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ABSTRACT 

The purpose of this study is to present a weighting factor for considering limitation of salinity on plant water 

uptake (ωsi) for the concept of Integral Water Capacity (IWC). The experiment was conducted under 

greenhouse conditions and included corn planting in two soil types, three salinity levels (1.5, 4, and 8 dS m-1), 

and three replications. After the plants were fully established, all pots were continuously irrigated with a 

specific salinity. The transpiration values were obtained from the weight differences of pots considering water 

mass balance components at different times. Cumulative transpiration was calculated at each time step and they 

were plotted against the drainage water salinity at the same time. Then, using the numerical derivative of the 

cumulative transpiration curves, the transpiration intensity curve was calculated. By fitting a logarithmic model 

and their relativization, the effect of salinity constraint on the transpiration was calculated and a new salinity 

weighting coefficient was proposed. The results of ωsi showed that the relative water uptake decreased 

logarithmically with increasing salinity and the salinity tolerance of corn varied in soils with different properties 

and a constant value cannot be reported as salinity tolerance. 
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 (IWCی در مفهوم گنجايش جمعی آب )شور ی برای محدوديتوزن يبضرتبيين 

 1، محسن فرحبخش1مهدی شرفا ،1، محمدحسين محمدی*1زهرا اسدی

 ، دانشگاه تهران، کرج، ایران.گروه مهندسی علوم خاک، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی .1

 (14/2/1399خ تصویب: تاری -6/2/1399تاریخ بازنگری:  -12/11/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

مفهوم  برای (ωsi)کردن محدودیت شوری در جذب آب توسط گیاه وهش، ارائه یک ضریب وزنی جهت لحاظژهدف از این پ 

 سه خاک، نوع در دو تذر گیاه باشد. این آزمایش در شرایط گلخانه و شامل کشتمی (IWCگنجایش جمعی آب خاک )

 یبا شور هاگلدان همه گیاهان، کامل استقرار از پس .باشدمی تکرار و سه نس بر متر(زیمدسی 8و  4، 5/1شوری ) سطح

 رد شدهزهکشی آب مقادیر و هاگلدان اختلاف مقادیر آبیاری، وزن از تعرق، مقادیرشدند.  آبیاری یوستهمشخص به طور پ

. شد ترسیم زمان همان وری آب زهکشی درش برابر در و محاسبه زمان هر در تجمعی تعرق. آمد دست هب مختلف هایزمان

 یتمیمدل لگار یکبا برازش  .دست آمده شدت تعرق ب یمنحن تجمعی،تعرق  یهایمنحن یبا استفاده از مشتق عدد سپس

نتایج  .شد پیشنهاد شوری جدید وزنی ضریب یک عنوان محدودیت شوری بر تعرق محاسبه و به تأثیرها، سازی آنو نسبی

ل حدود تحمیابد و نشان داد که جذب آب نسبی با افزایش شوری به صورت لگاریتمی کاهش می آمدهدستبه ωsiحاصل از 

را به عنوان حد تحمل به  مقدار ثابت یک توانیو نم های با خصوصیات مختلف، متفاوت استبه شوری گیاه ذرت در خاک

  .نمودگزارش شوری 

 .ابل استفاده، ذرتجذب آب، تنش شوری، آب ق های کليدی:واژه
 

 مقدمه 
 شرایط در مترمیلی 200 حدود سالانه ایران با میانگین بارندگی

 مناطق هایخاک اکثر حاضر حالدر  باشد.می خشک اقلیمی

د باشنمی شوری تأثیر تحت نحوی به ایران خشکنیمه و خشک

 هایتنش ترینرایج و ترینمهم از یکی آن از حاصل تنش و شوری

 با ما کشور در را محصولات کشاورزی تولید که ستا محیطی

 ,.Taghizadeh ghassab et al)است  ساخته مواجه محدودیت

 یهاآب از استفاده ریزیبرنامه و یریتنه تنها مد . بنابراین،(2017

بلکه  است، اهمیت حائز بسیار کشاورزی ایهیتدر فعال یرینش

 نابعم عنوان به نیز ینپای کیفیت باشور لب وشور  یهااز آب یدبا

 Jalaliشود ) گرفته نظر در کشاورزی محصولات برای بالقوه آب

et al., 2017 .) 

 میاه، مفهوگ یبرآورد مقدار آب قابل استفاده واقع به منظور

 et al.,Gronovelt ) شد یشنهاد( را پIWC)1آب  یجمع گنجایش

مل: شا یزیکیف یتمحدود هایتابع از ترکیبی روش این(. 2001

و  یشهمقاومت به نفوذ ر یه،تهو ی،زهکش یهایتمحدود یبررس

به صورت زیر می IWC یکل معادلهباشد. یم یدرولیکیه یتهدا

 :(1)رابطه  باشد

 ( 1)رابطه 
IWC = ∫ [∏ ωi

n
i=1

∞

0
(h)}]C(h)dh  
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1.  Integral Water Capacity 

(h) = dθ/dh C یرطوبت هژیو شیگنجا (1-cm و برابر با )

تا  0، توابع وزنی )ωiوده و خاک ب یمشخصه رطوبت یمنحن بیش

 n ، hتا iاز  آب جذب در یکیزیف یها( برای انواع محدودیت1

 یاست که توابع وزن نیا دهندهنشان Π و( cm) کیمکش ماتر

 .رندیمورد نظر ضرب پذ
خاک  یتنش شور تأثیر، یشنهادیپ IWC یهمفهوم اول در

 دمانن تراوامهینحضور غشا  درکه  یحال در. استنشده  داده دخالت

و  یانرژ ییبالا یزانبه م یاسمز پتانسیل یشه،ر یهاغشاء سلول

 ینمودن شور یلدخ برای .دهدمی قرار تأثیر تحت راجذب آب 

 یلبا به کار بردن اثر پتانس را IWCخاک در جذب آب، مفهوم 

 Gronovelt) ردنداصلاح ک گیاه واقعی استفاده قابل آب بر یاسمز

et al., 2004( .)2004) Gronovelt et al. یاهانفرض کردند که گ 

انعکاس  )ضریب برندمی کار به را خودشان اسمزیقدرت  تمام

 وزنی تابع یک سپس و( σ=1 فرض نمودند یکغشاء را برابر با 

کردند که همانند  پیشنهاد یتنش شور یانب ی( براsω) شوری

 دلم نای بنابراین،. است تجربی تابع یک ،IWC یوزن یبضرا یگرد

 و هاخاک همه در شوری تنش تأثیر بینیپیش در است ممکن

 تأثیر .Gronovelt et al( 2004) این بر علاوه. نباشد مفید گیاهان

 رب حاکم یگرفتند. شور یدهناد را شوری وزنی تابع روی زهکشی

 عرقت و تبخیر و زهکشی تأثیر تحت همزمان طور به ریشه محیط
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کاهش  طریق از را خاک آب در ملاحا غلظت تعرق، و تبخیر. است

را  آب حجم تنها زهکشی که درحالیدهد؛ یم یشآب افزا میزان

یم یترا تقو شوری تنش میرمستقیغ طور به و دهدیکاهش م

 یک بر اساس،  .Gronovelt et al( 2004) یشنهادی. مدل پکند

طه راب یناست. ا یخاک و شور یکمکش ماتر ینب یمرابطه مستق

 یزخشک و ن هایخاک یبرا یشور بینییشدر پممکن است 

 Mohammadi and نامناسب باشد ) اشباع به نزدیک هایخاک

Khattar, 2018رب متقابل اثر اسمزی، و ماتریک مکش ین(. همچن 

 دیگر هم اثر توانندیمختلف م رطوبتی هایداشته و در دامنه هم

 وریش ضریب در بنابراینکاهش دهند.  یاو  کرده تشدید را

(2004 )Gronovelt et al..صورت به اسمزی و ماتریک کش، م 

 جهت که صورتی در؛ اندهم آورده شدهو وابسته به یرپذضرب مدل

ر، دو پارامت یناثر متقابل ا یسربر بر علاوه بهینه مدیریت اعمال

 .است ضروری نیز تنهایی به کدام ره یبررس
Grant and Groenevelt (2019) ریشو وزنی تابع (sω )

 هایخاک برای را . et al.Gronovelt( 2004) توسط شدهارائه

 یرا ارائه دادند اما نواقص جدیدی sω یکاصلاح کردند و  خشک

آن  یرو یگرفتن اثر زهکش یدهو ناد sωبودن  یتجرب یلاز قب

 و Reynolds (2018) است که یدر حال ینهمچنان وجود دارد. ا

(2019) Reynolds یتظرف یفدر تعر یزهکش که دادند نشان 

 ییالاب یاربس یتاز اهم یاهاستفاده گ قابل آب تعیین و( FC) یزراع

 یکMohammadi and Khattar  (2018) اخیراً .باشدمی خورداربر

 بیضر یجهخاک و در نت یو برآورد شور یینتب یبرا یروش عدد

 اساس وجود با روش این. نمودند پیشنهاد( sω) یشور یوزن

 Grant and( 2019) یشنهادیمدل پ هایو عدم نواقص فیزیکی

Groenevelt یتجرب هایداده با مقایسه و ارزیابی مورد تاکنون 

 قرار نگرفته است.

 رب شوری تأثیر کمی بررسی وهشژپ ینهدف از ا بنابراین

تابع  یجهت مدل ساز ذرت گیاه برای نسبی تعرق شدت

 ت در دو خاکذر یاهجذب آب توسط گ یبررس ،یشور یتمحدود

 یبرا یدجد روش یک پیشنهاد و مختلف یبا جرم مخصوص ظاهر

 .باشدمی IWCدر مفهوم  یشور یتمحدود یینتب

  هاروش و مواد
 از متفاوت یخاک با بافت مشابه و جرم مخصوص ظاهر دو ابتدا

 بعد. شد تهیهمزرعه  دو( مترسانتی 30 تا صفر)عمق  سطحی لایه

 بخشی ،کردنخشک هوا و آزمایشگاه به خاک هاینمونه انتقال از

 برخی و شدند داده عبور متریمیلی 2 الک از و کوبیده هانمونه از

 مرسوم هایروش به هاآن شیمیایی و فیزیکی خصوصیات از

 Ali Ehyaie and) شد گیریاندازه یشگاهیآزما

Behbahanizadeh, 1993 .)مقدار و sK افزارنرم توسط RETC 

 (.1 جدول) شدبرآورد 

 

 شده دو خاک مورد مطالعهگيریاندازه شيميايی و فيزيکی خصوصيات یبرخ -1 جدول

 یژگیو واحد 1خاک  2خاک 

 اسیدیته - 8 8/7

 معادل کلسیم کربنات % 4 19/4

 باعاش عصاره یکیالکتر تیهدا تیقابل متر بر منسیزیدس 3/0 4/0

 رس % 10 9

 سیلت % 22 19

 (مترمیلی 02/0-2)شن % 68 72

 خاک بافت  شنی لوم شنی لوم

 خاک اشباع هیدرولیکی هدایت روز بر متر 35/2 1/1

 هاگلدانخاک  یمخصوص ظاهر جرم مکعب متریسانت بر گرم 18/1 45/1

 

 جعبه هایدستگاه از استفاده با خاک آب مشخصه منحنی

 ,Klute) شد گیریاندازه فشاری غشاء و فشاری محفظه شن،

)رابطه ( van Genuchten, 1980) رطوبتی یو مدل منحن ( 1986

 :شد داده برازش تجربی هایداده بر( 2

ɵ(                     2)رابطه  = (ɵ𝑠 − ɵ𝑟) [
1

1+(𝛼ℎ)𝑛
]
1−

1

𝑛
+ ɵ𝑟                                                      

sθ، خاک اشباع رطوبت مقدار (3-m3m) ،rθ،  مقدار رطوبت

 نقطه در ماتریک مکش عکس معادل ،α ،(m3m-3خاک ) ماندهیباق

 .باشندمی خاک منافذ اندازه توزیع شاخص ،n( و kPa) هوا ورود
( 1980) یرطوبت یمدل منحن برازش از حاصل نتایج، (2) جدول

van Genuchten دردر دو خاک مورد مطالعه  یتجرب ریبر مقاد 

 .دهدمی اننش را پژوهش این
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 یتجرب ريبر مقاد Van Genuchten (1980) یرطوبت یحاصل از برازش مدل منحن يجنتا -2جدول 

 rθ  (3-m3m)sθ  (1/cm) α N(m3m-3) خاک

1 11/0 47/0 028/0 98/1 
2 11/0 43/0 017/0 46/2 

 
 پلاستیکی هایگلدانپر کردن  یبرا هااز نمونه یگربخش د 

 مترییلیم 4از الک  متریسانت 29و ارتفاع  ترمیسانت 25 قطر به
 یمهندس گروه تحقیقاتی گلخانه در آزمایش این. شدند داده عبور
 جراا تهران، دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس خاک علوم
به جرم  و یختهخشک ر خاک کیلوگرم 12 گلدان هر در ابتدا. شد

 جذب مقدار یریگاندازهو به منظور  شدمخصوص مزرعه رسانده 
 یکمرکز خاک  در خاک، ماتریک مکش تنظیم و زهکشی و آب

 کی، شامل سازدست تانسیومترنصب شد.  سازدست تانسیومتر
 یاربس هیدرولیکی هدایت با) خلشفاف و کلاهک متخل یلنگش

خاک( متصل به آن بود.  اشباع هیدرولیکی هدایت از بیشتر
 و شد تعبیه خاک کزمر در و هاگلداندر داخل  زهکشکلاهک 

 خص،مش مبنای سطح با آب حاوی بطری یک در شیلنگ دیگر سر
 تا کلاهک از عمودی فاصله معادل مکشی ترتیب بدین. شد ثابت

 نحویبه  ؛(یمتریسانت 100) شد اعمال خاک بر بطری، آب سطح
 100کمتر  مکشی با که خاک آب کلیهبود  رقاد تانسیومتر که

اتصال  دیگر رفکند. از ط یرا زهکش شدیم دارینگه متریسانتی
 تا کردیامکان را فراهم م ینآب، ا یمحتو یبه بطر یلنگسر ش

مکش آب درون  از یشب خاک ماتریک مکش که هاییحالت در
 جهیبه طرف کلاهک و در نت ظرف از آب است، تانسیومتر کلاهک

 طی در ،سازدست تانسیومتر ترتیب بدینبه خاک منتقل شود. 
 100) مشخص محدوده در را خاک مکش ،آزمایش دوره

 Meskini-Vishkaee et). (2015 داشت نگه ثابت(  متریسانتی

al., به رتانسیومت یلنگدر داخل ش یزشفاف نازک ن یلنگش یک 
 آن دیگر سر و ککلاه درون در آن سر یک تا شد تعبیه نحوی

 لنگیش ینآمده باشد. ا یرونب یکن از بطرقطع یرش یکهمراه با 
مورد  یشور یینو تع گلدان درون خاک آب بردارینمونه جهت

 استفاده قرار گرفت. 
 طرح قالب درو  مجزا و مستقل در دو خاک آزمایش این

 سطح( سه KSC260)رقم  ذرت گیاهکشت  شامل و تصادفی کاملاً
 تکرار سه و( متر بر زیمنسدسی 8 و 4، 5/1) آبیاریآب  شوری

 اساس بر آبیاری آب شوری سطوح( گلدان 18 مجموعاً. )انجام شد
 هب تحمل آستانه مقادیر) شوری به ذرت گیاه تحمل دامنه حدود
 یینها یشور و بر متر زیمنسدسی 7/1( برابر با TEC) شوری

(FEC )فائو توسط شدهارائه( متر بر زیمنسدسی 10با  برابر 
 . شدند انتخاب( 2002)

 هایگلدانل داخ در ذرت گیاهان بذر کاشت از پس

در ذرت  یاهچهدو گ ،قبل و جوانه زدن از شدهآماده پلاستیکی
 استقرار از پس شوری تیمارهای. شدند حفظ مربوطه یهاگلدان
 ومرداد 18 در کشت تاریخ به توجه با اعمال شد گیاهان، کامل

. بودروز  83 یاهانطول دوره کشت گ ،1396آبان  9 در برداشت
 کلرور و کلسیم کلرور نمک از آبیاری آب هایمحلول ساخت برای

 ابتدا در .(Munns, 2002) شد استفاده مساوی نسبت به سدیم،
مشخص به طور  یبا شور آبیاری، آب کافی مقادیر با هاگلدان تمام

ه ک یبه نحو ؛شدند یاریآب اشباع به نزدیک حدود تا یوستهپ
پس از قطع کامل  یاریآب .شود یاز محلول خاک زهکش یبخش

 آب راتییتغ یسنجحجم با یزهکش آب حجم. شد انجام یهکشز
 نای. شد انجامروزانه گلدان  نیتعرق با توز ریو مقاد یبطر درون
 انجام آبیاری دور هر در عصر و صبح نوبت دو در هایریگاندازه

 یراز تبخ یریجذب آب )تعرق( و جلوگ یریگبه منظور اندازه .شد
 یدسف یازهیرسنگ مالچ یهلا یکاز  هاگلدان فوقانی سطحخاک، 

 مقادیر( در E) خاک از تبخیر مؤلفه یسهم نسب تا شد پوشانده
 شده تا حد ممکن کم باشد.یریگ( اندازهET) تعرق و تبخیر

 18 از یراصلاح اثر تبخ و بررسی جهت آزمایش این در همچنین
 جز به بالا هایگلدان شرایط تمام که شد استفاده شاهد گلدان
و  یاهگلدان با حضور گ 18با وجود  ین. بنابراداشت را گیاه حضور

 یشآزما ینگلدان در ا 36 نهایت در گیاه حضور بدون گلدان 18
 استفاده شد. 

 شوری وزنی ضریب تعیین و آب جذب دادن نشان برای
(Sω در مفهوم ،)IWC ( 2001) توسط شنهادشدهیپ.et al 

Groenevelt   و شد محاسبه عیتجم تعرق میزان(، 1)رابطه 
سپس  .شد یریگاندازه شدهزهکشی آب در هاآن با متناظر شوری

مشتق گرفته شد تا  یبه صورت عدد تجمعی تعرق هایمنحنی از
 به((  ΔT/Δtنسبت به زمان ) یتعرق تجمع ییرات)تغ تعرق شدت
ت شد ییراتتغ که بود لازم همچنین، منظور این ی. براآید دست

ا برای زیر شود یینتب یاضیرابطه ر یکه با شدیریگتعرق اندازه
رسیدن به شدت تعرق در واحد مقدار شاخساره لازم است که 

در یک زمان مشخص به مقدار شاخساره در آن زمان تقسیم  تعرق
تواند با استفاده از اعداد گسسته )و دارای . این کار میشود

مستلزم  ،گیر بودنپراکندگی( انجام شود. این کار علاوه بر وقت
مختلف  هایمدل یلدل ینبه همهای زیادی است. یابیدرون
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با  4یاچندجمله ،3لگاریتمی، 2نمایی، 1خطی مدل جمله از یاضیر
با  شدت تعرق برازش داده و هایر منحنیب 5توانی و دودرجه 

گین یانم ینو کمتر (2Rتبیین ) ضریب میانگین توجه به بیشترین
 ترینمناسب، ((RMSE ت خطامربوط به ریشه میانگین مربعا

 به یاهرشد گ مقدار واحدشد. مقدار شدت تعرق در انتخاب مدل 
 یراو س یینتع آن یشینهب یرو سپس مقاد محاسبه شوری هر یازا

شوری در یشده و شدت تعرق نسب یمتقس بیشینه مقداربر  یرمقاد
 محاسبه ،مطالعه مورد تیمار سه و تکرار سه هر برایمختلف  های

 ینمب آمدهدستبه مقادیر. آمد به دست هاآن یانگینم یرادمق و
 هایشوری در گیاه رشد قدارم یازابه  آبجذب  یمقدار نسب

 در نظر گرفته شد. Sω تابعآن به عنوان  ینو تابع مب است مختلف

 شدهارائه( α(h)) شوری تنش تابع با آمدهدستبه نتایج

 :شد سهیمقا and Hoffman van Genuchten (1984) توسط

𝛼(h)(                                          3)رابطه  =
1

1+(
ho

ho50
)
P  

 o50h، درصد 50 به آب، جذب آن در که است اسمزی مکش 

 گیاه، شرایط به که است تجربی ضریب یک p و یابدمی کاهش

 3 مقدار آن معمولاًکه  دارد بستگی هوایی و آب شرایط و خاک

 (. and Hoffman, 1984 van Genuchtenشود )نظر گرفته می در

 Maas and Hoffman روابط از استفاده بابر آن،  علاوه

( با استفاده از تابع siω) IWC مفهوم در شوری وزنی تابع(، 1977)

 خاک دو برای Mohammadi and Khattar( 2018) یشنهادیپ

 . شد یسهمقا وهشژپ این نتایج با و شد محاسبه مطالعه مورد

 ( 4)رابطه 
                          T≤ EC i= 1                                    0 ‹ ECsiω 

𝜔𝑠𝑖 = 1 −
𝐸𝐶𝑖−𝐸𝐶𝑇

𝐸𝐶𝐹−𝐸𝐶𝑇
               ECT ‹ ECi‹ ECF                 

                         F≥ EC i= 0                                    ECsiω 

 .باشدیممختلف  یهادر زمان زهکشی آب شوری ،iEC که

 شوری و گیاه توسط آب جذب بین رابطه دادن نشان جهت

 مقدار مختلف هایزمان در ذرت، گیاه کشت دوره طول در خاک

 یکیرابطه لجست و گیریاندازه مختلف هایزمان در گیاه ارتفاع

 :ارتفاع برازش داده شدند هایرشد بر داده

ℎ(                                          5)رابطه  =
ℎ𝑚

1+𝑏𝑜exp(−𝑏𝑡)
  

mh حداکثر رشد (cm )،گیاهt، ( دقیقه) زمان، ob و b 

   . باشدمی رشد معادله تجربی پارامترهای

 بحث و نتايج

 ذرت  ياهگ یشور یوزن يبضر يينتع

( T) ذرت گیاه ی)جذب آب( تجمع تعرق تغییرات (1) شکل

                                                                                                                                                                                                 
1. Linear 

2. Exponential 
3. Logarithmic 

، تحت 2و  1 در خاک ن(در هر گلدا ی)تعرق تجمع شدهکشت

 نشان را( iEC=5/1، 4 و 8 متر بر منسیزیدس) شور آب با یاریآب

 در یآب تجمع جذب منحنی یبهر سه تکرار، ش در. دهدمی

 بر منسیزیدس 5/1 یدر سطح شور زهکشی، آب یمقابل شور

باشد. به عبارت یم متر بر زیمنسدسی 8و  4 یشور از بیشتر متر

 یماردر خاک تحت ت مقدار جذب آب در طول دوره کشت یگرد

دسی 8و  4 یمارهاینسبت به ت متر بر زیمنسدسی 5/1 یشور

 یشور یش. با افزایابدیم یشافزا یشتریب یب، با شمتر بر زیمنس

 سطح) شدهمشاهده یحداکثر مقدار تعرق تجمع یاری،آب آب

 . یابدینقطه هر نمودار( کاهش م ینآخر

ذرت در هر زمان در  گیاهشدت تعرق  ییراتتغ (2)شکل 

 و 1 شماره هایخاک در زمان، آن در زهکشی آب یمقابل شور

تحت  که هاییگلدان در زهکشی آب شوری. دهدمی نشان را 2

دوره کشت  یلدر اوا ،بودند بر متر زیمنسیدس 5/1 یشور یمارت

بوده و با گذشت زمان و  بر متر زیمنسیدس 2تا  5/1حدود در 

 آب یشور یجهخاک و در نت یشور تدریج به شور آب با یاریآب

-دسی 6 حدود به شتدوره ک یو در انتها یافته یشافزا یزهکش

 یهاصورت در مورد گلدان یناست. به هم یدهرس بر متر زیمنس

در  یآب زهکش ی، شوربر متر زیمنسیدس 4 یشور یمارتحت ت

 انتهای در و متر بر یمنسزیدس 3تا  2دوره کشت در حدود  یلاوا

 در و است یافته افزایش بر متر زیمنسدسی 16 به کشت دوره

 5 حدود از ،بر متر زیمنسدسی 8 شوری تیمار تحت هایگلدان

بر  زیمنسدسی 23 به کشت دوره اوایل در بر متر زیمنسدسی

 (.2 شکل) است یافته افزایش تکش دوره انتهای در متر

و کاهش  خاک در نمک تجمع باعث شور آب با آبیاری

منجر به کاهش جذب آب  یجهخاک و در نت یاسمز یلپتانس

 Munns et al., 2006 Estrada) شودیم یاهو رشد گ یشهتوسط ر

et al., 2013 ;).  همچنین مشاهده شد که در اثر آبیاری با آب

ذرت در تمام مراحل رشد به طور  (ETشور تبخیر و تعرق )

( 2019) (.Huang et al., 2019) یابدکاهش می یاملاحظهقابل

Zalacáin et al. ا ب یاریو آب شدهکنترل یطدادند که در شرا نشان

تا خاک  کشدمی طول سال 15 ،بر متریمنس زیدس 3تا  2آب 

ضمن مشاهده روند شور شدن   .Zhang et al(2020). شود شور

 (2019) و خاک یریتمد تأثیراک تحت کشت ذرت، آن را تحت خ

Acar and Yilmaz  یخاک معرف ییتابع شدت آبشو کاملاًآن را 

 .کنندیم

4. Polynomial 

5. Power 
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داده بر مختلف ریاضی هایمدل برازشحاصل از  معادلات

 در 2 و 1 در دو خاک شدهکشتذرت  گیاهشدت تعرق  های

( 5)ها در جدول آن برازشحاصل از  هایآماره و (4)و ( 3)جدول 

 ضریب میانگین(، 6( و )5) جدولتوجه به  با. است شده ارائه (6و )

 ،ینمای خطی، هایمدل برازش از حاصل خاک دو تبیین

، 8/0ا برابر ب یببه ترت یو توان دوبا درجه  یاچندجمله لگاریتمی،

 مربعات میانگین ریشه یانگینم و 68/0، و 82/0، 81/0، 61/0

 که باشدمی 15/0 و، 15/0، 14/0، 25/0، 2/0 ،یببه ترت خطا

  با یاچندجمله مدل به مربوط تبیین ضریب میانگین بیشترین

 

 به مربوط RMSE نیانگیم ینو کمتر لگاریتمی مدل و دو درجه

 نیشتریب اینکه بر علاوه لگاریتمی. فرم باشدیم لگایتمی مدل

 هب نسبت ارد،د تعرقشده شدت گیریاندازه منحنی با را همخوانی

 یتدر نها لذا باشد،می ترساده نیزدو  درجه با یاچندجمله مدل

 هایمنحنیو بر تمام  انتخاب( 6ساده )رابطه  لگاریتمیمدل  یک

 برازش داده شد:  تعرق شدت

𝑦 (                                             6)رابطه  = 𝐴𝑙𝑛𝑥 ∓ 𝐵  

y، تعرق شدت (ΔT/Δt  ؛)x، زهکشی آب یشور(EC ؛)A 

 .باشدمی برازشی ضرایب ،Bو 

( بر 2)رابطه  یتمیحاصل از برازش مدل لگار ضرایب

در جدول  2 و 1ذرت در دو خاک  یاهشدت تعرق گ هاییمنحن

 . است هارائه شد (7)
 

 

 
 یدر طول دوره کشت در سطوح مختلف شور (it) زمان همان در زهکشی آب یشور مقابل در itذرت در زمان  گياهشده گيریاندازه یتعرق تجمع ييراتتغ -1 شکل

 نشان داده شده است. نيز يمارتکرار هر ت یهابر متر(. داده يمنسزیدس 8 و 4، 5/1) ياریآب آب
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طول دوره کشت در سطوح ( در it) زمان همان در زهکشی آب یشور مقابل در itزمان  در (ΔT/Δt) ذرت ياهشده گگيریاندازهشدت تعرق  ييراتتغ -2 شکل

 نشان داده شده است. يزن يمارتکرار هر ت یهاداده(. متر بر زيمنسدسی 8 و 4، 5/1) ياریآب آب یمختلف شور

 

 1 خاک در ذرت گياه تعرق شدت هایمنحنی بر يافتهبرازش رياضی مختلف هایمدل -3 جدول

 شوری

(dS/m) 

 ریاضی هایمدل

 توانی دو درجه یاچندجمله لگاریتمی خطی نمایی

5/1 𝑦 = 0.1exp(0.62𝑥) 𝑦 = 0.51𝑥 − 0.74 𝑦 = 1.99 ln(𝑥) − 1.42 𝑦 = −0.28𝑥2 + 2.71𝑥 − 4.86 𝑦 = 0.04𝑥2.53 

5/1 𝑦 = 0.25exp(0.33𝑥) 𝑦 = 0.42𝑥 − 0.24 𝑦 = 1.46 ln(𝑥) − 0.58 𝑦 = −0.11𝑥2 + 1.2𝑥 − 1.58 𝑦 = 0.17𝑥1.53 

5/1 + + + + + 

4 𝑦 = 0.56exp(0.11𝑥) 𝑦 = 0.13𝑥 + 0.36 𝑦 = 0.86 ln(𝑥) − 0.35 𝑦 = −0.002𝑥2 + 0.17𝑥 + 0.24 𝑦 = 0.3𝑥0.75 

4 𝑦 = 0.4exp(0.13𝑥) 𝑦 = 0.13𝑥 + 0.18 𝑦 = 0.78 ln(𝑥) − 0.38 𝑦 = 0.008𝑥2 + 0.24𝑥 − 0.16 𝑦 = 0.2𝑥0.83 

4 𝑦 = 0.2exp(0.22𝑥) 𝑦 = 0.17𝑥 − 0.18 𝑦 = 0.96 ln(𝑥) − 0.81 𝑦 = −0.002𝑥2 + 0.2𝑥 − 0.27 𝑦 = 0.07𝑥1.37 

8 𝑦 = 0.7exp(0.05𝑥) 𝑦 = 0.05𝑥 + 0.66 𝑦 = 0.42 ln(𝑥) + 0.29 𝑦 = 0.002𝑥2 + 0.09𝑥 + 0.46 𝑦 = 0.45𝑥0.43 

8 𝑦 = 0.55exp(0.06𝑥) 𝑦 = 0.06𝑥 + 0.46 𝑦 = 0.47 ln(𝑥) + 0.06 𝑦 = 0.0002𝑥2 + 0.07𝑥 + 0.44 𝑦 = 0.35𝑥0.5 

8 + + + + + 
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2کشت  ذرت در خاک 

ECi=1.5dSm-1
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 2ذرت در خاک  ياهشدت تعرق گ یهایبر منحن يافتهبرازش ياضیمختلف ر یهامدل -4 جدول

 شوری

(dS/m) 

 ریاضی یهامدل

 توانی درجه دو ایچندجمله لگاریتمی خطی نمایی

5/1 𝑦 = 0.7exp(0.09𝑥) 𝑦 = 0.29𝑥 + 0.04 𝑦 = 1.22 ln(𝑥) − 0.03 𝑦 = −0.05𝑥2 + 0.75𝑥 − 0.5 𝑦 = 0.5𝑥0.83 

5/1 𝑦 = 0.48exp(0.26𝑥) 𝑦 = 0.36𝑥 − 0.003 𝑦 = 1.36 ln(𝑥) − 0.42 𝑦 = 0.03𝑥2 + 0.09𝑥 + 0.51 𝑦 = 0.34𝑥1.02 

5/1 𝑦 = 0.6exp(0.21𝑥) 𝑦 = 0.27𝑥 − 0.34 𝑦 = 1.27 ln(𝑥) − 0.31 𝑦 = −0.08𝑥2 + 0.98𝑥 − 1.24 𝑦 = 0.36𝑥0.98 

4 𝑦 = 0.62exp(0.09𝑥) 𝑦 = 0.12𝑥 + 0.41 𝑦 = 1.12 ln(𝑥) − 0.91 𝑦 = −0.013𝑥2 + 0.36𝑥 − 0.68 𝑦 = 0.22𝑥0.89 

4 # 𝑦 = 0.26𝑥 − 0.7 𝑦 = 1.95 ln(𝑥) − 2.65 𝑦 = −0.05𝑥2 + 1.003𝑥 − 3.4 # 

4 # 𝑦 = 0.12𝑥 + 0.34 𝑦 = 1.08 ln(𝑥) − 0.9 𝑦 = −0.009𝑥2 + 0.3𝑥 − 0.46 # 

8 𝑦 = 0.27exp(0.1𝑥) 𝑦 = 0.09𝑥 − 0.07 𝑦 = 0.99 ln(𝑥) − 1.4 𝑦 = −0.001𝑥2 + 0.12𝑥 − 0.24 𝑦 = 0.05𝑥1.16 

8 𝑦 = 0.45exp(0.08𝑥) 𝑦 = 0.08𝑥 + 0.29 𝑦 = 0.64 ln(𝑥) − 0.35 𝑦 = −0.001𝑥2 + 0.1𝑥 + 0.19 𝑦 = 0.21𝑥0.7 

8 𝑦 = 0.52exp(0.06𝑥) 𝑦 = 0.07𝑥 + 0.31 𝑦 = 0.87 ln(𝑥) − 0.9 𝑦 = −0.002𝑥2 + 0.22𝑥 + 0.005 𝑦 = 0.16𝑥0.8 

 

 
 1ذرت در خاک  ياهشدت تعرق گ هاییمختلف بر منحن ياضیر یهامربعات خطا حاصل از برازش مدل يانگينم يشهو ر يينتب يبضر -5 جدول

 خطی نمایی لگاریتمی ای درجه دوچندجمله توانی
 شوری آب آبیاری

(dS/m) 2R 
RMSE 

4 -(10

)1-Kgmin 

2R 
RMSE 

)1-Kgmin4 -(10 
2R 

RMSE 
)1-Kgmin4 -(10 

2R 
RMSE 

)1-Kgmin4 -(10 
2R 

RMSE 
)1-Kgmin4 -(10 

38/0 21/0 69/0 19/0 68/0 19/0 35/0 46/0 66/0 19/0 5/1 

51/0 38/0 73/0 22/0 66/0 25/0 44/0 4/0 61/0 27/0 5/1 

+ + + + + + + + + + 5/1 

62/0 15/0 69/0 15/0 78/0 15/0 6/0 16/0 69/0 15/0 4 

87/0 14/0 89/0 09/0 86/0 10/0 78/0 15/0 87/0 10/0 4 

87/0 11/0 89/0 10/0 84/0 12/0 78/0 16/0 89/0 10/0 4 

+ + + + + + + + + + 8 

85/0 07/0 89/0 07/0 85/0 09/0 7/0 11/0 86/0 08/0 8 

91/0 07/0 92/0 07/0 89/0 08/0 87/0 07/0 92/0 06/0 8 

 میانگین 14/0 79/0 22/0 67/0 14/0 79/0 13/0 82/0 16/0 74/0

 کافی داده وجود عدم )+(
 

 
 2 خاک در ذرت گياه تعرق شدت هایمنحنی بر رياضی مختلف هایمدل برازش از حاصل خطا مربعات ميانگين ريشه و تبيين ضريب -6 جدول

  خطی نمایی لگاریتمی (2ای )چندجمله توانی

 شوری آب آبیاری

(dS/m) 
2R 

RMSE 
)1-nKgmi4 -(10 

2R 
RMSE 

)1-Kgmin4 -(10 
2R 

RMSE 
)1-Kgmin4 -(10 

2R RMSE 
)1-Kgmin4 -(10 

2R 
RMSE 

)1-Kgmin4 -(10 

73/0 22/0 83/0 2/0 81/0 2/0 67/0 1 78/0 45/0 5/1 

57/0 25/0 64/0 22/0 62/0 22/0 5/0 26/0 58/0 24/0 5/1 

69/0 16/0 77/0 16/0 73/0 17/0 70/0 16/0 77/0 16/0 5/1 

# # 87/0 6/0 82/0 23/0 # # 72/0 38/0 4 

# # 95/0 09/0 95/0 09/0 # # 88/0 14/0 4 

78/0 19/0 87/0 13/0 85/0 14/0 65/0 24/0 76/0 18/0 4 

88/0 11/0 9/0 11/0 89/0 12/0 79/0 15/0 89/0 64/0 8 

94/0 08/0 95/0 07/0 93/0 09/0 86/0 13/0 95/0 08/0 8 

96/0 06/0 95/0 04/0 92/0 07/0 9/0 08/0 94/0 06/0 8 

 میانگین 26/0 81/0 29/0 56/0 15/0 83/0 18/0 86/0 15/0 62/0

 يينتب يببودن ضر داریمعن ير( غ#) 

 

 

 

 

 



 1777 ... اسدی و همکاران: تبيين ضريب وزنی برای محدوديت شوری در 

 2 و 1ذرت در دو خاک  ياهشدت تعرق گ هایی( بر منحن6)رابطه  يتمیلگار مدل برازش از حاصل ضرايب -7 جدول

 1 خاک 2خاک 
 B (dS/m)یاری آب آبشوری 

)1-Kgmin4 -(10 
A 

)1-dS1-Kg.m.min4 -(10 
B 

)1-Kgmin4 -(10 
A 

)1-dS1-Kg.m.min4 -(10 
03/0- 22/1 42/1- 99/1 5/1 

31/- 27/1 58/0- 46/1 5/1 

43/0- 36/1 + + 5/1 

9/0- 08/1 81/0- 95/0 4 

6/2 95/1 35/0- 86/0 4 

91/0- 11/1 38/0 78/0 4 

35/0- 64/0 06/0- 47/0 8 

9/0- 87/0 + + 8 

4/1- 1 29/0- 42/0 8 

 کافی داده وجود عدم )+(

 

 یرو یسطوح شور تأثیر یبررس در ،(7)توجه به جدول  با

 تغییرات بر( 6)رابطه  یتمیحاصل از برازش مدل لگار یپارامترها

در  A ضریب میانگینذرت، مشاهده شد که  یاهتعرق گ شدت

و  73/1برابر  متر بر زیمنسدسی 5/1 یدر سطح شور 1خاک 

)به  متر بر زیمنسدسی 8 و 4 یدر سطح شور A ضریباز  یشترب

در سطوح  A ضریب یزن 2باشد. در خاک ی( م63/0و  86/0 یبترت

از سطح  یشترو ب 3/1برابر با  متر بر زیمنسدسی 4و  5/1 یشور

 اینمونه (2) کلش باشد.ی( م84/0) متر بر زیمنسدسی 8 یشور

 یاهتعرق گ شدت یر( بر مقاد6)رابطه  لگاریتمیاز برازش مدل 

 یاریآب آب یشور یماردر سه تی آب زهکش یذرت در برابر شور

 (3) شکل. دهدینشان م را( متر بر زیمنسدسی 8و  4، 5/1)

 اب ذرت گیاه نسبی آب جذب یا نسبی تعرق شدت بین رابطه

 که آنجا از. دهدمی نشان را 2و 1 خاک دو در زهکشی، آب شوری

مختلف را  هاییشور یجذب آب به ازا یسرعت نسب یرمقاد این

جذب آب  یوزن یبکه به عنوان ضر شد یشنهادپ ،دهدینشان م

(Siω در مدل )IWC نظر گرفته شود.  در 

 آبياری آب شوری به ذرت گياه پاسخ

 یشزافا به پاسخ درذرت  (نسبی آب جذب)  نسبی تعرق تغییرات

 آمده (3)شکل  در زهکشی آب یاز شور یبه عنوان تابع یشور

بهذرت  یشدت تعرق واقع ییراتتغ ،(3)توجه به شکل  بااست. 

 .باشدیم یرخطیصورت غ بهزهکشی  آب یاز شور یعنوان تابع

 and Hoffman van Genuchten (1984) یرخطیلذا مدل غ

 یجش داده شد و نتابراز ،شدهیریگاندازه یر( بر مقاد3)رابطه 

شده است. حداکثر جذب آب توسط  ارائه (3)حاصل آن در شکل 

 بر زیمنسدسی 5/1و  2 شوریتا  یببه ترت 2 و 1ذرت در خاک 

آب  جذب زهکشی، آب شوری افزایش با آن از بعدباشد و یم متر

ده دهننشان یرمقاد این. است یافته کاهش لگاریتمیصورت  به

(، 50EC. )باشد می 2 و 1 خاک در ذرت شوری به تحمل آستانه

یدرصد کاهش م 50 یزانآب به م جذب که در آن یمقدار شور

-دسی 74/2و  76/4 با برابر یببه ترت 2و  1 هایخاک در، یابد

  .باشدمی متر بر زیمنس
(1999) Maas and Grattan مقدار  کهنمودند  گزارش

و  متر بر نسزیمدسی 7/1ذرت در حدود  یآستانه تحمل به شور

 7/3 د،یابیدرصد کاهش م 50 که در آن جذب آب یشور مقدار

 یندر ا آمدهدستبه( 50EC) مقدار .باشدیم (زیمنس بر متردسی)

 (1999) شده توسطگزارش یر)در هر دو خاک(، با مقادپژوهش 

Maas and Grattan  اختلاف توسط یناد. دار یادیز فاوتت 

(2017) Jalali et al. علت .است شده یزگزارشگندم دوروم ن یبرا 

 شده توسطگزارش یربا مقاد آمدهدستبه یرمقاد ینتفاوت ب

(1999) Maas and Grattan ًشودیمامر مربوط  ینبه ا احتمالا 

بر اساس عملکرد  شوری به تحمل حدود هاآن یشکه در آزما

 رد که حالی در ؛شد تعیین اشباع عصاره شوری و یاهگ ینسب

 شده گزارش گیاه تعرق و بازه شوری اساس بر اضر،ح پژوهش

 54/5ذرت را  گیاه and AsaySteppuhn ، 50EC (2005) .است

 یبرا آمدهدستبه 50EC بهکه  دادندگزارش  متر بر زیمنسدسی

 Butcher et al. (2018) .باشدیم یکگزارش نزد ینذرت در ا

 28/8 برابر شنی لومی هایخاک در ذرت گیاه برایرا  50ECمقدار 

 قادیرم این بین اختلاف علت و نمودند گزارش متر بر زیمنسدسی

 یمحیط شرایط تفاوتبه  را دیگر مطالعات در شدهارائه مقادیر با

 هایمکانیسم هوایی، و آب الگوهای غالب، هاییون خاک، بافت)

نسبت  شدهاستفاده مختلف هایمدل و مطالعات بین( شدن شور

 دادند.

با  یینپا RMSEو  95/0 یانگینبالا با م ینیتب یبضر

 vanبرازش مناسب مدل  دهندهنشان 034/0 یانگینم

Genuchten and Hoffman (1984) شده یریگاندازه یربر مقاد
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-زهکشی آب مختلف هاییذرت در شور یاهگ یشدت تعرق واقع

 مدل یتجرب یبضر)  Pو 50EC یر(. مقاد3)شکل  باشدیم شده

 van ( 1984) حاصل از برازش مدل (هافمنون گنوختن و 

Genuchten and Hoffman  79/4 یب، به ترت1در خاک 

 بر زیمنسدسی 16/3، 2 خاک در و 29/2 و متر بر زیمنسدسی

 یراز مقاد آمدهدستبه 50EC، 1آمد. در خاک  به دست 69/1و  متر

 van( 1984) از برازش مدل حاصل 50EC با شدهیریگاندازه

ten and HoffmanGenuch مقدار 2باشد اما در خاک یبرابر م ،

50EC (1984) از برازش مدل آمدهدستبه and Hoffman van 

Genuchten یشافزا درصد 15شده یریگنسبت به مقدار اندازه 

 داشته است. 

 

 
 (1984) مدل نيز و 2 و 1 شماره خاک دو در زهکشی بآ مختلف هاییشور در(Sω) شدهيریگاندازه ذرت( نسبی آب جذب) نسبی تعرق تغييرات -3 شکل

and Hoffman van Genuchten  هاآن بر يافتهبرازش (3)رابطه 

 

 رابطه از استفاده با شدهمحاسبه siω با پيشنهادی siω مقايسه

(3 ) 

 فائو توسط شدهارائه ضرایب از استفاده با و( 4) رابطه مطابق

 وزنی ضریب( FEC=10و TCE= 7/1) ذرت گیاه برای( 2002)

 شد محاسبه ،شدهگیریاندازه زهکشی آب شوری در( siω) شوری

( 4) شکل در. شد مقایسه وهشژپ این در آمدهدستبه siω با و

 و( expEC) شدهگیریاندازه یشور یهبر پا یشنهادیپ siω مقایسه

( 4) رابطه از استفاده با شدهمحاسبه( siω) شوری وزنی ضریب

 .دهدمی نشان

 
  2 و 1 شماره خاک دو رد( 4) رابطه از حاصل و شنهادشدهيپ شوری وزنی ضريب مقايسه -4 شکل

 

در هر دو  (4توسط رابطه ) شدهمحاسبه siω مربوط نحنیم

 نوع ،(4رابطه ) برآورد اساس برخاک بر هم منطبق شده است. 

ندارد و ذرت در خاک یریتأث گیاه توسط شور آب جذب درخاک 

 که حالی در ؛کندمی جذب آب یکسان طور به متفاوت، های
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 1779 ... اسدی و همکاران: تبيين ضريب وزنی برای محدوديت شوری در 

-گیریاندازه شوری در ذرت نسبی تعرق هایمنحنی بین تفاوت

 در خاک نوع اثر دهندهنشان خوبی به 2 و 1 خاک دو در شده

 مقایسه همچنین. باشدمی ذرت گیاه توسط آب جذب میزان

 است FECو  TEC مقادیر بودنریمتغ دیمؤ( 4) شکل هایمنحنی

 .کرد ارائه گیاه برای ثابتی مقدار تواننمی و

 زهکشی آب شوری با تعرق شدت رابطه

 باشدمی ذرت گیاه کشت دوره طول به مربوط (2( و )1) هایشکل

 خاک شوری نیز و سو یک از شاخساره حجم ،زمان گذشت با که

نی مع گسترش حجم شاخساره به یابند.می افزایش دیگر سوی از

آب  یزانم یشافزا یجهو در نت سطح در اختیار تعرقافزایش 

در واحد  شدهجذبمقدار آب که  چند هر ،از خاک است شدهجذب

 .بایدیکاهش م یشور یلسطح برگ( به دل یامقدار شاخساره )

 ینببیانگر رابطه  و مشاهدات تجربی صرفاً (2( و )1) یهاشکل

نند هر رابطه بوده و ما یاهاز گ تجمعیو تعرق  زهکشی آب یشور

رابطه علت و معلولی بین  مؤید توانند الزاماًرگرسیونی دیگر نمی

 هتر رابطه بین شوری وب یینتب به منظور .شوری و تعرق باشند

دهد با افزایش یارائه شد که نشان م (3) شدت تعرق، شکل

در این  .ابدییم کاهش یتمیبه صورت لگار جذب آب ،شوری

 ،(1 شکل) شوری مقابل در تجمعی تعرق هایتحقیق، از داده

 مختلف هایشوری در شاخساره مقدار از نسبی تعرق شدت مقدار

 جذبمنظور نشان دادن رابطه شدت  به(. 5 شکل)  شد استخراج

 مقدار ،در طول دوره رشد یآب زهکش یشور با یاهآب توسط گ

شد و معادله رشد  یریگمختلف اندازه یهارشد شاخساره در زمان

 برازش از حاصل پارامترهایآن برازش داده شد.  ( بر5 رابطه)

ذرت و در دو خاک  یاهشده رشد گگیریاندازه مقادیر بر( 3) معادله

 ( ارائه شده است. 8) جدول در 2و 1

 

  ذرت گياه رشد شدهگيریاندازه مقادير بر( 5 رابطه) رشد معادله برازش از حاصل پارامترهای -8 جدول

  2 خاک 1 خاک
 یاریآب آب یرشو

(dS/m) mh 

( متر یسانت ) 0b b 
mh 

( متر یسانت ) 0b b  

144 9/4 0232/0 321 79/38 043/0  5/1 

147 42/32 055/0 148 85/13 041/0  5/1 

+ + + 148 44/2 013/0  5/1 

251 32/120 057/0 131 556 107/0  4 

155 78/745 097/0 131 1132 113/0  4 

126 59/38 054/0 128 237 095/0  4 

105 3732 133/0 107 1643 122/0  8 

56 67710 201/0 104 259 096/0  8 

99 2312 123/0 118 26767 177/0  8 

 داده وجود عدم)+( 

 

رابطه ) یافتهبرازش رشد معادله به مربوط ضرایب به توجه با

 یهادر زمان یاهرشد گ ،شده است ارائه( 8( که در جدول )5

 اهیدر واحد مقدار رشد گ تعرقمختلف محاسبه شد. سپس سرعت 

( رشد بهنسبت شده )نرمال نسبی تعرقشدت  منحنی و محاسبه

از رابطه  ای( نمونه5) شکل .شد ترسیم متناظر هایشوری برابر در

آب  شوری باذرت  گیاهبه رشد(  نسبتنرمال ) نسبیشدت تعرق 

 2و  1طالعه و دو خاک مورد م یسه سطح شور برایو  یزهکش

 .دهدیرا نشان م

 در یشور یشکه با افزا دهدینشان م یبه خوب (5) شکل

 یاهگ یتودهاز واحد مقدار ز گیاه تعرق شدت آزمایش، دوره طول

( متر بر زیمنسدسی 5/1)  پایین شوری تیمار در. یابدیکاهش م

 در اما باشدمی کاهش بدون یا و کم ،تعرق شدت کاهش مقدار

با شدت  تعرق مقدار ،(متر بر زیمنسدسی 8) بالاتر شوری یمارت

 .یابدیکاهش م یشتریب

  رتذ توسط آب جذب بر شوری تاثيرتنش ميزان بر خاک نوع اثر

 توسط آب جذب آن در که شوری مقدار(، 3)توجه به شکل  با

 2برابر با  یببه ترت 2 و 1( در خاک SmaxEC) است حداکثر ذرت

اک خ در ذرت، یگربه عبارت د ؛باشدمی بر متر سزیمندسی 5/1 و

بدون  را آب یشترب یهایتا شور تواندیم 2نسبت به خاک  1

دو خاک مورد  50EC یرمقاد ینب مقایسه. کند جذب یتمحدود

 برابر 2خاک  در 50ECمقدار  که دهدمی نشان (3 شکل) یبررس

جذب  ای( بوده و 76/4) 1خاک  در 50ECنصف  باًیتقر و 74/2 با

 یکسان، ی. در شوریدبایکاهش م یشتریب یببا ش 2آب در خاک 

باشد. یم 2از خاک  یشترب 1ذرت، در خاک  یاهجذب آب توسط گ

 مختلف، یهابا بافت ییهادر خاک در رشد ذرت یکاهش شور ثرا

 شده مشاهده نیز گذشته سازیمدل و آزمایشگاهی مطالعات در

 در ذرت رشد یسازهیشب هایمدل در مثال، عنوان به .است

 در ذرت عملکرد که شد مشاهده شستشو، بدون هایخاک
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 زیمنسدسی 1 از بیشتر اشباع عصاره شوری در شنی هایخاک

 2از  یشترب هاییشور دررس و لوم  یهادر خاک و بر متر

 ,Beltrão and Asher) است یافته کاهش بر متر زیمنسیدس

 یشن یذرت که در خاک لوم یشیارتفاع رو ،به طور مشابه .(1997

 متر، بر زیمنسدسی 9/1 از بیشتر هاییشور در ،استرشد کرده 

 اما( Blanco et al., 2007است ) یافتهصد کاهش در 13 میزان به

 در ،کردرشد  یو شن یلتیلوم س یت،ذرت در مخلوط پ یوقت

 یتوجهقابل کاهش متر بر زیمنسدسی 02/4 از بیشتر یهایشور

  (.Shalhevet et al., 1995) نشد مشاهده هاشاخه رشد در

 

 
 

 
 2 و 1 شماره هایخاک در ذرت گياه کشت طول در زهکشی آب شوری با( رشد به نسبت)  نرمال نسبی تعرق شدت رابطه -5 شکل

 

(2018 )Butcher et al. در  یاذرت و سو ینشان دادند وقت

در  هاآنلکرد در عم یکاهش ،کندیرشد م یلتیس یخاک لوم رس

رشد  یدر خاک شن یاما وقت شودیخاک مشاهده نم یاثر شور

 عدم هاآن .یابدیکاهش م یتوجهقابلعملکرد به طور  ،کندیم

به را  یلتیس یرس یلوم یهادر خاک یاکاهش عملکرد ذرت و سو

 دانستند.بافت یزر یهادر خاک یکمتر بودن اثر تنش شوردلیل 

 آبیاری آب شوری اثرات در مهمی نقش خاک خصوصیات و بافت

 ,.Butcher et al) دارد گیاه عملکرد و خاک شدن شور روند بر

2018; Panta et al., 2016.) لوم خاک به نسبت سیلتی لوم خاک 

 و باشدیبا آب شور م یاریتحت آب شور شدنمستعد  یشترب شنی

کند یرشد م لومی شنیدر خاک  ذرتکه  یزمان شد مشاهده

آب  مقدار قرار دارد، یلتیس یکه در خاک لوم یزمان نسبت به
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 نتایجاز  (. بخشیHuang et al., 2019) کندیجذب م یشتریب

 مقاومتبر  مبنی .Zhang et al (2020) یهایافتهحاضر با  یقتحق

 .مشابهت دارد خاک، تخلخل افزایش باذرت  یبه شور

 گيرینتيجه
 یدارا آمدهدستبه یبتجر یها Siωنشان داد که  یقتحق ینا نتایج

 گنوختنمانند تابع ون یو از توابع بوده یرخطیغ یهاشکل

خاک در ذرت گیاه شوری به تحمل حدود هیثان. کندمی تبعییت

 جرم کاهش بامتفاوت است و  ،مختلف یاتبا خصوص هایی

 بنابراین .شودمی یشترب یاهگ یتحمل به شور ظاهری، مخصوص

 یبرا یا به عنوان حد تحمل به شورمقدار ثابت ر یک توانینم

 قبلاً که  ییها Siω توابع ین،ا . علاوه برنمودذرت گزارش  یاهگ

یز و ن بودندقرار نگرفته  یعمل هایمورد آزمون ،بود شنهادشدهیپ

 در متعدد هایکه کشت بودلازم  Siωدست آوردن توابع ه ب یبرا

 یابر هادییشناما در روش پ یردمختلف و ثابت انجام گ هایشوری

Siω می و ندارد وجود متعدد هایکشت به نیاز حاضر، تحقیق در

 آمدهدستبهو تعرق  یزهکش یزمان هایسری اساس بر فقط توان

 یکیدست آورد. ه را ب Siωمقدار  یعیطب یطدر شرا یشآزما یکاز 

در  که است این ،Siω یینتع یبرا یشنهادیروش پ یتاز مز یگرد

 از ترساده عملاً  بازه شوری گیریاندازه زهکش، دارای هایخاک

 خاک اشباع عصاره شوری و است خاک اشباع عصاره شوری پایش

 تواننمی و است متغیر یشهرشد ر یططول دوره کشت در مح در

 تا تابع شد یسع وهشژپ ین. در اشد قائل آن برای ثابت مقدار

Siω ،ن د آتا استفاده و کاربر شود یشنهادب پازه یشور بر اساس

 . باشد ترراحت
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