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 چکیده 
 

رد و کارایی مصرف آب آبیاری سورگوم آزمایشی بصوور  اسویلیت   به منظور بررسی اثر آبهای نامتعارف و زئولیت بر عملک

تکرار در ایستگاه تحقیقا  کشواورزی رراییول رائمشوهر ا ورا دو ا در ایو         سههای کامل تصادفی با پلا  براساس بلوک

 ترکیوب ،  W2ترکیب یک به سه آب دریای یزر بوا چواه   ،W1تیمارهای اصلی کیفیت آب آبیاری دامل )آب چاه آزمایش 

آبیاری تنواوبی  ، W4ترکیب یک به یک فاضلاب تصفیه د ه با آب دریای یزر ، W3سه به یک آب دریای یزر با آب چاه 

( و تیمار فرعی دامل سوه سو ز زئولیوت بوه     W6فاضلاب تصفیه د ه دهری  و W5فاضلاب تصفیه د ه و آب دریای یزر 

( بودنو ا نتوایح صاصول از تهزیوه     Z3و زئولیت پتاسیک  Z2زئولیت کلسیک ، Z1عنوان اصلاح کنن ه یاک ) ب ون زئولیت 

 پنحداری در س ز اصتمال ها نشان داد که اثر تیمارهای کیفیت آب آبیاری و س وح زئولیت بر عملکرد گیاه تاثیر معنیداده

 W4و  W5داری بوی  تیموار   اما تفواو  معنوی  درص  دادته استا با افزایش دوری کارایی علوفه تر و یشک کاهش یافت 

مشاه ه نگردی ا عملکرد علوفه تر و یشک در تیمار فاضلاب تصفیه د ه با زئولیت کلسویک بیشوتر از بقیوه تیمارهوا بوودا      

مشواه ه   08/3به میوزان   W3Z1و کمتری  در تیمار  26/7به میزان  W6Z2بیشتری  میزان دایص س ز برگ در تیمار 

کیلوگرم بر متر مکعوب و کمتوری     77/76به میزان  W6Z2در تیمار د ا بیشتری  میزان کارایی مصرف آب علوفه تر نیز 

 کیلوگرم بر متر مکعب مشاه ه گردی ا 26/4به میزان  W3Z1در تیمار 

 

 شاخص سطح برگ، فاضلاب تصفیه شده شهری، ی خزرآب دریا :های کلیدیواژه
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 مقدمه

افزایش جمعیت، توسععه اراضعی اشعاورزی در    

، گسترش صنایع، توزیع مناطق خشک و نیمه خشک جهان

ناهمگون زمانی و مکعانی آب شعیریب بعه ظ عای امعی و      

افزون ایفعی منعابع آبعی، در    ها و مشکلات روزم دودیت

اشععورها، تعع میب آب مطمععئب را بععه یکععی از   بسععیاری از

. در ایعب  اساسی قرن حاضر تبدیل نموده استهای چاظش

ب تعری های خاورمیانه و شمال آفریقعا از خشعک  بیب اشور

شعوند.  مناطق جهان با منابع آبی بسیار م دود شناخته معی 

درصد از اعل جمعیعت    پنجایب مناطق، با وجود دارا بودن 

جهان، تنها یک درصد از منعابع آب شعیریب را در اختیعار    

های اخیر، منابع آب (. در سال1331آظب و همکاران، دارد )

قابل استفاده برای توظیعد مطوعوب م صعوکت اشعاورزی     

آبی همراه با افعزایش دمعای اعر     هش یافته و ب ران اماا

ااهش بارندگی ناشی از پدید  تغییر اقویم تشعدید   زمیب و

ناچعار   (. از ایب رو بعه 9003شائو و همکاران، شده است )

بایستی به استفاده مجدد از منابع آبی نامتعارف رو آورد. از 

شعده  توان به اعاربرد فاضعلاب تصعفیه   جموه ایب منابع می

 برای اشاورزی اشاره نمود.

مشکلات است صال منابع آب و برخی از فوائعد  

برداران را بعه سعمت اسعتفاده از ایعب منعابع      ها، بهرهپساب

هعای زیعر   ترغیب نمعوده اسعت. از طرفعی است صعال آب    

باشد و گاهی از ایفیت پعایینی از ظ عای   بر میزمینی هزینه

نتیجعه  باشعد در مانده اربنعات اوسعیم برخعوردار معی    باقی

فاضلاب به منبع امکی بعرای آبیعاری تبعدیل شعده اسعت      

و همکاران در سال  گونتیگنجه(. 9012راجا و همکاران، )

آبیاری با فاضلاب تصفیه شده عناصعر  اظهار اردند  9011

غذایی از قبیل نیتروژن و فسفر در منطقه توسععه ریشعه را   

ا اعاهش و  دهعی ر های اعود دهد، ایب امر هزینهافزایش می

 .دهدآوری مزرعه را افزایش میسود

تعوان بعه آبهعای    از دیگر منابع آبی نامتعارف می

شور و ظب شور اشاره نمود. منابع آبی شور بطور معداو  و  

حتی در شرایط خشکساظی از دریا قابعل دسعترس بعوده و    

در ایعب   .توان از آن برای مصارف مختوف استفاده نمودمی

گزینعه مناسعبی بعرای     دریای خزرب رسد آبیب به نظر می

اسعتفاده در اشعاورزی باشعد. از آنجعایی اعه شععوری آب      

بسیار امتر از شوری آب دریاهای آزاد اسعت   دریای خزر

تواند یهای شماظی اشور مدر مواقع اضطراری برای استان

برای گیاهان مقاو  به شوری مانند جو، چغندر قند و پنبعه  

-آبیاری بعا شعوری   و همکاران ظی .مورد استفاده قرار گیرد

گوجععه  ایفیععت و عموکععرد هععای مختوععف را روی رشععد،

آزمایش اردنعد آنهعا گعزارش اردنعد ایفیعت و عموکعرد       

م صوظی اه بصورت متناوب با آب شور و شیریب آبیاری 

شد از ایفیت م صوظی اه با فقط آب شیریب آبیاری شده 

 (.9013ظی و همکاران، بود بهتر بود )

های با ایفیعت اعم   ی استفاده از آباز طرفی برا

باید از گیاهانی در اشاورزی استفاده گردد اعه نسعبت بعه    

ایفیت پاییب آب و شوری حساسیت امتری داشته باشعند.  

برای ااربرد آب شعور، بررسعی وااعنش گیعاه نسعبت بعه       

شوری دارای اهمیت است. بدیهی است در ایب خصعو   

و  باشد بسعیار  انتخاب نوع گیاهی اه نسبت به شوری مقا

توان به سورگو  اشعاره  مهم است. از جموه ایب گیاهان می

معاس  ای به شوری نسبتاً مقاو  است )سورگو  عووفه ارد.

-گیری از فصل رشد طعوکنی ( و با بهره9009و همکاران، 

انعد.  تر، ماده خشک بیشتری در واحعد سعطح توظیعد معی    

عنوان خصوصیات مورفوظوژیکی ایب گیاه سبب شده اه به

شود. از شاخص گیاهان زراعی مقاو  به خشکی معرفی می

عنعوان یعک گیعاه    بندی به ت مل شوری نیز بهظ ای درجه

زیمنس بعر  دسی 1/6مت مل با آستانه ت مل به شوری نیمه

 و 1311فراسعیوس و همکعاران،   متر شناخته شعده اسعت )  

سععال و همکععاران در  آمععاچر(. 9009مععاس و همکععاران، 

 چهعار ه ت مل شوری گیاه سورگو  را مععادل  آستان 1331

هعای  دسی زیمنس بر متر گزارش نمودند، بعر اسعاس داده  

-دسعی  10مععادل   (EC) ایب گزارش در هدایت اظکتریکی

درصد افت م صول  20زیمنس بر متر عموکرد ایب گیاه با 

بنعدی گیاهعان در   شود. ایب گیاه بر اساس تقسیممواجه می

-مت مل قعرار معی  الاس نیمه مقاومت به تنش شوری، در

و همکعاران در   رایعک (. 9009معاس و همکعاران،   گیرد )
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در ت قیقی اه بعر روی ارعر آبهعای نامتععارف،      9011سال 

فاضلاب تصفیه شده و تصفیه نشده بعر رشعد سعورگو  و    

جو داشتند اظهار اردند گیاهعانی بعرای ایعب منظعور بایعد      

ه زنعی و  انتخاب شوند اه مقاومت خوبی در مرحوه جوانع 

 دانه دهی از خود نشان دهند.

منظععور افععزایش توظیععد م صععوکت  امععروزه بععه

اشاورزی در واحد سطح از اودهعای شعیمیایی بعه وفعور     

-رویه، ایجاد آظودگیشود. نتیجه ایب استفاده بیاستفاده می

های زیرزمینی و خعاک اسعت.   های زیست م یطی در آب

ول اشعاورزی  های رفع ایعب مشعکل اسعتفاده از اصع    از راه

اشاورزی پایدار یک نظا  توفیقی مبتنی بر  باشد.پایدار می

هعای  اصول ااوظوژیک اسعت اعه بجعای اسعتفاده از نهعاده     

خارجی نظیر اود شیمیایی از منابع طبیععی نظیعر زئوظیعت    

درصعد وزن خعود    11از ها بیش نماید. زئوظیتاستفاده می

انعایی  ، توزیعاد انند و به خاطر سعطح ویع ه   آب جذب می

جذب و نگهداری طوکنی مدت آب و عناصعر غعذایی را   

داشته و به آسانی، آب و عناصر غذایی جعذب شعده را در   

 (.9001پعوکت و همکعاران،   دهعد ) اختیار گیعاه قعرار معی   

اررات استفاده از اصعلا    9011و همکاران در سال  مرادی

اننده خاک را بر عموکرد آفتاب گردان را بررسعی اردنعد   

-های دیگر بهرهزارش اردند زئوظیت و اصلا  انندهآنها گ

های ناشی از ام آبعی  وری آب آبیاری را افزایش و آسیب

 دهد.را ااهش می

منبعع   انعون از ترایعب دو  ها نشان داد تعا بررسی

آب نامتعارف یعنی فاضعلاب تصعفیه شعده شعهری و آب     

اهعداف   زا، پذیرفتعه نصعورت   یطاظعاتمدریا جهت آبیاری 

امکان ااربرد ایب دو آب نامتععارف در شعرایط    قایب ت قی

تامیب نیاز های شیریب و آب ااهش مصرفجهت  ام آبی،

آبی گیاه با اسعتفاده از گیاهعان مناسعب اشعت در شعرایط      

تعاریر  اعاهش  ها در جهت استفاده از زئوظیت شوری است.

و جذب عناصر غعذایی و   عناصر سنگیب و تنش آبیمنفی 

تواند به بهبود عموکعرد  می، آن به گیاهدر اختیار قرار دادن 

 گیاه امک اند.

 

 مواد و روشها

در سطح مزرعه  1936 سال طر  مذاور طی در

( واقعع در  12 × 60متعر مربعع )   300و در زمینی به ابععاد  

مزرعععه پ وهشععی ایسععتگاه ت قیقععات قراخیععل شهرسععتان 

قائمشعهر روی گیعاه سعورگو  ت عت آبیعاری سعط ی بعا        

انجا  شد. عرض و طعول جغرافیعایی    های متفاوتشوری

درجعه   29دقیقه شماظی و  93درجه و  96منطقه به ترتیب 

متعر   11دقیقه شرقی بوده و ارتفاع آن از سطح دریعا   16و 

باشععد. آب و هععوای ایععب منطقععه معتععدل و مرطععوب، مععی

درجه  19حدااثر دما در گرمتریب ماه سال در ایب ایستگاه 

درجه  -3/2تریب ماه سال سردگراد و حداقل دما در سانتی

 90گراد و میانگیب بارندگی سعاظیانه در دوره آمعاری   سانتی

متر و حدااثر و حداقل بارش ساکنه میوی 100ساظه معادل 

متر میوی 3/296و  6/331ترتیب برابر با گیری شده بهاندازه

موقعیت م ل اجرای طعر  در اسعتان    1بوده است. شکل 

س هوایی از منطقه مورد مطاظعه را عک 1مازندران و شکل 

 (.1932دهد )سازمان هواشناسی مازندران، نشان می

 

 
 

 محل اجرای طرح در ایستگاه تحقیقات قراخیل )استان مازندران( -1شکل 
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متعر از  سعانتی  پعنج رقم اسپیدفید در اوایل خرداد در عمق 

 10متعر بعیب ردیعف و    سعانتی  60سطح خاک و با فواصل 

از اعود نیتراتعه در    %20روی ردیف ااشت شد.  مترسانتی

نیعز   %20بعد از ااشت گیاه( و  روز 12مراحل اوظیه رشد )

برگی و شروع رشعد رویشعی    ششتا  چهارپس از مراحل 

روز پس از ااشت گیاه( به خاک اضعافه گردیعد.    90گیاه )

 ارائه گردیده اسعت.  1خصوصیات خاک منطقه در جدول 

-یت پلات بر پایه طر  بوعوک ایب پ وهش به صورت اسپو

های اامل تصادفی در سه تکرار انجا  شد. تیمار آبیعاری،  

-شده شهری، آب دریا و ترایعب آنهعا بعه   فاضلاب تصفیه

 و عنععوان فععااتور اصععوی و زئوظیععت بععا دو نععوع اوسععیک 

آب  عنوان فااتور فرعی در نظعر گرفتعه شعدند.   پتاسیک به

منتقعل شعده و   دریای خزر بوسیوه تانکر به م ل آزمعایش  

تعا   معیب ترایب شده هاینسبتبا فاضلاب تصفیه شده با 

تیمارهای ایفعی آب شعامل    شوری مورد نظر ایجاد گردد.

آب  ٪92آب چعاه و   ٪12؛ (W1)به عنوان شاهد  چاهآب 

 ٪100 (؛W3) اآب دریع  ٪12آب چعاه و   ٪92؛ (W2) ادری

به صعورت   (W4) اآب دری ٪100شده با  فاضلاب تصفیه

فاضلاب تصفیه شده  ٪20و  اآب دری ٪20 ترایب ،متناوب

(W5)  شععده هفاضععلاب تصععفی  ٪100و (W6) .هسععتند 

، زئوظیعت  (Z1)تیمارهای زئوظیعت شعامل بعدون زئوظیعت     

فاضلاب باشند. می( Z3)و زئوظیت پتاسیک  (Z2) اوسیک

خانعه واقعع در شعمال شعرقی شعهر      شعده از تصعفیه  تصفیه

د. زئوظیعت طبیععی   ساری، روستای اوجام وه تهیعه گردیع  

مورد استفاده از معادن زئوظیعت سعمنان، تهیعه شعده و بعه      

اار برده شد. مقدار زئوظیت مورد تب در هکتار به 10میزان 

باشعد  گر  در هر ایووگر  خاک می چهاراستفاده به اندازه 

اه بعا اسعتفاده از چگعاظی ظعاهری خعاک بعه میعزان یعک         

)احمعدی و   تدر هر متر مربع به دست آمده اسع  ایووگر 

آبیعععاری  (.1939، متقعععی و همکععاران،  1939همکععاران،  

روز در میعان بعا هعدف رسعاندن میعزان       10تا  1بصورت 

رطوبت خاک به حد ظرفیت زراعی انجا  و نیاز آبی گیعاه  

 :گردیددر ایب تیمار با استفاده از رابطه ذیل م اسبه 

)(1                    )i× D)miθ – fci× (θbiρ= ∑ (( nI 

 :در ایب رابطه

 fciθ  ،)رطوبت ظرفیت زراعی )درصدmiθ    رطوبعت وزنعی

-عمق هر کیه از خاک )میوعی  Diقبل از آبیاری )درصد(، 

چگاظی ظاهری  biρمتر(، عمق خاظص آبیاری )میوی nIمتر(، 

شماره هر کیه خعاک   iمتر مکعب(، هر کیه )گر  بر سانتی

ای اسعت  گونعه  ها بهدر ایب پ وهش آرایش ارتباشد. می

آیعد ظعذا   اه از ورود و خروج رواناب ممانعت به عمل می

شعود.  رواناب ورودی و خروجی صفر درنظعر گرفتعه معی   

های انجا  شده نیز نشان داد اه عمق سطح ایستابی بررسی

 26متر بیشتر بوده است. ظذا بر اسعاس نشعریه فعائو     دواز 

ق چنانچه عمق سعطح ایسعتابی بیشعتر از یعک متعر از عمع      

تعوان از صعععود مععویینگی در آن  توسععه ریشععه باشعد مععی  

(. همچنیب با توجعه  1331آظب و همکاران، نظر ارد )صرف

ها اوچک است، از توفات نفوذ عمقی به اینکه اندازه ارت

بنابرایب رانعدمان اعاربرد )آبیعاری(    ؛ شودنظر مینیز صرف

در نظر گرفته شده و مقدار آب آبیعاری معورد نیعاز     100%

-دل امبود رطوبت خاک از ظرفیت زراعی م اسبه میمعا

 شود.

ها، روز قبعل از برداشعت   گیری نمونهبرای اندازه

متععر از ابتععدا و انتهععا و  2/0در هععر اععرت پععس از حععذف 

-ردیف اناری، نمونه ها از هر ارت به دوهمچنیب حذف 

صورت تصادفی انتخاب و صعفاتی نظیعر سعطح و تععداد     

و بعرگ، ارتفعاع بوتعه، قطعر     برگ، وزن تر و خشک ساقه 

گیری شدند و برای تعییب وزن عووفة خشک از ساقه اندازه

صورت تصعادفی انتخعاب و در آون   هر تیمار یک نمونه به

قرار داده  سوسیوسدرجة  10ساعت در دمای  11به مدت 

 SASافعزار  ها با استفاده از نر شدند. تجزیه و ت ویل داده

آماری دانکب، در سطح احتمال ها با آزمون مقایسه میانگیب

وی گیهای خعاک، آب   9تا  1های جدول انجا  شدند. % 2

 چاه، آب دریا و فاضلاب تصفیه شده آورده شده است.
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 های خاک مزرعه زراعیویژگی -1جدول 
 gr/cm)3(چگالی (%)ژمردگیپنقطه  (%)ظرفیت زراعی (%)رس (%)سیلت (%)شن بافت خاک (cm)عمق

0-00 Clay Loam 03 03 03 03 31 64/3 

00-40 Clay Loam 92 09 02 09 36 66/3 

40-30 Clay Loam 93 09 60 09 36 69/3 

 
 شوری آب آبیاری مورد استفاده در مزرعه -2جدول 

 کیفیت آب

W1 W2 W3 W4 W5 W6 

 چاهآب 
آب چاه و  51٪

 اآب دری 91٪

آب چاه و  91٪

 اآب دری 51٪

فاضلاب تصفیه شده 
بصورت  با آب دریا

 یک در میان

ترکیب یک به یک 
آب دریا و فاضلاب 

 تصفیه شده

فاضلاب تصفیه 
 شده

(1-.mSd)CE 01/0±2/0 6/0±9/1 3/0±5/33 9/31 &3/3 4/0±3/3 03/0±3/3 

 
 مشخصات و ترکیبات آب چاه به کاربرده شده، آب دریا و آب فاضلاب تصفیه شده -3جدول شماره 

 *Well Water Seawater TWW هاپارامتر

pH (25 ◦C) 4/5 9/3 34/3 

)−1Electrical conductivity (dS.m 2/0 9/31 3/3 

)−1Na (mg.L 3/323 39/0552 906 

)−1K (mg.L 53/0 39/53 4/99 

)−1Ca (mg.L 5/4 33 5/23 

)−1Mg (mg.L 3/9 4/11 9/33 

)−1Cd (mg.L – 306/0 0003/0 

)−1Cr (mg.L – 302/0 0065/0 

)−1LNo3 (mg. 0/9 06/0 66 

)−1No2 (mg.L – – 14/3 

)−1Po4 (mg.L – 001/0 9/0 

Treatment wastewater = TWW* 

 
 1331گیری شده سورگوم در سال نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی( صفات اندازه -4جدول 

S.O.V روزن علوفه ت درجه آزادی اهگی ارتفاع  ساقه قطر  گبر سطح شاخص   
  آب مصرف کارایی

(خشک ماده)  
رت آب مصرف کارایی  

 ns ns 34/93  ns 22/02   ns 0090/0  *94/0 ns 0031/0 0/030 9 تکرار

 11/3** 26/30** 0404/0**  6690** 6103** **666 6 کیفیت آب

99/5 3 خطا  69/35 04/94 0093/0 313/0 0032/0 

 33/0** 51/9** 001/0**  3304** 9933** **356 9 زئولیت

آب کیفیت ×لیت وزئ  3 39/39ns **359 *390 **005/0 ns 30/0 **04/0 

اخط  90 15/1  96/36 3/69 003/0 04/0 0043/0 

CV (%) - 12/3  33/6 63/0 29/3 60/6 21/6 
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 1331در سال  گیری شده سورگوممقایسه میانگین اثر کیفیت آب بر صفات اندازه -5جدول 

رعلوفه توزن  کیفیت آب اهارتفاع گی  هقطر ساق  اخص سطح برگش  (کارایی مصرف آب )ماده خشک  ر(کارایی مصرف آب ) ت   

 
t.ha-1 cm cm cm2.cm-2 kg.m-3 kg.m-3 

W1 2/30   4/356   15/3   53/0   5/3   0/3  

W2 3/52  c 3/351  c 63/3  c 02/1  c 60/3  c 52/5  c 

W3 50/13  d 3/315  d 63/3  d 02/6  d 043/3  d 35/1  d 

W4 39/309  b 6/320  b 43/3  b 24/1  b 30/3  b 01/30  b 

W5 39/301  b 9/323  b 43/3  b 05/4  b 29/3  b 01/30  b 

W6 44/330  a 56/935  a 29/3  a 3/5  a 02/9  a 32/33  a 

LSD (%) 10/6  13/1  01/0  60/0  309/0  66/0  

 دار ندارنددرصد اختلاف معنی پنج ر سطح احتمالکن دای دانهای دارای حروف یکسان بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

 
 1331ای در سال مقایسه میانگین اثر زئولیت بر صفات اندازه گیری شده سورگوم علوفه -1جدول 

روزن علوفه ت زئولیت اهارتفاع گی  هقطر ساق  اخص سطح برگش   
  کارایی مصرف آب

 )ماده خشک(
ر(کارایی مصرف آب ) ت  

 
t.ha-1 cm cm cm2.cm-2 kg.m-3 kg.m-3 

Z1 49/96  c 20/55  c 04/355  c 12/3  c 93/1  c 02/3  c 

Z2 96/03  a 3/300  a 53/326  a 42/3  a 33/4  a 31/3  a 

Z3 16/94  b 63/24  b 95/335  b 40/3  b 55/1  b 54/3  b 

LSD (%) 52/3  35/9  26/6  096/0  32/0  04/0  

 دار ندارنددرصد اختلاف معنی پنجای دانکن در سطح احتمال د دامنههای دارای حروف یکسان بر اساس آزمون چنمیانگین

 

 نتایج و بحث

 علوفه تر عملکرد

بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشعان  

اررات ایفیت آب و زئوظیعت   1داده شده در جدول شماره 

روی عموکرد ماده خشعک و وزن تعازه بعرگ و سعاقه در     

همچنیب ارعر  بوده است. دار سطح احتمال یک درصد معنی

متقابل ایفیت آب و ااربرد زئوظیت در سطح احتمال یعک  

بیشتریب  داری بر عووفه تر داشته است.درصد نیز ارر معنی

 یمعار تتعب در هکتعار( بعه     193میزان عموکرد عووفه تعر ) 

W6Z2  ئوظیعت اوسعیک مربعو     زفاضلاب تصفیه شده با

بیشتر ، W1اهد درصد از تیمار ش 19/23بوده اه به اندازه 

تعب در   31/16)عموکعرد عووفعه تعر    بوده اسعت. امتعریب   

درصعد آب   12آبیاری با اختلا   W3Z1( در تیمار هکتار

مشعاهده گردیعد اعه بعه      درصد آب چاه 92دریای خزر و 

عموکعرد  . درصد امتر از تیمار شاهد بوده اسعت  19اندازه 

طعور  بعه  W4و  W6 ،W5 فاضلاب تصفیه شده هایتیمار

، 1/10به ترتیب به اندازه  W1داری از عموکرد شاهد معنی

( 9002درصععد بیشععتر بععوده اسععت. نادیععا )  9/96و  3/93

افزایش عموکرد سورگو  در آبیاری با فاضلاب نسعبت بعه   

 زیعاد آب چاه گزارش ارد و عوت آن را به وجود نیتعرات  

در فاضععلاب تصععفیه شععده شععهری عنععوان اععرد. عرفععانی 

ه فرنگی با فاضلاب تصعفیه شعده   ( در آبیاری گوج9001)

شهری افزایش عموکرد تر و خشک را گزارش ارد. قنبری 

( در آبیاری با فاضلاب افعزایش عموکعرد گنعد  را    9001)

داری اخعتلاف معنعی   W2و  W1گزارش ارد. بیب تیمعار  

گیعاه   زیادتوان به مقاومت  عوت آن را می مشاهده نگردید

 W3موکرد تیمار عمتوسط  سورگو  به شوری عنوان ارد.

درصعد   91داری از عموکرد شاهد بعه انعدازه   به طور معنی

 (.9شکل امتر بوده است )

و  Z1 ،Z2متوسط عموکرد تیمارهای زئوظیت 

Z3  تب در هکتار بوده  11/36و  19/100، 39/11به ترتیب

است. میانگیب عموکرد عووفه تر تیمار زئوظیت اوسیک به 

تر از زئوظیت پتاسیک و درصد بیش 91/93و  21/1اندازه 

. تیمارهای حاوی زئوظیت وده استتیمار بدون زئوظیت ب

 وداری روی عموکرد م صول داشته اند ارر معنی

بیشتریب عموکرد م صول را داشتند  Z3و  Z2تیمارهای 
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-و امتریب عموکرد م صول به تیمار بدون زئوظیت برمی

 افزایش م صول ذرت و ،9019 گردد. ناصری و همکاران

اند. عوت ایب سورگو  با استفاده از زئوظیت گزارش ارده

افزایش جذب آب و مواد مغذی از قبیل نیتروژن، پتاسیم، 

ها، در خاک توسط زئوظیت، در اوسیم، منیزیم و ریز مغذی

اختیار قراردادن گیاه در طول زمان متناسب با نیازهای 

 .، عنوان اردندگیاه

 
 های مختلف و زئولیتاربرد کیفیت آببا کعملکرد علوفه تر  -2شکل 

 

 ارتفاع و قطر ساقه

اررات نشان دهنده آن است اه  1جدول نتایج 

اقه در سطح سایفیت آب و زئوظیت بر ارتفاع و قطر 

 گیاه میانگیب ارتفاع دار بوده است.معنی درصد یک احتمال

به ترتیب  W6 تا W1 های مختوفبا ااربرد آب با ایفیت

و  11/131، 11/130، 19/121، 1/112، 69/111برابر با 

بیشتریب میزان ارتفاع  بوده است.سانتیمتر  11/911

دسی  1/1شوری  با W6Z2به تیمار سانتیمتر(  19/991)

از تیمار  درصد 90به اندازه اه  مربو  بودهزیمنس بر متر 

بیشتر بوده  دسی زیمنس بر متر، 3/0با شوری  W1 شاهد

تیمار  درسانتیمتر(  09/129)تفاع امتریب میزان ار است.

W3Z1 مشاهده  دسی زیمنس بر متر 1/11شوری  با

بوده درصد امتر از تیمار شاهد  19گردید اه به اندازه 

( در 1931اه با نتایج ت قیق موظوی و همکاران ) است

خصو  ااهش ارتفاع ذرت با افزایش شوری همخوانی 

ه با افزایش غوظت املا ، فشار دارد. آنها بیان داشتند ا

ژی رشود، در نتیجه مقدار انیاد میزاسمزی م وول خاک 

-خاک نماید افزایش می زاه گیاه باید صرف جذب آب ا

اه ایب عمل باعث افزایش تنفس و ااهش ارتفاع و  یابد

 و همکاران پیرینتایج ت قیقات  شود.عموکرد گیاه می

 شریفان و همکاران و (1931)موظوی و همکاران  ،(1932)

اه تنش شوری موجب ااهش دهد نیز نشان می (1931)

با  گردد.حاظت اوتاه قدی در گیاه می طول ساقه و ایجاد

در تیمار ایفیت آب بیشتریب میزان  9 شکلتوجه به 

متوسط ارتفاع ساقه در تیمار فاضلاب تصفیه شده با میزان 

اختلا   سانتیمتر و امتریب میزان آن در تیمار 11/911

 19/121آب چاه با میزان  %92آب دریای خزر و  12%

های ااربرد زئوظیت سانتیمتر رخ داده است. در تیمار

قطر ساقه به ااربرد زئوظیت  متوسط بیشتریب مقدار

سانتیمتر و امتریب مقدار آن به  11/131اوسیک با متوسط 

 گردد.میسانتیمتر بر 96/111تیمار بدون زئوظیت با متوسط 

فاضلاب نتایج نشان داد اه قطر ساقه در تیمار  

تصفیه شده با ااربرد زئوظیت اوسیک بیشتریب مقدار، 

و امتریب مقدار در تیمار آبیاری با سانتیمتر  09/9برابر 

دسی زیمنس بر متر اختلا  آب دریای خزر  1/11شوری 

سانتیمتر  93/1و آب چاه و بدون ااربرد زئوظیت، برابر 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داده  بر اساس بود.

ارر ایفیت آب و ااربرد زئوظیت  26شده در جدول شماره 

قطر ساقه در سطح احتمال تاریر معنی داری را بر روی 

ایفیت آب و یک درصد داشته و همچنیب ارر متقابل 
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-ارر معنینیز  ااربرد زئوظیت در سطح احتمال یک درصد

در  9 شکلبا توجه به  ست.داشته اقطر ساقه داری بر 

تیمار ایفیت آب بیشتریب میزان متوسط قطر ساقه در تیمار 

سانتیمتر و امتریب  36/1با میزان فاضلاب تصفیه شده 

 %92آب دریای خزر و  %12میزان آن در تیمار اختلا  

در  سانتیمتر رخ داده است. 11/1آب چاه با میزان 

قطر ساقه  متوسط قدارتیمارهای ااربرد زئوظیت بیشتریب م

سانتیمتر و  63/1به ااربرد زئوظیت اوسیک با متوسط 

 23/1امتریب مقدار آن به تیمار بدون زئوظیت با متوسط 

)ترایب یک  W4و  W5در دو تیمار  گردد.برمیسانتیمتر 

به یک فاضلاب تصفیه شده با آب دریای خزر و آبیاری با 

( تفاوت رفاضلاب تصفیه شده در تناوب با آب دریای خز

اما در مقایسه با تیمار شاهد به ؛ داری مشاهده نگردیدمعنی

در قطر ساقه بیشتر  %1/1در ارتفاع گیاه و  %1/3اندازه 

توان دریافت اه قطر ساقه نتایج میبا توجه به بوده است. 

و ارتفاع گیاه در طی مراحل رشد گیاه ت ت تاریر عوامل 

وی ه ذایی بهو تامیب عناصر غگیرد م یطی قرار می

نیتروژن و پتاسیم توسط پساب باعث رشد بهتر گیاه و 

شود و قطر و ارتفاع را افزایش افزایش مقاومت گیاهی می

نتایج مشابهی را  (1913). جلاظی و همکاران دهدمی

 گزارش اردند.

 
 های مختلف و زئولیتبا کاربرد کیفیت آب و قطر ساقه گیاه ارتفاع -3 شکل

 

 رگشاخص سطح ب

شاخص سطح برگ بیان اننده نسبت سطح برگ 

انند )سرمدنیا و به زمینی است اه آن برگ ها اشغال می

بر اساس نتایج حاصل از تجزیه  .(1916اوچکی، 

ارر ایفیت آب  1واریانس نشان داده شده در جدول شماره 

داری را بر روی شاخص سطح و ااربرد زئوظیت تاریر معنی

درصد داشته و همچنیب ارر برگ در سطح احتمال یک 

متقابل ایفیت آب و ااربرد زئوظیت در سطح احتمال یک 

داری بر شاخص سطح برگ داشته درصد نیز ارر معنی

تغیر بود اه م 63/1تا  1/9شاخص سطح برگ از  است.

با ااربرد بیشتریب آن مربو  به تیمار فاضلاب تصفیه شده 

 12اختلا   و امتریب آن مربو  به تیمار زئوظیت اوسیک

بوده است. از درصد آب چاه  92و  درصد آب دریای خزر

-سطح برگ میهای هوایی به شوری تریب اندا حساس

اه ااهش آن با افزایش سطح شوری در مطاظعات  باشد

همانطور اه  گزارش شده است. 9019 هانگ و همکاران

ح برگ با افزایش شود شاخص سطدیده می 1 شکلدر 

ااهش دوا   آن را بهتوان د اه مییابشوری ااهش می

 ها نسبت دادسطح برگ در ارر ام آبی و خشک شدن برگ

تنش اسمزی ناشی از شوری،  .(1932 ،)پیری و همکاران

با افزایش آستانه فشار آماس کز  برای رشد سووظهای 

و ااهش فضای بیب  (9001 ،)اروزر و همکاران برگ

ناشی از تجمع  یونیسووظی از یک سو و ایجاد مسمومیت 

های سدیم و اور و در نتیجه صدمه به غشاها و یون

های پروتئینی از سوی دیگر، زمینه کز  برای موظکول

ااهش سطح برگ نیز  آورد.ااهش سطح برگ را فراهم می

باعث ااهش جذب نور و فتوسنتز و در نهایت متعاقباً 

فتوسنتزی کز  برای رشد برگ های ااهش توظید فرآورده

های جدید را با مشکل مواجه و درنتیجه توسعه برگ دهش

در تیمار آبیاری  .(1910، )حیدری شریف آبادی سازدمی
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آب چاه شاهد  %92آب دریای خزر و  %12با اختلا  

شاخص سطح برگ در تیمار حاوی زئوظیت افزایش 

جذب آب و املا  توان به را میهستیم اه عوت آن 

 د.توسط ایب زئوظیت ها نسبت دا

 
 و زئولیت های مختلفشاخص سطح برگ با کاربرد کیفیت آب -4شکل 

 

 کارایی مصرف آب

اارایی مصرف آب گیاه )ایووگر  عووفه به ازای 

با هر متر مکعب آب مصرفی( در بیب تیمارهای ایب طر  

 دار بوده است.درصد دارای اختلاف معنی 33اطمینان 

زئوظیت در سطح  همچنیب ارر متقابل ایفیت آب و ااربرد

داری بر اارایی مصرف احتمال یک درصد نیز ارر معنی

آب عووفه تر و خشک داشته است. مقایسه میانگیب 

افزایش مواد نشان داد اه  2شکل گیری شده صفات اندازه

)تیمارهای حاوی فاضلاب تصفیه  مغذی در آب آبیاری

و داده افزایش  را مقدار اارایی عووفه تر و خشک شده(

نیز در افزایش آن مورر  اوسیک و پتاسیک ربرد زئوظیتاا

به طوری اه بیشتریب میزان اارایی مصرف آب  بوده است.

تیمار فاضلاب تصفیه شده با زئوظیت اوسیک به اندازه  در

ایووگر  بر متر مکعب و امتریب آن به تیمار با  11/19

 دسی زیمنس بر متر بدون ااربرد زئوظیت 1/11شوری 

درصد  23 اه به ترتیب از میزان شاهد سته امشاهده شد

 W5بیب تیمارهای آبیاری  .درصد امتر است 19بیشتر و 

عوت ام  داری مشاهده نگردیده است.تفاوت معنی W4و 

تیمارهای آب شور را بودن اارایی مصرف آب در گیاه در 

توان به افزایش تنش اسمزی ناشی از حضور نمک در می

د اه باعث ااهش آب قابل م وول آب خاک اشاره ار

اهمیت ااهش  شود.برای ریشه و جذب آن میدسترس 

جذب آب در آن است اه ایب مساظه، به دظیل ااهش 

های گیاهی باعث م دود اردن تقسیم سووظی آماس سوول

به ایب ترتیب  شود.و جووگیری از حجیم شدن آنها می

سطح برگ و متعاقباً میزان ماده خشک ااهش خواهد 

توان ی از دکیل ااهش عموکرد بیوظوژیکی را می. یکیافت

نتیجه تنش حاصل از تجمع نمک در دربه ااهش فتوسنتز 

تواند در نتیجه م دوده ریشه نسبت داد اه ایب مساظه می

دظیل ااهش هدایت روزنه و بهاربب ااسیدااهش ورود دی

همچنیب ااهش سطح برگ باشد )نتوندو و همکاران، 

نتیجه ی دیگر، افزایش پتانسیل اسمزی دراز سو (.9001

های و ااهش آن در سوولحضور نمک در م دوده ریشه 

های گیاهی، موجب تغییر در مسیر انتقال فرآورده

فتوسنتزی و تجمع آن در سووظهای ریشه برای مقابوه با 

؛ (1931)ااراندیش و توراج زاده،تنش حاصوه خواهد شد 

د آب در خاک گیاه را ژی آزاربه عبارت دیگر ااهش ان

وادار خواهد ارد تا برای جذب آب ان ی بیشتری صرف 

-در سوولاند اه ایب امر مستوز  افزایش پتانسیل اسمزی 

تجمع  .خواهد شدهای گیاهی با تجمع مواد قندی در آن 

های ریشه به منظور تنظیم مواد آظی ساخته شده در سوول

ذب آب، و مقابوه با اررات مخرب شوری در جاسمزی 

های هوایی و متعاقباً رشد رویشی انتقال آن به سایر اندا 



 ... ایسورگوم علوفه کارایی مصرف آب و بر عملکرد زئولیتارف و های نامتعبررسی کاربرد آب/  282

 

 (.1913خواهد شد )امداد و همکاران، نهایت منتج به ااهش بیوماس ال را م دود ساخته و در

 
 های مختلف و زئولیتصرف آب با کاربرد کیفیت آبی مکارایمیانگین  -5شکل 

 

 گیرینتیجه

ااهش روزافزون در اشور ما مدتهاست به دظیل 

اه طوریمنابع آبی زنگ خطر به صدا درآمده است، به

های شماظی نیز اشاورزان در برخی اخیراً حتی در استان

. به همیب خاطر استفاده از شوندمواقع با ام آبی مواجه می

های نامتعارف نظیر آب دریای خزر و فاضلاب تصفیه آب

های شیریب شده گزینه مناسبی در جهت جایگزینی با آب

هرچند آب دریای خزر و باشد. سط ی و زیرزمینی می

-فاضلاب تصفیه شده از منابع غیر متعارف مورد توجه می

 شدن خاک شورباشد اما مسائل زیست م یطی مانند 

بایستی مورد توجه قرار گیرد خصوصا در ااربرد آب دریا 

های اه با مدیریت ص یح آبیاری و ااربرد اصلا  اننده

از انتقال ایب مواد به چرخه غذایی ظیر زئوظیت ها خاک ن

 در حدااثر عموکرد عووفهبر طبق نتایج، ممانعت ارد. 

به دظیل مواد مغذی  تیمار آبیاری با فاضلاب تصفیه شده

و تیمار ااربرد زئوظیت اوسیک مشاهده  موجود در آن

. با افزایش شوری عموکرد م صول ااهش یافت گردید

زئوظیت اوسیک و پتاسیک نسبت به اما در هر دو نوع 

 توجه بابدون ااربرد آن افزایش م صول را شاهد بودیم. 

 سورگو  گیاه پ وهش، آبیاری ایب از آمده دستبه نتایج به

شده و ااربرد اصلا  اننده خاک،  تصفیه فاضلاب با

 شودمی عموکرد اجزای و افزایش عموکرد زئوظیت، باعث

 هایهزینه در جوییرفهص باعث اود، مصرف ااهش و با

درآمد  افزایش و شده شیمیایی اودهای و مصرف تامیب

 .داشت خواهد پیدر را اشاورزان
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Abstract 

 

To investigate the effect of unconventional water and zeolite on yield and water 

use efficiency of sorghum, a split plot experiment was conducted based on 

randomized complete block design with 3 replications, at Gharakhil Agricultural 

Research Station in Ghaemshahr, Mazandaran Province. In this experiment, the 

main treatment was irrigation water quality (well water as control (W1); 75% well 

water and 25% seawater (W2); 25% well water and 75% seawater (W3); 100% 

treated urban wastewater alternated with 100% seawater (W4); 50% seawater and 

50% urban treated wastewater (W5); irrigation with urban treated wastewater 

(W6)), and sub-treatment included three levels of zeolite as soil amendment 

(without zeolite Z1, calcic zeolite Z2, and potasic zeolite Z3). The results of data 

analysis showed that irrigation water quality treatments and zeolite levels had a 

significant (P<0.05) effect on plant yield. With increasing salinity, the yield of 

fresh and dry fodder sorghum decreased, but no significant difference was 

observed between treatments W5 and W4. The fresh and dry fodder yield in 

treated wastewater with calcic zeolite was higher than other treatments. The 

highest leaf area index was recorded in W6Z2 treatment (7.62) and the lowest was 

in W3Z1 treatment (3.80). The highest water use efficiency of fresh forage was 

observed in W6Z2 treatment (12.7 kg/m3) and the lowest in W3Z1 treatment (4.62 

kg/m3). 

Keywords: Caspian Sea water, Treated urban wastewater, Leaf Area Index 
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