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  )2/11/1391: تاريخ پذيرش - 14/6/1391: تاريخ دريافت(

  چكيده

روش غالب آبياري در شاليزارهاي ايران روش غرقابي با جريان مداوم در طول فصل رشد است كه در هنگام كمبود آب به 

برداري از سدهاي متعدد در  نيز اجرا و بهره هاي اخير و هاي متعدد سال از سوي ديگر خشكسالي. يابد هاي تناوبي تغيير مي روش

هاي  در اين مطالعه اثر تنش. كيفيت آب اين رودخانه را به طور محسوسي كاهش داده است ،حوضه آبريز رودخانه سپيدرود

رقم غالب (دار شاليزاري در حضور گياه برنج رقم هاشمي  هاي ترك شوري و خشكي بر جريان افقي و عمودي آب در خاك

روز با  6غرقاب مستمر و دور آبياري (تيمارهاي مورد مطالعه شامل دو استراتژي آبياري . مورد بررسي قرار گرفت) ن گيلاناستا

زيمنس بر  دسي 4و  3، 2و تيمارهاي تنش شوري با كاربرد آب آبياري در سه سطح ) متر براي هر كدام سانتي 5ارتفاع استغراق 

نتايج نشان داد چنانچه . اعمال شدند) متر سانتي 2(و ترك متوسط ) متر ميلي 3(متر بود كه در دو حالت ترك مويين 

آبياري مداوم گياهان حتي با آبي با كيفيت پايين منجر به عملكرد  ،دشوهايي با اندازه متوسط در سطح مزرعه تشكيل  ترك

روز،  6در تيمارهاي با دور آبياري  آبرغم مصرف كمتر  يعل. بالاتري نسبت به استفاده از دور آبياري شش روز خواهد شد

هاي متوسط ايجاد شده در سطح  ترك. بودتيمارهاي آبياري غرقاب در شرايط ترك مويين وري آب مربوط به  بيشترين بهره

دار نبود و  اثر شوري آب آبياري بر شدت نشت جانبي معني ، امادادندبه طور قابل توجهي نشت جانبي را افزايش  نيز شاليزار

  . نشدندها بعد از مرطوب كردن خاك بسته  ركت
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  مقدمه

گرفتن در گروه  برنج از يك سو به سبب قرار

) Shakeri and Garshasbi, 2009(حصولات راهبردي م

و از سوي ديگر وابسته بودن اقتصاد بخش قابل توجهي از 

جمعيت ساكن در مناطق شمالي كشور به آن، نيازمند 

تعاريفي جديد در زمينه چگونگي آبياري است، زيرا آب 

توليد گياه برنج در اين  ترين عامل محدود كننده مهم

ترين عملياتي است كه لازم  ي آبياري مهمها و از طرف زمين

خرابي و نگهداري بهتر آب است در زراعت برنج براي گل

در خاك، سهولت نشاكاري، كنترل علف هرز، بهبود تغذيه 

كشاورزان . آب مورد نياز گياه برنج انجام شود نيتأمو 

گيري  آسيايي، آبياري برنج بصورت غرقاب را به سبب پيش

هرز  يها و نيز كنترل علف طح مزرعهاز بروز ترك در س

اما محدوديت ) Islam et al., 2004(دهند  ترجيح مي

ساخته  ريناپذ اجتنابمنابع آبي تغيير اين شيوه آبياري را 

  . است

 آب در استان گيلان رودخانه نيتأممنبع اصلي 

 هاي اخير به سبب خشك سپيدرود است كه در سال

ث سدهاي متعدد در هاي پي در پي و برنامه احدا سالي

هاي بالادست حوضه، آورد آن به داخل استان  قسمت

د علاوه شوبيني مي و پيش) JICA, 2012(كاهش يافته 

بر كاهش قابل توجه حجم آب ورودي به مخزن سد 

در شرايط ). 1شكل (سپيدرود، كيفيت آن نيز كاهش يابد 

در سطوح  كنوني كمبود آب از طريق اعمال تناوب آبياري

شبكه آبياري و زهكشي سپيدرود  2و  1هاي درجه  لكانا

به ويژه در شرايط محدوديت  ن مسئلهياشود اما  جبران مي

آب و افزايش فاصله تناوب موجب ايجاد ترك در سطح 

ها گسترش يابد،  اين ترك شاليزارها شده و چنانچه اندازه

 Rezaei and(يابد  راندمان كاربرد آب به شدت كاهش مي

Nahvi, 2003; Azarmsa and Rashtchi, 2005( . از

سوي ديگر خصوصيات انبساط و انقباض خاك به عوامل 

نوع و ميزان رس  ها آنترين  متعددي وابسته است كه مهم

). Dinka and Lascano, 2012( استموجود در خاك 

هاي شاليزاري استان  مقدار رس موجود در بيشتر خاك

ها از نوع متورم شونده  گيلان بالا و كاني غالب در اين خاك

 ,.Kavoosi, 1999; Davatgar et al(است ) اسمكتيت(

هاي اين استان از پتانسيل بالايي  ، بنابراين خاك)2006

به طور كلي در . براي انقباض و بروز ترك برخوردارند

شاليزارها حركت عمده آب عمودي و لايه سخت شخم 

صولاً ا. عامل اصلي كنترل كننده سرعت نفوذ آب است

به وسيله بار فشار آب ) نشت جانبي(حركت افقي آب 

شود و چون برنج در محدوده  ها ايجاد مي متفاوت بين كرت

شود، نشت جانبي  وسيع و به صورت يكپارچه كشت مي

تحقيقاتي نيز وجود ). Chen et al., 2002(ناچيز است 

دارد كه نشت جانبي را عامل اصلي راندمان پايين مصرف 

 Walker and(دهد  هاي برنج نشان مي رعهآب در مز

Rushton, 1984, Tuong et al., 1994 ( كه البته علت

مرزها به سبب منافذ ايجاد شده توسط  يدگيد بيآسآن 

هاي  هاي باقيمانده ناشي از پوسيدگي ريشه حيوانات، حفره

  . هاي درشت خاك بيان شده است گياهان و تخلخل

ده شامل دو قسمت هاي ترك خور جريان آب در خاك

ها و جريان بسيار آهسته در  جريان سريع در ترك

 ,Yong and Warkentin( پذير است هاي آماس خاك

1966; Mori et al., 1999; Bethune and Turral, 

نشان ) Islam et al., 2004(اسلام و همكاران  ).2001

ترين  دار، بزرگ هاي ترك دادند كه مديريت آب در خاك

ها  ترك. ها است گونه خاك مصرف آب در اينمشكل براي 

ممكن است بعد از مرطوب كردن خاك بسته نشوند و 

جريان جانبي تا گلخرابي مجدد خاك ادامه داشته باشد 

)Ishiguro, 1992; Toung et al., 1996 ( بنابراين

كاهش در اين تلفات منجر به بهبود راندمان مصرف آب در 

نشان ) Liu et al., 2003( ليو و همكاران. شود برنج مي

دار، سرعت  هاي شاليزاري درز و ترك دادند كه در خاك

بتون و تورال . يابد نفوذ به طور قابل توجهي افزايش مي

)Bethune and Turral, 2001 ( نشان دادند حجم

اي  ينهئها در مقايسه با حركت مو جريان ترجيحي از ترك

 Janssen(رتز جانسن و لنا. داري است داراي تفاوت معني

and Lennartz 2007 ( نشان دادند جريان ترجيحي افقي

دار مزارع  هاي ترك در حركت آب و املاح در سطح خاك

غالب است كه بيانگر هدر رفت بالاي آب در طول 

. استسازي زمين حتي با وجود سخت لايه شخم  آماده

از ح علاوه بر اين، انتقال ترجيحي جريان جانبي آب و املا

ها به سوي  هاي دائم و منفذهاي درشت ريشه تركراه 

ه تهديدي براي كيفيت آب زيرزمينينقاط گلخراب نشد
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  .سال گذشته در ايستگاه رودبار 43هاي دبي و هدايت الكتريكي متوسط سالانه رودخانه سپيدرود طي  سري زماني داده -1شكل 

Figure 1. Time series of mean annually discharge and electrical conductivity of Sepidroud river during 43 recent years in 

Roudbur station. 

  

همچنين آنان وابستگي سرعت نفوذ به سن . اعلام شد

مزرعه را اثبات نمودند به طوري كه متوسط سرعت نفوذ 

، 28سال به ترتيب  100و  20، 3هايي با قدمت  در مزرعه

متر در روز بود كه علت اين امر نيز  سانتي 16/0و  79/0

تر شدن سخت  انجام عمليات گلخرابي يا پادلينگ و ضخيم

بومن و همكاران . لايه شخم در مزارع شاليزاري بيان شد

)Bouman et al., 2007 ( هدر رفت آب مصرفي توسط

 50تا  25رواناب، نشت جانبي و نفوذ عمقي را در حدود 

گين با سطح ايستابي هاي سن درصد آب ورودي به خاك

درصد در  85تا  50و ) متر سانتي 50تا  20(كم عمق 

) متر 5/1(هاي با بافت درشت و سطح ايستابي عميق  خاك

 ,.Hafeez et al(حافظ و همكاران . گزارش نمودند

درصد از آب مصرفي در  85تا  25نشان دادند بين ) 2007

از از طريق نشت و نفوذ ) بدون ترك(هاي برنج  مزرعه

زاده فرد و همكاران  مصطفي. شود دسترس خارج مي

)Mostafazadeh-Fard et al., 2010 ( با بررسي مقدار

هاي شاليزاري  آبياري بر اساس ميزان توسعه ترك در كرت

هاي  نشان دادند كه كاهش عمق آب آبياري در خاك

وري  درصدي بهره 5/36منجر به افزايش  دار تركشاليزاري 

  .دشو آب مي

بندي ارائه شده توسط سازمان  ه برنج در طبقهايگ

خوار و بار جهاني در گروه گياهان حساس به شوري قرار 

 Asch and(اچ و ووپيرز ). Allen et al., 1998( دارد

Wopereis, 2001 ( نشان دادند آبياري غرقابي برنج با

dsm 2آبهايي با شوري تا 
دهد اما  يعملكرد را كاهش نم 1-

يش از اين مقدار و چنانچه شوري در هاي ب يدر شور

تواند تا يك تن  مي د عملكردشودهي اعمال  مرحله خوشه

. در هكتار به ازاي هر واحد افزايش شوري آب، كاهش يابد

نشان ) Zeng and Shannon, 2000(نگ و شانون يز

داري  به طور معنيبرنج عملكرد و اجزاي عملكرد  كه دادند

سطح شوري آب آبياري به  با افزايش) درصد 5در سطح (

اما اين  ،يابند كاهش مي دسي زيمنس بر متر 4/3بيش از 

هايي كمتر از حد  گياه قادر به تحمل طولاني مدت شوري

 Kavoosi and(كاوسي و مجللي . بحراني است

Mojalali, 1996 ( نرخ كاهش عملكرد را براي ارقام

از (و حسن سرايي ) از ارقام پر محصول(سپيدرود و خزر 

درصد به  6/11و  2/14، 18به ترتيب برابر ) ارقام بومي

ازاي هر واحد افزايش شوري خاك گزارش كردند و شوري 

آستانه كاهش عملكرد در اين سه رقم را به ترتيب برابر با 

. زيمنس بر متر اعلام نمودند دسي 45/2و  27/2، 0/2

هاي شوري و خشكي بر گياه  تنش اثر توأمسازي  هيشب

رقم هاشمي نشان داد كه حد آستانه تحمل اين گياه برنج 

دسي زيمنس  83/2نسبت به شوري محلول خاك برابر با 

و مقدار رطوبت حجمي آستانه كاهش جذب آب  بر متر

معادل ( متر مكعبمتر مكعب بر سانتيسانتي 51/0برابر با 

  ).نتايج منتشر نشده است(است ) مترسانتي 251مكش 



 در شاليزار شوري و رژيم آبياري بر عملكرد برنج و كارايي مصرف آب اثر تنش :صدرالديني و سلحشور دليوند                             196

 

 

 Sepaskhah and( ي فلكدهيسپاسخواه و يوسف

Yousofi-Falakdehi, 2010 ( نشان دادند كاربرد آب

، استآبياري شور هنگامي كه همراه با اعمال تنش خشكي 

عملكرد و اجزاي عملكرد برنج را نسبت به حالتي كه تنش 

د، به مقدار كمتري كاهش شوشوري به تنهايي اعمال 

) Wopereis et al., 1996(ووپيرز و همكاران . دهد مي

نشان دادند گياه برنج نسبت به وقوع تنش خشكي در فاز 

زني اتفاق افتد مقاوم  رويشي چنانچه تنش پيش از پنجه

ترين مرحله به تنش  بوده و مرحله تشكيل خوشه حساس

 Pirmoradian et(پيرمراديان و همكاران . خشكي است

al., 2004 (اعلام نمودند براي گياه برنج آبياري متناوب 

داري از نظر عملكرد با  تفاوت معني) روز 2و  1هاي  هدور(

غرقابي پيوسته ندارد اما بازده كاربرد آب در آبياري 

درصد نسبت به آبياري غرقابي  60تا  20متناوب به ميزان 

 ,.Islam et al(اسلام و همكاران . يابد پيوسته افزايش مي

ا حد بحراني ترك و يا آستانه كاهش عملكرد ر) 2003

 يها يبررس. متر گزارش نمودند ميلي 3براي گياه برنج 

 متر سانتي 2ميداني نشان داد بروز ترك با عرض متوسط 

 20منجر به كاهش ، )متر سانتي 547معادل مكش (

نتايج منتشر (د شو درصدي محصول برنج رقم هاشمي مي

  ).نشده است

هاي خشك معمولاً فصل  كشاورزان گيلاني در سال

هر شكل ممكن با استفاده از ذخيره محدود  بهار را به

هاي  پشت سد سپيدرود، منابع آب داخلي استان و باران

كنند كه اين دوره تقريباً مصادف با پايان  بهاره سپري مي

از اين زمان به بعد به سبب كمبود . زني است مرحله پنجه

آب در مزارع، احتمال وقوع تنش خشكي و بروز ترك زياد 

گيرد فاقد كيفيت  در اختيار كشاورز قرار  و چنانچه آبي

با كيفيت  يها آبمطلوب و كشاورز ناگزير به استفاده از 

رو در  سازي شرايط پيش بنابراين شبيه. پايين خواهد بود

همچنين بر اساس بررسي . استان بسيار با اهميت است

منابع انجام شده، بيشتر تحقيقات صورت گرفته بر روي 

بر مقايسه چگونگي پاسخ ارقام مختلف و  عمدتاًَگياه برنج 

هاي شوري  يا مقاومت گياه در مراحل مختلف رشد به تنش

) 1(: اين مطالعه با هدف. اند و يا خشكي تمركز داشته

ارزيابي چگونگي توسعه ترك و جريان افقي و عمودي آب 

وقوع  اثر توأمبررسي ) 2(دار شاليزاري و  هاي ترك در خاك

زني و  هاي پنجه خشكي در مرحلههاي شوري و  تنش

رقم (وري آب گياه برنج  بر عملكرد و بهره يده گل

  .، انجام پذيرفته است)هاشمي

  

  ها مواد و روش

) رشـت (اين مطالعه در موسسه تحقيقات برنج كشـور  

هاي آبرفتي استان گـيلان،   واقع در واحد فيزيوگرافي دشت

ي آزاد و از سطح دريـا  9/24ارتفاع محل آزمايش . دشاجرا 

درجـه سلسـيوس، ميـانگين     8/15سـالانه   يميانگين دمـا 

درصـد و ميـانگين بارنـدگي ده     80رطوبت نسـبي سـالانه   

خـاك محـل آزمـايش داراي    . متـر اسـت   ميلي 1132ساله 

بوده و كاني غالب آن از نـوع اسـمكتيت    يبافت رسي سيلت

هاي فيزيكي و شيميايي خاك مـورد مطالعـه    ويژگي. است

هـاي ايـن    از ويژگـي . شـان داده شـده اسـت   ن 1در جدول 

 متـر و  10منطقه وجود آب زيرزمينـي در عمـق كمتـر از    

 2تـا عمـق   (هاي سطحي خاك  وجود حالت غرقابي در لايه

 ,Mohammadi( در اثـر بارنـدگي و آبيـاري اسـت    ) متـر 

1970; Baghdadi, 1998.(  براي تعيين منحني مشخصه

و  100فر، هـاي ص ـ  در مكـش  مطالعـه رطوبتي خاك مورد 

متر از مجموعه ستون آويزان و در هـر يـك از    سانتي 150

و  9000، 6000، 3000، 2000، 1000، 330هــاي  مكــش

متر سه نمونه خاك اشباع در سلول فشاري  سانتي 15000

قرار داده شد و پس از اعمال فشار و مدت زمان لازم بـراي  

 هاي خاك از سلول فشاري خارج و رسيدن به تعادل، نمونه

از ميـانگين رطوبـت ايـن سـه     . ندشـد تعيين  ها آنرطوبت 

. نمونه به عنوان رطوبت معادل مكش مربوطه استفاده شـد 

افـزار   گنوختن در نرم شده و مدل فن گيري هاي اندازه از داده

RETC )Van Genuchten et al., 1991 (ه بــراي بــ

دست آوردن پارامترهاي معادله منحني مشخصـه رطـوبتي   

ــره  ــاك به ــ خ ــري گي ــن . دش ــدل ف ــوختن  م  Van(گن

Genuchten, 1980 (شود با رابطه زير مشخص مي:  

  

)1(  n>1    
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rsh
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عكس پتانسيل  cm( ،α(مكش خاك  hدر اين معادله 

 θrو  sθپارامترهاي شكل و  nو  mماتريك ورود هوا، 

cm(هاي اشباع و باقيمانده  رطوبت
3
cm

مقدار . است) 3-

،  θs=0.65،θr=0.001پارامترهاي برآورد شده از مدل 

α=0.009 cm
-1 ،m=0.177 وn=1.215  باشند مي .

 330معادل مكش (همچنين رطوبت ظرفيت مزرعه 

 15000معادل مكش (و نقطه پژمردگي ) متر سانتي

cm( θPWP=0.22و  θFc=0.49به ترتيب ) متر سانتي
3
cm

-

  .دشبرآورد  )3

فاكتوريـل بـر پايـه طـرح      به صورتاي  آزمايش مزرعه

. هــاي كامــل تصــادفي و در ســه تكــرار انجــام شــد  بلــوك

غرقـاب  : تيمارهاي آزمايشـي شـامل آبيـاري در دو سـطح    

از (روز  6و دور آبيـاري  ) I0(متـر   سانتي 5ع مستمر با ارتفا

و شوري آب آبيـاري در  ) I1() آب از سطح خاك محوزمان 

ــطح  ــه س ــدايت: س ــي  ه ) S2( 4و  )S0 (،3 )S1( 2الكتريك

زيمنس بر متر بود كه اين تيمارها در دو سطح تـرك   دسي

 )متـر  سـانتي  2(و ترك متوسط  )C0( )متر ميلي 3(مويين 

)C1( اعمال شدند .  

متر بوده و به  سانتي 120×150 هاي مزرعه ابعاد كرت

ها از يك ورق  منظور اجتناب از تداخل حركت آب در كرت

ها استفاده شد  اتيلن ضخيم به عنوان حائل بين كرت يپل

در . در داخل خاك قرار گرفت يمتر سانتي 30كه تا عمق 

ها به روش رايج در منطقه  اواسط ارديبهشت ماه كرت

گيري  سپس به منظور اندازه. ندشدگلخراب شخم زده و 

 42و ارتفاع  60هايي با قطر  نفوذ عمودي استوانه

متر در خاك مركز هر كرت  سانتي 30متر تا عمق  سانتي

، داخل هر كرت و 1390ارديبهشت  27در . قرار داده شد

متر از  سانتي 20خطي و با فاصله  به صورتاستوانه گياهان 

ا توجه به اين نكته كه در فصل بهار ب. يكديگر نشاكاري شد

هاي كشاورزي دشت گيلان به  و تابستان بيشتر زمين

كشت گياه برنج اختصاص يافته و سطح سفره معلق در 

هاي  رود، دور تا دور منطقه آزمايش زهكش منطقه بالا مي

متر و  5/0متر، عرض كف  5/1اي با عمق  حائل ذوزنقه

ز ورود احتمالي د تا اششيب جانبي يك به دو حفر 

از . دشوهاي زيرسطحي به محل آزمايشي پيشگيري  جريان

ترين رقم مورد كشت در استان  رايج به عنوانرقم هاشمي 

عمليات مربوط به تهيه خزانه با . دشگيلان استفاده 

. دار شده، صورت پذيرفت استفاده از بذرهاي جوانه

 50و  60، 150نيتروژن، پتاسيم و فسفر به ميزان 

لوگرم در هكتار يك روز پيش از نشا در هر كرت بكار كي

 25كيلوگرم در هكتار نيتروژن و  50همچنين . رفت

زني مورد  پنجه كيلوگرم در هكتار پتاسيم در اواسط مرحله

خوار و بيماري  براي مبارزه با كرم ساقه. استفاده قرار گرفت

درصد گرانول و هينوزان  10هاي ديازينون  بلاست از سم

  .و يك كيلوگرم در هكتار استفاده شد 15ميزان به 

به منظور تعيين روند تغييرات شوري و آورد رودخانه 

هدايت الكتريكي  گيري اندازههاي مربوط به  سپيدرود، داده

سال اخير اين رودخانه  43و دبي متوسط ماهانه و سالانه 

شاخص رودبار از بانك اطلاعاتي شركت سهامي  در ايستگاه

همچنين براي . دشاي گيلان دريافت  آب منطقه

سازي كيفيت آب آبياري و به منظور تعيين املاح  شبيه

 نيتأمترين منبع  غالب رودخانه سپيدرود به عنوان مهم

شده كيفيت آب  گيري اندازههاي  آب استان گيلان، داده

Naهاي  شامل كاتيون(اين رودخانه 
+ ،Ca

2+ ،Mg
Kو  +2

+ 

Clهاي  و آنيون
- ،CO3

2- ،HCO3
SO4و  -

 pHبه همراه ) -2

با محاسبه نسبت . نيز از بانك اطلاعاتي موجود دريافت شد

  

  

  

  

  مزرعه آزمايشيخاك  هاي فيزيكي و شيميايي ويژگي -1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of experimental field soil 

  عمق
Depth 

cm 

هدايت 

 الكتريكي

EC 

ds.m-1  

اسيديته 

گل 

اشباع 
pH 

كربن 

  آلي

O.C%  

گنجايش تبادل 

  كاتيوني
 CEC 

meq.(100g)-1 

نيتروژن 

  كل

N% 

پتاسيم 

  قابل جذب
K 
 ppm 

فسفر قابل 

  جذب
P 

 ppm 

هدايت هيدروليكي 

  اشباع
Ks 

 mm.d-1 

جرم مخصوص 

  ظاهري
Bd 

 g.cm-3 

0-15 0.62 7 1.22 35 0.137 252 10.6 1.90 1.1 
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ها به يكديگر و مقايسه  سبت آنيونها به هم و نيز ن كاتيون

و سولفات كلسيم  (NaCl)، املاح غالب كلريد سديم ها آن

(CaSO4)  براي  ها آنبه نسبت دو به يك شناسايي و از

هاي الكتريكي ياد شده استفاده  با هدايتتهيه آب آبياري 

ها  از ابتداي مرحله تهيه خزانه تا انتقال نشاها به كرت .دش

زني آبياري  و همچنين از مرحله نشا تا پايان مرحله پنجه

كد (در مرحله تشكيل خوشه . به روش غرقابي انجام شد

بر اساس سيستم ارائه شده توسط ( 4 يمرحله رشد

IRRI (بياري اجازه داده شد تا با كاهش پس از قطع آ

 2متر و  ميلي 3هاي با ميانگين پهناي  رطوبت خاك ترك

متر در سطح خاك ايجاد و سپس تيمارهاي  سانتي

قطع آبياري تغييرات از زمان . آزمايشي اعمال شدند

از نحوه . دشرطوبتي خاك با استفاده از روش وزني ثبت 

نيز تا ) پهنا مق وع(ها  برداري خاك و توسعه ترك ترك

 2متر و  ميلي 3(زمان رسيدن به حدود تعيين شده 

عمق ترك  .روزانه تصويربرداري شد به صورت) متر سانتي

مطابق با (متر  ميلي 2با استفاده از يك سيم فلزي با قطر 

 ,Dasog and Shashidhara(داسوگ و شاشيدهارا 

گيري شد كه وقتي قسمت  بدين ترتيب اندازه)) 1993

سيم به سطحي از خاك با مقاومت زياد ) نوك(يي ابتدا

نمود، طول سيم به عنوان عمق ترك لحاظ  برخورد مي

) حد فاصل بين دو كلوخه(گيري پهناي ترك  اندازه. شد مي

افزار  نيز با استفاده از تصاوير ديجيتالي و به كمك نرم

AutoCad2009  مقدار نهايي عمق و پهناي . دشانجام

. حاصل شدگيري  اندازهميانگين هفت ز ترك در هر زمان ا

به منظور اجتناب از ايجاد اختلال توسط باران احتمالي در 

بان به منظور سرپوشيده  طي دوره اعمال تيمارها، از سايه

  .كردن مكان آزمايش در هنگام بارش استفاده شد

از زمان نشاكاري تا انتهاي فصل كشت ميزان آب داده 

گيري  اي مدرج اندازهه ه از ظرفشده به هر كرت با استفاد

همچنين از زمان نشاكاري تا انتهاي مرحله . دشو ثبت 

آزمايشي با استفاده از  يها زني نفوذ عمودي در كرت پنجه

. گيري شد هاي نصب شده در مركز هر كرت اندازه استوانه

متر  ميلي 3هاي با پهناي  پس از رسيدن خاك به ترك

متر تا پايان فصل كشت  سانتي 2و با پهناي ) مويين(

متغيرهاي نفوذ عمقي و نشت جانبي در هر آبياري 

ميزان تبخير و تعرق در طي فصل رشد . گيري شدند اندازه

هاي تشت تبخير و اعمال ضريب گياهي  با استفاده از داده

بر اساس نتايج حاصل از (مربوطه در طي دوره رشد گياه 

با . دشه محاسب)) Modaberi, 2010(تحقيقات مدبري 

مشخص بودن ميزان آب آبياري، تبخير و تعرق و نفوذ 

عمقي، نشت جانبي با استفاده از معادله بيلان آب برآورد 

   ):2001بومن و همكاران، (د ش

  )2(    DR0STECRIdsw −−−−−++= 

 متـر بـر روز و   واحد كليه پارامترهـا ميلـي   2در رابطه 

dsw    ،تغيير در ذخيـره آب خـاكI   آبيـاري،  مقـدار آبR 

نشت جانبي،  Sتعرق،  Tتبخير،  Eصعود مويينه،  Cبارش، 

RO    زهكشي سطحي يا رواناب خروجي از انتهـاي كـرت و

D متغيرهـاي بارنـدگي، صـعود مويينـه،     . نفوذ عمقي است

رواناب خروجي از انتهاي كرت به دليل سر پوشـيده بـودن   

محل آزمايش در هنگام بارندگي، پـايين بـودن سـطح آب    

برابر صفر قـرار داده   ها ميني منطقه و بسته بودن كرتزيرز

  . شد

ــدايت     ــوكي، ه ــد پ ــه، درص ــرد دان ــاي عملك متغيره

از (الكتريكــي عصــاره اشــباع خــاك و كــارايي مصــرف آب 

در انتهـاي  ) طريق تقسيم عملكـرد بـر مقـدار آب مصـرفي    

هـاي   تجزيـه . گيـري قـرار گرفتنـد    فصل كشت مورد اندازه

افـزار   ه ميانگين بـا اسـتفاده از نـرم   آماري واريانس و مقايس

MSTATC افزار  ها با استفاده از نرم و رسم نمودارExcel 

  .انجام شد 2007

  

  نتايج و بحث

  توسعه ترك و انتقال آب و املاح

از ابتداي فصل كشت تا پيش از اعمال تيمارها، به 

اتيلن نشت جانبي  ها با ورق پلي علت ايزوله كردن كرت

متر در روز  ميلي 9/1وذ عمودي به ميزان ناچيز و تنها نف

پور  هاي رضوي وجود داشت كه اين مقدار با يافته

)Razavipour, 1999 ( بومن و تانگ . استدر توافق

)Bouman and Toung, 2000 ( نشان دادند كه عمليات

ها و تبديل منافذ درشت  گلخرابي با از بين بردن خاكدانه

به كاهش حركت  خاك به فضاهاي منفذي كوچك منجر

همچنين وجود لايه سخت شخم نيز . دشو عمودي آب مي

در پايان مرحله . شود منجر به كاهش نفوذ عمودي مي

هاي مويين،  زني و در سه روز پس از قطع آب ترك پنجه

 متر در سطح مزرعه ظاهر شدند ميلي 3با عرض متوسط 

cmكه در اين زمان ميزان رطوبت خاك حدود 
3
cm

-3
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تانگ و . بود) متر سانتي 02/19دل مكش معا( 63/0

نشان دادند در خاك ) Toung et al., 2011(همكاران 

درصد  90رسي با كاني غالب ايليت و اسمكتيت تقريباً 

هنگامي كه خاك هنوز اشباع است، اتفاق  خوردگي  ترك

در خاك ) Islam et al., 2004(اسلام و همكاران . افتد مي

ساعت پس از قطع آب در  66ها را  لوم رسي بروز ترك

  .اشباع گزارش نمودندسطح رطوبتي نزديك به 

انگين روند تغييرات رطوبت و متوسط يم 2شكل 

عرض ترك را در لايه گلخراب شده از زمان محو آب در 

هاي آزمايشي تا زمان رسيدن به حد ترك مورد  كرت

. دهد نشان مي) متر سانتي 2ترك (تظار در سناريوي دوم ان

نشان ) Yassoglou et al., 1994(لو و همكاران ياسوگ

دادند كه پهناي ترك در ابتدا با كاهش مقدار رطوبت 

افزايش يافته و ) تا قبل از يك حد بحراني(خاك به سرعت 

هاي بعد از حد بحراني افزايش پهنا با سرعت  در مرحله

همان . يابد كمتري تا رسيدن به حداكثر اندازه آن ادامه مي

روند تغييرات شود  نيز مشاهده مي 2 ر شكلطور كه د

با كاهش رطوبت خاك در روزهاي اول پس از  پهناي ترك

آب سريع بوده و در روزهاي پاياني دوره خشك كه  قطع

شود، اين تغييرات  ترك به حد مورد انتظار نزديك مي

تغييرات رطوبت خاك و عمق ترك را  3 شكل. ناچيز است

رغم  علي. دهد شان ميدر برابر مكش رطوبتي خاك ن

كاهش رطوبت و افزايش مكش خاك، روند توسعه عمق 

ششمين روز از زمان (متر  سانتي 176ها تا مكش  ترك

تقريباً كند بوده و از آن پس اين روند سرعت ) قطع آبياري

توان اين موضوع را به افزايش  بيشتري داشته است كه مي

ناي ترك گسترش په ي سطح تماس خاك با هوا، در نتيجه

بيشتر دهانه شكاف و كاهش رطوبت در نيمه  يبازشدگو 

در نهمين روز از . پاييني خاك سطحي گلخراب نسبت داد

رطوبت خاك تقريباً به حد ظرفيت  قطع آبياريزمان 

و عمق آن  90/1مزرعه رسيد كه در اين زمان پهناي ترك 

 به بيان ديگر تقريباً پس. گيري شد متر اندازه سانتي 67/13

ها تا نزديك  تركاز رسيدن خاك به حد ظرفيت مزرعه، 

نشانگر سرعت  ن مسئلهيااند كه  لايه شخم نفوذ نموده

هاي خاك به  انقباض خاك است كه خود تابعي از ويژگي

بيشترين عمق ترك حدود . استويژه نوع و درصد رس 

گيري شد كه در واقع تحت اين شرايط  متر اندازه سانتي 18

 15ي سخت لايه شخمي كه از عمق ترك به انتها

 25متري سطح خاك آغاز و داراي ضخامت  سانتي

 Bouman and(بومن و تانگ  .متر بود، نرسيد سانتي

Tuong, 2001 ( هاي آزمايشبا بررسي تعداد زيادي از 

 برنج المللي بين تحقيقات موسسه در شده انجام اي مزرعه

 پاسكالكيلو 100نشان دادند كه چنانچه مكش خاك از 

ها به لايه فشرده زير لايه گلخراب نفوذ  تركتجاوز نمايد 

  .خواهند نمود

  

 

تغييرات رطوبت و عرض ترك در لايه پادل شده از زمان  - 2شكل 

  .متر سانتي 2محو آب تا رسيدن به ترك 
Figure 2. Variation of moisture and crack width in paddling 

layer from disappearing water to reach crack with 2 cm width. 

 نسبت تغييرات رطوبت و عمق ترك در لايه پادل شده - 3 شكل

  .متر سانتي 2مكش خاك از زمان محو آب تا رسيدن به ترك  هب
Figure 3. Variation of moisture and crack depth in 

paddling layer versus soil water suction from disappearing 

water to reach crack with 2 cm width. 
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متر و  ميلي 3در تيمارهاي تنش خشكي با ترك 

غرقاب و براي همه سطوح شوري بكار رفته، سرعت نفوذ 

متر در روز در  ميلي 9/1عمودي آب از مقدار متوسط 

متر  ميلي 2شرايط پيش از اعمال تيمارها به مقدار متوسط 

افزايش نشان داد اما اين  در روز پس از اعمال تيمارها

در تيمارهاي تنش خشكي با ترك . دار نبود اختلاف معني

ها و  متر غرقاب به علت سرعت بالاي نشت از ترك سانتي 2

عدم امكان پيشگيري از خروج آب، غرقاب نگه داشتن 

غرقاب به صورت  يها ميسر نشد كه ناگزير تيمارها كرت

  .آبياري شدندمتر  روزانه با عمق متوسط پنج سانتي

در اين تيمارهاي براي همه سطوح شوري بكار رفته 

و تنها ) نزديك به صفر(سرعت نفوذ عمودي بسيار ناچيز 

در شرايطي كه . ها نشت جانبي بود عامل خروج آب از كرت

شرايط (ها سخت لايه شخمي را قطع ننمايند  ترك

، اين لايه با ايجاد بستري با مقاومت )آزمايش حاضر

د و در اين شو يكي زياد مانع حركت عمودي آب ميهيدرول

ها نشت جانبي است  شرايط تنها عامل خروج آب از كرت

ها براي  ترين مسير را از ترك كه در آن آب و املاح كوتاه

 ,Wopereis(ووپيرز . نمايند خروج از مزرعه انتخاب مي

دار چنانچه  نيز نشان داد كه در يك خاك ترك) 1993

، استلايه گلخراب به ورود آب مقاوم سخت لايه زير 

ميانگين سرعت . انتقال عمودي آب بسيار كم خواهد بود

هاي با ترك  هاي مختلف در خاك نشت جانبي آب با شوري

بر اساس . نشان داده شده است 4متر در شكل  سانتي 2

داري در تغيير  اين نمودار افزايش شوري آب اثر معني

دار نداشته  يزاري تركهاي شال سرعت نفوذ آب در خاك

هاي بدون ترك با افزايش شوري سرعت  در خاك. است

 ,.Phogat et al(يابد  جريان آب در خاك افزايش مي

رسد هندسه  ، اما در شرايط وجود ترك، به نظر مي)2010

و حجم ترك در مقايسه با ماتريكس خاك و تغييرات ناشي 

در خاك  از استفاده از آب شور اثر بيشتري بر جريان آب

رغم كاهش سرعت نشت جانبي در پنجمين روز  علي. دارد

آبياري و تقريباً ثابت ماندن آن تا پايان فصل كشت، ميزان 

كاهش . استنشت از نظر مقدار همچنان قابل توجه 

رطوبت خاك كه منجر به پديده انقباض و تشكيل ترك 

د، غيرقابل برگشت است و در اثر جذب رطوبت شو مي

رغم انبساط صورت گرفته،  ياري يا بارش و عليناشي از آب

اين پديده منجر به جريان جانبي . شود ها بسته نمي ترك

و ) Dinka and Lascano, 2012(ده ش به صورت رواناب 

هاي  بدين ترتيب حجم بزرگي از آب آبياري در خاك

  .شود دار تلف مي ترك

در تيمارهاي دور شش روز و ترك مويين به استثناي 

ن آبياري كه به دليل رطوبت بالاي خاك و درز و اولي

هاي جزيي ايجاد شده، نشت جانبي ناچيز بود، در  شكاف

هاي بعدي شرايط با تيمارهاي دور آبياري شش روز  آبياري

در واقع با ايجاد . مشابه بود متر سانتي 2در سناريوي ترك 

يك فاصله شش روزه، رطوبت خاك به سرعت كاهش 

درصد  44آبياري دوم اين مقدار به حدود يافته و پيش از 

هاي خاك و به تبع  رسيد كه در اين زمان درز و شكاف

اي كه مقادير حاصل  نشت جانبي افزايش يافت به گونه

 2هاي  هايي با ترك مشابه با دومين آبياري در كرت

  .متر بود سانتي

اثر شوري آب آبياري بر هدايت الكتريكي، عملكرد و 

  دار هاي ترك خاك آب در وري بهره

واريانس اثر شوري آب آبياري بر نتايج تجزيه 

نشان داده  2هاي مطالعه شده در جدول شماره  ويژگي

هدايت (بر شوري خاك  اثر شوري آب آبياري. شده است

در لايه سطحي گلخراب در ) الكتريكي عصاره اشباع خاك

پايان فصل كشت نشان داد كه اثر ترك و آبياري بر اين 

هدايت الكتريكي . دار است ر در سطح يك درصد معنيمتغي

بيشتر از عصاره اشباع خاك در تيمارهاي آبياري غرقاب 

روز بوده و نيز اين پارامتر در  6تيمارهاي آبياري با دور 

بود  متر سانتي 2شرايط ترك مويين بيش از شرايط ترك 

 اگرچه با افزايش شوري آب آبياري، شوري ).5شكل (

افزايش يافته است اما اين افزايش  ييجزان خاك به ميز

ds.m(نسبت به شوري اوليه عصاره اشباع خاك 
-1 62/0 (

حتي در تيماري كه داراي بدترين كيفيت آب آبياري است 

گر نقش جريان  اين موضوع نشان. استكمتر از يك واحد 

ها در خروج سريع آب آبياري  ترجيحي جانبي و اثر شكاف

است كه مانع از عبور بخش اعظم آب از ها  و املاح از كرت

 Phogat et(فوگات و همكاران . ده استشماتريكس خاك 

al., 2010 ( در يك آزمايش ميكرولايسيمتري با استفاده

از خاك لوم شني در شرايط كشت برنج تحت آبياري با 

تيمارهاي مختلف شوري نشان دادند هنگامي كه هيچ 

ي ناحيه ريشه با تركي در سطح خاك موجود نباشد شور

در پژوهش حاضر حتي . شوري آب آبياري برابر خواهد بود

در تيمارهاي غرقاب داراي ترك مويين نيز اين موضوع 

مشاهده نشد كه شايد بتوان علت آن را به آبياري با آب
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 2هاي مختلف براي تيمارهاي غرقاب در شرايط وجود ترك  ميانگين سرعت نشت جانبي آب با شوري -4 شكل

  .متر سانتي
Figure 4. Mean of lateral seepage rate with different irrigation water salinities for flooding 

treatments in cracking with 2 cm width. 

  رك متفاوتوري آب در خاك با ابعاد ت تجزيه واريانس اثرات شوري آب آبياري بر عملكرد گياه و بهره -2جدول 

Table 2. Analysis of variance of the effect of irrigation water salinity on yield and water productivity in 

soil with different crack dimensions 

 )Mean square(ميانگين مربعات 

درجه 

  آزادي
df 

  منابع تغيير
Source of variation 

 عملكرد

Yield 

  درصد پوكي
Black grain 

percentage 

هدايت الكتريكي 

  عصاره اشباع خاك
ECe 

وري  بهره

  آب
WP 

  نشت جانبي
Lateral 

seepage 

**
7678.60 

**
40.29 0.029 ns 

**
0.001 

*
0.08 2 

  شوري
Salinity 

**
4863.67 

**
17.15 

*
0.303 

**
0.009 0.03 ns 1 

  ترك
Crack 

307.70 ns 
**

4.89 ns 0.002 ns 1×10-4 
**

0.25 2 
  شوري×ترك

Crack×Salinity 

**
28452.94 

*
5.01 

**
0.533 

**
0.001 

**
3.79 1 

  آبياري
Irrigation 

11.02 ns 0.16 ns ns 0.002 
**

0.003 
**

1.80 1 
  آبياري×ترك

Crack×Irrigation 

**
2724.25

 *
3.08

 ns 0.002 
*

1×10-4 
**

0.18
 

2 
  آبياري×شوري

Salinity×Irrigation 

1.25 ns 0.13 ns ns 1×10-4 
*

0.001 
**

0.49 2 
  آبياري× شوري×ترك

Crack×Salinity×Irrigation 

406.85 0.66 0.045 1×10-4 0.02 22 
  خطاي آزمايش

Error 

3.84 9.24 17.79 4.60 26.01 - 
  ضريب تغييرات

CV 
ns درصد 1و  5دار در سطح احتمال  معنيبه ترتيب  **و  * ،دارمعني غير. 

ns
 Non-significant, 

*
 and 

**
 significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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  .آبياري بر هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك در پايان فصل كشت آب شوري ×اثر متقابل ترك -5 شكل

Figure 5. Interaction effects of crack × irrigation water salinity on electrical conductivity of soil extraction at the end of 

cultivation season. 

  

زني و سنگين بودن خاك مورد  شور از پايان دوره پنجه

  .آزمايش نسبت داد

اثر فاكتورهاي ترك، شوري، آبياري و همچنين اثر 

متقابل فاكتورهاي شوري در آبياري در سطح احتمال يك 

دهي اثرات  برش. بودنددار  درصد بر عملكرد دانه معني

نشان  3ل فاكتورهاي شوري در آبياري در جدول متقاب

در هر دو سطح ترك با افزايش شوري آب . داده شده است

ابد كه اين موضوع براي ي آبياري عملكرد كاهش مي

در . تر است هاي بالا محسوس تيمارهاي غرقاب و در شوري

داري بين تيمارهاي غرقاب  هر دو سطح ترك تفاوت معني

واكنش ). 6شكل (شود شاهده ميروز م 6و دور آبياري 

در هر دو سطح ( عملكرد گياه در روش آبياري غرقاب

با افزايش . نسبت به افزايش شوري غيرخطي بود) ترك

زيمنس بر متر در هر دو سناريوي ترك  دسي 3شوري تا 

. روز است 6عملكرد در شرايط آبياري غرقاب بيش از دور 

بر متر اگر  زيمنس دسي 4اما در آب آبياري با شوري 

گياهان به صورت روزانه آبياري شوند عملكرد كاهش 

ولي مقدار آن نسبت به حالتي كه مزرعه با فاصله  ،يابد مي

شود، كمي بيشتر خواهد  روز يك بار آبياري  6زماني هر 

هاي سپاسخواه و يوسفي  بود كه اين موضوع با يافته

 ,Sepaskhah and Yousofi-Falakdehi(فلكدهي 

  .در توافق است )2010

نشان ) Bouman and Toung, 2001(بومن و تانگ 

متر كاهش  سانتي 100دادند كه در دامنه مكش خاك 

) Sharma, 1989(شارما  .دشو عملكرد گياه برنج آغاز مي

كاهش  متر سانتي 330و  100خاك  هاي مكشدر 

درصد  13و  8دار عملكرد گياه برنج را به ميزان  معني

نيز نشان  3شكل همان طور كه در  .ستگزارش نموده ا

مكش خاك اعمال شده در سناريوي دوم  ه است،داده شد

متر بود كه حتي  سانتي 330بيش از ) متر سانتي 2ترك (

درصدي عملكرد  5در تيمارهاي غرقاب منجر به كاهش 

روز براي رقم  8تا  5اگرچه آبياري با فاصله زماني . شد

 ,Rezaei and Nahvi(هاشمي مناسب اعلام شده است 

روزه  6كه آبياري  داداما نتايج اين تحقيق نشان  ،)2003

به ويژه در شرايط تنش شوري خسارت شديدي بر گياه 

  .نمايد وارد مي

 3در آبياري غرقاب و در هر دو شرايط ترك مويين 

متر با افزايش شوري تا  سانتي 2متر و ترك با عرض  ميلي

كرد تدريجي و بعد از آن زيمنس بر متر كاهش عمل دسي 3

 ,Shani and Dudley(شاني و دادلي . شود تشديد مي

نشان دادند كه در سطوح آبياري زياد، با افزايش ) 2001

نسبت عملكرد . يابد داري مي شوري عملكرد كاهش معني

روز به  6گياه برنج در حالت ترك مويين و دور آبياري 
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 و درصد پوكي ي شوري و آبياري بر عملكرد دانهدهي اثر متقابل فاكتورها برش -3جدول 

Table 3. Interaction slicing between salinity and irrigation on grain yield and black grain 

 ميانگين

 سطوح شوري آب آبياري Levels of irrigation سطوح آبياري

Levels of irrigation water 

salinity )ds.m-1( 

 صفت

 غرقاب

Flooding 

 روز 6دور 

6 day 

interval 

545.8
A

 583.6
a

 507.9
c

 عملكرد دانه 2 
grain yield 

(gr.m2) 533.8
A

 568.8
b

 497.3
cd

 3 

497.0
B

 507.8
c

 486.3
d

 4 

 553.4
A

 497.2
B

 ميانگين  

6.8
C

 5.9
d

 7.8
c

  پوكي 2 

Black grain 

(%) 9.2
B

 9.0
b

 9.4
b

 3 

10.4
A

 10.4
a

 10.4
a

 4 

 9.2
A

 8.4
B

 Meanميانگين   

  .ها است دار بين ميانگين هاي مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معني حرف
The same letters shows non-significant differences between means. 

  

C0:  متر ميلي 3(ترك مويين( ،C1:  متر،  سانتي 2تركI0 : غرقاب مستمر وI1 : روز 6دور آبياري 

  .بر درصد پوكي آبياري ×شوري ×ترك سه جانبهتقابل اثر م - 7 شكل
Figure 7. Interaction of crack × salinity × irrigation on 

unfilled grains percentage. 

  .آبياري بر عملكرد دانه ×شوري ×ترك سه جانبه اثر متقابل - 6 شكل

Figure 6. Interaction of crack × salinity × irrigation on grain 

yield. 

  

دو با ترك (عملكرد گياه برنج در شرايط تنش خشكي 

روز، با افزايش شوري آب  6و دور آبياري ) متر سانتي

همان طور كه در . يابد ميآبياري به مقدار جزيي افزايش 

با افزايش تنش خشكي و  ه است،داده شد نشان 2شكل 

كاهش رطوبت خاك، هنگامي كه خاك به حد مشخصي از 

رسد تغييرات رطوبت در آن كندتر شده و  ترك مي

هاي آبياري زياد نقش خاصي در تغيير رطوبت خاك  فاصله

ها و  نخواهد داشت، زيرا آب آبياري به سرعت از راه ترك

به صورت جريان ترجيحي جانبي از مزرعه خارج خواهد 

اما در سناريوي ترك مويين چون تنش خشكي اعمال . شد

تر از اشباع  ك كمي پايينرطوبت خا است،شده جزيي 

) تنش خشكي متوسط(بنابراين فواصل آبياري زياد  و است
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 شده و تنش سريع رطوبت از ماتريكس خاك باعث كاهش

نمايد كه نتيجه آن كاهش  زيادي را به گياه وارد مي

  .عملكرد محصول است

اثر فاكتورهاي ترك، شوري و نيز اثر متقابل ترك در 

يك درصد بر درصد پوكي موثر شوري در سطح احتمال 

دهي اثرات متقابل فاكتورهاي شوري در  برش. بوده است

دار بودن  معني. نشان داده شده است 3آبياري در جدول 

دهد كه درصد پوكي در رقم هاشمي  اثر متقابل نشان مي

به شكل متفاوتي نسبت به شوري، ترك و آبياري واكنش 

لت تابع واكنش نشان داده، اين تفاوت ممكن است به ع

. استمتفاوت و يا مشابه باشد، اما نرخ تغييرات متفاوت 

هاي  واكنش پوكي گياه برنج نسبت به شوري در ترك

با افزايش شوري ). 7شكل (متفاوت به شكل غيرخطي بود 

داري به ويژه در  آب آبياري درصد پوكي به طور معني

اعمال تنش  .ابدي شرايط ترك مويين غرقاب افزايش مي

اي كه  به گونه ،خشكي نيز سبب افزايش درصد پوكي شد

روز بيشترين  6متر با دور آبياري  سانتي 2تيمار ترك 

 Davatgar(گر و همكاران  دوات. بوددرصد پوكي را دارا 

et al., 2009 ( نشان دادند كه در رقم هاشمي با وقوع

تنش خشكي در مرحله گلدهي و با افزايش شدت آن 

  .ش خواهد يافتدرصد پوكي افزاي

اثر فاكتورهاي ترك، شوري، آبياري و نيز اثر متقابل 

وري  ترك در آبياري در سطح احتمال يك درصد بر بهره

همچنين اثرات متقابل شوري ). 2جدول ( بوددار  آب معني

در آبياري و ترك، شوري و آبياري در سطح احتمال پنج 

ها  نگينميا نتايج مقايسه. شد دار درصد بر اين صفت معني

در حالي كه انتظار . نشان داده شده است 4در جدول 

وري  روز بهره 6رفت تيمارهاي آبياري با فاصله زماني  مي

 6اما همان گونه كه در شكل  ،آب بالاتري داشته باشند

به علت اثر جبران ناپذيري كه فاصله  ه است،نشان داده شد

كمتر  رغم مصرف علي ،آبياري بر عملكرد وارد نمود زياد

وري نيز كمتر از تيمارهاي آبياري غرقاب در  بهره ،آب

. شرايط ترك مويين حتي با افزايش شوري آب آبياري بود

متر نيز به دليل هدر رفت بالاي  سانتي 2در شرايط ترك 

عباسي و سپاسخواه . وري آب كاهش يافت بهره ،آب

)Abbasi and Sepaskhah, 2011 (وري آب را در  بهره

تر از  داري پايين آبياري تناوبي به طور معني تيمارهاي

تيمارهاي غرقاب براي ارقام مختلف برنج در استان فارس 

 ,Bouman and Toung(بومن و تانگ . گزارش نمودند

وري آب را با كم آبياري گزارش  افزايش بهره) 2000

وري آب را مربوط به خاك اشباع  نمودند و بيشترين بهره

متر اعلام  سانتي 10يا  5ي با عمق در مقايسه با آبيار

-Mostafazadeh(زاده فرد و همكاران  مصطفي. نمودند

Fard et al., 2010 (36/0تا  17/0وري آب را بين  بهره 

 5/2هاي  كيلوگرم بر مترمكعب در شرايط خاكي با ترك

متر تا سطح بدون ترك و  سانتي 5متر و عمق آب  سانتي

رقم هاشمي گزارش آبياري در حد اشباع خاك براي 

  .نمودند

  

  وري آب شوري آب آبياري بر بهره ×اثر متقابل ترك  -4جدول 
Table 4. Interaction effect of crack × irrigation water salinity on water productivity 

  ميانگين
Mean 

  kg m-3(Water productivity(وري آب  بهره

  روز 6دور 
6 day interval 

  غرقاب
Flooding 

  )دسي زيمنس بر متر(شوري 
Salinity (ds.m-1) 

  ترك
Crack 

A 0.24 0.24 0.25 2 

  ترك مويين
Initial crack 

A 0.24 0.23 0.25 3 

B 0.22 0.23 0.22 4 

B 0.22 0.22 0.22 2  متر سانتي 2ترك  
Crack with 2 

cm width 
C 0.20 0.22 0.18 3 

C 0.20 0.21 0.18 4 

 
B 0.20 A 0.24  ميانگين )Mean( 

  .ها است دار بين ميانگين هاي مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معني حرف
The same letter shows non-significant differences between means. 
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به سبب  كه به طور كلي نتايج اين پژوهش نشان داد

رغم مصرف  اثر جبران ناپذير تنش خشكي بر عملكرد، علي

تيمارهاي روز،  6در تيمارهاي با دور آبياري  آب كمتر

وري  بهرهبيشترين  ،آبياري غرقاب در شرايط ترك مويين

در خاك مورد مطالعه با توسعه ترك  .باشند آب را دارا مي

، )متر سانتي 547معادل مكش (متر  سانتي تا عرض دو

عمق ترك لايه سخت شخم را قطع نكرده و بنابراين بيشتر 

 ،در اين شرايط. از طريق نشت جانبي بوده استتلفات آب 

. آب آبياري اثري بر شدت نفوذ جانبي ندارد يافزايش شور

 متر سانتي با عرض دو ييها همچنين در صورتي كه ترك

در سطح مزرعه توسعه يابند، اعمال آبياري تناوبي با دور 

در . شش روز كاهش عملكرد قابل توجهي را به دنبال دارد

ها  هاي با كيفيت پايين در آبياري آباستفاده از اين شرايط 

داري بر تغيير روند كاهشي عملكرد نخواهد  اثر معني

  .داشت
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Abstract  

The most common irrigation method for Iran's paddy rice fields is continuous flooding that it 

changes to intermittent irrigation in water shortage. On the other hand, several droughts and also 

construction and operation of different dams in Sepidroud River watershed cause to decrease the water 

quality of this river in the recent years. In this study the combined effects of salinity and drought 

stresses were investigated on horizontal and vertical water flow in cracked soil of a Hashemi cultivar 

paddy field (most common cultivar in Guilan Province). Treatments were consist of two irrigation 

strategies, namely continuous and intermittent (6 days intervals) flooding methods by applying 5cm 

water height and three salinity stress by using irrigation water at three electric conductivity levels of 2, 

3 and 4 dsm
-1

. These treatments applied in two conditions consist of crack width 3 mm and 2 cm. The 

results indicate that when cracks by average width of 2 cm form in paddy field, daily irrigation of the 

crop even with inferior quality water can cause to higher yield than intermittent irrigation. In spite of 

less irrigation water for 6 days interval treatments, continuous irrigation treatments with 3 mm width 

cracks had the highest water productivity. Also, cracks by average width of 2 cm, increase lateral flow 

significantly. The effect of irrigation water salinity on lateral flow rate was not significant and cracks 

became irreversible even after rewetting. 
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