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Extended Abstract 
 

Background and Objectives  
Soil salinity is one of the most important factors influencing agricultural crops growth and yield 

including wheat (Triticum aestivum L.). It is a global issue threatening land productivity. Some soil 

properties and crop yield can be affected by soil salinity. Soil water potential decreases under soil 

salinity conditions and decreases water uptake at various growth stages especially during germination 

and greening stages. Soil moisture is the most important factor influencing growth and development of 

agricultural crops. Water scarcity is a major factor limiting agriculture development especially under 

rainfed condition. Plant root availability to soil water can be affected by soil salinity. Some human 

activities such as fertilization affects root water uptake and in consequence plant growth. In most 

studies, saline soils commonly referred to as soils with electrical conductivity (EC) more than 4 dS/m in 

saturated soil extracts. In other word, EC = 4 dS/m is a threshold for salinity in most irrigated crops. 

Despite there are various studies on the salinity tolerance threshold in agricultural crops, a little 

information is on this subject under natural soil salinity condition in rainfed lands. Therefore, this study 

was conducted to determine the salinity threshold tolerance of winter wheat in rainfed lands of semi-

arid regions. 

 

Materials and Methods 

This study was performed in rainfed lands of Zanjan province in North West of Iran. Toward this, 84 

rainfed lands with slope ranging from zero to 2% were considered in the studied area. The grain yield 

of wheat (Triticum aestivum L.) cv. Sardari along with soil physicochemical properties were measured 

in each rainfed field at three replications. Relative wheat grain yield was computed using the proportion 

of wheat grain yield from each rainfed land and the maximum wheat grain yield among the rainfed 

lands. The correlation analysis was used to determine the relation between the relative wheat grain yield 

and soil physicochemical properties and the minimum statistically level was defined as 95%. The linear 

function of Mass and Hoffman (1977) was used for describing the linear relationship between the 

relative wheat grain yield and soil salinity. The salinity threshold tolerance for winter wheat was 

determined using the considerable relative grain yield loss at the lowest soil salinity.  
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Results 
Results indicated that higher variation is in wheat grain yield in the rainfed fields, so that it was ranged 

from 356 kg per hectare to 1799 kg per hectare. Differences in soil properties is the major factor causing 

differences wheat grain yield in the area. The relative wheat grain yield was between 0.2 and 1 in the 

rainfed fields. The analysis of correlation matrix between the relative wheat grain yield and soil 

properties revealed that except to soil salinity, there was not any direct dependency between the relative 

wheat grain yield and other soil properties. The relative wheat grain yield was significantly affected by 

soil salinity, EC (r = -0.25, p < 0.05). The rainfed fields with higher soil salinity degree had lower 

relative wheat grain yield in the area. Soil salinity in the rainfed fields varies from 0.44 to 3.38 dS/m. 

Soil salinity of 2.08 dS/m was the salinity tolerance threshold of winter wheat plant in the rainfed lands.  

 

Conclusion 

This study indicated that soil salinity was the major factor controlling wheat grain yield in the rainfed 

fields. The soil salinity increases water osmotic pressure and decreases soil water potential as well as 

the root availability to soil water in the rainfed lands. There were not natural factors causing salinity in 

the soils and the soil salinity in the rainfed lands was strongly affected by the human activities. 

Therefore, the use of conservation tillage systems and the lower use of chemical fertilizers are the 

effective methods to water conservation and prevent negative effects of salinity in the rainfed lands.  
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 چکیده
 مورددر  بسیار کمی اما اطلاعات استانجام شدهزراعی آستانه تحمل به شوری گیاهان  تعیین موردمتنوعی در  هایبررسیوجود آنکه  با

 Triticum) گندم گیاهتعیین آستانه تحمل به شوری  برایاین پژوهش  ،وجود دارد. از این رودر شرایط طبیعی شوری خاک  گندم دیم

aestivum L.) در دیم گندم کشتزار 24 کار،. برای این شددر استان زنجان انجام  خشکنیمه اقلیم زارهای بادیمدر  رقم سرداری پاییزی 
 و گندم محصول دانه ند. سپسشد تخاباستان زنجان انپهنه سراسر در امکان تولید رواناب عدم دلیلبهدرصد  2شیب صفر تا اراضی با 

شتزار در هر کگندم  محصول دانهگندم از نسبت  نسبی محصولشدند.  تعیین در هر کشتزارخاک مختلف فیزیکی و شیمیایی ی هاویژگی
ه در کشتزارهای منطقگندم  محصول نسبینتایج نشان داد که . محاسبه شدکشتزارهای مورد بررسی گندم در  محصول دانهبه بیشترین 

ی خاک نشان داد که به هاویژگیگندم و  محصول نسبیبررسی ماتریس همبستگی میان . بود 10/3 و میانگین آن کرد تغییر 1 تا 23/3از 
مهمترین خاک شوری ند. شتگندم ندا محصول نسبی رابطه معناداری بای خاک هاویژگیسایر  (، p ، 21/3- =r<3 /31شوری خاک ) استثنای

 زیمنسدسی 12/1و  44/3در محدوده شوری خاک بین اگرچه  .بوداستان زنجان گندم در کشتزارهای دیم  محصول دانهمحدود کننده  عامل
و  محصول نسبیتحلیل رابطه میان گندم وجود داشت لیکن از الگوی مشخصی پیروی نکرد.  محصول نسبیبر متر، تغییرات زیادی در 

به عنوان عصاره اشباع خاک بر متر  زیمنسدسی 32/2مقدار نشان داد که   Maas & Hoffmanبا استفاده از تابع توصیفیشوری خاک 
حد آستانه تحمل به شوری گندم دیم نشان داد که  پژوهشهای این یافته . بوددر منطقه موردِ مطالعه آستانه تحمل شوری گندم دیم  حد

حساس به گندم دیم توان کشتزارهای میو بر این اساس  بودبر متر(  زیمنسدسی 4) گیاهاناز حد گزارش شده برای بسیاری از  کمتر
 . شناسایی کرد را در منطقهشوری خاک 

  .ی خاکهاویژگی ،قابلیت هدایت الکتریکی، محصول نسبیشیب، ، حساسیت به شوری: کلیدیهای واژه

در  یگندم رقم سردار یآستانه تحمل به شور نییتع(. 1434لو ح. )یو صف ف. ،یی، بابای، ع.ر.واعظ استناد به این مقاله:
 .23-30 (،4)31، نشریه دانش خاک و گیاه. در استان زنجان خشکمهین میبا اقل یمزارهاید
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 مقدمه
 ان، موجب کاهش رشد و عملکرد گیاهو غیرزیستی های محیطیترین تنشعنوان یکی از مهمشوری خاک به

 تولیدکاهش شدید  .دروشمار می بهدر سطح جهانی شود و تهدیدی جدی برای تولید محصولات کشاورزی می
های کشاورزان و ترین دغدغهدر مناطقی که با شوری مواجه هستند، به یکی از مهم آن و کیفیتمحصول 

بیولوژیکی، شیمیایی  هایویژگیمیزان بیش از حد نمک بر . (et al. Fatahi ,2025) تبدیل شده است پژوهشگران
ر فعالیت ب ناشی از افزایش غلظت املاح در خاک غییرات فیزیکی و شیمیاییتگذارد. اثر منفی می هاخاکو فیزیکی 

 Syed)گذارد می اثر محصول تولیدو در نهایت بر رشد و  استثر مؤ ریشه گیاهان گسترش های خاک ومیکروب

et al., 2021 .)محصول به واسطه نقش آن در کاهش پتانسیل اسمزی  تولیدشوری خاک بر رشد گیاه و  تأثیر
این  (.Homaei, 2002ویژه یونی و برهم زدن تعادل عناصر غذایی مورد نیاز گیاه در خاک است ) هایآب، اثر

توان گفت شوری مانع می ،کلی طوربه(. Zhang et al., 2019گذارد )عامل بر فعالیت ریزجانداران خاک نیز اثر می
، رشد گیاه و عملکرد یهای فتوسنتزفعالیتکاهش موجب هورمونی شده،  تعادلعدمیونی،  تعادلعدمجذب آب، 

  (.et al.Hussein ; 2017, et al.Saleh ; 2012, Najafi & Sarhangzadeh ,2019)شود محصول می
( و Shahid et al., 2018تغییرات اقلیمی است ) تأثیرزمین از یک سو تحت  کرهدر مسئله شوری خاک 

ی کشاورزی مانند آبیاری با آب نامناسب و کوددهی هاخاکمدیریت نامطلوب انسان در  تأثیراز سوی دیگر تحت 
 ی کهطوربه استروی کره زمین شوری خاک یک مشکل گسترده (. Balasubramaniam et al., 2023است )

(.  et al.Singh ,2022) کشور جهان درگیر مسئله شوری خاک هستند 133بیش از یک میلیارد هکتار در بیش از 
بر اساس (.  et al.Parihar ,2015) هستندشوری  دچارهای جهان درصد از زمین 6، بیش از 1طبق تخمین فائو

 Kumarگیرند )قرار میشوری  تأثیرهای کشاورزی تحت درصد از کل زمین 13حدود  2313تا سال  هاگزارش

et al., 2020 .) ،کره خشکنیمههای غیرزیستی در مناطق خشک و ترین تنششوری خاک یکی از حیاتیهمچنین 
 خشکنیمهشوری خاک و آب در مناطق خشک و  (.Hussain et al., 2019; Smanov et al., 2023زمین است )

گذار اثروری کشاورزی شدت بر بهرهجنوب آسیا، آسیای مرکزی و شمال آفریقا در حال گسترش است و به
 اندهای تحت آبیاری در این مناطق شور شدهدرصد از زمین 13دهد که نزدیک شده است. برآوردها نشان می

(FAO, 1988) . 
افزایش سریع شوری و  ای داردنقش مهمی در امنیت غذایی و تغذیه راهبردی محصولگندم به عنوان 

. تنش شوری بر رشد و نمو گندم استدر سطح جهانی  این محصولخاک و آب، تهدیدی جدی برای تولید 
 ،همچنین(. El Sabagh et al., 2021) شودمیآن گذارد و منجر به کاهش عملکرد و کیفیت دانه منفی می اثرهای
هش سرعت که افزایش شوری خاک با محدود کردن فعالیت ریزجانداران خاک باعث کا دادنشان  هابررسی

ارزیابی میزان تحمل گیاهان در برابر شوری، موضوعی (. Xie et al., 2019شود )تجزیه کاه و کلش گندم می
زیانبار شوری بر عملکرد محصولات کشاورزی است. تحمل به شوری محصول عموماً  اثرهایمهم در مدیریت 
شود. شوری ناحیه ریشه بر به میزان افزایش شوری ناحیه ریشه ارزیابی می محصول نسبیبه عنوان پاسخ 

 et al.Maggio ,شود )( بیان میwEC( یا آب آبیاری )eECخاک )عصاره اشباع هدایت الکتریکی  قابلیت مبنای

2007 .) 
یکی از معیارهای پرکاربرد برای سنجش مقاومت گیاهان به شوری، تعیین آستانه تحمل گیاه به شوری 

در  شود.محصول نمیعملکرد ملاحظه قابلدرجه شوری خاک است که باعث افت  بیشترین است. این مفهوم،
 4هدایت الکتریکی قابلیت اثر شوری بر رشد و عملکرد محصولات انجام گرفته است،  در موردهایی که گزارش

                                                           
1-Food and Agriculture Organization of the United Nations 
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این در شرایطی و  اندعصاره اشباع خاک را به عنوان آستانه تحمل به شوری بیان کردهدر بر متر  زیمنسدسی
شود. نظر گرفته می بر متر به عنوان محدوده شوری جزئی در زیمنسدسی 2هدایت الکتریکی قابلیت است که 

-طبقهشور  یهاخاکبه عنوان بر متر  زیمنسدسی 4هدایت الکتریکی بالاتر از  قابلیت ی باهاخاکبر این اساس 

شوری بر رشد گیاهان انجام  اثرهایی زیادی در مورد هاپژوهشنکه آبا وجود (. FAO, 1988)شوند بندی می
 سطوح اثرهایدر بیشتر موارد، . در مورد تعیین آستانه تحمل به شوری کمتر است هابررسیگرفته است اما 

ری شوتحمل مختلف شوری آب آبیاری بر افت عملکرد محصول بررسی و با استفاده از توابع ریاضی، آستانه 
  (.1977offman, Maas and Hبرای کاهش عملکرد تعیین شده است )

 بسته به نوعکه شوری آستانه آب آبیاری  ه استنشان دادای در شرایط گلخانه هابررسیج چنین نتای
های رشد لفهؤو عمق کاشت بر م افزایش شوری. ( et al.Mass ,1983) بودرقم ذرت و مرحله رشد آن متفاوت 

 شودمی تربیش هاآن نامطلوب تأثیر اثر بگذارندو زمانی که این دو عامل هم زمان  ردامنفی د تأثیرگیاهچه 

(2008 ,et al.Ghorbani ) .باعث کاهش سطح مختلف گندم ارقام  درکه افزایش سطح شوری نشان داد  هابررسی
چگونگی استقرار دانه در  .( et al.Yadlarlou ,2008) ودشمیو مقدار کل ماده خشک طول ساقه  ،برگفعال 

تحمل . (Khayatnezhad et al., 2010) گذاردمی اثرتحمل بر شوری میزان بر  گیاهان زراعیمراحل اولیه رشد 
تحت در شرایط آزمایشگاهی رقم گندم نان  11ها در های مختلف گیاه متفاوت است. بررسیبر شوری در گونه

که افزایش  داد نشان( NaCl نمک بر متر زیمنسدسی 14و  12، 13، 2، 6، 4، 2سطوح مختلف شوری ) تأثیر
 . (Kandil et al., 2012) زنی و صفات گیاهچه را کاهش دادجوانه درصدتدریج غلظت شوری به
شوری باعث افزایش که  دادوری در ارقام گندم بهاره نشان بر روی درجه تحمل به ش هابررسی

 .( et al.Azadi ,2013) شودمیگندم رویشی بقیه صفات  معنادارو کاهش پرولین  و سدیمغلظت  معنادار

مرودشت و  ،روشن ،نان )کویر گندم چهار رقم آستانه تحمل به شوری تعیین برایای ی مزرعههاپژوهش

آستانه تحمل  بر متر( نشان داد که زیمنسدسی 23و  14 ،11، 2، 1، 2 ماهوتی( با آبیاری با آب شور )در سطوح

 بودبر متر  زیمنسدسی 60/1و  34/3، 12/4، 1 ترتیببهماهوتی و مرودشت  ،روشن ،ارقام کویر ه شوریب

(Ranjbar and Banakar, 2015 .)آستانه مقاومت به شوری دو گیاه گندم و جو سازی عملکرد و تعیین حد شبیه

بر  زیمنسدسی 02/3و  2/1 ترتیببهدشت گرمسار نشان داد که آستانه تحمل به شوری برای این دو گیاه  در

های شوری، اثر کاهشی بر داد که افزایش تدریجی تنش نتایج تحقیقات نشان(. Talesh et al., 2017) بودمتر 

ها رد. یافتهگذانوع خاک نیز در تحمل گیاه به شوری اثر می .( et al.Khan ,2017) داشتمتغیرهای رشد گندم 

دهنده کاهش اثر تنش شوری که عدم کاهش عملکرد برای ذرت و سویا در خاک لوم رسی سیلتی نشاننشان داد 

خاک نیز ممکن است در پاسخ محصول به  محلولها در های ریزتر است. علاوه بر این، ترکیب یوندر بافت

 . (Butcher et al., 2018) شوری نقش داشته باشد

بر  زیمنسدسی 1/0آبیاری با آب چاه با شوری را تحت های گندم ی گونهتحمل به شور پژوهشگران

عملکرد که افزایش شوری خاک بر تعداد دانه در سنبله و وزن دانه و در نتیجه کردند و مشاهده بررسی متر 

ای برای مقایسه تحمل به شوری های مزرعهبررسی(. et al. Nekir, 2019) گذاردمی منفی گندم پاییزی اثر

(  نشان داد که تنش شوری با کاهش 14و  11، 2، 1، 2های امیدبخش گندم در پنج سطح شوری آب آبیاری )لاین

آستانه تحمل به شوری  است و، تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه همراه دار ارتفاع بوته، طول سنبلهامعن

در (.  et al.Shiran Tafti ,2019د )کنمی بر متر تغییر زیمنسدسی 41/0تا  23/4های مختلف از برای ژنوتیپ

ن داد که و نتایج نشاشوری ناشی از آب زیرزمینی بر عملکرد گندم پرداخته شد  اثرهایها به برخی پژوهش

https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%87%20%D8%AA%D8%AD%D9%85%D9%84%20%D8%A8%D9%87%20%D8%B4%D9%88%D8%B1%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%DA%AF%D9%86%D8%AF%D9%85/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%DA%AF%D9%86%D8%AF%D9%85/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%87%20%D8%AA%D8%AD%D9%85%D9%84%20%D8%A8%D9%87%20%D8%B4%D9%88%D8%B1%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%87%20%D8%AA%D8%AD%D9%85%D9%84%20%D8%A8%D9%87%20%D8%B4%D9%88%D8%B1%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://agrieng.scu.ac.ir/article_12554_4141ac282075328ad64b74471eab72d5.pdf
https://agrieng.scu.ac.ir/article_12554_4141ac282075328ad64b74471eab72d5.pdf


 4444  زمستان، 4، شماره 53جلد  یاه،دانش خاک و گ یهنشری و همکاران         واعظ             32

 

افت شدید شوری خاک و  اثرهای ، موجب تشدیدمتر(سانتی 23به سطح خاک )کمتر از  نزدیکی آب زیرزمینی

های شوری خاک در زمین تنشبرای مقابله با محدود راهکارهایی  (.Kiremit et al., 2023) گندم شد عملکرد

نخستین  نام برد.را مقاوم گیاهی  یهاگونه توان اصلاح خاک و انتخابکه از این میان می کشاورزی وجود دارد

تعیین میزان تحمل گیاهان به شوری و در نتیجه انتخاب ارقام مقاوم به شوری برای دستیابی  گام در این مسیر

  .( et al.Chaparzadeh, 2011به عملکرد مطلوب است )

های کشاورزی، بخش زیادی از با توجه به شرایط بارندگی در کشور و مدیریت نامطلوب در زمین
میلیون هکتار از اراضی کشور با مسئله  20دهد حدود در معرض شوری قرار دارند. برآوردها نشان می هاخاک

از درصد  21حدود (. Rezvani Moghaddam and Koocheki, 2001شوری و سدیمی بودن روبرو هستند )
. گندم مهمترین محصول (Khalili et al., 2005) دارنقرار د خشکنیمهکشاورزی در ایران در منطقه  اراضی

این نواحی در شرایط  از کشت گندم درچهار هزار هکتار زراعی تحت کشت در این نواحی اقلیمی است. حدود 
ویژه منفی شوری به اثرهایآب خاک،  مقدارد. با توجه به کمبود بارندگی و در نتیجه کاهش شومی انجامدیم 

ر بشوری  اثرهایاطلاعات کافی در مورد توجه است. سالی در افت عملکرد محصول قابلهای خشکدر دوره
هدف از این مطالعه تعییین آستانه تحمل به  ،از این روعملکرد گندم در کشتزارهای دیم این مناطق وجود ندارد. 

 .بوداستان زنجان  خشکنیمهندم دیم در کشتزارهای منطقه در گخاک شوری 
 

 هامواد و روش

 

 مورد بررسیدیم کشتزارهای گندم 

در شمال غرب  تحت کشت دیم گندماین پژوهش در کشتزارهای دیم گندم در استان زنجان که یکی از نواحی 
و سرداری رقم غالب هزار هکتار  313ایران است، انجام شد. مساحت کشتزارهای دیم گندم در این منطقه حدود 

تا دو تن  بر هکتارتن یک از در این کشتزارها  )رقم سرداری( عملکرد دانه گندم مقدار. است هاآن تحت کشت در
. است بر هکتارتن  23/1برابر  Nazari et al. (2024)و میانگین آن بر اساس گزارش  دکنمی رتغیی بر هکتار

و دارای  سلسیوسدرجه  0/13متر و میلی 323 ترتیببهمتوسط بارندگی و میانگین درجه حرارت سالانه منطقه 
مقدار عملکرد سالانه در منطقه به شدت به تغییرات بارندگی و درجه حرارت وابسته  .سرد است خشکنیمهاقلیم 

تنش خشکی( و پیامدهای منفی آن از نظر کاهش آبی )کاهش محدودیت کم دلیلبه ،های ترسالیاست. در دوره
 در سطح استانرسد. می بر هکتارکشتزارها به  دو تن  گندم در برخی محصول دانه، مقدار آب خاک شوری
 (از شمال غرب تا جنوب شرق) 162کیلومتر در  02کیلومتر مربع با ابعاد  12306ای به مساحت منطقه زنجان،

منطقه  ،منظمبرداری بر اساس شیوه نمونهدرنظر گرفته شد.  است،که دربرگیرنده بخش غالب کشتزارهای استان 
پستی و بلندی زمین از آنجا که جدا شد.  کیلومتر 12کیلومتر در  12شبکه مربعی به ابعاد  24به  بررسیمورد 

با بازدید صحرایی از ی خاک عاملی مهم در رشد و عملکرد گندم در کشتزارهای دیم است، هاویژگیدر کنار 
و تحت کشت گندم قرار داشتند،  هبود برخورداردرصد(  2)صفر تا  یشیب اندک ازکه یی کشتزارهاهر شبکه، 

ست و بخش غالب آن در در این محدوده از شیب، احتمال تولید رواناب در کشتزارها محدود اانتخاب شدند. 
آیش  تحت پیشدر یک سال  کشتزارهایی برای رفع نقش سابقه کشت بر رشد گیاه، ،همچنینیابد. خاک نفوذ می

قش مهم بارندگی در فراهمی آب در کشتزارهای دیم، نقشه بارندگی با توجه به ن. بودند، مد نظر قرار گرفتند
 تغییرات )با دامنهمتر میلی 333رهایی که در محدوده بارندگی امنطقه تهیه شد و در هر شبکه تلاش شد کشتز
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کشتزار تحت   24بدین ترتیب از میان کشتزارهای دیم متنوع در استان زنجان، ند. دانتخاب ش ،بودنددرصد(  13
 ثبت شدند (GPS) یاب جهانیموقعیت امانهکشت دیم گندم انتخاب شدند. مختصات جغرافیایی هر کشتزار با س

 . (1)شکل 
 

 
 .و تغییرات بارندگی در استان زنجان بررسیمورد های موقعیت شبکه -1شکل 

 

   گندم در کشتزارها محصول نسبیتعیین 
مراجعه  بررسیمورد به کشتزارهای  ،با رسیدن محصول در کشتزارهای دیم منطقه زمانهم در اواسط تیرماه

 طوربهبرداری گیاه دست شیب( برای نمونهپایین و دستهر کشتزار دیم، سه مکان )بالادست، میاندر شد و 
( (McClellan et al., 2012 متر 1× متر 1برداری گیاه از یک پلات چوبی . برای نمونهندتصادفی انتخاب شد

های گندم موجود در پلات تمام خوشه، ها در واحد سطح )یک مترمربع(تعداد بوتهپس از شمارش استفاده شد و 
ساعت خشک شدن در  24از پس و  گردید شده به آزمایشگاه منتقل های گندم برداشتبوته سپس برداشت شد.

گرفت در آون قرار سلسیوس درجه  63ساعت در دمای  42شد، سپس به مدت گیری اندازهدمای اتاق، وزن آن 
در هر کشتزار به بالاترین مقدار  محصول دانهگندم از نسبت  محصول نسبی دست آمد.هب هاآن و وزن خشک
  . محاسبه شددر کشتزارهای مورد بررسی  محصول دانه

 

 ی موردِ مطالعهی خاک کشتزارهاهاویژگیبرداری خاک و تعیین نمونه
نخورده با استفاده از سیلندر فلزی به صورت دست پلاتهر با مراجعه به کشتزارها، سه نمونه خاک از پیرامون 

نمونه خاک  212در مجموع  متر از خاک سطحی تهیه شد.سانتی 26/1متر و ارتفاع سانتی 26/4با قطر 
، از نسبت جرم خاک آون خشک به حجم سیلندر هاخاکظاهری  جرم مخصوصنخورده برداشته شد و دست

گیری رطوبت ای با غرق آب کردن کرت و اندازهبه روش مزرعه FC یا ایبه دست آمد. رطوبت ظرفیت مزرعه
برای اطمینان از خروج آب ثقلی، تغییرات رطوبت خاک در تعیین شد.  جرمی خاک سطحی پس از خروج آب ثقلی

فواصل زمانی مختلف تعیین شد و هنگامی که تغییرات اساسی در رطوبت خاک وجود نداشت نشان داد که آب 
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 با استفاده از بیلچه از نقاط مذکورخورده نمونه خاک دست 212 ،همچنینثقلی از منطقه ریشه خارج شده است. 
خشک  ته وقرار گرف در سایه اهنمونه تهیه شد. (Ghol Moghadam et al., 2024)متر سانتی 33از عمق صفر تا 

رطوبت اشباع ، متر گذرانده شدند. در خاک نرم، توزیع اندازه ذرات به روش هیدرومتریمیلی 2ند و از الک دش
با ( PWP) 1پژمردگی دائمرطوبت نقطه به دست آمد. از نسبت جرم آب به جرم خاک خشک  در نمونه گل اشباع

و نقطه پژمردگی  ایبار، از تفاوت رطوبت ظرفیت مزرعه 11استفاده از دستگاه غشای فشاری با اعمال مکش 
 حساب شد.  (AWC) 2دسترسقابل، مقدار آب دائم

 هاخاک pH، مترpH سپس با استفاده از دستگاه .خاک ابتدا گل اشباع تهیه شد pHگیری برای اندازه
. به دست آمد سنجECدستگاه با استفاده از خاک در عصاره گل اشباع  EC درجه شوری خاک یا. قرائت گردید

کربنات معادل کلسیم مقدار  .( et al.Nelson, 1982) گیری شداندازهتر  ایشش اکسبا روماده آلی خاک  درصد
تعیین  ),Richards 1954) سازی با سودو خنثی اسید نرمالهیدروکلریک با  کردن به روش تیتر( CCE) 3خاک

 به دست آمد( pH = 8.2)یک نرمال استات سدیم روش با استفاده از  (CEC) 4ظرفیت تبادل کاتیونی .شد
(Chapman, 1965.) ه در عصاره به دست آمد وسیله دستگاه فلیم فتومترخاک به تبادلقابلگیری سدیم با اندازه

 1یم، نسبت جذب سدگیری غلظت کلسیم و منیزیم به روش کمپلکسومتریو اندازه نرمالاستات یک آمونیوم با 
 ین شدتعیکلسیم و منیزیم  هایاز نسبت غلظت کاتیون سدیم به ریشه میانگین مربعات غلظت کاتیونSAR  یا
(Sparks et al., 2020). 
 

 هاتجزیه و تحلیل داده

های توصیفی شامل کمترین، ی خاک آمارههاویژگیو  نسبی محصول، گندم محصول دانهمقادیر  توصیفبرای 
ا از هبودن یا نبودن توزیع آماری داده . برای بررسی نرمالندشد تعیینبیشترین، میانگین و ضریب تغییرات 

 یهاویژگیز گندم و هر یک ا محصول دانهبرای تعیین ارتباط بین استفاده شد.  0و کشیدگی 6های چولگیآماره
از  تابعی پیوستهبرای تعیین آستانه تحمل به شوری گندم، ز شیوه ماتریس همبستگی استفاده شد. خاک از ا

 Mass & Hoffmanدر برابر شوری خاک به دست آمد. در این ارتباط سعی شد روش پیشنهادی  محصول نسبی

و برای رسم  23ه نسخ SPSSافزار های آماری از نرمبرای تحلیل (.Homaei, 2002)استفاده شود  (1977)
 استفاده شد. 2310نسخه  Excelافزار نمودارها از نرم

 

 نتایج و بحث

 

 ی خاکهاویژگیگندم و  محصول نسبی
میانگین  طوربهد و کنمی در کشتزارها تغییر بر هکتارم کیلوگر 6/1002تا   6/312گندم دیم از محصول دانه

 1 و 23/3گندم نیز بین  محصول نسبی. بوددرصد  3/33بوده و ضریب تغییرات آن  بر هکتارکیلوگرم  1/1331
 هاخاک .بودمتوسط عملکرد گندم در کشتزارها نسبتاً این تغییرات بیانگر تغییرپذیری بود.  10/3میانگین آن و 

                                                           
1-Permanent wilting point 
2-Available water content 
3-Calcium carbonate equivalent 
4-Cation exchange capacity 
5-Sodium adsorption ratio 
6-Skewness 
7-Kurtosis 
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و آهکی ( 2336)فائو، درصد(  22/3(، با ماده آلی کم )62/0خنثی تا کمی قلیایی ) pHبافت )لوم رسی(، ریز نسبتاً
شوری خاک . بود( 11/10) متوسطند. ظرفیت تبادل کاتیونی ( بودکلسیم کربنات معادلدرصد  60/10)حدود 

و  یدکلر .بودبر متر  زیمنسدسی 21/1آن و میانگین  کرد بر متر تغییر زیمنسدسی 32/3تا  44/3از  کشتزارها
 دادی خاک کشتزارها نشان هاویژگیبررسی ضریب تغییرات . بودندسدیم دو یون غالب در عصاره اشباع خاک 

 نسبت جذب سدیمدر حالی که  ،کمترین مقدار تغییر را میان خاک کشتزارها داشت (PWP) دائم نقطه پژمردگی که
(SAR)  بر اساس مقادیر (. 1 کشتزارها نشان داد )جدولخاک درصد( را بین  01بیشترین تغییرپذیری )حدود

گی و کشیدگی های چولبررسی آماره. بودند، خاک کشتزارها از نوع غیرشور و غیرسدیمی SARشوری و 
ی خاک شامل هاویژگیگندم و برخی از  محصول دانهکه  دادی خاک نیز نشان هاویژگیگندم و  محصول دانه

معادل و ظرفیت  کربناتکلسیم ، ماده آلی، pH، دسترسقابلشن، رس، سنگریزه، نقطه پژمردگی دانم، آب فراوانی 
ظاهری،  جرم مخصوصسیلت، درصد ند در حالی که بود تبادل کاتیونی از توزیع آماری نرمال برخوردار

ال بودند. توزیع آماری این ، شوری و نسبت جذب سدیم دارای توزیع غیرنرمایظرفیت مزرعهرطوبت 
 رآمد.  ی خاک با استفاده از توابع لگاریتم و توانی به صورت نرمال دهاویژگی

 
 .کشتزارهای دیم گندم استان زنجاندر ی خاک هاویژگیو  محصول نسبی، گندم محصول دانهتوصیف آماری  -1جدول 

ضریب  میانگین بیشترین کمترین متغیر
 تغییرات  )%(

 چولگی کشیدگی

Grain yield (kg/ha) 63/312 16/1002 41/1331 20/33 10/3- 31/3 

Relative grain yield 23/3 33/1 10/3 26/33 10/3- 31/3 

Sand (%) 44/1 62/62 21/32 00/44 16/3- 20/3 

Silt (%) 20/2 43/10 20/23 24/40 21/3 03/3 

Clay (%) 23/11 16/03 31/43 46/31 24/3- 12/3 

MWD (mm) 33/3 11/4 10/2 13/22 31/3 32/3- 

)3(g/cm BD 31/1 00/1 43/1 33/2 00/3 44/1 

)3/cm3(cm PWP 12/3 31/3 10/3 20/26 42/3- 40/3 

)3/cm3(cm FC 22/3 23/3 34/3 30/21 02/16 11/2 

)3/cm3(cm AWC 30/3 23/3 11/3 22/21 61/3- 31/3 

EC (dS/m) 44/3 32/3 21/1 32/03 11/3- 32/1 
pH 30/0 20/0 62/0 21/1 14/3 31/3- 

OM (%) 61/3 20/1 22/3 23/30 42/3 42/3 

CCE (%) 13/4 14/32 06/10 11/31 13/3- 21/3 

CEC (meq/100g) 03/6 00/22 11/10 10/20 11/3- 33/3 

0.5(meq/L) SAR 32/3 24/6 10/1 21/03 24/0 23/2 

BDمخصوص ظاهری، م :جرPWP :دائم،  نقطه پژمردگیFC :ایرطوبت ظرفیت مزرعه، AWCدسترس، : آب قابلEC :
: نسبت SAR: ظرفیت تبادل کاتیونی، CECکربنات معادل، کلسیم : CCE: ماده آلی خاک، OMهدایت الکتریکی، قابلیت 

 جذب سدیم.
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 گندم  محصول نسبی دری خاک هاویژگینقش 

ی فیزیکی و شیمیایی خاک کشتزارها هاویژگی وگندم  محصول نسبیضرایب همبستگی پیرسون میان  2 جدول
ی اهویژگی بسیاری ازگندم و  محصول نسبیی میان معناداردهد. نتایج نشان دادند که همبستگی را نشان می

دارای همبستگی ( EC) هدایت الکتریکی خاکقابلیت گندم دیم با مقدار  محصول دانهو تنها  شتخاک وجود ندا
ی مختلف فیزیکی و شیمیایی خاک هاویژگیبه نقش  هاپژوهشی رخاگرچه در ب .بود( p ،23/3-=r<31/3) معنادار

برهمکنش این عوامل در  ،(;Mirkhani et al., 2020 Gozdowski et al., 2017گندم اشاره شده است ) ددر عملکر
نشود.  معنادارگندم  محصول نسبیدر  هاآن مستقیم اثرهایکشتزارهای مورد بررسی موجب شده است 

ط اتواند به این دلیل باشد که ارتبی مختلف خاک میهاویژگیو  محصول نسبیبین  معنادارهمچنین نبود ارتباط 
ی خاک از نوع غیرخطی است. نکته دیگر آن که ممکن است سایر عوامل هاویژگیگندم و  محصول نسبیبین 

 در این مطالعه امکان بررسی بودند اماثر مؤهای منطقه گندم در کشتزار محصول نسبیدر مقدار  نیز ناشناخته
. دادرا نشان ر عملکرد گندم در کشتزارهای دیم بکاهشی شوری خاک  اثر نتایج ،به هر حال. نشدفراهم  هاآن

این موضوع به نقش منفی شوری خاک در پتانسیل آب خاک و در نتیجه فراهمی آب برای ریشه گندم در شرایط 
که،  دادتنش شوری نشان  در شرایطگندم  محصول دانهروی  پژوهشگران یهابررسینتایج دیم اشاره دارد. 

منفی بر رشد گیاهچه گندم نداشت، در حالی که افزایش  تأثیربر متر  زیمنسدسی 1/3سطوح شوری کمتر از 
 را کاهش داد رشدی هاویژگیقابل توجهی تمام  طوربهبر متر  زیمنسدسی 1/3بیش از به سطوح شوری 

(2021 ,et al.Ragab ) . ،که همبستگی مثبتی میان درجه شوری خاک و درصد رس ید این است ؤمنتایج همچنین
(31/3>p، 22/3=r وجود دا )از درجه شوری  ند،ی بودحاوی ذرات رس بیشتر که ییهاخاک ،. به عبارت دیگرشت

نقش رس در افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک و حفظ ذخایر  دلیلبهند. این موضوع بود بالاتری هم برخوردار
که در کشتزارهای دارای شوری نسبتاً بالاتر، پتانسیل اسمزی  دادکاتیونی در خاک است. پژوهش حاضر نشان 

کمبود آب در خاک در اغلب اوقات  .شتخاک نقشی اساسی در کاهش رشد و نمو گیاه و افت عملکرد گندم دا
مکش خاک و فشار اسمزی  کشتزارهای دیم وجود دارد. این موضوع از یک سو باعث افزایش طی دوره رشد در

شود و در نتیجه افت هر دو جزء پتانسیل آب خاک )پتانسیل ماتریک و پتانسیل اسمزی( را به دنبال آب خاک می
دهد نشان می هابررسیهای خشکسالی دوچندان است. در کشتزارهای دیم طی دورهدارد. اهمیت این موضوع 

با  وگندم است  محصول دانه درکننده خاک هدایت الکتریکی در دوره خشکسالی به عنوان تنها ویژگی تعیینکه 
 Mohammadiبا وجود افزایش تهویه خاک و تنفس ریشه گندم )افزایش درجه شوری خاک در شرایط خشکی، 

et al., 2017 ،)یابدعملکرد به شدت کاهش می (McDonald, 2006).  شوری عامل مهمی در ارزیابی وضعیت
ها در رطوبتی خاک و عملکرد گندم در شرایط آبیاری است. با افزایش سطوح شوری آب آبیاری، دقت مدل

دهد که پیامدهای شوری خاک ها نشان میگزارش. ((Soltani et al., 2021 شودبینی رطوبت خاک بیشتر میپیش
آبیاری با آب شور در  حاکی از این است که پژوهشگراننتایج  ،همچنین یکسان نیست. در مراحل مختلف رشد

خلاف مرحله بلوغ،  تحمل به شوری در سورگوم در مراحل مختلف رشد یکسان نیست و بر ،ایشرایط گلخانه
فی با توجه به نقش من. (Maas et al.,1986) بیشترین حساسیت به شوری در مرحله رشد رویشی گیاه است

واند تتیجه گرفت که مدیریت شوری خاک میتوان نشوری در عملکرد گندم در کشتزارهای دیم مورد بررسی می
 های خاکورزی حفاظتیبه کارگیری روشدر افزایش فراهمی آب برای ریشه و بهبود عملکرد گندم سودمند باشد. 
راه کارهایی  ش شوری،شیمیایی برای کاهبرای افزایش ذخیره آب در خاک از یک سو و کاهش مصرف کودهای 

 منفی شوری در کشتزارهای دیم هستند.  اثرهایبرای مقابله با 
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 .ی خاک در کشتزارهای دیم استان زنجانهاویژگیو  محصول نسبی، گندم دیم محصول دانهضرایب همبستگی پیرسون بین  -2جدول 

 Sand Silt Clay MWD BD PWP FC AWC pH EC OM CCE CEC SAR RWGY 

Sand 1               
Silt **30/3- 1              

Clay **02/3- **20/3- 1             

MWD 316/- 30/3- 03/3 1            
BD 
 

**13/3 21/3 **03/3- 36/3- 1           

PWP **66/3- *21/3- **01/3 111/3 **63/3- 1          

FC **13/3- 14/3- **61/3 12/3 **66/3- **10/3 1         

AWC 20/3 32/3 30/3- 30/3 **32/3- **33/3- **41/3 1        

pH **13/3- 23/3- **60/3- 11/3 **43/3- **62/3 **42/3 13/3- 1       

EC 30/3- 12/3- *22/3 11/3- 30/3- 23/3 31/3 23/3- 31/3 1      

OM 31/3 32/3 32/3 30/3 30/3- 13/3 30/3 31/3 10/3- 32/3- 1     

CCE **16/3- *26/- **04/3 13/3 **12/3- **60/3 **14/3 32/3- **12/3 12/3 31/3 1    

CEC **13/3- *24/3- **62/3 12/3 **42/3- **63/3 **13/3 30/3- **13/3 10/3 32/3 **00/3 1   

SAR 02/3 34/3- 30/3- 32/3- 32/3 33/3- 31/3- 30/3 31/3- *26/3 30/3- 02/3- 30/3- 1  

RWGY 12/3- 14/3 20/3 31/3 32/3- 31/3- 34/3 31/3- 32/3 *12/3- 10/3 33/3 34/3 32/3- 1 
 

BD ،جرم مخصوص ظاهری:PWP :دائم،  نقطه پژمردگیFC :ایرطوبت ظرفیت مزرعه، AWCدسترس، : آب قابلEC ،هدایت الکتریکی :OM ،ماده آلی خاک :CCE کلسیم :
 : نسبت جذب سدیم.SAR: ظرفیت تبادل کاتیونی، CECکربنات معادل، 

 .درصد 1در سطح احتمال  معنادار **درصد و  1در سطح احتمال  معنادار*
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 آستانه تحمل به شوری گندم دیم
ین این دو متغیر وجود گندم و شوری خاک نشان داد که توزیع همگنی ب محصول نسبیهای بررسی توزیع داده

های بر متر و داده زیمنسدسی 12/1و  44/3بین  خاک های با شوریها را به دو توزیع )دادهان دادهتوو می شتندا
 ترتیببه محصول نسبیدر این صورت الف(. -3جدا کرد )شکل  (بر متر زیمنسدسی 32/3و  32/2با شوری بین 

تا  44/3دهد که تغییرات شوری خاک از این نتیجه نشان می ،کلی طوربه. بودمتغیر  66/3تا  23/3و از  1تا  20/3از 
در محدوده شود. درصد( می 66تا  20گندم )از  محصول نسبیبر متر باعث تغییرات شدید در  زیمنسدسی 32/3

با این  داد.رخ  گندم دیم محصول نسبیغییرات زیادی در بر متر، ت زیمنسدسی 12/1و  44/3شوری خاک بین 
 32/2حالی که در محدوده شوری خاک بین در  شت،نداوجود  محصول نسبیدر روند افزایشی یا کاهشی  ،وجود

ک تابع خطی و ی شددچار کاهش شدیدی  محصول نسبی بر متر با افزایش درجه شوری خاک، زیمنسدسی 32/3و 
( که بر اساس آن به ازای افزایش هر واحد در هدایت ب-3شکل ) ها تعریف کردبخش از داده توان برای اینرا می

 .شودگندم کاسته میدانه  محصول نسبیاز  درصد( 21واحد ) 21/3هیدرولیکی عصاره اشباع خاک، به اندازه 
های حاصل از دادهای را در زمینه آستانه تحمل به شوری با استفاده از بررسی گسترده پژوهشگران

مطالعه تیمارهای شوری بر عملکرد محصولات کشاورزی انجام دادند و بیان کردند که گیاهان، شوری را تا حد 
 Maas et) یابدند و بالاتر از آن، با افزایش شوری، عملکرد تقریباً به صورت خطی کاهش میکنمی آستانه تحمل

al., 1977.) فرنگی در برابر شوری گوجه محصول نسبیت ادهد که تغییرنشان میهای دیگر پژوهشگران نیز یافته
دهد که نخستین ناحیه، آستانه ویژه تحمل گیاه به شوری را صورت دو ناحیه خطی متقاطع رخ میآب آبیاری به

د و دومین بخش، ناحیه کاهشی است که میزان کاهش کنمی ند که در آن عملکرد شروع به کاهشکمی مشخص
محصول برای تحلیل رابطه میان  این پژوهشگرانچنانچه از منطق  (.Maggio et al., 2007د )کنمی ا بیانعملکرد ر

توان آستانه تحمل به شوری گندم را استخراج کرد. می ،در شرایط کشتزار استفاده شود گندم و شوری خاک نسبی
از حد  متفاوت. این مقدار (ج-3)شکل  بر متر است زیمنسدسی 32/2نتایج نشان داد که این مقدار در محدوده 

در شرایط حاصل از اعمال تیمارهای شوری  یهابررسیاست که در  برخی گیاهانآستانه تحمل به شوری در 
حساسیت ذرت به شوری را در مراحل مختلف رشد با  پژوهشگران به عنوان مثال .به دست آمده استای گلخانه

بز ، سآب آبیاری با افزایش شوریکردند که و مشاهده ای بررسی شرایط گلخانهاستفاده از آبیاری با آب شور در 
برای جلوگیری از کاهش عملکرد ماده آب آبیاری ها و رشد گیاهچه به تأخیر افتاد و آستانه شوری شدن جوانه

تحمل به شوری شنبلیله در مراحل مختلف رشد . (Mass et al., 1983) بر متر است زیمنسدسی 2/1خشک، حدود 
زنی بیشترین میزان تحمل به شوری را دارد. در مرحله رشد که شنبلیله در مرحله جوانه یطوربهمتفاوت است، 

بر متر  زیمنسدسی 1/3ی که آستانه تحمل به شوری آن طوربه هرویشی، تحمل به شوری شنبلیله کمتر شد
ری با استفاده از آبیاری های گندم از نظر مقاومت به شوبرای غربالگری ژنوتیپ. (Banakar et al., 2025) باشدمی

های د که مشخصههدمینشان  انجام شد که بر متر( زیمنسدسی 23و  11، 13، 1، 3های مختلف نمک )با غلظت
توجهی در شوری قرار دارند و با افزایش غلظت نمک، کاهش قابل معنادار تأثیرزنی و رشد گیاهچه تحت جوانه

نسبی آب، ظرفیت نگهداری آب و  مقدارچه و ریشه، چه و ریشه، وزن خشک ساقهزنی، طول ساقهسرعت جوانه
رشد و عملکرد مطلوب ارقام متحمل به  .(Hasan et al., 2017) های گندم مشاهده شدگونهشاخص بنیه برای اکثر 

 .( et al.Siddiqui, 2017(، افزایش سطح پرولین و کاهش تنش اکسیداتیو مرتبط استNa+K/+با کاهش نسبت  شوری
 کننده تحمل به تنش شوری استهای محلول یکی از صفات تعیینتوانایی یک رقم گندم در انتقال مجدد کربوهیدرات

(et al., 2021 Reisi).  ترین زنی و رشد گیاهچه حساسکه مرحله جوانهتوان گفت بالا می یهابررسیبا توجه به
 های مختلفآنزیم افزایش فعالیت دلیلبهمرحله به شوری در گندم است و آستانه تحمل ارقام مختلف به شوری 

  (.El-Hendawy et al., 2019) جذب آب در شرایط تنش شوری است آن بر تأثیرو آمیلاز -آلفامانند 
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 )ب(                                                          )الف(                    

ی بخش هادادهبر اساس و  )الف( کشتزار 48ی هاداده گندم و شوری خاک بر اساس محصول نسبیرابطه بین  -3شکل 
گندم و شوری خاک بر  محصول نسبیبین  رابطه داشته است )ب( و محصول نسبیر ب معناداراثر شوری خاک که  دوم

 .(ج) Mass & Hoffman (1977) تابع توصیفی اساس

 

 گیرینتیجه
 هی فیزیکی و شیمیایی خاک در کشتزارهای دیم نشان داد کهاویژگیگندم و  محصول نسبیه میان بررسی رابط
گندم در کشتزارهای دیم ایفا  محصول نسبیی خاک نقشی مستقیم در هاویژگیوری خاک سایر به غیر از ش

دهد در کشتزارهایی که می عکسی حاکم است که نشان گندم و شوری خاک رابطه محصول نسبیکنند. بین نمی
ر ب تأثیرید آن است که شوری با ؤگندم پایین است. این نتیجه م محصول نسبی ،درجه شوری خاک بالاتر است

کشتزارهای شود. با توجه به محدودیت آب در رژی آب و فراهمی آب برای گیاه میسمزی آب باعث افت انپتانسیل ا
 های خشکسالی شوریدر دوره ،شود. همچنینر نمایان میبیشت ،هایی که بارندگی کمتر استدر زمان تأثیردیم این 

های د. بررسی توزیع آماری دادهکنمی گندم در کشتزارهای دیم ایفا محصول نسبیخاک نقشی اساسی در افت 
ی که طوربههای همگنی بین این دو وجود ندارد دهد که دادهگندم و شوری خاک نشان می محصول نسبیبین 
بر متر(  زیمنسدسی 32/3و  32/2بر متر و بین  زیمنسدسی 12/1و  44/3بر دو بخش )بین  ها از نظر شوریداده
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متر  بر زیمنسدسی 32/2گندم و شوری بیشتر از  محصول نسبیتفکیک هستند. رابطه خطی کاهشی میان قابل
بر متر  زیمنسدسی 32/2های دیم را در کشتزارتوان آستانه تحمل به شوری گندم و به این ترتیب می وجود دارد
یی، های شیمیایریت بهینه مصرف کودمدهای حفاظت آب مانند خاکورزی حفاظتی و نیز کارگیری روشهبیان کرد. ب

 ند. هست خشکنیمهندم در کشتزارهای دیم منطقه گ محصول نسبیمنفی شوری بر  اثرهایراهکارهایی برای کاهش 
 

 تقدیر و تشکر
از گروه علوم و مهندسی خاک برای در اختیار گذاشتن امکانات آزمایشگاهی و از پشتیبانی مالی دانشگاه زنجان 

 شود.این پژوهش سپاسگزاری میبرای اجرای 
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