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Introduction: 

Salinity stress causes the reduction of crop evapotranspiration (ETc) and yield. Unsuitable seed planting date causes 

negative effects of atmosphere (such as temperature stress and ...) in crop growth period. So that the salinity stress and 

unfavorable climatic conditions (in crop growth period) have an interaction effect on the reduction of crop water uptake.  
The mentioned conditions effect, should be investigated on crop transpiration amount (actual water requirement) and soil 

surface evaporation losses. This research results will have a determinative effect on the optimal use of water resources.  

Materials and Methods: 

The studied crop in this research was S.C 704 maize. Crop planting place was the mini-lysimeter with diameter of 40 

cm and height of 70 cm. Experiment factors were included of soil salinity stress and seed planting date. Soil salinity 

treatments were selected at four levels of 1.7(S1), 2.5(S2), 3.8(S3), 5.9(S4) dS.m-1. Seed planting date included of 5 May 

(P1), 25 May (P2) 14 June (P3) and 4 July (P4). Crop growth period for all planting date treatments, was 140 days (FAO-

56). Experiment was conducted as factorial and in a completely randomized design, with 16 treatments and three 

repetitions. Variance analysis and average comparison of data, was done by SPSS software and with Duncan's multi-

range test (at 5% probability level). Daily soil moisture amount was measured by a moisture meter. Irrigation time was 

determined for without water stress conditions. Therefore, readily available water limit was determined 0.4. Irrigation 

volume was calculated according to soil moisture deficit (up to FC limit), soil density, root depth, leaching fraction and 

soil surface area. To separate the evapotranspiration components, all treatments were performed in two series of mini-

lysimeters. In first series, soil moisture reduction was related to crop evapotranspiration amount. But in second series, the 

plastic mulch was placed on soil surface. Soil moisture reduction in the second series, was only related to crop 

transpiration amount. Difference of data in the first and second series, was equal to the evaporation amount. Linear 

function of Mass and Hoffman (1977) was used as the function of; evapotranspiration-salinity, transpiration-salinity and 

evaporation-salinity. 

Results and Discussion:  

By salinity increasing from S1 to S4 level and in dates of; P1, P2, P3 and P4, evapotranspiration amount was measured 

in range of; 619-548, 621-549, 624-547 and 625-544 mm, transpiration amount was measured in range of; 429-309, 421-

295, 418-281 and 412-265 mm and evaporation amount was measured in range of; 190-239, 200-254, 206-266 and 213-

279 mm, respectively. In salinity stress effect, soil water potential, water uptake and crop transpiration was decreased. By 

crop water uptake reduction, the remained water in soil was used for evaporation. In S4 level and on dates of; P1, P2, P3 

and P4, crop transpiration portion was decreased to 12.9%, 14.1%, 15.6% and 17.2%, respectively, and evaporation 

portion was increased to the same amount. By changing of seed planting date (for optimal use of moderation atmospheric 

conditions, during the crop growth stages), is prevented the increasing of evaporation portion. In initial stage of growth 

period, only 0 to 10% of soil surface is covered by crops (FAO-56). For this reason (in the crop initial growth stage), the 

evaporation component has a dominant portion in the crop evapotranspiration parameter. As a result, placing of initial 

growth stage in warm days of year, was caused an increasing in evaporation losses. Therefore, S1P1 treatment was the 

optimal condition for transpiration increasing and evaporation decreasing. The estimated functions showed that (in salinity 

stress conditions) crop transpiration decreased more than ETc. Therefore, transpiration rate should be considered as the 

crop net water requirement, instead of ETc. Mass-Hoffman function showed that in stress condition, the decreasing slope 

of transpiration and evapotranspiration and the increasing slope of evaporation, became more. So that in planting dates 

of P1, P2, P3 and P4, for 1 dS.m-1 increasing in soil salinity, the evapotranspiration rates were decreased to 2.51%, 2.82%, 

3.3% and 3.65%, respectively, and the transpiration rates were decreased to 6.1%, 7.34%, 8.42% and 9.2%, respectively, 

and the evaporation rates were increased to 5.5%, 6.7%, 7% and 7.82%, respectively. 
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Conclusions:  

Salinity and atmospheric temperature stresses had interaction effects on evapotranspiration and components rates. 
Postponing of seed planting date and not using of optimal weather conditions (in spring), were caused the transpiration 

damaging (favorable part) and evaporation increasing (unfavorable part). Therefore, in irrigated crops, the planting seeds 

process should not be done in the warm months of year (especially in July and August). As a result, by controlling the 

soil salinity and choosing the appropriate date for planting seeds, water is used optimally.   
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 مقاله پژوهشی

 

  در شرایط تنش شوری تاریخ کاشت بر نرخ اجزای تبخیر و تعرق ذرتاثر 

 

 سعیدی رضا

 ، قزوین، ایران. )ره( المللی امام خمینیدکترای آبیاری و زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بین

 saeidi@org.ikiu.ac.irرایانامه:

 چکیده

، اثر تنش شوری و تاریخ کاشت بذر بر نرخ اجزای تعرق گیاه هستند. -های محیطی و شرایط اقلیمی در دوره رشد گیاه، از عوامل مؤثر بر میزان تبخیرتنش

برای تفکیک اجزای تبخیر و تعرق ذرت، کشت لایسیمتری انتخاب بررسی شد.  و در منطقه قزوین 1401در سال ( 704تبخیر و تعرق ذرت )رقم سینگل کراس 

 2(S 5/2 ،)3(S 8/3 ،)4(S 9/5(، S  7/1)1(شوری خاک در چهار سطح  تیمارها شاملصورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا شد. شد. آزمایش به

از طریق  تیمارهادر  عصاره اشباع خاک یشوربود.  P)4(تیر  13و  P)3(خرداد  P ،24)2(خرداد  P ،4)1(اردیبهشت  15زیمنس بر متر و تاریخ کاشت شامل دسی

عنوان تابع بهنیز  (1977) هافمن-مَس یخط از تابع گیری شد.اندازه سنجخاک توسط دستگاه رطوبتمقدار روزانه رطوبت کنترل شد.  ،خاکبر آبشویی اعمال کسر 

-مقدار تبخیرترتیب به 4Pو  1P ،2P ،3Pهای و در تاریخ 4Sبه  1Sبا افزایش شوری از سطح استفاده شد.  تبخیر-تعرق و تابع شوری-، تابع شوریتعرق-تبخیر-شوری

متر و مقدار میلی 265-412و  281-418، 295-421، 309-429متر، مقدار تعرق در محدوده میلی 544-625و  547-624، 549-621، 548-619تعرق در محدوده 

ن ادنبال آن میزگیری شد. در اثر تنش شوری، پتانسیل آب خاک کاهش یافت و بهمتر اندازهمیلی 279-213و  266-206، 254-200، 239-190تبخیر در محدوده 

از سوی دیگر صرف جزء تبخیر و افزایش آن شد.  ،در خاکاز سهم تعرق مانده جذب آب و تعرق گیاه کاهش پیدا کرد. با کاهش جذب آب )توسط گیاه(، آب باقی

، 4Pو  1P ،2P ،3Pهای و در تاریخشوری تنش  سطحترین طوری که در بیشبهتاریخ کاشت بذر نیز بر مقدار تبخیر )جزءِ نامطلوب( و تعرق )جزءِ مطلوب( مؤثر بود. 

در مرحله اولیه رشد گیاه، جزءِ تبخیر به همان اندازه افزایش یافت.  از سطح خاکدرصد کاهش و سهم تبخیر  2/17و  6/15، 1/14، 9/12ترتیب سهم تعرق گیاه به

رو قرارگیری مرحله اولیه رشد گیاه در روزهای گرم سال، باعث افزایش تلفات تبخیر شد. از اینهمین دلیل به د.بوتعرق گیاه -دارای سهم غالب در پارامتر تبخیر

، 1P ،2Pهای کشت در تاریخنشان داد که نیز  هافمن-مَس یخطتابع  برای افزایش تعرق و کاهش تبخیر بود. حاضر( پژوهش)در شرایط بهینه دارای  1P1Sتیمار 

3P ،4P 1/6ترتیب درصد کاهش، میزان تعرق به 65/3و  3/3، 82/2، 51/2ترتیب تعرق به-زیمنس بر متر شوری خاک، میزان تبخیردسیازای افزایش یک و به ،

 کشت مناسب تاریخ درنتیجه با کنترل شوری خاک و انتخابدرصد افزایش داشت.  82/7و  7، 7/6، 5/5ترتیب درصد کاهش و میزان تبخیر به 2/9و  42/8، 34/7

 نمود. طور بهینه مدیریتبهمصرف بهینه آب را ریزی برنامهتوان بذر، می

 نیاز آبی، شوری خاک، دوره رشدتلفات آب،  های کلیدی:واژه

 مقدمه

mailto:saeidi@org.ikiu.ac.ir
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 رب کاهش اثرات منفی تنش شوری مدیریت، بحران شور شدن اراضی کشاورزیو در بخش کشاورزی های باکیفیت در شرایط کمبود منابع آب

های مهم کشاورزی یکی از قطب، هزار هکتار 440به وسعت حدود  یاپهنهبا دشت قزوین  است. بوده گرانپژوهشمورد توجه همواره ، گیاهان زراعی

 Uossef)رود شمار میترین معضلات تهدیدکننده کشاورزی در این منطقه بههای شور، یکی از بزرگگسترش زمیناما شود. در کشور محسوب می

Gomrokchi et al., 2020). توسط گیاه، افزایش مقاومت  مفید تنش شوری باعث کاهش پتانسیل آب خاک، کاهش جذب آب و عناصر غذایی

به  5/0در پژوهشی در آمریکا گزارش شد که با افزایش شوری آب آبیاری از . (Saeidi et al., 2021)شود ها و کاهش تعرق گیاه میای برگروزنه

اثر در پژوهشی  (.Lacerda et al., 2016تعرق ذرت کاسته شد ) -درصد از مقدار تبخیر  30و  15، 7ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 5/7و  5، 5/2

، بر میزان بر متر منسیزیدس S 5/7)8(و  S 5/6)1S( 5/0 ،)2(S 7/1 ،)3(S 5/2 ،)4(S 5/3 ،)5(S 5/4 ،)6(S 5/5 ،)7 (سطوحشامل  خاک یشور

 بیترتهب اولیه، توسعه، میانی و پایانیجذب آب در مراحل رشد  قدارمخاک،  یشور شیافزا با جذب آب توسط گیاه ذرت بررسی شد. نتایج نشان داد که

  . (Saeidi, 2023) کاهش یافتدرصد  25/4 و 13/9، 4/7، 81/6 با شیب

نشتدر کاهش عوارض ناشی از  یمهم بهینه، ابزارزمانی استفاده از شرایط  منظورهب بذر گیاه تاریخ مناسب کاشت ،های محیطیدر شرایط تنش

پارامترهای  مقداریک منطقه، از جهت خاص انتخاب بازه زمانی مناسب برای دوره رشد گیاه در اقلیم . (Andarzian et al., 2015) باشدها می

اعمال تنش شوری و وضعیت  رواز این تعرق گیاه مؤثر باشد.-بر میزان تبخیر تواندهواشناسی )مانند دمای هوا، سرعت باد، رطوبت نسبی و ...( می

در کشت عنوان نمونه بهتوانند اثر متقابلی بر جذب آب و نیاز آبی واقعی گیاه بگذارند. نامطلوب اقلیمی در دوره رشد گیاه، جزو عواملی هستند که می

 Katerji et) یافتافزایش ( گیاه )در دوره رشدلایسیمتری ذرت نشان داده شد که حساسیّت ذرت به تنش شوری، با افزایش تقاضای تبخیر اتمسفر 

al., 2004). رزن به تنش ا در پژوهش دیگر با استفاده از آزمایش گلدانی در فضای آزاد نشان داده شد که میزان تقاضای تبخیر اتمسفر بر پاسخ گیاه

 تعرق گیاه بالا رفته و در شرایط تنش شوری-زیرا با افزایش تقاضای تبخیر اتمسفر، نیاز تبخیر .(Choudhary et al., 2019)شوری مؤثر بوده است 

 . همراه داردبه زاتنش اثر مضاعفاین مسئله ، (شودکه باعث کاهش جذب آب می)

بذر و  های متفاوت کشتدر کشور مصر اثر تاریخهای گذشته اهمیت انتخاب تاریخ مناسب برای کاشت بذر گیاه نشان داده شده است. در پژوهش

 علت بالا بودن دما در تابستان و تغییرات اقلیمیوری آب ذرت بررسی شد. نتایج نشان داد که به، عملکرد و بهرهNPKسطوح آبیاری بر میزان جذب 

تواند اثر بهینه بر جذب نیتروژن، صفات درصد آبیاری )نسبت به شرایط استاندارد(، می 70ماه تحت  در منطقه خشک مصر، کاشت بذر ذرت در شهریور

شت فروردین در منطقه قزوین ک 25و  15در تحقیق دیگر گیاه عدس در دو تاریخ  .(Abaza et al., 2023)رشد گیاه و عملکرد محصول داشته باشد 

کیلوگرم بر هکتار تغییر  675به  1138ترتیب از فروردین، عملکرد بیولوژیک محصول عدس دیم به 25تا  15شد. نتایج نشان داد که از تاریخ کشت 

به ه با کرت به این صو ها( بود.دهی و پُر شدن دانهد گلخصوص در مراحل حساس رشد گیاه )ماننیافت. یکی از علل نتایج مذکور، اثر افزایش دما به

 کاهش پیدا کردمحصول عملکرد  با اوج گرمای سال همراه شد و درنتیجه عدس هایدهی و پُر شدن دانهبذر، دوره گل شتاک افتادن تاریختأخیر 

(Soultani et al., 2012)ماه دی 10آبان تا  10وری مصرف آب چهار ژنوتیپ گندم نان در هفت تاریخ کاشت )از . در پژوهشی در منطقه گرگان، بهره

 های دوم ووری مصرف آب در تاریخ کاشتترین عملکرد دانه و بهرهها نشان داد که بیشروز از هم( بررسی شد. مقایسه میانگین داده 10با فاصله 

 .(Sajadi et al., 2023) داردمنابع آبی مصرف دست آمد. درنتیجه انتخاب تاریخ کاشت بهینه، اثر تعیین کننده در مدیریت ان( بهآب 30و  20سوم )

عرق گیاه محسوب ت-عنوان جزء نامطلوب در پارامتر تبخیرهمی است که بهشت، میزان تلفات تبخیر از سطح خاک مسئله مادر تعیین تاریخ بهینه ک

 ستفادها با گیاه، تعرق و خاک سطح از تبخیر اجزاءِ چین انجام شد و کشور در ذرت روی بر پژوهشیباره در این .را نادیده گرفتتوان آنو نمی شودمی

 تبخیر جزء به ذرت گیاه تعرق-تبخیر کل مقدار از درصد 40 رشد ذرت، حدود دوره طول که در داد نشان نتایج. شد برآورد میکرولایسیمتری روش از

تعرق ذرت به دو جزء تبخیر از خاک  -شد که با جداسازی اجزاءِ تبخیر  رو اعلاماز این (.Ferreira et al., 2012) ه استیافت اختصاص خاک سطح از

 Zhou et)سازی نمود توان مدیریت مصرف آب را بهینهمی وری آب داشته و با این کاربهره و تعرق گیاه، این امکان وجود دارد که تحلیل بهتری از

al., 2017). و دمای  متعادل شرایط آب و هوایی بادر بازه زمانی که مرحله اولیه رشد گیاه  توان زمان کاشت بذر را طوری تعیین کردمی این منظوربه

ترین میزان تبخیر از سطح خاک در کل دوره رشد مرحله اولیه رشد گیاه دارای بیش، 56-بر اساس گزارش نشریه فائو کهدلیل اینبه .قرار گیرد ترپایین
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کاهش پتانسیل آب خاک در شرایط تنش شوری،  علتبهزیرا  شود.تر میجزء نامطلوب تبخیر برجسته نقش ،البته در شرایط تنش شوری باشد.گیاه می

ختصاص تری به خود ابیش آب ، تا سهمکندنقش رقابتی با تعرق گیاه )جزء مطلوب( ایفا میهمواره جذب آب و تعرق گیاه کاهش یافته و جزءِ تبخیر 

 گرددیمتبخیر از سطح خاک  و صرف بشود، توسط گیاه جذب نشده سهم تعرق گیاهباید که  آبی ،تنش شوری شرایط دراین صورت که به .دهد

(Saeidi, 2022 a). متر کاشته شد و اثر تنش شوری بر سانتی 25و قطر  36هایی با ارتفاع )در دانشگاه تهران( گیاه ذرت در گلدان مشابه در تحقیقی

زیمنس بر متر بود. جذب آب دسی S 35/8)4(و  S 33/6)2(S 36/3 ،)3(، S 7/1)1(روی آن بررسی شد. تیمارهای شوری آب آبیاری شامل سطوح 

و  27/29، 84/12، 5/4 درصد )در فصل بهار( و 17/65و  77/44، 75/23، 08/8ترتیب به)نسبت به شاهد(،  4Sو  1S ،2S ،3Sتوسط گیاه در تیمارهای 

سهم بیشتری اییز(، )نسبت به پتقاضای تبخیر اتمسفر علت بالاتر بودن بهدر فصل بهار )در فصل پاییز( کاهش یافت. نتایج نشان داد که درصد  24/42

  .(Bazrafshan et al., 2020) اختصاص پیدا کرد و درنتیجه کاهش جذب آب با شدت بیشتری اتفاق افتاداز آب به جزءِ تبخیر 

ژوهش حاضر رو هدف از پاز این به تغییر تاریخ کشت بذر در شرایط تنش شوری بررسی نشده است. اجزای تبخیر و تعرق گیاه ذرتپاسخ تاکنون 

آب و ایط اثر متقابل شر توانمی تحقیقدر این  شود.تعیین می شوری تنش شرایط در ذرت، تعرق و تبخیر اجزای نرخ بر کاشت تاریخ اثربا عنوان 

 توانمی نتایج حاصلاز هوایی دوره رشد گیاه و عامل تنش شوری را بر میزان تلفات تبخیر از سطح خاک و تعرق گیاه )نیاز آبی واقعی( مطالعه نمود. 

   برداری نمود.در منطقه مورد مطالعه، بهره و مدیریت بهینه مصرف آبدر شرایط اعمال تنش شوری  ذرت تعیین تاریخ مناسب کاشت برای

 هامواد و روش

عرض شمالی و  36◦ 19' 23")شهر قزوین( با موقعیت جغرافیایی  )ره(المللی امام خمینیگروه مهندسی آب دانشگاه بین درپژوهشی  1401 در سال

گیری و اندازه منظور اعمال دقیق تنش شوری بر خاکبهبود.  704گیاه مورد مطالعه ذرت رقم سینگل کراس . انجام شدطول شرقی  50◦ 00'  38"

پژوهش در البته. متر انتخاب شدسانتی 70و ارتفاع  40ای شکل با قطر لایسیمترهای استوانهصورت مینیمیزان جذب آب توسط گیاه، بستر کشت به

کنترل . برای (Saeidi, 2022 a; Dehghanisanij et al., 2018)مترهایی با ابعاد مذکور برای کشت ذرت استفاده شد لایسیاز مینی ی گذشته نیزها

عنوان شن )به فیلتردار و های سوراخاز لوله لایسیمتر، در کف هر مینیآب خروجیگیری حجم و شوری زهاندازهشوری خاک )از طریق آبشویی(، 

بود که  1و  1، 3با نسبت  یوانیو کود ح یباد از خاک مزرعه، ماسه یمخلوط ،ریخته شد مترهایسیلاینیم ی که داخلخاکزهکش( استفاده شد. 

خاک آماده کشت )شخم یک نمونه چگالی ظاهری گیری اقدام به اندازه ، ابتدادر مورد میزان مناسب تراکم خاک( ارائه شد. 1مشخصات آن در جدول )

لایسیمتر، هر مینی به حجم با توجهرو شد. از اینلایسیمتر بر اساس آن تعیین تراکم خاک داخل مینی شد و سپس طبیعی مزرعه در شرایطخورده( 

خاک  و جریان ترجیحی در ، از هرگونه نشست احتمالیغرقاب نمودن آن با و شد رسانده به تراکم مذکورصورت لایه لایه هوزن مشخصی از خاک ب

از هم کاشته شد. پس از  کسانیو با فواصل  یصورت دستتعداد سه بذر به متریسیلاینیدر داخل هر مدر مورد نحوه کشت بذور ابتدا  جلوگیری شد.

احت با توجه به مس .ندشد از سطح خاک حذف اهانیگ ریماند و سا یباق مارهایت عمالا یبرا اهیگ نیبرگ، بهتر سهبه   اهانیگ دنیو رس یزنجوانه

بوته در هکتار برای گیاه ذرت  80000لایسیمتر و کاشت یک بوته در آن، تراکم تعداد بوته در واحد سطح منطبق بر تراکم استاندارد خاک در هر مینی

 صورتبه اهانیکشت گ وهیذرت، ش اهیگ کیمورفولوژ یهایژگیبر و زایکوریو قارچ م یتنش شور ریتأث یبا هدف بررس ی مشابه نیزقیدر تحقبود. 

  . (Dehghani et al., 2017) پژوهش حاضر گزارش شد

 لایسیمترخاک مینی هایویژگی -1جدول 
Table 1- Mini-lysimeter soil properties 

 پارامتر
Parameter 

 واحد
Unit 

 مقدار

Amount 
 هدایت الکتریکی عصاره اشباع 

Electrical conductivity of saturated extract 
1-dS.m 0.53 

pH - 7.3 
 بافت خاک

soil texture 
- 

 لوم شنی

Sandy loam 
 شن

Sand 
% 54 
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 سیلت

Silt 
% 35 

 رس

Clay 
% 11 

 زراعیحد ظرفیت  جرمی دررطوبت 
Moisture content at field capacity (FC)  

% 24.5 

 نقطه پژمردگی دائم جرمی دررطوبت 
 Moisture content at permanent wilting point (PWP)  

% 10.6 

 جرم مخصوص ظاهری

Bulk density 
3-g.cm 1.36 

 تیمارهای پژوهش

 شوری عصاره اشباع شوری شامل تیمارهای گیاه بود. بذر دو عامل تنش شوری خاک و تاریخ کاشتتورهای مورد بررسی در پژوهش حاضر، فاک

علت  زیمنس بر متر بود که بر منطقه ریشه گیاه اعمال شد.دسی 1S( 7/1 ،)2(S 5/2 ،)3(S 8/3 ،)4(S 9/5(هدایت الکتریکی خاک در چهار سطح با 

 و 1S ،2S سطوح و بود خاکعصاره اشباع سطح آستانه تحمل ذرت به شوری  1S ،29-بر اساس گزارش نشریه فائوبود که این  مذکورانتخاب مقادیر 

3S دادند درصد کاهش می 50و  25، 10 ترتیببه عملکرد ذرت را بودند که ایحدودهم(Ayers and Westcot, 1985) . برای جلوگیری از اثر تنش

این صورت ق آب آبیاری بر خاک اعمال شد. بهتنش شوری از طری زنی بذر، تیمارهای شوری پس از سه برگی شدن گیاه اعمال شد.شوری بر جوانه

، منطقه آبیک قزوینزار شورهزهکش حائل جمع شده در  (dS.m 209-1 ا شوری)ببسیار شور  آبزه( و dS.m 5/0=0S-1باکیفیت چاه )که از ترکیب آب 

عصاره  شدنشور بود که در زمان اعمال تیمارهای شوری، اولین آبیاری با هدف  ترتیباین روش کار به (.2سطوح شوری در تیمارها تولید شد )جدول 

، خاک تا حد اشباع شوربا آب  آبیاری زبسته شد و پس ا متریسیلاینیم ی زهکشابتدا خروج طوری کهبه. در حد تیمار مد نظر انجام شد اشباع خاک

 ،)متعادل شده(آب زه یشور یریگباز شد و با اندازه متریسیلاینیمی . سپس خروجصورت اشباع باشدبهحدود سه ساعت فرصت داده شد تا خاک 

ها در باعث تجمع نمکدر سطح شوری تیمارها ر واضح بود که آبیاری پیوسته با آب پُ است.مدنظر به خاک اعمال شده  یحاصل شد که شور نانیاطم

( در حد 4Sتا  1Sسطوح هر یک از ها، شوری خاک )در رو برای اعمال صحیح تنششد. از اینخاک و افزایش شوری خاک پس از هر نوبت آبیاری می

در خاکی با بافت تنش شوری  به ذرت سازی پاسخ گیاهبا هدف مدل پژوهشی مشابه که درداشته شد. امکان و از طریق کنترل کسر آبشویی، ثابت نگه 

) et alAkhtari ,.در نظر گرفته شد تا شوری نیمرخ خاک در حد امکان یکنواخت شود  5/0مقدار به LF)1(میزان کسر آبشویی  انجام شد، لوم شنی

انتخاب شد. البته اعمال تنش شوری در  5/0، مقدار کسر آبشویی پژوهش مذکور و مشابهت بافت خاک به استناد. در پژوهش حاضر نیز با (2014

 آن، به تعادل رسیده باشند.    بهلایسیمتر با شوری آب ورودی آب خروجی از مینیزمانی تأیید شد که میزان شوری زه

 

 در پژوهش استفاده موردی منابع آب کیفهای ویژگی -2جدول 

Table 2- Qualitative properties of used water sources in the research 

 سطوح  شوری

Salinity 

level  

 هدایت الکتریکی

Electrical 

conductivity 
)1-(dS.m 

 سدیم

sodium 
)1-(meq.L 

 منیزیم

magnesium 
)1-(meq.L 

 کلسیم

calcium 
)1-(meq.L 

 پتاسیم

potassium 
)1-(meq.L 

 سولفات

sulfate 
)1-(meq.L 

 کربناتبی

bicarbonate 
)1-(meq.L 

 کربنات

carbonate 
)1-(meq.L 

 کلر

chlorine 
)1-(meq.L 

0S 0.5 2.36 0.88 1.35 0.2 1.42 1.12 0.41 1.74 
1S 1.7 9.46 2.66 4 0.7 5.38 3.8 0.64 6.6 
2S 2.5 14.8 3.6 5.7 0.87 7.8 5.7 0.8 10.5 
3S 3.8 19.8 7.2 9.8 1.1 11.4 9.4 1.7 15.1 
4S 5.9 29.9 11.8 15.6 1.5 19.4 14.2 3.7 21.3 

    

 بهشتیارد مهیاز ن  704کراس  نگلیذرت س بذر شتاکمناسب تاریخ  ن،یدر استان قزو از سوی دیگر فاکتور دوم پژوهش، تاریخ کاشت بذر بود.

تیمارهای تاریخ  در بازه زمانی مذکور تعیین شد.ذرت تیمارهای تاریخ کاشت بذر رو از این .) 2015et alAlikhani ,.(شد  گزارش ماه ریت مهیتا ن ماه

                                                           
1- Leaching Fraction, LF 
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کل طول دوره  روز از هم انتخاب شد. 20بود که با فاصله زمانی  P)4(تیر  13و  P)3(خرداد  P ،24)2(خرداد  P ،4)1(اردیبهشت  15کاشت بذر شامل 

 Allen et)روز در نظر گرفته شد  140مدت ، به56-رشد گیاه برای تیمارهای تاریخ کاشت یکسان بود و مطابق با طول دوره رشد ذرت در نشریه فائو

)., 1998al. 1این که تیمارهای تنش شوری پس از سه برگی شدن گیاه اعمال شد، تاریخ آن برای تیمارهای باتوجه بهP ،2P ،3P  4وP 29ترتیب به 

 تعرق و اجزای آن،-تبخیرمقادیر بر  بذر برای بررسی اثر دو عامل تنش شوری و تاریخ کاشتطور کلی به. تیر بود 26تیر و  7خرداد،  18اردیبهشت، 

-واقعی )تبخیر هایداده میانگینتجزیه واریانس و مقایسه . و سه تکرار اجرا شد ماریت 16 با ،یو در قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه شیآزما

 انجام شد.در سطح احتمال پنج درصد ای دانکن و با آزمون چند دامنه SPSSافزار توسط نرم تعرق و اجزای آن(

 آبیاری ریزیبرنامه

و در عمق توسعه  متریسیلاینیمسطح هر ، در مرکز 2HH( مدل ΔT) یسنج ساخت شرکت دلِتاترطوبت خاک توسط دستگاه رطوبتروزانه مقدار 

ای برای این کار درنظر گرفته شد و با خارج لایسیمترهای جداگانهنحوه تشخیص عمق توسعه ریشه گیاه، مینیدر مورد  شد. یریگاندازه ریشه گیاه

اعداد  ش،یقبل از شروع آزما نیز سنجدستگاه رطوبتکار با  خصوصگیری شد. در ها اندازهکردن ریشه گیاه از خاک در مراحل مختلف رشد، ارتفاع آن

طور لایسیمتر بهقبل از کشت، خاک یک مینی صورت که نیابهشد.  یخاک واسنج رطوبت یواقع ریشده توسط دستگاه مذکور نسبت به مقاد ثبت

زمان گیری همبا کاهش رطوبت خاک در روزهای آتی، اقدام به اندازه همراه قرار داده شد. سنج در آنو سنِسور دستگاه رطوبت کامل از آب اشباع شد

شده  ثبت یهاو داده یدر محور عمود ی رطوبت خاکواقع یهانمودار، داده کیدر سپس  .مقدار واقعی رطوبت خاک و قرائت عدد از روی دستگاه شد

)شکل  دش هیرطوبت ته یواقع یهادستگاه به داده یهاداده لیتبد یاِشلِ )با معادله مشخص( برا یقرار داده شد و منحن یتوسط دستگاه در محور افق

1).  

 
 منحنی واسنجی مقادیر واقعی رطوبت خاک، نسبت به اعداد قرائت شده توسط دستگاه -1شکل 

Figure 1- Calibration curve of actual soil moisture values, relative to the numbers read by device 

  

شد که حتی در مراحل  تعیینرو زمان انجام آبیاری طوری گونه تنش آبی بر گیاهان اِعمال نشود. از اینکه هیچاین بود  ریزی آبیاری هدفدر برنامه

الوصول خاک آب سهلحد  در پژوهشی در منطقه قزوین گزارش شد که بارهنیدراالوصول در دسترس گیاه باشد. صورت سهلحساس رشد نیز، آب به

)2(RAW  بوده استدرصد  40 نیز بیش از ذرته رشد حلترین مرحساسدر )Saeidi, 2021 b( .،درصد از  40پس از تخلیه  بنابراین زمان آبیاری

از طریق  PWPو  FCشد. درصد رطوبت وزنی خاک در حد تعیین  PWP)4(و نقطه پژمردگی دائم  FC)3(بین دو حد ظرفیت مزرعه  خاک رطوبت

خاک در گرم کردنخشکسپس اتمسفر( و  15و  سومکی مکشی یفشارها تحت بیبه ترتصفحات فشاری ) دستگاه قرار دادن نمونه خاک اشباع در

                                                           
2 - Readily available water, RAW 
3 -Field capacity, FC 
4- Permanent wilting point, PWP 
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 ( استفاده شد. 1نیز از رابطه ) RAWمقدار پارامتر  و کنترل گیریبرای اندازه( ارائه شد. 1خانه، محاسبه و در جدول )

RAW =
θFC−θm

θFC−θPWP
                                                                                                                                            :1رابطه              

: مقدار رطوبت وزنی خاک )درصد( قبل از انجام آبیاری )پس از تخلیه مجاز θm، )اعشار( الوصول خاکآب سهل حد: معرف RAW(، 1در رابطه )

: رطوبت وزنی خاک در حد نقطه پژمردگی θPWP: رطوبت وزنی خاک در حد ظرفیت مزرعه )درصد( و PWP ،)θFCو  FCبین دو حد رطوبت درصد  40

    باشد.دائم )درصد( می

θFC) کمبود رطوبت خاک تاشد طوری تعیین می از سوی دیگر حجم آب آبیاری باید − θm نیز از طریق و تنش شوری تیمار مد نظر  دهش( جبران

مساحت  جرم مخصوص خاک، عمق ریشه، کسر آبشویی و، در زمان آبیاریبا توجه به مقدار کمبود رطوبت خاک . اعمال گرددبر خاک آب آبیاری، 

ها متریسیلاینیم یاز انتها خروجیآب  ماهیتّ در این شرایطشد.  محاسبه( 2رابطه ) با استفاده ازحجم آب آبیاری  متر،یسیلاینیمهر سطح خاک در 

  .بابت شستشوی املاح تجمع یافته در خاک )حاصل از آبیاری قبلی( و تعادل شوری خاک در حد تیمار مد نظر بوده استصرفاً  ،)نیاز آبشویی(

VI = [
(θFC−θm)

100
× ρb × D × A] × (1 + LF)                                                                                 2رابطه:                                  

VI(،مکعب متر) : حجم آب آبیاری ρb :متر مکعب()گرم بر سانتی ظاهری خاک جرم مخصوص، D متر(،) توسعه ریشه: عمق A سطح : مساحت

 در نظر گرفته شد.  5/0 عدد : کسر آبشویی خاک بود که بر اساس توضیحات قبلی،LF( و مربع مترخاک )

 عرق و اجزاءِ آنت-رگیری تبخیاندازه

تعرق -میزان تبخیربرآورد ( برای 3(، از رابطه )RAW=4/0آب و حد تخلیه مجاز رطوبت خاک )گیری و احتساب حجم آب آبیاری، حجم زهبا اندازه

 خاک این سناریو مطرح شد که تأثیر آن بر شوریوقوع بارندگی و احتمال در مورد البته  .(Saeidi, 2023) بین دو آبیاری( استفاده شد)در فاصله گیاه 

 ،کورشرایط مذ برایتعرق -تبخیرگیری اندازه در خصوص گردد.کنترل و تنظیم  بلافاصله پس از بارندگی،بارندگی اتفاق افتاد، میزان شوری خاک  اگر

     .آغاز گردد محاسبات دور جدیدپس از اتمام بارندگی،  و بدپایان یابارندگی  زماندر  تعرق-و محاسبات تبخیر پایش رطوبت خاکقرار شد که 

ETc = (
VI−Vd

A
) − (

θm

100
× ρb × D)                                                                                                                        3رابطه:  

 از آبیاری )متر مکعب( بود. پسلایسیمتر خروجی از مینی آبحجم زه: dV گیاه )متر( و تعرق-تبخیر: مقدار cET(، 3در رابطه )

 خاک سطح اول، سری در. ندشد اجرا لایسیمترمینی سِری دو در و تکرارها تیمارها همه ،اجزای آنگیری تعرق و اندازه-تفکیک تبخیر منظورهب

دو  قادیرم مجموع دهندهنشان آبیاری، دو بین در خاک رطوبت کاهشی تغییرات روازاین. داشت قرار طبیعی حالت در و پوشش بدون لایسیمترمینی

 صورتبه و روشن رنگ با پلاستیکی مالچ از گیاه، تعرق جزءِ برآورد و تبخیر اثر حذف برای لایسیمترها،مینی دوم سری در اما. بود تعرق و تبخیرپارامتر 

 مالچ خاک، به آن انتقال و مالچ توسط خورشید تابشی گرمای جذب از جلوگیری برای طوری کهبه. شد استفاده خاک سطح روی بر نازک هایورقه

 الچم زیر در آب هایقطره تشکیل از و شد پذیرامکان خاک سطح در مناسب تهویة لذا شد. داده قرار خاک سطح از متریسانتی 5 فاصلة با پلاستیکی

 وطمرب فقط لایسیمترهامینی دوم سِری در خاک رطوبت کاهشی تغییرات بنابراین .(Saeidi, 2021 a) شد جلوگیری خاک رطوبت مقدار بر آن تأثیر و

 . بود خاک سطح از تبخیر مقدار دهندهنشان اول، سری هایداده با آن اختلاف و بود گیاه تعرق به

 تعرق-روابط بین شوری و اجزای تبخیر

برای بررسی میزان کاهش عملکرد نسبی  (Mass and Hoffman, 1977) مَس و هافمن ( با عنوان رابطه خطی4رابطه ) ،29-در نشریه فائو

(، 4هام گرفتن از رابطه )در پژوهش حاضر با ال .(Ayers and Westcot, 1985) محصول در اثر افزایش شوری بیش از حد آستانه تحمل گیاه ارائه شد

 شد.  کار گرفتهبه ذرتاز حد آستانه تحمل و اجزای آن در اثر افزایش شوری بیش  نسبی تعرق-( برای بررسی میزان کاهش تبخیر7( الی )5روابط )

Y=100-b (ECe- ECe,th)                                                                                                                                               :4 رابطه 

: هدایت الکتریکی عصاره اشباع eEC، ازای افزایش هر واحد شوریدرصد کاهش محصول به: b: عملکرد نسبی محصول )%(، Y(؛ 4در رابطه )

  زیمنس بر متر( است.)دسی خاک شوریتنش : آستانه تحمل گیاه به e,thECزیمنس بر متر( و خاک )دسی
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(ET/ET,th)=100-b1 (ECe- ECe,th)                                                                                                                                :5 رابطه 

(Tr/Tr,th) =100-b2 (ECe- ECe,th)                                                                                                                                   :6 رابطه 

(E/E,th) =100-b3 (ECe- ECe,th)                                                                                                                                    :7 رابطه 

ET کسرهای (؛7( الی )5در روابط )

ETth
 ،Tr

Trth
Eو  

Eth
نسبت به هم آن ،)%(نسبی و تبخیر  )%(نسبی تعرق ، )%(نسبی  تعرق-ترتیب معرف تبخیربه 

 e,thECو  eECازای افزایش هر واحد شوری، بهتعرق، تعرق و تبخیر -تبخیردرصد کاهش ترتیب به 3bو  1b ،2b .بود آستانه تحمل گیاه به تنش شوری

 .بوده است( 4نیز طبق تعریف رابطه )

 نتایج و بحث

 اجزای آن سهم تعرق و-تبخیر

و  P)4(تیر  13و  P)3(خرداد  P ،24)2(خرداد  P ،4)1(اردیبهشت  15 در چهار تاریخ کشت  ،تعرق ذرت و اجزای آن-در این پژوهش مقادیر تبخیر

مقدار  4Sو  1S ،2S ،3Sدر سطوح شوری  گیری شد.اندازه زیمنس بر متردسی 2(S 5/2 ،)3(S 8/3 ،)4(S 9/5(، S 7/1)1( شامل در سطوح شوری خاک

میلی 547و  624 ،593 ،565(، 2Pمتر )تاریخ میلی 549و  621 ،608 ،581 (،1Pمتر )تاریخ میلی 548و  595، 614، 619 برابر با ترتیبتعرق به-تبخیر

(، 1Pمتر )تاریخ میلی 309و  391، 422، 429همین ترتیب مقدار تعرق برابر با به ( بود.4Pمتر )تاریخ میلی 544و  557، 582، 625( و 3Pمتر )تاریخ 

و مقدار تبخیر  (4Pمتر )تاریخ میلی 265و  321، 351، 412( و 3Pمتر )تاریخ میلی 281و  418 ،370 ،330 (،2Pمتر )تاریخ میلی 295و  351، 390، 421

، 213( و 3Pمتر )تاریخ میلی 266و  206 ،223 ،235(، 2Pمتر )تاریخ میلی 254و  200 ،218 ،230(، 1Pمتر )تاریخ میلی 239و  204، 192، 190برابر با 

مشترک تیمارهای با حروف انگلیسی ( آورده شد. 2های مذکور در شکل )مقایسه میانگین داده گیری شد.اندازه (4Pمتر )تاریخ میلی 279و  254، 231

 اند.  نبودهها در مقدار دادهدار (، دارای اختلاف معنی2در شکل )

 
 های متفاوت کاشتتعرق و اجزای آن در تاریخ-مقادیر تبخیرمقایسه میانگین  -2شکل 
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Figure 2- Comparison of average values of evapotranspiration and its components in different planting dates 

تعرق، تعرق و تبخیر، در سطح -( نیز نشان داد که اثر دو عامل تنش شوری و تاریخ کشت بر صفات تبخیر3نتایج تجزیه واریانس در جدول )

دار بوده است. علت این بود که با افزایش تنش شوری، میزان پتانسیل آب خاک، جذب آب و تعرق توسط گیاه کاهش پیدا احتمال یک درصد معنی

رو تعرق گیاه با شدت بیشتری نسبت مانده در خاک صرف جزء نامطلوب تبخیر و افزایش آن شد. از اینه در مقابل کاهش تعرق گیاه، آب باقیکرد. البت

خشک منطقه باجگاه )شیراز(، سه در اقلیم نیمهطوری که های گذشته نیز تأیید شد. بهتعرق کاهش یافت. نتایج مذکور در پژوهش-به پارامتر تبخیر

 3Sو  1S ،2Sبر متر بر روی ذرت اِعمال شد. نتایج نشان داد در تیمارهای  زیمنسدسی S 4)3(و  S 2)2(، S 6/0)1(تیمار شوری آب آبیاری شامل 

و مقدار تبخیر از سطح خاک به ترتیب متر میلی 510و  547، 578متر، مقدار تعرق به ترتیب میلی 754و  760، 761تعرق به ترتیب  -مقدار تبخیر 

، 1/2، 5/0. در تحقیق دیگر اثر تنش شوری آب آبیاری با سطوح (Azizian and Sepaskhah, 2014)گیری شد متر اندازهمیلی 244و  213، 183

زیمنس بر متر باعث شد که دسی 7/5به  5/0زیمنس بر متر بر گیاه ذرت اعمال شد. نتایج نشان داد که افزایش شوری آب از سطح دسی 7/5و  5/3

 ,Saeidi)متر تغییر کند میلی 196به  135متر و تبخیر از میلی 124به  285متر، تعرق از میلی 320به  420تعرق از -در کل دوره رشد ذرت میزان تبخیر

2022 b) .گیاه و افزایش میزان تبخیر از سطح خاک شد، تعرق و تعرق -های گذشته، تنش شوری باعث کاهش میزان تبخیرباتوجه به نتایج پژوهش

 که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت.

 تعرق و اجزای آن در تیمارهای تاریخ-های مختلف، میزان تبخیرسبب متغیر بودن مقادیر پارامترهای هواشناسی در روزها و ماهاز سوی دیگر به

اند، نکته حائز اهمیت و مؤثر بر مقدار گیاه در چه بازه زمانی و شرایط آب و هوایی قرار داشته متفاوت بود. این قضیه که مراحل مختلف رشدکاشت گیاه 

( و 56-پوشاند )فائودرصد از سطح زمین را می 10گیاهی از صفر تا  هایاندام ،در مرحله اولیه رشد گیاه کهاین دلیلبهاجزای تبخیر و تعرق گیاه بود. 

زمان با روزهای اوج پس اگر مرحله اولیه رشد گیاه همباشد. تعرق گیاه می-دارای سهم غالب در پارامتر تبخیر رشد گیاه( )در مرحله اولیهجزءِ تبخیر 

تبخیر از سطح که بیشترین مقدار  ه شددگزارش دادر چین  در آزمایشی بر روی ذرتباره در این. یابدگرما باشد، تلفات تبخیر از سطح خاک افزایش می

متر بر روز بود که در مرحله پایانی میلی 1/0ترین مقدار آن برابر با و کم اتفاق افتاد در مرحله اولیه رشد ذرتبود که متر بر روز میلی 91/3برابر با  خاک

های روزبه آن با تغییر تاریخ کاشت بذر و نزدیک شدن ( نشان داده شد که 3در شکل ) کهنکته مهم دیگر این. (Guo et al., 2021)رشد انجام شد 

رو در اثر تغییر در تاریخ کاشت بذر و قرارگیری مرحله اولیه رشد گیاه در . از اینبا افزایش مقدار همراه بوددر مرحله اولیه رشد،  گرم سال، نمودار دمایی

تر ذکر شد، در چنین شرایطی سطح طور که پیشمقدار ممکن رسید. البته همانترین ترین روزهای سال، میزان تلفات تبخیر از سطح خاک به بیشگرم

 شابهدر پژوهشی متلفات تبخیر شد.  سویتنش شوری وارد بر گیاه نیز اثر منفی مضاعف داشت و موجب کاهش جذب آب و انتقال سهم تعرق به 

زیمنس بر متر، بر روی گیاه ذرت آزمایش شد. نتایج دسی S 35/8)4(و  S 33/6)2(S 36/3 ،)3(، S 7/1)1(سطوح شوری آب آبیاری شامل  دیگر اثر

 نشان داد که با افزایش تنش شوری، جذب آب توسط گیاه کاهش یافت. اما میزان کاهش جذب آب در فصل بهار )تقاضای تبخیر بالا( نسبت به فصل

ساسیّت ذرت الا )فصل بهار( نسبت به تقاضای تبخیر پایین )فصل پاییز(، حپاییز )تقاضای تبخیر پایین( متفاوت بود. یعنی در شرایط تقاضای تبخیر ب

که افزایش توان تبخیرکنندگی  بوددر مقایسه با نتایج پژوهش اخیر این نکته قابل بحث . (Bazrafshan et al., 2020)به تنش شوری بیشتر بود 

ح خاک تلفات تبخیر از سط طور مضاعف میزان جذب آب )توسط گیاه( را کاهش داده و اثر متقابل بر افزایشاتمسفر در کنار فاکتور تنش شوری، به

اثر تنش دمایی  د کهننطقه تطبیق داده شوای با وضعیت اقلیمی مگونههای محیطی، باید مراحل رشد گیاه بهرو علاوه بر کنترل تنشند. از ایناداشته

  محیط به کمینه مقدار خود برسد.
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 ی بررس موردتجزیه واریانس صفات  -3جدول 

Table 3- Variance analysis of investigated traits 

 منابع تغییرات

Sources of changes 

 درجه آزادی

Degrees of 

freedom 

 میانگین مربعات

Average of squares 
 تعرق-تبخیر

Evapotranspiration 

 تبخیر

Evaporation 
 تعرق

Transpiration 
 تنش شوری

Salinity stress 
3 **12570 **7215 **38138 

 تاریخ کاشت

Planting date 
3 **691 **3042 **5642 

 تاریخ کاشت× تنش شوری

Salinity stress× Planting date 
9 **278 **81.2 **416 

 خطا

Error 
32 25 21 34 

 دار در سطح احتمال یک درصد دهنده تفاوت معنی**: نشان

 

 
 های مختلف کشته زمانی مرحله اولیه رشد گیاه، در تاریخبازدر مقدار بیشینه دما  -3شکل 

Figure 3- The maximum temperature value in the time of crop initial growth stage, in different planting dates 

 4/56 به 3/69 از )cET/rT(، سهم تعرق گیاه 4Sبه  1S سطح با افزایش شوری خاک ازشود که ذکر میگیاه در مورد سهم اجزای تبخیر و تعرق 

همین به ( رسید.4P کشتدرصد )در  7/48به  9/65( و 3P کشتدرصد )در  4/51به  67(، 2P کشتدرصد )در  7/53به  8/67 (،1P کشتدر )درصد 

 1/34( و 3P کشتدرصد )در  6/48به  33(، 2P کشتدرصد )در  3/46به  2/32(، 1P کشت)در درصد  6/43به  7/30از  )cET/E(سهم تبخیر ترتیب 

ترتیب سهم تعرق گیاه به 4Pو  1P ،2P ،3Pهای کشت در شرایط تنش شوری مذکور و در تاریخ این معنا کهبه( رسید. 4P کشتدرصد )در  3/51به 

رو در شرایط تنش شوری هر سهمی از تعرق گیاه که از این درصد کاهش و سهم تبخیر به همان اندازه افزایش یافت. 2/17و  6/15، 1/14، 9/12

یخ کاشت تاردادن تغییر این نکته هم نشان داده شد که  البتهاست.  شده افزودهپیدا کرده است، به همان میزان به سهم تبخیر از سطح خاک  کاهش

در پژوهش عزیزیان و سپاسخواه  تواند از افزایش سهم تبخیر جلوگیری نماید.، میدر مراحل رشد گیاه یاتمسفر معتدلشرایط  از بهینه استفاده رایببذر 

(Azizian and Sepaskhah, 2014)  1(و برای شرایط شوری آب آبیاری با سطوح(S 6/0 ،)2(S 2  و)3(S 4 نیز نشان داده شد  زیمنس بر متردسی

 بیبه ترتسهم تعرق گیاه  3S و 1S ،2Sدر تیمارهای طوری که که با افزایش شوری، سهم تعرق گیاه ذرت کاهش و سهم تبخیر افزایش یافته است. به

، 85، 100اثر شش سطح آبیاری شامل  در پژوهش دیگر، درصد برآورد شد. 32و  28، 24 بیبه ترتدرصد و سهم تبخیر از سطح خاک  68و  72، 76
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به  87اثر تنش آبی باعث کاهش سهم تعرق گیاه از  طور مشابهبهنتایج نشان داد که  درصد نیاز آبی گیاه، بر روی ذرت انجام شد. 40و  55، 70، 75

به تنش اسخ اجزای تبخیر و تعرق نسبترو پاز این .(Trout and Dejonge, 2017)درصد شده بود  27به  13درصد و افزایش سهم تبخیر از  73

 ،بذر کشتمناسب بندی نتایج این بخش از پژوهش بر انتخاب تاریخ جمع با پژوهش حاضر مطابقت داشت.های گذشته، های محیطی در پژوهش

توان از اثرات می، 1Pتاریخ  بههای نزدیک زمان طوری که با کاشت بذر دربه تنش فصلی اتمسفر تأکید دارد.جهت کاهش اثر متقابل تنش شوری و 

 های دمایی در محیط رشد گیاهزیرا افزایش تنشالامکان جلوگیری نمود. گذارد، حتیل گرم سال که بر اجزای تبخیر و تعرق میمنفی اتمسفر در فص

خصوص در سطح فاقد پوشش گیاهی در مرحله اولیه رشد گیاه( مؤثر تبخیر )بهها، کاهش تعرق گیاه و افزایش جزءِ بر افزایش مقاومت و انسداد روزنه

 خواهد بود. 

 شوریتنش عرق و اجزاءِ آن با ت-رروابط تبخی

ز ا )متغیرهای وابسته( نسبت به میزان شوری خاک )متغیر مستقل( بررسی شد. (E) و تبخیر T)r( ، تعرق(ET) تعرق-رابطه تبخیر (4شکل )در 

که نشان rT در اصل در اثر افزایش تنش شوری بود.، Eیشی پارامتر و شیب افزا rTو  ETنکات قابل بحث در شکل مذکور، شیب کاهشی دو پارامتر 

در شرایط  Eتوسط شیب افزایشی  rT یاما خنثی شدن شدت کاهش. کاهش یافت ET نسبت به ییشترا شدت ببگیاه بود،  و تعرقدهنده جذب آب 

جای پارامتر به شرایط واقعیرو لازم است که در از این نشان دهد. را تریتعدیل شده و حساسیّت کم ETتنش شوری، باعث شد که شیب کاهشی 

ET ِجزء ،rT یرد.های مدیریتی بر اساس آن صورت پذو توصیه هداست، بررسی شبی واقعی گیاه آخالص نیاز  دهندهکه نشان  

طوری که با نزدیک شدن به تنش شوری( مؤثر بود. نسبت بهتعرق و اجزای آن )-دیگر تغییر تاریخ کاشت بذر نیز بر شیب تغییرات تبخیراز سوی 

ریخ کاشت بذر درنتیجه تعویق تاتعرق و تبخیر )برای تصاحب آب( شدت گرفت.  ءِتقاضای اتمسفر برای تبخیر و رقابت بین دو جزبه فصل گرم سال، 

رو برای ناز ای زیان دیدن جزءِ مطلوب تعرق و افزایش جزءِ نامطلوب تبخیر گردید.منجر به  )در فصل بهار( استفاده از شرایط بهینه آب و هواییو عدم 

آغاز گردد. یند کاشت بذر های تیر و مرداد(، نباید فرآخصوص در ماهدر فصل گرم سال )بهمزرعه توصیه کاربردی این خواهد بود که در شرایط واقعی 

شود. های گرم سال اقدام به بذرپاشی میشوند، در ماهعنوان کشت دوم مزارع در نظر گرفته میهای آبی که بهاما این در حالی است که در اغلب کشت

و  rTبر  Eجزءِ  زیمنس بر متر( منجر به غلبهدسی 9/5) 4S، رسیدن شوری خاک به سطح 4Pد که در تاریخ کاشت ش( مشاهده 4در شکل ) بارهدر این

تنش شوری و تاریخ  اتحاددهنده نشان نکته مهمی بوده و این مسئله درصد شده است. 50 تر ازکمبه  ذرت تعرق-در نتیجه کاهش راندمان تبخیر

 بوده است.تبخیر یند فرآ از طریق ،بر افزایش تلفات آبینامناسب کشت 

طور اما بههای مختلف کشت، بررسی نشده است. گذشته چندان پاسخ اجزای تبخیر و تعرق ذرت به سطوح شوری خاک و تاریخهای در پژوهش

تعرق گیاه ذرت و سطح شوری آب، -زیمنس بر متر، بین مقدار تبخیردسی 5/7و  5، 5/2، 5/0تیمارهای شوری آب آبیاری شامل  بادر تحقیقی مشابه 

دهی و شیری برگی، گل 4در پژوهش دیگر تنش شوری در مراحل رشد  (.Lacerda et al., 2016ارائه شد ) ET=-0.717 EC+15.07رابطه خطی 

بین عملکرد محصول و میزان شوری  Y=-10.9EC+131و  Y=-7.6EC+149 ،Y=-13.1EC+122ترتیب روابط به اعمال شد و ی ذرتهاشدن دانه

و عملکرد محصول تعرق -شوری باعث کاهش تبخیرتنش مذکور نشان داده شد که  هایرو در پژوهشاین از .(Saeidi et al., 2019) برازش داده شد

                ذرت شد و منطبق بر نتایج پژوهش حاضر بود.
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 تعرق ذرت و اجزای آن به افزایش شوری عصاره اشباع خاک-پاسخ تبخیر -4شکل 

Figure 4- Response of maize evapotranspiration and its components to increasing of saturated soil extract salinity 
 

 ارائه شد. (Mass and Hoffman, 1977)هافمن -شوری بر اساس رابطه مَس-شوری و تبخیر-شوری، تعرق -تعرق-( روابط تبخیر5در شکل )

زیمنس بر متر( افزایش تنش شوری خاک نسبت به حد آستانه تحمل گیاه ذرت، پاسخ پارامترهای ازای هر یک واحد )دسیروابط مذکور نشان دادند که به

زیمنس بر متر شوری ازای افزایش یک دسیو به 1P ،2P ،3P، 4Pهای کشت بر این اساس در تاریخ .ه استتعرق، تعرق و تبخیر چگونه بود-تبخیر

درصد کاهش و میزان  2/9و  42/8، 34/7، 1/6ترتیب درصد کاهش، میزان تعرق به 65/3و  3/3، 82/2، 51/2ترتیب تعرق به-خاک، میزان تبخیر

توان اثرات منفی تنش شوری بر اجزای شت گیاه، میارو با انتخاب تاریخ بهینه برای کاز این .درصد افزایش داشت 82/7و  7، 7/6، 5/5ترتیب تبخیر به

، 7/1، 1، 3/0هافمن برای عملکرد محصول ذرت تحت سطوح شوری آب آبیاری شامل -مشابه رابطه مَسطور بهتعرق گیاه را مدیریت نمود.  -تبخیر

تحت چهار  در پژوهش دیگر.  et al(Blanco(2008 ,. برآورد شد EC-=1maxY/Y)i0.21-1.7(صورت به ،زیمنس بر متردسی 5/4و  8/3، 1/3، 4/2

 آب نسبی جذبهافمن برای -، رابطه مَسزیمنس بر متردسی S 35/8)4(و  S 33/6)2(S 36/3 ،)3(، S 7/1)1(آب آبیاری شامل  سطح تنش شوری

، به آبشیب کاهش جذب نتایج پژوهش اخیر از نظر  .) 2020et alBazrafshan ,.( ارائه شد EC8.3-100=X)i-(1.48 صورتبه ذرت توسط گیاه

افزایش دلیل بهمزرعه ) محیط دما در دارای بیشینهبازه زمانی  که کندمینشان خاطر  رانکته نتایج این  کلیه بندیجمع نتایج پژوهش حاضر نزدیک بود.

ها موجب کاهش جذب آب توسط گیاه و برهمکنش آن کهند هستعواملی  تنش شوری،با  مواجه بودنزمان طور همبهتبخیرکنندگی اتمسفر( و  توان

شرایط برای جذب آب توسط بدترین در پژوهش حاضر، دارای  4Pکاشت  و تاریخ 4Sسطح شوری طوری که به .گرددمی )تبخیر( افزایش تلفات آب

نه کشت و دوجانبه از لحاظ انتخاب تاریخ بهی نیازمند مدیریتجاد شرایط مناسب برای گیاه، ایدرنتیجه . ه استتلفات تبخیر بود بیشینهگیاه ذرت و 

   باشد.کنترل شوری خاک می



 

14 
 

 
 های مختلف کشت، در تاریخافزایش شوری عصاره اشباع خاک بهن و اجزای آ نسبیتعرق -تبخیر پاسخ -5 شکل

Figure 5- Response of relative evapotranspiration and its components to increasing of saturated soil extract salinity, in 

different planting dates 

 گیرینتیجه

ک تعرق، تعرق و تبخیر، در سطح احتمال ی-بر مقدار صفات تبخیر بذر اثر دو عامل تنش شوری و تاریخ کاشتنشان داد که  حاضر نتایج پژوهش

، 4/11تعرق -ترتیب مقدار تبخیربه 4Pو  1P ،2P ،3Pهای کاشت باعث شد که در تاریخ 4Sبه  1Sدار بود. افزایش شوری خاک از سطح درصد معنی

درصد افزایش داشته باشد.  31و  1/29، 27، 8/25درصد کاهش و مقدار تبخیر  7/35و  8/32، 30، 28درصد کاهش، مقدار تعرق  13و  3/12، 6/11

گر با اهش پیدا کرد. از سوی دیدلیل نتایج مذکور این بود که با افزایش میزان شوری خاک، مقدار پتانسیل آب خاک، جذب آب و تعرق توسط گیاه ک

های گرم سال، برهمکنش دو عامل تنش شوری و توان تبخیرکنندگی اتمسفر برای روزعلت نزدیک شدن به و به 4Pتا  1Pتغییر تاریخ کاشت بذر از 

تعرق گیاه، -ت تأمین نیاز تبخیراین صورت تبیین شد که در صورکاهش تعرق گیاه و افزایش تبخیر از سطح خاک، به اوج خود رسید. این مسئله به

جذب آب همواره رقابت تصاحب آب بین دو جزءِ تعرق )جزءِ مطلوب( و تبخیر )جزءِ نامطلوب( برقرار است. اما در شرایط اعِمال تنش شوری، راندمان 

یمد داشته است، به جزءِ تبخیر انتقال داده عنوان سهم تعرق گیاه )در شرایط استاندارد منطقه( وجوتوسط گیاه کاهش یافته و بخشی از آن آبی که به

دلیل فاقد پوشش گیاهی مناسب در سطح خاک(، دارای ای تعیین شود که مرحله اولیه رشد گیاه )بهگونهتاریخ کاشت بذر باید به در این میان. شود

 4Pو  1P ،2P ،3Pهای کاشت شوری موجب شد که در تاریختنش درنتیجه بالاترین سطح ترین شرایط آب و هوایی در کل دوره رشد گیاه باشد. معتدل

کاشت  و تاریخ 1Sرو سطح شوری درصد کاهش و سهم تبخیر به همان اندازه افزایش یابد. از این 2/17و  6/15، 1/14، 9/12ترتیب سهم تعرق گیاه به

1P .در پژوهش حاضر، دارای شرایط بهینه برای جذب آب توسط گیاه ذرت و کمینه تلفات تبخیر بود 
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ق کاهش یافت. تا تعر-نشان داد که جزءِ تعرق گیاه با شیب بیشتری نسبت به پارامتر تبخیر یآن با تنش شور یتعرق و اجزا-ریتبخبین روابط 

رو در از ایندرصد رسید.  50تر از و راندمان جذب آب توسط گیاه به کم مقدار تبخیر بر تعرق غلبه کرد 4Sو سطح شوری  4Pدر تاریخ کاشت جایی که 

هافمن نیز نشان داد که -کاربرد رابطه مَس، مشاهده شد. عنوان نیاز خالص آبی واقعی گیاهبهشرایط تحت تنش شوری، لزوم درنظر گرفتن جزءِ تعرق 

درصد کاهش و  2/9تا  1/6درصد کاهش، تعرق بین  65/3تا  51/2تعرق بین -زیمنس بر متر شوری خاک، میزان تبخیرازای افزایش هر یک دسیبه

شود که حتیبرای مزارعی که با تنش شوری خاک مواجه هستند، توصیه میدرنتیجه درصد افزایش داشته است.  82/7تا  5/5میزان تبخیر نیز بین 

ای روزهدر  توان تبخیرکنندگی اتمسفرهای دمایی و های دوم سال، از مضرات ناشی از تنشخصوص در کشتکشت به المقدور با انتخاب تاریخ مناسب

 گرم سال اجتناب نمایند.
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