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  چکیده

  
جمعیت همگام با معضل بحران جهانی منابع آب شیرین، استفاده از منابع آب نامتعارف در افزایش روزافزون 

خشک را ي آب شیرین، به ویژه در مناطق خشک و نیمهکنندهترین مصرفبخش کشاورزي، به عنوان بزرگ
در این پژوهش، در قالب یک طرح آماري بلوك کامل تصادفی در سطح  به همین دلیل،. سازدضروري می

ثابت با آب شور  شیارآبیاري با ،)FF( غیرشورثابت با آبشیارمزرعه، تأثیر چهار شیوه آبیاري شامل آبیاري با 
)SS( در میان ثابت با آب شور و غیرشور یک شیار، آبیاري با)FFS(  ر با آب در میان متغی یکباشیار و آبیاري

بر میزان عملکرد، جذب آب و عناصر غذایی مهم و تجمع نمک در خاك مورد بررسی ) AFS(شور و غیرشور 
متر بوده و مقدار آن میلی 2/901تعرق در کل فصل کشت در تیمار شاهد برابر با -مجموع تبخیر. قرار گرفت

درصد  3/12و  9/9، 3/6میزان  و به در سطح پنج درصدداري در حد معنی SSو  AFS ،FFSدر تیمارهاي 
و ) FFS )Mg ha-1 34/6دار در میزان بیوماس کل در تیمارهاي رغم کاهش معنیعلی.کمتر از تیمار شاهد بود

SS )Mg ha-117/5 ( در مقایسه با تیمار شاهد)Mg ha-1 89/7( ، حفظ بیوماس کل در حد مطلوب در تیمارAFS 
)Mg ha-1 7/7 ( ییمصرف آبّ در این تیمار در مقایسه با تیمارهاي کارآدرصد افزایش  8/33و  2/13باعث

FFS  وSS اگرچه اعمال تیمارهاي . شدSS  وFFS دار جذب عناصر غذایی شد، اختلاف باعث کاهش معنی
و  6/129، 3/150به ترتیب، (  AFSداري بین مجموع کل نیتروژن، پتاسیم و فسفر جذب شده در تیمار معنی

کیلوگرم  4/21و فسفر  8/134، پتاسیم 9/160نیتروژن (در مقایسه با تیمار شاهد )کیلوگرم در هکتار 4/21
تر از مقدار آن در تیمارهاي نیز کم AFSمیزان تجمع نمک در محدوده ریشه در تیمار . مشاهده نشد) در هکتار

SS  وFFS درصد در آب مورد نیاز در کل فصل رشد و  3/6لذ، استفاده از این شیوه آبیاري، ضمن کاهش . بود
محیطی درصد آن از منابع آّب شور و کاهش میزان کود مورد نیاز، زمینه حفظ منافع اقتصادي و زیست 50تامین 

  . آورددر کشاورزي آبی در منطقه را فراهم می
  

  .تعرق، ، پتاسیم، فسفر، نیتروژن-، تبخیرآبیاري شیاري:هاي کلیديواژه
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  مقدمه
-ترین نگرانیمحدودیت جهانی آب یکی از مهم

و پژوهشگران هاي عصر حاضر بوده و بسیاري از 
اندیشمندان را برآن داشته تا با اتخاذ تدابیر صحیح و 

هاي مدیریت مصرف به ویژه در بخش اصلاح شیوه
کننده آب شیرین، مصرف ترینکشاورزي، به عنوان بزرگ

هاي منابع آب. کنندتا حدي معضلات بحران آب را مرتفع 
ترین منابع غیرمتعارف همچون آب شور، یکی از مطمئن

ها در کشاورزي آبی بهره توان از آنآب بوده که می
ها همواره باید با این وجود، مصرف این قبیل آب. جست

ه، استفاده هاي گذشتطی سال. با احتیاط صورت بگیرد
هاي با کیفیت نامناسب در کشاورزي نادرست از آب

موجبات شور شدن خاك را در بسیاري از اراضی دنیا 
  . فراهم آورده است

از اراضی درصد  23، بیش از 1989تا سال 
کشاورزي دنیا در نتیجه شور شدن قابلیت کشت خود را 

هاي پژوهشنتایج ). 1989سزابولکس، (اند از دست داده
نشان داد که سالانه حدود ) 1999(و همکاران  لامسل
هکتار از اراضی کشاورزي دنیا در نتیجه عدم  40000

این در . شوندمدیریت صحیح و کنترل نمک، شور می
حالی است که وسعت اراضی شور در نتیجه کشاورزي 

میلیون هکتار افزایش  5/44به  2005آبی در ایران تا سال 
شوري خاك ). 2005و همکاران،  بنایی(پیدا کرده است 

بیش از حد آستانه تحمل گیاه در نتیجه تجمع نمک 
تواند خطري جدي براي رشد اضافی در منطقه ریشه می

در ). 2008سیلسپور و همکاران، ( گیاه محسوب شود
چنین شرایطی، حتی با وجود آب کافی در محدوده ریشه، 

اس ریشه کاهش آمگیاه به دلیل وسیله بهامکان جذب آب 
افزایش میزان و ) 2001مورگان و همکاران، (و تراکم آن 

سدیم قابل تبادل و پتانسیل اسمزي خاکبه شدت کاهش 
  . )1993سامنر، ( کندپیدا می

هاي رشد گیاه چون سطح برگ کاهش شاخص
 نتوندو و( ي استعمال آب شورو پوشش گیاهی در نتیجه

، آسولین و 2004 ،، ماگیو و همکاران2004همکاران، 

موجب  )2006، اسکگز و همکاران، 2006همکاران، 
، اسکگز و 2005گال، شانی و بن( کاهش جذب آب

، بن گال و 2007، تریپلر و همکاران، 2006، همکاران
کامن و ( شودمیو متعاقباً کاهش محصول  )2008هکاران، 

است که جلوگیري از این در حالی. )2008همکاران، 
دار میزان محصول به عنوان مهمترین جزء کاهش معنی

امري مهم در راستاي نیل به  اقتصادي در کشاورزي آبی
لذا، . شودامنیت غذایی و کشاورزي پایدار محسوب می

هاي مدیریتی اثرگذار در حفظ پارامترهاي استفاده از روش
موثر بر این مولفه اقتصادي در هنگام استفاده از منابع آب 

امی مهم در راستاي نیل همزمان به تعدیل تواند گشور می
  .معضل بحران آب و حفظ امنیت غذایی قلمداد شود

میزان جذب عناصر غذایی مهم همچون 
هاي ترین شاخصهنیتروژن، پتاسیم و فسفر یکی از مهم

به شدت  کهمحصول بوده و کمیت تعیین کننده کیفیت 
هاي بررسی پژوهش. استمتأثر از کیفیت آب ورودي 

دهد که استعمال آب شور به ویژه در پیشین نشان می
شرایط کوددهی مساوي بین تیمارها، غالبا کاهش جذب 

حیدري و همکاران، (عناصر غذایی مهم همچون نیتروژن 
دار بین میزان جذب را به دلیل وجود ارتباط معنی) 1385

، 2009قیصري و همکاران، ( آب و جذب مواد غذایی
   .به همراه داشته است)2012وانگ و همکاران، 

استفاده از پژوهشگران در این راستا، برخی 
مقادیر بالاتر کودهاي شیمیایی در راستاي جلوگیري از 

هاي گیاهی در شرایط تنش شوري و افزایش مرگ سلول
زاپاتا و -کامارا( اندجذب عناصر غذایی را پیشنهاد نموده

یمنو و ، گ2005اسکمیدهالتر، -، هوآندز2004همکاران، 
  ). ، 2009همکاران، 

تواند تا حدودي زمینه این مساله، اگرچه می
کن دار محصول را فراهم آورد، لجلوگیري از کاهش معنی

ودیت محد ،محیطیتوجه به مسایل اقتصادي و زیست
دیگر، توجه به عبارت با . کاربرد آن را موجب شده است

ارزشمند اي بهینه ساختن کودهاي شیمیایی به عنوان نهاده
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و حفظ محصول در شرایط استفاده از منابع آب نامتعارف 
از جمله مسایلی است که باید به صورت همزمان مورد 

آب شور و شیرین،  از هر دو منبعاستفاده . توجه قرار گیرد
هاي مختلف رشد از به صورت تلفیقی و یا تناوبی در دوره

ستفاده تواند امکان اکه میهاي مدیریتی است جمله شیوه
هاي شور به ویژه در مناطق خشک که بخش اعظم از آب

باشد، را ها داراي کیفیت نامناسب میمنابع آب در آن
  . فراهم آورد

اختلاط آب شور و شیرین و یا استفاده آب شور 
هایی است هاي غیرحساس رشد از جمله روشدر دوره

هاي پیشین، امکان افزایش محصول در که در پژوهش
با استفاده دایمی از آب شور در کل فصل رشد را مقایسه 

در کاربرد تناوبی، در بسیاري از موارد . فراهم آورده است
هاي تنها در دورهتمرکز اصلی بر کاربرد آب شور  پیشین،

آسلام و پراداپار، ( استوار بوده استغیر حساس گیاه 
 رویکردهاي مدیریتی متفاوت کاربردا این وجود، ب. )2006
تغییر شیوه آّبیاري تناوبی با آب شور و شیرین در کل نظیر 

تر مورد توجه کم فصل کشت پس از استقرار گیاه
این در حالی است که در اغلب . است بودهاندیشمندان 

مناطق خشک همچون استان سیستان و بلوچستان، 
تر از هاي با کیفیت نامناسب سهلدسترسی به آب

تلاش این پژوهش،  در ،لذا. است غیرشوراستحصال آب 
شد تا شیوه آبیاري مناسب براي استعمال آب شور در 

دستیابی به براي شرایط کوددهی مساوي با تیمار شاهد 
 محیطی مطلوب تعیین شودي و زیستاهداف اقتصاد

  . بدین منظور، گیاه سورگوم انتخاب شد.
سورگوم به دلیل داشتن پتانسیل بالاي تولید 

-خشکی شدید، یکی از مهممحصول در شرایط گرما و 

اي خشک و ترین گیاهان زراعی غذایی در مناطق حاره
ایران با ). 1994جورج و فاهی، (باشد خشک مینیمه

، به 1385هزارهکتار در سال  16داشتن سطحی معادل 
میلیون تن محصول سورگوم تولید کرده که  2/1میزان 

نیاز  ي موردبخش قابل توجهی از آن به دلیل تامین علوفه
هزار واحد دامی در استان سیستان و بلوچستان  4300

-با این وجود، محدودیت منابع آب از یک. شودتولید می

سو و کیفیت نامناسب منابع موجود از سویی دیگر، زمینه 
هاي اخیر را کاهش سطح زیر کشت این محصول طی سال

این در حالی است که در صورت یافتن . فراهم آورده است
استفاده از منابع آب شور موجود، براي ي مناسب راهکار

توان افزایش سطح زیرکشت محصولات کشاورزي در می
این استان، که امرار معاش بخش اعظمی از مردم در آن 

   .وابسته کشاورزي است، را تضمین نمود
-زمیندرصد از  90که بیش از آنجاییاز 

مطالعاتی،  کشاورزي آبی در جهان، همچون منطقههای
چن و ( استشیاریتحت آبیاري سطحی، به ویژه آبیاري 

 هدف پژوهش حاضر این بود که،از این رو، )2013فنگ، 
در میان ثابت و متغیر  یک شیارهاي ضمن بررسی روش

ثابت با آب شور در دوره شیارو با آب شور و شیرین 
استقرار گیاه تا انتهاي فصل رشد و مقایسه آن با تیمار 

-ب شیرین، تیمار برتر از نظر اثرات زیستبا آري آبیا

جذب میزان عملکرد و کارایی مصرف آب و ، محیطی
عناصر غذایی ماکرو، شامل نیتروژن، پتاسیم و فسفر براي 

اي غالب در استان گیاه سورگوم، به عنوان کشت علوفه
  .سیستان و بلوچستان تعیین شود

  
 هامواد و روش

  زراعی منطقه مطالعاتی و عملیات
با هدف استفاده بهینه از منابع  این پژوهش

مسایل اقتصادي و  توأمانمطمئن آب شور با هدف حفظ 
 به مساحتدر زمینی 1393در فصل زراعی  زیست محیطی

با چهار تیمار  واقع در جنوب شهرستان زابل مترمربع 300
روي  و سه تکرار در غالب یک طرح بلوك کامل تصادفی

منطقه مطالعاتی داراي اقلیم گرم و .شد انجامگیاه سورگوم 
-میتا لوم سیلتی لومداراي بافت آن  خشک بوده و خاك

متري سانتی 100خاك تا عمق  فیزیکی خصوصیات. باشد
  .شده استارایه ) 1(در جدول 
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  متريسانتی 0-100خصوصیات فیزیکی خاك در محدوده عمقی  - 1جدول 
  (%)نقطه پژمردگی   (%)ظرفیت زراعی   چگالی ظاهري  (%)سیلت   (%)رس   (%)شن   بافت  )cm( عمق 

  12  30  35/1  44  11  45  لوم  20-0
  13  35  40/1  54  9  37  لوم سیلتی  40-20
  14  36  42/1  66  11  23  لوم سیلتی  60-40
  14  36  42/1  66  13  21  لوم سیلتی  100-60

ماه با  اوایل اردیبشهتدر رقم اسپیدفید سورگوم  بذر
طول دوره رشد آن به  متر کاشت وسانتی 10×60فواصل 

با تعیین نیاز کودي قبل از . طور تقریبی چهار ماه بود
 100به میزان ، کود فسفرآزمون خاكبر اساس کاشت 

در زمان تریپل سوپر فسفات از نوع کیلوگرم در هکتار 
سولفات ( و پتاسیم )اوره( نیتروژنکاشت و کودهاي 

 کیلوگرم در هکتار 150و  200ترتیب به میزان هب) پتاسیم
روز بعد از کاشت به  40و  15در دو تقسیط در روزهاي 

در تمام  آبیاريدر طول فصل رشد، . شد دادهزمین 
تعیین شده در تیمار  یاريآب آبتیمارها بر اساس عمق 

  . انجام شد ايشاهدو با شیوه جوي و پشته
  

  آبیاريتیمارهاي 
تیمارهاي آبیاري شامل چهار تیمار با سه تکرار 

 75بود که هر تیمار با تکرارهایش تقریبا مساحتی معادل 
، آبیاري )FF(در تیمار شاهد . متر مربع را اشغال کردند

کامل بر اساس نیاز گیاه در کل فصل رشد با آب شیرین 
شامل سه تیمار آبیاري تیمارهاي آب شور . صورت گرفت

، آبیاري )FFS(یک در میان ثابت با آب شور و غیر شور 
و ) AFS(یک در میان متناوب با آب شور و غیر شور 

در طول دوره اعمال تیمار ) SS(آبیاري کامل با آب شور 
  . بود

در این بود که در  AFSو  FFSتفاوت تیمار 
ها یکی در هر نوبت آبیاري به طور ثابت جوي FFSتیمار 

در میان به آب شور و غیرشور اختصاص داده شد، لکن 
هاي آب شور و شیرین به محل جوي AFSدر تیمار 

به این مفهوم که اگر در . شدصورت تناوبی تعویض می
یک جوي در یک نوبت آبیاري آب شور جریان داشت، 

جریان  غیرشوردر نوبت بعدي آبیاري در آن جوي آب 
هاي نیز در تمام نوبت SSو  FFدر تیمارهاي . داشت

ها به ترتیب آب غیرشور و آب شور آبیاري، در تمام جوي
  . جریان داشت

روز بعد از  47زمان اعمال تیمارهاي آبیاري از 
این بازه در پژوهش . کاشت تا انتهاي فصل رشد بود

روز بعد از  115تا  47(ي تنش حاضر به عنوان دوره
ي اعمال تیمار، آب در طول دوره. معرفی شد) کاشت

هاي موجود در منطقه مطالعاتی با هدایت مورد نیاز از چاه
شش و ) آب غیر شور(دسی زیمنس بر متر  5/1الکتریکی 

  .شدتأمین ) آب شور( دسی زیمنس بر متر
  

  تعرق گیاه-تعیین میزان تبخیر
هاي تعرق، نمونه- به منظور تعیین میزان تبخیر

-ز تمام تیمارها، در محدودهخاك قبل از هرنوبت آبیاري، ا

ها متري تا عمق موثر توسعه ریشهسانتی 20هاي عمقی 
سپس میزان نفوذ عمقی با استفاده از رابطه . برداشت شد

  ):1391کاراندیش و همکاران، (ذیل برآورد شد 
  )1  (                         Z i

k

i
BIiFCinIDP  

1
  

  :که در آن
 : DPمحدوده ریشه  پایین از شدهخارج آب)mm(، In :

 )%( حجمی زراعی ظرفیت :ி஼೔ߠ،)mm( آبیاري آب عمق
 از قبل خاك حجمی رطوبت میزان: ஻ூߠ و ام i لایه در

 تا خاك هايلایه تعداد :k و امi در لایه )درصد( آبیاري
 ضخامت zi و نظر جهت محاسبه نفوذ عمقی مورد عمق

با  براي تمام تیمارهازان نفوذ عمقی می .باشدمی لایه هر
گیري شده قبل از آبیاري استفاده از مقادیر رطوبت اندازه

تعرق در هر تیمار -سپس میزان تبخیر. حاسبه شددر آنها م
محاسبه شد  زیربا استفاده از رابطه بیلان رطوبت به شرح 

  ):1998آلن و همکاران، (
 )2(     CR + ET In + P= DP ± ∆S - RFi + RFo +  

   :آنکه در 
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:In  ،عمق آب آبیاريP:  ،میزان بارندگی:DP  میزان نفوذ
میزان تغییرات در رطوبت اولیه خاك در دوره  :ΔSعمقی، 

 RFo:میزان رواناب سطحی ورودي،  :RFiمورد نظر، 

 مویینهمیزان صعود : CRمیزان رواناب سطحی خروجی و 
ها با انتهاي بسته نظر به اینکه در این پژوهش، جوي.است

اب خروجی سطحی برابر با صفر بودند، لذا روان
اي است که از ها به گونههمچنین، آرایش کرت.بود

-نیز جلوگیري می )RFi( رواناب سطحی ورودي

دهد که بررسی اولیه در منطقه مطالعاتی نشان می.شود
بر .استمتر سانتی 200تر از سطح ایستابی در منطقه عمیق

، چنانچه )1998همکاران، آلن و ( 56اساس نشریه فائو 
تر از سطح عمق سطح ایستابی بیشتر از یک متر پایین

توان از مقدار صعود مویینگی در آن ریشه باشد، می
با  به این ترتیب،). 1998آلن و همکاران، (نظر کرد صرف

 مجهول تنها پارامتر ،)1(بر اساس رابطه  DPمحاسبه 
  .استقابل محاسبه  کهتعرق بوده -تبخیر

  
  برداري گیاهینمونه

هاي گیاهی در طول فصل رشد در نمونه
روز بعد از کاشت  115و  98، 80، 65، 57، 47روزهاي 

برداشت و میزان وزن خشک کل اندام هوایی و شاخص 
 115(در انتهاي فصل رشد . ها تعیین شدسطح برگ در آن

، به منظور تعیین عملکرد بیولوژیک، با )روز بعد از کاشت
هاي گیاه در سطحی با وسعت یک متر کل نمونه برداشتن

ها در مربع، وزن خشک کل اندام هوایی با قرار دادن نمونه
ساعت،  72گراد و به مدت درجه سانتی 70آون با دماي 
  . به دست آمد

تا  47(سپس در دو بازه زمانی دوره اعمال تیمار 
یی مصرف آو کل فصل رشد، کار) روز بعد از کاشت 115

آب به صورت نسبت میزان ماده خشک کل اندام هوایی بر 
 یادعلاوه بر پارامترهاي . میزان آب مصرفی محاسبه شد

میزان کل نیتروژن، فسفر و  ،، در هریک از تکرارهاشده
پتاسیم تجمع یافته در اندام هوایی به ترتیب با استفاده از 

تر تعیین دستگاه کجلدال، روش اولسن و دستگاه فلیم فتوم

مصرف کود به  کارآییبر اساس میزان کود مصرفی، . شد
در  صورت نسبت تجمع عنصر مورد نظر در اندام هوایی

کود داده شده به زمین برآورد و میزان  انتهاي فصل رشد
هاي خاك از تمام تیمارها در همچنین، نمونه .شد

 80متري از سطح خاك تا عمق سانتی 20هاي محدوده
تعیین میزان هدایت الکتریکی عصاره براي  متريسانتی

هاي داده. اشباع در ابتدا و انتهاي فصل رشد برداشت شد
نرم افزار  به دست آمده در این پژوهش با استفاده از برنامه

  .مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت SASآماري
  

  نتایج و بحث
  و نیتروژن برگ شاخص سطح برگ

شاخص سطح برگ را روند تغییرات ) 1(شکل 
اختلاف بین . دهدي اعمال تیمار نشان میدر طول دوره

تنها در  FFو  AFSح برگ در تیمار طمقادیر شاخص س
روز بعد از کاشت زیاد بوده و با افزایش  47-57بازه 

، این اختلاف کاهش در طی دوره اعمال تیمار سطح برگ
ي بردارهاي نمونهبا این وجود در تمام تاریخ. یافت

داري از نظر میزان شاخص سطح برگ بین اختلاف معنی
ترین بیش SSاعمال تیمار . این دو تیمار وجود نداشت

  . منفی را بر کاهش شاخص سطح برگ داشتتأثیر
تر در تیمار رغم وجود تغییرات محسوسعلی

SS،  اعمال تیمارFFS دار شاخص نیز باعث کاهش معنی
-ترین و بیشکم. برگ در مقایسه با تیمار شاهد شدسطح 

 FFSو  SSتیمارهاي  برگدرروي آهنگ توسعه ترین تاثیر
روز بعد از  80- 98و  65- 80 زمانی هايبه ترتیب در بازه

   .کاشت مشاهده شد
دیگر، اعمال تنش شوري در بازه به عبارت 

ترین کثر بیشازمانی رسیدن شاخص سطح برگ به حد
را داشته و با آغاز سیر نزولی آن، این اختلاف به  منفیتأثیر

دهد نشان می) 1(شکل  .طور محسوسی کاهش یافت
شاخص حداکثر اعمال تیمارهاي مختلف تاثیري بر زمان 

میزان آن را تحت تاثیر قرار برگ نداشته و تنها  سطح
در تمام تیمارها زمان رسیدن شاخص سطح برگ به .داد
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روز بعد از کاشت بوده و مقدار آن در  80کثر خود در احد
، 79/2ب برابر با به ترتی SSو  FF ،AFS ،FFSتیمارهاي 

میزان شاخص سطح برگ در . بود 17/2و  43/2، 65/2
 AFSو  FFبرداري در تیمارهاي آخرین تاریخ نمونه

تر از مقدار متناظر آن در درصد بیش 36تا  13حدود 
توان به آن را می بوده که دلیل FFSو  SSتیمارهاي 

ها در کاهش دوام سطح برگ و خشک شدن برگ
  . تیمارهاي شدیدتر آب شور نسبت داد

  
  )روز بعد از کاشت 115تا  47(ي اعمال تیمار روند تغییرات شاخص سطح برگ در طول دوره - 1شکل 

  

  
  در تیمارهاي مختلفمیزان نیتروژن برگ در انتهاي فصل رشد  - 2شکل 

ترین اندام هوایی به سطح برگ، یکی از حساس
و کاهش آن با  )2005پاریدا و همکاران، ( شوري بوده

ي در مطالعات دیگري نیز افزایش سطح شوري آب آبیار
تنش . )2012هوآنگ و همکاران، ( گزارش شده است

آستانه فشار آماس لازم اسمزي ناشی از شوري، با افزایش 
و  )2001کروزر و همکاران، ( برگ يهابراي رشد سلول
-از یک) 1376گلدانی و لطیفی، (سلولی کاهش فضاي بین

هاي ناشی از تجمع یون یونی و ایجاد مسمومیت سو
هاي و در نتیحه، صدمه به غشاها و مولکولسدیم و کلر 

ش سطح ، زمینه لازم براي کاهاز سویی دیگرپروتئینی 
   .آوردبرگ را فراهم می

باعث کاهش  نیز متعاقباً کاهش سطح برگ
-وردهدر نهایت کاهش تولید فرآ جذب نور و فتوسنتز و

هاي فتوسنتزي لازم براي رشد برگ شده و در نتیجه، 
سازد با مشکل مواجه می هاي جدید رابرگ توسعه

با این وجود، فراهم آوردن ). 1380آبادي، حیدري شریف(

در بخشی از ریشه، غیر شور  آب رایط مساعد با اعمالش
توانسته است تا حد زیادي این اثرات منفی را در 

کاهش  SSدر مقایسه با تیمار  AFSو  FFSتیمارهاي 
هاي امکان آبشویی مداوم نمکین بوجود آمدن همچن. دهد

به  AFSیافته در محدوده توسعه ریشه در تیمار تجمع
دلیل جابجایی مرتب آب شور و شیرین در دو سمت 

فراهم  FFSنتایج بهتري را در مقایسه با تیمار ریشه، 
   .آورده است

به نحوي که در انتهاي فصل رشد میزان شاخص 
 32و  50به ترتیب  FFSو  AFSسطح برگ در تیمارهاي 

این نتیجه، که است  SSدرصد بالاتر مقدار آن در تیمار 
بالاتر .دهدسبزینگی گیاه را نشان می دن طول دورهبالاتر بو

میزان نیتروژن موجود در برگ در تیمار  دارمعنی بودن
AFS  در مقایسه با تیمارهايFFS  وSS  نیز موید بالاتر

است بودن میزان کلروفیل وشادابی برگ در این تیمار 
دار بین میزان کلروفیل و محتوي ارتباط معنی). 2(شکل 
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آن در مطالعات گذشته نیز گزاش شده است نیتروژن 
، گیانکوئینتو و همکاران، 2000رودریگوئز و همکاران، (

2003.(  
  

  و کارایی مصرف آب عملکرد بیولوژیک تعرق،-رتبخی
ترین دلایل کاهش سطح برگ در یکی از مهم

توان به کاهش پتانسیل آماس را می SSو  FFSتیمارهاي 
ذب آب در شرایط تنش کاهش ج نتیجههاي آن در سلول

، لئونه و 2005سانچز و همکاران، ( شوري نسبت داد
، چن و همکاران، 2007، وان و همکاران، 2007همکاران، 

واریانس نشان داد اعمال تیمارهاي  تجزیهنتایج . )2009
درصد بر میزان عمق  پنجداري در سطح معنیتأثیرآبیاري 

  ). 2(وسیله گیاه داشت جدول شده بهآب جذب
وسیله به )تعرق-تبخیر(آب مصرفی عمقمجموع 

و  FF،AFS ،FFSگیاه در کل فصل رشد براي تیمارهاي 
SS 3/790و  7/819، 4/844، 2/901 به ترتیب برابر با 

 115تا  47(تنش متر بوده و مقدار آن در طول دورهمیلی
به  SSو  AFS ،FFSدر تیمارهاي ) روز بعد از کاشت

تر از تیمار شاهد بود درصد کم 8/14 و 8/10، 6/7ترتیب، 

میزان آب  تنشاگرچه اعمال تیمارهاي ). 3(جدول 
ي اعمال تیمار را در در طول دوره وسیله گیاهبه شدهجذب

داري در مقایسه با تیمار شاهد کاهش داد، لکن حد معنی
 یرین در هر نوبت آبیاري در تیمارتناوب آب شور و ش

AFS تیمار  آن در دارمعنی باعث افزایشAFS  در مقایسه
زمانی مورد ي هر دو بازه در SSو  FFSبا تیمارهاي 

 AFSمیزان جذب آب در تیمار  ).3(شد جدول  بررسی
روز بعد از کاشت به ترتیب،  115تا  47در محدوده زمانی 

و  FFSتر از مقدار آن در تیمارهاي درصد بیش 4/8و  7/3
SS بود .  

 ي تنشمیزان جذب آب در طول دوره ،همچنین
درصد  5/4داري و به میزان در حد معنی FFSدر تیمار 

افزایش تنش اسمزي . بود SSتر از مقدار آن در تیمار بیش
ناشی از حضور نمک در محلول آب خاك در هر دوسوي 

باعث کاهش آب قابل دسترس براي  SSریشه در تیمار 
د شرایط جذب در بهبو ،لذا. شودمیریشه و جذب آب 

توان را می SSدر مقایسه با تیمار  FFSو  AFSتیمارهاي 
  . به محدودتر بودن تنش اسمزي در خاك نسبت داد

  مصرف آب کارآییتجزیه واریانس براي خصوصیات عملکرد بیولوژیک، عمق آب مصرفی و  نتایج - 2جدول 

  منبع خطا
  خطامیانگین مربعات   

درجه 
  آزادي

  کل فصل رشد    )روز بعد از کاشت 115تا  47(ي اعمال تیمار دوره
 TB WU  WUE   TB WU  WUE  

  02/4*  44/6644*  864/4*    95/6*  44/6644*  864/4*    تیمار
  ns016/0  *49/4745  ns034/0    ns016/0  *11/7037  ns023/0    بلوك
  034/0  54/5  021/0    051/0  54/5  021/0    خطا

  30/2  28/0  16/2    65/3  34/0  42/3    ضریب تغییرات
  98/0  99/0  99/0    99/0 99/0  99/0    مجذور همبستگی

  دارتفاوت غیرمعنی ns، یک درصدداري در سطح معنی** ، پنج درصد داري در سطح معنی* 
TB  عملکرد بیولوژیک)kg ha-1( ،WU  عمق آب مصرفی)mm(  وWUE  کارایی مصرف آب)kg mm-1 ha-1(  

  
  مصرف آب در طول دوره اعمال تیمار و در کل فصل رشدکارآیی میانگین عملکرد بیولوژیک، عمق آب مصرفی و  -3جدول

  تیمار
  کل فصل رشد  )روز بعد از کاشت 115تا  47(ي اعمال تیمار دوره

*TB WU  WUE  TB WU  WUE  
FF  a39/5  a2/751  a17/7  a89/7  a2/901  a75/8  

AFS  a20/5  b4/694  a48/7  a70/7  b4/844  a11/9  
FFS  b84/3  c7/669  b73/5  b34/6  c7/819  b73/7  
SS  c67/2  d3/640  c16/4  c17/5  d3/790  c54/6  

 *TB عملکرد بیولوژیک)Mg ha-1( )kg ha-1( ،WU  عمق آب مصرفی)mm(  وWUE  کارایی مصرف آب)kg mm-1 ha-1(  
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که این اهمیت کاهش جذب آب در آن است 
هاي گیاهی باعث ، به دلیل کاهش آماس سلولمسأله

محدود کردن تقسیم سلولی و جلوگیري از حجیم شدن 
به این ترتیب ). 1992والنتیا و همکاران، (شود ها میآن

 میزان ماده خشک کاهش خواهد یافتسطح برگ و متعاقباً
، وان 2010، فیضی و همکاران، 2010کانگ و همکاران، (

-دهنده کاهش معنینشان) 3(جدول . )،2010و همکاران، 

در هر  FFSو  SSدار در میزان بیوماس کل در تیمارهاي 
  .استي مورد بررسی هدو باز

-یل کاهش عملکرد بیولوژیکی را مییکی از دلا

ي تنش حاصل از تجمع توان به کاهش فتوسنتز در نتیجه
تواند در محدوده ریشه نسبت دادکه این مساله می نمک در

اکسید کربن به دلیل کاهش هدایت نتیجه کاهش ورود دي
نتوندو و (روزنه و همچنین کاهش سطح برگ باشد 

از سوي دیگر، افزایش پتانسیل اسمزي ). 2004همکاران، 
ي حضور نمک در محدوده ریشه و کاهش آن در در نتیجه

-هاي گیاهی، موجب تغییر در مسیر انتقال فرآوردهسلول

براي هاي ریشه هاي فتوسنتزي و تجمع آن در سلول
  . مقابله با تنش حاصله خواهد شد

ب در خاك دیگر، کاهش انرژي آزاد آ به عبارت
-ذب آب انرژي بیشیاه را وادار خواهد کرد تا براي جگ

تري صرف کند که این امر مستلزم افزایش پتانسیل 
هاي گیاهی با تجمع مواد قندي در آن اسمزي در سلول

به هاي ریشه شده در سلولتجمع مواد آلی ساخته .است
تنظیم اسمزي و مقابله با اثرات مخرب شوري در منظور 

هاي هوایی و انتقال آن به سایر اندام جذب آب،
رشد رویشی را محدود ساخته و در نهایت منتج به متعاقباً

  ).1379امداد و همکاران، (کاهش بیوماس کل خواهد شد 
اهمیت جذب آب در حفظ میزان عملکرد 

 FFو  AFSتوان با مقایسه تیمارهاي بیولوژیک را می
مطلوب آب نتایج این پژوهش نشان داد جذب . دریافت

ي کاهش پتانسیل اسمزي در اثر هگیاه در نتیج وسیلهبه
ریشه در تیمار  محدودهیافته در هاي تجمعبشویی نمکآ

AFS میزان بیوماس کل در طول دوره اعمال تیمار را به-

درصد و در کل فصل رشد  8/94و  4/35ترتیب به میزان 
 FFSدرصد در مقایسه با تیمارهاي 9/48و  6/21به میزان 

دار بین بر آن، عدم اختلاف معنی علاوه. افزایش داد SSو 
 AFSو  FFمیزان جذب آب و بیوماس کل در تیمارهاي 

 کارآییمیزان  درصد در8/79و  54/30باعث افزایش
 FFSدر مقایسه با تیمارهاي  AFSمصرف آب در تیمار 

روز بعد از  115تا  47(اعمال تیمار  در طول دورهSSو 
میزان کارایی مصرف آب در ). 3(شد جدول ) کاشت

در کل فصل رشد به  SSو  FF ،AFS ،FFSتیمارهاي 
-کیلوگرم بر میلی54/6و  73/7 ،11/9 ،75/8ترتیب برابر با

همچنین صرفنظر از تیمار . در هکتار بود عمق آبمتر 
ي ترین مقدار آن در طول دورهترین و بیششاهد، کم

تعلق  AFSو  SSمارهاياعمال تیمار به ترتیب به تی
  . داشت

  
و کارایی  میزان عناصر غذایی اصلی در اندام هوایی گیاه

  مصرف کود
از دلایل کاهش بیوماس کل، برهم  دیگر یکی

اي گیاه از طریق رقابت در دسترسی خوردن تعادل تغذیه
پذیرا و همایی، (باشد به عناصر غذایی مهم می

شرایط تنش عناصر غذایی در  کارآییکاهش ).2003
هاي گذشته نیز گزارش شده شوري در برخی پژوهش

مقایسه میانگین میزان ). 2009گیمنو و همکاران، (است 
یافته در کل اندام هوایی در  نیترژن، پتاسیم و فسفر تجمع

دار بین انتهاي فصل رشد حاکی از وجود اختلاف معنی
   ).4(جدول است تیمارهاي منتخب 

میزان نیتروژن کل اندام ، )3(شکل بر اساس 
 FFSو ) SS )kg/ha9/96 هوایی در تیمارهاي

)kg/ha3/124( داريدر حد معنی )تر از کم )درصد یک
بین  کنیبود، ل )kg/ha9/160( مقدار آن در تیمار شاهد

اختلاف  FFو ) AFS)kg/ha3/150آن در تیمار  مقدار
تغییر شیوه استفاده از  ،همچنین. داري مشاهده نشدمعنی

را در میزان کارایی مصرف کود AFSآب شور در تیمار 
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درصد  20و  55 ترتیبه ب FFSو  SSمقایسه با تیمارهاي 
   ).3(شکل افزایش داد 

 باهاي پیشین، نیتروژن از پژوهش برخیدر 
معرفی  از تنش شوريمتأثرترین ماده غذایی عنوان مهم

 هاز کاهش جذب آن در نتیجها حاکی هاي آنو یافته شده
، 2006ساتو و همکاران، ( باشداستعمال آب شور می

ترین دلایل مهمبر این اساس، . )2004سایرام و تیاگی، 
توان به کاهش را می SSکاهش جذب نیتروژن در تیمار 

میزان تراوایی ریشه، کاهش معدنی شدن نیتروژن به دلیل 
عت کاهش سرهاي میکروبی خاك، کاهش فعالیت

یون کلر موجود در  شدید نیتریفیکاسیون و همچنین رقابت
تصاحب  براي و یون سدیم با آمونیوم آب شور با نیترات

کافکافی، (نسبت داد  هایی در غشاي پلاسماییجایگاه
1992.(   

برخی محققان معتقدند که افزایش سطح کود 
به دلیل کاهش اثرات سمی ناشی از تواند نیتروژن می

هاي گیاهی و حفظ بیلان عناصر ر سلولتجمع کلر د
اثرات نامطلوب تنش شوري را تا حدي از بین برده غذایی 

فزایش رشد رویشی، گسترش سطح و باعث ا
در چنین . نتزکننده و همچنین دوام سطح برگ شودفتوس

شرایطی ظرفیت فتوسنتزي گیاه حفظ شده و توان تولید 
از سویی دیگر، . یابددر مقایسه با شرایط تنش افزایش می

دهد تا در به گیاه این امکان را میتر رشد رویشی بیش
وسیله شده را بهمراحل پایانی رشد، مواد فتوسنتزي ذخیره

زاپاتا و -کامارا( ها منتقل کندفرایند انتقال مجدد به دانه
، گیمنو و 2005، هو و شمیدهالتر، 2004همکاران، 
-با این )1992، کافکافی و همکاران، 2009همکاران، 

نشان  AFSدست آمده در تیمار وجود، نتایج مطلوب به
دهد که با اعمال یک مدیریت صحیح در استفاده از می

توان با سطح کود یکسان، به نتایج منابع آب شور، می
-تري با حفظ توامان منافع اقتصادي و زیستطلوبم

  . دست یافت یادشدهمحیطی در مقایسه با روش 
در حقیقت، تناوب آب شور و شیرین در این 

یافته در محدوده ریشه تیمار باعث شستوي املاح تجمع
شده و و سدیم کلر  هايویژه یونوسیله آب شور، بهبه

ط مساعدتري را براي جذب نیتروژن در مقایسه با شرای
صد در 5/22همچنین، با پذیرفتن . کندفراهم می SSتیمار 

در تیمار  کاهش در میزان کارایی مصرف کود نیتروژن
FFS تري توان نتایج مطلوبدر مقایسه با تیمار شاهد، می

. بدست آورد SSدر مقایسه با تیمار  FFSرا در تیمار 
  میزان نیتروژن، پتاسیم و فسفر در کل اندام هوایی در انتهاي فصل رشدجدول تجزیه واریانس براي  - 4جدول 

  میانگین مربعات خطا        منبع خطا
 TN TK  TP  

  48/196**  23/923*  09/2458**    تیمار
  ns68/517  ns52/175  ns99/20    تکرار
  7821306/15  144225/571  94930/812    خطا

  88/22  91/19  42/21    ضریب تغییرات
  87/0  48/0  64/0    مجذور همبستگی

  دارتفاوت غیرمعنی nsدرصد، یک داري در سطح معنی** درصد، پنج داري در سطح معنی* 
TN  نیتروژن کل اندام هوایی)Kg ha-1( ،TK  پتاسیم کل اندام هوایی)Kg ha-1( ،TP  فسفر کل اندام هوایی)Kg ha-1 (  

  
  و کارایی مصرف کود عناصر غذایی جذب شده در کل اندام هوایی در تیمارهاي مختلفمیزان  - 3شکل 
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در (معنی دارنتایج آنالیز واریانس همچنین تاثیر 
تیمارهاي آّبیاري بر جذب پتاسیم را )در صدسطح پنج 

یافته در  میزان پتاسیم کل تجمع). 4(دهد جدولنشان می
به  SSو  FF ،AFS ،FFSم هوایی در تیمارهاي کل اندا

کیلوگرم در  3/95و  4/120، 6/129، 8/134 ترتیب برابر با
دار جذب علیرغم کاهش معنی). 3(هکتار بود شکل 

، FFدر مقایسه با تیمار  SSو  FFSپتاسیم در تیمارهاي 
تري بر این ماده غذایی در مقایسه با تنش شوري تاثیر کم

نحوي که میزان کارایی مصرف کود به  .نیتروژن داشت
از  تربیشدرصد  36و  8به ترتیب  AFSپتاسیم در تیمار 

کاهش ). 3(بود شکل  SSو  FFSمقدار آن در تیمارهاي 
ي استعمال آب سورگوم در نتیجه وسیلهبهجذب پتاسیم 

نیز گزارش  )1999(و همکاران  کلاركشور در مطالعات 
  . شده است

پلاسمی ضروري براي رشد پتاسیم عنصر سیتو
به دلیل کاهش پایداري  ،گیاه بوده و کاهش جذب آن

زمینه کاهش وزن کل اندام  ،هاها و سنتز پروتئینآنزیم
حضور ). 2006ساتو و همکاران، (آورد هوایی را فراهم می

کننده جذب ترین عامل محدودیون سدیم در آب شور مهم
-که دلیل آن را می )1988جانزن، (است این ماده غذایی 

نتگونیستی در و اثرات آ توان به رقابت آن با عنصر پتاسیم
هاي جذب ریشه، اثرات سمی آن در سیستوپلاسم و مکان

هاي آنزیمی و اثرات منفی آن بر انتقال اختلال در فعالیت
گرونوالد و ( پتاسیم در آوندهاي چوبی نسبت داد

  . )1990همکاران، 
سبت سدیم به پتاسیم ، تعدیل نAFSدر تیمار 

به در محیط ریشه در مقایسه با سایر تیمارهاي آب شور 
تواند دلیل میدلیل آبیاري متناوب با آب شور و شیرین 

ساتو و همکاران، (اصلی بهبود جذب پتاسیم باشد 
همچنین وجود شرایط مساعد جذب در یک سوي ).2006

 باعث افزایش جذب این ماده غذایی FFSریشه در تیمار 
  . شد SSدر مقایسه با تیمار 

اعمال  ،)3(و شکل ) 4(بر اساس جدول 
میزان فسفر کل اندام هوایی را به SS و FFS رهايتیما

درصد در مقایسه با تیمار شاهد  7/74و  7/32ترتیب 
دار درصد معنی یککاهش داد که این مقدار در سطح 

، سطح  AFSدر تیمار  اما مدیریت صحیح آب شور.بود
دار کارایی در گیاه را حفظ کرده و مانع کاهش معنیفسفر 

همچنین، علیرغم . شد FFمصرف کود در مقایسه با تیمار 
 ر کارایی مصرف کود فسفر در تیمارد قابل توجه افزایش

FFS  در مقایسه با تیمارSS در تیمار ، میزان آنFFS 
فراهمی . بود AFSتر از تیمار درصد کم 1/19حدود 
به دلیل اثرات  غالبا تنش شوريشرایط در در خاك فسفر 

شدید یونی، جذب سطحی و حلالیت اندك فسفر کاهش 
تواند که خود می )1380پوستینی و ابوطالبی، (یابد می

ي کاهش جذب کاهش رشد گیاه و بیوماس کل در نتیجه
در برخی مطالعات . این ماده غذایی را به همراه داشته باشد

-میزان جذب فسفر در نتیجه درصد کاهش در 50حتی تا 

و  شارپلی( ي استعمال آب شور گزارش شده است
  . )1992 همکاران،

  
  ي اشباع خاك تغییرات هدایت الکتریکی عصاره

هاي کیفی و کمی محصول، علاوه بر شاخصه
توجه به مسایل زیست محیطی در هنگام استفاده از منابع 

تجمع . استاي برخوردار آب نامتعارف نیز از اهمیت ویژه
ترین ي توسعه ریشه، یکی از مهمنمک در محدوده
تواند علاوه بر محیطی است که میمخاطرات زیست

کاهش میزان عملکرد محصول، با تخریب حاصلخیزي 
لذا، روند . خاك، کشاورزي پایدار را با مشکل مواجه سازد

ي اشباع خاك در تغییرات هدایت الکتریکی در عصاره
متر سانتی 80متري تا عمق سانتی 20 هاي عمقیمحدوده

از سطح خاك در طول فصل کشت مورد بررسی قرار 
  . گرفت

دهد در تمام تیمارها بیشترین نشان می) 4(شکل 
متري سانتی 0- 20تغییرات این پارامتر در محدوده عمقی 

توان به جذب بیشتر رطوبت به بوده که دلیل آن را می
ترین مقدار همچنین کم. دادوسیله گیاه از این عمق نسبت 

متري در تمام تیمارها سانتی 60- 80تجمع نمک در لایه 
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در انتهاي  هدایت الکتریکیاگرچه میزان . مشاهده شد
تا AFS هاي عمقی در تیمار فصل کشت در تمام محدوده

کن یتر از مقدار متناظر آن در تیمار شاهد بود، لبیشحدي 
ها در هر نوبت آبیاري شرایط شستشوي مداوم نمک

 FFSو  SSبهتري را در این تیمار در مقایسه با تیمارهاي 
تواند می AFSلذا اعمال تیمار . فراهم آورده است

تري را در مقایسه با تیمارهاي محیطی کممخاطرات زیست
FFS  وSS به همراه داشته باشد .  

  

  
  در محدوده ریشه در تیمارهاي مختلف) ECe(عصاره اشباع خاكتغییرات هدایت الکتریکی  - 4شکل 

 گیرينتیجه
این پژوهش با هدف معرفی روش آبیاري 

اي مناسب براي گیاه سورگوم، به عنوان کشت غالب علوفه
در استان سیستان و بلوچستان، با رعایت ملاحظات 

یطی و اقتصادي طی یک فصل زراعی در منطقه محزیست
مثبت مدیریت تأثیر نتایج این پژوهش، .انجام شد مطالعاتی

آبیاري آبیاري یک در  صحیح آبیاري با آب شور در تیمار
را از نظر میزان میان متناوب با آب شور و غیر شور

بیوماس کل تولیدي، جذب آب و عناصر غذایی مهم 

فسفر و کاهش میزان نمک شامل نیتروژن، پتاسیم و 
ي ریشه در انتهاي فصل رشد در یافته در محدودهتجمع

تیمار  .دهدمقایسه با سایر تیمارهاي تنش را نشان می
آبیاري یک در میان ثابت با آب شور و غیرشور نیز در 

لذا، نظر به محدودیت شدید منابع  .رتبه بعدي قرار دارد
و کاربرد وسیع و معمول آب شور با روش غیر شورآب

منطقه مطالعاتی، استفاده از این روش  در شیاريآبیاري 
در راستاي حفظ منافع  براي آبیاري سورگوم مدیریتی

  . شوداقتصادي و نیل به یک کشاورزي پایدار توصیه می
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