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  چكيده 

هـاي كامـل    هاي مختلف آبياري يكدرميان با آب شور بر روي عملكرد ذرت، توزيع شوري و رطوبت در نيمرخ خاك در قالب طرح بلـوك  تاثير روش
درصد آب مورد نياز گيـاه بـا آب    50و  100به ترتيب  T2و  T1: تيمارهاي آزمايشي شامل. تصادفي با سه تكرار به مدت دو سال مورد بررسي قرار گرفت

درميـان بـه ترتيـب     كم آبياري با آب غيرشور و آبياري يـك  T6و  T5، متناوب و ثابتشور به ترتيب بصورت  –آبياري با آب غير شور T4و  T3غيرشور، 
. زيمـنس بـر متـر بـود     دسـي  8و  5/1شوري آب آبياري در تيمارهاي غيرشور و شور به ترتيب . آبياري كامل با آب شور بود T7بصورت ثابت و متناوب و 

داري  از نظر عملكرد نسبت بـه هـم اخـتلاف معنـي    ) T4و  T3(درميان  و همچنين تيمارهاي آبياري با آب شور يك) T6و  T2 ،T5(آبياري  رهاي كمتيما
. درصـد كـاهش داشـت    1و  7بـه ترتيـب در حـدود     T1درصد ذخيره آب شيرين نسبت به تيمار  50با  T4و  T3كه عملكرد در تيمارهاي نداشته بطوري

بررسـي  . بـود  T2و  T6آبياري نشان داد كه بيشترين رطوبت در سطح و عمق خاك به ترتيب مربوط به تيمارهاي مقايسه توزيع رطوبت در تيمارهاي كم
براي توليد ذرت وجود دارد ولي براي حفـظ پايـداري،   نشان داد كه امكان كاربرد آب شور  T4و  T3ي توزيع شوري در نيمرخ خاك در تيمارهاي  دو ساله

   .زهكشي و آبشويي خاك مورد نياز است
 

  آبياري شوري، كم اي، آبياري قطره: هاي كليدي واژه
  
    2 1مقدمه 

اي مهـم جهـان بـراي    ذرت بعد از گندم و برنج سومين گياه غلـه 
ي انسان و دام شناخته شده و به عنوان يـك گيـاه حسـاس بـه     تغذيه

بـه دليـل اهميـت    . طبقه بندي شـده اسـت  ) 2(و خشكي ) 10(شوري 
 هاي محيطيتنش يطذرت تحت شرا توليد يشافزاتوليد ذرت در دنيا، 

در منـابع  ). 11(اسـت   يدانشـمندان كشـاورز   يچالش بزرگ برا يك
ز آب شور كه بـراي افـزايش   هاي مختلف كم آبياري و استفاده ا روش

انـد، مـورد بررسـي قـرار      توليدات كشاورزي نتايج رضايت بخشي داده
به هنگام ). 13و 7، 5، 1(گردد  تر مي ي آن وسيع گرفته و هر روز دامنه

                                                            
و  كشـاورزي  و آمـوزش  مركز تحقيقاتاستاد بخش تحقيقات فني و مهندسي،  - 1

  سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، گرگان. استان گلستان منابع طبيعي
 )Email: Akiani71@Yahoo.com                  : نويسنده مسئول -(*

 و آمـوزش  مركـز تحقيقـات  ، اصلاح و تهيه نهال و بـذر مربي بخش تحقيقات  - 2
سـازمان تحقيقـات، آمـوزش و تـرويج     . اسـتان گلسـتان   و منابع طبيعـي  كشاورزي

  كشاورزي، گرگان

استفاده از آب شور علاوه بر عملكـرد گيـاه، بررسـي توزيـع نمـك در      
كلـي در ايـن   بطـور  . خاك به منظور حفظ پايداري از ضروريات اسـت 

كنترل و ابقـاء شـوري خـاك در    : زمينه سه راهبرد مديريتي وجود دارد
حد مجاز، اصلاح ارقام مقاوم به شوري و تمهيدات مديريتي در داخـل  

اي بـه دليـل وارد    آبياري قطـره . مزرعه براي حفظ عملكرد قابل قبول
كردن آب با دبي كم و با فراواني زياد، قـادر اسـت پتانسـيل ماتريـك     

اك در منطقه ريشه گياه را بـالا نگـه داشـته و از كـاهش پتانسـيل      خ
اسمزي خاك در اثر آبياري با آب شور جلـوگيري نمايـد و بـه همـين     

هاي ديگر سودمندي بيشتري در هنگام استفاده با  دليل نسبت به روش
دســي  9/10تــا  4/0( اثــر شــوري آب آبيــاري ). 15(آب شــور را دارد 
اي روي گياه ذرت مورد بررسـي  آبياري قطرهدر روش ) زيمنس بر متر

داري  اثر معني 6/8نتايج نشان داد كه آب آبياري تا شوري . قرار گرفت
. روي ظهور ذرت نداشته و كارايي مصـرف آب آبيـاري را افـزايش داد   

 ياثـرات منف ـ  از ر طول دوره رشـد متر باران دميلي 265بطور متوسط 
پس از . وري خاك كاسته استو شعملكرد ، آب بر رشد ياريآب يشور

عمق  تا يشوردسي زيمنس بر متر مقدار  4با شوري  سه سال آبياري

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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رونـد تغييـرات   ). 3(خاك تقريباً متعـادل مانـده اسـت     متريسانت 120
بـر روي  ) dS m-1 14تـا   5( در اثر آبياري بـا آب شـور  سالانه شوري 

شـد  هـا در ابتـداي فصـل ر    كه شوري در همـه عمـق   دادنشان گندم 
بيشـترين افـزايش   . يافتافزايش  هاي آبياريسپس در زمان وكاهش 

خاك در زمان برداشت و فصل تابستان بدليل كاهش  نيمرخشوري در 
 هاي پـاييزه و زمسـتانه   بارانمجموع اما . بود و افزايش تبخير نزولات

 در طـول زمـان   تـا شـوري در خـاك    شـد باعـث  ) mm 220متوسط (
هـاي كاشـت نشـان داد كـه شـوري در       انولي مقايسه زم كاهش يابد

  ). 8 و 6(زمان كاشت گندم روند افزايشي دارد 
اي يـك   روش آبياري جويچـه ) 14(سپاسخواه و خواجه عبداللهي 

هاي مختلف آبيـاري را روي ذرت مـورد بررسـي قـرار     در ميان با دوره
اي يك در ميان متناوب  نتايج نشان داد كه تيمار آبياري جويچه. دادند
تــرين روش از لحــاظ مصــرف آب و  روزه اقتصــادي 4دور آبيــاري  بــا

عملكـرد و اجـزاي   ) 4(كاشـياني و همكـاران   . عمكلرد دانه ذرت بـود 
هـاي مختلـف آبيـاري و تـراكم      عملكرد ذرت شيرين را تحت مديريت

هـا نشـان داده اسـت كـه اثـر       نتايج آن. كشت مورد بررسي قرار دادند
وي عملكـرد و اجـزاي آن تـاثير    ي مختلـف آبيـاري بـر ر   هـا  مديريت
از (بين دو تيمار آبياري يكدرميان نيمـه متغيـر   . داري داشته است معني

ي دوران درميـان و در بقيـه  ي ششم، شيارها يـك زمان كاشت تا هفته
و كامل از نظر عملكرد و اجـزاي آن  ) رشد بصورت كامل آبياري شدند

تيمـار آبيـاري   تفاوت آماري مشاهده نشد ولي ميـزان مصـرف آب در   
كاهش سـطح  . درصد آبياري كامل بود 30يكدرميان نيمه متغير حدود 

د تـا  شو خيس شده در آبياري متناوب نسبت به آبياري كامل باعث مي
مقدار افت آب در اثر تبخير و نفوذ عمقي كاهش يافته و به دليل اينكه 

. بديا گيرد، كارايي مصرف آب افزايش مي عملكرد تحت تاثير قرار نمي
 dS 3/7( هاي مختلف تلفيـق آب شـور    روش). 9(لياقت و اسماعيلي 

m-1 ( و غيرشور )7/0 dS m-1 (    روي عملكـرد ذرت، توزيـع و غلظـت
. نمك در منطقه ريشه را در شرايط لايسيمتري مورد بررسي قرار دادند

نتايج نشان داد كه ميزان نمك عصاره اشباع خاك در منطقه ريشه در 
تناوب نيم در ميان نسبت به تيمارهـاي تلفيـق متنـاوب    تيمار تلفيق م

درميان و مخلوط، كمتر و در تيمارهـاي تلفيـق متنـاوب يـك در       يك
  .ميان و مخلوط تقريبا برابر بود

بندي بررسي منـابع از راهبردهـاي مختلـف مـديريتي بـراي      جمع
استفاده بهينه از منابع محدود آب نشـان از نتـايج رضـايت بخـش در     

پايداري دارد و كنكاش در اين زمينه به دليل نياز بشر به توليد  توليد و
هـاي  هـاي جديـد از الويـت   بيشتر با آب كمتر جهت دستيابي به روش

هـاي  ي روشاين پـژوهش بـا هـدف مقايسـه    . مهم قرن حاضر است
غيرشور در مجـاورت هـم روي توليـد و     -آبياري و كاربرد آب شور كم

   .ري در نيمرخ خاك پيشنهاد شده استتاكيد روي توزيع رطوبت و شو
   

  روش اجرا
درجه  54طول ( اين طرح در ايستگاه تحقيقات كشاورزي گرگان 

متـر   5/5بـا  ) يشماليقه دق 55درجه و  36ي و عرض شرقيقه دق 20و 
 400-450ي در حـدود  بارنـدگ  يا و ميانگين سـالانه درارتفاع از سطح 

تيمار آزمايشـي بصـورت    7 متر در طي دو سال روي گياه ذرت با يليم
تيمارهـاي  . هاي كامل تصادفي بـا سـه تكـرار بـه اجـرا درآمـد       بلوك

آبياري  ، كم)T1(آبياري كامل با آب غيرشور : آزمايشي عبارت بودند از 
درصـد آبيـاري    50هاي كشت بر اسـاس   با آب غيرشور در تمام رديف

ر شـور د  –آبيـاري كامـل يـك در ميـان بـا آب غيرشـور       ،)T2(كامل 
، آبيـاري كامـل   )T3(هاي مجاور بصورت متناوب در طي فصـل   رديف

هاي مجاور بصـورت ثابـت    شور در رديف -يك درميان با آب غيرشور
)T4(هـا بصـورت    درميان رديف آبياري با آب غيرشور و آبياري يك ، كم

هـا   درميـان رديـف   آبياري با آب غيرشور و آبيـاري يـك   ، كم)T5(ثابت 
در تيمارهـاي  ). T7(و آبياري كامل بـا آب شـور    (T6)بصورت متناوب 

ي تيمارهـا   تنها دو شيار از چهـار شـيار و در بقيـه    T6و  T5كم آبياري 
همـه چهـار    T4و  T3در تيمارهاي . شوند ي چهار شيار آبياري مي همه

درميان از آب غير شور و  شوند ولي شيارها بصورت يك شيار آبياري مي
دو  T4و  T3يجه از چها شيار در تيمارهـاي  در نت. شوند شور آبياري مي

درميان با آب شيرين و دو تا از شيارهاي باقي  تا از شيارها بصورت يك
به عبارت ديگـر  . درميان با آب شور آبياري شدند مانده نيز بصورت يك

شـدند   آبياري نمي T6و  T5در اين تيمارها، شيارهايي كه در تيمارهاي 
به ترتيب در  1392و  1391هاي  در سالذرت . با آب شور كامل شدند

و  17/8/91هـاي   كاشـته و در تـاريخ   13/4/92و  11/4/91هاي  تاريخ
براي سبز شدن در همه تيمارها از آب غيرشور . برداشت شد 18/8/92

استفاده شده و تيمارهاي آبياري پس از سبز شدن گياه با روش آبياري 
فواصل بـين   و متر 20متر در 3ها  ابعاد كرت. اي نواري انجام شد قطره
در اين آزمايش سه نوع منبـع آب بـا   . متر در نظر گرفته شد 2ها  كرت

، اّب زهكـش  )dS m-1 5/1( كيفيت مختلف شامل آب غيرشـور چـاه   
) قلا به محل حمل گرديد هاي شمال آق از زهكش dS m-1 35تا  20(

 حاصــل از اخــتلاط دو نــوع آب بــه) dS m-1 8(و آب شــور تيمارهــا 
شـد،   هاي مختلف كه توسط شوري سنج قابل حمل كنترل مـي  نسبت

بطور متوسط رطوبت وزني خاك در حد ظرفيت مزرعه و . وجود داشت
درصـد و جـرم مخصـوص     12، 5/24نقطه پژمردگي به ترتيب برابر با 

متر مكعب و بافـت خـاك لـوم و لـوم      گرم بر سانتي 5/1ظاهري برابر 
و  300، 200در زمان كاشت، مقادير  بر اساس آزمون خاك. سيلتي بود

كيلوگرم در هكتار به ترتيب از كودهاي اوره، فسـفات آمونيـوم و    100
) برگـي  12تا  10برگي و  7تا  5( ي ديگر  پتاس و همچنين دو مرحله

كيلوگرم در هكتـار مصـرف    200از كود اوره به صورت سرك به ازاي 
عصاره اشباع خـاك  براي بررسي تغييرات زماني رطوبت و شوري  .شد

هـاي   تحت تاثير تيمارهاي مختلف آبياري، قبل از هـر آبيـاري نمونـه   
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متر از  سانتي 30متري به ازاي هر  سانتي 60خاك از نيمرخ آن تا عمق 
هاي اشاره شده برخـي   گيري همزمان با اندازه. سطح خاك برداشت شد

و عملكـرد  ارتفاع گياه، اجزاي عملكـرد  ( از پارامترهاي مربوط به گياه 
 . گيري شدند و اقليمي در طي دو سال اندازه) دانه

بار  9و  7هاي اول و دوم پس از سبز شدن ذرت به ترتيب  در سال
آبياري به فواصل تقريبي يك هفته كه تخليه رطوبت خـاك در حـدود   

عمـق آب  . رسـيد انجـام شـد    درصد آب قابل دسـترس مـي   55تا  45
گيري رطوبت خاك و محاسـبه   دازهآبياري مزرعه آزمايشي بر اساس ان

  : به شرح زير برآورد شد (T1)كمبود رطوبت خاك در تيمار بدون تنش 
)1(                                                                In = ୗ୑ୈଵି୐୰   
)2(                                         SMD = (θ୊େ − θ୧). Bd. Dr   

به ترتيب عمق خالص آبياري و كمبود  SMDو  Inدر روابط بالا، 
لزوم آبشويي بـر حسـب درصـد كـه      mm ،Lrرطوبت خاك بر حسب 

بـه ترتيـب رطوبـت     θ୧و  θ୊େ شود، براي تيمار شور در نظر گرفته مي
 Bdخاك در حد ظرفيت زراعي و قبل از آبياري بر حسب درصد وزني، 

 Drمتر مكعب و  جرم مخصوص ظاهري خاك بر حسب گرم بر سانتي
   .mmعمق توسعه ريشه گياه بر حسب 

  
  نتايج و بحث 

  آب كاربردي و تحليل عملكرد
بطور طبيعي بخشي از آب مـورد نيـاز گياهـان در شـرايط اسـتان      

مجمـوع  . شـود  گلستان بسته به شرايط اقليمي بوسيله باران تامين مي
. ارايـه شـده اسـت    1آب آبياري فصلي به تفكيك دو سـال در شـكل   

 92و  91هاي زراعي  گي در طي فصل رشد ذرت در سالمجموع بارند
توزيـع زمـاني مقـادير    . متر ثبت شده است ميلي 102و  195به ترتيب 

و  91هـاي   آب آبياري و باران در طي فصل رشد ذرت به تفكيك سال

  . ارايه شده است 3و  2هاي  به ترتيب در شكل 92
ايسـه  نتايج تجزيـه واريـانس مركـب عملكـرد و اجـزاي آن و مق     

و  1ميانگين عملكرد ذرت بين تيمارهاي مختلف به ترتيب در جـدول  
  .ارايه شده است 4شكل 

اگر چه مجموع شرايط آب و هوايي در سال دوم نسبت بـه سـال   
) 3شكل (ن آب و تعدد آبياري در سال دوم تر بود، ولي تامي اول خشك

ضمن تعديل شرايط خشكي در داخل مزرعه، باعث افـزايش عملكـرد   
عمده خصوصيات مورد بررسـي از نظـر مقايسـه ميـانگين     . ده استش

بطور طبيعي در صورتيكه . اختلافي نداشته و در يك كلاس قرار دارند
عوامل غيرقابل كنترل اقليمي و موثر در توليد خصوصاً بارندگي، در هر 

تـوان بـا اعمـال مـديريت     منطقه كمتر باشد يا شدت آن كم باشد، مي
در سال . خت گياه به عملكرد پتانسيل نزديك شدمناسب براساس شنا

در تيمار ) مجموع بارش و آبياري(سهم بارش در كل آب كاربردي  91
آبيـاري در حـدود   درصد و در تيمارهاي كـم  41آبياري كامل در حدود 

درصد و در سال دوم سـهم بـارش در تيمارهـاي اشـاره شـده بـه        57
بنابراين كـاهش  ). 3و  2هاي  شكل(درصد بود  32و  21ترتيب معادل 

سهم بارش در سال دوم نسبت به سـال اول شـرايط را بـراي اعمـال     
مديريت دلخواه آبياري فراهم سـاخته و در نتيجـه منجـر بـه افـزايش      

نشان داد ) 12(اويس . عملكرد سال دوم نسبت به سال اول شده است
در مناطقي كه بارش سالانه كم باشـد اثربخشـي آبيـاري بـه مراتـب      

ي  مقايسـه . تر اسـت  تر از مناطقي است كه ميزان بارندگي آن زيادبيش
نشـان داد كـه بـين تيمارهـاي كـم      ) 4 شـكل (ميانگين عملكرد ذرت 

بـه عبـارت   . داري مشـاهده نشـد   اختلاف معني )T6و  T2 ،T5(آبياري 
كاهش بخشي از آب مورد نيـاز گيـاه از   (آبياري  ديگر نوع مديريت كم

تـاثيري بـر   ) ميان بصورت ثابـت يـا متغيـر    در همه شيارها، آبياري يك
  . عملكرد ذرت نداشت

  

  
  مقادير فصلي آب آبياري بكار رفته براي ذرت به تفكيك دو سال زراعي - 1شكل 

Figure 1- Seasonal applied water during two growing season of maize 
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  1391آب آبياري و توزيع باران در فصل رشد ذرت در سال  تعداد و مقدار - 2شكل 

Figure 2-Amount and irrigation events and rainfall distribution during the maize growth stages in 2012 
  

  
  1392تعداد و مقدار آب آبياري و توزيع باران در فصل رشد ذرت در سال  -  3شكل

Figure 3- Amount and irrigation events and rainfall distribution during the maize growth stages in 2013 
  

همچنين ميانگين عملكرد ذرت در دو نوع مديريت آبياري كامـل  
مقـدار   .داري نداشتند نيز اختلاف معني) T4و  T3(غيرشور  -با آب شور

هماننـد تيمارهـاي    T4و  T3تيمارهـاي  آب غيرشور مصـرف شـده در   
. ي آب شـور تـامين شـد    آبياري بود ولي آب مورد نياز گياه بوسـيله  كم

ي آب  نيمي از آب مورد نياز آن بوسـيله ( T4و  T3ي تيمارهاي  مقايسه
 T1با تيمار آبياري كامـل  ) شيرين و نيمي ديگر از آب شور استفاده شد

حكايـت از ايـن مطلـب دارد كـه     ) تماماً از آب شـيرين اسـتفاده شـد   (
 2در شـكل  . ي برتر انتخاب شـوند  توانند گزينه مي T4و  T3تيمارهاي 

 T4و  T1شــود كــه اخــتلاف عملكــرد بــين تيمارهــاي  ملاحظــه مــي
نيز ناچيز  T1نسبت به  T3دار است و كاهش عملكرد در تيمار  معني غير

درصد از آب  50جويي  ه عبارت ديگر با صرفهب .درصد است 7و در حد 
شيرين و جايگزيني آن با آب شور بطوريكه نياز آبي گياه تامين گـردد،  

بررسي كاشياني و . درصد از عملكرد ذرت كاهش يافته است 7حداكثر 
درميـان نيمـه متغيـر و    نشان داده است كه آبيـاري يـك  ) 4(همكاران 

ي آن تفـاوت آمـاري مشـاهده    كامل روي ذرت از نظر عملكرد و اجزا
نشده ولي ميزان مصرف آب در تيمار آبيـاري يكـدرميان نيمـه متغيـر     
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  .درصد آبياري كامل بود 30حدود 
  

  تجزيه واريانس مركب بر پايه ميانگين مربعات برخي صفات ذرت -1جدول 
Table 1- Combined variance analysis of the some characteristics of corn based on mean squares  

  عملكرد دانه
grain yield  
(kg ha-1) 

  وزن هزار دانه
1000 seed 

weight (g) 

 grainعمق دانه 

deep (mm)  

تعداد دانه در
 nomber ofرديف

grain per rows 

 تعداد رديف دانه
number of 
grain rows  

  درجه آزادي
degree of 
freedom  

  منبع تغييرات
sources of 
avriation  

**18035300  106485ns 
  

1.83ns 
  

**13.06  
  

482.9ns  
  

  سال  1
year  

1075270  640  
  

0.361 
  

26.3 
  

2.85  
  

  خطا 4
error  

**8858700  
  

486.7ns 
  

0.415ns 
  

15.35ns 
  

ns 0.76  
  

  تيمار  6
treatment  

ns628520  
  

ns 358.02 
  

ns0.345 
  

9.33ns 
  

ns 0.487  
  

  سال*تيمار  6
treatment*year  

  خطا  24  1.44 12.71 0.489  618 1.52
error  

12.3 22  5.8 13 3.8  -  CV  
ns =درصد 1دار در سطح احتمال  معني **دار و  غير معني  

ns and ** respectively are; non significant and significant at 1% level   
  

  
 ي عدم وجود يك حرف مشابه در بين تيمارها به منزله(ذرت در تيمارهاي مختلف آبياري  دانهمقايسه ميانگين مركب عملكرد  - 4  شكل

  )ها است داري آن معني
Figure 4- Mean comparison of the maize grain yield under different treatments (numbers followed by the same letter between 

treatments are not significantly differences)   
  

  آبياري  مقايسه رطوبت خاك در تيمارهاي كم
دهـد  نشـان مـي  ) 5  شكل(لايه سطحي تغييرات رطوبت خاك در 
هاي رطوبت بين تيمارهاي مختلف كـم   كه در ابتداي رشد گياه تفاوت

و با گذشت زمان بدليل اينكه عمده عوامل موثر در تغييـرات رطوبـت   
خاك شامل آبياري، تبخير، نفوذ و درجه حرارت در سطح خاك اتفـاق  

شده اسـت كـه    پس از اعمال چند آبياري مشخص. افتد، بيشتر شد مي
و كمترين در تيمـار كـم    (T1)بيشترين رطوبت در تيمار آبياري كامل 

  ).5شكل (به دست آمد ) T5(آبياري ثابت 
روز پس از آبياري يعنـي   70تا  50، تقريباً در حدود 1391در سال 

) T6و  T2 ،T5(آبيـاري   از آبياري پنجم به بعد، مقايسه تيمارهـاي كـم  
و بيشترين  T5قدار رطوبت مربوط به تيمار دهد كه كمترين م نشان مي

همـه   T2در تيمـار كـم آبيـاري    . بود T6مقدار رطوبت مربوط به تيمار 
انـد ولـي در دو تيمـار ديگـر در هـر       هاي آن، آب دريافت كـرده  رديف

خاك لايه سـطحي از نـوع   . ها آب دريافت كردند آبياري يكي از رديف
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اعث شده اسـت تـا توزيـع    درصد سيلت بوده كه ب 46لوم داراي حدود 
اي علاوه بر نفـوذ عمقـي بـه سـمت جوانـب نيـز        آب در آبياري قطره

به عبارت ديگر، در اين شـرايط حركـت آب در دو جهـت    . حركت كند
  .گردد اشاره شده بوسيله دو عامل پتانسيل ثقل و ماتريك كنترل مي

  

  
  متري بصورت تابعي از فصل رشد در تيمارهاي غيرشور  سانتي 0- 30اك در عمق تغييرات رطوبت خ - 5شكل 

  )در متن توضيح داده شدند Tپارامترهاي (
Figure 5- Soil moisture variation in depth 0-30 cm, as a function of growth stage in non-saline treatments   

 
صورتيكه همه شيارها به يك نسبت آبياري شوند، اگرچه خاك در 

كمتر از ظرفيت خود آب دريافت كند، تبادل رطوبت و يـا بـه عبـارتي    
پتانسيل حركتي آب كه عامل آن همان پتانسيل ماتريك خاك اسـت،  

درميـان خشـك و    به سمت جوانب كمتر از حالتي است كه شيارها يك
همـه شـيارها يكسـان آب دريافـت     يعني در حالتي كه . مرطوب شوند

آبياري عامل اصلي حركت ثقل بـوده و   كنند چه آبياري كامل و چه كم
گراديان حركتي آب به سمت عمق خـاك اسـت و بـه دليـل يكسـان      
بودن تقريبي پتانسيل ماتريك در شيارهاي مجاور، موجب حركـت بـه   

در بنابراين با توزيع جـانبي بيشـتر رطوبـت    . سمت جوانب نخواهد بود
كه يكي از شـيارها در تمـام فصـل    ) T5(تيمار آبياري يكدرميان ثابت 

، بطور ميانگين رطوبت T6و  T2رشد خشك بوده، نسبت به تيمارهاي 
  . كمتري در لايه سطحي خاك وجود داشت

متـري در   سـانتي  30-60نتايج تغييرات توزيـع رطوبـت در عمـق    
بـه تفكيـك دو    6در شـكل   T1تيمارهاي غيرشور در مقايسه با تيمار 

بطور كلي در تيمارهاي غيرشور توزيع رطوبت در . سال ارايه شده است
دهد كه بيشترين رطوبت مربوط  متري خاك نشان مي سانتي 60عمق 

در . اسـت  T6و  T5هاي  و كمترين رطوبت مربوط به تيمار T1به تيمار 
افقـي و عمـودي رطوبـت در سـطح      توزيع توامان T6و  T5تيمارهاي 

. تر حركـت كنـد   اعث شده است كه آب كمتري به اعماق پايينخاك ب
بخشي از آب خاك بدليل خشك بودن شيارهاي كنـاري، بـه جوانـب    
حركت نموده، در نتيجه سهم نفوذ عمقي براي تيمارهاي فـوق كمتـر   

هـاي ديگـر    هـا نيـز در ايـن تيمارهـا كمتـر از رطوبـت       شده و رطوبت
بطور كلـي رونـد   . شده است تيمارهاي مورد بررسي در شرايط غيرشور

متري خاك نسـبت بـه عمـق     سانتي 30-60تغييرات رطوبت در عمق 
مقايسـه  . ي نوسان كمتري برخوردار اسـت  متري از دامنه سانتي 30-0

متـري بـين تيمارهـاي كـم آبيـاري       سـانتي  60آب نفوذ يافته تا عمق 
ر بيشـتر از دو تيمـا   T2حكايت از اين مطلب دارد كه رطوبت در تيمار 

  . است) T6و  T5(ديگر 
  

  مقايسه رطوبت خاك در تيمارهاي شور 
متـري در تيمارهـاي    سـانتي  0 -30بت خاك در عمق وتوزيع رط

بالاتر از  T7و  T1دهد كه رطوبت در دو تيمار  نشان مي) 7شكل (شور 
كمترين رطوبت خصوصاً از اواسط فصل رشـد  . بقيه تيمارها قرار دارند

هاي اواسط و انتهايي فصل  در بازه. است T4و  T3مربوط به تيمارهاي 
بالاترين رطوبت را بخود اختصاص داد، به دليل اينكـه   T7رشد، تيمار 

هم حجم آب بيشتري دريافت نمود و هم اينكه در محيط شور خـروج  
آب بواسطه تبخير و يا جذب توسط گياه، با آهنگ كمتري نسـبت بـه   

محـيط خـاك عامـل كـاهش     شوري در . افتد محيط غيرشور اتفاق مي
جذب آب توسط گياه شده و در نتيجه در مقايسـه بـا محـيط غيرشـور     

عـلاوه   T4و  T3دو تيمـار  ). 5(ماند  رطوبت بيشتري در خاك باقي مي
بر پتانسيل ثقلي كه براي همه تيمارهـا وجـود دارد، حركـت رطوبـت     

 عامل پتانسيل ماتريك و اسمزي كه در اثر آبياري خاك تحت تاثير دو
اند، نيز قرار داشته و بطـور   غيرشور ايجاد شده –درميان با آب شور يك

اي با شوري كمتر به سمت نقاط بـا شـوري بيشـتر     طبيعي آب از نقطه
اين تبادل رطوبتي در خاك باعث شده است تا رطوبت . كند حركت مي

تري توزيـع شـده و در نتيجـه رطوبـت      موجود در خاك در سطح وسيع
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  .ك نسبت به دو تيمار ديگر كمتر شده استباقي مانده در خا
  

  
  متري بصورت تابعي از فصل رشد در تيمارهاي غيرشور سانتي 30- 60تغييرات رطوبت خاك در عمق  - 6شكل 

Figure 6- Soil moisture variation in depth 30-60 cm, as a function of growth stage in non-saline treatments   
  

  
 متري بصورت تابعي از فصل رشد در تيمارهاي شور در مقايسه با تيمار غيرشور سانتي 30تغييرات رطوبت خاك در عمق  - 7شكل

Figure 7- Soil moisture variation in depth 0-30 cm, as a function of growth stage in saline treatments compare to non-saline 
treatments   

   
ــق    ــور در عم ــاي ش ــاك در تيماره ــت خ ــرات رطوب  30-60تغيي

نسـبت بـه دو    T7و  T1دهد دو تيمار نشان مي) 8شكل ( متري  سانتي
از آنجـا كـه آب   . رطوبت بيشتري در عمق خاك دارنـد  T4و  T3تيمار 

نفوذ يافته كمتر تحت تاثير تلفات ناشي از تبخيـر قـرار دارنـد، بيشـتر     
هـاي  كه متوسط رطوبت خاك تيمارها در عمق بطوري. گردند حفظ مي

و  19متري در سال اول به ترتيـب در حـدود    سانتي 30-60و  0 -30
درصـد وزنـي    6/19و  5/18رتيـب  درصد وزني و در سال دوم به ت 21

  . گيري شده استاندازه
  

  تغييرات زماني شوري در نيمرخ خاك
دهد كـه بـالاترين مقـدار     بطور كلي توزيع شوري خاك نشان مي

و كمترين  T7كمي و همچنين آهنگ افزايشي شوري مربوط به تيمار 
، تغييرات شـوري در لايـه   1391در سال . است T1آن مربوط به تيمار 

روز  50دهد كه تا حـدود   طحي خاك براي تيمارهاي شور نشان ميس
پس از كاشت شوري خاك با آهنگ سريع رشد نموده بطوريكه درايـن  

به ترتيـب   T7و  T3 ،T4زمان شوري لايه سطحي خاك در تيمارهاي 
پـس از  ). 9شكل(زيمنس بر متر افزايش داشت  دسي 4/5و  9/3، 7/2

گر با آب شور انجام شد، ولي تغييـرات  آن عليرغم اينكه سه آبياري دي
، در دو تيمـار شـور   T7شوري خاك به جزء انـدكي افـزايش در تيمـار    

به دليل اينكه در فاصله بين آبياري پنجم تا . ديگر روند كاهشي داشت
در ) شـهريور (روز پـس از كاشـت    75تا  50هفتم يعني در بازه زماني 
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) مهر(روز پس از كاشت  100تا  75متر و در بازه زماني  ميلي 40حدود 
متر باران نازل شده كه عامل كاهش شوري در لايه  ميلي 85در حدود 

  ).2شكل( سطحي خاك شد 

  

   
  رشورمتري بصورت تابعي از فصل رشد در تيمارهاي شور در مقايسه با تيمار غي سانتي 30 - 60تغييرات رطوبت خاك در عمق - 8شكل 

Figure 8- Soil moisture variation in depth 30-60 cm, as a function of growth stage in saline treatments compare to non-saline 
treatments   

  
متري خـاك   سانتي 30در سال دوم روند تغييرات شوري در عمق 

مقدار شوري در انتها فصـل نسـبت بـه     T7دهد كه در تيمار  نشان مي
اما تغييرات درون فصلي حكايـت از  . شوري ابتداي فصل كاهش يافت

روز پـس از كاشـت    45اين مطلب دارد كه از زمان كاشـت تـا حـدود    
در هر سه تيمـار شـور، مقـدار شـوري خـاك رونـدي       ) آبياري چهارم(

آبيـاري قبـل از كاشـت بـا روش     . كاهشي با آهنـگ متفـاوت داشـت   

سطحي و دو آبياري پس از كاشت با روش باراني به منظور ايجاد سبز 
در انتهـاي فصـل   . يكنواخت عامل اساسي كاهش شـوري خـاك شـد   

به ترتيـب برابـر    T7و T3 ، T4شوري عصاره اشباع خاك در تيمارهاي 
به عبارت ديگر در انتهـاي  . زيمنس بر متر رسيد دسي 3/4و  6/3، 4/3

 T4و  T3ز شوري ابتداي فصل و در دو تيمار كمتر ا T7فصل در تيمار 
  . تفاوت بسيار اندك است

  

   
  متري خاك در تيمارهاي مختلف سانتي 0- 30تغييرات زماني شوري در عمق  - 9شكل

Figure 9- Temporal variability in soil salinity of 0-30 cm depth under different treatments   
   

تر با بارندگي كمتر  ، سالي خشك1391نسبت به سال  1392سال 
اما تغييرات شوري لايه سـطحي خـاك در انتهـاي    . و تابش بيشتر بود

 3/4بـار آبيـاري، بـه     9پـس از   (T7)فصل حتي در شـورترين تيمـار   
در انتهاي فصل در همين  91كه در سال  زيمنس رسيده، در حالي دسي

زيمنس بـر متـر رسـيده     دسي 2/4تيمار، شوري لايه سطحي خاك به 
زيمنس بـر متـر و    دسي 8/1آبياري در زمين با شوري  91در سال . بود

زيمـنس   دسـي  7/5(پس از يكسال آبياري در زمين شورتر  92در سال 
متـر در   ميلـي  51(  يك پديده بارندگي با شدت زياد. انجام شد) بر متر
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روز پس از كاشت در سال دوم آهنگ رشد شوري را  84در حدود ) روز
بارندگي در خارج از فصل كشت ذرت در منطقه ). 3شكل( كاهش داد 

نيز يكي از عوامل تاثيرگذار در تعديل افزايشي تجمع امـلاح در خـاك   
دسـي زيمـنس بـر متـر بـا       4با شـوري   پس از سه سال آبياري. است
اي روي گياه ذرت نشان داده است كـه مقـدار    اده از آبياري قطرهاستف
به دليل . خاك تقريباً متعادل مانده است متريسانت 120عمق  تا يشور

 افـزايش  از ر طول دوره رشـد متر باران دميلي 265اينكه بطور متوسط 
شوري خـاك در   T4و  T3در تيمارهاي ). 5( شوري خاك كاسته است 

در . بسيار نـاچيز بـود   91نسبت به انتهاي فصل  92ابتداي فصل سال 
و در انتهاي فصل شوري لايه سـطحي خـاك از    T7در تيمار  91سال 

دسي زيمنس بر متر در انتهـاي فصـل و در    3/4ابنداي فصل به  8/1
متر بارندگي خـارج از فصـل   ميلي 400شروع فصل بعدي نيز به دليل 

) 10شـكل  (با افزايش عمق ). 9شكل ( ل قبولي رشد داشت در حد قاب
در هر حال روند . پراكندگي و اختلاف شوري بين تيمارها كاهش يافت

متري خاك عليرغم بارندگي درون  سانتي 30افزايشي شوري در عمق 
بنابراين براي حفظ پايداري كشـاورزي  . و خارج فصل ذرت، وجود دارد

بررسي نيمرخ خاك در ابتـداي   آب شور،براي كاربرد طولاني مدت از 
  . هر فصل رشد از نظر تغييرات شوري خاك ضرورت دارد

تر در زمان برداشت سال اول در همـه   شوري خاك در عمق پايين
تيمارهاي شور نسبت به شروع فصل، با آهنگ بيشتري در مقايسه بـا  

بارندگي خـارج از فصـل و همچنـين    ). 10شكل(سال بعد رشد داشت 
ي با آب غيرشور براي سبز يكنواخت در اوايل رشد سـال دوم بـه   آبيار

همراه يك پديده بارندگي با شدت زياد، باعث شده است تا آهنگ رشد 
تغييرات شـوري  . شوري در انتهاي فصل دوم كندتر از فصل اول باشد

دهـد كـه اگرچـه در منطقـه در     متري نشان مي سانتي 30-60در لايه 
ي وجود دارد ولي آبشويي كامل انجام نشده خارج از فصل ذرت بارندگ

ي بالايي به سمت لايه پاييني هـدايت   هاي شسته شده از لايه و نمك
ي توزيع شـوري در   بندي نهايي بررسي دو ساله در يك جمع. شوند مي

نيمرخ خاك در اسـتان گلسـتان، نشـان داده اسـت كـه در تيمارهـاي       
بـراي  ) dS m-1 8(  امكان كـاربرد آب شـور   T4و  T3ي مديريت شده

توليد ذرت وجود دارد ولي براي حفـظ پايـداري، زهكشـي و آبشـويي     
   .خاك مورد نياز است

  

 
  متري خاك در تيمارهاي مختلف  سانتي 30- 60تغييرات زماني شوري در عمق  -10شكل 

Figure 10- Temporal variability in soil salinity of 30-60 cm depth under different treatments   
 
 گيري كلي نتيجه

آبيـاري و اسـتفاده از آب    هاي كـم  ي روش اين پژوهش به مقايسه
غيرشور بصورت آبياري يكدرميان در شيارهاي مجاور با استفاده  -شور

ج حكايت از اين مطلب بندي نتاي جمع. اي پرداخته است از آبياري قطره
و  T2 ،T5(آبياري تعريف شده در ايـن پـژوهش    دارد كه تيمارهاي كم

T6 ( و همچنين تيمارهاي شور يكدرميان )T3  وT4 (   از نظـر عملكـرد
 T4و  T3داري ندارند ولي تيمارهـاي   ذرت نسبت به هم اختلاف معني

كه با اضافه كردن آب شور در تيمارهاي كم آبياري نيـاز آبـي گيـاه را    
هـاي برتـر    تواننـد گزينـه   مـي  T1نمايند، در رقابت با تيمار با  مي  تامين

در تيمارهايي كه شيارها بصـورت يـك درميـان بـا آب     . انتخاب شوند

اي ننمـوده   گردند، عملكرد كاهش قابل توجـه  غيرشور آبياري مي-شور
مقايســه . جــويي شــد درصــد آب غيرشــور صــرفه 50حــدود ولــي در 

بـا تيمارهـاي مـديريت شـده آب     ) T6و  T2 ،T5(آبياري تيمارهاي كم
نشــان داده اســت كــه عملكــرد ذرت در  ) T4و  T3(غيرشــور  -شــور

داري نسبت بـه  درصد كاهش معني 22تيمارهاي كم آبياري در حدود 
ــع. غيرشــور داشــت -تيمارهــاي آب شــور رطوبــت در  مقايســه توزي

آبياري نشان داد در لايه سطحي، آبياري يكدرميان ثابت  تيمارهاي كم
تـر در   به دليل توزيع جانبي بيشتر، رطوبت آن كمتر و در لايـه عميـق  

. به دليل مسلط بودن نفوذ عمقي، رطوبت بيشتر از بقيـه بـود   T2تيمار 
اسمزي به دليل وجود توامان دو پتانسيل ثقلي و  T4و  T3در دو تيمار 

و ايجاد گراديان حركتي آب به سمت جوانب علاوه بر نفوذ به اعمـاق،  
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تـري توزيـع شـده و در نتيجـه      رطوبت موجود در خاك در سطح وسيع
 T1و  T7رطوبت باقي مانده در خاك نسبت به تيمارهاي آبياري كامل 

نتايج بررسي توزيع شوري در نيمرخ خاك در طـي دو سـال   . كمتر شد
ي تدريجي شوري عصاره اشباع خاك خصوصاً در لايهحكايت از رشد 

 8بطور كلي پس از دو سال كاربرد آب بـا شـوري   . تر خاك داردعميق
زيمنس بر متر براي گياه ذرت در استان گلستان نشان داده است  دسي

كه اگرچه در منطقه در خارج از فصل ذرت بارنـدگي وجـود دارد ولـي    
ي بالايي به  ي شسته شده از لايهها آبشويي كامل انجام نشده و نمك

شـوند كـه البتـه بـا آبشـويي اول فصـل        سمت لايه پاييني هدايت مي
   .باشد بسادگي قابل رفع مي
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Introduction: Lack of water and deterioration in the quality of soil and water resources are considered to be 

the prime cause of reduced crop yield in arid and semi-arid regions ‘More crop per drop’ by trickle irrigation, 
deficit irrigation, and uncommon water are the best strategies for mitigating water crises. Different irrigation 
management strategies are needed to increase production in different areas. In areas where sufficient water is 
available, a full irrigation strategy could be a suitable option, while in areas where water is limited, deficit 
irrigation would be an appropriate method, and finally in areas where water resources are saline, management 
strategies for achieving sustainable production as well as economic yields would be suitable. Maize is the third 
most important grain crop in the world following wheat and rice and it is the main source of nutrition 
for humans and animals. Because of the importance of maize in the world, increasing maize production under 
environmental stresses is a big challenge for agricultural scientists. Different methods of irrigation and the use of 
saline water that had satisfactory results for increasing agricultural production have been studied by several 
investigators . The main objective of this study was to establish an efficient use of limited water 
resources as well as to explore the possibility of replacing saline water with fresh water using different 
management techniques. 

Materials and Methods: A field experiment was conducted over two maize cropping seasons (2012–
2013) in northern Iran (Gorgan Agricultural Research Station) to compare different alternate irrigation 
scenarios using saline water on corn yield, salinity and soil moisture distribution in a randomized complete block 
design with three replications. Treatments were: T1 and T2 = 100 and 50 % of crop water requirement with non-
saline water, respectively; T3 and T4 = variable and fixed full irrigation with saline and non-saline water in every 
other row, respectively; T5 and T6= fixed and variable deficit irrigation with non-saline water in every other 
rows, respectively and T7= full irrigation with saline water. To create the desired water salinity (8 dS/m), non-
saline well water (1.5 dS/m) and drainage water (20–35 dS/m) were blended in different proportions. A T-tape 
drip irrigation system (20 m in length) was used in the field experiment. 

Results and Discussion: In general, corn yield in 2013 was about 1270 kg ha-1 higher than in 2012. From the 
weather records it can be seen that the second year was drier than the first year. Yield analysis showed that 
deficit irrigation treatments (T2, T5 & T6) and also alternate salinity treatments (T3 & T4) did not significantly 
difference. In other words, the deficit irrigation management had no effect on yield. Corn yield in T3 and T4 with 
50% of saved fresh water was just reduced to 7 and 1 % of T1, respectively. As a result, comparing treatments T3 

and T4 with full irrigation have shown that treatments T3 and T4 are the best option. Comparison of moisture 
distribution in deficit irrigation treatments showed the highest water content in surface and deep layers was 
related to the treatments T6 and T2, respectively. The distribution of salinity in the soil profile for treatments T3 
and T4 showed that after two years of irrigation with saline water, there is the possibility of use saline water for 
corn production, but drainage and leaching of soil will need to maintain sustainability.  

Conclusion: Naturally, in water scarce areas that use some strategic management such as deficit irrigation or 
saline water use, there is available arable farmland to further develop the irrigated area, and thereby increase 
total production. According to the results of the two-years where there was a shortage of water to meet crop 
water requirement and saline water was not available, the use of deficit irrigation managements as described in 
this study can save fresh water resources and increase total production and farmer's income. If the region is 
facing a shortage of water resources and saline water is available nearby agricultural land, it is suggested to use 
alternate furrow irrigation with saline and non-saline water; with the crop water requirement being met by the 
saline water, the total output will be higher than using deficit irrigation management with non-saline water. 
Comparision of the distribution of moisture in deficit irrigation treatments showed that surface soil moisture was 
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lower in the treatment of T5 because it was more lateral distribution. In the deeper layers, soil moisture of the 
treatment T2 was more than others, because it was the predominant infiltration. The two treatments T3 and T4 
because of the combined matric and osmotic potential and the movement of water along the sides and deep 
percolation, resulting widely distributed in soil moisture and thus remaining lower moisture in the soil compare 
to full irrigation treatments. Consequently, this finding indicates that after two years of corn irrigation using 
saline (8 dS/m) and non-saline water in every other row (treatments T3 and T4) production can be increased, and 
in case of proper leaching and drainage management, agricultural sustainability will also preserve. 
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