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Introduction 

Salinity stress causes reduction of crop evapotranspiration (ETc) and yield. An unsuitable seed planting date can 

result in negative atmospheric effects, such as temperature stress, during the crop growth period. Consequently, 

salinity stress and unfavorable climatic conditions during this period interact to reduce 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. The crop planting was conducted in mini-lysimeters with a 

diameter of 40 cm and a height of 70 cm. The experiment factors included 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 based on 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. 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 the first series, soil moisture reduction was related to crop 

evapotranspiration amount. But in the 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  

As salinity increased from S1 to S4 levels, evapotranspiration, transpiration, and evaporation amounts were 

measured on the planting dates P1, P2, P3, and P4. The measurements were as follows: 

Evapotranspiration (mm): 619-548 (P1), 621-549 (P2), 624-547 (P3), and 625-544 (P4) 
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Transpiration (mm): 429-309 (P1), 421-295 (P2), 418-281 (P3), and 412-265 (P4) 

Evaporation (mm): 190-239 (P1), 200-254 (P2), 206-266 (P3), and 213-279 (P4) 

These ranges reflect the measured amounts for each variable under increasing salinity levels across the different 

planting dates. Under the influence of salinity stress, soil water potential decreases, leading to a reduction in water 

uptake by the crop and subsequently decreased crop transpiration. As a result of this reduction in crop water uptake, 

the remaining water in the soil is utilized for evaporation. In S4 level and on dates of: P1, P2, P3 and P4, crop 

transpiration portion decreased to 12.9%, 14.1%, 15.6% and 17.2%, respectively, and evaporation portion increased 

to the same amount. By adjusting the seed planting date to optimize the utilization of favorable atmospheric conditions 

during crop growth stages, the increase in the portion of evaporation is prevented. In initial stage of growth period, 

only 0 to 10% of soil surface is covered by crops (FAO-56) causing the evaporation component to have a dominant 

portion in the crop evapotranspiration parameter. As a result, placing of initial growth stage in warm days of year 

caused an increase in evaporation losses. It seems that S1P1 treatment was the optimal condition for transpiration 

increase and evaporation decrease. The estimated functions showed that (in salinity stress conditions) crop 

transpiration decreased more than ETc. Therefore, the transpiration rate should be considered as the crop's net water 

requirement instead of ETc (crop evapotranspiration). According to the Mass-Hoffman function, under stress 

conditions, the decreasing slope of transpiration and evapotranspiration and the increasing slope of evaporation 

become more pronounced. For instance, in planting dates of P1, P2, P3, and P4, for each unit (dS.m-1) of increase in 

soil salinity, the evapotranspiration rates decreased by 2.51%, 2.82%, 3.3%, and 3.65%, respectively. Similarly, the 

transpiration rates decreased by 6.1%, 7.34%, 8.42%, and 9.2%, respectively, while the evaporation rates increased 

by 5.5%, 6.7%, 7%, and 7.82%. 
 

Conclusion  

Salinity and atmospheric temperature stresses had interaction effects on evapotranspiration and components rates. 

Postponing the seed planting date and not utilizing optimal weather conditions, especially during spring, can lead to 

damage to transpiration, which is a favorable aspect; however it is unfavorable in evaporation,. Therefore, in irrigated 

crops, it is advisable not to plant seeds during the warm months of the year, especially in July and August. 

Consequently, by controlling soil salinity and selecting the appropriate planting date, water can be optimally utilized. 
  
Keywords: Growth period, Soil salinity, Water losses, Water requirement 
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 چکیده

تعرق گیاه هستند. اثر تنش شوری و تاریخ کاشت بذر بر نرخ -های محیطی و شرایط اقلیمی در دوره رشد گیاه، از عوامل مؤثر بر میزان تبخیرتنش
تعرق ذرت، کشت و در منطقه قزوین بررسی شد. برای تفکیک اجزای تبخیر و  1401( در سال 704اجزای تبخیر و تعرق ذرت )رقم سینگل کراس 

، 2(S5/2(، S 7/1)1(صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا شد. تیمارها شامل شوری خاک در چهار سطح لایسیمتری انتخاب شد. آزمایش به
)3(S 8/3 ،)4(S 9/5 اردیبهشت  15زیمنس بر متر و تاریخ کاشت شامل دسی)1(P ،4  خرداد)2(P ،24  خرداد)3(P  تیر  13و)4(P  .عصاره  یشوربود

 از تابع گیری شد.اندازه سنجمقدار روزانه رطوبت خاک توسط دستگاه رطوبتدر تیمارها از طریق اعمال کسر آبشویی بر خاک، کنترل شد.  اشباع خاک
به  1Sفاده شد. با افزایش شوری از سطح تبخیر است-تعرق و تابع شوری-تعرق، تابع شوری-تبخیر-عنوان تابع شوری( نیز به1977) هافمن-مَس یخط

4S 1های و در تاریخP ،2P ،3P  4وP متر، مقدار تعرق در میلی 544-625و  547-624، 549-621، 548-619تعرق در محدوده -ترتیب مقدار تبخیربه
متر میلی 279-213و  266-206، 254-200، 239-190متر و مقدار تبخیر در محدوده میلی 265-412و  281-418، 295-421، 309-429محدوده 

دنبال آن میزان جذب آب و تعرق گیاه کاهش پیدا کرد. با کاهش جذب آب )توسط گیری شد. در اثر تنش شوری، پتانسیل آب خاک کاهش یافت و بهاندازه
شت بذر نیز بر مقدار تبخیر )جزءِ نامطلوب( و تعرق مانده از سهم تعرق در خاک، صرف جزء تبخیر و افزایش آن شد. از سوی دیگر تاریخ کاگیاه(، آب باقی

و  6/15، 1/14، 9/12ترتیب ، سهم تعرق گیاه به4Pو  1P ،2P ،3Pهای ترین سطح تنش شوری و در تاریخکه در بیشطوری)جزءِ مطلوب( مؤثر بود. به
-اولیه رشد گیاه، جزءِ تبخیر دارای سهم غالب در پارامتر تبخیردر مرحله درصد کاهش و سهم تبخیر از سطح خاک به همان اندازه افزایش یافت.  2/17

دارای شرایط  1P1Sرو تیمار همین دلیل قرارگیری مرحله اولیه رشد گیاه در روزهای گرم سال، باعث افزایش تلفات تبخیر شد. از اینبه تعرق گیاه بود.
ازای و به 1P ،2P ،3P ،4Pهای کشت در تاریخنیز نشان داد که  هافمن-مسَ یخطبع بهینه )در پژوهش حاضر( برای افزایش تعرق و کاهش تبخیر بود. تا

، 34/7، 1/6ترتیب درصد کاهش، میزان تعرق به 65/3و  3/3، 82/2، 51/2ترتیب تعرق به-زیمنس بر متر شوری خاک، میزان تبخیرافزایش یک دسی
 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

 طور بهینه مدیریت نمود.ریزی مصرف بهینه آب را بهتوان برنامهبذر، می

 
 تلفات آب، دوره رشد، شوری خاک، نیاز آبی های کلیدی:واژه

 

  1 مقدمه

های باکیفیت در بخش کشاورزی و در شرایط کمبود منابع آب
 منفی تنش بحران شور شدن اراضی کشاورزی، مدیریت کاهش اثرات

گران بوده است. شوری بر گیاهان زراعی، همواره مورد توجه پژوهش
، یکی از قطبهزار هکتار 440به وسعت حدود  یاپهنهدشت قزوین با 
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های شود. اما گسترش زمینهای مهم کشاورزی در کشور محسوب می
ترین معضلات تهدیدکننده کشاورزی در این منطقه شور، یکی از بزرگ

. تنش شوری (Uossef Gomrokchi et al., 2020)رود می شماربه
باعث کاهش پتانسیل آب خاک، کاهش جذب آب و عناصر غذایی مفید 

ها و کاهش تعرق گیاه ای برگتوسط گیاه، افزایش مقاومت روزنه
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شی در آمریکا گزارش شد . در پژوه(Saeidi et al., 2021)شود می
زیمنس دسی 5/7و  5، 5/2به  5/0که با افزایش شوری آب آبیاری از 

تعرق ذرت کاسته  -درصد از مقدار تبخیر  30و  15، 7ترتیب بر متر به
شامل  خاک یاثر شور. در پژوهشی ( 2016et alLacerda ,.)شد 

 2(S 7/1 ،)3(S 5/2 ،)4(S 5/3 ،)5(S 5/4 ،)6(S(، S 5/0)1 (سطوح
5/5 ،)7(S 5/6  و)8(S 5/7 بر میزان جذب آب بر متر منسیزیدس ،

خاک،  یرشو شیافزا با توسط گیاه ذرت بررسی شد. نتایج نشان داد که
با  بیترتبه اولیه، توسعه، میانی و پایانیجذب آب در مراحل رشد مقدار 
  . (Saeidi, 2023)کاهش یافت درصد  25/4 و 13/9، 4/7، 81/6 شیب

نظور مهای محیطی، تاریخ مناسب کاشت بذر گیاه بهدر شرایط تنش
استفاده از شرایط زمانی بهینه، ابزار مهمی در کاهش عوارض ناشی از 

زه زمانی انتخاب با. (Andarzian et al., 2015)باشد ها میتنش
مناسب برای دوره رشد گیاه در اقلیم خاص یک منطقه، از جهت مقدار 
پارامترهای هواشناسی )مانند دمای هوا، سرعت باد، رطوبت نسبی و ...( 

رو اعمال تنش تعرق گیاه مؤثر باشد. از این-تواند بر میزان تبخیرمی
 شوری و وضعیت نامطلوب اقلیمی در دوره رشد گیاه، جزو عواملی

توانند اثر متقابلی بر جذب آب و نیاز آبی واقعی گیاه هستند که می
در کشت لایسیمتری ذرت نشان داده شد که عنوان نمونه بگذارند. به

حساسیّت ذرت به تنش شوری، با افزایش تقاضای تبخیر اتمسفر )در 
. در پژوهش (Katerji et al., 2004)دوره رشد گیاه( افزایش یافت 

دیگر با استفاده از آزمایش گلدانی در فضای آزاد نشان داده شد که 
میزان تقاضای تبخیر اتمسفر بر پاسخ گیاه ارزن به تنش شوری مؤثر 

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

همراه زا بهشود(، این مسئله اثر مضاعف تنشباعث کاهش جذب آب می
 دارد. 

های گذشته اهمیت انتخاب تاریخ مناسب برای کاشت در پژوهش
 های متفاوتدر کشور مصر اثر تاریخبذر گیاه نشان داده شده است. 

وری ، عملکرد و بهرهNPK کشت بذر و سطوح آبیاری بر میزان جذب
تان علت بالا بودن دما در تابسآب ذرت بررسی شد. نتایج نشان داد که به

و تغییرات اقلیمی در منطقه خشک مصر، کاشت بذر ذرت در شهریور 
ثر تواند ادرصد آبیاری )نسبت به شرایط استاندارد(، می 70ماه تحت 

ه باشد محصول داشت بهینه بر جذب نیتروژن، صفات رشد گیاه و عملکرد
(Abaza et al., 2023) 15. در تحقیق دیگر گیاه عدس در دو تاریخ 

فروردین در منطقه قزوین کشت شد. نتایج نشان داد که از تاریخ  25و 
فروردین، عملکرد بیولوژیک محصول عدس دیم  25تا  15کشت 

ار تغییر یافت. یکی از علل کیلوگرم بر هکت 675به  1138ترتیب از به
خصوص در مراحل حساس رشد گیاه نتایج مذکور، اثر افزایش دما به

ها( بود. به این صورت که با به تأخیر دهی و پُر شدن دانه)مانند گل
های عدس با اوج دهی و پُر شدن دانهافتادن تاریخ کاشت بذر، دوره گل

کاهش پیدا کرد  گرمای سال همراه شد و درنتیجه عملکرد محصول

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

 هاروز از هم( بررسی شد. مقایسه میانگین داده 10ماه با فاصله دی 10
وری مصرف آب در تاریخ رد دانه و بهرهترین عملکنشان داد که بیش

دست آمد. درنتیجه انتخاب آبان( به 30و  20های دوم و سوم )کاشت
تاریخ کاشت بهینه، اثر تعیین کننده در مدیریت مصرف منابع آبی دارد 

(Sajadi et al., 2023). 
ح خاک از سطدر تعیین تاریخ بهینه کاشت، میزان تلفات تبخیر 

عرق ت-عنوان جزء نامطلوب در پارامتر تبخیرمسئله مهمی است که به
باره را نادیده گرفت. در اینتوان آنشود و نمیگیاه محسوب می

 سطح از تبخیر اجزاءِ چین انجام شد و کشور در ذرت روی بر پژوهشی
. دش برآورد میکرولایسیمتری روش از استفاده با گیاه، تعرق و خاک

 مقدار از درصد 40 رشد ذرت، حدود دوره طول که در داد نشان ایجنت
افته ی اختصاص خاک سطح از تبخیر جزء به ذرت گیاه تعرق-تبخیر کل

رو اعلام شد که با جداسازی از این .(Ferreira et al., 2012) است
تعرق ذرت به دو جزء تبخیر از خاک و تعرق گیاه، این  -اجزاءِ تبخیر 

وری آب داشته و با این کار امکان وجود دارد که تحلیل بهتری از بهره
. (Zhou et al., 2017)سازی نمود توان مدیریت مصرف آب را بهینهمی
توان زمان کاشت بذر را طوری تعیین کرد که مرحله منظور می اینبه

اولیه رشد گیاه در بازه زمانی با شرایط آب و هوایی متعادل و دمای 
، 56-که براساس گزارش نشریه فائودلیل اینتر قرار گیرد. بهپایین

ترین میزان تبخیر از سطح خاک در مرحله اولیه رشد گیاه دارای بیش
باشد. البته در شرایط تنش شوری، نقش جزء گیاه میکل دوره رشد 

 علت کاهش پتانسیل آبشود. زیرا بهتر مینامطلوب تبخیر برجسته
خاک در شرایط تنش شوری، جذب آب و تعرق گیاه کاهش یافته و جزءِ 

کند، تا تبخیر همواره نقش رقابتی با تعرق گیاه )جزء مطلوب( ایفا می
این صورت که در شرایط تصاص دهد. بهتری به خود اخسهم آب بیش

تنش شوری، آبی که باید سهم تعرق گیاه بشود، توسط گیاه جذب نشده 
. در تحقیقی (Saeidi, 2022 a)گردد و صرف تبخیر از سطح خاک می

و قطر  36هایی با ارتفاع مشابه )در دانشگاه تهران( گیاه ذرت در گلدان
متر کاشته شد و اثر تنش شوری بر روی آن بررسی شد. یسانت 25

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

، 75/23، 08/8ترتیب )نسبت به شاهد(، به 4Sو  1S ،2S ،3Sتیمارهای 
 24/42و  27/29، 84/12، 5/4درصد )در فصل بهار( و  17/65و  77/44

درصد )در فصل پاییز( کاهش یافت. نتایج نشان داد که در فصل بهار 
علت بالاتر بودن تقاضای تبخیر اتمسفر )نسبت به پاییز(، سهم به

ش جذب هبیشتری از آب به جزءِ تبخیر اختصاص پیدا کرد و درنتیجه کا
 . (Bazrafshan et al., 2020)آب با شدت بیشتری اتفاق افتاد 

تاکنون پاسخ اجزای تبخیر و تعرق گیاه ذرت به تغییر تاریخ کشت 
 رو هدف از پژوهشبذر در شرایط تنش شوری بررسی نشده است. از این
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 در ،ذرت تعرق و تبخیر اجزای نرخ بر کاشت تاریخ حاضر با عنوان اثر
قابل توان اثر متشود. در این تحقیق میتعیین می شوری تنش شرایط

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

ایط ذرت در شرتوان برای تعیین تاریخ مناسب کاشت از نتایج حاصل می
اعمال تنش شوری و مدیریت بهینه مصرف آب در منطقه مورد مطالعه، 

 برداری نمود.  بهره
 

 هامواد و روش

المللی پژوهشی در گروه مهندسی آب دانشگاه بین 1401در سال 
عرض  36◦ 19' 23")شهر قزوین( با موقعیت جغرافیایی  )ره(امام خمینی

طول شرقی انجام شد. گیاه مورد مطالعه ذرت  50◦ 00'  38"شمالی و 
منظور اعمال دقیق تنش شوری بر خاک بود. به 704رقم سینگل کراس 

صورت گیری میزان جذب آب توسط گیاه، بستر کشت بهو اندازه
متر سانتی 70و ارتفاع  40ای شکل با قطر لایسیمترهای استوانهمینی

مترهایی با لایسیهای گذشته نیز از مینیدر پژوهش انتخاب شد. البته
 ;Saeidi, 2022 a)ابعاد مذکور برای کشت ذرت استفاده شد 

Dehghanisanij et al., 2018) برای کنترل شوری خاک )از طریق .
آب خروجی، در کف هر گیری حجم و شوری زهآبشویی(، اندازه

عنوان زهکش( دار و فیلتر شن )بههای سوراخلایسیمتر از لولهمینی
از  یمخلوط ،ریخته شد مترهایسیلاینیم ی که داخلخاکاستفاده شد. 

بود که  1و  1، 3با نسبت  یوانیو کود ح یباد خاک مزرعه، ماسه
در مورد میزان مناسب تراکم خاک، ارائه شد.  1جدول مشخصات آن در 

گیری چگالی ظاهری یک نمونه خاک آماده کشت ابتدا اقدام به اندازه
)شخم خورده( در شرایط طبیعی مزرعه شد و سپس تراکم خاک داخل 

هر  به حجم با توجهرو لایسیمتر بر اساس آن تعیین شد. از اینمینی
صورت لایه لایه به تراکم بهلایسیمتر، وزن مشخصی از خاک مینی

، از هرگونه نشست احتمالی و و با غرقاب نمودن آن شدمذکور رسانده 
جریان ترجیحی در خاک جلوگیری شد. در مورد نحوه کشت بذور ابتدا 

ل و با فواص یصورت دستتعداد سه بذر به متریسیلاینیدر داخل هر م
 هسبه  اهانیگ ندیو رس یزناز هم کاشته شد. پس از جوانه کسانی

از سطح  اهانیگ ریماند و سا یباق مارهایت عمالا یبرا اهیگ نیبرگ، بهتر
لایسیمتر و با توجه به مساحت خاک در هر مینی .ندشد خاک حذف

کاشت یک بوته در آن، تراکم تعداد بوته در واحد سطح منطبق بر تراکم 
ابه ی مشقیتحقدر بوته در هکتار برای گیاه ذرت بود.  80000استاندارد 

 یهایگژیبر و زایکوریو قارچ م یتنش شور ریتأث یبا هدف بررس نیز
ر پژوهش حاض صورتبه اهانیکشت گ وهیذرت، ش اهیگ کیمورفولوژ

  . (Dehghani et al., 2017) گزارش شد

 
 لایسیمترمینیهای خاک ویژگی -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 

 سیلت

Silt 
% 35 

 رس

Clay 
% 11 

 رطوبت جرمی در حد ظرفیت زراعی
Moisture content at field capacity (FC)  

% 24.5 

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

% 10.6 

 جرم مخصوص ظاهری

Bulk density 
3-g.cm 1.36 
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 تیمارهای پژوهش

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

، 2(S 5/2(، S 7/1)1(اشباع خاک در چهار سطح با هدایت الکتریکی 
)3(S 8/3 ،)4(S 9/5 بود که بر منطقه ریشه گیاه  زیمنس بر متردسی

اعمال شد. علت انتخاب مقادیر مذکور این بود که براساس گزارش 
سطح آستانه تحمل ذرت به شوری عصاره اشباع  1S، 29-نشریه فائو

ای بودند که عملکرد ذرت را محدوده 3Sو  1S ،2Sخاک بود و سطوح 
 ,Ayers & Westcot)دادند درصد کاهش می 50و  25، 10ترتیب به

زنی بذر، تیمارهای . برای جلوگیری از اثر تنش شوری بر جوانه(1985
شوری پس از سه برگی شدن گیاه اعمال شد. تنش شوری از طریق 

که از ترکیب آب باکیفیت این صورتآب آبیاری بر خاک اعمال شد. به
( dS.m 209-1ور )با شوری بسیار ش آب( و زهdS.m 5/0=0S-1چاه )

، سطوح شوری منطقه آبیک قزوینزار شورهزهکش حائل جمع شده در 
این ترتیب بود که در زمان . روش کار به(2)جدول در تیمارها تولید شد 

عصاره اشباع  شدنشور اعمال تیمارهای شوری، اولین آبیاری با هدف 
 ی زهکشابتدا خروج کهطوریبه. انجام شد در حد تیمار مد نظر خاک

، اکتا حد اشباع خ شوربا آب  آبیاری زبسته شد و پس ا متریسیلاینیم
. سپس صورت اشباع باشدبهحدود سه ساعت فرصت داده شد تا خاک 

 )متعادلآب زه یشور یریگباز شد و با اندازه متریسیلاینیمی خروج
 است.مدنظر به خاک اعمال شده  یحاصل شد که شور نانیاطم ،شده(

پُر واضح بود که آبیاری پیوسته با آب در سطح شوری تیمارها باعث 
ها در خاک و افزایش شوری خاک پس از هر نوبت آبیاری تجمع نمک

ها، شوری خاک )در هر یک رو برای اعمال صحیح تنششد. از اینمی
سر آبشویی، ثابت ( در حد امکان و از طریق کنترل ک4Sتا  1Sاز سطوح 

سازی پاسخ گیاه داشته شد. در پژوهشی مشابه که با هدف مدلنگه 
ذرت به تنش شوری در خاکی با بافت لوم شنی انجام شد، میزان کسر 

در نظر گرفته شد تا شوری نیمرخ خاک در  5/0مقدار به LF)1(آبشویی 
. در پژوهش حاضر (Akhtari et al., 2014)حد امکان یکنواخت شود 

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

لایسیمتر با شوری آب ورودی آب خروجی از مینیکه میزان شوری زه
 به آن، به تعادل رسیده باشند.   

تان در اسور دوم پژوهش، تاریخ کاشت بذر بود. از سوی دیگر فاکت
 مهیاز ن 704کراس  نگلیذرت س بذر شتاکتاریخ مناسب  ن،یقزو
 .(Alikhani et al., 2015)گزارش شد  ماه ریت مهیتا ن ماه بهشتیارد

رو تیمارهای تاریخ کاشت بذر ذرت در بازه زمانی مذکور تعیین از این
خرداد  P ،4)1(اردیبهشت  15شد. تیمارهای تاریخ کاشت بذر شامل 

                                                           
1- Leaching Fraction, LF 

)2(P ،24  خرداد)3(P  تیر  13و)4(P  روز از  20بود که با فاصله زمانی
هم انتخاب شد. کل طول دوره رشد گیاه برای تیمارهای تاریخ کاشت 

مدت ، به56-یکسان بود و مطابق با طول دوره رشد ذرت در نشریه فائو
این که . باتوجه به(Allen et al., 1998)در نظر گرفته شد روز  140

تیمارهای تنش شوری پس از سه برگی شدن گیاه اعمال شد، تاریخ آن 
 7خرداد،  18اردیبهشت،  29ترتیب به 4Pو  1P ،2P ،3Pبرای تیمارهای 

تنش شوری و طور کلی برای بررسی اثر دو عامل تیر بود. به 26تیر و 
صورت به شیآزماتعرق و اجزای آن، -تاریخ کاشت بذر بر مقادیر تبخیر

و سه تکرار اجرا  ماریت 16 با ی،و در قالب طرح کاملاً تصادف لیفاکتور
تعرق و -واقعی )تبخیر هایداده تجزیه واریانس و مقایسه میانگین. شد

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

 

 ریزی آبیاریبرنامه

سنج ساخت مقدار روزانه رطوبت خاک توسط دستگاه رطوبت
و در  متریسیلاینیمسطح هر ، در مرکز 2HH( مدل ΔT) یشرکت دلِتات

نحوه تشخیص عمق در مورد  شد. یریگاندازه عمق توسعه ریشه گیاه
ای برای این کار درنظر لایسیمترهای جداگانهسعه ریشه گیاه، مینیتو

گرفته شد و با خارج کردن ریشه گیاه از خاک در مراحل مختلف رشد، 
 یزن سنجدستگاه رطوبتگیری شد. در خصوص کار با ها اندازهارتفاع آن

شده توسط دستگاه مذکور نسبت به  اعداد ثبت ش،یقبل از شروع آزما
صورت که قبل از کشت،  نیاشد. به یخاک واسنج رطوبت یواقع ریمقاد

طور کامل از آب اشباع شد و سنِسور دستگاه لایسیمتر بهخاک یک مینی
سنج در آن قرار داده شد. همراه با کاهش رطوبت خاک در رطوبت

زمان مقدار واقعی رطوبت خاک و گیری همروزهای آتی، اقدام به اندازه
ی واقع یهانمودار، داده کیدر ی دستگاه شد. سپس قرائت عدد از رو

شده توسط دستگاه در  ثبت یهاو داده یدر محور عمود رطوبت خاک
 لیدتب یاشِِل )با معادله مشخص( برا یقرار داده شد و منحن یمحور افق

 .(1شکل ) شد هیرطوبت ته یواقع یهادستگاه به داده یهاداده
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 در پژوهش استفاده موردهای کیفی منابع آب 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 

 
 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 

  

گونه تنش آبی بر که هیچاین بود  ریزی آبیاری هدفدر برنامه
رو زمان انجام آبیاری طوری تعیین شد که گیاهان اِعمال نشود. از این

الوصول در دسترس صورت سهلمراحل حساس رشد نیز، آب بهحتی در 
در پژوهشی در منطقه قزوین گزارش شد که حد  بارهنیدراگیاه باشد. 

ترین مرحله رشد ذرت نیز در حساس RAW)1(الوصول خاک آب سهل
. بنابراین زمان آبیاری، (Saeidi, 2021 b)درصد بوده است  40بیش از 

درصد از رطوبت خاک بین دو حد ظرفیت مزرعه  40پس از تخلیه 
)2(FC  و نقطه پژمردگی دائم)3(PWP  تعیین شد. درصد رطوبت وزنی

از طریق قرار دادن نمونه خاک اشباع در  PWPو  FCخاک در حد 
 و سومکی مکشی یفشارها تحت بیترتبهصفحات فشاری ) دستگاه

جدول خانه، محاسبه و در خاک در گرم کردنخشکمسفر( و سپس ات 15
نیز از رابطه  RAWگیری و کنترل مقدار پارامتر برای اندازهارائه شد.  1
 ( استفاده شد. 1)

RAW =
θFC−θm

θFC−θPWP
 (1)  

الوصول خاک )اعشار(، : معرف حد آب سهلRAW(، 1در رابطه )
θm مقدار رطوبت وزنی خاک )درصد( قبل از انجام آبیاری )پس از :

                                                           
1- Readily available water, RAW 

2- Field capacity, FC 

: رطوبت PWP ،)θFCو  FCدرصد رطوبت بین دو حد  40تخلیه مجاز 
: رطوبت وزنی خاک θPWPوزنی خاک در حد ظرفیت مزرعه )درصد( و 

   باشد. در حد نقطه پژمردگی دائم )درصد( می

شد تا کمبود میاز سوی دیگر حجم آب آبیاری باید طوری تعیین 
θFCرطوبت خاک ) − θm جبران شده و تنش شوری تیمار مد نظر نیز )

با توجه به مقدار کمبود از طریق آب آبیاری، بر خاک اعمال گردد. 
جرم مخصوص خاک، عمق ریشه، کسر ، در زمان آبیاریرطوبت خاک 

حجم آب آبیاری  متر،یسیلاینیمهر مساحت سطح خاک در  آبشویی و
 خروجیآب  در این شرایط ماهیّتشد.  محاسبه( 2رابطه ) از با استفاده

ح صرفاً بابت شستشوی املا ها )نیاز آبشویی(،متریسیلاینیم یاز انتها
تجمع یافته در خاک )حاصل از آبیاری قبلی( و تعادل شوری خاک در 

  .حد تیمار مد نظر بوده است

VI = [
(θFC−θm)

100
× ρb × D × A] × (1 + LF) (2)  

  

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

3- Permanent wilting point, PWP 
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: کسر آبشویی خاک بود که بر LF( و مربع مترسطح خاک )مساحت 
 در نظر گرفته شد.  5/0اساس توضیحات قبلی، عدد 

 

 عرق و اجزاءِ آنت-رگیری تبخیاندازه

آب و حد تخلیه آبیاری، حجم زه گیری و احتساب حجم آببا اندازه
میزان ( برای برآورد 3(، از رابطه )RAW=4/0مجاز رطوبت خاک )

 ,Saeidi))در فاصله بین دو آبیاری( استفاده شد تعرق گیاه -تبخیر

. البته در مورد احتمال وقوع بارندگی و تأثیر آن بر شوری خاک (2023
شد که اگر بارندگی اتفاق افتاد، میزان شوری خاک این سناریو مطرح 

گیری بلافاصله پس از بارندگی، کنترل و تنظیم گردد. در خصوص اندازه
تعرق برای شرایط مذکور، قرار شد که پایش رطوبت خاک و -تبخیر

تعرق در زمان بارندگی پایان یابد و پس از اتمام -محاسبات تبخیر
    ز گردد. بارندگی، دور جدید محاسبات آغا

ETc = (
VI−Vd

A
) − (

θm

100
× ρb × D) (3)  

حجم زه: dVتعرق گیاه )متر( و -: مقدار تبخیرcET(، 3در رابطه )
 لایسیمتر پس از آبیاری )متر مکعب( بود.خروجی از مینی آب

گیری اجزای آن، همه تیمارها تعرق و اندازه-تفکیک تبخیر منظوربه
 سطح اول، سری در. شدند اجرا لایسیمترمینی سِری دو در و تکرارها

 روازاین. داشت قرار طبیعی حالت در و پوشش بدون لایسیمترمینی خاک
 وعمجم دهندهنشان آبیاری، دو بین در خاک رطوبت کاهشی تغییرات
 مترها،لایسیمینی دوم سری در اما. بود تعرق و دو پارامتر تبخیر مقادیر
 رنگ اب پلاستیکی مالچ از گیاه، تعرق جزءِ برآورد و تبخیر اثر حذف برای

به. شد استفاده خاک سطح روی بر نازک هایورقه صورتبه و روشن
 و الچم توسط خورشید تابشی گرمای جذب از جلوگیری برای کهطوری
 سطح از متریسانتی 5 فاصلة با پلاستیکی مالچ خاک، به آن انتقال
 و شد پذیرامکان خاک سطح در مناسب تهویة لذا شد. داده قرار خاک

 اکخ رطوبت مقدار بر آن تأثیر و مالچ زیر در آب هایقطره تشکیل از
 رطوبت کاهشی تغییرات بنابراین .(Saeidi, 2021 a) شد جلوگیری

 و ودب گیاه تعرق به مربوط فقط لایسیمترهامینی دوم سِری در خاک
 سطح از تبخیر مقدار دهندهنشان اول، سری هایداده با آن اختلاف

 . بود خاک
 

 تعرق-روابط بین شوری و اجزای تبخیر

( با عنوان رابطه خطی مسَ و هافمن 4، رابطه )29-در نشریه فائو
(Mass & Hoffman, 1977)  برای بررسی میزان کاهش عملکرد

نسبی محصول در اثر افزایش شوری بیش از حد آستانه تحمل گیاه ارائه 
. در پژوهش حاضر با الهام گرفتن (Ayers & Westcot, 1985)شد 

 تعرق-( برای بررسی میزان کاهش تبخیر7( الی )5(، روابط )4از رابطه )
در اثر افزایش شوری بیش از حد آستانه تحمل ذرت نسبی و اجزای آن 

 کار گرفته شد. به

Y=100-b (ECe- ECe,th)    )4( 
: درصد کاهش b: عملکرد نسبی محصول )%(، Y(؛ 4در رابطه )

: هدایت الکتریکی عصاره eECازای افزایش هر واحد شوری، محصول به
گیاه به تنش  : آستانه تحملe,thECزیمنس بر متر( و اشباع خاک )دسی

  زیمنس بر متر( است.شوری خاک )دسی

(ET/ET,th)=100-b1 (ECe- ECe,th) )5( 
(Tr/Tr,th) =100-b2 (ECe- ECe,th )6( 
(E/E,th) =100-b3 (ECe- ECe,th) )7( 

ET(؛ کسرهای 7( الی )5در روابط )

ETth
 ،Tr

Trth
Eو  

Eth
ترتیب معرف به 

هم ، آن()%و تبخیر نسبی  )%(، تعرق نسبی )%(تعرق نسبی -تبخیر
ترتیب به 3bو  1b ،2bبود.  آستانه تحمل گیاه به تنش شورینسبت به 

ازای افزایش هر واحد بهتعرق، تعرق و تبخیر -تبخیردرصد کاهش 
 ( بوده است.4نیز طبق تعریف رابطه ) e,thECو  eECشوری، 
 

 نتایج و بحث

 تعرق و سهم اجزای آن-تبخیر

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

 2(S 5/2 ،)3(S(، S 7/1)1(و در سطوح شوری خاک شامل  P)4(تیر 
8/3 ،)4(S 9/5 گیری شد. در سطوح شوری زیمنس بر متر اندازهدسی
1S ،2S ،3S  4وS  595، 614، 619ترتیب برابر با تعرق به-تبخیرمقدار 

متر )تاریخ میلی 549و  621 ،608 ،581(، 1Pمتر )تاریخ میلی 548و 
2P ،)624 ،593 ،565  تاریخ میلی 547و( 3مترP و )و  557، 582، 625

، 429همین ترتیب مقدار تعرق برابر با ( بود. به4Pمتر )تاریخ میلی 544
میلی 295و  421 ،390 ،351(، 1Pمتر )تاریخ میلی 309و  391، 422

، 412( و 3Pمتر )تاریخ میلی 281و  418 ،370 ،330(، 2Pمتر )تاریخ 
، 192، 190( و مقدار تبخیر برابر با 4Pمتر )تاریخ میلی 265و  321، 351
متر میلی 254و  200 ،218 ،230(، 1Pمتر )تاریخ میلی 239و  204

، 231، 213( و 3Pمتر )تاریخ میلی 266و  206 ،223 ،352(، 2P)تاریخ 
گیری شد. مقایسه میانگین داده( اندازه4Pمتر )تاریخ میلی 279و  254

آورده شد. تیمارهای با حروف انگلیسی مشترک  2شکل های مذکور در 
 اند.  ها نبودهدادهدار در مقدار ، دارای اختلاف معنی2شکل در 

نیز نشان داد که اثر دو عامل  3جدول نتایج تجزیه واریانس در 
ر، در تعرق، تعرق و تبخی-تنش شوری و تاریخ کشت بر صفات تبخیر

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

مانده در کاهش پیدا کرد. البته در مقابل کاهش تعرق گیاه، آب باقی
رو تعرق گیاه خاک صرف جزء نامطلوب تبخیر و افزایش آن شد. از این

تایج تعرق کاهش یافت. ن-با شدت بیشتری نسبت به پارامتر تبخیر
 های گذشته نیز تأیید شد.مذکور در پژوهش
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 های متفاوت کاشتتعرق و اجزای آن در تاریخ-مقایسه میانگین مقادیر تبخیر -2شکل 

Figure 2- Comparison of average values of evapotranspiration and its components in different planting dates 
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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 **416 

 خطا

Error 
32 25 21 34 

 دار در سطح احتمال یک درصد دهنده تفاوت معنی**: نشان
**: significant at 1% 

 

خشک منطقه باجگاه )شیراز(، سه تیمار طوری که در اقلیم نیمهبه
بر  زیمنسدسی S 4)3(و  S 2)2(، S 6/0)1(شوری آب آبیاری شامل 

 3Sو  1S ،2Sمتر بر روی ذرت اِعمال شد. نتایج نشان داد در تیمارهای 
متر، مقدار تعرق میلی 754و  760، 761ترتیب تعرق به -مقدار تبخیر 

متر و مقدار تبخیر از سطح خاک بهمیلی 510و  547، 578ترتیب به
 & Azizian)گیری شد متر اندازهمیلی 244و  213، 183ترتیب 

Sepaskhah, 2014) در تحقیق دیگر اثر تنش شوری آب آبیاری با .
زیمنس بر متر بر گیاه ذرت اعمال دسی 7/5و  5/3، 1/2، 5/0سطوح 

 7/5به  5/0شد. نتایج نشان داد که افزایش شوری آب از سطح 
-زیمنس بر متر باعث شد که در کل دوره رشد ذرت میزان تبخیردسی

متر و تبخیر میلی 124به  285متر، تعرق از میلی 320به  420تعرق از 
. باتوجه به نتایج (Saeidi, 2022 b)متر تغییر کند میلی 196به  135از 

 تعرق و-های گذشته، تنش شوری باعث کاهش میزان تبخیرپژوهش
تعرق گیاه و افزایش میزان تبخیر از سطح خاک شد، که با نتایج پژوهش 

 حاضر مطابقت داشت.
سبب متغیر بودن مقادیر پارامترهای هواشناسی در از سوی دیگر به

تعرق و اجزای آن در تیمارهای -های مختلف، میزان تبخیرروزها و ماه
متفاوت بود. این قضیه که مراحل مختلف رشد گیاه کاشت گیاه  تاریخ

اند، نکته حائز اهمیت در چه بازه زمانی و شرایط آب و هوایی قرار داشته
در مرحله که دلیل اینمؤثر بر مقدار اجزای تبخیر و تعرق گیاه بود. بهو 

درصد از سطح زمین را  10های گیاهی از صفر تا اولیه رشد گیاه، اندام
( و جزءِ تبخیر )در مرحله اولیه رشد گیاه( دارای 56-پوشاند )فائومی

ولیه باشد. پس اگر مرحله اتعرق گیاه می-سهم غالب در پارامتر تبخیر
زمان با روزهای اوج گرما باشد، تلفات تبخیر از سطح خاک رشد گیاه هم
باره در آزمایشی بر روی ذرت در چین گزارش یابد. در اینافزایش می

متر میلی 91/3داده شد که بیشترین مقدار تبخیر از سطح خاک برابر با 
آن  ترین مقداربر روز بود که در مرحله اولیه رشد ذرت اتفاق افتاد و کم

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

(Guo et al., 2021)نشان داده  3شکل که در . نکته مهم دیگر این
شد که با تغییر تاریخ کاشت بذر و نزدیک شدن آن به روزهای گرم 
سال، نمودار دمایی در مرحله اولیه رشد، با افزایش مقدار همراه بود. از 

قرارگیری مرحله اولیه رشد رو در اثر تغییر در تاریخ کاشت بذر و این
ترین روزهای سال، میزان تلفات تبخیر از سطح خاک به گیاه در گرم

تر ذکر شد، در طور که پیشترین مقدار ممکن رسید. البته همانبیش
چنین شرایطی سطح تنش شوری وارد بر گیاه نیز اثر منفی مضاعف 

فات داشت و موجب کاهش جذب آب و انتقال سهم تعرق به سوی تل
در پژوهشی مشابه دیگر اثر سطوح شوری آب آبیاری شامل تبخیر شد. 

)1(S 7/1 ،)2(S 36/3 ،)3(S 33/6  و)4(S 35/8 زیمنس بر متر، دسی
بر روی گیاه ذرت آزمایش شد. نتایج نشان داد که با افزایش تنش 
شوری، جذب آب توسط گیاه کاهش یافت. اما میزان کاهش جذب آب 

ر ضای تبخیر بالا( نسبت به فصل پاییز )تقاضای تبخیدر فصل بهار )تقا
پایین( متفاوت بود. یعنی در شرایط تقاضای تبخیر بالا )فصل بهار( 
نسبت به تقاضای تبخیر پایین )فصل پاییز(، حساسیّت ذرت به تنش 

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

طور مضاعف میزان جذب آب اتمسفر در کنار فاکتور تنش شوری، به
)توسط گیاه( را کاهش داده و اثر متقابل بر افزایش تلفات تبخیر از سطح 

ل طی، باید مراحهای محیرو علاوه بر کنترل تنشاند. از اینخاک داشته
ای با وضعیت اقلیمی منطقه تطبیق داده شوند که اثر گونهرشد گیاه به

 تنش دمایی محیط به کمینه مقدار خود برسد. 
 شود که با افزایشدر مورد سهم اجزای تبخیر و تعرق گیاه ذکر می

به  3/69از  )cET/rT(، سهم تعرق گیاه 4Sبه  1Sشوری خاک از سطح 
 67(، 2Pدرصد )در کشت  7/53به  8/67(، 1Pشت )در کدرصد  4/56

( 4Pدرصد )در کشت  7/48به  9/65( و 3Pدرصد )در کشت  4/51به 
درصد  6/43به  7/30از  )cET/E(سهم تبخیر همین ترتیب رسید. به

درصد  6/48به  33(، 2Pدرصد )در کشت  3/46به  2/32(، 1P)در کشت 
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این معنا ( رسید. به4Pدرصد )در کشت  3/51به  1/34( و 3P)در کشت 
و  1P ،2P ،3Pهای کشت که در شرایط تنش شوری مذکور و در تاریخ

4P درصد کاهش  2/17و  6/15، 1/14، 9/12ترتیب سهم تعرق گیاه به

رو در شرایط تنش و سهم تبخیر به همان اندازه افزایش یافت. از این
پیدا کرده است، به همان  کاهشیاه که شوری هر سهمی از تعرق گ

 است. شده افزودهمیزان به سهم تبخیر از سطح خاک 
 
 

 
 های مختلف کشتمقدار بیشینه دما در بازه زمانی مرحله اولیه رشد گیاه، در تاریخ -3شکل 

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

البته این نکته هم نشان داده شد که تغییر دادن تاریخ کاشت بذر 
برای استفاده بهینه از شرایط معتدل اتمسفری در مراحل رشد گیاه، می
تواند از افزایش سهم تبخیر جلوگیری نماید. در پژوهش عزیزیان و 

و برای شرایط شوری  (Azizian & Sepaskhah, 2014)سپاسخواه 
زیمنس بر متر دسی S 4)3(و  S 2)2(، S 6/0)1(آب آبیاری با سطوح 

ش و کاه نیز نشان داده شد که با افزایش شوری، سهم تعرق گیاه ذرت
 3S و 1S ،2Sدر تیمارهای طوری که سهم تبخیر افزایش یافته است. به

درصد و سهم تبخیر از سطح  68و  72، 76 بیترتبهسهم تعرق گیاه 
در پژوهش دیگر، اثر درصد برآورد شد.  32و  28، 24 بیترتبهخاک 

درصد نیاز آبی  40و  55، 70، 75، 85، 100شش سطح آبیاری شامل 
اثر تنش  طور مشابهبهگیاه، بر روی ذرت انجام شد. نتایج نشان داد که 

درصد و افزایش سهم  73به  87آبی باعث کاهش سهم تعرق گیاه از 
از  .(Trout & Dejonge, 2017)درصد شده بود  27به  13تبخیر از 

های محیطی در به تنش پاسخ اجزای تبخیر و تعرق نسبترو این
بندی نتایج های گذشته، با پژوهش حاضر مطابقت داشت. جمعپژوهش

این بخش از پژوهش بر انتخاب تاریخ مناسب کشت بذر، جهت کاهش 
که با طوریاثر متقابل تنش شوری و تنش فصلی اتمسفر تأکید دارد. به

توان از اثرات منفی ، می1Pتاریخ  به های نزدیکزمانکاشت بذر در 
گذارد، حتیاتمسفر در فصل گرم سال که بر اجزای تبخیر و تعرق می

های دمایی در محیط رشد الامکان جلوگیری نمود. زیرا افزایش تنش
ها، کاهش تعرق گیاه و افزایش گیاه بر افزایش مقاومت و انسداد روزنه

شش گیاهی در مرحله اولیه رشد خصوص در سطح فاقد پوجزءِ تبخیر )به
 گیاه( مؤثر خواهد بود. 

 

 عرق و اجزاءِ آن با تنش شوریت-رروابط تبخی

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

 ET، شیب کاهشی دو پارامتر شکل مذکورشد. از نکات قابل بحث در 
، در اثر افزایش تنش شوری بود. در Eو شیب افزایشی پارامتر  rTو 

دهنده جذب آب و تعرق گیاه بود، با شدت بیشتری که نشان rTاصل 
توسط  rTکاهش یافت. اما خنثی شدن شدت کاهشی  ETنسبت به 

نش شوری، باعث شد که شیب کاهشی در شرایط ت Eشیب افزایشی 
ET رو لازم است تری را نشان دهد. از اینتعدیل شده و حساسیّت کم

دهنده نیاز که نشان rT، جزءِ ETجای پارامتر که در شرایط واقعی به
های مدیریتی بر خالص آبی واقعی گیاه است، بررسی شده و توصیه

 اساس آن صورت پذیرد. 
-ریخ کاشت بذر نیز بر شیب تغییرات تبخیاز سوی دیگر تغییر تار

که با طوریتعرق و اجزای آن )نسبت به تنش شوری( مؤثر بود. به
نزدیک شدن به فصل گرم سال، تقاضای اتمسفر برای تبخیر و رقابت 
بین دو جزءِ تعرق و تبخیر )برای تصاحب آب( شدت گرفت. درنتیجه 

ر شرایط بهینه آب و هوایی )دتعویق تاریخ کاشت بذر و عدم استفاده از 
فصل بهار( منجر به زیان دیدن جزءِ مطلوب تعرق و افزایش جزءِ 

رو برای شرایط واقعی در مزرعه توصیه نامطلوب تبخیر گردید. از این
های خصوص در ماهکاربردی این خواهد بود که در فصل گرم سال )به
ما این در حالی است تیر و مرداد(، نباید فرآیند کاشت بذر آغاز گردد. ا

عنوان کشت دوم مزارع در نظر گرفته های آبی که بهکه در اغلب کشت
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باره در شود. در اینهای گرم سال اقدام به بذرپاشی میشوند، در ماهمی
، رسیدن شوری خاک به 4Pمشاهده شد که در تاریخ کاشت  4شکل 
و در  rTبر  E( منجر به غلبه جزءِ زیمنس بر متردسی 9/5) 4Sسطح 

درصد شده  50تر از تعرق ذرت به کم-نتیجه کاهش راندمان تبخیر
دهنده اتحاد تنش شوری و است. این مسئله نکته مهمی بوده و نشان

تاریخ نامناسب کشت بر افزایش تلفات آبی، از طریق فرآیند تبخیر بوده 
 است.

تبخیر و تعرق ذرت به  های گذشته چندان پاسخ اجزایدر پژوهش
های مختلف کشت، بررسی نشده است. اما سطوح شوری خاک و تاریخ

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

ارائه شد  ET=-0.717 EC+15.07سطح شوری آب، رابطه خطی 
(Lacerda et al., 2016) در پژوهش دیگر تنش شوری در مراحل .

های ذرت اعمال شد و بهدهی و شیری شدن دانهبرگی، گل 4رشد 
 و  Y=-7.6EC+149 ،Y=-13.1EC+122ترتیب روابط 

Y=-10.9EC+131  بین عملکرد محصول و میزان شوری برازش داده
های مذکور نشان رو در پژوهش. از این(Saeidi et al., 2019)شد 

تعرق و عملکرد محصول -داده شد که تنش شوری باعث کاهش تبخیر

              ذرت شد و منطبق بر نتایج پژوهش حاضر بود.  
-شوری و تبخیر-شوری، تعرق -تعرق-روابط تبخیر 5شکل در 

 (Mass & Hoffman, 1977)هافمن -شوری براساس رابطه مَس
زیمنس ازای هر یک واحد )دسیارائه شد. روابط مذکور نشان دادند که به

بر متر( افزایش تنش شوری خاک نسبت به حد آستانه تحمل گیاه ذرت، 
. بر این استتعرق، تعرق و تبخیر چگونه بوده -پاسخ پارامترهای تبخیر

ازای افزایش یک دسیو به 1P ،2P ،3P ،4Pهای کشت اساس در تاریخ
، 82/2، 51/2ترتیب تعرق به-زیمنس بر متر شوری خاک، میزان تبخیر

و  42/8، 34/7، 1/6ترتیب درصد کاهش، میزان تعرق به 65/3و  3/3
درصد  82/7و  7، 7/6، 5/5ترتیب درصد کاهش و میزان تبخیر به 2/9
رو با انتخاب تاریخ بهینه برای کاشت گیاه، میفزایش داشت. از اینا

ت تعرق گیاه را مدیری -توان اثرات منفی تنش شوری بر اجزای تبخیر
هافمن برای عملکرد محصول ذرت -طور مشابه رابطه مَسنمود. به

و  8/3، 1/3، 4/2، 7/1، 1، 3/0تحت سطوح شوری آب آبیاری شامل 
 i0.21(EC-=1maxY/Y-(1.7صورت متر، بهزیمنس بر دسی 5/4

 .(Blanco et al., 2008)برآورد شد 
 
 

 
 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 
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آب آبیاری شامل در پژوهش دیگر تحت چهار سطح تنش شوری 

)1(S 7/1 ،)2(S 36/3 ،)3(S 33/6  و)4(S 35/8 زیمنس بر متردسی ،
صورت بههافمن برای جذب نسبی آب توسط گیاه ذرت -رابطه مَس

1.48)-i8.3(EC-X=100  ارائه شد(., 2020et alBazrafshan ) .
نتایج پژوهش اخیر از نظر شیب کاهش جذب آب، به نتایج پژوهش 

کند بندی کلیه نتایج این نکته را خاطر نشان میجمعحاضر نزدیک بود. 
دلیل افزایش توان مزرعه )بهکه بازه زمانی دارای بیشینه دما در محیط 

زمان مواجه بودن با تنش شوری، طور همتبخیرکنندگی اتمسفر( و به
ها موجب کاهش جذب آب توسط گیاه عواملی هستند که برهمکنش آن
و  4Sسطح شوری که طوریبهگردد. و افزایش تلفات آب )تبخیر( می

ای جذب در پژوهش حاضر، دارای بدترین شرایط بر 4Pکاشت  تاریخ
یجاد اآب توسط گیاه ذرت و بیشینه تلفات تبخیر بوده است. درنتیجه 

شرایط مناسب برای گیاه، نیازمند مدیریت دوجانبه از لحاظ انتخاب 
   باشد.تاریخ بهینه کشت و کنترل شوری خاک می

 

 گیرینتیجه

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که اثر دو عامل تنش شوری و تاریخ 
ال تعرق، تعرق و تبخیر، در سطح احتم-مقدار صفات تبخیر کاشت بذر بر

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

، 30، 28درصد کاهش، مقدار تعرق  13و  3/12، 6/11، 4/11تعرق 
درصد  31و  1/29، 27، 8/25ار تبخیر درصد کاهش و مقد 7/35و  8/32

افزایش داشته باشد. دلیل نتایج مذکور این بود که با افزایش میزان 
شوری خاک، مقدار پتانسیل آب خاک، جذب آب و تعرق توسط گیاه 

و  4Pتا  1Pکاهش پیدا کرد. از سوی دیگر با تغییر تاریخ کاشت بذر از 
رهمکنش دو عامل تنش های گرم سال، بعلت نزدیک شدن به روزبه

شوری و توان تبخیرکنندگی اتمسفر برای کاهش تعرق گیاه و افزایش 
این صورت تبیین تبخیر از سطح خاک، به اوج خود رسید. این مسئله به

تعرق گیاه، همواره رقابت تصاحب -شد که در صورت تأمین نیاز تبخیر
ب( برقرار آب بین دو جزءِ تعرق )جزءِ مطلوب( و تبخیر )جزءِ نامطلو

اما در شرایط اِعمال تنش شوری، راندمان جذب آب توسط گیاه  است.
عنوان سهم تعرق گیاه )در شرایط کاهش یافته و بخشی از آن آبی که به

شود. استاندارد منطقه( وجود داشته است، به جزءِ تبخیر انتقال داده می
مرحله اولیه  ای تعیین شود کهگونهدر این میان تاریخ کاشت بذر باید به

دلیل فاقد پوشش گیاهی مناسب در سطح خاک(، دارای رشد گیاه )به
 ترین شرایط آب و هوایی در کل دوره رشد گیاه باشد.معتدل
 
 
 
 

 
 کشت های مختلفتعرق نسبی و اجزای آن به افزایش شوری عصاره اشباع خاک، در تاریخ-پاسخ تبخیر -5شکل 

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

different planting dates 
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های تنش شوری موجب شد که در تاریخدرنتیجه بالاترین سطح 

 6/15، 1/14، 9/12ترتیب سهم تعرق گیاه به 4Pو  1P ،2P ،3Pکاشت 
درصد کاهش و سهم تبخیر به همان اندازه افزایش یابد. از این 2/17و 

در پژوهش حاضر، دارای شرایط  1Pکاشت  و تاریخ 1Sرو سطح شوری 
 بهینه برای جذب آب توسط گیاه ذرت و کمینه تلفات تبخیر بود.

ه ی نشان داد کآن با تنش شور یتعرق و اجزا-ریتبخبین روابط 
تعرق کاهش -جزءِ تعرق گیاه با شیب بیشتری نسبت به پارامتر تبخیر

مقدار تبخیر  4Sو سطح شوری  4Pدر تاریخ کاشت یافت. تا جایی که 
درصد  50تر از و راندمان جذب آب توسط گیاه به کم بر تعرق غلبه کرد

درنظر گرفتن جزءِ  رو در شرایط تحت تنش شوری، لزوماز اینرسید. 

کاربرد رابطه ، مشاهده شد. عنوان نیاز خالص آبی واقعی گیاهبهتعرق 
زیمنس بر ازای افزایش هر یک دسیبههافمن نیز نشان داد که -مَس

درصد کاهش،  65/3تا  51/2تعرق بین -متر شوری خاک، میزان تبخیر
 82/7تا  5/5درصد کاهش و میزان تبخیر نیز بین  2/9تا  1/6تعرق بین 

درنتیجه برای مزارعی که با تنش شوری درصد افزایش داشته است. 
المقدور با انتخاب تاریخ شود که حتیخاک مواجه هستند، توصیه می

های دوم سال، از مضرات ناشی از خصوص در کشتمناسب کشت به
در روزهای گرم سال  توان تبخیرکنندگی اتمسفرهای دمایی و تنش

 اجتناب نمایند.
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