تجزیه و 
تحلیل میزان آب مصرفی و کارایی مصرف آب از میانگین 

میزان آب  همچنین از آنجا که. دو ساله استفاده شد
شده در هر تیمار اصلی  مصرفی تیمارهاي فرعی اعمال

یکسان در نظر گرفته شد؛ لذا میزان آب مصرفی در 
 درصد نیاز آبی در هر دو 60و  80، 100تیمارهاي اصلی 
 5350و  7100، 8900ترتیب معادل  کیفیت آب، به

در همین راستا  .)4(جدول  مترمکعب در هکتار بود
اي تحت عنوان افزایش کارایی  در مطالعه) 1393(فروزش 

صرف آب پنبه با استفاده از فاضلاب تصفیه شده شهري م
را در سیستم آبیاري  70و  85، 100سه درصد نیاز آبی 

نتایج نشان داد که میزان آب . شیاري مورد مقایسه قرار داد
 14700تا  9000مصرفی پنبه در شهر کرمان بین 

  .یر استمتغ مترمکعب در هکتار
  

  تحلیل خصوصیات کیفی خاك
مشخص شده است،  )1(در جدول  همانطور که

کاهش .یابد خاك کاهش می اسیدیتهبا افزایش میزان پساب، 
خاك در تیمارهاي استفاده شده از پساب، احتمالاً  اسیدیته

به دلیل تجزیه مواد آلی موجود در پساب است که منجر 
خاك را  اسیدیتهبه تولید عوامل اسیدي میگردد که کاهش 

عابدي کوپایی ). 2011همکارن،  موجیري و( دنبال دارد به
، اذعان )1384(و واثقی و همکاران  )2006(و همکاران 

تواند منجر به افزایش  خاك می اسیدیتهداشتند که کاهش 
که با نتایج تحقیق  آهن و روي موجود در خاك گردد،

همچنین در این تحقیق سایر . باشد حاضر همسو می
یاري با پساب گیري شده تحت تأثیر آب خصوصیات اندازه

خاك آبیاري شده  ECکه افزایش  طوري به. افزایش یافتند
هاي مثل  با پساب احتمالاً به دلیل بالا بودن غلظت کاتیون

Na  وK  در پساب بوده که منجر به افزایشEC شده 
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، و همکاران و خایی 2008جهانبخش، ( است
همچنین این محققین، افزایش نیتروژن کل در ).2008

ي شده با پساب را به اشکال مختلف نیتروژن خاك آبیار
، افزایش )2009(نجفی و نصر  .در پساب نسبت دادند

سدیم و کلر موجود در خاك آبیاري شده با پساب را، به 
  .وجود مواد معدنی در پساب نسبت دادند

   تجزیه واریانس طرح

مختلف بر صفات  نتایج تجزیه واریانس اثرات تیمارهاي
نتایج  .نشان داده شده است )5(ول در جد مورد بررسی

و آبیاري سطوح  سال، حاکی از آن است که اثر تیمارهاي
دار  امی صفات مورد بررسی معنیکیفیت آب بر تم

 آبیارياثر متقابل سطوح  ها، باشد، اما از بین اثر متقابل می
و کیفیت آب بر تمامی صفات بجزء صفات ارتفاع بوته و 

دار  معنی درصد 99اد در سطح اعتم شاخص سطح برگ
  .باشند می

  )میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس - 5 جدول

  شاخص سطح برگ  ارتفاع بوته  وزن غوزه  تعداد غوزه در بوته  کارایی مصرف آب  عملکرد   درجه آزادي  منبع تغییرات
  Y   1  **28/204153  **0034/0  **45/44  **21/1  **25/240  **032/0سال
  E1(  4  03/172631  0037/0  88/20  82/0  55/191  0014/0(خطا 

  I  2  **58/2282072  **017/0  **01/211  **88/7  **86/3366  **14/0سطوح آبیاري
  YI  2  ns 69/33141  **0005/0  ns 44/3  **24/0  **24/42  ns 0011/0اثر متقابل 

  E2(  8  53/3038  0002/0  02/1  03/0  68/8  0003/0(خطا 
  Q   1  **68/572796  **0123/0  **77/113  **64/4  **02/1100  **091/0کیفیت آب
  IQ  2  **68/7559  **00034/0  **77/5  **22/0  ns 86/38  ns 0015/0اثر متقابل 
  YQ  1  ns 36/5019  ns 00016/0  ns 01/4  ns 21/0  ns 36/3  ns 001/0اثر متقابل 
  YIQ  2  ns 35/3374  ns 00012/0  ns 05/1  ns 02/0  ns 02/10  ns 00014/0اثر متقابل 

  E3(  12  86/1912  0001/0  81/0  04/0  86/10  0004/0(خطا 
CV %  79/1  23/2  27/4  59/4  55/3  49/3  

  دارغیرمعنی: nsدار معنی: **
 مقایسه میانگین صفات مورد مطالعه تحت تأثیر سطوح آبیاري -6جدول 

  برگ شاخص سطح  )متر سانتی(ارتفاع بوته   )گرم(وزن غوزه   تعداد غوزه در بوته  تیمارها
I1 a 66/23  a 89/4  a 50/109  a 69/0  
I2 a 16/23  a 75/4  b 91/92  b 61/0  
I3 b 16/16  b 42/3  c 89/75  c 46/0  

 مقایسه میانگین صفات مورد مطالعه تحت تأثیر سال
  شاخص سطح برگ  )متر سانتی(ارتفاع بوته   )گرم(وزن غوزه   تعداد غوزه در بوته  تیمارها

Y1 b 88/19  b 17/4  b 22/90  b 56/0  
Y2 a 11/22  a 53/4  a 38/95  a 62/0  

 مقایسه میانگین صفات مورد مطالعه تحت تأثیر کیفیت آب
  شاخص سطح برگ  )متر سانتی(ارتفاع بوته   )گرم(وزن غوزه   تعداد غوزه در بوته  تیمارها

Q1 b 22/19  b 99/3  b 27/87  b 58/0  
Q2 a 77/22  a 72/4  a 33/98  a 64/0  

 مقایسه میانگین صفات مورد مطالعه تحت تأثیر اثر متقابل سطوح آبیاري و کیفیت آب
  شاخص سطح برگ  )متر سانتی(ارتفاع بوته   )گرم(وزن غوزه   تعداد غوزه در بوته  تیمارها
I1Q1 b 66/21  b 50/4  -  -  
I1Q2 a 66/25  a 28/5  -  -  
I2Q1 b 83/20  b 27/4  -  -  
I2Q  2  a 58/25  a 23/5  -  -  
I3Q  1  d 17/15  c 22/3  -  -  
I3Q  2  c 16/17  c 63/3  -  -  
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  صفات مرفولوژیکیتحلیل 
مقایسه میانگین صفات تعداد غوزه  )6(جدول 

در بوته و وزن غوزه تحت تأثیر تیمارهاي مختلف را که 
با . دهند ون دانکن بدست آمده است، نشان میتوسط آزم

غوزه در بوته توان گفت که تعداد  توجه به این جدول می
ترتیب با اختلاف  درصد نیاز آبی به 60و  80تیمارهاي 

درصد، نسبت به تیمار نیاز آبی کامل گیاه در  7/31و  1/2
عبارت دیگر  به. قرار گرفتند) b( و )a(هاي آماري  گروه

آبیاري شدید، باعث کاهش  توان گفت که اعمال کم می
هاي  کنشوا. شود قابل ملاحظه تعداد غوزه در بوته می

کی پنبه نسبت به تنش آبی فیزیولوژیکی و مورفولوژی
دهد که کمبود بیش از حد آب باعث کاهش  نشان می

داري  دهی و عدم توانایی گیاه براي نگه توسعه برگ، گل
   ).1999آیارز و همکاران، ( شود غوزه می

مقایسه میانگین تعداد غوزه در بوته حاصل از 
 6/15نشان از برتري  ،)6(جدول  کیفیت آب آبیارياثر 

درصدي تعداد غوزه در بوته، آبیاري با پساب نسبت به 
زاده  خاص و کوچک علی. باشد میآبیاري با آب چاه 

به این نتیجه رسیدند که افزایش  اي عهل، در مطا)1389(
تعداد غوزه در بوته را افزایش کاربرد پساب در آبیاري، 

   .دهد می
 مـدیریت  کـه  ،دده می نشان پژوهش این نتیجه

بـالا   غـوزه  وزن افـزایش  براي را بوته توان آبیاري مناسب
مترمکعبـی آب   1800جـویی   کـه صـرفه   طـوري  به. برد می

ف اختلادرصد نیاز آبی،  80و  100مصرفی، بین دو تیمار 
نکـرده  بـین وزن غـوزه ایـن دو تیمـار ایجـاد       داري معنی
در اند که تـنش خفیـف    اعلام نموده پژوهشگرانلذا .است

طول فصل رشد سبب جذب بهتر مواد فتوسنتزي از طریق 
هاي رویشی  سبت به مخازن اندامهاي زایشی ن مخازن اندام

هـا و در نتیجـه    شود، این امر باعث بقـاء بیشـتر غـوزه    می
امـا  ). 2004وایت و رایـن،  ( شود افزایش تعداد و وزن می

شــدیدي در وزن درصــد نیـاز آب اخــتلاف   60در تیمـار  
مقایسه میانگین صـفت وزن غـوزه    .جاد شده استغوزه ای

درصدي  9/7تحت تأثیر تیمار کیفیت آب، نشان از برتري 
  ).6(دهد جدول  غوزه در تیمار آبیاري با پساب میوزن 

دار شدن اثر متقابل سطوح  با توجه به معنی
تعداد غوزه در بوته و وزن ت اآبیاري و کیفیت آب بر صف

رزیابی مقایسه میانگین این و همچنین ا) 5(جدول غوزه 
توان گفت که  می، )6(ت توسط آزمون دانکن جدول اصف

صفات تعداد غوزه و وزن غوزه در  2Q2Iو  2Q1Iدو تیمار 
لذا این نتایج . اند در بهترین جایگاه آماري قرار گرفته

حاکی از آن است که افزایش میزان مواد غذایی، رشد 
وته و وزن غوزه را رویشی و در نتیجه تعداد غوزه در ب

خاص  علی(شود  افزایش داده و باعث افزایش عملکرد می
   ).1389زاده،  و کوچک

تحت  ارزیابی مقایسه میانگین صفت ارتفاع بوته
، نشان )6(ط آزمون دانکن جدول توس تأثیر سطوح آبیاري

 50/109درصد نیاز آبی با ارتفاع  100یمار که ت دهد می
باشد و بعد از  جایگاه آماري میري داراي بهترین مت سانتی

درصدي قرار  2/15درصد نیاز آبی با اختلاف  80آن تیمار 
   .دارد

گزارش نمودند که ، )2007(کالفونتز و همکاران 
افزایش رطوبت، باعث افزایش رشد رویشی از جمله 
ارتفاع گیاه شده که در این شرایط بزرگ شدن برگ تقدم 

ربوهیدرات موجود بیشتري نسبت به رشد غوزه براي ک
 3/11توان به برتري می )6(از دیگر نکات جدول  .دارد

درصدي ارتفاع بوته در آبیاري با پساب نسبت به آب چاه 
   .اشاره نمود

با توجه به مقایسه میانگین  پژوهشدر این 
 بر صفت شاخص سطح برگ، سطوح آبیاري و کیفیت آب

رصد نیاز د 100تیمار  توان اذعان داشت که ، می)6(جدول 
درصد  80درصدي نسبت به تیمار  6/11آبی با اختلاف 

نیاز آبی در بهترین جایگاه آماري قرار گرفته است و از 
 4/9طرف دیگر تیمار آبیاري با پسابت نیز از اختلاف 

درصدي نسبت به تیمار آبیاري با آب چاه برخوردار 
   .باشد می
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   عملکردتحلیل 
میانگین عملکرد آمده از مقایسه  دست نتایج به

نشان  )1(پنبه حاصل از اثر تیمار عامل اصلی، در شکل 
شود که تیمار  بر این اساس مشخص می. داده شده است

کیلوگرم در هکتار و  2703درصد نیاز آبی با عملکرد  100
ترتیب نسبت به  درصدي به 7/28و  5/1با اختلاف 

رد درصد نیاز آبی داراي بهترین عملک 60و  80تیمارهاي 
توان  درصد نیاز آبی را می 80عملکرد خوب تیمار . است

در راستاي اثرات مثبت تنش خفیف در طول فصل رشد بر 
هاي  اجزاء عملکرد گیاه و همچنین اثرپذیري سایر اندام

گیاهی مرتبط با اجزاء عملکرد ارزیابی کرد؛ که باعث 
شده تحت تنش خفیف  عملکرد خوب تیمارهاي اعمال

  ).2004ت و راین، وای(شده است 
کند که تیمار آبیاري با پساب  بیان می )7(جدول 

) a(کیلوگرم در هکتار، در گروه آماري  2558با عملکردي 
قرار گرفته ) b(و تیمار آبیاري با آب چاه در گروه آماري 

سان بودن میزان آب  رغم یک عبارت دیگر، به به. است
حصول در مصرفی در تیمار عامل فرعی، میزان عملکرد م

تیمار آبیاري با پساب نسبت به تیمار آبیاري با آب چاه در 
  . درصد افزایش داشت 10حدود 

عناصر توان آن دانست که  دلیل این امر را می
توسط پساب، غذایی و مواد آلی موجود در 

ها تجزیه شده و افزایش هوموس خاك و  میکروارگانیزم
خاك را خیزي  بهبود خواص فیزیکی، شیمیایی و حاصل

 گردد در نهایت باعث افزایش عملکرد میدر پی دارد که 
توان  می )7( با توجه به جدولهمچنین ). 2011موجیري، (

درصد نیاز آبی اعمال  100اذعان داشت، عملکرد در تیمار 
درصدي نسبت  2/0داراي افزایش ) 2Q1I(شده در پساب 

) 2Q2I(درصد نیاز آبی اعمال شده در پساب  80به تیمار 
از . اما از لحاظ آماري در یک جایگاه قرار دارند. باشد می

درصد نیاز آبی اعمال  80و  100تیمار  طرف دیگر دو

درصدي  11و  8با اختلاف ترتیب  بهشده در آب چاه 
  .اند قرار گرفته) b(در گروه آماري  2Q1Iنسبت به تیمار 

  
  کارایی مصرف آبتحلیل 

رفت تأثیر  می طور که انتظار در این تحقیق همان
اي  آبیاري بر صفت مزبور داراي اثر قابل ملاحظه کم
درصد  60و  80دهد که تیمارهاي  نشان می )7(جدول .بود

، از )2Q3Iو  2Q2I(اعمال شده در آبیاري با پساب نیاز آبی 
سایر . باشند لحاظ آماري داراي بهترین جایگاه آماري می

ري نیز کارآمدي آبیا گرفته در مورد کم هاي انجام بررسی
این تکنیک مدیریتی در استفاده بهینه از هر واحد آب 

باسال و ( دهد مصرفی و افزایش سود خالص را نشان می
   ).2009همکاران، 

اي در شرق  گران در تحقیق سه ساله پژوهش
آبیاري را بر عملکرد و کارایی مصرف آب  ترکیه، تأثیر کم

و  50، 25سه تیمار در این مطالعه، . پنبه را بررسی کردند
درصد نیاز آبی کامل گیاه، با تیمار نیاز آبی کامل گیاه  75

نتایج حکایت از آن . اي مقایسه شد در سیستم آبیاري قطره
درصد  75داشت که بالاترین کارایی مصرف آب در تیمار 

درصد نیاز  50نیاز آبی گیاه رخ داده، و بعد از آن تیمار 
  .رف آب بوده استبهترین کارایی مصآبی داراي 

علاوه بر این، بازده تغییر کارایی مصرف آب در 
 کیلوگرم بر مترمکعب بود 39/0تا  25/0سه سال آزمایش 

تحقیق حاضر  نتایجبا  ؛ که)2010یونلو و همکاران، (
) 7(از دیگر نکات قابل ذکر در جدول . داردخوانی  هم
درصدي در کارایی مصرف آب،  5/8توان به برتري  می
در . اري با پساب نسبت به آبیاري با آب چاه اشاره کردآبی

ها، کارایی مصرف آب در آبیاري با پساب،  سایر بررسی
درصد نسبت به آب معمولی، بیشتر بوده است  20بیش از 

  ).1389زاده،  خاص و کوچک علی(
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 سالمقایسه میانگین صفات مورد مطالعه تحت تأثیر  - 7جدول 
  )کیلوگرم بر مترمکعب(آب  کارایی مصرف  )گرم در هکتارکیلو(عملکرد   تیمارها

Y1 b 2356  b 34/0  
Y2 a 2507  a 36/0  

 مقایسه میانگین صفات مورد مطالعه تحت تأثیر کیفیت آب
  )کیلوگرم بر مترمکعب(آب کارایی مصرف   )کیلوگرم در هکتار(عملکرد   تیمارها
Q1 b 2305  b 33/0  
Q2 a 2558  a 36/0  

 کیفیت آبنگین صفات مورد مطالعه تحت تأثیر اثر متقابل سطوح آبیاري و مقایسه میا
  )کیلوگرم بر مترمکعب(آب کارایی مصرف   )کیلوگرم در هکتار(عملکرد   تیمارها
I1Q1 b 5/2593  d 29/0  
I1Q2 a 2/2818  c 32/0  
I2Q1 b 2/2508  b 35/0  
I2Q  2  a 3/2812  a 39/0  
I3Q  1  d 5/1814  b 34/0  
I3Q  2  c 5/2024  a 38/0  

  
  نتایج همبستگی بین صفات در شرایط نرمال - 8جدول 

  شاخص سطح برگ  ارتفاع بوته   وزن غوزه   تعداد غوزه در بوته  کارایی مصرف آب  عملکرد  تیمار
            1  عملکرد

          1  1**  کارایی مصرف آب
        1  83/0  83/0  تعداد غوزه در بوته

      1  99/0**  85/0  85/0  وزن غوزه 
    1  9/0  13/0  - 44/0  - 44/0  ارتفاع بوته 

  1  44/0  93/0  94/0  6/0  6/0  شاخص سطح برگ
  نتایج همبستگی بین صفات در شرایط تنش

  شاخص سطح برگ  ارتفاع بوته   وزن غوزه   تعداد غوزه در بوته  کارایی مصرف آب  عملکرد  تیمار
            1  عملکرد

          1  1**  کارایی مصرف آب
        1  99/0**  99/0**  وتهتعداد غوزه در ب
      1  97/0  96/0  96/0  وزن غوزه 
    1  - 45/0  - 65/0  - 66/0  - 66/0  ارتفاع بوته 

  1  85/0  06/0  - 17/0  - 18/0  - 18/0  شاخص سطح برگ
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درصد  100(نتایج همبستگی بین صفات در شرایط نرمال 
  و در شرایط تنش) نیاز آبی

ن داشت که توان اذعا ، می)8(با توجه به جدول 
ضریب همبستگی در شرایط نرمال بین عملکرد با کارایی 

که نشان دهنده . باشد مصرف آب مثبت و معنی داري می
این است که هر چه عملکرد افزایش یابد کارایی مصرف 

در صورتی که در شرایط تنش، . یابد آب افزایش می
همبستگی عملکرد نه تنها با کارایی مصرف آب بلکه با 

خاص و  علی. دار است وزه نیز مثبت و معنیتعداد غ
، به این نتیجه رسیدند که ضریب )1389(زاده  کوچک

با عملکرد محصول،  همبستگی بین تعداد غوزه در بوته
توان اذعان  ، می)8(از دیگر نکات جدول .باشد می 96/0

داري  داشت که در شرایط نرمال همبستگی مثبت و معنی
شود، در  مشاهده می بین تعداد غوزه و وزن غوزه

دار نیست،  که این همبستگی در شرایط تنش معنی صورتی
در واقع فراهم بودن آب براي گیاه نه تنها تعداد غوزه بلکه 

دهد، ولی در شرایط تنش  وزن غوزه را نیز افزایش می
همچنین همبستگی . شود چنین همبستگی مشاهده نمی

اد غوزه در دار بین کارایی مصرف آب و تعد مثبت و معنی
شرایط تنش، نقش فراهمی آب را بر تعداد غوزه به 

  .دهد وضوح نشان می

  
  هاو پیشنهاد گیري نتیجه

با توجه به بحران کمبود آب در ایران و ارزش 
بالاي این سرمایه بزرگ در بخش کشاورزي، ضروري 

جویی به عمل  است که در مصرف این سرمایه ملی صرفه
لذا . به بهترین نحو استفاده شودآید و از این سرمایه بزرگ 

پژوهش حاضر جهت نیل به این هدف اجرا شد به طوري 
درصد نیاز آبی  80که در عامل اصلی این پژوهش، تیمار 

 100درصدي عملکرد نسبت به تیمار  5/1به رغم کاهش 
درصدي کارایی مصرف  9/18درصد نیاز آبی از افزایش 

کتار مترمکعب آب در ه 1800جویی  آب و صرفه
مقایسه دو تیمار عامل فرعی  از طرف دیگر. برخوردار بود

در شرایط اعمال آب مصرفی ) آبیاري با آب چاه و پساب(
و کارایی  محصول یکسان، نشان داد که میزان عملکرد

 3/8و  10 به ترتیب آبیاري با پساب در مصرف آب،
   .آبیاري با آب چاه بود تر از درصد بیش

وامل اصلی و فرعی نشان همچنین اثر متقابل ع
درصد کم آبیاري در شرایط استفاده از  20داد که اعمال 

فاضلاب تصفیه شده شهري نسبت به تأمین نیاز کامل آبی 
آب  کارایی مصرف درصدي 18 افزایش، در شرایطی گیاه

اي از نظر عملکرد  را در پی داشت که کاهش قابل ملاحظه
   .اشتند محصول و صفات مرفولوژیکی را در پی

به دهد که  نتایج حاصل از تجزیه خاك نشان می
 در پساب، Kو  Naهاي مثل  دلیل بالا بودن غلظت کاتیون

استفاده از پساب به عنوان آب آبیاري، شوري خاك 
منجر به یابد همچنین کاهش اسیدیته خاك که  افزایش می

گردد را در پی  افزایش آهن و روي موجود در خاك می
مقابله با  جه به نتایج بدست آمده جهتبا تو لذا .دارد

بحران کمبود آب در کشور و افزایش راندمان آبیاري 
جویی در  استفاده از فاضلاب تصفیه شده و جهت صرفه

درصد کم آبیاري نسبت به تأمین  20مصرف آب اعمال 
در کشت پنبه در استان کرمان توصیه  نیاز کامل آبی گیاه

  . شود می
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