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ای، در شرایط تنش شوری و تعرق ذرت علوفه-تبخیرتعیین روابط بین عملکرد و 

 محدودیت نیتروژن

 

  نیا، عباس کاویانی و بیژن نظری، عباس ستوده* 1رضا سعیدی، هادی رمضانی اعتدالی
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 )ره( .المللی امام خمینیاستادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه بین
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  )ره( .المللی امام خمینیدانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه بین
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  )ره( .المللی امام خمینیاستادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه بین
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 چکیده
حدودیت های شوری و م، تحت تنش407ای با رقم سینگل کراس تعرق ذرت علوفه -در این پژوهش، عملکرد و تبخیر

یمارهای ام شد. تهای کامل تصادفی انجصورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوکگرفت. آزمایش، بهنیتروژن، مورد بررسی قرار 

زیمنس برمتر، با انحلال نمک صنعتی در آب دسی 4/5(𝐒𝟑)و  5/0 ،(𝐒𝟏)1/2، (𝐒𝟐)5/3(𝐒𝟎)الکتریکی؛ آب شور با هدایت

نیاز کود درصد  25(𝐅𝟑)و  100 ،(𝐅𝟏)45 ،(𝐅𝟐)50(𝐅𝟎)شیرین تهیه شد. تیمارهای محدودیت نیتروژن در چهار سطح؛ 

اجرا درآمد. در تیمارهای مترمربع به 9مساحت هایی بهنیتروژن، بر اساس آزمون کودی بود. تیمارها، در سه تکرار و در کرت

گیری تن بر هکتار اندازه 2/15تا  7/9متر و عملکرد ماده خشک، بین میلی 379تا  220تعرق ذرت، بین -مختلف تبخیر

، 204/0، 2/0ترتیب؛ به، 𝐅𝟑و  𝐅𝟎 ،𝐅𝟏 ،𝐅𝟐تعرق ذرت، با افزایش شوری در سطوح -تبخیرشد. شیب تابع عملکرد نسبت به 

برآورد شد.  221/0و  197/0، 122/0، 145/0ترتیب؛ به 𝐒𝟑و  𝐒𝟎،𝐒𝟏 ،𝐒𝟐و با کاهش نیتروژن در سطوح  231/0و  212/0

با رابطه  𝐊𝐲تعرق، کاهش یافت. ضریب عملکرد -خیرها، عملکرد ذرت بیشتر از تبنتایج نشان داد که با افزایش تنش

و  119/1، 072/1، 01/1 ترتیب؛به 𝐒𝟑و  𝐒𝟎،𝐒𝟏 ،𝐒𝟐 با کاهش نیتروژن در سطوح 𝐊𝐲کسام محاسبه شد. مقادیر -دورنبوس

طور متوسط، برآورد شد. به 322/1و  252/1، 19/1، 15/1ترتیب؛ به، 𝐅𝟑و  𝐅𝟎 ،𝐅𝟏 ،𝐅𝟐در سطوح و با افزایش شوری  242/1

 %5/37و  %32ترتیب؛ کارایی مصرف آب و نیتروژن به، (𝐒𝟑𝐅𝟑)شد. در بیشترین تنش محاسبه 𝐊𝐲عنوان ضریب به 24/1عدد 

آبی و عملکرد ذرت تحت دست آمده در پژوهش نشان داد که نیاز روابط بهکاهش یافت.  (𝐒𝟎𝐅𝟎)نسبت به تیمار شاهد 

باشد. در این شرایط، جبران کمبود نیتروژن خاک و کاهش مصرف آب، موجب تر از پتانسیل منطقه میهای مذکور، کمتنش

  گردد.افزایش عملکرد محصول و استفاده بهینه از منابع آبی می

 

 ازتضریب تابع عملکرد، کارایی مصرف آب و کسام، -رابطه دورنبوس :واژگان کلیدی

 

 

                                                           
 ، گروه مهندسی آب. )ره( المللی امام خمینیدانشگاه بینآدرس نویسنده مسئول: قزوین،  -1

 1931و پذیرش: مرداد 1931دریافت: اسفند  -*
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 مقدمه
 کمیتّ و کیفیت منابع بحران کنونیبا توجه به 

د غذایی بشر، بای نیازآب در بخش کشاورزی و لزوم تأمین 

شرایط  در ،گیاهبا عملکرد نیاز آبی ارتباط مطالعاتی در مورد 

ی عوامل مختلف صورت گیرد.های محیطی و مدیریتی تنش

اک، خ حاصلخیزیمقدار آبیاری،  آب ت و کیفیتکمیّمانند؛ 

خاک و  تراکم، )دما، سرعت باد و ...( خصوصیات اقلیمی

عملکرد مقدار  برمحیطی غیر زنده، های عنوان تنشبه ...،

 ،عوامل مذکوردر میان . تأثیر گذارند ،محصول در هر منطقه

جذب آب مقدار ر ب ،آب )افزایش املاح( کاهش کیفیت

با افزایش شوری آب،  د.باشمی توسط گیاه از خاک، مؤثر

پتانسیل اسُمزی آب در خاک کاهش یافته و گیاه برای 

دست آوردن آب، باید انرژی بیشتری مصرف کند. وجود به

صورت محلول در خاک شور، علاوه به −Clو +Naهاییون

 صربر بروز سمَیتّ در گیاه، باعث کاهش جذب آب و عنا

شوند. در این شرایط، از مقدار غذایی از خاک به گیاه می

؛ ندماتعرق گیاه کاسته شده و محتوای آب خاک محفوظ می

تعرق گیاه و عملکرد محصول کاسته  -بنابراین، از تبخیر

تحقیقی با پنج سطح  ،ارتباط با این موضوع در شود.می

زیمنس برمتر، دسی 1و  5، 5/9، 5/2، 5/1شوری آب شامل؛ 

 روی بادمجان انجام شد. 

نتایج نشان داد که با افزایش شوری، مصرف آب 

در  (.2212یونلوکارا و همکاران، توسط گیاه کاهش یافت )

افزایش شوری آب هر واحد گزارش شد که  دیگرتحقیق 

درصدی  39/2کا، باعث کاهش آبیاری در کشت گیاه اُر

 (.2222)یونلوکارا و همکاران، مصرف آب توسط گیاه شد 

در تحقیق دیگر، تأثیر دو سطح کمبود آب و چهار سطح 

شوری آب، بر روی گیاه آفتابگردان آزمایش شد. نتایج نشان 

سمزی خاک و داد که شوری آب باعث کاهش پتانسیل اُ

نش این تآب و تنش شدید آبی برای گیاه شد.  جذبکاهش 

کاهش رشد برگ و کاهش مقاومت روزنه، افزایش بر روی 

وری باعث تنش ش تأثیرگذار بود. ،فتوسنتزانرژی گیاه برای 

گیاهی، کاهش رشد  کاهش انرژی اولیه برای تشکیل اندام

 ین )ش آفتابگردان بود توسط محصول و کاهش مصرف آب

 

کمبود نیتروژن  علاوه بر تنش شوری، (.2211و همکاران، 

تواند فشار مضاعفی را بر رشد و عملکرد گیاه می مورد نیاز

 ودکمبوارد آورد. نیتروژن عنصر ضروری برای رشد بوده و 

ار دهد. مقدشدت تحت تأثیر قرار میآن، عملکرد گیاه را به

شی و های روینیتروژن بر توزیع مواد فتوسنتزی بین اندام

ایشی مؤثر بوده و مراحل فنولوژیکی رشد و نمو در اثر ز

افتد )سپهری و همکاران، کمبود نیتروژن به تأخیر می

افزایش نیتروژن منجر به تولید مقدار بیشتر ماده  (.1921

ها و جذب بیشتر خشک و عملکرد دانه، حجیم شدن ریشه

شود تعرق گیاه می -رطوبت از خاک و افزایش تبخیر

تعرق  -در آزمایشی، تبخیر (.1925و همکاران، )فولادمند 

 252و  131، 132، 23/2واقعی ذرت تحت چهار تیمار 

کیلوگرم بر هکتار مصرف کود نیتروژن بررسی شد. نتایج 

 عرقت -نشان داد افزایش مصرف کود، باعث افزایش تبخیر

  (.2211ذرت شد )رادنیک و همکاران،  و عملکرد

در تحقیقی گزارش شد که تنش شوری با آسیب 

زدن به فرایندهای فیزیولوژیکی و مهار رشد گیاه، باعث 

ر طوتوسط گیاه از خاک شد. بهغذایی  جذب عناصرکاهش 

ابطه ر تعرق گیاه را کاهش داده و -کلی تنش شوری، تبخیر

مناسبی بین مصرف آب و عملکرد گیاه برقرار بود. در مورد 

تعرق و  -یک همبستگی مثبت بین مقدار تبخیرنیتروژن نیز 

داشت )راموس  وجودمقدار نیتروژن جذب شده از خاک، 

روی گیاه ذرت  دیگری در تحقیق (.2212و همکاران، 

علاوه بر کاهش  که با افزایش شوری آب،گزارش شد 

 از خاک مقدار ازت کمتری توسط گیاهکارایی مصرف آب، 

 ر از نیاز گیاه دربیشت کود ازتی که شده و درنهایتجذب 

صورت یون نیترات در خاک تجمع به ،خاک وجود داشت

. دلیل اصلی کاهش یافت نیز کرده و کارایی مصرف ازت

تنش شوری، گیاه قادر به استفاده نیتروژن این بود که در اثر 

یاز بیش از ن عنصر نیتروژنخاک نبود، حتی اگر  موجود در

در  .(2211)لاکردا و همکاران،  گیاه در خاک وجود داشت

بر اساس مدیریت تناوبی آبیاری ذرت با  دیگر، آزمایشی

ذرت  وزن تر عملکرد آب شور و غیر شور، گزارش شد که
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دسی زیمنس بر متر( و آب  3/2در تیمارهای آب غیر شور )

تن  5/23و  2/51ترتیب؛ دسی زیمنس بر متر( به 1/5شور )

آب بر اساس وزن خشک  بر هکتار بود. کارایی مصرف

 5/9ترتیب؛ محصول، در تیمارهای آب غیر شور و شور به

لی و حسنکیلوگرم بر متر مکعب گزارش شد ) 3/2و 

طی تحقیقی گزارش شد که تنش شوری  (.1935همکاران، 

تعرق، سطح برگ و  -ای برگ، تبخیربر هدایت روزنه

یی اگذارد. با افزایش شوری، کارعملکرد محصول تأثیر می

مصرف آب در محصولات نسبتاً حساس به شوری مانند 

که عملکرد محصول شدیدتر طوریذرت، کاهش یافت. به

با (. 2229)کاترجی و همکاران،  شد تعرق کاسته -از تبخیر

های در میان تنشتوجه به تحقیقات گذشته مشخص شد که 

ب سمزی آمختلف زراعی، تنش شوری با کاهش پتانسیل اُ

ب آ جذبکاهش انرژی گیاه، بر مقدار  با یتروژنکمبود ن و

؛ است مؤثر تعرق گیاه -و تبخیر عملکرد توسط گیاه،

علاوه بر کاهش عملکرد محصول نسبت به شرایط  ،بنابراین

ر از تکم نیز، تعرق گیاه -مقدار تبخیر استاندارد منطقه،

 نیاز تنظر در محاسبانیاز به تجدیدبوده و پتانسیل منطقه 

  باشد.میآبیاری 

 بر عملکرد محصول و هابرای بررسی تأثیر تنش

توان از توابع پاسخ عملکرد به ، میگیاه مصرفیمقدار آب 

 1برداری نمودبهره ،1F)WP(Cتعرق گیاه -تبخیر

های برای تنشاز سوی دیگر  (.2211)محمودزاده ورزی، 

بت به نسرا تعرق  -توان پاسخ عملکرد به تبخیر، میمذکور

بار ولیناین منظور، بررسی نمود. بد پتانسیل منطقه،شرایط 

کسام  -دورنبوسموسوم به رابطه در  (Ky)یک ضریب

برای تنش آبی ارائه شد. در شرایط وجود تنش،  (1321)

دهنده کاهش عملکرد نشان از عدد یک، Kyافزایش ضریب

بود.  نطقهشرایط پتانسیل م برابر، در تعرق -نسبت به تبخیر

، برای هر تنشی که باعث مذکوربر اساس پایه علمی رابطه 

نسبت به شرایط  تعرق و عملکرد گیاه -کاهش تبخیر

 .وجود دارد Kyد، امکان ارائه یک ضریببشو پتانسیل منطقه

های غیر رابطه فوق در تنش قابل استفاده بودنتأیید  برای

                                                           
1-Crop Water Production Function 

نش ت، در تحقیقی بر روی گوجه فرنگی و در شرایط آبی

گزارش شد  Ky ،313/1شوری و خشکی، متوسط ضریب

در تحقیق دیگری روی (. 1923)محمدی و همکاران، 

ر، زیمنس برمتدسی هفتبادمجان، با افزایش شوری آب به 

)یونلوکارا و همکاران، گزارش شد  9/2عدد  Kyضریب

بر روی گیاه اُرکا، ضریب پاسخ  دیگر در تحقیقی (.2212

 21/1به پنج سطح شوری آب آبیاری، عدد  (Ky)عملکرد

در تحقیقی روی (. 2222گزارش شد )یونلوکارا و همکاران، 

 تهفشوری آب تا  گیاه بادمجان گزارش شد که با افزایش

در بستر کشت؛ کوکوپیت،  Kyضریبمتر، زیمنس بردسی

 23/1و  12/1، 212/1ترتیب؛ پرلیت و پرلیت، به-کوکوپیت

 . (2211 شد )مهجور و همکاران،

 استفاده از دامنهد که ندهتحقیقات فوق نشان می

محدود به تنش آبی نبوده و برای  ،کسام -رابطه دورنبوس

 تعرق گیاهان -های مؤثر بر عملکرد و تبخیرسایر تنش

ه در کبا توجه به این است. کاربرد قابل )مانند شوری و ...(

ایی غذ ، گیاه ذرت به لحاظ تأمین نیازمیان محصولات آبی

، دارای اهمیت انسان و دام، مانند گندم، جو و برنج

باشد، برای مطالعات این پژوهش انتخاب استراتژیک می

اهان گیعملکرد  روابطمطالعاتی که تاکنون در مورد گردید. 

اط با صورت گرفته، بیشتر در ارتب تعرق -به تبخیر نسبت

بنابراین  ؛استها پرداخته نشدهو به سایر تنش تنش آبی بوده

 ،تعرق ذرت -تبخیرروابط بین عملکرد و پژوهش، این در 

 کارایی مصرف آب و ازت ،(Ky)ضریب پاسخ عملکرد

مبود کشوری و متقابل دو تنش  ، تحت تأثیرگیاهتوسط 

 .گیردبررسی قرار می تعیین و مورد ،نیتروژن

 

 هامواد و روش

در  ای در قزوین ومزرعهبرای انجام این پژوهش، 

شمالی و طول  o91 13' 92" یاییجغرافموقعیت عرض 

متر از سطح  1922شرقی و ارتفاع  o52 2' 1"جغرافیایی 

آب چاه با هدایت  . آب آبیاری ازانتخاب شددریا 

dsالکتریکی

m
. قبل از اجرای تأمین شد 2/1و اسیدیته  31/2 
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نقطه از  پنجسانتیمتری در  92-12و  2-92طرح از اعماق 

سط توآنالیز شیمیایی خاک  برداری شده ونمونه خاک مزرعه

 ایجنت بر اساسانجام شد.  آزمایشگاه معتبر جهاد کشاورزی

مصرف  است،ارائه شده (1جدول ) در که آنالیز خاک

، سوپر فسفات تریپل، سولفات پتاسیم، )ازت( کودهای اوره

، 222، 222، 952گوگرد و کود دامی به ترتیب به مقدار 

بر هکتار، برای کشت ذرت کیلوگرم  15222و  222

ای، توسط آزمایشگاه خاک توصیه شده و غیر از اوره علوفه

 ها قبل از کشت به خاک اضافه شد.)ازت(، بقیه کود

 قبل از کشت نتایج تجزیه شیمیایی خاک، -1جدول 

 نوع تجزیه
 نتایج تجزیه خاک در عمق

 سانتیمتری 00-00 سانتیمتری 0-00

 SP 92 29درصد اشباع 
 33/0 33/0 (dS/m)خاک  عصاره اشباع هدایت الکتریکی

 pH 2/7 24/7واکنش گل اشباع 
 T.N.V 5/11 14درصد مواد خنثی شونده 
 1/0 04/0 درصد ازت کل

 2 1 (p.p.m)فسفر قابل جذب 
 922 40 (p.p.m)پتاسیم قابل جذب 

 SL SL خاک بافت
 2 10 درصد رس

 5/92 33 درصد سیلت
 5/47 57 درصد شن

)چگالی ظاهری خاک
gr

cm3) 33/1 21/1 

 FC 93 99درصد رطوبت وزنی در حد 

 PWP 12 5/13درصد رطوبت وزنی در حد 

 

نوع محدودکننده عوامل مت میاناین تحقیق، در در 

دو تیمار شوری آب مطالعه  تعرق گیاه، -عملکرد و تبخیر

در چهار  خاک انتخاب شد. هرکدام از تیمارها و کمبود ازت

ب در قال صورت آزمایش فاکتوریل،بهتکرار، سطح و سه 

گیاه مورد  .ی کامل تصادفی به اجرا درآمدهاطرح بلوک

بوده و  123با رقم سینگل کراس  ایعلوفه مطالعه، ذرت

 هایی باصورت جوی و پشته در کرتروش کاشت آن، به

انتخاب شد. در  هممتر از  5/1و با فاصله  متر 9×9 ابعاد

تا  15222ای بین ذرت علوفهبذر ، تراکم گذشتهتحقیقات 

؛ 1939)نصرالهی،  شد گزارشدر هکتار  35222

منظور بهدر این تحقیق، . (1922نژاد و همکاران، حیدرقلی

سانتیمتر و  15ها در هکتار، فاصله پشته بذر 22222تراکم 

ر . دپشته بود بر رویسانتیمتر  11/11فاصله بین بذور، 

زنی اولیه بذرها کاشته شده و تاریخ جوانه  1/3/31تاریخ 

با  ازت تیمارهای ،پژوهش. در این بود 11/3/31ها آن

، 122ترتیب؛ مصرف به F3و F1،F2،(شاهد کود) F0نشان

ذرت، بر اساس  مورد نیاز ازتدرصد از کود  25و  52، 15

ار در یکب ازتاست. مقادیر متفاوت کود توصیه کودی بوده

برگی گیاه )توصیه آزمایشگاه خاک( و بار دیگر،  1-1زمان 

 طور یکنواختصورت سرک و بههای نر بهر گلقبل از ظهو

دیگر، پس از کاشت بذر و . از سوی شدپخش ها کرت در

سط شوری تو یماراستقرار گیاه )پنج برگی شدن گیاه(، ت

ر حداکث .ا آب شور و در چهار سطح اعمال شدآبیاری گیاه ب

که منجر به کاهش  (ECiw)هدایت الکتریکی آب آبیاری

بوده دسی زیمنس برمتر  2/1ای نشود، عملکرد ذرت علوفه

زیمنس بر دسی 1/5و  5/9، 1/2و با افزایش شوری آب به 

درصد  52و  15، 32متر، پتانسیل عملکرد ذرت به ترتیب؛ 

های شوری (. پس تیمار1921گزارش شده است )علیزاده، 

به ترتیب شامل؛  S3و S1،S2،)شوری نرمال( S0با علامت

دسی  1/5و  5/9، 1/2، 5/2آب آبیاری با هدایت الکتریکی 

های با بررسی چند نمونه از آبشد. زیمنس بر متر انتخاب

عناصر محلول در این  مشخص شد که اکثرشور منطقه، 
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؛ (1932)محمدی و همکاران،  استها، کلر و سدیم بودهآب

بنابراین آب شور مورد نیاز، از انحلال نمک صنعتی در آب 

حاظ از ل ویژگی شیمیایی نمک صنعتی آبیاری تهیه شد.

ه بسولفات و پتاسیم  م،منیزیم، کلسی ،NaClدرجه خلوص 

درصد تعیین شد.  53/2و  19/1، 23/9، 23/1، 32ترتیب؛ 

ابتدا مقدار نمک مورد نیاز برای رسیدن  برای تهیه آب شور،

( 1مطابق شکل )یک لیتر آب آبیاری به شوری مورد نظر، 

 حجم آبیاری، در آزمایشگاه تعیین شد. سپس براساسدر 

های بزرگ، نمک به آب اضافه شده و پس از کنترل تانک

در  مورد استفاده قرار گرفت. ،(EC)هدایت الکتریکی 

تیمار تنش  11(، تعداد 2مجموع و با عنایت به شکل )

 .، در سه تکرار به اجرا درآمدکمبود ازتشوری و 

 
 هدایت الکتریکی آب با نمکنمودار کالیبراسیون  -1شکل 

 

 
 در طرح آزمایشی اعمال تیمارها نحوه -2شکل 

 

 تعیین زمان آبیاری

بیاری و زهکشی فائو، آ 51در نشریه شماره 

سمت خاک بههرگاه سرعت جریان آب که گزارش شد

ریشه گیاه برای تأمین آب مورد نیاز تعرق کافی نباشد، آن 

الوصول توسط گیاه است. نقطه رطوبتی خاک، حد آب سهل

کاهش پتانسیل جذب آب و با  دراین محدوده رطوبتی،

 ،تعرق کاهش یافته محدود شدن دسترسی گیاه به آب خاک،

 هاروزنه و یافته افزایش یاههای گای برگمقاومت روزنه

ی واکنش گیاه به کاهش دسترس .شوندطور جزئی بسته میبه

به آب سهل الوصول خاک، معمولاً با دو برابر شدن مقدار 

است )طارق و بیرهازن، بودهای گیاه همراه مقاومت روزنه

، با حاضر پژوهشدر . (1921کافی و همکاران، ؛ 1311

 زمان، (نیتروژنهای محیطی )شوری و وجود تنشتوجه به

ر دامقگیری رسیدن به حد تخلیه مجاز رطوبت، با اندازه

پرومتر وسیله دستگاه های ذرت بهمقاومت روزنه برگ

AP4 ها گیری مقاومت روزنه، صبحموقع اندازه .تعیین شد

قبل از طلوع خورشید بود. در این زمان از تأثیرگرمای 

خورشید بر دمای سطح برگ و افزایش ناگهانی مقاومت 

شد. برای این کار از هر کرت به طور روزنه جلوگیری می

تصادفی سه گیاه و از هر گیاه سه برگ جوان برای 

های بعد از در روز انتخاب شد. گیری مقاومت روزنهاندازه

، مقدار مقاومت روزنه گیاه خاک کاهش آبآبیاری، با 

های اولیه پس از آبیاری، افزایش یافته و نسبت به روز

با توجه به تنوع تیمارها، زمان واکنش  شد. ها بستهروزنه

ها به تنش متفاوت بوده و بعد از مشاهده واکنش، روزنه

بق منطحجم آب ورودی کرت، شد. ها انجام آبیاری کرت
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در ، FCتا  RAWاز حد با درصد کمبود رطوبت خاک 

واحد عمق ریشه گیاه و سطح کرت، در برنامه اکسل 

ع آب از منب محاسبه شده و توسط کنتور آب کنترل شد.

 ها انتقال داده شده و آبیاریمورد نظر توسط شیلنگ به کرت

ل کم دلیبه با بازده صد در صد انجام شد. ،صورت سطحیبه

و لزوم ( 1بودن شوری اولیه عصاره اشباع خاک )جدول 

مشاهده تأثیر تنش شوری بر عملکرد محصول، آبشویی 

اختلاف ناچیز رطوبت خاک و توجه به با  لحاظ نشد.

ها ها، امکان تبادل رطوبت بین آندار بودن کرتفاصله

افزایش اطمینان، در روزهای  برای ولیاست.  وجود نداشته

ها ها، فواصل بین آناولیه کشت و همزمان با آبیاری کرت

روها رو( آبیاری سنگین شده و بلافاصله روی پیاده)پیاده

شد. این کار مانع تابش نور خورشید به  پلاستیک کشیده

ها روها، مکش آب و جابجایی رطوبت بین کرتخاک پیاده

 است. بوده

 

 تعرق ذرت -تبخیر گیریاندازه

پس از اعمال تیمارها و در روزهای بین دو 

ها، ها در عمق توسعه ریشهکرتتمام آبیاری، رطوبت خاک 

شد. قبل گیریاندازه TRIME-FMمدل  1TDRدستگاه  با

برداری رطوبت، دستگاه در اعماق مختلف و از شروع داده

های متفاوت خاک مزرعه، واسنجی شده و در رطوبت

ای بین رطوبت واقعی و عدد قرائت شده توسط رابطه

TDR ، تعیین شد. با توجه به  312/2با ضریب همبستگی

که آبیاری با آب شور و شور شدن خاک، امکان این

ول است، این مسئله در طها را داشتهثیرگذاری بر ثبت دادهتأ

دوره کشت گیاه کنترل شده و اختلالی در کار مشاهده نشد. 

ها، با توجه به روابط گیری رطوبت خاک کرتپس از اندازه

یری گاندازهتعرق گیاهان شاهد و تحت تنش  -، تبخیر2 و 1

 1شد.

(ETc)𝑖 = (θi−1 − θi). ρb. Drz                   (1) 

(ETc)𝑖 : شاهدتعرق روزانه گیاه در کرت  -تبخیر (mm) ؛

(θi−1 − θi) : روزانه خاک  وزنی اختلاف رطوبتدرصد

                                                           
1-Time Domain Reflectometry 

چگالی ظاهری خاک  ρb:؛ )اعشاری( در کرت شاهد

(
gr

cm3) ؛Drz: عمق ریشه گیاه (mm) 

(ETc−adj)𝑖
= (θ′i−1 − θ′i). ρb. Drz   (2)    

(ETc−adj)𝑖
تعرق روزانه گیاه در کرت تحت  -تبخیر  

θ′i−1)؛ (mm) تنش − θ′i) : اختلاف رطوبتدرصد 

 )اعشاری( روزانه خاک در کرت تحت تنش وزنی

  .گیری عملکرد محصولاندازه

برای برداشت نهایی محصول، یک قاب چوبی 

ها ت تصادفی به داخل کرتصورمتر تهیه شده و به 1×5/1

ای ذرت، هدف برداشت علوفهبا توجه به پرت شد. 

بعد از وزن  شد.از کف زمین بریده های داخل قاب، بوته

 های تازهکردن بوته

ساعت در دمای  32به مدت ها را چیده شده، آن

کاملاً خشک کرده و وزن خشک آنها  درجه آون، 12

 .گیری شداندازه

 

 تحلیل آماری طرح

تعرق ذرت و  -این طرح، مقادیر روزانه تبخیر در

 گیری شد.ها اندازهدر همه کرت ماده خشکعملکرد نهایی 

( 5و )( 3(، )9موجود و از طریق روابط )های سپس با داده

به ترتیب؛ کارایی مصرف آب، کارایی مصرف ازت و 

 ( محاسبه شد.1321)دورنبوس و کسّام،  Kyضریب عملکرد

موارد محاسبه شده مورد تجزیه و ، SPSSافزار سپس با نرم

تجزیه واریانس و مقایسه تحلیل آماری قرارگرفته و 

 ای دانکن انجام شد.ها، توسط آزمون چند دامنهمیانگین

WUE =
Y

∀
                                                        (9)  

 =WUE مصرف آب ییکارا(
Kg

m3)، =Y ماده  عملکرد

در دوره کشت  آبیاریحجم آب ∀=، (Kg) ذرت خشک
(m3) 

ANUE =
Y

NS
                                                         (3) 

ANUE  = مصرف ازت زراعی کارایی(
Kg

Kg
) ،NS = مجموع

)کود ازت مصرف شده و ازت موجود در خاک 
Kg

ha
) 

1 −
Ya

Ymax
=  Ky  (1 −

ETa

ETmax
)                   (5)  
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:Ky  ؛ تعرق -به تبخیر ذرتعملکرد  پاسخضریبYa: 

؛ (Kg)ذرت در کرت تحت تنش  ماده خشکعملکرد 

Ymax:  ذرت در کرت شاهد ماده خشک حداکثر عملکرد

(Kg) ؛ETa: تعرق ذرت در کرت تحت تنش  -تبخیر

(mm) ؛ETmax: تعرق ذرت در کرت  -حداکثر تبخیر

  (mm)شاهد 

برای  Kyدر این پژوهش در نظر است که ضریب 

ابتدا  در شرایط تنش شوری و کمبود نیتروژن برآورد گردد.

اگر که  این بودکسام  -رابطه دورنبوس هدف از ارائه

کرد تعرق و عمل -واسطه تنش آبی وارده بر گیاه، تبخیربه

گیاه نسبت به شرایط استاندارد )پتانسیل منطقه( کاهش یابد، 

؛ تنش وارده در نظر گرفتبرای  ،Kyتوان یک ضریب می

توان این دهد که نمینشان می فوق پایه علمی رابطهاما 

جه به با تو فقط برای تنش آبی محدود نمود. بلکهرابطه را 

بر  های مؤثرسایر تنشبرای  تحقیقات اشاره شده در مقدمه،

 ضریبتعرق و عملکرد گیاه، امکان ارائه  -کاهش تبخیر

Ky وجود دارد. 

 

 نتایج و بحث

ای (، وضعیت مقادیر مقاومت روزنه9در شکل )

تحمل و  (S0)و رطوبت خاک در شرایط شوری قابل 

شود. با توجه به شکل مشاهده می (F0)حاصلخیزی کامل 

(، با کاهش رطوبت خاک و مقدار تعرق گیاه و افزایش 9)

ها نسبت به روز قبل، های برگدو برایری مقاومت روزنه

بود تأثیر تنش شوری و کم دلیلبه عملیات آبیاری انجام شد.

واکنش زمان نیتروژن بر مقدار جذب آب توسط گیاه، 

و دورهای متغیر  متفاوت بوده ای در تیمارهامقاومت روزنه

بر اساس کمبود بنابراین، ؛ ها اعمال شدآبیاری برای آن

حجم آب آبیاری در ، FCها تا حد رطوبت خاک کرت

 (.2ها تعیین شد )جدول کرت

 
 ای تأثیر افزایش تنش شوری و کاهش نیتروژن، بر مقاومت روزنه -0شکل 

 

ساعت پس از آبیاری، اقدام به  32در یک دور آبیاری و 

گیری رطوبت، از سطح تا عمق یک متری خاک گردید اندازه

خاک، پتاسیل  (. با افزایش شوری محلول آب3)شکل 

اسُمزی آب برای جذب توسط گیاه کاهش یافته و گیاه، آب 

کمتری از خاک جذب کرد. از سوی دیگر، کاهش 

دلیل عدم تأمین عناصرغذایی مانند ازت در خاک نیز به

ا بنابراین ب؛ انرژی مورد نیاز گیاه، بر جذب آب مؤثر بود

ای وتعرق ذرت، کاهش یافته و محت -ها، تبخیرافزایش تنش

آب خاک محفوظ ماند. در پایان دوره کشت، شوری عصاره 

گیری شد ها، اندازهاشباع خاک در اعماق مختلف کرت

(. در تیمار شاهد، افزایش تقریباً دو برابری شوری 5)شکل 

dSنسبت به شوری اولیه خاک )

m
طور ( مشاهده شد. به99/2 

، S1میانگین در اعماق مختلف، شوری خاک در تیمارهای 

S2  وS3  درصد، نسبت به شوری  32و  21، 22به ترتیب؛

آب آبیاری افزایش داشت. کیفیت پایین آب در شرایط 

الوصول نبودن آن برای گیاه شوری آب خاک، از دلایل سهل

بنابراین، حفظ محتوای رطوبت خاک در ؛ رودشمار میبه

.استدلیل شوری آب خاک بوده(، به3ها )شکل برخی تیمار
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 حجم و تعداد دفعات آبیاری در سطوح مختلف تیمارهای تنش شوری و نیتروژن -2 جدول

 تیمار
 آب مصرفی در کرت
 )لیتر در هر آبیاری(

دفعات 
 آبیاری

کل آب مصرفی در کرت 
 )لیتر در کل دوره(

S0F0 5/221 15 5/9312 
S0F1 2/221 15 9939 
S0F2 1/223 15 9913 
S0F3 2/229 15 9932 
S1F0 1/222 15 5/9921 
S1F1 9/229 11 2/9252 
S1F2 5/222 11 9222 
S1F3 9/131 11 2/9151 
S2F0 5/132 11 9222 
S2F1 2/113 11 1/9251 
S2F2 111 11 9223 
S2F3 2/111 11 3/2312 
S3F0 2/152 12 3/2113 
S3F1 9/131 12 3/2199 
S3F2 1/122 13 3/2339 
S3F3 111 13 2223 

 

 
 تغییرات رطوبت در نیمرخ خاک، تحت تأثیر تیمارها  -4شکل 

 

 
 شوری عصاره اشباع در نیمرخ خاک، تحت تأثیر تیمارها  -5شکل 
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 تعرق ذرت -روابط عملکرد با تبخیر

تعرق ذرت در کل  -، مجموع تبخیرتحقیقدر این 

ماده خشک آن پس از برداشت در تاریخ  دوره رشد و وزن

 کمبود نیتروژن، برای تمام تیمارهای شوری و 22/2/31

 مقدار تنشنتایج نشان داد که نسبت به گیری شد.اندازه

وارده، توان گیاه برای جذب آب و انجام تعرق کاهش یافته 

ت تعرق گیاه و در نهای -مقدار تبخیر ها، ازو با افزایش تنش

ر یث، تأ(1و ) (1)شکل در  از عملکرد ماده خشک کاسته شد.

 ،(CWPF) ذرت تعرق -تبخیر -عملکرد روابطتیمارها بر 

شود. مشاهده می (S0F0)شرایط استاندارد محیط نسبت به

رف مقدار مص رابطهبرای بررسی صورت خطی، به این توابع

ملکرد ع بادر طول فصل زراعی، تعرق گیاه  -و یا تبخیر آب

(، با افزایش 1شکل )با توجه به د.نروکار میبه محصول

، F0در سطوح  CWPFشیب تابع  ،S3 به S0شوری آب از 

F1 ،F2  وF3 شد 291/2و  212/2، 221/2، 2/2ترتیب؛ به. 

زیمنس بر متر ازای افزایش یک دسی، به51-در نشریه فائو

درصد  3/1ای، مقدار تحمل ذرت علوفه شوری از آستانه

 این پژوهش است. درکاهش عملکرد پتانسیل گزارش شده

 ر تیمار شاهدزیمنس بر متر شوری دبا افزایش یک دسی

درصد از عملکرد پتانسیل منطقه  5/1کود نیتروژن، مقدار 

شیب تابع مذکور با کاهش  (، 1شکل )با توجه به کاسته شد.

 S3و  S0 ،S1 ،S2در سطوح شوری  F3به  F0از  نیتروژن

طور کلی، به د.بو 221/2و  133/2، 122/2، 115/2ب؛ ترتیبه

ET(mm)11/2  =Y + 99/2 تابع (
ton

ha
در شرایط  (

 -این پژوهش، بین عملکرد و تبخیرهای موجود در تنش

بر روی  در تحقیق مشابهد. شتعرق ذرت برازش داده

و  92، 32، 52، 12های آبیاری شامل؛ آبیاری کامل، رژیم

تعرق ذرت  -رتبخی -متر، تابع عملکرد دانهمیلی 22

ET(mm)31/1  =Y + 13/211صورت به (
gr

m2)  گزارش

در تحقیق دیگر این تابع برای (. 2211گریوز و وانگ، شد )

ET(mm)3351/2-  =Y + 252/2صورت پیاز به (
ton

ha
) 

در پژوهش حاضر،  (.2212ایگبادان و همکاران، شد ) ارائه

زراعی، شیب تابع  هاید که با افزایش تنششمشاهده 

CWPF  افزایش یافته و این افزایش شیب، در تنش شوری

ه با افزایش ک بوددلیل این افزایش شیب توابع به بیشتر بود.

بیشتری  مقدارذرت به عملکرد، شوری و کاهش نیتروژن

توان یم ر کلیوطبه ، کاهش یافت.تعرق -تبخیرنسبت به 

و همگام با  های مذکورنتیجه گرفت که در شرایط تنش

ه تعرق گیاه نیز کاهش یافت -، تبخیرکاهش عملکرد محصول

مقدار پتانسیل منطقه نیست. و نیازی به آبیاری گیاه به

در شرایط شوری  دستاورد کاربردی پژوهش این است که

ا ب توانمی ،آب آبیاری، علاوه بر کاهش حجم آب مصرفی

، مقداری از خلأ )نه آبیاری بیشتر( خاک ازتافزایش 

 .را برطرف نمود محصول عملکرد

 
 𝐅𝟑و  𝐅𝟎 ،𝐅𝟏 ،𝐅𝟐کودی سطح  در شوری افزایش بر اساسذرت،  تعرق -تبخیر با دعملکر رابطه -0شکل 
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 ای، در شرایط تنش شوری و محدودیت نیتروژنتعرق ذرت علوفه-تبخیرتعیین روابط بین عملکرد و /  233

 
  𝐒𝟑و  𝐒𝟎 ،𝐒𝟏 ،𝐒𝟐شوری سطح  در نیتروژنکاهش  بر اساسذرت،  تعرق -تبخیر رابطه عملکرد با -7شکل 

 

 (𝐊𝐲)تعرق  -ضریب پاسخ عملکرد به تبخیر

های شوری (، اثر متقابل تنش9جدول )باتوجه به

 Kyضریب های تشکیل دهنده مؤلفهبر  کمبود نیتروژنو 

ETaدار شد. در تیمارهای مختلف، اگر کسر معنی

ETmax
از  

Ya

Ymax
شود. تر از یک میبزرگ Kyتر باشد، ضریب بزرگ 

تنش، عملکرد ذرت نسبت به دلیل وجود در این شرایط به

(، 2) شکلباتوجه به. ردتری داتعرق، کاهش بیش -تبخیر

 نیتروژنبا تغییر مقدار  ،S3و  S0،S1 ،S2در سطح شوری 

 113/1، 232/1، 21/1 ترتیب؛به Ky، ضریب F3به  F0 از

(، با تغییر مقدار 3شکل )توجه به. همچنین باشد 212/1و 

ضریب  ،F3و  F0 ،F1 ،F2در سطوح ، S3به  S0شوری از 

Ky در شرایط شد 922/1و  252/1، 13/1، 15/1ترتیب؛ به .

SiF0  نسبت بهS0Fi ضریب ،Ky د، تری مشاهده شبزرگ

قدار مبیشتر از تأثیر یعنی تأثیر شوری بر کاهش عملکرد 

آبیاری و زهکشی فائو،  99. در نشریه شماره بود نیتروژن

دوره رشد  کلدر  Kyشرایط تنش آبی، مقدار متوسط  برای

در پژوهش فعلی،  Kyاما مقدار ؛ گزارش شد 25/1ذرت، 

و افزایش  S3در سطح شوری  نیتروژندر شرایط کاهش 

یعنی اثر ؛ شد 25/1تر از بیش ،F3و  F2شوری در سطح 

 تنشاثر های وارده در سطوح اشاره شده، بیشتر از تنش

های شوری و کمبود در اثر مجموع تنش خشکی بود.

)شکل  برآورد شد Kyبرای ضریب  21/1نیتروژن، عدد 

ماده خشک ذرت عملکرد تحقیق مشابهی، پاسخ در  .(12

به سطوح مختلف آب، شوری و نیتروژن، بررسی شد. نتایج 

زیمنس دسی 1/2نشان داد در سطوح آبیاری کامل و شوری 

کیلوگرم بر هکتار  152به  922بر متر، کاهش نیتروژن از 

 53/2از  Kyدرصدی(، باعث افزایش ضریب  52)کاهش 

مصرف کود  درصدی 52کاهش  همچنینشد.  12/2به 

، زیمنس بر متردسی 3 مقداربه شوری آب تیماروژن در نیتر

)عزیزیان و  .افزایش داد 1/1عدد  تارا  Kyضریب 

 S2در پژوهش کنونی نیز در تیمار  (.2213سپاسخواه، 

درصدی  15زیمنس برمتر( با کاهش دسی 5/9)شوری 

 برآورد شد. 113/1عدد  Kyمصرف کود نیتروژن، ضریب 

در تحقیقات دیگر نیز گزارش شد که با افزایش تنش شوری 

عرق، ت -آب، روند کاهش عملکرد محصول نسبت به تبخیر

مقدار  شبر افزای شوری تأثیر تنششیب بیشتری داشته و 

محمدی و است )بیش از تنش خشکی بوده، Kyضریب 

یونلوکارا و ؛ 2211؛ مهجور و همکاران، 1923همکاران، 

 Kyضرایب  .(2222یونلوکارا و همکاران، ؛ 2212همکاران، 

ده در مطالعات مربوط در این پژوهش با ضرایب بدست آم
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 237/  7231/ 2/ شماره  23نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 آبی نیز مقایسه شد. برای این منظور، در تحقیقی به تنش

درصد آبیاری  32با کاهش آب آبیاری تا  گزارش شد که

شد )تروت و برآورد  91/1ذرت،  Kyکامل، ضریب 

اثر تنش آبی بر رشد،  ،دیگردر تحقیق (. 2211جانگ، دی

خشک ای، در اقلیم نیمهکرد ذرت علوفهمصرف آب و عمل

مراکش مطالعه شد. ضریب پاسخ عملکرد ماده خشک 

(Ky)  22و  32، 12، 22، 122به پنج تیمار آبیاری شامل؛ 

رش شد )بوزاما گزا 12/1تعرق ذرت، عدد  -درصد تبخیر

در یک اقلیم مرطوب در ترکیه، ضریب (. 2212و همکاران، 

Ky آبیاری در مراحل مختلف فصل ذرت تحت رژیم کم

 21/2و  12/1، 3/2ترتیب؛ ها بهدهی و پر شدن دانهرشد، گل

 که داد نتایج نشان (.2219شد )کوسکو و دمیر،  گزارش

دهنده کاهش از عدد یک، نشان Kyافزایش مقدار ضریب 

 هایدر اثر تنشتعرق  -عملکرد ذرت نسبت به تبخیر

ورد عنوان دستابنابراین به؛  شوری و کمبود نیتروژن بود

ریزان آبیاری در بخش کاربردی پژوهش، نگاه برنامه

کشاورزی، باید به شرایط محیطی، اقلیمی و مدیریت زراعی 

 شرایط خاصا توجه بهمعطوف گردد. نیاز آبی هر گیاه ب

تعرق  -ها، برای محاسبه تبخیرثیر تنشیین شده و تأمنطقه تع

اده از با استفاین ترتیب، به منطقه، لحاظ گردد.هر واقعی در 

 -توان تبخیر، میایهای مزرعهو میزان تنش Kyضریب 

تعرق واقعی گیاه را نسبت به شرایط پتانسیل منطقه برآورد 

 برداریآینده، از آن بهره های آبیاریریزینموده و در برنامه

 نمود.

 
 𝐒𝟑 و 𝐒𝟎 ،𝐒𝟏 ،𝐒𝟐سطح شوری  در نیتروژن کاهش با ،𝐊𝐲تغییرات ضریب عملکرد  -8شکل 
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 ای، در شرایط تنش شوری و محدودیت نیتروژنتعرق ذرت علوفه-تبخیرتعیین روابط بین عملکرد و /  233

 
 𝐅𝟑و  𝐅𝟎 ،𝐅𝟏 ،𝐅𝟐سطح کودی  افزایش شوری در با ،𝐊𝐲تغییرات ضریب عملکرد  -9شکل 

 

 
 های موجوددر اثر کل تنش ،𝐊𝐲ضریب عملکرد  -10شکل 

 

 کارایی مصرف آب 

تعرق گیاه و عملکرد  -کاهش تبخیرتوجه به با

 ،کمبود نیتروژنهای شوری و محصول در اثر افزایش تنش

کارایی مصرف آب نیز کاهش معنی داری در سطح یک 

(. در این تحقیق، کارایی مصرف 9جدول درصد داشت )

کیلوگرم بر مترمکعب متغیر بوده و  31/3تا  13/2آب از 

درصد  92رایط استاندارد، حداکثر کاهش آن نسبت به ش

با تغییر مقدار ، S3و  S0،S1 ،S2. در سطح شوری بود

کارایی مصرف آب به ترتیب؛ بین ، F3تا  F0 از نیتروژن

متغیر  13/2-21/9و  2/9-32/9، 15/3-21/9، 31/3-13/3

کارایی ، S3تا  S0 از. همچنین با تغییر مقدار شوری بود

ترتیب؛ بین به F3و  F0 ،F1 ،F2مصرف آب در سطح 

متغیر  13/2-13/3و  21/3-22/2، 95/3-23/9، 31/3-21/9

 که با افزایش شوریشد گزارش در تحقیقات گذشته  .بود

 مصرف آبکارایی زیمنس بر متر، دسی هفتبه  دوآب از 

یلوگرم بر ک 12/2به  29/1برای دانه ذرت، از مقدار 

. در (1933نیا و همکاران، )حیدری مترمکعب کاهش یافت

ی د که افزایش شورشمطالعه آبیاری پنبه با آب شور اعلام 
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 232/  7231/ 2/ شماره  23نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 11زیمنس بر متر، باعث کاهش دسی 23/2 به 95/2آب از 

 322. همچنین مصرف درصدی در کارایی مصرف آب شد

تیمار و  232وگرم بر هکتار کود ازت، نسبت به مصرف کیل

 91و  12، به ترتیب باعث افزایش بدون استفاده از نیتروژن

  .(2213)مین و همکاران،  بوددرصد کارایی مصرف آب 

 

 کارایی مصرف ازت 

 دتجزیه خاک قبل از کشت ذرت نشان دا نتایج

 12-92و  92-2که درصد ازت کل موجود در لایه 

با باشد. درصد می 1/2و  21/2ترتیب؛ خاک، بهمتری سانتی

و چگالی ظاهری خاک، توجه به اعماق فوق، درصد ازت 

شد مزرعه محاسبهوزن ازت موجود در یک هکتار خاک 

(. سپس با جمع کردن مقدار 1933)کوچکی و همکاران، 

(، 3بطه )جود در خاک، از طریق راکود مصرفی و ازت مو

ه ک داد شد. نتایج نشانمصرف ازت محاسبه زراعی کارایی

خاک و افزایش شوری آب، باعث کاهش کاهش نیتروژن 

 های. تأثیر متقابل تنشمصرف ازت شدزراعی کارایی 

( و 9ده )جدول دار شر بر کارایی مصرف ازت معنیمذکو

زراعی (. کارایی 3جدول ) ها نیز متفاوت بودین اثر آنمیانگ

، S3و  S0،S1 ،S2در شوری  نیتروژنبا کاهش مصرف ازت 

افزایش شوری  بادرصد و  9/19و  2/1، 9، 9/1ترتیب؛ به

، 2/25 ،5/25ترتیب؛ به، F3و  F0 ،F1 ،F2سطوح آب در 

تر . نتایج، گویای تأثیر بیشدرصد، کاهش یافت 5/93و  5/92

مصرف ازت، نسبت به تنش زراعی تنش شوری بر کارایی 

 در آبیاری ذرتهای فوق، در تأیید یافتهاست.  کمبود ازت

 د کهشزیمنس بر متر، گزارش دسی 5/1و  5، 5/2با شوری 

درصد  92و  15، 1کارایی مصرف کود ازت به ترتیب؛ 

. در تحقیق دیگر (2211)لاکردا و همکاران،  کاهش یافت

در محلول  −Clو  +Naهایی مثل وجود یوناعلام شد که 

باعث اختلال در جذب و انتقال عناصر غذایی  ،خاک شور

شود )اختری و همکاران، میمانند ازت، از خاک به گیاه 

در بررسی اثر متقابل سه تیمار شوری آب؛ همچنین . (2213

زیمنس بر متر و چهار تیمار دسی 23/2و  11/3، 95/2

ار بر تکیلوگرم بر هک 322و  912، 232، 2مصرف ازت؛ 

این نتیجه رسیدند که اثر پنبه، به ماده خشکروی عملکرد 

 23/2مثبت کاربرد ازت، در آب آبیاری با شوری 

)مین و همکاران،  استزیمنس بر متر کاهش یافتهدسی

2213). 

 تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در طرح -0جدول 

 منبع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 1-(Ya/Ymax) (ETa/ETmax)-1 کارایی مصرف ازت کارایی مصرف آب

 ns500/0 ns 5-10×3/5 ns 2-10×5/4 ns 4-10×5/2 9 تکرار
 122/0** 124/0** 92/5 424/3** 3 شوری
 015/0** 012/0** 132/0 303/0** 3 نیتروژن

 001/0** 009/0** 930/0 012/0** 2 نیتروژن× شوری 
 2/5×10-19 22/1×10-2 9/7×10-5 050/0 30 خطا

ns ** داری در سطح احتمال یک درصدداری و معنیبه ترتیب غیرمعنی :و 

 

 گیری نتیجه

افزایش روزافزون جمعیت انسانی و نیاز باتوجه به

 تر استفاده از منابعریزی دقیقها، برنامهبه تأمین غذای آن

این رسد. در مسیر دستیابی بهنظر میمحدود آب، ضروری به

تعرق ذرت تحت  -هدف، روابط بین عملکرد و تبخیر

شرایط تنش شوری و کمبود نیتروژن، بررسی شد. نتایج 

تعرق  -تبخیر -اد که با افزایش تنش، تابع عملکردنشان د

  شرایط استاندارد محیط، حالت نزولی داشتهذرت نسبت به

 

و کارایی مصرف آب و ازت کاهش یافت. توابع مذکور، 

تر برای شناسایی مقدار مصرف بهینه آب که منجر به پیش

ما ا؛ گرفتشود، مورد استفاده قرار میعملکرد ماکزیمم می

ن پژوهش علاوه بر دستیابی به هدف فوق تحت درای

های مذکور، تأثیر مثبت مصرف ازت در شرایط تنش تنش

تعرق و عملکرد بهینه،  -شوری، برای رسیدن به تبخیر

های شوری و نیتروژن مشاهده شد. همچنین افزایش تنش
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از عدد یک شد و اثر  Ky باعث بیشتر شدن ضریب عملکرد

ا تأثیر بشتر از تنش نیتروژن بود. باره بیتنش شوری در این

 Ky ضریب، F3و  F0 ،F1 ،F2در سطوح تنش شوری 

و با کاهش  شده 922/1و  252/1، 13/1، 15/1ترتیب؛ به

 Ky، ضریب S3و  S0،S1 ،S2نیتروژن در سطح شوری 

برآورد شد. نتایج  212/1و  113/1، 232/1، 21/1 ترتیب؛به

های کلی و دستاورد این پژوهش نشان داد که غفلت از تنش

با گردد. زراعی، موجب اسراف در مصرف آب و ازت می

افزایش شوری آب، پتانسیل آب خاک و انرژی گیاه برای 

جذب آب و عناصر غذایی کاهش یافته و آب و ازت 

در این شرایط، باید  گیاه جذب شد.تری از خاک، توسط کم

با آگاهی از روابط آب، خاک و گیاه، مقدار مصرف واقعی 

آب و ازت را برای دستیابی به حداکثر عملکرد ممکن 

شود در تحقیقات آتی پیشنهاد میمحصول، محاسبه نمود. 

با انتخاب تیمارهای مصرف ازت در مقادیر بیش از توصیه 

مقدار ، CWPFیر شیب منحنی کودی، با شناسایی نقطه تغی

های مختلف آب، بهینه استفاده از کود ازت را در شوری

 برآورد نمود. 
  صفات مورد بررسی بر کمبود نیتروژنشوری و  مقایسه میانگین اثر متقابل -4جدول 

 تیمار
 کارایی مصرف آب

 )کیلوگرم بر متر مکعب(

 کارایی مصرف ازت

(کیلوگرم)کیلوگرم بر   

[1-(ETa/ETmax)] 

)درصد(   
[1-(Ya/Ymax)] 

)درصد(   

S0F0 a 21/2 a02/5 a0 a0  

S0F1 ab35/2 a02/5  b2/9  b3/1  

S0F2 bc97/2 b07/5  c5/3  c1/3 

S0F3 cd12/2 c02/5  cd2/3  d2/2 

S1F0 de15/2 d2/2  de2/3  e2/5 

S1F1 ef04/2 e74/2  e5/4  f2/7 

S1F2 f22/3 f72/2  f2  g5/2 

S1F3 g27/3 g44/2  g3/11  h3/19 

S2F0 gh72/3 h37/2  gh2/11  i3/12 

S2F1 h7/3 i32/2  i1/19  j3/14 

S2F2 i52/3 j9/2  j5/13  k1/90 

S2F3 j29/3 k11/2  k3/14  l4/99 

S3F0 k97/3 l77/3  l2/91  m94 

S3F1 k92/3 m42/3  lm9/30  n5/94 

S3F2 l22/9 n29/3  n7/35  o4/32 

S3F3 m72/9 o3/3 o347/0  p5/37 
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