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  خشکي و شوري توأمان ب آب توسط ريشه ذرت در شرايط تنشجذ

  

  3و عبدالمجید لیاقت 2نژاد، مسعود پارسی*1شکراله اسماعیلی
  

  چکيده 
هدف اين تحقيق بررسي . شود در فاصله بين دو آبياري تغييرات شوري و رطوبت همواره باعث نوسان جذب در نيمرخ ريشه مي

دسي  ٨/٣و  ٠/١) ECe(دو سطح شوري . استاز ريشه  در دو لايه مجزا توأمانداگانه و ج اثر تنش شوري و خشکي به صورت
آب قابل استفاده در نظر ) تنش رطوبتي(درصد  ٦٠و ) بدون تنش( ٣٠برابر) Dep(زيمنس بر متر و دو سطح تخليه رطوبتي 

يش بر روي گياه ذرت و در هواي آزاد آزما. هر لايه ترکيبي از يک سطح شوري و يک سطح تخليه رطوبتي بود. گرفته شد
 ٤٨در بالا و  متري سانتي ٣٢عدد لايسيمتر انتخاب و به دو لايه  ٤٨تيمار با سه تکرار و در مجموع  ١٦. صورت گرفت

نتايج نشان داد که بيشترين . لايه بالا از سطح و لايه پايين به روش زير سطحي آبياري شد. در پايين تقسيم شدند متري سانتي
و لايه پايين کاهش جذب ناشي از داشتند که شوري کمتر و رطوبت بيشتري  ني از بخشهايي از ريشه صورت گرفتذب جبراج

در برخي تيمارها هر چند جذب به صورت جبراني نبود ولي افزايش تنش . دكنتنش در لايه بالا را تا حدودي مي تواند جبران 
گياه با سازگاري بيشتر با شرايط تنشي جديد، بيشترين جذب را از . دشه ديگر در يک لايه از ريشه باعث افزايش جذب در لاي

گيرد که يکي از  صورت ميزماني  ين تحقيق نشان داد که جذب جبرانيا. که در آن کمترين تنش را داشته باشد داردنقاطي 
  .ها تحت هيچ گونه تنشي قرار نداشته باشند لايه

 
  .ي، تنش شوري، تنش خشکيريشه، جذب جبران :يديکل يها واژه
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  خشکي و شوري مانتوأ ب آب توسط ريشه ذرت در شرايط تنشجذ                                                                                                    ۱۰۲

  مقدمه 
ت ، شداتمسفرگياه و -در يک فرايند پيوسته بين خاک

پديده . گياه است ثر از ميزان جذب آب بوسيلهتعرق متأ
ثر از است و متأ جذب يک پديده غير ايستا و ديناميک

، عمق عوامل متعددي مانند هدايت هيدروليکي خاک
، مکش ماتريک و اسمزي آب ريشه، تراکم و توزيع ريشه

خاک، نياز تبخيري جو، وجود آب زيرزميني کم عمق، 
از . باشد ميمقاومت گياهي و مراحل مختلف رشد گياهي 

به دو دسته  ها مدلکميت جذب آب توسط ريشه، نظر 
بندي  تقسيم) ميکروسکوپي(و خرد ) سکوپيماکرو(کلان 
در روش ميکروسکوپي که عمومي ترين شکل . شوند مي

در مقياس هر  شد جذب ارايه) ۱۹۶۰(آن توسط گاردنر 
که  شود ميبه صورتي در نظر گرفته  رشته ريشه و

قا شبيه خصوصيات جذب آب در مقطع عرضي دقي
ها بخاطر عدم دسترسي به  مدلاين گونه . يکديگر است

ن است و از آنها کمتر از پارامترهاي آن غير ممکبعضي 
توسعه ريشه ا به  ، منطقهي کلانها مدل .شود استفاده مي

ست که تمام ا و فرض بر اين شود لحاظ ميصورت کلي 
در . زمان در جذب آب شرکت دارند سيستم ريشه هم

آب از خاک، توسط گياه برابر تعرق واقعي بوده  واقع جذب
و اگر تنش وجود نداشته باشد، حداکثر تعرق اتفاق خواهد 

  .افتاد
zS)(در شرايط مناسب رطوبتي، حداکثر جذب آب،  p 

)d-1( ،در تمام عمق ريشه، برابر تعرق پتانسيل )cm d-1 (

PT فدس  .شود يط اتمسفر کنترل ميشرااست، که بوسيله
را به صورت  Sبراي اولين بار مقدار) ۱۹۷۶(و همکاران 

در تحقيقات . کردند ارايه) θ(تابعي از رطوبت خاک 
ميزان جذب به صورت  )١٩٧٨فدس و همکاران (بعدي 

  :دشبيان )  h(تابعي از مکش رطوبت خاک، 
)۱(       )()()( zShhS pα=  

فاکتور بدون بعدي که تابع مکش  hα)(:كه در آن
خشکي يا (در شرايط غير ايده آل . رطوبت خاک است
zS)() رطوبت بيش از حد p  بوسيله فاکتور)(hα  تابع

)(مکش ماتريک خاک، ohα تابع فشار اسمزي يا
),( ohhα  توأمانتابع فشار ماتريک و اسمزي به صورت ،

که بوسيله فدس  hα)(فاکتور  شکل. کند کاهش پيدا مي
 ١شكل پيشنهاد گرديد به صورت ) ١٩٧٨(و همکاران 

  .است

  
 از مکش رطوبت خاکبه صورت تابعي  αمتغير  - ۱شکل 

  )۱۹۷۸فدس و همكاران، (

توزيع غير يکنواخت رطوبت در ناحيه ريشه بعد از  
ه مدت سبب تغييرات هاي کوتا آبياري يا در بارندگي

از مرطوب در سطح تا خشک در اعماق پروفيل رطوبت 
داشته و ، در چنين حالتي الگوي جذب نوسان گردد مي

که املاح موجود در  شود مي تر اين مسأله زماني پيچيده
ضريب کاهشي . خاک نيز چنين وضعيتي داشته باشند

),( توأمان جذب 0hhiα که تابعي از پتانسيل رطوبتي ،
شود  توصيف مي ۲ معادلهواسمزي است به صورت 

  ).۲۰۰۲،همائي(
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0h فشار اسمزي حد آستانه تحمل به شوري که
دهد  نمي رختا پيش از آن کاهشي در جذب آب 

)cm(.0h تحمل  فشار اسمزي پس از عبور از حد آستانه
 پژمردگي پتانسيل ماتريک در نقطه cm( ،4h( به شوري

)cm (3وh پتانسيل ماتريک در آستانه کاهش جذب آب 
)cm( ،a  ضريبي که شوري خاک  ٣٦٠شيب خط و
)dS/m( آب تبديل  متر سانتيرا به فشار اسمزي بر حسب

جذب آب بوسيله ريشه وابسته به زمان و مکان  .کند مي
اه و اتمسفر کنترل خاک، گي بوده و بوسيله خصوصيات

  . شود مي
در مناطق خشک و نيمه خشک همواره آب آبياري حاوي 
املاح مختلفي بوده و با تبخير آب از سطح خاک و 

هاي  در لايه همچنين تعرق بوسيله گياه ميزان شوري
يابد که در نهايت سبب تغييرات  سطحي خاک افزايش مي
ي ها مدله در ک در حالي دشو ميجذب در پروفيل ريشه 

ط متوسط شوري محيط ريشه اعمال جذب موجود فق
آگاهي از نحوه جذب آب توسط ). ۲۰۰۸ ،همايي(شود  مي
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  ١٠٣                                                                                                 ۱۳۹۰پاييز و زمستان  /نهمشماره / پنجمسال /مجله پژوهش آب ايران

لازم ريشه در اعماق مختلف و در شرايط محيطي متفاوت 
ي و ه مديريت بهتر منابع آب، صرفه جويتواند ب ميو  است

ي جذب آب ها مدلاکثر  .كند نظارت بر مصرف آب کمک
شده است  ارايهيشه که توسط محققين مختلف توسط ر

تر  هاي مرطوب همواره جبران جذب آب توسط قسمت
ريشه را بيان نکرده و فقط تعداد محدودي مطالعه در 

ط تنش رطوبتي صورت مورد جذب جبراني آب در شراي
با ). ۲۰۰۱ ،؛ لي و همکاران۱۹۸۹ ،يارويس(پذيرفته است 

يزان کاهش جذب از استفاده از مکانيسم جذب جبراني م
يک قسمت ريشه بوسيله افزايش جذب از نواحي ديگر 

اين نکته مهم در معادلات جذب  گردد و غالباً ميجبران 
نشان داده است بعضي مطالعات  . شود ميدر نظر گرفته ن

ي ريشه داراي رطوبت کمتري است که وقتي لايه بالاي
تر تر و مرطوب  زيادي از تعرق توسط اعماق پايين سهم

اسکگز و  ؛۱۹۷۷ ،نياما و بلک( گردد ميريشه جبران 
  ). ۱۹۹۹،گرين و همکاران ؛۲۰۰۶ ،همکاران

کردند که در آن  ارايهروشي را ) ١٩٩٨(پانگ و لتي 
کاهش جذب آب در يک قسمت ريشه  با جذب بيشتر 

ي ها مدل .شود هاي ديگر جبران مي رطوبت توسط قسمت
 ) ٢٠٠١(ي و همکاران ل؛ )۱۹۹۵(توسط ويليامز ارايه شده 

که گياه نشان دهنده جذب جبراني آب توسط ريشه است 
با تغيير نقطه حداكثر جذب آب از سطح به عمق مي تواند 

ذاکري نيا . تا حدود زيادي از تنش رطوبتي جلوگيري کند
اثر تنش آبي را بر روي جذب ) ۱۳۸۷(و همکاران 

به اين هاي مختلف ريشه مورد بررسي قرار دادند و  قسمت
ند که صرفنظر از چگالي طولي ريشه، گياه نتيجه رسيد

فعاليت ريشه و جذب بيشتر در تواند با افزايش  مي
ش خشکي ناشي هاي عمقي مرطوب بخشي از اثر تن لايه

  .هاي فوقاني را جبران کند از رطوبت کم در لايه
تحقيقات نشان داده است که که با ايجاد تنش خشکي  

ه علاوه بر افزايش راندمان مصرف در يک قسمت از ريش
آب در عملکرد گياه نيز کاهش محسوسي مشاهده 

؛ موسوي و ۲۰۰۲،شائوژونگ و همکاران( شود مين
  )۲۰۰۶ ،؛ شاه نظري و همکاران۲۰۱۰ ،همکاران

با معرفي پارامتري بنام ) ۲۰۰۹(سيمونک و هاپمنز  
شاخص استرس بحراني و با بررسي جذب جبراني آب 

ر شرايط تنش رطوبتي نشان دادند که اگر توسط ريشه د
تمام ناحيه ريشه تحت تنش رطوبتي قرار گيرد جذب 

) ١٩٧٧(هرکلرات و همکاران . جبراني بي معني خواهد بود
گيري توزيع عمودي جذب آب بوسيله ريشه هر  براي اندازه

و به وسيله واکس از  ستون خاک را به پنچ قسمت تقسيم
ن دادند که بيشترين جذب ابتدا نمودند و نشايکديگر جدا 

خاک و پس از آن در اعماق صورت در نزديکي سطح 
دهد که آب جذب  بعضي از تحقيقات نشان مي .گيرد مي

هاي گياهي  هاي مرطوب خاک بوسيله بافت شده از قسمت
شوند  هاي خشک وارد خاک مي منتقل شده و در قسمت

  ).١٩٩٤ ،فيليپس وريا(
نابع آب و خاک بستگي زيادي مديريت مناسب و پايدار م

به توانايي پيش بيني اثرات تنش شوري و رطوبتي بر روي 
تغييرات رطوبتي و شوري در عمق ريشه . گياهان دارد

نسبت به زمان همواره وجود دارد و در سراسر ناحيه ريشه 
افزايش تنش در يك بخش ريشه با . نيز يكنواخت نيست

با شوري كمتر  تر و هاي مرطوب افزايش جذب از قسمت
هدف از انجام اين پژوهش بررسي الگوي . گردد ميجبران 

جذب آب از گستره عمق ريشه در شرايط رطوبتي مختلف 
  .هاي متفاوت است و شوري

  
  ها مواد و روش

هاي مختلف ريشه در اثر  جذب در لايهبررسي ميزان  براي
اين آزمايش در ايستگاه تحقيقات  تنش رطوبتي و شوري

 ٣٥ْ ٤٨كرج واقع درَ  کشاورزي و منابع طبيعيپرديس آب 
ارتفاع منطقه از سطح دريا . شرقي انجام شد ۵۱شمالي وْ 
   .باشد مي داراي آب و هواي نيمه خشك سردمتر و ۱۳۳۵

 بوده و متر ميلي ۲۵۰ميزان بارندگي متوسط ساليانه 
 ۴۱به ترتيب معادل آن حداكثر و حداقل درجه حرارت 

 .باشد ميدرجه سانتي گراد  -٧/٢١درجه سانتي گراد و 
 ٥٥عدد لايسيمتر به قطر  ٤٨براي انجام اين مطالعه تعداد 

رها در هواي لايسيمت. انتخاب شد متر سانتي ٩٠و ارتفاع 
خاک مورد استفاده از خاک زراعي تهيه آزاد قرار داشتند و 

 ١٠هاي  الک شد و سپس لايسيمترها در لايهو 
سبي پر شد به از تراکم ن پس از اطمينان متري سانتي
ها نهايتاَ جرم مخصوص ظاهري  گيري اي که اندازه گونه

  .مکعب را نشان داد متر سانتيگرم بر  ٤/١خاک 
در ي خاک لايسيمترها مشخصات فيزيکي و شيمياي

  .آورده شده است ٣ تا ١جداول 
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  خشکي و شوري توأمان ب آب توسط ريشه ذرت در شرايط تنشجذ                                                                                                    ۱۰۴

  مشخصات فيزيکي خاک بر پايه معادله ونگنوختن -١جدول 

 شرح پارامتر
(%)ظرفيت زراعي حجمي رطوبت  ٢٤ 

(%)نقطه پژمردگي حجمي رطوبت  ۹ 

(%)اشباع حجمي رطوبت  ٤١ 

 (cm/day)٢/٢٣ هدايت آبي  

n ٤٥/١  

L ۵/۰  

 (cm)  α  ٠١٥/٠  

  
 خاك فيزيکي مشخصات -٢جدول 

  (%)شن(%) سيلت  (%)رس  بافت خاك

S.L. ۴/۱۴  ۲۸  ۶/۵۷  
  

سمت، براي جلوگيري از تبادل رطوبتي و تفکيک هر ق
متر  سانتي ٤يک لايه شن شسته شده به ضخامت 

 ٣٢و ) پايين( ٤٨استفاده و هر لايسيمتر به دو لايه 
با فرض اينکه جذب . تقسيم شد) لايه بالا(متري  سانتي

کند  درصدي تبعيت مي ١٠و  ٢٠، ٣٠، ٤٠از روش 
عمق دو لايه طوري در نظر گرفته شد که آب به 

  .صورت مساوي جذب شود
لايه بالا از سطح و لايه پايين به روش زير آبياري 

 ١٦سطحي و با استفاده از دو لوله پلي اتيلن 

ميليمتري به صورت عمودي و به موازات يکديگر به 
 ١٦هاي  انجام شد که لوله متر سانتي ٢٥طول 
متري داراي  سانتي ٥متري در فواصل  ميلي
متر بوده و تمام اطراف  هايي به قطر يک ميلي روزنه

ها  اين لوله. نها بوسيله پارچه نخي پوشانده شدندآ
بوسيله سه راهي پلي اتيلن به هم مرتبط و به يک 

پايش تغييرات رطوبت خاک . مخزن متصل شده بودند
اعماق لايسيمترها بوسيله دستگاه پروفيل پروب 

وله عمودي تعبيه شده در و از طريق ل) ٢شکل (
اري به حجم آب آبي. دسرتاسر عمق خاک انجام ش

اي محاسبه شد که رطوبت خاک بسته به تيمار  گونه
درصد باقي  ۶۰يا  DEP ۳۰مورد نظر در محدوده 

تيمارها به صورت روزانه آبياري گرديد و حجم . بماند
آب مورد نياز براي لايه بالا از سطح و لايه پايين 
بوسيله مخزني که در کنار لايسمترها قرار داشت 

  . تأمين شد

  
  نماي لايسيمترهاي ساخته شده - ٢شکل 

  
 خاك يشيمياي مشخصات -٣جدول 

PH 
Ece 
ds/m  HCo3

- Cl- So4
- - Ca+ + 

mequ/lit 
Mg+ + K+ Na+ 

١/٢  /.٣٣  ٢  ٦  ٨٣/٣  ٢  ٦/٤  ٠١/١  ٥٣/٧  

  
  خصوصيات شيميايي آب - ٤ جدول

EC 
ds/m PH Co3 - - HCo3

- Cl- So4
- - Ca+ + Mg+ + Na+ 

mequ/lit K+ SAR 

7/0  5/7  0 6/3  12/2  1/2  3 3 82/1  01/0  05/1  

55 
cm 

95cm 

32 
cm 

4 cm 

48 
cm 

 لايه شن

 دستگاه تتاپروب

 لوله آبياري زيرزميني

ورود لوله دسترسي جهت 
 سنسور دستگاه
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  ١٠٥                                                                                                 ۱۳۹۰پاييز و زمستان  /نهمشماره / پنجمسال /مجله پژوهش آب ايران

ورود سنسور دستگاه رطوبت سنج و قرائت رطوبت  براي  
و به طول يک متر  PVCدر خاک، لوله دسترسي از جنس 

. در وسط لايسيمترها جاسازي شدند) پس از واسنجي(
سازمان تحقيقات كشاورزي تهيه  از )٣٧٠رقم ( بذر ذرت

اطمينان از رشد  براي. دشکشت ١٣٨٩اواسط خرداد  درو 
کامل ريشه، در کليه تيمارها تا پايان دوره رويشي با آب 
معمولي آبياري شد و با شروع دوره زايش تيمارها اعمال 

دو  .در شامل سه تکرار بودتيمار  ١٦طرح شامل . شدند
بدون کاهش (دسي زيمنس  ۰/۱) ECe(سطح شوري 

معادل حد شوري (زيمنس بر متردسي  ۸/۳و ) عملکرد
و ) درصدي عملکرد ۲۵خاک براي پذيرش کاهش 

بدون ( ۳۰برابر) Dep(همچنين دو سطح تخليه رطوبتي 
در نظر آب قابل استفاده ) با تنش(درصد  ۶۰و ) تنش

هاي انجام شده ظرفيت  گيري بر اساس اندازه. گرفته شد
 ۹پژمردگي آن برابر و نقطه  FCθ (۲۴(زراعي خاک 

که حد  هاييبه عنوان مثال در تيمار. درصد حجمي بود
درصد بود، با توجه به  ۶۰تخليه رطوبتي برابر با 

ياري در مقادير آبگيري شده  رطوبت اندازهو  FCθمقادير
گرديد که رطوبت در محدوده  هر روز به نحوي تنظيم مي

ه شود و هيچ گونه آب درصد حجمي نگه داشت ۴/۱۵
در ابتداي  .زهکشي شده در هر دولايه وجود نداشته باشد

يک دسي زيمنس (آزمايش با توجه به شوري اوليه خاک 
نمک مورد نياز جهت افزايش شوري محاسبه و به ) بر متر

اين ميزان نمک . دشهمراه آب آبياري به خاک اضافه 
دسي  ۸/۳جهت رساندن لايه بالا و پايين به شوري 

گرم محاسبه شد  ۵/۷۵و  ۸/۴۶زيمنس بر متر  به ترتيب 
قرائت رطوبت هر روز . بود CaCl2و  NaClاز  که مخلوطي

د و با توجه به ميزان کاهش رطوبت، شصبح زود انجام 
. مقدار آب آبياري محاسبه و به هر لايه از خاک اضافه شد

با توجه به شوري اوليه خاک و ميزان نمک موجود در آب 
گرديد وضعيت شوري  ياري که روزانه به خاک اضافه ميبآ

تيمارهاي اعمال . هاي مختلف ريشه بدست آمد در لايه
به همين . آورده شده است ۵شده به تفکيک در جدول 

ترتيب، مديريت کنترل شوري و رطوبت تا تکميل مرحله 
در انتها با توجه به . روز انجام شد ۳۶رشد گياه و به مدت 

ف رطوبت خاک در فاصله دو آبياري، روزانه مديريت مختل
  . دشميزان جذب در هر لايه تعريف و تعيين 

  مشخصات تيمارهاي اعمال شده -٥جدول 

 لايه پايين لايه بالا 
 ECe تيمار

(dS/m) 
Dep 
(%) 

ECe 
(dS/m) 

Dep 
(%) 

١ ١ ۳۰ ١ ۳۰ 
۲ ١ ۶۰ ١ ۳۰ 
١ ٣ ۳۰ ١ ۶۰ 
١ ٤ ۶۰ ١ ۶۰ 
٨/٣ ٥  ۳۰ ٨/٣  ۳۰ 
٨/٣ ٦  ۳۰ ٨/٣  ۶۰ 
٨/٣ ٧  ۶۰ ٨/٣  ۳۰ 
٨/٣ ٨  ۶۰ ٨/٣  ۶۰ 
١ ٩ ۳۰ ٨/٣  ۳۰ 
٨/٣ ١٠  ۳۰ ١ ۳۰ 
١ ١١ ۶۰ ٨/٣  ۶۰ 
٨/٣ ١٢  ۶۰ ١ ۶۰ 
٨/٣ ١٣  ۳۰ ١ ۶۰ 
٨/٣ ١٤  ۶۰ ١ ۳۰ 
١ ١٥ ۳۰ ٨/٣  ۶۰ 
١ ١٦ ۳۰ ٨/٣  ۳۰ 

  
  نتايج و بحث

در طول دوره اعمال تيمارها رطوبت خاک به طور مرتب 
گيري  از هر آبياري روزانه اندازه بعد در هر دو لايه قبل و

وجود لايه تفکيک کننده شني از تبادل و توزيع . شد
مجدد رطوبت در بين دو لايه جلوگيري نمود ضمن اينکه 

تر از ظرفيت  طوبت کنترل شده در هر لايه پايينحد ر
. زراعي بود و در نتيجه زمينه نفوذ ثقلي وجود نداشت

آبياري در اثر جذب  نوسانات رطوبتي در فاصله بين دو
  . رطوبت بوسيله گياه تعيين شد

. هاي کامل تصادفي بررسي شد اين طرح در قالب بلوک
تجزيه آماري نشان داد که در لايه بالا، بين تيمارهاي 

%  ۱مورد بررسي از نظر ميزان جذب در سطح آماري 
با مقايسه ). ۶جدول(دارد ي وجود دار معنيتفاوت 
ه از آزمون دانکن مشخص شد که ها با استفاد ميانگين

به ترتيب بيشترين ميزان جذب را در  ۹و  ۱۵تيمارهاي 
لايه بالا به خود اختصاص دادند و کمترين ميزان جذب در 

. بود ۷و  ۱۲، ۸لايه بالا به ترتيب مربوط به تيمارهاي 
ساير تيمارها از نظر ميزان جذب در بين اين دو گروه قرار 

  ).۷جدول(داشتند 
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  خشکي و شوري توأمان ب آب توسط ريشه ذرت در شرايط تنشجذ                                                                                                    ۱۰۶

  

  مقايسه ميانگين مربعات ميزان جذب در لايه بالا و پايين تيمارهاي مورد بررسي -٦ جدول

 s.o.vمنابع تغيير dfدرجه آزادي  M Sميانگين مربعات جذب لايه بالا  M Sميانگين مربعات جذب لايه پايين 

  بلوک  ns†۰۲۲۶۶۸۸/۰  ۲   ۱۸۷۴۰۸۳۳/۰٭٭
  تيمار  ۱۵  ۷۳۳۷۱۲۱/۷٭٭†  ۷۹۹۷۵۸۷۵/۴٭٭

  خطا  ۳۰  ۰۰۸۸۴۲۱/۰  ۰۰۱۳۰۱۶۷/۰

  نيست دار معني ns، %۱در سطح آماري  دار معني ٭٭:†

  
مقايسه ميانگين ميزان جذب در لايه بالا و پايين  -۷جدول 

  تيمارهاي مورد بررسي
  ميانگين جذب  تيمار

  در لايه بالا 
  ميانگين جذب 

  در لايه بالا
۱  c†۱۴/۶  c۸۷/۲  
۲  e۸۵/۴ b۷۳/۳  
۳  b۶۷/۶ e۰۱/۲  
۴  e۸۵/۴  f۷۲/۱  
۵  f۳۱/۴  g۴۳/۱  
۶  e۷۸/۴  l۵۶/۰  
۷  h۰۴/۳  e۰۱/۲  
۸  h۰۵/۳  J۸۴/۰  
۹  a۸۴/۷  i۰۴/۱  
۱۰  g۶۴/۳  a۳/۴  
۱۱  d۴۵/۵  k۶۴/۰  
۱۲  h۰۴/۳  d۲۹/۲  
۱۳  e۸۱/۴  f۷۲/۱  
۱۴  h۰۲۳/۳  a۳۳/۴  
۱۵  a۸۹/۷  l۵۶/۰  
۱۶  d۴۶/۵  h۱۵/۱  

دانکن (ندارند با هم  دار معنيميانگينها با حروف مشابه در هر ستون اختلاف : †
۵(%  

همچنين نتايج تجزيه واريانس براي لايه پايين نيز نشان 
بين تيمارهاي مورد بررسي از نظر %  ۱داد که در سطح 

دار وجود دارد  ان جذب در لايه پايين تفاوت معنيميز
بيشترين ميزان جذب و  ۱۰و  ۱۴و تيمارهاي ) ۶جدول(

ند کمترين ميزان را نشان داد ۱۶و  ۱۵تيمارهاي 
مارهاي مختلف جذب از هر لايه براي تيميزان  ).۷جدول(

ين در ا. نشان داده شده است ۵و  ۴، ۳هاي در شکل
متر در روز آورده شده  تحقيق ميزان جذب به صورت ميلي

بدون تنش شوري و (اگر ميزان جذب در تيمار يک . است
به عنوان مبنا و مقايسه در حد ) خشکي در هر دو لايه

، در تيمار شاهد )۶شکل (نظر گرفته شود پتانسيل در 
درصد خواهد بود  ۵/۳۳و لايه پايين  ۵/۶۶سهم لايه بالا 

  با ايجاد تنش رطوبتي در  ۲در تيمار). ۷شکل (
درصد  ۱۴لايه بالا ميزان جذب در مقايسه با شاهد 

درصد توسط  ۱/۱۱و از اين مقدار ) ۸شکل (کاهش يافت 
همچنين آزمون چند ) . ۹ شکل(لايه پايين جبران شد 

يمارهاي دهد که در لايه بالاي ت اي دانکن نشان مي دامنه
در سطح از نظر جذب آب داري  تفاوت معني ۱۳و  ۶، ۴، ۲
ي که لايه بالا تحت تنش رطوبت زماني. وجود ندارد% ۵

ايين تا حدي يابد لايه پ قرار دارد و جذب در آن کاهش مي
ش جذب در لايه اول را تواند کاه و نه به طور کامل مي

تواند  علت عدم تکافوي جذب جبراني مي. دجبران نماي
  .تراکم کمتر ريشه در لايه پايين باشد

 درصد ۶۰در تيمار سوم با حفظ رطوبت خاک در حد 
تخليه آب قابل دسترس، تنش رطوبتي در عمق پايين 

درصد کاهش  ۱۱اعمال شد و در نتيجه ميزان جذب 
د شجبران  ش بوسيله لايه بالا کاملاًاين ميزان کاه. يافت

هر چند . و مجموع جذب برابر با جذب تيمار شاهد بود
لايه بالا داراي ضخامت کمتري نسبت به لايه پايين بود 
ولي به علت تراکم زياد ريشه، با جذب بيشتر، کمبود 

در جدول . جذب در لايه دوم بطور کامل جبران شد
در هيچ  ۳بالاي تيمار  مقايسه ميانگين ميزان جذب، لايه

 ۷گروهي قرار ندارد ولي لايه پايين آن با لايه پايين تيمار 
با يکديگر اختلاف % ۵گروه بوده و در سطح احتمال  هم

 ۶۰با افزايش حد تخليه به  ۴در تيمار  .ي ندارنددار معني
در . هر دو لايه تحت تنش رطوبتي قرار گرفتند درصد

درصد و در  ۱۲يه پايين و لا ۱۱نتيجه جذب لايه بالا 
درصد کاهش وجود داشت و  ۲۳مجموع نسبت به شاهد 
  .دنشمشاهده  هيچ گونه جذب جبراني
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  ١٠٧                                                                                                 ۱۳۹۰پاييز و زمستان  /نهمشماره / پنجمسال /مجله پژوهش آب ايران
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تیمار 2
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تیمار  3
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تیمار 4
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نوسانات ميزان جذب در دو لايه تحت تيمارهاي  -  ۳شکل 

  بدون تنش شوري -رطوبتي متفاوت
  

تیمار 5
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تیمار 9
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تیمار  10
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نوسانات ميزان جذب در دو لايه تحت  - ۴شکل 

  دون تنش رطوبتيب -تيمارهاي شوري متفاوت
  

ها به كمك آزمون دانکن مشخص  ميانگين مقايسهبا 
همراه با لايه پايين تيمار  ۴شود که لايه پايين تيمار  مي
داري مشاهده  معنيدر يک گروه بوده و در آنها تفاوت  ۱۳
مقايسه جذب در اين تيمار با ). ۷جدول (شود  نمي

ط نشان دهنده ميزان جذب در شراي ۳و  ۲تيمارهاي 
هر دو لايه بالا و پايين  ۵در تيمار . تنش موضعي است

فقط تحت تنش شوري قرار گرفتند و از مقدار کل جذب 
در هر دو  ۵تيمار . درصد کاسته شد ۱۶و  ۲۰به ترتيب 

گروه نيست و با  لايه با هيچ کدام از تيمارهاي ديگر هم
 ۵هاي تيمارهاي ديگر از نظر جذب در سطح  تمام لايه
  .ي دارددار معنيلاف اخت درصد
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  خشکي و شوري أمانتو ب آب توسط ريشه ذرت در شرايط تنشجذ                                                                                                    ۱۰۸
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تیمار 11
1dS/m - 60%

3/8dS /m - 60%

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Day

S 
(m

m
/d

ay
)

لایه بالا لایه پایین

  

تیمار 12
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تیمار 14
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تیمار 16
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شوري و خشکي توأماننوسانات ميزان جذب در دو لايه تحت تيمارهاي تنش  - ۵شکل
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لایه بالا  لایه پایین 

  
 ب لايه هاي تيمارها نسبت بهدرصد کاهش جذ -۸شكل  

   شاهد
با شاهد  ٥با مقايسه ميزان جذب لايه بالا و پايين تيمار 

معلوم شد که اثر شوري بر روي جذب لايه پايين بيشتر 
و لايه پايين  ٣٠است به عبارتي شوري جذب لايه بالا را 

نيز نشان  ٧جدول  . درصد کاهش داده است ٤٧را 
وجود ندارد و  ١و  ٥تيمار  دهد که هيچ مشابهتي بين مي

در تيمار . ي وجود دارددار معنياختلاف  درصد ٥در سطح 
لايه بالا تحت تنش شوري و لايه پايين تحت تنش  ٦

شوري و خشکي قرار گرفت، ميزان کاهش جذب  توأمان

. درصد بود ٧/٢٧درصد و لايه پايين  ٦/١١لايه بالا 
ه پايين تحت نش شوري و لايزمانيکه لايه بالا فقط تحت ت

شوري و خشکي قرار گيرند، به ميزان جذب  تنش توأمان
درصد از کل جذب افزوده شده و  ٩/٨لايه بالا فقط 

کاهش جذب ناشي از تنش شوري و خشکي در لايه پايين 
و  ٥مقايسه تيمار (د كنرا نمي تواند جبران ) درصد ٧/٢٧(
 ردر يک گروه قرا ٦و  ٥ولي با اين وجود هر دو لايه ) ٦

 ٥در سطح(ي دارند دار معنينداشته و با يکديگر اختلاف 
شوري و  در لايه بالا تحت تنش توأمان ٧تيمار ). درصد

رطوبتي و در لايه پايين تحت تنش رطوبتي قرار گرفت و 
و  ٣٣در مقايسه با شاهد ميزان کاهش جذب لايه اول 

و  ١٢، ٨، ٧لايه بالاي تيمارهاي . بوددرصد  ١١لايه پايين 
با يکديگر ندارند و اگر به  )درصد ٥(زياد اختلاف  ١٤

  .توجه شود ٤جدول 
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  ميزان جذب جبراني تيمارها -۹شکل 

  
که لايه بالاي تيمارهاي ذکر شده داراي  دشو ميمعلوم 
با مقايسه تيمارهاي . هستندشوري و خشکي  توأمانتنش 

در  توأمانکه که با اعمال تنش  شود ميخص مش ٧و  ٥
درصد اضافه شده  ٥ به ميزان جذب لايه پايين لايه بالا

درصد جبران لايه مجاور آن نيست بلکه  ٥است که اين 
گياه با سازگاري بيشتر با شرايط، جذب بيشتري را انجام 

بحراني ترين حالت زمانيست که هر دو لايه . داده است
). ٨تيمار (شوري و خشکي قرار گيرند  توأمانتحت تنش 

درصد خواهد  ٥/٥٦ش جذب برابر با در اين حالت کاه
شود که در جذب  مشخص مي  ٨و  ٧با مقايسه تيمار  .بود

شود ولي با  هر دو تيمار تغييراتي مشاهده نميي لايه بالاي
جذب اين  ٨تنش شوري به لايه پايين تيمار  اضافه شدن

با . کم شده است) ٧در مقايسه با تيمار(درصد  ١١لايه 
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آزمون دانکن اين نتيجه  انگيناين با مقايسه ميوجود 

در لايه بالا از نظر جذب  ٨و  ٧که تيمار  آيد بدست مي
ي با يکديگر ندارند ولي در لايه پايين دار معنيتفاوت 

  .گروه نيستند هم
د و شتنش شوري فقط در لايه پايين اعمال  ٩در تيمار 

 درصد جذب در اين لايه شد که تماماً ٢/٢٢سبب کاهش 
در  ١٥و  ٩لايه بالاي تيمار . شد الا جبرانبوسيله لايه ب

ي ندارند زيرا هر دو دار معنيبا يکديگر اختلاف % ٥حد 
در تيمار . تحت تنش نبوده و جذب مشابهي انجام داده اند

کاهش جذب . دشفقط تنش شوري در لايه بالا اعمال  ١٠
درصد برآورد شد که لايه پايين فقط  ٢٥لايه بالا برابر 

مقايسه  .کاهش جذب را جبران نموددرصد از ٦/١٦
دهد که پتانسيل جذب  نشان مي ١٠و  ٩تيمارهاي 

از نظر آماري . جبراني در لايه اول به مراتب بيشتر است
جزء هيچ گروهي از  ١٠، لايه بالاي تيمار %٥در سطح 

مشابهت  ١٤تيمارها نبوده ولي لايه پايين آن با تيمار 
  .دارد

تنش رطوبتي و در لايه پايين  در لايه بالا تحت ١١تيمار 
اين تيمار را مي توان با . قرار گرفت توأمانتحت تنش 

د که هر دو لايه آن داراي تنش كرمقايسه  ٨تيمار 
با برداشتن تنش شوري از لايه . رطوبتي و شوري بودند

اگر تيمار . يابد درصد افزايش مي ٧/٢٧ب به اندازه بالا جذ
د که با اعمال شو يمقايسه شود، مشخص م ١١با   ١٥

 ٣٣از مقدار جذب ) ١١تيمار (تنش رطوبتي در لايه بالا 
با مقايسه ميانگين جذب مشاهده . شود درصد کاسته مي

بوده  ١١گروه با تيمار  هم ١٦شود که لايه بالاي تيمار  مي
تفاوتي با يکديگر ندارند ولي لايه زيرين آن % ٥و در سطح 

  .ردبا بقيه تيمارها دا زياديتفاوت 
شوري و خشکي و  توأمانتنش  ١٢در لايه بالاي تيمار 

کاهش جذب در هر دو . دشدر پايين تنش خشکي اعمال 
 ٨را با  ١٢اگر تيمار . درصد شاهد بود ٤٠لايه برابر 

که با حذف تنش شوري در  دشو ميمقايسه شود مشخص 
درصد افزايش  ٨/١٦، مقدار جذب ١٢لايه پايين تيمار 

  .ي با بقيه تيمارها دارددار معنييه اختلاف يابد و اين لا مي
تنش رطوبتي در تنش شوري در لايه بالا و ( ١٣تيمار 

در لايه . مقايسه کرد ١٠مار توان با تي را مي) لايه پايين
 ر تنش شوري اعمال شده است ولي دري هر دو تيمابالاي

بدون تنش  ١٠تنش خشکي و  تيمار  ١٣لايه پايين تيمار 

درصدي جذب در  ٨/١٣کي سبب کاهش خش. باشد مي
با وجود  ١٣لايه بالاي تيمار . شد ١٣لايه پايين تيمار 

اينکه داراي تنش شوري بود ولي ميزان جذب آن فقط 
 ٤با تيمار  ١٣هر دو لايه تيمار . درصد افزايش يافت ٥/٥

اختلاف  درصد ٥در يک گروه قرار داشته و در سطح 
دولايه زيرين آنها داراي  هر. ي با يکديگر ندارنددار معني

هاي متفاوتي وجود  تنش شوري بوده ولي در لايه بالا تنش
  .دارد

شوري و خشکي در لايه بالا  توأمانداراي تنش  ١٤تيمار 
. و در لايه پايين هيچگونه تنشي وجود نداشت باشد مي

درصد  ٥٠در لايه بالا  توأمانکاهش جذب ناشي از تنش 
. له لايه پايين جبران گرديددرصد آن بوسي ١/٢١بود که 
در لايه  توأمانداراي تنش  ١٤برخلاف تيمار  ١٥تيمار 

درصدي  ٥/٢٨کاهش . پايين و بدون تنش در لايه بالا بود
تيمار . دبوسيله لايه بالا جبران ش تماماً جذب لايه پايين

ولي در لايه  استگروه  هم ٩در لايه بالا با تيمار  ١٥
ي دار معنيقيه تيمارها اختلاف تحتاني با لايه پايين ب

 ٥/٢٥کاهش  ١٦در تيمار . دارد) درصد ٥درسطح(
درصدي جذب مشاهده شد که سهم لايه اول از اين 

  .درصد بود ٢٠و لايه پايين  ٥/٥کاهش 
 دشو ميبا شاهد مشخص  ٣با مقايسه لايه پايين تيمار  

که تنش رطوبتي و در نتيجه تغيير در پتانسيل ماتريک به 
cmh(متر سانتي ٢٥٣ه انداز کاهش جذبي ) ∆=253

که با  درصد را در پي خواهد داشت در حالي ۱۱برابر با 
و مقايسه آن با  ۹تنش شوري در لايه پايين تيمار  اعمال

که با کاهش پتانسيل اسمزي به  شود ميشاهد مشخص 
cmho(متر  سانتي ۲۰۹۲اندازه  از ميزان  )∆=2092
يمار مقايسه لايه فوقاني ت. شود ميدرصد کاسته  ۲۲جذب 

دهد که اثر کاهش پتانسيل  با شاهد نيز نشان مي ۱۰و  ۲
ب به ميزان باعث کاهش جذ) متر سانتي ۲۰۹۳(اسمزي 

) متر سانتي ۲۵۳(درصد و اثر تغييردر پتانسيل ماتريک ۲۵
به طور کلي در  شود ميدرصدي از جذب  ۱۴کم شدن 
جذب جبراني کامل صورت گرفت ولي  ۱۵ و ۳تيمارهاي 

جذب جبراني به طور کامل  ۱۴و ۱۰، ۲در تيمارهاي 
تجزيه آماري نشان دادکه لايه پايين تيمارهاي . دشانجام ن
%) ۵در سطح (ي دار معنيبا يکديگر تفاوت  ۱۴و  ۱۰

ندارند و هرچند جذب جبراني به طور کامل صورت 
ابه يکديگر نبوده و پذيرفته است ولي لايه بالاي آنها مش
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اين تحقيق نشان داد که جذب . در يک گروه قرار ندارند
افتد که يکي از لايه  زماني به طور کامل اتفاق ميجبراني 

اين نتيجه از تحقيقات . ها تحت هيچ گونه تنشي نباشند
  . نيز حاصل شده است) ۲۰۰۹(سيمونک و هاپمنز 

  
  نتيجه گيري 
دو آبياري درنقاط رطوبت و شوري خاک در فاصله  

مختلف منطقه ريشه در حال نوسان است و سبب تغيير 
نتايج بدست آمده از اين . شود ميدر الگوي جذب آب 

تحقيق نشان مي دهد که بين تيمارهاي مورد بررسي از 
ي در هر دو لايه وجود دار معنينظر ميزان جذب تفاوت 

همچنين مشخص شد که بيشترين ميزان جذب در . دارد
قي با شوري کمتر و رطوبت بيشتري صورت مناط
از ريشه  هاييبه عبارتي گياه آب را از قسمت. گيرد مي

جستجو مي کند که جهت جذب آب  احتياج به انرژي 
که تراکم  هايياين روند در لايه . کمتري داشته باشد

تا زماني که انرژي . شود ميريشه بيشتري دارند، تشديد 
ز انرژي آب خاک است بيولوژي گياه جهت جذب بيش ا

جذب جبراني وجود دارد و کاهش اختلاف اين دو انرژي 
سبب کاهش جذب جبراني و در نهايت به صفر رسيدن 

در (به علت افزايش تنش ناشي از شوري . شود ميآن 
در هر لايه، کاهش جذب ) مقايسه با تنش رطوبتي
در بعضي تيمارها هر چند جذب . بيشتري نيز مشاهده شد

نشد ولي افزايش تنش در يک ناحيه از ريشه جبراني 
د که به نوعي در بر شباعث افزايش جذب در ناحيه ديگر 

رسد گياه با  به نظر مي. يرنده جذب جبراني استگ
سازگاري بيشتر با شرايط تنشي جديد، همواره بيشترين 

که کمترين تنش را  داردرخ ريشه  جذب را از نقاطي از نيم
ين نقطه اوج جذب بوسيله ريشه در داشته باشند و بنابرا

اين . فاصله بين دو آبياري همواره در حال تغيير است
افتد  ني اتفاق ميتحقيق نشان داد که جذب جبراني زما

  .ها تحت هيچ تنشي قرار نداشته باشند که يکي از لايه
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