
 1041/ 1/ شماره  63نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 

 ایتعیین ضریب تنش شوری در مراحل مختلف رشد ذرت علوفه

 

 1رضا سعیدی

 ، قزوین، ایران.)ره(دکترای آبیاری و زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بین المللی امام خمینی
saeidi@org.ikiu.ac.ir 

 

 0010و پذیرش: خرداد  0011دریافت: آبان 

 

 چکیده
)در مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد( و در مقیاس  تعرق ذرت-اجزاءِ تبخیرشوری بر مقدار  این پژوهش، اثر تنشدر 

 S 7/5)3(و  S 5/3)1(S 1/2 ،)2(، S 5/0)0(الکتریکی تیمارهای شوری از طریق آب دارای هدایت لایسیمتر بررسی شد. مینی

از  ،در کل دوره رشدانجام شد.  صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفیبر متر اِعمال شد. آزمایش به منسیز یدس

گیری متر  اندازهمیلی (135-191)و تبخیر  (120-285)، تعرق(320- 020)در محدوده  تعرق -مقادیر تبخیر ،3Sتا  0Sتیمار 

افزایش یافت. به همان نسبت  c(E/ET(کاهش و سهم تبخیر  T/ET 29%)c(سهم تعرق گیاه  در اثر شوری، کهیطوربهشد. 

به تعرق، تعرق و تبخیر -مقادیر تبخیر ،3Sتا  0Sهای مذکور مشاهده شد. از تیمار در مراحل مختلف رشد ذرت نیز واکنش

متر )در میلی 79-51و  71-150، 150-202متر )در مرحله اولیه(، میلی 12-11و  10-19، 72-79در محدوده  بیترت

متر )در مرحله میلی 10-9و  0-1، 10-15متر )در مرحله میانی( و میلی 05-10و  39-110، 80-120مرحله توسعه(، 

ایانی متعلق به مراحل توسعه، میانی، اولیه و پ بیبه ترتترین سهم تعرق گیاه بیشترین تا کمگیری شد. پایانی رشد( اندازه

در اثر تنش شوری، مقدار عملکرد  رشد بود و در مورد سهم تبخیر، مربوط به مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد بود.

 10872، 12118، 12902برابر با  بیبه ترت 3S و 0S ،1S ،2Sتیمارهای توده خشک ذرت کاهش یافت و مقدار آن در زیست

به  E-S(K( و تبخیر K)T-S(تعرق ، K)S(تعرق -از سوی دیگر، ضرایب تنش تبخیر گیری شد.کیلوگرم بر هکتار اندازه 8928و 

توان در شرایط تنش شوری، میمحاسبه شد. با استفاده از ضرایب مذکور  05/1-1و  03/0-1، 71/0-1در بازه  بیترت

بر متر  منسیز یدسهر با  نیز،تعرق، تعرق و تبخیر را )نسبت به شرایط استاندارد منطقه( برآورد نمود. -تبخیرمقادیر واقعی 

 %9و مقدار تبخیر نسبی  کاهش %1/11و  %7/0 بیبه ترتتعرق نسبی و تعرق نسبی -تبخیرمقادیر افزایش شوری آب، 

 تعرق، با شیب بیشتری کاهش یافت. -جزءِ تعرق نسبت به تبخیر و. داشت افزایش

 ، شوری آببه شوری مرحله رشد تیحساسجذب آب،  :های کلیدیواژه
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 مقدمه

فات تل و کاستن ازتأمین نیاز آبی واقعی گیاهان 

توجه از نکات مورد در بخش کشاورزی، ب کاربردیآ

نیاز خالص آبی گیاه  رود.شمار می بهریزان آبیاری برنامه

و تبخیر  (T)2 تعرق گیاهپارامترهای ر ادیطور مستقیم به مقبه

، 65-در نشریه فائوت که وابسته اس (E)3 سطح خاک از

لوب مطلوب و نامط ءِاجزعنوان اترتیب به و تبخیر به تعرق

در واقعیت، (. 0991)آلِن و همکاران،  اندشده یمعرف

 و مرسوم نبوده چندان پارامترهای فوقجداگانه گیری اندازه

پارامتر کلی  در قالب ،نیاز گیاهمقدار آب خالص مورد

اغلب  شود.می در نظر گرفته (ET)0گیاه تعرق-تبخیر

(، 0011، ایستوده نآبی )سعیدی و کم مانند های محیطیتنش

 (0399سعیدی و همکاران، شوری آب و فقر غذایی خاک )

نسبت به شرایط  تعرق گیاه-باعث کاهش مقدار تبخیر

در نشریه  شود.بدون تنش( میمحیط ) منطقه استاندارد

توان دوره رشد گیاهان زراعی را میگزارش شد که  65-فائو

 میانی و پایانیبه چهار مرحله متمایز اولیه، توسعه گیاه، 

 شت بذرارشد تقسیم کرد. مرحله اولیه رشد از تاریخ ک

درصد  01شده و تا زمانی که پوشش گیاهی حدود عشرو

 یاهتوسعه گ یابد. مرحلهاز سطح زمین را بپوشاند، ادامه می

شده و تا زمان درصدی آغاز 01ز زمان پوشش گیاهی ا

از  انی رشدمیرسیدن به پوشش مؤثر گیاه ادامه دارد. مرحله 

شده و تا ابتدای رسیدن بیولوژیک ادامه مرحله قبل شروع

-محصول ادامه دارد. در این مرحله، ضریب گیاهی تبخیر

رسد. مرحله پایانی به بیشترین مقدار خود می (Kc) تعرق

شده و تا خشک د از رسیدگی بیولوژیک محصول آغازرش

ت آن برداشهای گیاه )پلاسیدگی کامل( و شدن طبیعی اندام

 در مراحل رشد (.0991)آلِن و همکاران،  یابدادامه می

های گیاه به تنش ی از سویت متفاوتحساسی، کورمذ

موجب  وجود دارد. این عامل )شوری و خشکی( محیطی

تعرق گیاه در دوره رشد، با یک -شود که مقدار تبخیرمی

 رشد حساسمرحله و در  شیب ثابت کاهش پیدا نکند

 کاهش بیشتری داشته باشد ،دهی(مرحله گلمانند )

                                                           
2 -Transpiration 
3 -Evaporation 

و نوع تنش نظر مقدار بنابراین هم از ؛(a 0011 )سعیدی،

ای از رشد گیاه که تنش نظر مرحلهوارده بر گیاه و هم از

-رتبخیمقدار خصوص  واکنش متفاوتی درشود، اِعمال می

 های محیطی،بین تنشدر  انتظار است.قابل تعرق گیاه

 هایی است که باعثجمله تنشآبیاری ازافزایش شوری آب 

 رقتع-و تبخیر جذب آبکاهش ، خاک کاهش پتانسیل آب

 بین. در (2105شود )لاکِردا و همکاران، میتوسط گیاه 

گیاهان زراعی آبی نیز گیاه ذرت به لحاظ تأمین نیاز غذایی 

انسان و دام، مانند گندم، جو و برنج، دارای اهمیت 

و برای  (a 0391 ن،و همکارا )سعیدی استراتژیک بوده

 پژوهش حاضر مناسب است. مورد عنوانمطالعه در 

در پژوهشی گزارش شد که تنش شوری در آب  بارهایندر

نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و آهن توسط  خاک، جذب

ها گیاه ذرت را کاهش داده و باعث افزایش مقاومت روزنه

 .(2106همکاران، ق و روشده است )فاو کاهش تعرق گیاه 

در پژوهشی در اهواز گزارش شد که افزایش شوری آب 

بر متر، باعث کاهش  منسیز یدس هفتبه  دوآبیاری از 

متر شد میلی 6/311به  2/606تعرق ذرت از  -تبخیر

خشک منطقه در اقلیم نیمه (.0395و همکاران،  این یدریح)

به  5/1باجگاه )شیراز(، در اثر افزایش شوری آب آبیاری از 

درصد  02 زانیبه م زیمنس بر متر، تعرق ذرتدسی چهار

در تحقیقی بر  (.2100کاهش یافت )عزیزیان و سپاسخواه، 

افزایش شوری روی ذرت در منطقه قزوین گزارش شد که 

باعث کاهش  ،زیمنس بر متردسی 1/6به  6/1از  آب آبیاری

. توسط گیاه شدجذب آب  کاهشپتانسیل آب خاک و 

های گیاه افزایش ای برگمقاومت روزنه درنتیجه مقدار

متر میلی 210 به 363تعرق ذرت، از  -خیرتب یافت و مقدار

های در پژوهش (.2120کاهش یافت )سعیدی و همکاران، 

در  تعرق ذرت-تأثیر تنش شوری بر مجموع تبخیرمذکور، 

اما شناخت رفتار اجزاءِ  ؛دوره حیات گیاه بررسی شدکل 

کاهش تلفات آب و منظور ، بهذرت تعرق گیاه-تبخیر

وری مصرف آب در مناطق خشک و افزایش بهره

دهقانی سانیج و ) است شده هیتوص نیز خشکنیمه

4 -Evapotranspiration 
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گزارش شد که با مدیریت  رونیازا (.0395همکاران، 

مناسب آبیاری، امکان کاهش مقدار تبخیر از سطح خاک و 

 با این کارافزایش مقدار تعرق گیاه وجود خواهد داشت. 

 عملکرد محصول کاهش مقدار مصرف آب، مقدارعلاوه بر 

افزایش خواهد یافت )میرزایی الموتی و رمضانی  نیز

در کشور چین، در پژوهشی بر روی ذرت  (.0395اعتدالی، 

اجزاءِ تبخیر از سطح خاک و تعرق گیاه، با استفاده از روش 

د شد. ای برآورمیکرولایسیمتری در سیستم آبیاری جویچه

درصد از مقدار  01تا  31نتایج نشان داد در کل دوره رشد، 

و  کاز سطح خا تعرق گیاه ذرت به جزء تبخیر-کل تبخیر

اران، )فریرا و همک تمابقی به جزء تعرق گیاه اختصاص یاف

در فلات چین گزارش شد که با  دیگر در پژوهشی (.2102

ک تعرق ذرت به دو جزء تبخیر از خا-تفکیک پارامتر تبخیر

د که تحلیل بهتری از این امکان وجود دارو تعرق گیاه، 

مدیریت مصرف آب را با این کار، وری آب داشته و بهره

 هب تعرق نسبت هشسازی نمود. در این پژوبهینهتوان می

 63 مقدار رشد یدوره کل ذرت در( T/ET)تعرق -تبخیر

 درصد 3/53 مقدار گیاه بلوغ تا دهیگل یدوره در درصد و

 .شد کاسته T/ET مقدار از رشد پایانی یدوره و دربود 

تعرق -تعرق به تبخیرسهم اعلام شد که نسبت  علاوه بر آن

 دیگرعبارتبهتر بوده است. ذرت، در شرایط کشت دیم کم

، باعث کاهش عنوان یک تنش محیطیبه کمبود آب خاک

از  (.2101)ژو و همکاران،  ه استشد گیاهسهم جزء تعرق 

 در غرب اروگوئه، ذرت روی بری تحقیق درسوی دیگر 

 اهگی و نداشت یپوشش خاک سطح که درزمانی شد بیان

 ذرت تعرق-خیرتب به تبخیر نسبت بود، آبی تنشتأثیر  تحت

(E/ET )گیمنز و  یافت افزایش درصد 26 تا 21 حدود(

بر نیز  پوشش خاکمدیریت  روایناز (.2105همکاران، 

از سوی دیگر  تعرق مؤثر خواهد بود.-سهم اجزاءِ تبخیر

اعلام شد که هنگام خشک شدن سطح خاک در روزهای 

وَند رَبارانی و پس از آبیاری، سهم تبخیر از سطح خاک  غیر

 عنوان یکبنابراین مقدار آب در سطح خاک به ؛کاهشی دارد

ر شده، ولی تأثیری دامل محدودکننده برای تبخیر تبدیلع

 (.2105)شیائو و همکاران،  مقدار تعرق گیاه ندارد

بر روی ذرت در منطقه قزوین که در پژوهشی طوریبه

علت مرطوب بودن سطح خاک در  بهگزارش شد که 

ر مؤثر تبخیبیشترین مقدار روزهای ابتدای پس از آبیاری، 

از سطح خاک در روزهای نزدیک به بعد از آبیاری اتفاق 

وب )جزءِ نامطل سهم تبخیر از سطح خاک بنابراین ؛افتدمی

 علت داشتن )بهکوتاه آبیاری در دورهای  تعرق(-تبخیر

 بلند هایبیشتر از دور انجام تبخیر(،زمان با پوشانی بیشترهم

بندی جمع .(b 0011)سعیدی،  است شدهاعلامآبیاری 

تنش نوع و میزان  دهد کههای گذشته نشان میپژوهش

تواند بر واکنش می رشد ذرت،ت دوره حساسیمحیطی و 

ی هادر اغلب پژوهش تعرق ذرت مؤثر باشد.-اجزاء تبخیر

عرق ت-مقدار تبخیرروی بر  شوریتنش  مطالعاتگذشته، 

اما هدف از  ؛شده استانجام در کل دوره رشد گیاه ذرت

رق و )تعتعرق -بررسی واکنش اجزاءِ تبخیر پژوهش حاضر

 ،یاریآب آب ای به سطوح متفاوت شوریذرت علوفهتبخیر( 

 در نظرضمن  کهیطوربه .باشددر مراحل مختلف رشد می

)حاصل از  در خاک مشکل تجمع تدریجی املاحداشتن 

ای چه اتفاقی برشود که ببررسی  شور(،آبیاری با آب لب

مقادیر دو پارامتر تبخیر از سطح خاک و تعرق گیاه ذرت 

اری که نسبت به شرایط پتانسیل منطقه )آبییعنی این؛ افتدمی

تبخیر و تعرق )در پارامتر کلی  اجزاءِبا آب غیرشور(، سهم 

ن در اییابند. تعرق( چقدر کاهش و یا افزایش می-تبخیر

مُجزَای دو پارامتر تبخیر  تیحساسشدن  آشکار پژوهش با

میزان و تعرق به اِعمال تنش شوری در مراحل رشد ذرت، 

 شناخت بیشتر برایشده و تلفات تبخیر مشخص

در )گیاه  واقعیآبی تر آبیاری بر اساس نیاز ریزی دقیقبرنامه

 شود.فراهم می (شرایط غیراستاندارد محیطی

 

 هامواد و روش

 کلیات پژوهش معرفی

المللی امام پژوهش حاضر در دانشگاه بین

 23"و در موقعیت جغرافیایی با عرض شمالی  )ره(خمینی

واقع در شهر قزوین   61◦ 11' 31"و طول شرقی  35◦ 09'

 110رت رقم سینگل کراس ، ذموردمطالعهانجام شد. گیاه 
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ن، تعرق آ-جداگانه اجزاءِ تبخیرگیری هدف اندازهبود که با

 01با قطر  (0)شکل  ای شکللایسیمترهای استوانهاز مینی

 اده شداستف آن عنوان بستر کشتمتر بهسانتی 11و ارتفاع 

شده برای خاک فراهم (.0395همکاران، دهقانی سانیج و )

لایسیمترها، مخلوطی از خاک مزرعه، ر کردن مینیپُ

بود که  0و  0، 3ی و کود حیوانی با نسبت بادماسه

برای جلوگیری از  ( ارائه شد.0مشخصات آن در جدول )

شده  داده آبو کنترل مقدار  خاکدر  احتمالی ماندگی آب

 لایسیمترها ازدر کف مینی به خاک در فرآیند آبیاری،

عنوان زهکش( برای دار و بستر شن )بههای سوراخلوله

ی گیری چگالبا اندازه شد. استفاده، به بیرون باهدایت زه

ظاهری خاک آماده کشت در شرایط طبیعی مزرعه، مقدار 

گرم بر سانتیمتر مکعب برای خاک داخل  35/0چگالی 

ر ه به حجم با توجهرو ایناز .بودلایسیمتر مناسب نیمی

لایسیمتر، وزن مشخصی از خاک برای رسیدن به تراکم مینی

ها، از و از طریق آب دادن به آن شدها ریخته آنمذکور، در 

هرگونه نشست احتمالی خاک در دوره رشد گیاه جلوگیری 

ماه کاشته شد و برداشت خرداد 00بذرها در تاریخ  شد.

  مهرماه انجام شد. 31ای محصول ذرت در تاریخ علوفه

لایسیمتر تعداد سه بذر در داخل هر مینی

 صورت دستی و با فواصل یکسان از هم کاشته شدبه

. (0395دهقانی سانیج و همکاران، و  b 0011)سعیدی، 

بود و آمار  سال خشک یمصادف با روزها اهیدوره رشد گ

صرفاً  اهیگ یآب ازین نیبنابرا ؛شده وجود نداشتثبت یبارندگ

صورت لایسیمترها بهمینیآبیاری شد.  نیتأم یاریآب قیاز طر

 6/1 یکیالکتر تیاز آب چاه با هدا استفادهسطحی و با 

تیمارها شامل  شد. انجام 0/1 تهیدیبر متر و اس منسیزیدس

 الکتریکیبا هدایت چهار سطح شوری آب آبیاری 

)0(S6/1، )1(S0/2، )2(S6/3 و )3(S1/6 بر مترزیمنس دسی 

 P)2( میانی P،1)1( توسعه P،5)0( اولیه 6و چهار مرحله رشد

تعداد  کهیطوربه ذرت در نظر گرفته شد. P)3( پایانی 1و

صورت آزمایش فاکتوریل و در در سه تکرار، بهتیمار  05

 تیمارهای مذکور بر اثر شد. جراتصادفی ا قالب طرح کاملاً

و تبخیر از سطح خاک  گیاه تعرق، تعرق-مقدار تبخیر

سیل ترتیب با توجه به پتان تیمارهای شوری به شد. بررسی

درصدی عملکرد محصول ذرت در  61و  16، 91، 011

های مذکور )برای آب آبیاری( انتخاب شد شوری

با توجه به تاریخ کاشت و  (.0911)دورنبوس و پریوت، 

روز بود  001، دوره رشد ذرت برداشت در پژوهش حاضر

 به )چهار دوره رشد( تیمارهای مرحله رشد رونیازاو 

، بر اساس گزارش روز 31و  06، 01، 26 برابر باترتیب 

 .(0991)آلن و همکاران،  نظر گرفته شد در 65-نشریه فائو

در حین دوره رشد نیز همواره بازه  برای اطمینان بیشتر،

-حل رشد )بر اساس تعریف آن در نشریه فائوازمانی مر

کنترل شد. در این شرایط، نتایج نشان داد که بین ( 65

و پژوهش  65-در نشریه فائو شدهاشارههای زمانی بازه

 در پژوهشی مشابه برالبته  حاضر، تفاوتی وجود نداشت.

، نیز در منطقه قزوین 110روی ذرت رقم سینگل کراس 

ای دوره رشد گیاه از زمان کاشت تا برداشت علوفه

گرفته شد )سعیدی و همکاران،  نظر درروز  001محصول، 

a 0391.) ( 2شرح تیمارهای پژوهش در جدول ) یطورکلبه

ع تجم شور بااز زه، شوری آبمارهایت هیته یبرا ارائه شد.

زار مرکزی دشت قزوین واقع شوره در زهکش حائل افتهی

نیاز آب مورد این صورت که به شد.در منطقه آبیک استفاده 

 بااز طریق اختلاط زه 3Sو  1S ،2Sبرای آبیاری تیمارهای 

خصوصیات  تهیه شد. S)0( و آب باکیفیت چاه شور

 در مورداستفاده شور ریغو  شورآبتیمارهای شیمیایی 

 ذکر استلازم بهشد.  آورده( 3پژوهش حاضر، در جدول )

زنی بار شوری آب بر جوانهبرای جلوگیری از تأثیر زیانکه 

 یبرگپنجتنش شوری پس از  ،و رشد اولیه گیاهان بذور

بر  این روش اِعمال تنش شوری شدن گیاهان اِعمال شد.

های گذشته نیز مشاهده شد ، در پژوهشگیاه ذرت

 (.0399؛ سعیدی و همکاران، 0390لی و همکاران، )حسن

 

                                                           
5-Initial stage 
6-Development stage 

7-Middle stage 
8-Final stage 
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 لایسیمترمشخصات خاک مینی -1جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 dS.m 46/0-1 هدایت الکتریکی عصاره اشباع
 4/7 - (pH) اسیدیته

 لوم شنی - بافت خاک

 44 % رطوبت وزنی حد ظرفیت مزرعه
 6/00 % رطوبت وزنی حد پژمردگی

 g.cm 66/0-3 چگالی ظاهری

 
 تشریح تیمارهای سطوح شوری آب و مراحل رشد گیاه ذرت -2جدول 

 و مرحله رشد شرح تیمار رشد /مرحلهتیمار

 است( %000)در این سطح شوری آب، پتانسیل عملکرد ذرت  dS.m( 5/0-1( زانیبه مشوری آب آبیاری  0Sسطح 

 است( %00)در این سطح شوری آب، پتانسیل عملکرد ذرت حدود  dS.m( 0/4-1( زانیبه مشوری آب آبیاری  1Sسطح 

 است( %75)در این سطح شوری آب، پتانسیل عملکرد ذرت حدود  dS.m( 5/6-1( زانیبه مشوری آب آبیاری  2Sسطح 

 است( %50)در این سطح شوری آب، پتانسیل عملکرد ذرت حدود  dS.m( 7/5-1( زانیبه مشوری آب آبیاری  3Sسطح 

 روز( 45 به مدتاز سطح زمین را پوشانده باشد ) %00گیاهی  فاصله زمانی از تاریخ کاشت بذر تا زمانی که اندام مرحله اولیه

 روز( 40 به مدتیابد )و تا پوشش کامل مؤثر سطح زمین توسط گیاه ادامه می شده شروعاز ادامه مرحله قبل  مرحله توسعه

 روز( 45 مدتبه گیاه ادامه دارد ) بیولوژیکو تا لحظه رسیدگی  شده آغازدهی گیاه از زمان گل مرحله میانی

 (روز 60 به مدت) شودرا شامل می های گیاهشدن طبیعی اندامرسیدگی بیولوژیک محصول و تا خشک زمان بین  مرحله پایانی

 
 در پژوهش مورداستفادهمنابع آبی خصوصیات شیمیایی  -3جدول 

 هدایت الکتریکی شوری  تیمار
)1-(dS.m 

 سدیم
)1-(meq.L 

 منیزیم
)1-(meq.L 

 کلسیم
)1-(meq.L 

 پتاسیم

)1-(meq.L 
 سولفات

)1-(meq.L 
 کربناتبی

)1-(meq.L 
 کربنات

(meq.L-1) 
 کلر

)1-(meq.L 
 0S 5/0 66/4 88/0 65/0 4/0 44/0 04/0 40/0 74/0سطح 
 1S 0/4 76/04 05/4 75/4 04/0 44/6 80/4 60/0 46/8سطح 
 2S 5/6 4/08 46/6 04/0 40/0 56/00 64/8 66/0 74/06سطح 
 3S 7/5 8/64 44/0 0/06 64/0 46/08 05/06 5/0 66/44سطح 

 

 تعرق-گیری تبخیراندازه

مقدار رطوبت روزانه  ،یاریدو آب نیب یدر فاصله

 یسنج ساخت شرکت دِلتا تخاک توسط دستگاه رطوبت

(ΔT)  مدلHH2 ، یریگاندازه متریسیلاینیمهر در مرکز 

 توسط دستگاه شدهثبتاعداد  ش،یاز شروع آزماقبل  شد.

د. ش یخاک واسنج رطوبت یواقع ریمذکور نسبت به مقاد

ی رطوبت واقع یهانمودار، داده کیدر صورت که  نیبه ا

توسط دستگاه  شدهثبت یهاو داده یدر محور عمود خاک

اشِلِ )با معادله  یقرار داده شد و منحن یدر محور افق

 یواقع یهادستگاه به داده یهاداده لیتبد یمشخص( برا

روزانه از طریق پایش  در این شرایط شد. هیرطوبت ته

( در فاصله بین 0رطوبت خاک و محاسبه بیلان آب )شکل 

اه گی تعرق-تبخیرروزانه دو آبیاری، امکان برآورد مقدار 

مقدار است که  به ذکرلازم ( فراهم شد. 0توسط رابطه )

 ردصورت جداگانه به متر،یسیلامینیرطوبت خاک در عمق 

 متریسانت 51-06و  06-31، 31-06، 06-1 یهیلا 0

برای این کار، سنسور دستگاه )پروب(  .شد یریگاندازه

لایسیمتر وارد عمق موردنظر صورت افقی و از بدنه مینیبه

 کاهشمجموع  گیاه، رشددر طی دوره  رونیازااز خاک شد. 

اه تعرق گی-عنوان تبخیررطوبت خاک در چهار لایه خاک به

رز دَگونه هیچ لایسیمترهامینی در خاک. در نظر گرفته شد

 انجام آبیاری تا حد ظرفیت لیبه دلو  و تَرکَی وجود نداشت



 ایمراحل مختلف رشد ذرت علوفهتعیین ضریب تنش شوری در /  74

 

لایسیمترها نیز وجود ب خروجی از مینیازه ،FC)9( مزرعه

قدار مرَوَند کاهشی اطمینان حاصل شد که بنابراین  ؛نداشت

روزهای پس از آبیاری، در  )منطقه ریشه( خاک رطوبت

 .ته استعرق گیاهان بود-متأثر از فرایند تبخیر صرفاً

  
 (1991آلن و همکاران، )موازنه آب در واحد حجم خاک و در پژوهش  شدهاستفادهلایسیمتر تصویری از مینی -1شکل 

 

(ETc)i =
(θi−1−θi)

100
× ρb × D                     (0)  

(ETc)𝑖 :متر()سانتی تعرق روزانه گیاه -تبخیر، θ : مقدار

 شمارنده روزهای بین دو: i، رطوبت وزنی خاک )درصد(

θi−1)آبیاری،  − θi) : اختلاف رطوبت روزانه خاک

متر )گرم بر سانتی چگالی ظاهری خاک ρb)درصد(، 

ه با توجه ب متر(.)سانتی لایسیمترمینیعمق : D ،مکعب(

ی هیلا چهارلایسیمتر، عمق مینیمنظور از توضیحات قبلی، 

 که ی بودمتریسانت 51-06و  06-31، 31-06، 06-1 خاک

گیری ها اندازهدر آن طور جداگانهبه خاک مقدار رطوبت

کاهش رطوبت خاک در  مقادیر مجموعبر اساس شد و 

  .شدتعرق گیاه محاسبه -تبخیرمقدار  ،های مذکورلایه

 

 تعرق-جداسازی اجزاءِ تبخیر

، ذرت و تعرق ریتبخ ءِاجزا ریمقاد یجداساز یبرا

)دارای شرایط کاملاً  متریسیلاینیم یدر دو سِر مارهایتهمه 

 ترمیسیلاینیم اول، سطح خاک یاجرا شد. در سر یکسان(

 رونیازا قرار داشت. یعیحالت طب دربدون پوشش و 

دهنده نشان ،یاریدو آب نیروزانه رطوبت خاک در ب راتییتغ

 ومد یبود. اما در سر اهانیو تعرق گ ریتبخ ریمجموع مقاد

د و برآور ریحذف اثر تبخ یبذور، برا یزنپس از جوانه و

کل روشن و به ش بارنگ یکی، از مالچ پلاستگیاه تعرقجزءِ 

                                                           
9 - Field capacity 

 یسطح خاک استفاده شد. از سو ینازک بر رو یهاورقه

 دیخورش یتابش یاز جذب گرما یریجلوگ یبرا گرید

 یاصلهباف یکیتوسط مالچ و انتقال آن به خاک، مالچ پلاست

 یهیشد. لذا تهو ادهاز سطح خاک قرار د یمتریسانت 6

 یهاهقطر لیشد و از تشک ریپذمناسب در سطح خاک امکان

 یریآن بر مقدار رطوبت خاک جلوگ ریمالچ و تأث ریآب در ز

روزانه رطوبت  راتییتغ نیبنابرا ؛(b 0011)سعیدی،  شد

فقط مربوط به تعرق  مترهایسیلاینیدوم م یخاک در سِر

 هندهداول، نشان یسر یهابود و اختلاف آن با داده اهیگ

 متریسیلاینیم 95 تعداد یطور کلروزانه بود. به ریمقدار تبخ

دو سِری در سه تکرار و  ماریت 05برای اجرای )

 وهشهای پژدادهرو از این ( در نظر گرفته شد.متریسیلاینیم

دوره  در، تعرق و تبخیر تعرق-شامل مقادیر تبخیر حاضر

 تجزیه واریانس و مقایسه میانگینکه  بودذرت  گیاه حیات

ای دانکن چند دامنهو با آزمون  SPSSافزار توسط نرم هاآن

 انجام شد.

 

 تنش بیضرا نییتع

 (،2طبق رابطه ) گزارش شد که 65-در نشریه فائو

 تانداردراسیغتعرق گیاه در شرایط -از تقسیم مقدار تبخیر

تعرق گیاه در -بر مقدار تبخیر (adj-cET)زا( محیطی )تنش
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ضریبی به  ،(cET)شرایط استاندارد )بدون تنش( محیطی 

تر از یک است. آید که عددی کوچکدست میبه  sK نام

گر شدت اثر تنش بیان s(K( تعرق-ضریب تنش تبخیر

 در شرایط پتانسیل تعرق گیاه-، بر مقدار تبخیرشوری

در پژوهش حاضر علاوه بر  باشد.می منطقه )استاندارد(

ضرایب تنش شوری مربوط به اجزاءِ تبخیر و ، sKضریب 

 د.ش( برآورد 0( الی )3روابط )تعرق نیز با استفاده از 

 و ضریب تنش تبخیر T-S(K( ضریب تنش تعرق کهیطوربه

)E-S(K، میزان تعرق و تبخیر در دهنده نشان بیبه ترت

تیمار ) شرایط تنش شوری نسبت به شرایط پتانسیل منطقه

0S) .بیبه ترت (0( الی )2)البته روابط  بوده است 

بی تعرق نسبی، تعرق نسبی و تبخیر نس-ی تبخیردهندهنشان

 :باشندمینیز  وجود تنشدر شرایط 

KS =
ETc−adj

ETc
( 2)              (2120)سعیدی و همکاران،  

 KS−T =
T−adj

T
          (0011b ، سعیدی )               (3)   

KS−E =
E−adj

E
           (0011b ، سعیدی )                   (0)  

 بیبه ترت E-SKو  SK ،T-SKدر روابط فوق، 

تعرق، تعرق و -تبخیر شوری برای معرف ضرایب تنش

دهنده مقدار نشان بیبه ترت adj-Eو  adj-cET ،adj-T تبخیر،

ل متر( در شرایط اعماتعرق، تعرق و تبخیر )میلی-تبخیر

-رمقدار تبخی بیانگر بیبه ترت Eو  cET ،Tتنش شوری و 

متر( در شرایط بدون تنش تعرق، تعرق و تبخیر )میلی

 باشد.( می0Sشوری )تیمار 

 

 آبیاری آب حجم و زمان تعیین

گونه تنش آبی بر گیاهان که هیچمنظور اینبه

ای انتخاب شد که گونهاِعمال نشود، زمان انجام آبیاری به

 الوصولسهلصورت بهآب حتی در مراحل حساس رشد، 

در پژوهشی در منطقه  بارهنیدرا در دسترس گیاه باشد.

 مراحل در RAW)01(الوصول خاک آب سهلحد  قزوین،

درصد در نظر گرفته  11تا  01بین رشد گیاه ذرت  مختلف

درصد از  01پس از اتمام  رونیازا .(a 0011)سعیدی،  شد

                                                           
10 - Readily available water 
11- Permanent wilting point 

نقطه پژمردگی و  (FC)ظرفیت مزرعه رطوبت بین دو حد 

در تیمارها، عملیات آبیاری انجام شد.  PWP)00( دائم

با استفاده  PWPو  FCدرصد رطوبت وزنی خاک در حد 

 یفشارها تحت بیبه ترتصفحات فشاری ) از دستگاه

خاک در  کردنخشکاتمسفر( و  06و  سومکیمکشی 

برای  ( ارائه شد.0خانه، محاسبه و در جدول )گرم

( استفاده 6رابطه )نیز از  RAWگیری مقدار پارامتر اندازه

هدف از انجام آبیاری، جبران کمبود رطوبت خاک تا  شد.

با توجه به مقدار کمبود  رونیازابود.  ظرفیت مزرعهحد 

θFC)رطوبت خاک − θi) ،و مساحت سطح  چگالی، عمق

بر اساس رابطه حجم آب آبیاری  متر،یسیلاینیخاک در م

به  لیتبد یبرا یآب اضاف در این شرایطشد.  نیی( تع5)

وجود نداشت و  هامتریسیلاینیم یو خروج از انتها زهاب

با توجه به تفاوت مقدار  درصد بود. 011 یاریراندمان آب

کاهش جذب آب توسط و  مارهایدر ت یاریآب آب یشور

جذب آب در همه  میزان گیاه در شرایط تنش شوری،

 یآب ازین جموعم رونیازا یکسان نبود. هامتریسیلاینیم

 3S و 0S ،1S ،2S یمارهایدر ت )در کل دوره رشد( اهانیگ

حجم مجموع و  متریلیم 321و  352، 391، 021 بیبه ترت

 6/06، 61، 1/62 بیترتبه متریسیلاینیمدر واحد  یاریآب آب

  برآورد شد. لیتر 2/01و 

RAW =
θFC−θi

θFC−θPWP
                                           (6)     

 الوصولآب سهل معرف: RAW، 6در رابطه 

کسری  RAW ، 65-. طبق تعریف نشریه فائواست خاک

 در آن است که (TAW)02قابل استفاده خاکاز کل آب 

کر . در توضیحات قبلی ذشودایجاد نمیبرای گیاه  تنش آبی

برابر  (MAD)03حداکثر تخلیه مجاز رطوبت خاک شد که 

 نظر در PWPو  FCدرصد رطوبت بین دو حد  01با 

مقدار رطوبت وزنی خاک )درصد(  θiروشد. ازاینگرفته

در زمان و  (MAD) رطوبت خاک تخلیه مجازانجام پس از 

( مقدار رطوبت خاک در 0طبق جدول ) .است انجام آبیاری

 5/01و  درصد 20به ترتیب برابر با  PWPو FC دو حد 

 .محاسبه شددرصد  5/01برابر با  θiو مقدار بود درصد

12- Total available water 
13- Maximum allowable depletion 
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رطوبت وزنی خاک در حد ظرفیت مزرعه : θFCهمچنین

رطوبت وزنی خاک در حد نقطه : θPWPو ()درصد

 باشد.پژمردگی دائم )درصد( می

V =
(θFC−θi)

100
× ρb × Z                    (5   )             

V :( ،مترمکعب) حجم آب آبیاریθFC : رطوبت وزنی خاک

رطوبت وزنی خاک : θi( ،درصد) در نقطه ظرفیت مزرعه

 قبل از انجام آبیاری لوصول خاک وازمان اتمام آب سهل در

متر )گرم بر سانتی چگالی ظاهری خاک: ρb( ،درصد)

سطح مساحت : Aو متر( ) توسعه ریشهعمق  :Z ،( مکعب

در پژوهش حاضر به ذکر است که  ملاز (.مترمربع) خاک

، (Z)گیاه  تشخیص عمق توسعه ریشه منظوربه

ای برای مراحل مختلف رشد جداگانهلایسیمترهای مینی

شد و با خارج کردن ریشه گیاه از خاک، در نظر گرفتهگیاه 

 گیری شد.عمق آن اندازه

 

 گیری عملکرد محصولاندازه

 خشکتوده گیری وزن زیستاندازه منظورهب

شد بریده  سطح خاکاز  لایسیمترمینیهر  در هاذرت، بوته

در شد.  انتقال دادهو برای خشک شدن به آزمایشگاه 

خانه ساعت در داخل گرم 01 به مدتها بوته آزمایشگاه

طور کامل به گرادسانتی درجه 16قرار داده شد و در دمای 

در  گیاهی خشک تودهزیستوزن کل سپس خشک شد. 

نوان عبه گیری شد و، توسط ترازوی دقیق اندازهبوته واحد

 .قرار گرفت یبررس موردذرت  محصولعملکرد 

 

 نتایج و بحث

 تعرق و اجزاءِ آن در دوره رشد-خیرتب

 تعرق، تعرق گیاه و تبخیر از-تبخیر روزانهمقادیر 

تیمارهای شوری آب  سطح خاک در دوره رشد ذرت، برای

در  بیبه ترتمقادیر مذکور  نشان داده شد. (2)در شکل 

متر بر روز )در میلی 2/3-2/1و  3/6 -0/1، 1/6-3/1ی بازه

متر بر میلی 3/3 -2/1و  S0 ،)2/1- 0/6 ،0/1- 1/0 تیمار

 0/3 -2/1و  2/1- 5/0، 0/1- 5/3(، 1Sروز )در تیمار 

و  6/2 -0/1، 6/0 -2/1( و 2Sمتر بر روز )در تیمار میلی

شکل  ( قرار داشت.3Sمتر بر روز )در تیمار میلی 2/1-6/3

تعرق ذرت و اجزاءِ آن در -( نشان داد که مقادیر تبخیر2)

افزایش شوری آب آبیاری )تنش متفاوت بود و  دوره رشد

-نیز تأثیر متفاوتی بر رَوَند تغییرات اجزاءِ تبخیرشوری( 

از کاشت بذر تا  در مرحله اولیه رشد که تعرق داشت.

شود، درصدی زمین توسط گیاه را شامل می 01پوشیدگی 

 د.شسهم بیشتری از آب آبیاری صرف تبخیر از سطح خاک 

 ک،ااندازی کامل آن بر روی سطح خو سایه گیاهبا رشد 

-سرعت از سهم تبخیر کاسته شده و بخش اعظم تبخیربه

به تعرق گیاه  ،تعرق در مراحل توسعه و میانی رشد

 اما در مرحله پایانی رشد که گیاه به بلوغ ؛اختصاص یافت

رسیده بود و به سمت پلاسیدگی و خشک شدن  کامل

مقدار رفت، پیش می ای()کاهش هدایت روزنه هابرگ

 .شدت کاهش یافتتعرق به-تبخیرتعرق و به دنبال آن 

رای سو کشور چین بطور مشابه پژوهشی در استان جیانگبه

 ایسازی مقدار تبخیر از خاک و تعرق ذرت علوفهشبیه

 90/3نتایج نشان داد بیشترین مقدار تبخیر برابر با  انجام شد.

ترین مقدار آن متر بر روز در مرحله اولیه رشد و کممیلی

متر بر روز بود که در مرحله پایانی رشد میلی 0/1برابر با 

نتایج پژوهش مذکور  (.2120اتفاق افتاد )گو و همکاران، 

 در( در پژوهش حاضر مطابقت داشت. 2با نتایج شکل )

 تعرق،-تبخیر مقادیر بر تنش شوری تأثیر ذرت، رشد مراحل

 دبو دارمعنی درصد یک احتمال سطح در تبخیر، و تعرق

تعرق در -(، مقدار تبخیر3بر اساس شکل ) (.0 جدول)

، 2/19 برابر با بیبه ترت 3P و 0P ،1P ،2Pمراحل رشد 

، 2/11 ،093 (،0S تیماردر متر )میلی 2/06و  1/023، 1/210

و  15 ،1/013 ،6/91 (،1S متر )در تیمارمیلی 06و  1/000

 6/00و  5/13، 6/009، 0/12( و 2Sمتر )در تیمار میلی 1/00

از سوی دیگر مقدار  گیری شد.( اندازه3Sمتر )در تیمار میلی

، 5/01برابر با  بیبه ترتتعرق در مراحل رشد مذکور 

، 01 ،1/031(، 0Sمتر )در تیمار میلی 5و  2/001، 3/061

و  6/00 ،3/000 ،5/12(، 1Sمتر )در تیمار میلی 6/6و  0/95

 6/0و  5/31، 9/11، 3/01و  (2Sمتر )در تیمار میلی 6

همچنین مقدار تبخیر از  ( برآورد شد.3Sمتر )در تیمار میلی
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، 5/51برابر با  بیبه ترتسطح خاک در مراحل رشد مذکور 

، 2/50 ،3/60(، 0Sمتر )در تیمار میلی 2/9و  5/03، 6/60

و  6/50 ،0/52 ،9/20(، 1Sمتر )در تیمار میلی 6/9و  1/06

متر میلی 01و  06، 5/11، 0/52( و 2Sمتر )در تیمار میلی 1/9

در تیمار نتایج نشان داد  گیری شد.( اندازه3S)در تیمار 

معی تجترین مقدار بیشترین تا کم(، 0Sبدون تنش شوری )

توسعه،  متعلق به مراحل بیبه ترتتعرق و تعرق گیاه -تبخیر

ترین اما برای جزءِ تبخیر، بیش ؛میانی، اولیه و پایانی رشد بود

ترین مقدار مربوط به مراحل اولیه، توسعه، میانی و تا کم

-علت نتایج مذکور تبعیت پارامتر تبخیر پایانی رشد بود.

پوشش کم سطح  ،Kc شکل منحنی ضریب گیاهیتعرق از 

کاهش های گیاهی در ابتدای دوره رشد و زمین توسط اندام

د در پایان دوره رشیولوژیک برسیدگی تعرق گیاه پس از 

 در ذرت تعرق-تبخیر اجزاءِی پژوهش در بوده است.

 طقهمن در زیرسطحی و سطحی ایقطره آبیاری هایسیستم

 از تبخیر مقدار که شد گزارش کرج ارزیابی شد. درنتیجه

به  رشد میانی و توسعه اولیه، هایدوره در خاک سطح

 سیستم در) متریلیم 91/30 و 13/61 ،56 با برابر بیترت

 32/31 و 13/56 ،12/13 و( زیرسطحی ایقطره آبیاری

هقانی د) بود( سطحی ایقطره آبیاری سیستم در) مترمیلی

دهقانی ) در پژوهش مذکور .(0395سانیج و همکاران، 

از  تبخیر مقدار تغییرات ، رَوَند(0395سانیج و همکاران، 

 حاضر پژوهش نتایج با ذرت، رشد دوره سطح خاک در

با اِعمال تنش شوری، واکنش  از سوی دیگر .داشت مطابقت

ج نشان نتای تعرق گیاه مشاهده شد.-متفاوتی از اجزاءِ تبخیر

سو داد که در شرایط تنش شوری، رفتار جزءِ تعرق گیاه هم

ز ا صورت کاهشی بود.بههر دو تعرق و -با پارامتر تبخیر

 بیبه ترت گیاه تعرق-مقدار تعرق و تبخیر 3Sتا  0Sتیمار 

متر میلی 3/62و  0/19متر )مرحله اولیه(، میلی 1/5و  3/1

 6/0ر )مرحله میانی(، متمیلی 2/01و  5/10)مرحله توسعه(، 

دلیل آن، کاهش یافت.  متر )مرحله پایانی(میلی 1/1و 

کاهش پتانسیل آب خاک و کاهش جذب آب و تعرق گیاه 

ش کاهواکنش جزءِ تبخیر در زمان اما  ؛در شرایط مذکور بود

 صورت افزایشی بود.)تحت اثر تنش شوری(، به تعرق

 به مقدارتبخیر از سطح خاک  3Sتا  0Sاز تیمار  کهیطوربه

متر )مرحله توسعه(، میلی 0/21متر )مرحله اولیه(، میلی 6/0

متر )مرحله پایانی( میلی 1/1متر )مرحله میانی( و میلی 0/30

 اجزاءِ بین رقابتی فضای دررسد نظر میه ت. بافزایش یاف

 کاهش خود، به آب اختصاص برای تعرق گیاه و تبخیر

ه ک ه استباعث شد ،(در اثر تنش شوری)گیاه  تعرق مقدار

 یرتبخ تعرق به جزءِ-تبخیر در پارامتربیشتری  سهم

نع در شرایطی که تنش شوری ما گریدانیببه .اختصاص یابد

 مانده در خاکاز جذب آب توسط گیاه بوده است، آب باقی

 همشاب در پژوهشی صرف تبخیر شده است. )سهم تعرق(

 های خشکیتعرق ذرت در شرایط اعمال تنش-مقدار تبخیر

گیری شد. مقدار و شوری، در مراحل مختلف رشد اندازه

آبیاری بر ) 3S3Iتا )بدون تنش(  0S0Iتعرق از تیمار -تبخیر

 1/6درصد نیاز آبی گیاه و شوری آب برابر با  01اساس 

متر )در میلی 61تا  1/11(، در بازه بر متر منسیز یدس

متر )در مرحله میلی 025تا  2/210مرحله اولیه رشد(، 

متر )در مرحله میانی رشد( و میلی 0/11تا  6/021توسعه(، 

متر )در مرحله پایانی رشد( قرار داشت. میلی 3/9تا  00

تعرق در مراحل اولیه، توسعه، -مقدار تبخیر کهیطوربه

 1/0و  0/61، 2/16، 1/21 بیبه ترتمیانی و پایانی رشد، 

متر کاهش یافت. کاهش مقدار و پتانسیل آب موجود میلی

تعرق -در خاک، از علل کاهش جذب آب و مقدار تبخیر

 گزارش شد و خشکی شوریهای ذرت تحت تنش

کاهش مقدار رَوَند در پژوهش مذکور،  .(a 0011)سعیدی، 

های محیطی در مراحل رشد تعرق در اثر اِعمال تنش-تبخیر

ر ددیگر نتایج  ذرت، با پژوهش کنونی مشابهت داشت.

 غالب لیبه دل رشد، اولیه مرحله در( نشان داد که 3شکل )

کاهش  ،و سهم اندک جزءِ تعرق تبخیر جزءمقدار  بودن

مقدار تعرق در شرایط تنش شوری، اثر چندانی بر مقدار 

مقدار  کهیطوربهتبخیر )در تیمارهای شوری( نداشت. 

پوشانی بیشتری در مرحله تبخیر در تیمارهای شوری از هم

نتایج مشابه برای مرحله پایانی  اولیه رشد برخوردار بودند.

جذب طبیعی  ،زیرا در این مرحله ؛رشد نیز وجود داشت

ق و توقف تعر یسوبهگیاه و  افتهیکاهشآب توسط گیاه 
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در )گیر تفاوت چشم رونیازارفت و خشک شدن پیش می

 لیبه دلا بین تیمارهای شوری وجود نداشت.مقدار تعرق( 

 های گیاهی،پوشیدگی سطح زمین توسط اندام و ذکرشده

رشد(  )در مرحله پایانیبین مقادیر تبخیر  نیز تفاوت چندانی

-مقادیر تبخیر رونیازا وجود نداشت.در تیمارهای شوری 

انی پوشعرق و تبخیر در مرحله پایانی رشد، از همتتعرق، 

اما  ؛(3بیشتری در تیمارهای شوری برخوردار بودند )شکل 

بقیه مراحل رشد )توسعه و میانی( که زمان توسعه در 

ذرت  یبلال دهافشانی و دهی، گردههای گیاهی، گلاندام

یر در تعرق، تعرق و تبخ-پوشانی بین مقادیر تبخیرهم بود،

دهد که اثر این نشان می تیمارهای شوری وجود نداشت.

، در مراحل رشد ذرت غالب تنش شوری بر تعرق گیاه

 از شبخ این نتایج یطورکلبه نی بوده است.توسعه و میا

کاهش مقدار تعرق  بر شوری تنش که نشان داد پژوهش

، انتقال سهم تعرق به جزءِ تبخیر و مطلوب( گیاه )جزء

ده ؤثر بونامطلوب(، م تبخیر )جزءتلفات افزایش مقدار 

 .است

 
 تنش شوریسطوح  درتعرق ذرت -مقادیر تبخیر، تعرق و تبخیر -2شکل 

 
 در طرح یموردبررستجزیه واریانس صفات  -4جدول 

 درجه آزادی منبع تغییرات
 میانگین مربعات

 تعرق تبخیر تعرق-تبخیر

 ns56/6 ns04/6 ns04/6 4 تکرار
 6758** 4/570** 0445** 6 تنش شوری
 64400** 8666** 55060** 6 مرحله رشد

 084** 4/067** 674** 0 مرحله رشد× تنش شوری
 6/0 6/0 86/0 60 خطا

ns  :** دار در سطح احتمال یک درصددار و تفاوت معنیعدم تفاوت معنی بیبه ترتو 
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 تعرق، تعرق و تبخیر-مقایسه اثر متقابل تنش شوری و مرحله رشد بر مقادیر تبخیر -3شکل 

 

 سهم اجزاءِ تبخیر و تعرق

مجموع مقدار  3S و 0S ،1S ،2Sدر تیمارهای 

، 021 ابرابر ب بیبه ترتتعرق در کل دوره رشد ذرت -تبخیر

 از کهیطوربهگیری شد. اندازهمتر میلی 321و  352، 391

در اثر تعرق -درصد کاهش تبخیر 20حدود  3Sتا  0Sتیمار 

در در پژوهشی مشابه  اِعمال تنش شوری وجود داشت.

ذرت نیز گزارش شد که افزایش  ایقالب کشت مزرعه

باعث  ،زیمنس بر متردسی 1/6به  6/1شوری آب آبیاری از 

)سعیدی و  درصد شد 22 زانیبه م گیاه تعرق-کاهش تبخیر

 تیمار شوری برای هر( 0شکل )در  .(b 0391 همکاران،

(0S  3تاS) لکبه، سهم اجزاءِ تبخیر و تعرق گیاه نسبت 

 بررسی کلی تعرق گیاه در دوره رشد برآورد شد.-تبخیر

د که با افزایش مقدار شوری آب آبیاری، دا( نشان 0شکل )

سهم تعرق گیاه کاهش و سهم تبخیر از سطح خاک 

 و 0S ،1S ،2S بر این اساس در تیمارهای است. افتهیشیافزا

3S  تعرق دوره رشد( -تبخیر درمجموعتعرق )مقدار سهم

درصد )مرحله اولیه(،  2/3و  0، 2/0، 0/0 برابر با بیبه ترت

، 2/25درصد )مرحله توسعه(،  0/22و  1/31، 9/33، 1/36

و  0/0، 0/0، 0/0درصد )مرحله میانی( و  02و  21، 0/20

صورت  نیبه هم درصد )مرحله پایانی( محاسبه شد. 0/0

 6/20و  2/01، 0/05، 1/00برابر با  بیبه ترتسهم تبخیر 

درصد  0/20و  2/05، 1/03، 3/02 درصد )مرحله اولیه(،

درصد )مرحله میانی(  02و  1/5 ،9/3 ،0/3 )مرحله توسعه(،

 درصد )مرحله پایانی( برآورد شد. 0/3و  1/2، 0/2، 0/2 و

سهم تعرق در ، 3Sبا اعمال تنش شوری تا سطح  رونیازا

، 2/0 ترتیببه مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد 

سهم  صفر درصد کاهش داشت.نزدیک به و  2/00، 1/03

و  9/1، 0/9، 1/9با  بیبه ترتتبخیر نیز برای مراحل مذکور 

اما تفکیک اثر مقدار شوری  ؛درصد افزایش همراه بود 3/0

به ( نشان داد که 0آب آبیاری در مراحل رشد )در شکل 

بر متر افزایش شوری آب در  منسیز یدسهر یک  یازا

مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد، مقدار تبخیر به 

درصد افزایش داشت. همچنین  3/1و  1/0، 1/0، 9/0ترتیب 

، 5/2، 25/1مقدار تعرق در مراحل رشد مذکور به ترتیب 

درصد کاهش یافت. البته از طریق روابط  10/1و  1/2

ن بر اساس نسبت تعرق به توا( می0در شکل ) شدهارائه



 ایمراحل مختلف رشد ذرت علوفهتعیین ضریب تنش شوری در /  73

 

و مقدار شوری آب آبیاری، میزان نیاز  (T/ETc)تبخیرتعرق 

آبی واقعی گیاه ذرت را در شرایط تنش شوری آب محاسبه 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که با افزایش تنش  کرد.

-شوری )از طریق آب آبیاری( ضمن کاهش مقدار تبخیر

ابد و یکاهش میتعرق، مقدار تعرق گیاه با شدت بیشتری 

التفاوت سهم تعرق )نسبت به شرایط پتانسیل( به سهم مابه

، ذرت در کل دوره رشد کهیطوربهشود. تبخیر افزوده می

 به مقدار 0Sدر تیمار  تعرق(-سهم تعرق )در پارامتر تبخیر

رسیده است.  %39 به مقدار 3Sبوده است و در تیمار  51%

در تیمار  تعرق(-تبخیرسهم تبخیر )در پارامتر در عوض، 

0S 3بوده است و در تیمار  %32 به مقدارS  50به مقدار% 

کل ، 3Sتا  0Sاز تیمار که  دهدها نشان میاین رسیده است.

درصد  29تبخیر  سهمکل درصد کاهش و  29تعرق  سهم

 یبه ازا در کل دوره رشد، کهیطوربه است. افتهیشیافزا

ق سهم تعر افزایش شوری آب، بر متر منسیز یدسهر یک 

 1/6 سهم تبخیر با شیب و کاهش ،درصد 1/6 با شیب

با توجه به نزدیک بودن مقادیر  .است افتهیشیافزا ،درصد

ت توان نتیجه گرفمی همبه کاهش تعرق و افزایش تبخیر 

 تنش شوری هر سهمی از تعرق گیاه کهدر شرایط که 

از  سهم به تبخیر همان است، تقریباً به میزان افتهیکاهش

دهد گیری نشان میاین نتیجه است. شدهافزودهسطح خاک 

که در شرایط تنش شوری، افزایش سهم تلفات تبخیر نسبت 

که این  به شرایط پتانسیل منطقه وجود خواهد داشت

نسبت تعرق به اگر  از سوی دیگر دستاورد مهمی است.

راندمان عنوان بهبتوان را  (T/ET) تعرق ذرت-ریتبخ

 نتایج این بخش از ،گرفت در نظر اهیمصرف آب توسط گ

دهنده کاهش راندمان مصرف آب توسط گیاه پژوهش نشان

در  .استو افزایش راندمان تبخیر در شرایط تنش شوری 

 شود ضمن تلاش برایتوصیه می )تنش شوری( این شرایط

انواع  کاربرد حذف یا کاهش اثر تبخیر )از طریق

تعرق -تبخیر بر اساس مقدارنه پوش(، نیاز آبی گیاه خاک

رای ب تعرق گیاه محاسبه شود. واقعیبلکه با توجه به مقدار 

 تعرق-ضریب تنش تبخیرکاربرد  جایبهتوان این منظور می

)s(K ضریب تنش از ،تعرق واقعی ذرت-در برآورد تبخیر 

 .استفاده کردشرایط تنش شوری  در T-S(K(تعرق 

ضمن مصرف آب مطابق نیاز واقعی تعرق گیاه،  بیترتنیابه

 به عملجلوگیری و شور شدن خاک  آبیاری از تلفات آب

طور مشابه در منطقه باجگاه شیراز پژوهشی بر به آید.می

 2(S( ،S 5/1)1( روی ذرت تحت سطوح شوری آب شامل

-مقادیر تبخیر انجام شد. زیمنس بر متردسی S 0)3( و 2

برابر  بیبه ترتتعرق، تعرق و تبخیر در کل دوره رشد ذرت 

 203و  151 ،601، (1Sمتر )تیمار میلی 013و  611، 150با 

( 3Sمتر )تیمار میلی 200و  601، 160( و 2Sمتر )تیمار میلی

 3S و 1S ،2Sدر تیمارهای که  نتایج نشان دادگزارش شد. 

درصد و سهم تبخیر  51و  12، 15 بیبه ترتسهم تعرق گیاه 

 درصد برآورد شد 32و  21، 20 بیبه ترتاز سطح خاک 

نتایج پژوهش مذکور نشان  .(2100)عزیزیان و سپاسخواه، 

داد که در شرایط تنش شوری، از سهم تعرق گیاه کاسته 

یدی شود و تأیشده و بر سهم تبخیر از سطح خاک افزوده می

ری در شرایط تنش شوالبته  بر نتایج پژوهش کنونی بود.

نوعی خشکی  ،واسطه کاهش پتانسیل آب خاکبه

فیزیولوژیک و شرایطی مشابه تنش آبی در محیط ریشه گیاه 

در پژوهشی  رونیازا .(2111)مانز و تسِتِر،  شودایجاد می

 ،011( 0I)ار سطح آبیاری شامل هچاثر در منطقه قزوین، 

(1I) 11، (2I) 51 و (3I) 01  بر روی  نیاز آبی گیاهدرصد

هم سنتایج نشان داد  تعرق ذرت بررسی شد.-اجزاءِ تبخیر

برابر  بیتبه ترتعرق ذرت، -در پارامتر تبخیرتعرق و تبخیر 

درصد )در  6/39و  6/51(، 0Iدرصد )در تیمار  31و  53با 

درصد  69و  00( و 2Iدرصد )در تیمار  05و  1I ،)60تیمار 

ی در پژوهش. (b 0011)سعیدی، ه است ( بود3I)در تیمار 

، 16، 011 ، اثر شش سطح آبیاری شاملهای آمریکادر دشت

درصد نیاز آبی گیاه، بر روی ذرت انجام  01و  66، 11، 16

 ق ذرتتعر-ریاز سطح خاک، تعرق و تبخ ریتبخ ریمقاد شد.

)در سطح  متریلیم 501و  630، 19 بیبه ترت ،2100در سال 

 یاری)در سطح آب متریلیم 301و  260، 90کامل( و  یاریآب

نتایج نشان داد اثر تنش آبی باعث  درصد( برآورد شد. 01

درصد و افزایش سهم  13به  11کاهش سهم تعرق گیاه از 

)تروت و دیجانگ،  درصد شده بود 21به  03از تبخیر 
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نتایج دو پژوهش مذکور نشان داد که افزایش تنش  .(2101

عنوان یک تنش محیطی )مانند تنش شوری( باعث آبی به

کاهش تعرق گیاه و افزایش تبخیر از سطح خاک شده است 

 .مطابقت داشتنتایج پژوهش حاضر  با رونیازاو 

 
 در مراحل رشد ذرت نسبت به افزایش مقدار شوری آب سهم اجزاءِ تبخیر و تعرق -4شکل 

 

 شوری ضرایب تنش

در این بخش از پژوهش، ضرایب تنش شوری 

 E-S(K( و تبخیر K)T-S( تعرق ،K)S(تعرق -مؤثر بر تبخیر

 ( ارائه شد.6دوره رشد ذرت محاسبه و در جدول )در کل 

 -0 در بازه بیبه ترت، مقادیر ضرایب فوق 3Sتا  0Sاز تیمار 

در پژوهشی  قرار داشت. 06/0 -0و  03/1 -0، 15/1

با کاهش کیفیت آب آبیاری از طریق افزایش گزارش شد که 

بر متر، مقدار ضریب  منسیز یدس 6/1به  6/1شوری از 

کاهش یافت  59/1تعرق ذرت از عدد یک به  -تنش تبخیر

ضرایب مذکور از سوی دیگر، (. 2105)لاکردا و همکاران، 

و تبخیر  تعرق نسبی، تعرق نسبی-برابر با تبخیر بیبه ترت

قدار م دهندهنشان برای شرایط تنش شوری، کهنسبی بوده 

 .استنسبت به شرایط استاندارد منطقه مدنظر پارامتر 

ن برای توابا استفاده از نتایج این پژوهش می گریدانیببه

-تبخیر، مقادیر واقعی مقادیر مختلف شوری آب آبیاری

تعرق، تعرق و تبخیر را نسبت به شرایط استاندارد منطقه 

مقدار ضرایب  (6های جدول )بر اساس داده برآورد نمود.

 اما ؛استبرابر با عدد یک  (0S)در تیمار تحت کنترل  تنش

مترهای ابرای پار تنش با افزایش تنش شوری، مقدار ضریب

تر از یک و برای جزءِ تبخیر، تعرق و تعرق کوچک-تبخیر

تعرق -تبخیر البته شیب کاهش تر از یک شده است.بزرگ

ابر نبوده بر باهمنسبی و تعرق نسبی در شرایط تنش شوری 

بر متر افزایش شوری آب،  منسیز یدسهر یک ی به ازاو 

)شکل  اندکاهش داشتهدرصد  0/00و  1/0 مقدار بیبه ترت

هر  یازاطور مشابه در پژوهشی گزارش شد که به به .(6

 6/0بر متر افزایش شوری آب، مقدار  منسیز یدسیک 

استه ک در منطقه قزوین تعرق نسبی ذرت-درصد از تبخیر

بنابراین نتایج  ؛(2120)سعیدی و همکاران،  ه استشد

ر د گذشته نزدیک بود. هایپژوهش حاضر به نتایج پژوهش

 0Iاز سطح آبیاری  پژوهش مشابه دیگر بر روی ذرت،

 ،درصد نیاز آبی گیاه( 01)آبیاری در حد  3Iتا  )آبیاری کامل(

در  بیرتبه ت، تعرق و تبخیر تعرق-های تبخیرضرایب تنش

)سعیدی، قرار داشت  03/0-0و  01/1 -0، 10/1 -0ی بازه

b 0011). ( نشان داد که جزءِ تعرق 5از سوی دیگر شکل )

نسبی گیاه در شرایط تنش شوری، در همه مراحل رشد به 

 P)3( فقط در مرحله پایانی رشدیابد. یک نسبت کاهش نمی

رابر بوده ب باهمتعرق نسبی و تعرق نسبی -نرخ کاهش تبخیر

یزان کم بودن م به علتنتایج مذکور این بود که  دلیل است.

ر ، دیگتعرق گیاه در زمان رسیدگی و آغاز پلاسیدگی آن

نسبت ) تعرقسهم بر کاهش  یتوجهقابلتنش شوری تأثیر 
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به اما  ؛در مرحله پایانی رشد نداشته است تعرق(-به تبخیر

 اولیه و P)1( توسعه ،P)2(میانی  در مراحل رشد بیترت

)0(P، تعرق نسبی، کاهش-تعرق نسبی در برابر تبخیر 

 تیحساسآن،  دلیل .ه استبیشتری از خود نشان داد

متفاوت تعرق گیاه به تنش شوری در مراحل مختلف رشد 

ای از رشد که حساسیت یعنی در هر مرحله ؛تواند باشدمی

تعرق گیاه به تنش شوری بیشتر بوده است، تعرق نسبی گیاه 

. تعرق نسبی داشته است-نسبت به تبخیر تریمقدار کم

 رشد مرحلهدو (، نمودارهای 5شکل )در که  روستنیازا

2P  1وP، 0مرحله  نمودارتر از پایینP شودمشاهده می. 

که بیشترین کاهش تعرق )در مرحله میانی رشد  کهیطوربه

وجود مراحل  به علت ،(مشاهده شد (5در شکل ) نسبی

 ،ذرت یبلال دهو  افشانیگرده ی،مانند گلده رشد حساس

گیاه  ینسب اثر خود را در کاهش تعرق نیشتریب شوریتنش 

 گزارشنیز در پژوهشی مشابه بر روی ذرت  .داشته است

خشکی در مراحل میانی های شوری و اِعمال تنششد که 

یر را بیشترین و کمترین تأث بیبه ترتو پایانی رشد ذرت، 

تعرق گیاه داشت. علت این بود که در -بر کاهش تبخیر

 ، حساسیتبلالآغاز تشکیل  لیبه دلمرحله میانی رشد 

ه ببیشتر بود و در مرحله پایانی رشد نیز  ذرت گیاه تعرق

 رسیدگی محصول و تکمیل دوره رشد، حساسیت لیدل

نتیجه کلی . (a 0011 کمتر بود )سعیدی، ذرت گیاه تعرق

هم سگرفتن  در نظرکه با بود  در این بخش از پژوهش این

و اِعمال ضریب  (T/ET) تعرق گیاه در شرایط استاندارد

تر نیاز آبی ، امکان برآورد دقیقآندر  T-S(K(تعرق تنش 

)مانند وجود تنش  محیطی راستانداردیغگیاه در شرایط 

 شود.فراهم می شوری(

 گیاه در شرایط تنش شوری S(K( تعرق-و تبخیر K)T-S( تعرق ،K)E-S( ضرایب تنش تبخیر -5جدول 
 3Sتیمار  2Sتیمار  1Sتیمار  0Sتیمار  

 SK 0 05/0 86/0 76/0ضریب 
 T-SK 0 0/0 70/0 46/0ضریب 
 E-SK 0 07/0 07/0 45/0ضریب 

 

 
 تنش نسبت به افزایش مقدار شوری آب آبیاری تغییرات ضرایب -5شکل 
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 مرحله رشد بر تعرق نسبی ذرت )نسبت به تنش شوری( تیحساساثر  -6شکل 

 

 گیاهی عملکرد ماده خشک

 توده خشکدر پایان فصل کشت، عملکرد زیست

(، 5در جدول ) گیری شد واندازه گیاه ذرت در همه تیمارها

اس بر اس تنش شوری آب بر روی عملکرد بررسی شد.اثر 

آبیاری بر مقدار  تنش شوری آبتأثیر (، 3نتایج جدول )

توده خشک ذرت، در سطح احتمال یک عملکرد زیست

، 0Sتیمارهای در خشک مقدار عملکرد  دار بود.درصد معنی

1S ،2S 3 وS و  01112، 02051، 02902برابر با  بیبه ترت

نیز ( 1شکل )گیری شد. اندازه هکتار کیلوگرم بر 1921

میانگین عملکرد در تیمارهای مختلف دارای نشان داد که 

 .تاس قرار داشتهو در چهار سطح مختلف پوشانی نبوده هم

کاهش پتانسیل آب خاک در شرایط اِعمال تنش شوری 

همچنین د. شکاهش جذب آب و تعرق توسط گیاه باعث 

 اثری سمّی ،شورآبمانند سدیم و کلر در وجود عناصری 

کاهش تولید  موجب ن دلایلیبر روی گیاه داشت و هم

در  شد. ذرت های گیاهی و عملکرد محصولاندام

تنش شوری باعث های گذشته نیز گزارش شد که پژوهش

نرژی لازم برای فتوسنتز گیاه کاهش رشد برگ و کاهش ا

رشد محصول و شد. درنتیجه از تشکیل اندام گیاهی، 

کاسته شد )شین و همکاران، مصرف آب توسط گیاه 

گزارش شد که نیز در پژوهشی در منطقه اهواز  (.2105

بر متر  منسیز یدس 1به  2ب آبیاری از آافزایش شوری 

تن بر هکتار  5/2به  3/5کاهش عملکرد دانه ذرت از باعث 

نتایج  بیترتنیابه (.0395و همکاران،  این یدریح)شد 

اعث بتنش شوری آب های گذشته نیز تأیید کرد که پژوهش

 کاهش عملکرد محصول ذرت شده است.

 صفت عملکرد خشک ذرتتجزیه واریانس  -6جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 ns 600×5/07 4 تکرار

 0468×600** 6 تنش شوری

 5/7×600 6 خطا
 6/05  تغییرات )%(ضریب 

ns  :** دار در سطح احتمال یک درصددار و تفاوت معنیعدم تفاوت معنی بیترتنیابهو 
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 تیمارهای مختلف درتوده خشک ذرت عملکرد زیست -7شکل 

 

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر سهم اجزاءِ تبخیر و تعرق گیاه 

بیشترین تا  رشد بررسی شد.ذرت در مراحل مختلف 

تعرق و تعرق گیاه -ترین مقدار تجمعی تبخیرکم

متعلق به مراحل توسعه، میانی، اولیه و پایانی  بیترتنیابه

رشد بود و برای جزءِ تبخیر، مربوط به مراحل اولیه، توسعه، 

میانی و پایانی رشد بود. شکل کلی منحنی ضریب گیاهی 

Kc ، پوشش کم سطح زمین در ابتدای دوره رشد و کاهش

یولوژیک، از علل نتایج فوق بتعرق گیاه پس از رسیدگی 

اِعمال تنش شوری از طریق افزایش شوری  اما ؛بوده است

تعرق -آب آبیاری نیز تأثیر متفاوتی بر واکنش اجزاءِ تبخیر

سو در شرایط تنش شوری، رفتار جزءِ تعرق گیاه هم داشت.

صورت کاهشی بود. تعرق و هر دو به-امتر تبخیربا پار

 واکنش جزءِ تبخیر در شرایط اِعمال تنش شوری، کهیدرحال

شی صورت افزای، به(تعرق-)در پارامتر تبخیر از سطح خاک

اثر غالب تنش شوری بر تعرق گیاه ذرت، در مراحل بود. 

رشد توسعه و میانی و اثر غالب تبخیر در مرحله اولیه رشد 

مراحل اولیه، در با افزایش شوری آب آبیاری  است. بوده

 لکبهنسبت توسعه، میانی و پایانی رشد، سهم تعرق )

و نزدیک به صفر  2/00، 1/03، 2/0 بیترت به (تعرق-تبخیر

 3/0و  9/1، 0/9، 1/9 بیبه ترت درصد کاهش و سهم تبخیر

ج افزایش داشت. نتای (تعرق-تبخیر کلبهنسبت ) درصد

در شرایطی که تنش شوری مانع از جذب آب  نشان داد

مانده در خاک )سهم تعرق( توسط گیاه بوده است، آب باقی

 اجزاءِ ینب رقابتی فضای در بنابراین ؛صرف تبخیر شده است

 شکاه خود(، به آب اختصاص )برای تعرق گیاه و تبخیر

می د که سهشباعث  گیاه )در اثر تنش شوری(، تعرق مقدار

 .داختصاص یاب تبخیر استاندارد به جزءِبیش از شرایط 

کاهش راندمان مصرف آب  تنش شوری موجب رونیازا

 د.شتبخیر از سطح خاک  سهمتوسط گیاه و افزایش 

توده خشک ذرت در درنتیجه مقدار عملکرد زیست

دار یک درصد کاهش تیمارهای شوری آب، در سطح معنی

نشان داد که در  حاضر نتایج پژوهش یطورکلبه یافت.

تعرق آن با -شرایط تنش شوری، تعرق گیاه نسبت به تبخیر

شود یابد. در این شرایط توصیه میشیب بیشتری کاهش می

ضمن تلاش برای حذف یا کاهش اثر تبخیر )از طریق 

پوش(، نیاز آبی گیاه بر اساس مقدار کاربرد انواع خاک

ر نظر با دصورت که  نیبه اواقعی تعرق گیاه محاسبه شود. 

و  (T/ET)گرفتن سهم تعرق گیاه در شرایط استاندارد 

در آن، امکان برآورد  T-S(K( تعرقاِعمال ضریب تنش 

)مانند  محیطی راستانداردیغتر نیاز آبی گیاه در شرایط دقیق

ضمن مصرف  جهیدرنتشود. وجود تنش شوری( فراهم می

آب مطابق نیاز واقعی تعرق گیاه، از تلفات آب آبیاری و 

 آید.می به عملجلوگیری شور شدن خاک 
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Abstract 

In this research, the effect of salinity stress on the amount of evapotranspiration 

components of maize were investigated in mini-lysimeters (in the initial, 

development, mid, and late growth stages). Salinity treatments were applied by 

water with EC of 0.5(S0), 2.1(S1), 3.5(S2), and 5.7(S3) dS.m-1. The experiment 

was performed as factorial and in a completely randomized design. For the whole 

growth period and for S0 to S3 treatments, the values of evapotranspiration, 

transpiration, and evaporation were measured in the range of 420-320, 285-124, 

and 135-196 mm, respectively. The share of crop transpiration (T/ETc) decreased 

by 29% while the share of evaporation (E/ETc) increased by the same value. 

FromS0 to S3 treatment, the values of evapotranspiration, transpiration and 

evaporation were measured in the range of 420-320, 1 / 285-3 / 124 and 134-7 / 

195.9 mm (in the whole growth period), respectively.From S0 to S3 treatments, the 

values of evapotranspiration, transpiration and evaporation were measured in the 

range of 79-72, 19-10 and 61-62 mm (initial stage), 202-150, 150-71, and 51-79 

mm (development stage), 124-84, 110-39, and 14-45 mm (mid stage), and 15-14, 

6-4, and 9-10 mm (the late stage). The shares of crop transpiration decreased in 

the order of the developmental, mid, initial, and the late stages, while the 

decreasing order for the shares of evaporation was related to the initial, 

developmental, mid, and late stages, respectively. The dry biomass yield 

decreased by salinity stress, and its amount in treatments S0, S1, S2, and S3 was as 

12942, 12168, 10872, and 8928 kg.ha-1, respectively. Stress coefficients of 

evapotranspiration (KS), transpiration (KS-T), and evaporation (KS-E) were 

calculated in the range of 1-0.76, 1-0.43, and 1-1.45, respectively. The results 

showed that for 1 dS.m-1 increase in water salinity, the amounts of relative 

evapotranspiration and relative transpiration decreased by 4.7% and 11.1%, 

respectively, and the amount of relative evaporation increased by 9%. The results 

showed that the transpiration component decreased with a greater slope, relative 

to the evapotranspiration.  
Keywords: Growth stage sensitivity to salinity, Water absorption, Water salinity 
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