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ABSTRACT 

Daily increasing salinity is one of the main problems of agricultural lands, especially in arid and semi-arid 

regions, with high evapotranspiration rates. The purpose of this research was to investigate the simultaneous 

effect of salinity at five levels 2, 4, 8, 16 and 20 dSm-1 for wheat and 0.7, 2, 4, 6 and 8 dSm-1 for bean and 

matric suction at four levels 2, 6, 10 and 33 kPa, on evaporation rate and redistribution of moisture and 

salinity in the soil profiles of sandy loam and clay loam. This study was conducted in greenhouse conditions 

in pots by compeletly randomized factorial desigh with 3 replicates.  It was found that evaporation rate 

decreased by time in the saline and water stress treatments, especially in the clay loam soils, and this 

reduction was more in the high suction and salinity levels. The lowest evaporation reduction was observed in 

treatments with the highest soil moisture content. Because, water availability reduced the salinity effect on 

evaporation. As, at the 2kPa matric suction, the evaporation rate was approximately the same at all levels of 

salinity and the highest throughout the day after treatment. In the 15th day after treatment and at the 33kPa 

suction, different salinity levels (from 0.7 to 20 dSm-1) reduced the evaporation rate by 19% in both soils. 

Also, the results showed that the ECe of the drained soils with 10kPa constant suction increased exponentially 

with moisture reduction. This trend was more in the clay loam soils. Because the evaporation/drainage ratio 

of the clay loam soil is more than the one in the sandy loam soil. The salinity redistribution in the both soil 

profiles and for the two plants were almost constant over time. Also, moisture reduction over the time was 

higher in the clay loam soil than the one in the sandy loam soil, especially under low salinities. 
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ک با بافت در دو خا شوریو  رطوبتتوزيع مجدد و  ميزان تبخير شوری و مکش ماتريک خاک بر زمان هماثر 

 متفاوت

 2محمدی ينمحمدحس، 1*مهناز ختار

 زنجان، ایراندانشگاه زنجان، گروه خاکشناسی، دکتری، . دانشجوی دوره 1

 کرج، ایرانپردیس کشاورزی و منابع طبیعی، گروه مهندسی علوم خاک، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، دانشیار،  .2

 (12/3/1397تاریخ تصویب:  -13/11/1396تاریخ بازنگری: -9/10/1396)تاریخ دریافت: 

 چکيده

که  باشددر مناطق خشک و نیمه خشک می یژهو بههای کشاورزی افزایش روزافزون شوری، یکی از مشکلات اصلی زمین

دسی  20و  16، 8، 4، 2شوری در پنج سطح  زمان همهدف از این پژوهش بررسی اثر  تعرق زیادی دارند.-نرخ تبخیر

 10، 6، 2با مکش ماتریک در چهار سطح  یا،لوب یبرادسی زیمنس بر متر  8و  6، 4، 2، 7/0گندم و  یبرازیمنس بر متر 

 صورت به لوم شنی و لوم رسی بود که خاک دودر  شوری و رطوبت مجدد توزیع و تبخیر نرخ برکیلو پاسکال،  33و 

 تیمارهاینشان داد  یجنتا شد. اجرا یصورت کشت گلدانبه تکرار سه با یتصادف کاملاً هیپا طرح با و لیفاکتور شیآزما

 هامکش در اثر این و داده قرار یرتأث تحت زمان گذشت بارا  تبخیر روند رسی، لوم خاک در یژهو به ماتریک مکش و شوری

 به زیرا شد، مشاهده خاک رطوبتی سطح بیشترین در تبخیر، میزان بر شوری اثر کمترین. بود بیشتر زیاد هایشوری و

 یر، نرخ تبخکیلو پاسکال 2 یککه در مکش ماتر ی. به طورباشد مؤثر تبخیر میزان بر نتوانست شوری آب، فراهمی دلیل

روز  درداشت.  یماربعد از اعمال ت یدر تمام روزها را تبخیر یزانم بیشترینبود و  یکسان یباًتقر یدر همه سطوح شور

 یزانم دسی زیمنس بر متر، 20تا  7/0 از یشور یش، افزاکیلو پاسکال 33و تحت مکش  یماراعمال ت بعد ازپانزدهم 

که تحت  هاییعصاره اشباع خاک ینشان داد که شور یجنتا ینکاهش داد. همچن خاک هردو رد درصد 19را  یرتبخ

 رسی لوم خاک در روند این و افتی افزایش رطوبت کاهش با نمایی صورت به شدند زهکشی کیلو پاسکال 10مکش ثابت 

. داشت بیشتری تغییرات شنی، لوم خاک با مقایسه در خاک این زهکشی به تبخیر میزان بین نسبت بودن زیاد دلیل به

با  همچنین. بود افزایشی صورت به و یکسان یباًتقر گیاه دو هر برای و خاک دو هر در زمان گذشت با شوری مجدد توزیع

 بود. یاز خاک لوم شن یشترب یدر خاک لوم رس یینپا هایشوری در گذشت زمان، کاهش رطوبت، مخصوصاً

 ماتریک مکش زهکشی، تبخیر، رطوبت، مجدد توزیع شوری، مجدد توزیع: يدیکل هایواژه

 

 *مقدمه
شور شدن  ،میزان تولید در واحد سطح کاهندهیکی از عوامل 

 شودمی درصد 90که باعث کاهش محصول تا  استاراضی 

(Zhang et al., 2011).  حال در شدت به شور های خاکمساحت 

 میلیون 190 به تقریباً هاآن وسعت که طوریبه است، افزایش

 تعریف اساس بر(. FAO, 2010) است رسیده جهان در هکتار

(1999 )Shannon and Grieve از است عبارت خاک شوری 

 محلول در معدنی عناصر وحل  قابل هاینمک اندازه از بیش حضور

 برای گیاه و شده ریشه ناحیه در نمک تجمع به منجر که خاک

 زیرا. شودمی روبرو مشکل با خاک محلول از کافی آب جذب

 کاهش و اسمزی فشار افزایش باعث خاک در محلول هاینمک

 دسترس قابل آب میزان بنابراین،. شوندمی خاک آب کل پتانسیل

                                                                                             
 mahnazkhataar@znu.ac.ir نویسنده مسئول: *

 یابدمی کاهش گیاهان ریشه توسط آب جذب و شده محدود گیاه

(Munns and Tester, 2008; Cha-Um et al., 2011.) 

. است تبخیر خاک سطح در نمک تجمع مهم عامل

 دائمی جریان یک شود،می تبخیر خاک سطح از آب که یمادام

-نمک از یبسیارشده و  برقرار خاک سطح به زیرین خاک از آب

 بنابراین و هددمی انتقال خاک سطح به را خود در محلول های

 .Li et al) شودمی خاک سطح در نمک ماندن برجای باعث

-آب در موجود هاینمک غلظت و ایستابی سطح عمق(. 2013

 کننده یینتع اساسی شرایط جمله از منطقه، زیرزمینی های

-می شمار به ریشه رشد ناحیه در هانمک تجمع سرعت و مقدار

 حاوی معمولاً خشک نیمه و خشک نواحی زیرزمینی آب. آیند

 خاک، در املاح تجمع لذا باشد،می محلول املاح زیادی مقادیر

 به مقاوم گیاهان فقط که است زیاد یا اندازه به اوقات گاهی

 آب سفره چه هر حال. هستند آن در رویش به قادر شوری

 سریعتر نیز املاح تجمع باشد، خاک سطح به نزدیکتر زیرزمینی
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 از (.Gowing et al., 2006; Zarei et al. 2010) گیردمی صورت

 دست از متعاقباً و گیاه هایبرگ طریق از آب تعرق دیگر طرف

 خاک شوری افزایش دیگر عامل نمک، ماندن برجای و آب رفتن

 در بنابراین (.Gowing et al., 2006; Zarei et al. 2010) است

 اسمزی، مکش افزایش آن تبع به و رطوبت کاهش با زمان، طی

-رطوبت در اثر این و یافته کاهش شدت به خاک آب پتانسیل

 Schwabe et al., 2013 Devkota et;) شودمی تشدید های کم

al., 2015; Ha et al., 2015 .)خاک، آب با کاهش پتانسیل 

 و شوری مجدد توزیع و شده کاسته خاک سطح از تبخیر میزان

 یابدمی کمتری تغییرات زمان گذشت با خاک پروفیل در رطوبت

(Slama et al., 2007; Wani et al., 2013.) (2008 )Zarei et al 

 آبیاری،آب  کیفیتخاک و  پتانسیل آب بر علاوهدادند که  نشان

ها سه است. آن مؤثر یمجدد شور یعبر توز یزن یاریتواتر آب

 5/7) معمولی و شور آب مخلوط -1) آبیاریمختلف آب  یمارت

دسی  14) شور آب با یاریآب از نیمی -2 ،دسی زیمنس بر متر(

 آب با اول نیم نفوذ از پس بلافاصله دیگر نیم و زیمنس بر متر(

 یک صورت به آبیاری -3 و )یک دسی زیمنس بر متر( معمولی

 بعد بار و معمولی تیمارهای آب با نوبت یک متناوب، و میان در

 در یک تیماره و نشان دادند ادد قرار بررسی مورد را( شور آب با

 کمتری شوریمتر(  یسانت 30 تا 0) سطحی های یهلا در میان

 تیمارمتر(  یسانت 60تا  30) تر یینپا اعماق در و بود کرده ایجاد

 .داشت شوری نظر از بهتری وضعیت مخلوط

 دو بین فاصله در شوری تغییراتدر این رابطه باید به 

 که گیرد یم انجام زمانی آبیاری معمولاً .داشت توجهنیز  آبیاری

 بررسی بنابراین ،خاک تخلیه شده باشد الوصول سهل رطوبت

های نزدیک اشباع تا حد پایین رطوبتاز  خاک شوری تغییرات

 آب جذب توانایی بررسی در تواند یم ،خاک الوصول سهل رطوبت

 Mohammadi and) باشد مؤثری آن زمان تغییرات و ریشه توسط

Khataar, 2018 ). یژه که )و بهMohammadi et al. (2016  و

(Meskini et al (2015  نشان دادند نه تنها گیاهان قادرند آب

های کمتر از نقطه ظرفیت زراعی جذب کنند، خاک را در مکش

کیلو پاسکال بیشترین مقدار  10تا  6بلکه در دامنه رطوبتی 

 محدودی درجذب را دارند. از طرف دیگر تاکنون مطالعات 

از ظرفیت زراعی  یشتربهای متقابل شوری با رطوبت یرتأثزمینه 

بخشی از  ینبنابرا (.Khataar et al. 2017a, bجام شده است )ان

شوری و مکش ماتریک  زمان هماهداف این پژوهش، مطالعه اثر 

آن میزان  تبع بهرطوبتی بر میزان جذب آب و این محدوده در 

بالا  رغم یعلتواند تا مشخص شود که آیا شوری می استتعرق 

میزان تعرق  متعاقباًبودن پتانسیل آب خاک، میزان جذب آب و 

قرار دهد یا خیر. همچنین نقش شوری در کاهش  را تحت تاثیر

ها نیز بررسی شود و میزان تبخیر خالص در این محدوده مکش

شدت اثر شوری  ،گردد که در چه سطحی از رطوبت خاک معلوم

هایی، اثر آن به کمترین مقدار بیشتر بوده و در چه رطوبت

بررسی  از عبارتند شهپژو این فاهدا ود.ررسیده و یا از بین می

 در نمک و آب مجدد توزیع یر سطوح مختلف شوری برتأثالف( 

 نقش ب( و و تغییرات زمانی آن رسی لوم و شنی لوم خاک دو

 مذکور خاک دو در تبخیر بر تغییرات نرخ آبیاری آبشوری 

 هاروش و مواد
 هایلایه از شور، غیررسی و لوم شنی  لوم هایبافت باخاک  دو

 بردارینمونهدانشگاه زنجان  زراعی هایزمین متریسانتی 30-0

 روش به( PSDاندازه ذرات خاک ) یعتوز ی. منحنشد

(. Gee and Or, 2002) گردید یینتع الک و یهیدرومتر

 یکماتر هایمکش) آب آویزان ستونبا استفاده از  ینهمچن

کیلو  300 -20) فشار صفحه دستگاه ،(کیلو پاسکال 10 -1/0

 منحنی ،(کیلو پاسکال ˃300h) فشار غشای دستگاه و( پاسکال

 Dane and Hopmansشد ) یینخاک تع رطوبتی مشخصه

 یمیاییو ش یزیکیف یاتاز خصوص ی(. برخ1( )شکل 2002

 .است شده آورده (1) جدول در هاخاک

 

 بررسي مورد هایخاک شيميايي و فيزيکي هایويژگي از برخي .1 جدول

 رس یلتس بافت
BD 
 

pH 
1:1 

EC 
1:1 Ca Na N P K Fe Zn 

 % % (gcm
-3

)  (dS m
-1

) mgkg
-1

 

 1/1 8/5 7/424 9/26 1180 100 854 3/0 71/7 5/1 14 15 یشن لوم

 8/0 3/4 211 3/13 900 70 930 4/0 72/7 25/1 30 33 رسی لوم

BD :ظاهری مخصوص جرم 
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 رسي لوم و شني لوم خاک دو رطوبتي مشخصه منحني .1 شکل

 

 گياهان کشت

 دردانشگاه زنجان  یگروه خاکشناس یقاتیگلخانه تحق در کشت

در  روشنایی، ساعت 14و  تاریکی ساعت 8 حدود با 1394 سال

حدود  یرطوبت نسب وگراد یدرجه سانت 20±5 دمایدامنه 

 هاییگلدان در یمورد بررس های خاک. شد انجامدرصد  40 10±

مخصوص  جرم با، متر یسانت 26و قطر  متر یسانت 27به ارتفاع 

و  یخاک لوم شن یبرا مترمکعبگرم بر سانتی 5/1 ظاهری

. شدند یختهر یخاک لوم رس یبرا مترمکعبگرم بر سانتی 25/1

 رشد دوره سه در محلول صورتبه یازمورد ن یمیاییش یکودها

رقم  لوبیا گیاهان هایدانه. شد افزوده هاگلدان خاک به گیاهان

 گندمو  (Phaseoulus vulgaris cv. COS16) 16او اس  یس

 یلدل به  (Triticum aestivum cv. Mahdavi)مهدویرقم 

 انداز سایه و سطح میزان ریشه، مورفولوژی خصوصیات در تفاوت

 پژوهش این اجرای جهت شوری، تنش به مقاومت و برگ

ها  گلدان داخل در مجزا صورتبه و( FAO, 2002) شده انتخاب

 یاهچهگ 8و  لوبیا یاهچهگ 4 ،از استقرار کامل پسو  ندشد کشت

و  یشور یمارهاید و تگردیحفظ  مربوطه هایگلدانگندم در 

 .شد اعمال هاآن یبر رو یکمکش ماتر

 شوری تيمارهای

 هر شوری تحمل دامنه اساس بر آبیاری، آب شوری تیمارهای

 ,FAO) شد انتخاب فائو توسط شده ارائه جداول اساس بر گیاه

 8 و 6، 4، 2، 7/0 هایشوریمعادل  سطح، 5 شامل( که 2002

 و 16، 8، 4، 2و  یالوب یاهگ یاریآب آب یبرادسی زیمنس بر متر 

گندم بودند.  یاهگ یاریآب آب یبرادسی زیمنس بر متر  20

 یدو کلر یمکلس یداز نمک کلر مذکور هایمحلول تهیه منظور به

تا از اثر تخریبی سدیم بر  استفاده شد 1:3به نسبت  یمسد

 .ساختمان خاک جلوگیری شود

 ماتريک مکش تيمارهای

 33و  10، 6، 2 ماتریک مکش تیمارهای آزمایش هدف اساس بر

کیلو  2-10 یکماتر هایمکش. شد گرفته نظر درکیلو پاسکال 

 یکمکش ماتر و سازدست یومترهایاستفاده از تانس باپاسکال 

 تانسیومترشد.  اعمال معمولی یومترتانس توسطکیلو پاسکال  33

 یکبرگرفته از دستگاه جعبه شن بود، به این نحو که  سازدست

 لوله یک توسط گلدان خاک داخل در متخلخل کلاهک

. شدوصل می شخصم پایه سطح با آبی مخزن به( یلنگ)ش

 وسط و پایه آب سطح بین مشخصی ارتفاع اختلافبنابراین 

در صورت وجود رطوبت  .داشت وجود خاک داخل کلاهک

نسبت به سطح پایه، آب از طریق ستون  اضافی در داخل گلدان

شد و یا هنگام کم بودن رطوبت خاک، آب آویزان آب خارج می

 ماتریک مکش این ترتیبو به  شداز داخل بطری وارد گلدان می

 Mohammadi et) شد )جزئیات بیشتر در مقالهمی کنترل خاک

al., 2016 )آورده شده است. 

 تعرق -يرنرخ تبخ يریگ اندازه

با  روزانه پاسکال یلوک 2-6 هایکشی تحت مهاگلدان

شده )شستشو شده( و با استفاده از  یاریبآ ،مشخص های محلول

ها در مکش مورد نظر رطوبت گلدان، ساز دست یومترهایتانس

 ییراتآن تغ تبع بهرطوبت و  ییراتتغ ین. بنابراگردیدکنترل 

 یوستهپ طور بهمحلول خاک  یخاک وجود نداشت و شور یشور

 مصرفی آب یزانم بود. یاریمحلول آب آب یتعادل با شور در

اختلاف  به توجه( بـا ET ،تعرق-یرتبخ یزان)م گلدان هر روزانه

 .Khataar et al) آمد بدستب آبیاری و زهکشی آ میزان

2017a,b,c .)عدم یلبه دل پاسکال کیلو 33 یکمکش ماتر در 

شدند.  یاریمشخص آب هایشوری با هاگلدان ابتدا ،زهکشی
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 یاریادامه آب ید،مورد نظر رس یزانخاک به م یشور که یهنگام

 هایگلدان ها،گلدان این کنار دربا آب مقطر صورت گرفت. 

 توجه با و شد تهیه گیاه فاقد اما مذکور، شرایط با مشابهی کاملاً

 در که شده زهکشی آب و مصرفی آب میزان یریگ اندازه به

 یزانو م محاسبه (E) تبخیر میزان بود، یافته تجمع هابطری

 Khataar et)برآورد گردید  یررابطه ز مطابق( T) خالص تعرق

al. 2018:)                                
T≈ ET-E 

و گندم(، دو نوع  یا)لوب یاهدو گ یگلدان برا 240 مجموعاً

 4و  یسطح شور 5( با یو لوم رس یبافت مختلف خاک )لوم شن

 سه تکرار آماده شد. با یکسطح مکش ماتر

 نمک و آب مجدد توزيع ارزيابي و بررسي

 نمک، و آب مجدد توزیع بررسی جهت و مکمل آزمایش یک در

 یهته ،ی که در بالا بیان گردیدیطکاشته شده با شرا هایگلدان

 سپس. گردید اعمال هاآن روی بر کیلو پاسکال 10شد و مکش 

 8 و 6، 4، 2، 7/0 هایشوری) مشخص هایمحلول با هاگلدان

زیمنس دسی 20 و 16، 8، 4، 2و  یالوب یبرازیمنس بر متر دسی

 شوری میزان تا شدند شستشو پیوسته طوربهگندم(  یبرابر متر 

 گیریاندازه با سپس. شود برابر خروجی آب شوری با آبیاری آب

 هاگلدان به محلول مشخصی میزان خاک، رطوبت میزان دقیق

 آبیاری آن از پس و( رسند اشباع حد به هاخاک)تا  شد اضافه

 فواصل در و شوری زهکشی، آب مقدار ادامه در. گردید متوقف

 هاگلدان از آب خروج که یزمان. شد گیریاندازه کوتاه زمانی

 از آگریک مینی توسط مشخص، زمانی فواصل در گشت، متوقف

 مقدار و شده بردارینمونه هاخاک گلدان، مشخص عمق سه

 خشک تا بردارینمونه. شد تعیین هاآن وزنی رطوبت و شوری

 .داشت ادامه خاک کامل شدن

 آماریهای تجزيه

 کاملاً هیپا طرح با و لیفاکتور شیآزما صورت به پژوهش نیا

 یآمار لیتحل و هیتجز. برای شد اجرا تکرار سه با یتصادف

 اثر. شد استفاده SAS 9.1.3 افزار نرم از آمده، بدست اطلاعات

 چند آزمون از استفاده با هاآن نیب متقابل اثر نیهمچن و مارهایت

 رسم Excel 2013 افزار نرم با نمودارها. شد یبررس دانکن یادامنه

 .دیگرد

 بحث و نتايج
 تحت زمان از تابعی صورت به را تبخیر میزان تغییرات (2) شکل

 خاک دو هر در. دهدمی نشان مختلف هایشوری و هامکش

 و در همه سطوح  کیلو پاسکال 10کمتر از  هایمکش تحت

 

به هم بوده و تفاوت در روند  یکنزد یاربس یرتبخ یزانم ی،شور

است. به عبارت  یزناچ یاربا گذشت زمان بس یزآن ن یشیافزا

 یش، افزاکیلو پاسکال ˂10hکرد که در  یانب توانیم یگرد

-ینم یرتبخ دار یمعنمنجر به کاهش  یکو مکش ماتر یشور

مذکور، در خاک  یطدر شرا یرتبخ یزانم پوشانیهم این. شود

 است. یاز خاک لوم رس یشترب یاربس یلوم شن

مکش،  یشبا افزا کیلو پاسکال 10بالاتر از  هایمکش در

 یشحال افزا ینو در ع یرآب جهت تبخ یافت فراهم یلبه دل

 آن، در موجود هاییونجذب آب توسط ذرات خاک و  یروین

 تبخیر کاهش موجب یتاًنها و شودمی کاسته نیز آب پتانسیل

 ,.Sepaskhah, and Ghasemi. 2008;Slama et al) گرددمی

2007; Wani et al., 2013 .)سطح از تبخیر میزان کمترین لذا 

 مکش سطح بالاترین در شوری سطوح همه در و خاک دو هر

 لوم خاک در اختلاف این و شودی( مشاهده مکیلو پاسکال 33)

مکش،  یندر ا ینبارزتر است. همچن ی،طولان هایزمان و شنی

 یدرصد 19و موجب افت  یدهرس یزانبه حداکثر م یاثر شور

 (.2در هر دو خاک شده است )شکل  یرنرخ تبخ

در  یکه در خاک لوم رس دهدمی نشان خاک دو مقایسه

، دسی زیمنس بر متر 20 یو در شور کیلو پاسکال 10مکش 

-در سطوح مکش یرتبخ یزانم یندر حد فاصل ب یرتبخ یزانم

( کیلو پاسکال ≥ h 10) هامکش یرو سا کیلو پاسکال 33 های

 افزایش تبخیر میزان مکش، این در شوری کاهش با. باشدمی

کیلو  10کوچکتر از  هایمکشدر  تبخیر قدارم به و یافته

 بیشتر زمان گذشت با نیز آن شیب و شودیم یکنزد پاسکال

 ،کیلو پاسکال 10 مکش در و شنی لوم خاک در اما. گرددمی

به هم  شبیه یدر همه سطوح شور یرتبخ و مقدار تغییرات نرخ

 .(2)شکل  است

 به تعرق نرخ بین نسبت که دهدمی نشان (3) شکل

 با آن کاهشی شیب و یابدمی کاهش شوری افزایش با تبخیر

که تحت مکش  ی. به طورشودمی کاسته ماتریک مکش افزایش

 یبرا یژهو به یرنرخ تعرق به تبخ ین، نسبت بکیلو پاسکال 33

-ثابت است. در مکش یباًتقر یگندم تحت همه سطوح شور یاهگ

 را تعرق نرخ آن تبع به و عملکرد میزان شدت به شوری کم، های

-یکه اثر معن ی(، در حالKhataar et al. 2017a) دهدمی کاهش

 به تعرق بین نسبت بنابراین(، 2)شکل  ندارد تبخیر نرخ بر داری

 مکش افزایش با اما(. 3)شکل  یابدمی کاهش شدت به تبخیر

 شیب(، 2)شکل  تبخیر نرخ بر شوری اثر تشدید و ماتریک

 یک سمت به و یافته کاهش تبخیر به تعرق بین نسبت کاهشی

 (. 3)شکل  یابدمی سوق

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X13000107
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 رسي لوم و( SL) شني لوم خاک در مختلف هایشوری و ماتريک هایمکش تحت زمان از تابعي صورتبه خاک سطح از تجمعي تبخير ميزان تغييرات .2 شکل

(CL) 

 

 تعرق بین نسبت میزان که دهدمی نشان خاک دو مقایسه

( از دو برابر یباًتقر) بیشتر بسیار شنی لوم خاک در تبخیر به

 یندر ا یربودن نرخ تبخ کم دهندهکه نشان است یخاک لوم رس

در هر دو خاک و تحت همه سطوح  ینخاک است. همچن

کیلو  33در مکش  یر،تعرق به تبخ یننسبت ب یشترینب ی،شور

مربوط به  یزآن ن یزانم ینو کمتر شودیمشاهده م پاسکال

تعرق رابطه  یزان(. م3است )شکل  کیلو پاسکال 2مکش  

 کرد که یانب توانیم ینعملکرد دارد. بنابرا یزانبا م یمیمستق

 ییکارا یزانبا کاهش رطوبت م ی،تحت همه سطوح شور احتمالاً

 Ebrahimi and Hasanpourاست.  یافته یشمصرف آب افزا

darvishi (2015 )آن حذف و آبیاری کم با که کردند گزارش نیز 

 عملکرد افزایش بر داریمعنی تأثیر که آبیاری آب از قسمت

 افزایش آب مصرف کارایی و یافته کاهش تبخیر میزان ندارد،

 Rafiee, and Shakarami. 2010، Sepaskhah, and. یابد یم

Ghasemi. 2008  وSepaskhah, and Khajehabdollahi. 2005 

 یاریئه کردند و نشان دادند که با کم آبارا ار یمشابه یجنتا یزن

 در و آمد فائق تبخیر میزان و شدت بر زیادی حدود تا توانیم

. کرد حفظ زیادی حدود تا را عملکرد راندمان میزان حال عین

 در هیدرولیکی هدایت بودن بالا دلیل به یزبافتر هایدر خاک

 مشهودتر اثر این سبکتر، هایخاک به نسبت زیاد هایمکش

 (.Chorbanian et al. 2014) است

 میزان رطوبت، کاهش با که دهدمی نشان (4) شکل

 افزایش میزان. یابدمی افزایش یرخطیغ صورتبه خاک شوری

 افزایش با و دارد خاک هیدرولیکی هایویژگی به بستگی شوری،

 زهکشی که چرا شود،می کاسته آن مقدار از زهکشی سرعت

 در این. شودمی ریشه گسترش ناحیه از نمک خروج موجب

 تبع به و رطوبت کاهش دلیل به تبخیر فرایند در که است حالی

 افزایشی روند خاک شوری خاک، محلول نمک غلظت افزایش آن

 در زهکشی سرعت(. Mohammadi and Khataar 2017) دارد

 خاک از کمتر آن، رطوبت بنابراین و است بیشتر شنی لوم خاک

-می خاک شوری افزایش عامل که تبخیر تأثیر تحت رسی، لوم

و  25/0 -35/0  یمثال در دامنه رطوبت ی. براگیردمی قرار باشد،

 در شوری، افزایش میزان، دسی زیمنس بر متر 8 یدر شور

-می درصد 35 رسی لوم خاک در و درصد 28 شنی لوم خاک

 . باشد

 گیاه برای زمان گذشت با را نمک مجدد توزیع (2جدول )

-می نشان شنی لوم و رسی لوم خاک پروفیل در لوبیا و گندم

 رسی لوم خاک عصاره شوری( اشباع از پس روز 7) ابتدا در. دهد

 هایعمق همه در و لوبیا و گندم گیاه دو هر برای شنی، لوم و

. باشدمی( EC0) اولیه آبیاری آب شوری از کمتر خاک، مختلف

 یشور یر،تبخ یقکاهش رطوبت از طر یلبا گذشت زمان به دل

پس از اشباع   روز 30 یتو در نها یافته یشعصاره خاک افزا

-شوریاز  بیشترو  یدهمقدار خود رس یشترینبه ب یخاک، شور

 یگندم در خاک لوم رس یمثال برا یبرا .شودیم های اولیه

پس از اشباع(  7، ابتدا )روز دسی زیمنس بر متر 8شوری  تحت

دسی زیمنس  36/6  حدودمتر  یسانت 5/2خاک در عمق  یشور

عصاره خاک  یروز پس از اشباع، شور 30در  یاست ولبر متر 

بالا  یزاناست. م یافته افزایش دسی زیمنس بر متر 52/13به 
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آب  یوابسته به شور کاملاًخاک با گذشت زمان،  یرفتن شور

 یشور شییروند افزا های اولیهشوری یشاست و با افزا یاریآب

شوری  مذکور و تحت یطمثال در شرا ی. براشدیدتر استخاک 

دسی زیمنس  4خاک حدود  یابتدا شور دسی زیمنس بر متر 2

دسی  2/5 بهروز  مقدار آن  30پس از گذشت است و بر متر 

دسی  2/1)اختلاف  یناست که ا یافته یشافزازیمنس بر متر 

 تحت مقدار نظیر آن در تیمار کمتر از  یار( بسزیمنس بر متر

( دسی زیمنس بر متر 16/7) دسی زیمنس بر متر  8شوری 

و در هر دو خاک،  یاههر دو گ یبرا یگربه عبارت د .باشدیم

-در عمق یشور ییراتکم، با گذشت زمان تغ شوری اولیهتحت 

شوری  که یهنگامبه هم است اما  یکمختلف خاک نزد های

 (. 2جدول ) شودمی چشمگیرتر نیز اوتتف یابدیم یشافزا اولیه

 

 
 

 
 گندم گياه برای( CL) رسي لوم و( SL) شني لوم خاک در مختلف ماتريک هایمکش تحت شوری از تابعي صورتبه تبخير به تعرق نسبت ميزان تغييرات .3 شکل

 لوبيا و

 
 دسي زيمنس بر متر 8و  7/0-( EC0) يهاول هایی(، تحت شورCL) ي( و لوم رسSL)ياز رطوبت خاک لوم شن يتابع صورتبه خاک شوری تغييرات .4 شکل
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دسي  8و  2 برابر ( EC0) ياریآب آب يهاول هاییتحت شور زمان، گذشت با( CL) ي( و لوم رسSL) يخاک لوم شن يلمجدد نمک در پروف يعتوز تغييرات. 2جدول 

 لوبيا ياهگ یبرادسي زيمنس بر متر  4و  7/0 و  گندم ياهگ یبرا زيمنس بر متر

 روز 30 روز 23 روز 16 روز 10 روز 7 روزهای پس از اشباع

 cm 5/2 5/12 5/22 5/2 5/12 5/22 5/2 5/12 5/22 5/2 5/12 5/22 5/2 5/12 5/22عمق پروفیل 

ل
وفی

پر
ی 

ور
ش

  
d

S
m

-1
 

Wheat, CL, EC0=2dSm-1 12/4 19/3 58/2 11/3 19/3 14/3 05/5 47/4 32/4 2/5 93/4 74/4 2/5 93/4 06/5 

Wheat, CL, EC0=8dSm-1 36/6 84/4 80/4 36/8 48/7 62/5 0/10 0/10 30/9 0/10 97/9 30/9 5/13 3/14 6/13 

Wheat, SL, EC0=2dSm-1 92/2 48/2 47/2 48/2 48/2 91/1 91/3 81/3 47/3 33/4 03/4 70/3 33/4 81/3 47/3 

Wheat, SL, EC0=8dSm-1 38/4 76/6 64/8 99/4 04/5 58/6 26/9 87/8 21/9 84/7 87/8 72/9 26/9 1/10 4/13 

Bean, CL, EC0=0.7dSm-1 92/2 04/3 44/2 16/4 23/4 91/3 83/3 23/4 97/3 30/4 95/3 97/3 30/4 49/4 97/3 

Bean, CL, EC0=4dSm-1 95/5 13/4 48/4 62/6 30/5 16/5 36/6 59/5 31/6 63/7 23/7 04/6 45/8 94/7 58/7 

Bean, SL, EC0=0.7dSm-1 54/1 63/1 61/1 77/1 86/1 91/1 34/3 73/2 39/2 34/3 32/3 21/3 57/3 16/3 05/3 

Bean, SL, EC0=4dSm-1 72/3 66/3 78/2 42/4 23/4 43/4 93/6 59/6 00/6 31/7 39/7 07/7 31/7 39/7 07/7 

 

 لوم خاک دربرای گیاه گندم  که دهدمی نشان (2جدول )

 یشافزا یر،بودن نرخ تبخ بیشتر یلبه دل ها،عمق همه در رسی

نمونه در خاک لوم  یاست. برا یاز خاک لوم شن یشترب یشور

در عمق  یینها یشور  دسی زیمنس بر متر 2شوری  تحت یرس

که  یاست. در حال دسی زیمنس بر متر 2/5 برابر متر  یسانت 5/2

عصاره خاک در  یشور یخاک لوم شن یبرا یطشرا یندر هم

 یعتوز ییرات. تغباشدیم دسی زیمنس بر متر 33/4برابر  30روز 

با  ،کم شوری اولیهگندم در هر دو خاک تحت  یاهگ یبرا یشور

 خاک در دزیا شوری اولیهثابت است. اما در  یباًتقرعمق  یشافزا

. یابدمی افزایش نیز خاک شوری عمق افزایش با شنی لوم

 آن منافذ بودن تر درشت دلیل به شنی لوم خاک در احتمالاً

 گرفته صورت تر راحت آب عمقی نفوذ رسی، لوم خاک به نسبت

 همچنین. اندیافته انتقال بیشتری عمق به نیز املاح متعاقباً و

 اصلی عامل که کمتر ریز منافذ بودن دارا دلیل به خاک این

 سطح در را شوری تجمع باشد،می تبخیر طریق از آب انتقال

همچنین (. Khataar et al. 2012) کندمی ایجاد کمتر خود

شوری در  یژهو بهبرای گیاه گندم که  دهدمی نشان (2جدول )

(، 10و  7 ی)روزها اشباع از پس اولیه هایکم، در زمان اولیه

است و با گذشت  یکنزد یارعصاره در هر دو خاک بس یشور

 یه،اول هایزمان در زیرا. شودیم یرترچشمگ یشافزا ینزمان ا

به  ینتعرق است. بنابرا یراز نرخ تبخ بیشتر یاربس ینرخ زهکش

 شوریتفاوت  ی،زهکش یقاز طر یشور یشعدم افزا یلدل

 است ترلانیطو هایزمان از ناچیزتر اولیه هایزمان در هاعصاره

 . شودمی غالب زهکشی میزان بر تبخیر که

 تغییرات توزیع مجدد شوری برای گیاه لوبیا مانند گندم

 یشافزا ها،عمق همه در رسی لوم خاک درکه  دهدمی نشان

مثال در خاک لوم  یاست. برا یاز خاک لوم شن یشترب یشور

در  یینها یشور ،دسی زیمنس بر متر 7/0شوری  تحت یرس

است در  دسی زیمنس بر متر 3/4برابر متر  یسانت 5/2عمق 

عصاره  یشور یخاک لوم شن یبرا یطشرا ینکه در هم یحال

با  یشور یعتوز تغییرات .باشدیم 57/3برابر  30خاک در روز 

همه در هر دو خاک تحت  یا،لوب یاهگ یعمق برا یشافزا

  .ثابت است یباًتقر ،ی اولیهها شوری

 

 8و  2 برابر ( EC0) ياریآب آب يهاول هاییتحت شور زمان، گذشت با( CL) ي( و لوم رسSL) يخاک لوم شن يلدر پروف رطوبتمجدد  يعتوز تغييرات. 3جدول 

 لوبيا ياهگ یبرادسي زيمنس بر متر  4و  7/0 و  گندم ياهگ یبرادسي زيمنس بر متر 

 روز30 روز23 روز 16 روز 10 روز 7 پس از اشباعروزهای 

 cm 5/2 5/12 5/22 5/2 5/12 5/22 5/2 5/12 5/22 5/2 5/12 5/22 5/2 5/12 5/22عمق پروفیل 

ل
وفی

پر
ت 

طوب
ر

 %
 

Wheat, CL, EC0=2dSm-1 0/21 4/21 1/23 0/21 4/21 6/22 3/15 2/15 4/15 0/10 8/10 5/11 6/7 3/8 3/8 

Wheat, CL, EC0=8dSm-1 3/22 6/24 3/25 3/22 1/23 6/23 8/16 1/19 6/19 5/12 8/13 2/15 5/8 2/8 1/9 

Wheat, SL, EC0=2dSm-1 6/9 2/9 6/9 9/5 0/6 8/5 6/4 5/4 2/4 9/3 9/3 2/4 2/3 5/3 4/3 

Wheat, SL, EC0=8dSm-1 9/11 1/13 9/13 1/10 6/10 4/10 5/6 2/7 3/7 5/5 3/5 5/5 2/3 7/3 4/4 

Bean, CL, EC0=0.7dSm-1 7/21 3/20 9/24 4/18 3/18 5/18 5/15 0/15 2/16 5/10 4/11 0/12 2/7 8/7 8/7 

Bean, CL, EC0=4dSm-1 3/21 7/21 9/23 6/19 7/21 3/21 6/17 6/18 9/18 1/12 9/12 2/13 0/9 9/10 3/9 

Bean, SL, EC0=0.7dSm-1 7/15 8/17 9/18 7/15 0/17 0/18 8/11 3/13 4/13 0/9 8/8 0/9 4/5 9/5 7/5 

Bean, SL, EC0=4dSm-1 9/10 5/13 7/14 5/9 2/12 5/13 2/8 5/10 9/10 3/7 7/7 2/8 1/5 1/6 1/6 
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 برای زمان، گذشت با را رطوبت مجدد توزیع (3جدول )

 نشان شنی لوم و رسی لوم خاک پروفیل در لوبیا و گندم گیاه

با افزایش زمان به دلیل تبخیر و زهکشی میزان رطوبت  .دهدمی

یابد. تغییرات رطوبت به دلیل بالا بودن تبخیر خاک کاهش می

در خاک لوم رسی بیشتر از خاک لوم شنی است. برای مثال 

 یزانم  دسی زیمنس بر متر 7/0شوری  برای گیاه لوبیا در

و   7/21اع( برابر با روز پس از اشب7) یهرطوبت در زمان اول

و  2/7روز پس از اشباع( برابر 30) یانیو در زمان پا درصد 7/15

در عمق  یو لوم شن یخاک لوم رس یبرا یببه ترت درصد 4/5

 دهدینشان م یزن ی اولیههاشوری یسهاست. مقامتر  یسانت 25

 کمتر زیاد های اولیهشوریکه تفاوت کاهش رطوبت با زمان در 

مذکور و در  یطنمونه در شرا یبرا  .است کم اولیه هایشوری  از

 30تا  7روز  ینتفاوت رطوبت با گذشت زمان )ب یخاک لوم شن

 3/10برابر  دسی زیمنس بر متر 7/0شوری  پس از اشباع( در

-می درصد 8/5برابر  دسی زیمنس بر متر 4شوری  و در درصد

 عمق با رسی لوم و شنی لوم خاک رطوبت تغییرات میزان. باشد

 گذشت با و است ناچیز بسیار لوبیا و گندم گیاه دو هر برای

 یکسان خاک پروفیل هایعمق تمامی در یباًتقر رطوبت زمان،

 و آب عمقی نفوذ نرخ که کرد بیان توانمی دیگر بیان به. است

 تعادل موجب و بوده برابر حدودی تا تعرق -تبخیر سرعت

 گیاه دو هر برای نتایج این. است شده خاک پروفیل در رطوبتی

 دو این خاک رطوبتی توزیع بین تفاوتی و است یکسان یباًتقر

 .شودنمی مشاهده گیاه

 گيرینتيجه
-شوری و هامکش تحت تبخیر میزان تغییرات پژوهش این در

مجدد نمک و رطوبت با گذشت  یعتوز ینمختلف و همچن های

قرار  یمورد بررس یو لوم شن یدو خاک لوم رس یلزمان در پروف

-تبخیر و زهکشی طریق از خاک رطوبت زمان، گذشت باگرفت. 

بر روند  زهکشی، طریق از رطوبت کاهش. یابدمی کاهش تعرق

 کهدرحالی ی نداردا ملاحظه قابلیر تأث خاک شوریتغییرات 

 گذشت با نایابربن. شودمی خاک شوری افزایش موجب تبخیر،

 شده غالب زهکشی میزان بر تبخیر نرخ رطوبت، کاهش و زمان

تر شدن بافت  ینسنگبا  اثر این. شودتشدید می شوری افزایش و

منافذ ریز خاک، بیشتر  افزایش احتمالی فراوانی متعاقباًو  خاک

 این دهد وشوری آب آبیاری نرخ تبخیر را کاهش می د.گردمی

 هایرطوبت در زیرا. است ترچشمگیر کمتر هایرطوبت در اثر

 تبخیر جهت کافی آب میزان(، کیلو پاسکال ≥h 6) خاک یادز

 سطح از زیادی سرعت با آب ،زیاد شوری رغم یعل و است فراهم

 توزیع تغییرات که دهدمی نشان نتایج. شودمی تبخیر خاک

 25کم خاک )عمق  هایعمق در نمک و رطوبت مجدد

و  نیست ملاحظه قابلپژوهش(  یندر ا یمورد بررسمتر  یسانت

 پروفیل در تعرق -تبخیر و زهکشی میزان بین تعادلی احتمالاً

 شوری توزیع تغییرات کم، اولیه هایشوری در. است حاکم خاک

 افزایش با که حالی در است کم بسیار زمان گذشت با رطوبت و

 رس درصد افزایش با یژهو به هاتفاوت این آبیاری، آب شوری

 مجدد توزیع بر گیاه نوع اثر. شودمی چشمگیرتر بسیار خاک،

 که کرد بیان توانمی  و است ناچیز خاک پروفیل رطوبت و نمک

 این در مهمی نقش گیاه نوع شوری، میزان و خاک نوع به نسبت

 بیان توانمی تحقیق این نتایج به توجه با.  کندنمی ایفا راستا

 شوری کاهش آن تبع به و تبخیر نرخ کاهش منظور به که کرد

 در که شود حفظ میزانی حداقل در خاک رطوبت باید خاک،

 کارایی میزان ترینآلایده به بتوان مناسب عملکرد داشتن عین

 مهم، این به رسیدن راهکارهای از یکی. یافت دست آب مصرف

 بارانی و ایقطره جمله از متواتر و سطحی هایآبیاری از اجتناب

 حجم و داردمی نگاه اشباع نزدیک را خاک سطح که است،

 این از استفاده با همچنین. کندمی تبخیر صرف را آب از وسیعی

 توانمی ایران، مانند خشک نیمه و خشک مناطق در راهکار

. رساند میزان کمترین به را آبیاری آب کیفیت و خاک نوع نقش

 شایانی کمک و یافته بهبود خاک و آب منابع مدیریت بنابراین

 .شودمی منابع این حفظ در
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