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استفاده از آب شور برای تولید گندم و بررسی
 روند تجمع املاح در نیم رخ خاک 

چکيد ه
کمبود آب و کاهش کيفی منابع آب و خاک از عوامل اصلی کاهش توليد در مناطق ش�مالی اس�تان گلس�تان محس�وب 
می ش�وند. به همين منظور پژوهش حاضر، ابتدا واکنش گندم را تحت مقادير مختلف کمَی و کيفی آب به مدت دو س�ال 
زراعی)82-1380( در ش�مال گرگان مورد ارزيابی قرار داده و س�پس به اس�تناد داده های جمع آوری شده و اجرای مدل 
شبيه سازی SWAP  به مدت 10 سال روند تغييرات شوری در نيمرخ خاک مورد بررسی قرار گرفت. اين آزمايش شامل 
چهار س�طح آب آبياري W3(100 ،)W2(75 ،)W1(50( و 125)W4( درصد نياز گياه و چهار س�طح ش�وري با ميانگين 
S3(11/5 ،)S2( 8/5 ،)S1(1/5( و14/2)S4( dS/m ) دس�ی زيمن�س ب�ر متر( در قالب ط�رح بلوک هاي کامل تصادفي به 
صورت کرت هاي خرد ش�ده با س�ه تکرار اجرا شد. نتايج نشان داد که عملکرد گندم با کاهش 25 درصد از آب مورد نياز 
گياه، در حد 9 درصد و با کاربرد آب ش�ور)dS/m 14( در حدود 10 درصد کاهش داش�ت. کاربرد آب شور موجب افزايش 
شوری خاک در زمان برداشت گندم شده ولی باران پاييزه باعث تعديل اين روند در اوايل رشد گندم در فصل بعد گرديد. 
نتايج طولانی مدت کاربرد آب ش�ور با اس�تفاده از مدل SWAP در ش�ورترين تيمار )S4 ( روند افزايش تجمع نمك در 
نيمرخ خاک را نش�ان داد. در نتيجه باران به تنهايی قادر به آبش�ويی لازم در خاک نيست. در نتيجه برای تداوم پايداری 
نظام های  کشاورزی در اين مناطق پس از چهار سال کاربرد اين نوع آب ها، لازم است آبشويی املاح در اوايل رشد گندم 

با آب غير شور انجام گيرد. 

کلمات کليد ي: آب شور، کم آّبياری، مدل SWAP، گندم، گلستان
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مقد مه
منابع آبی در مناطق خش��ک و نیمه خش��ک جهان محدود و معمولاً 
دارای كیفیت نامناس��ب هس��تند. در این مناطق افزای��ش تقاضا ی آب و 
هزینه های س��نگین تامین منابع آب غیر شور باعث شده است تا كشاورزان 
از آبهای شور برای آبیاری اراضی زراعی خود استفاده نمایند. در این زمینه 
هم در محافل كش��اورزان و هم در مطالع��ات محققین تجربیات زیادی در 
دنیا وجود دارد. كش��اورزان در آمریكا در حدود 100 سال از آب های شور 
)dS/m 8( به نحو موفقیت آمیزی اس��تفاده نموده اند )7(. در روش آبیاری 
س��طحی با تغییر بستر بذر، كش��ت دو ردیفه در پشته های عریض، آبیاری 
یک درمیان شیارها و در روش بارانی با آبیاری شبانه به جای روزانه تبعات 
ناش��ی از كاربرد آب ش��ور را كاه��ش داده اند. در بعضی از مناطق كش��ور 
هندوس��تان كه باران موس��می) 300 تا 1000 میلی متر در سال( آبشویی 
لازم را انجام می دهد، از آب های ش��ور بدون اینكه روند صعودی شوری در 
نیم رخ خاك مش��اهده گردد به مدت طولانی استفاده نموده ا ند. استفاده از 
آب های ش��ور در كشورهای دیگری نظیر مصر، پاكستان، اتیوپی، سومالی، 
 تونس، شوروی سابق و برخی از كشورهای حوزه خلیج فارس نیز رواج دارد

)4 ، 19(. بررس��ی های محققین نیز نش��ان داده اس��ت كه گیاهان نسبت 
ش��وری واكنش ه��ای متفاوت��ی دارن��د. Maas )12 ، 13( و Maas و 
Hoffman )14( مطالع��ات جامعي در خص��وص واكنش گیاهان مختلف 
نس��بت به شوري انجام دادند. بر اس��اس این مطالعات گیاهاني نظیر پنبه، 
چغندر قند و جو مقاوم به ش��وري و گیاهاني نظیر لوبیا، پیاز، ذرت و توت 
 Shannon 15( و( Meiri .فرنگي حساس به ش��وري طبقه بندي شدند
)22( نش��ان دادند گیاهان در اوایل رش��د نسبت به ش��وري حساس و در 
مراحل بلوغ مقاومت بیشتری از خود نشان می دهند. Naresh و همكاران 

 )12 dS/m( دو روش اختلاط و چرخش��ي را با اس��تفاده از آب شور )18(
و غی��ر ش��ور)dS/m 0/4( روي عملكرد گندم مورد مقایس��ه ق��رار دادند. 
نتایج نش��ان داد  در صورتیكه تنها از آب ش��ور اس��تفاده گ��ردد، عملكرد 
60 درصد پتانس��یل و هر گاه اولین آبیاري پس از كاش��ت با آب غیر شور 
جایگزی��ن و بقیه مراحل رش��د گندم از آب ش��ور اس��تفاده گردد عملكرد 
16 درصد كاهش یافت. این بررس��ی همچنین نش��ان داد كه روش آبیاری 
متناوب نس��بت به روش اختلاط 7 ت��ا 11 درصد عملكرد گندم را افزایش 
داد. ش��وری  نیم��رخ خاك در زمان كاش��ت حدود 1/3 ت��ا dS/m 2/4 و 
 پس از س��ه س��ال آزمای��ش در زمان برداش��ت گندم در س��طح خاك  به 
dS/m 10 و در عمق 60 س��انتی متری ب��ه dS/m 8 افزایش یافت. اما در 
زمان كاش��ت سال بعد )پس از آبشویی توس��ط بارندگی حدود 470 میلی 
متر( شوری خاك در لایه سطحی به dS/m 3 و در عمق 60 سانتی متری 
به dS/m 4/5 كاهش یافت. Sharma و همكاران )23(، آب شور زهكش 
 )0/4 dS/m(را به صورت چرخش��ی با آب غیر ش��ور )15 - 10/5 dS/m(
برای آبیاری گندم اس��تفاده كردند. نتایج نش��ان داد در صورتي كه از آب 
ش��ور اس��تفاده ش��ود عملكرد دانه معادل 74 درصد و اگر اولین آبیاري با 
آب غیر ش��ور جایگزین ش��ود عملكرد به 84 درصد ارتقا یافت. در منطقه 
مورد بررس��ي بارندگ��ی در خارج از فصل گن��دم و همچنین آبیاری با آب 
غیر ش��ور در زمان قبل از كش��ت گندم )70 میلی متر( باعث شستش��وی 
املاح اضافه ش��ده در اثر آبیاری از نیم رخ خاك می ش��ود، بنابراین شرایط 
مناس��بي را براي كش��ت گندم در فص��ل بعدی را فراهم م��ي كند. كیانی 
و همكاران )11( س��طوح مختلف ش��وری را بر روی ارق��ام مختلف جو در 
شمال گرگان )مزرعه نمونه ارتش( مورد مقایسه قرار دادند. نتایج آنها نشان 
 داد كه عملكرد جو در تیمار ش��ور )dS/m 10( نس��بت به تیمار غیر شور 
)dS/m 0/76( در ح��دود 10 درصد كاهش داش��ت. بررس��ی ش��وری در 
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Using saline water for wheat production and investigation of accumulation solute trend in soil profile
By: A. Kiani and M. E. Asadi, Assistant Professors, Agricultural and Natural Resources Research Center of Golestan 
Province, Gorgan, Iran.
Study of crop response to water stress, salinity and long-term effects of using saline water in soil profile are necessary. 
Wheat yield was evaluated under different values of water qualities and quantities, in order to evaluate salt distribution 
in the soil profile SWAP model was run 10 years. The experiment was conducted in a RCBD times in a split-plot 
arrangement with three replications. The main-plots were four irrigation water levels 50 (W1), 75 (W2), 100 (W3) 
and 125 (W4) % of crop water requirements. The sub-plots were four irrigation salinity levels 1.5 (S1), 8.5 (S2), 
11.5 (S3) and 14.2 (S4) dS/m. The results revealed that the yield reduction for W2 treatment was 9 % as compared to 
W3 treatment and that for S2 treatment was 10 % as compared to S4 treatment. Increasing soil salinity at the harvest 
time may be caused by the use of saline water, but rainfall can be decreased soil salinity in the next pre-sowing stage 
of wheat. Long-term simulation of solute transport in soil using SWAP model indicated that soil salinity could be 
gradually increased, as a result of using saline water. This implies that rainfall alone can’t completely provide leaching 
requirement. In order to have a sustainable agriculture, in every four years of using saline water, the soil must leach 
with non-saline water before sowing to wheat crop.

Key words: Saline water, Deficit irrigation, SWAP model, Wheat, Golestan.
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 عمق 30-0 س��انتی متری خاك در تیمار ش��ور نش��ان داد كه ش��وری از 
dS/m 1/4 در زمان كاش��ت به dS/m 8/3 در زمان برداش��ت و سپس در 
اثر بارندگی پاییزه )حدود 230 میلی متر( ش��وری خاك به dS/m 5/2 در 
زمان كاش��ت فصل بعدی كاهش یاف��ت. Abu-Awward )3( مقادیر و 
كیفیت هاي مختلف آب آبیاري را روي درختان لیمو مورد بررسي قرار داد 
و نتیجه گرفت كه ش��وري مقدار جذب آب توس��ط گیاه را كاهش داده و 
كاربرد آب زهكش )dS/m 4/9( به میزان 1/5 برابر نیاز گیاه طي 5 سال، 
 متوس��ط شوري خاك تا عمق 80 سانتي متري از 1/1 در شروع آزمایش به 
dS/m 7/5 در پای��ان آزمای��ش افزای��ش یاف��ت. Osman و هم��كاران 
)19( نش��ان دادن��د، عملك��رد دان��ه، كاه و اج��زاي عملك��رد ج��و در اثر 
 آبی��اري ب��ا آب زهك��ش )dS/m 16/7 - 10/7( نس��بت ب��ه آب كان��ال 
 )dS/m 3/6-2/8( كاهش معني داري داشت. اما كاربرد مخلوط دو نوع آب 
)dS/m 9/8-6/8( نسبت به آب كانال در عملكرد دانه و كاه تفاوت معني داري 
مشاهده نگردید. Hassan و همكاران )10( آزمایش مزرعه اي را براي مطالعه 
 كاربرد آب ش��ور زهكش ها براي آبیاري سویا انجام دادند. آب شور زهكش

)dS/m 6 ت��ا 8( و آب كان��ال )dS/m 0/4 تا 0/7( ب��ه صورت متناوب و 
مخلوط دو نوع آب )dS/m 2( اس��تفاده ش��دند. آبیاري با آب شور زهكش  
منجر به كاهش مصرف آب سویا گردید. عملكرد سویا در تیمارهایی كه در 
تمام فصل از آب ش��ور ، متناوب از آب ش��ور و آب كانال  و مخلوط دو نوع 
آب اس��تفاده ش��دند به ترتیب برابر 50، 69 و 80 درصد تیمار كنترل بود. 
شوری محلول خاك در تیمارهای اشاره شده از dS/m 0/8 در زمان كاشت 

به ترتیب به 13/9، 13/3 و 5/8 برابر در زمان برداشت افزایش یافت.  
 از آنجا كه اجرای پژوهش های بلندمدت در زمینه آثار و تبعات كاربرد 
آب ش��ور در كش��اورزی نیاز به زمان طولانی و هزینه های س��نگین دارند، 
عمده مطالعات انجام شده كوتاه مدت بوده اند. مدل های شبیه سازی انتقال 
آب و املاح تا حد زیادی این مشكل را حل نموده اند. مدلSWAP 1 یک 
مدل مزرعه ای است كه با در نظر گرفتن روابط پیچیده آب، خاك، اتمسفر 
و گیاه، قادر به شبیه سازی انتقال آب، املاح و حرارت در محیط های اشباع  
و غیر اشباع خاك است )25(. عملكرد مطلوب مدل SWAP از جنبه های 
مختل��ف )مدیریت آبیاری، شبیه س��ازی رطوبت و ش��وری خاك، عملكرد 
نس��بی و تبخیر و تعرق( م��ورد تایید قرار گرفته و امروزه كاربرد وس��یعی 
پیدا نموده اس��ت) 5، 6، 21 و 24(. كیانی و همایی )2( در استان گلستان 
و ب��رای گندم مدل فوق را پس از واس��نجی  مورد ارزیاب��ی قرار داده و به 
استناد تحلیل های آماری نتیجه گرفتند با توجه به تغییرات عوامل متعدد 
در ش��رایط مزرعه ای، عملكرد مدل SWAP در ش��بیه سازی  انتقال آب، 

املاح، تبخیر و تعرق و عملكرد نسبی رضایت بخش بود.  
از مجموع 630 هزار هكتار زمین كش��اورزي در اس��تان گلس��تان  كه 
س��الانه زیر كش��ت انواع مختلفي از گیاهان زراعي قرار دارند، سهم گندم 
حدود 350 هزار هكتار است كه عمدتاً در نواحي شمالی كاشته مي شوند. با 
توجه به شرایط اقلیمی استان گلستان كه در اوایل رشد گندم )حساس به 
شوری( باران نیاز آبی گیاه را مرتفع می كند و آبیاری زمانی صورت می گیرد 
كه گیاه به ش��وری مقاومتر شده اس��ت، امكان استفاده از آب  شور زهكش  
وجود خواهد داشت. هدف از این پژوهش استفاده از آب های جایگزین برای 
تولید گندم و هم چنین بررس��ی روند تجمع ام��لاح در اثر كاربرد طولانی 

مدت آب شور در نیم رخ خاك است. 

مواد و روش ها
این پژوهش به مدت دو سال زراعي ) 82-1381( در شمال شهرستان 
گرگان ) منطقه آق قلا، روس��تای تازه آباد، اراضی تحت پوشش تعاونی تولید 
پیوند( در خاكی با بافت لوم س��یلتی در لایه سطحی و لوم رسی سیلتی در 
لایه های عمیق تر و در زمین تحت كش��ت گندم ) رقم س��یرین( به اجرا در 
 )W3( 100 ،)W2( 75 ،)W1( 50 آمد.  آزمایش ش��امل چهار سطح آب
و W4( 125( درصد نیاز آبي گیاه و چهار سطح شوري آب آبیاري در سال 
اول S3( 10/8 ،)S2( 7/9 ،)S1( 1/6( و 13/6 )S4( دس��ي زیمنس بر متر 
و در س��ال دوم به ترتیب برابر 1، 9/3، 12/2 و 14/7 دس��ي زیمنس بر متر 
بوده كه در یک آزمایش آماري كرت هاي خردشده با تیمار اصلي مقدار آب 
و تیمار فرعي ش��وري آب آبیاري در قالب طرح بلوك هاي كامل تصادفي با 
س��ه تكرار انجام ش��د.  ابعاد كرت ها 4×3 متر، فاصلة كرت ها از همدیگر 2 
متر، فاصلة ردیف هاي گندم در هر كرت 20 سانتي متر با تراكم 350 دانه 
در متر مربع و فاصلة شیارهاي آبیاري 60 سانتي متر انتخاب شد. گندم در 
س��ال اول و دوم به ترتیب در تاریخ هاي 80/9/28 و 81/9/17 كاش��ته و در 

تاریخ هاي 81/3/20 و 81/3/16 برداشت شد.
تیمارهای آب ش��ور از اختلاط آب دو منبع: یك��ي چاه به عنوان منبع 
آب غیرشور )dS/m 1( ودیگري زهكش منطقه )dS/m 35-10( به عنوان 
منبع آب شور، ساخته شدند. در هر فصل زراعی چهار بار آبیاری با استفاده 
از لوله هاي دریچه دار انجام ش��د.  عمق آب آبیاري در رژیم هاي مختلف  بر 
اساس اندازه گیري رطوبت خاك  قبل از هر آبیاری  تا عمق توسعه ریشه با 
معی��ار قرار دادن تیمار بدون تنش آبي )W3( و اعمال ضرایب )f( براي هر 

تیمار طبق رابطه 1 محاسبه گردید.

 SMD = ( qFC - qi ) × D × Bd × f                       1 - رابطه    

ك��ه در آن:SMD 2  كمب��ود رطوبت خ��اك )mm(،وq FC و q i به ترتیب 
 D ،)رطوب��ت خاك در حد ظرفیت زراعی و قبل از آبی��اری  ) درصد وزنی
 f و )g/cm3(وزن مخصوص ظاهری خاك )mm( ،Bd عمق توس��عه ریشه

ضریب هر تیمار.
 W4 و W3 ،W2 ،W1 میزان آب مصرف شده در سال اول در تیمارهاي
ب��ه ترتیب برابر 116، 163، 209 و 246 میلي متر با ضافه مقدار باران موثر 
163 میلي مت��ر )مجموع باران 182 میلی متر( و در س��ال دوم به ترتیب به 
می��زان 104، 160، 212 و 262 میلي مت��ر به اضافه ب��اران موثر به میزان 
184 میلي متر ) مجموع باران 195 میلی متر( اندازه گیری و برآورد ش��دند. 
نمودار 1 توزیع بارندگی در طی فصل رشد گندم و نمودار 2 میانگین درجه 
حرارت ماكزیمم و می نیمم در ماه های مختلف به تفكیک هر سال را نشان 

می دهند.
ب��راي تعیین توزیع رطوبت و ش��وري نیمرخ خ��اك در تیمار هاي مختلف، 
ت��ا عمق یک متري به ازاي هر 20 س��انتي متر از س��طح خ��اك نمونه هایي 
برداش��ت و س��پس رطوبت )با روش وزني( و ش��وري خاك )با روش عصاره 
اشباع خاك( تعیین شد.  به طور میانگین در طي فصل رشد گیاه ) میانگین 
س��ه تكرار( 480 نمونه خاك ) 6 مرحله در 5 عمق و 16 تیمار ( برداش��ت 
گردید. در هر س��ال در هنگام برداش��ت از 48 كرت آزمایشی به تفكیک هر 
كرت نمونه های گیاهی برداش��ت و عملك��رد، اجزای عملكرد و ارتفاع گندم 
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نمودار 1- توزيع بارندگی در طی فصل رشد گندم به تفکيك هر سال

نمودار2- تغيرات ميانگين حداکثر و حداقل درجه حرارت هوا به تفکيك سال های آزمايش

با حذف نیم متر حواش��ي در سطحی به مس��احت 7/2 متر مربع ) سه متر 
 در چهار پش��ته گندم(، اندازه گیري ش��دند. تجزیه واریانس با اس��تفاده از 
ن��رم افزار MSTATC  و میانگین ها با اس��تفاده از آزمون چند دامنه ای 
دانكن مورد مقایسه قرار گرفتند. برای بررسی روند تغییرات تجمع املاح در 
نیم��رخ خاك، علاوه برنتایج دو س��اله، با اجرای مدل SWAP  برای مدت 
10 سال روند) خروجی هر سال از مدل به عنوان داده های ورودی برای سال 
بعد در نظر گرفته ش��دند( تغییرات ش��وری در خاك در اثر كاربرد آب های 

شور نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

نتايج و بحث
عملکرد و اجزای عملکرد

نتایج تجزیه واریانس دو س��اله عملكرد و اجزای عملكرد گندم تحت تاثیر 
مقادی��ر مختلف كمًی و كیفی آب آبی��اری در جدول 1 ارایه گردید. نتایج 
نش��ان می دهد كه سال غیر از ارتفاع گیاه بر بقیه عوامل مورد اندازه گیری 
اثر معنی داری داش��ت )p >0/001(. عوامل عمده تاثیرگذار در این مورد 
تاریخ كاشت و شرایط اقلیمی منطقه خصوصاٌ مقدار و توزیع بارندگی است. 
تاریخ كاشت گندم در سال دوم به دلیل شرایط مناسب رطوبت در خاك، 

13 روز زودتر )17 آذر( نس��بت به سال اول)30 آذر( بود. از نظر بارندگی 
در س��ال اول 163 میلی مت��ر  باران موثردر 25 روز و در س��ال دوم 184 
میلی متر باران موثر در 41 روز نازل ش��د ) نمودار 1(. جدول 1 هم چنین 
نش��ان می دهد كه مقدار آب بر ارتفاع گیاه و تعداد سنبله در متر مربع اثر 
معنی داری نداش��ته و ب��ر عملكرد دانه، وزن هزار دانه و تعداد س��نبله اثر 
معنی داری نداش��ت. از آنجا كه در منطقه شمال گرگان اوایل رشد گندم، 
تش��كیل تعداد پنجه ها و رشد ارتفاعی گیاه  مصادف است با بارندگی های 
زمستانه می باشد و آبیاری صورت نمی گیرد، طبیعی است كه تغییر مقدار 
آب در تیمارهای مختلف در مرحله زایشی اثر قابل توجه ای بر عوامل فوق 
نداشته باش��د. درخصوص تاثیر آبیاري بر عملكرد و اجزاي عملكرد گندم 
در مراح��ل پس از ظهور س��نبله نتایج این پژوهش ب��ا مطالعات محققین 
دیگري كه مش��اهده نمودن��د وزن هزاردانه و در نتیج��ه عملكرد دانه در 
اثر كمبود آب در مراحل س��نبله دهي)1( قبل از مرحله خمیري نرم )9( 
كاه��ش معني داري مي یابند مطابق��ت دارد. همچنین از نظر تاثیر تنش 
آبي بر تعداد دانه در س��نبله با نتای��ج Guinta و همكاران )8( كه اعلام 
داش��تند تنش آبی ش��دید باعث مي ش��ود تعداد دانه در سنبله گندم نان  

كاهش یابد، موافقت دارد.
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جدول1- خلاصه نتايج تجزيه واريانس مرکب برای عملکرد و اجزاي عملکرد دانه گندم

ميانگين مربعاتمنابع تغييرات

درجه 

آزادي

عملکرد دانه

)کيلوگرم در هکتار(

وزن هزار 

دانه)گرم(

تعداد سنبله در متر تعداد دانه در سنبله

مربع

ارتفاع بوته

)سانتی متر(

ns  103†  460745†  1022†  187† 15305648سال

ns6/5  ns394325  ns50 ns  455675تکرار)سال(

ns66  ns  413**  92** 29/9† 33404440مقدارآب

ns2/9  ns29  ns565  ns11  ns  3215172مقدارآب × سال

)a( 122835903/211/9148726خطا

ns37  ns  1024**  41** 13/6†  3773292شوري

ns0/47  ns8/5  ns549  ns0/15  ns  339714شوري× سال

ns1/2  ns3/7  ns907  ns12/9  ns  96426مقدارآب × شوري

ns0/68  ns3  ns431  ns8/7  ns  916305شوري× مقدارآب × سال

)b( 48831332/78/1148714خطا

).C.V( 7/5410114/3ضريب تغييرات

† ، ** ، * و ns به ترتيب معني دار در سطح 0/001، 0/01، 0/05 و غير معني دار

اثر شوری آب آبیاری بر عملكرد دانه به واسطه تاثیر آن بر وزن دانه و تعداد 
دانه در س��نبله معنی دار ش��ده و همانند مقدار آب، ب��ر ارتفاع گیاه و تعداد 
س��نبله اثر معنی داری نداش��ت. جدول 2 نشان می دهد كه دو تیمار W3 و 
W4 از نظر همه صفات مورد بررس��ی در یک گروه و دو تیمار دیگر از نظر 
عملك��رد دان��ه در دو گروه جداگانه و از نظر بقیه صف��ات در یک گروه قرار 
گرفتند. افت عملكرد دانه در تیمار W1 نس��بت به پتانس��یل)W3 ( معادل 
18 درص��د و در صورت��ی  كه آب مورد نیاز به 75 درصد )W2( كاهش یابد 
عملكرد تنها 9 درصد افت را نشان می دهد. مقایسه میانگین  بر عملكرد دانه 
 S3 با S2 و  S2 با S1 تیمارهای مختلف شوری آب نشان داد كه تیمارهای
در یک گروه و S3  با S4 در گروه دیگر قرار گرفتند. كمترین عملكرد مربوط 
به تیمار S4  معادل 90 درصد عملكرد تیمار یدون تنش ش��وری)S1( بود. 
اگر ش��وری آب آبیاری را در تیمار S4 طی دو س��ال dS/m 14 ) این آب از 
نظر معیارهای فعلی غیر قابل اس��تفاده شناخته شده است( در نظر بگیریم، 
كاه��ش فقط ح��دود 10 درصد عملكرد گندم در مقاب��ل  كاهش هجوم به 
منابع آب غیر ش��ور در دوران كم آبی گندم در منطقه ) اواس��ط فروردین تا 
اوایل خرداد( قابل پذیرش اس��ت. این صرفه جویی س��بب افزایش سطح زیر 
كشت س��ایر اراضی زراعی آبیاری، تولید و درآمد كشاورزان خواهد شد. در 
نتیجه در ش��رایط اقلیمی منطقه مورد مطالعه خصوص��اً پراكنش بارندگی 
این امكان را فراهم می س��ازد تا از آب شور زهكش به عنوان یک منبع آب، 
برای برنامه ریزی آبیاری گیاهان زمس��تانه استفاده مفید برد. در اوایل رشد 
گندم، باران) آب غیر شور(  نیاز آبی را مرتفع می كند، در نتیجه در مراحل 
بعدی رش��د كه گیاه به شوری مقاومتر است امكان كاربرد آب  شور زهكش 
 Minhas ،)22( Shannon ،)15( Meiri  را فراهم می كند. مطالع��ات

و Gupta  )16 ، 17( و Maas  و هم��كاران )12( نیز نش��ان داده اس��ت 
كه گیاهان طي مراحل اولیه رش��د نس��بت به ش��وري بس��یار حساس و در 
مراحل رش��د زایش��ي مقاومت بیش��تري دارند. نتایج Naresh و همكاران 
 )18( نش��ان داد در صورتي كه در تمام مراحل رشد گندم، تنها از آب شور 
)dS/m 12( اس��تفاده گردد، افت عملكرد دان��ه گندم 40 درصد و هر گاه 
اولین آبیاري پس از كاش��ت با آب غیر ش��ور جایگزین و بقیه مراحل رشد 
گندم از آب ش��ور اس��تفاده گ��ردد عملكرد 16 درصد كاه��ش یافت. نتایج 
Sharma و هم��كاران )23(، نش��ان داد كه اگر در تمام فصل رش��د گندم 
تنها از آب ش��ور زهكش )dS/m 15 - 10/5( اس��تفاده شود افت عملكرد 
دانه حدود 26 درصد و اگر اولین آبیاري با آب غیر شور جایگزین شود افت 
 )3(Abu-Awward عملكرد به 16 درصد می رسد. نتایج مشابهی توسط
روی درخت��ان لیم��و ، Hassan و هم��كاران )10( روی س��ویا و كیانی و 
هم��كاران)11( روی جو به دس��ت آمد كه خلاصه آنها در قس��مت مقدمه 

آورده شد. 

تاثير کاربرد آب شور بر تجمع نمك در نيم رخ خاک
اثر تیمارهای آَب ش��ور بر افت عملكرد گندم در طی دو سال در حدود 10 
درصد بود. اما برای حفظ پایداری كش��اورزی نیاز به بررس��ی طولانی مدت 
تغییرات شوری در نیمرخ خاك دارد. به همین منظور ابتدا تغییرات شوری 
 ) SWAP خاك در طی دو سال و سپس روند تغییرات آن )به كمک مدل
برای 10 سال در شرایط كاربرد آب شور مورد ارزیابی قرار گرفت. نمودارهای 
 3 تا 5 تغییرات ش��وری عمق های مختلف خاك را در تیمارهای آب ش��ور

)S3 ،S2 و S4( و بدون تنش آبی)W3( را نش��ان می دهند. همان طوری كه 
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جدول 2- مقايسه ميانگين هاي دو ساله عملکرد دانه گندم واجزاي آن در شرايط اعمال تيمارهای آزمايشی 

عملکرد دانهعوامل آزمايشي

)کيلوگرم در هکتار(

وزن هزار دانه

)گرم(

تعداد سنبله در متر تعداد دانه در سنبله

مربع

ارتفاع بوته

)سانتی متر(

مقدار آب:

W13337 c39/5 b26/2  c351 a86 b

W23732  b40/9  ab27/6  bc355  a86/4 ab

W34094  a41/6  a29/7  ab359  a88/3 ab

W44152  a42/1  a30/4  a353  a89/6 a

:)dS/m(شوری آب

S14027 a42/1 a29/8 a358 a89/2 a

S23912  ab41  ab28/9  bc356  a87/5 ab

S33761  bc40/7  b28/1  ab358  a87/5 ab

S43615  c40/3  b27    c346  a86/1 b

ملاحظه می شود در همه تیمارهای آب شور و در سال اول، شوری خاك تا 
عمق 40 سانتی متری در زمان برداشت گندم نسبت به زمان كاشت افزایش 
یافت و با افزایش ش��وری آب آبیاری این تفاوت بیش��تر ش��د) نمودار3(. به 
 عن��وان مثال ش��وری خاك در تیم��ار S4 از dS/m 4 در زمان كاش��ت به

dS/m 7/5 در زمان برداش��ت افزایش یافت. روند تغییرات شوری در سطح 
خ��اك علیرغم بارش های درون فصلی صعودی اس��ت ولی باران های خارج 
از فصل در منطقه آهنگ رش��د ش��وری خاك را كاه��ش داد، به طوری كه 
اوایل فصل گندم در سال دوم شوری خاك به dS/m 5/7 كاهش یافت. به 
همین ترتیب در سال دوم نیز در زمان برداشت همانند سال قبل نسبت به 
زمان كاش��ت روند صعودی دارد. اما باران های ش��هریور، مهر، آبان و آذر در 
منطقه باعث كاهش ش��وری در خاك شد. در صورتیكه در سال های خاص 
باران نتواند مقدار شستش��وی لازم در خاك را انجام دهد، آبشویی اولیه در 
خاك ضروری خواهد بود. نوس��انات ش��وری در عمق 80-40 سانتی متری 
خاك به مراتب كمتر از عمق 40-0 س��انتی متری بود) نمودار 4(. ملاحظه 
می ش��ود كه در سال اول ش��وری این لایه همانند لایه سطحی خاك ) ولی 
با ش��دت كمتر( در زمان برداشت نسبت به زمان كاشت افزایش داشت. اما 
در زمان كاش��ت در س��ال دوم ش��وری خاك بر خلاف لایه سطحی، نسبت 
به زمان برداش��ت س��ال قبل اندكی افزایش یافت. البته باران املاح موجود 
در لایه س��طحی خاك را شسته و به اعماق پایین تر منتقل نمود، به همین 
دلیل مقدار ش��وری این لایه در سال دوم افزایش یافت. در چنین شرایطی 
اگر آبش��ویی صورت نگیرد، به دلیل تبخیر از لایه س��طحی و ایجاد ش��یب 
حركت آب از پایین به س��مت بالا، در طولان��ی مدت باعث تجمع نمک در 

لایه سطحی خاك  خواهد شد.  
نمودار 5 تغییرات ش��وري در عمق100-80  س��انتي متري خاك را نشان 
م��ي دهد. در تیمار S2 ش��وري اولیه در عمق 100-80 س��انتي متري بالا 
بود و پس از آبیاري و باران در انتهاي فصل، ش��وري آن كاهش یافته است. 

نمودار 3- تغييرات شوری خاک در عمق 40- 0 سانتی متری طی دو سال

نمودار 4- تغييرات شوری خاک در عمق 80-40 سانتی متری طی دو سال
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نمودار 5-  تغييرات شوري خاک در عمق 100-80 سانتي متري طي دو سال  

در حال��ي ك��ه در تیماره��اي S3  و S4  بدلیل افزایش ش��وري آب آبیاري 
همانن��د روند تغییرات ش��وري در دوعمق بحث ش��ده )نمودارهای 3 و4( 
ش��وري خاك در زمان برداشت نس��بت به زمان كاشت افزایش یافته است. 
بطوركلي روند تغییرات ش��وري در این عمق خصوصاً براي تیمارهاي شورتر 
S3 وS4 همانند روند تغییرات ش��وري در عمق 80-40 س��انتي متري خاك 
مي باش��د،  ولي دامنه تغییرات آن كمتر است. به طور كلی بررسی دو ساله 
نش��ان داد با كاربرد آب شور، ش��وری در زمان كاشت گندم روند افزایشی ) 
هر چند با شیب كم( داشت. بررسی Naresh و همكاران )18( پس از سه 
س��ال كاربرد آب شور ) dS/m 12( در زمین تحت كشت گندم نشان داده 
 1/3 - 2/4 dS/m اس��ت كه ش��وری  نیمرخ خاك در زمان كاش��ت حدود
 و پس از س��ه س��ال آزمایش در زمان برداش��ت گندم در س��طح خاك به

dS/m 10 و در عمق 60 س��انتی متری ب��ه dS/m 8 افزایش یافت. اما در 
زمان كاش��ت سال بعد )پس از آبشویی توس��ط بارندگی حدود 470 میلی 
 متر( شوری خاك در لایه سطحی به dS/m 3 و در عمق 60 سانتی متری به

dS/m 4/5  كاهش یافت. در نتیجه املاح اضافه ش��ده در اثر آبیاری با آب 
ش��ور از نیمرخ خاك شسته شده و شرایط مناسبي را براي كشت گندم در 

فصل بعدی فراهم مي كند.
نمودار 6 توزیع س��الانه ش��وری در نیم رخ خاك برای تیمار S4 را نش��ان 

S4 در تيمار )cm( نمودار 6- تغييرات سالانه شوری اعماق مختلف خاک

می دهد. بیش��ترین تغییرات شوري در س��طح خاك ) 40-0 سانتي متري( 
اتفاق افتاد. بطور كلي روند تغییرات سالانه شوري نشان مي دهد كه شوري 
در همه عمق ها در ابتداي فصل رش��د كاهش یافت و س��پس در زمان هاي 
آبیاري با آب شور افزایش داشت. بیشترین افزایش شوري در نیم رخ خاك 
 در زمان برداش��ت و فصل تابس��تان بدلیل كاهش نزولات و افزایش تبخیر 
 ) 220 mm مي باش��د. اما مجموع باران هاي پاییزه و زمس��تانه ) متوسط

باعث مي شود تا شوري در خاك در طول زمان كاهش یابد.
نموداره��ای 7 و 8 نتایج مدل SWAP  براي بررس��ي تغییرات 10 س��اله 
ش��وري در زمان هاي كاشت و برداش��ت را در دو تیمار S4 و S3 براي پنج 
عمق خاك نش��ان می دهند. بطور كلي روند تغییرات نش��ان مي دهد كه در 
عمق 20-0 س��انتي متري خاك در زمان برداش��ت، شوري نسبت به زمان 
كاش��ت افزایش قابل توجه ای دارد. در زمان ش��روع فصل جدید با توجه به 
تغییرات توزیع ش��وري در اثر بارندگي ) نمودار 6(، ش��وري در لایة بالایي 

خاك كاهش مي یابد.
مقایسه مقدار شوري در عمق 20-0 سانتي متري خاك در زمان هاي كاشت 
س��ال 2002 )1381 هجری شمسی( و 2011 )1390 هجری شمسی( در 
تیمار S4 )نمودار 7( نش��ان مي دهد ش��وري از dS/m 3/5 در س��ال پایه 
به dS/m 9 در س��ال 2011 )1390( افزایش یافت. روند افزایش ش��وري 
)با دامنه نوس��ان كمتر( در اعماق پایین تر نیز وجود دارد. در انتهاي س��ال 
شبیه س��ازي در این عمق ش��وري به حدود dS/m 9/8 افزایش یافت. البته 
از سال چهارم به بعد ش��وري در عمق40-20 سانتي متري در زمان كاشت 
بیش��تر از زمان برداش��ت شد. به این دلیل كه ش��وري هاي شسته شده از 
لایه بالایي به تدریج به سمت اعماق نفوذ مي كند. روند مشابه ولي با دامنه 
نوس��ان كمتر براي اعماق پایین تر وج��ود دارد. نتایج حاصل اگر چه نگران 
كننده اس��ت ولي باید در نظر داش��ت كه این افزایش شوری در اثرآبیاري با 
آب ش��ور با شوری dS/m 14 و بدون هیچ گونه اعمال ملاحظات مدیریتي 
در طي10 سال به دست آمد. براي حفظ پایداري كشاورزي بر اساس نتایج 
به دس��ت آمده و با همان شوري آب آبیاري لازم است از سال چهارم برنامه 
آبش��ویي املاح با استفاده از آب غیر ش��ور برنامه ریزي شود. در یک فرآیند 
دیگر سطح شوري آب  آبیاري را به  dS/m( S3 11/5( كاهش داده و مدل 
براي 10 س��ال اجرا گردید ) ش��كل 8(. ملاحظه مي ش��ود كاربرد طولاني 
مدت آب ش��ور)S3 ( در عمق 20-0 سانتي متري خاك باعث شد تا شوري 
خاك در زمان كاش��ت از 3/5 در ش��روع شبیه سازي به  dS/m 7 در پایان 

شبیه سازي افزایش یابد.
 در نتیج��ه در لای��ه س��طحي خاك ط��ي 10 س��ال كاربرد آب با ش��وري

 dS/m 10/8 مش��كلي ایجاد نگردید. اما در عمق 40-20 س��انتي متري از 
س��ال پنجم به بعد ش��وري خاك از dS/m 7 بیشتر شد. در اعماق پایین تر 
مشابه همین روند و با دامنه نوسان كمتر مشاهده می شود. در نتیجه مقدار 
ب��اران در طولاني مدت به تنهایي قادر به شستش��وي املاح انتقال یافته به 
سمت لایه هاي پایین تر نمي باش��د. بنابراین براي حفظ پایداري نظام های 
كش��اورزي در این مناطق به ازاي هر پنج س��ال نیاز است تا آبشویي با آب 
غیر ش��ور جهت انتقال املاح به اعماق پایین تر از عمق ریش��ه گندم، انجام 

پذیرد.
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نتيجه گيری
 از آنجا كه در ش��مال گرگان ) منطقه آق قلا(  شروع آبیاري پس از مرحله  
ظهور سنبله آغاز مي شود اعمال كم آبیاري شدید )50%( در مراحل پس از 
آن موجب 18 درصد افت عملكرد شد. ولی با كاهش 25 درصد از آب مورد 
نی��از گیاه، عملكرد گندم تنها 10 درص��د كاهش یافت ) یعني حدود 300 
میلیون متر مكعب صرفه جویی می ش��ود كه تقریباً س��ه برابر س��د وشمگیر 
می باش��د(. در نتیجه پیش��نهاد می ش��ود برنامه ریزی آبی��اری گندم بر این 
اس��اس صورت پذیرد تا ضمن اجتناب از هجوم به منابع آب غیر شور از آب 

صرفه جویي شده  براي زیر كشت بردن اراضی زراعي دیگر استفاده شود.
 ام��روزه آب هاي ش��ور )غیر متع��ارف( با مدیریت هاي خ��اص در مناطق 
مختلف دنیا مورد اس��تفاده قرار مي گیرد. در اس��تان گلستان باران بصورت 
طبیع��ي این نوع مدیریتها را تس��هیل مي كند. در اوایل رش��د كه گیاه به 
شوري حساس است باران نیاز آبي گیاه را مرتفع مي سازد، ضمن اینكه در 
فصل رویش گیاه نیز بارندگي موجب شستش��وي املاح مي شود، در نتیجه 
مي توان مقدار ش��وري آب آبیاري را متناس��ب با رش��د گی��اه افزایش داد. 
نتایج نش��ان داد امكان كاربرد آب ش��ور)تا ح��دود dS/m 12( كه بیش از 
آس��تانه تحمل به ش��وري گندم است، برای مناطق مش��ابه استان گلستان 

وجود دارد.
 بررسی دو ساله تجمع نمک در نیمرخ خاك در اثر آبیاري با آب شور نشان 
داد ك��ه اگرچه قابلیت كاربرد آب ش��ور زهكش ها ب��رای تولید گندم وجود 
دارد و باران های پاییز و زمس��تانه نی��ز موجب تعدیل تجمع نمک در خاك 
می گردد، ولی روند نهایی تغییرات ش��وری در خاك صعودی اس��ت. نتایج 
شبیه س��ازی مدل SWAP برای 10 س��ال نشان داد كه پس از چهار سال 
كاربرد آب شور، شوري نهایي نیمرخ خاك در محدوده رشد ریشه به حدود 
dS/m 7 مي رسد كه محدود كننده است. بنابر این بایستي براي شستشوي 
املاح خاك با استفاده از آب كانال برنامه ریزي نمود تا در درازمدت پایداري 

نظام های كشاورزي در این مناطق نیز حفظ شود. 

سپاسگزاری
 بدینوسیله از زحمات ارزشمند آقایان مهندس مهدی كلاته عربی، مهندس 
رحیم طبرس��ا و مهندس یحیی ابومردانی ك��ه در اجرای عملیات میدانی و 
خانم مهندس اش��رف روش��ن كه در تجزیه های آزمایش��گاهی با این طرح 

همكاری كرده اند تشكر و قدردانی می گردد.

پاورقی ها
1 - Soil-Water-Atmospher-Plant 
2 - Soil Moisture Deficit 
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