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   چکیده
 

در این پژوهش، اثر . رسد به منظور تدوین برنامه آبیاري مناسب و دقیق، تعیین نیاز آبی گیاهان در شرایط مختلف محیطی ضروري به نظر می

آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه . تعرق گیاه ذرت بررسی شد-تراکم و بافت خاك بر ضریب گیاهی و تبخیر

 50و  25هاي مزرعه، تراکم با رها کردن  تراکم طبیعی خاك(خاك شامل لوم رسی سیلتی، لوم و لوم شنی و سه تیمار تراکم خاكتیمار بافت 

، در سه تکرار در مزرعه آزمایشی در بخش جی و قهاب شهرستان اصفهان به ))بر اساس آزمایش استاندارد پراکتور(کیلوگرمی  5/2بار وزنه 

تعرق واقعی از روش بیلان حجمی آب خاك با -تعرق گیاه مرجع از روش تشت تبخیر و براي تعیین تبخیر-تعیین تبخیر به منظور. اجرا در آمد

نتایج بدست آمده نشان داد با افزایش تـراکم  . متر استفاده شد سانتی 80متر و ارتفاع  سانتی 32دار به قطر  استفاده از میکرولایسیمتر زهکش

تعرق ذرت در خاك لوم -روزه تبخیر 10بیشترین میانگین . یابد اهی ذرت در مراحل مختلف رشد کاهش میتعرق و ضریب گی-خاك تبخیر

متر بر روز و در دهـه پـنجم رشـد     میلی 76/8برابر با ) متر مکعب گرم بر سانتی 27/1جرم مخصوص ظاهري (رسی سیلتی با تراکم طبیعی 

موجـب  ) دومین تراکم(خاك  افزایش تراکم. درصد بیشتر شد 70ذرت در این دهه  تعرق-روزه تبخیر 10بدست آمد و از کمترین میانگین 

در هر سه بافـت  . تعرق ذرت به ترتیب در خاك لوم ، لوم رسی سیلتی و لوم شنی شد-درصدي مجموع تبخیر 8/12و  %8/20، %23 کاهش

بیشـترین و  . ه ابتدایی و میـانی رشـد حاصـل شـد    خاك کمترین و بیشترین تاثیر فشردگی خاك بر ضریب گیاهی ذرت به ترتیب در مرحل

درصد در خاك لوم با دومین سطح  3/40کمترین تاثیر افزایش تراکم خاك بر کاهش ضریب گیاهی ذرت در مرحله میانی رشد به ترتیب 

  .درصد در خاك لوم شنی با دومین سطح تراکم بود 7/20تراکم و 

  
 راحل رشد ذرت، نیاز آبی، نوع خاكرشد ریشه، میکرولایسیمتر، م :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
و محدودیت منابع آب  رشد روز افزون جمعیت 

و خاك، بازنگري در استفاده از این منابع را ضروري  
ها براي آینده اساساً باید مبتنی بر  گذاري سیاست. سازد می

برآورد میزان آب . و خاك باشد  استفاده کارآتر از منابع آب 
ترین اطلاعات مورد نیاز براي و مهم  اولین مورد نیاز از

برآورد کمتر از میزان واقعی آب . محاسبه نیاز آبیاري است
مورد نیاز منجر به اعمال تنش در گیاهان، تغییر الگوي 

شده و کاهش سوددهی مزارع   بینی کشت پیش
بیش برآورد میزان آب مورد نیاز نیز منجر به .شود می

ه انتقال آب و گاهاً غیراقتصادي افزایش هزینه احداث شبک
بودن طرح یا پروژه، کاهش راندمان کاربرد آب، افزایش 
تلفات کود و در نتیجه افزایش تولید زهاب با کیفیت پایین 

  ).1385میرزایی، (شود  می
- سازمان خوار و بار جهانی براي برآورد تبخیر

را معرفی ) Kc(تعرق گیاهان مختلف ضرایب گیاهی 
تعرق -که تعیین مستقیم تبخیربا توجه به این. نموده است

گیاهان نیاز به صرف وقت و هزینه زیاد دارد، در برآورد 
لب از این ضرایب استفاده تعرق گیاهان اغ-تبخیر

ها نشان داد که استفاده لیکن نتایج برخی پژوهش.شود می
از ضرایب گیاهی ارائه شده در نشریه فائو براي منطقه هند 

مناسب نیست و اصلاح این ضرایب با و جنوب آسیا 
لی و همکاران،  بن(توجه به شرایط اقلیمی ضروري است 

همچنین، ضریب گیاهی ). 2001و کشیاپ و پاندا،  2006
در شرایط مختلف محیطی مانند کم آبیاري، شوري و 

فائو روابطی  56کند که در نشریه  کشت مخلوط تغییر می
ط یادشده ارائه شده به منظور اصلاح این ضرایب در شرای

  ).1998آلن و همکاران، (است 
  به بررسی تاثیر زهکشی) 2001(تان و همکاران 

و نحوه شخم خاك بر محتواي آب خاك در منطقه ریشه، 
و بر روي  2تعرق ذرت در اونتاریو جنوبی-و تبخیر رواناب 

نتایج این پژوهش نشان داد . خاك لوم رسی پرداختند
  شی کنترل شده موجب افزایش مدیریت آبیاري با زهک

                                                
2Southern Ontario 

  
تیمارهاي شخم خاك . تعرق ذرت شده است- میزان تبخیر

ولی موجب  تعرق گیاه ذرت نداشته، -اثري بر میزان تبخیر
تان (افزایش رواناب سطحی در فصل غیر رشد شده است 

  ). 2001و همکاران، 
در پژوهشی نشان ) 1391(و همکاران  اخوان 

ش عملکرد اندام هوایی دادند تراکم خاك موجب کاه
وزن و حجم (و زیرزمینی ) وزن ساقه، برگ و سنبله(

وزن  داري در  گیاه گندم شده، لیکن تفاوت معنی) ریشه
تیلور و راتلیف . ساقه در خاك شنی مشاهده نشده است

نشان دادند در شرایطی که مقاومت مکانیکی ) 1969(
نبه مگاپاسکال است، نسبت رشد ریشه گیاهان پ 5/0خاك 

زانگ و  زینگ. کند و بادام زمینی در خاك کاهش پیدا می
وجود مالچ   نشان دادند که افزودن کود،) 2011(همکاران 

و همچنین شخم عمیق موجب افزایش میزان محصول  
تعرق و  -همچنین، میزان تبخیر. گندم و ذرت شده است

و شخم عمیق   راندمان کاربرد آب بر اثر افزودن کود
ته است که بیشترین اثر افزایشی در ضریب افزایش یاف

و کمترین میزان افزایش آن در   گیاهی در مرحله میانی
  .باشد مرحله ابتدایی رشد می

هـاي   شرایط رشد گیاهـان در بسـیاري از خـاك   
ایران به دلیل شخم نامناسب و تراکم خاك زیرین متفاوت 

شـرایطی کـه در آن    - از شرایط استاندارد پتانسـیل رشـد  
ترین عملکرد محصول در اقلیمی مشخص تولید شـود  بیش
هـاي  بررسـی پـژوهش  . اسـت ) 1998آلن و همکاران، ( -

هـاي شـوري و    دهد که در زمینه تنش انجام شده نشان می
تعـرق گیاهـان   -هـا بـر تبخیـر    کم آبی و اثرات این تـنش 

مطالعات متعددي انجام شـده، لـیکن بـه نظـر مـی رسـد       
-ثیر تراکم خاك بر تبخیـر هاي چندانی در مورد تاپژوهش

لذا، هدف از این . تعرق و ضریب گیاهی انجام نشده باشد
تعرق و -پژوهش، بررسی اثر تراکم و بافت خاك بر تبخیر

  .اي است ضریب گیاهی ذرت علوفه
 

  ها مواد و روش
-براي بررسی اثر تراکم و بافت خاك بر تبخیـر 
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تعرق و ضریب گیاهی ذرت، آزمایش به صـورت کشـت   
متري در مزرعه آزمایشـی در بخـش جـی و قهـاب     لایسی

ایـن  . به اجـرا درآمـد   1391شهرستان اصفهان در تابستان 
ثانیـه   18و  دقیقـه   44و   درجه 51محل با طول جغرافیایی 

 42و  دقیقـه   38و  درجـه   32و عـرض جغرافیـایی    شرقی 
و نیمـه خشـک     و هـواي خشـک    ثانیه شـمالی داراي آب 

  . است
فاکتوریل و در قالـب طـرح   آزمایش به صورت 

کامل تصادفی با سه تیمار بافت و سه تیمار تـراکم خـاك   
و  25تراکم طبیعی خاك مزرعه، تراکم با رها کردن شامل (

بر اساس آزمـایش اسـتاندارد   (کیلوگرمی  5/2بار وزنه  50
 27در سه تکرار و مجموعاً در ، )1390حیدریان، (پراکتور 

ــد   ــام شـ ــیمتر انجـ ــژوهش از  در . میکرولایسـ ــن پـ ایـ
ــش  ــیمتر زهک ــاع   میکرولایس ــه ارتف ــر  80دار ب  32و قط

دار بـا   متـري سـوراخ   میلـی  16ها لولـه  متر که در آن سانتی
و پوشـش شـنی بـه عنـوان     ) اي پارچـه (پوشش مصنوعی 

خـاك اسـتفاده شـده    . زهکش تعبیه شده بود، استفاده شـد 

خـاك  . شامل سه نوع خاك سنگین، متوسط و سبک است
درصـد شـن،   18افت لـوم رسـی سـیلتی و بـا     سنگین با ب

درصـد رس از محـل مزرعـه تهیـه      38درصد سیلت و 44
 19درصـد شـن،    63خاك سبک با بافت لوم شنی با . شد

کشـاورزي در    درصـد رس از مزرعـه   18درصد سیلت و 
منطقه روشن دشت در فاصله شـش کیلـومتري از مزرعـه    

  . پژوهشی تهیه شد
ط مسـاوي دو  بافت متوسط از ترکیـب و اخـتلا  

درصـد شـن،    45بافت سبک و سنگین تهیه شد که داراي 
آب آبیاري از . باشد درصد رس می 26درصد سیلت و  29

رطوبـت ظرفیـت   . چاه آب در نزدیکی مزرعـه تهیـه شـد   
، 7/33زراعی و پژمردگی دائم براي خاك لوم رسی سیلتی 

 11، 5/23و خـاك لـوم شـنی     5/12، 29، خاك لوم 5/15
هـاي   نتایج تجزیه شیمیایی خـاك . باشد یدرصد حجمی م

ارائه شده ) 2(و ) 1(مورد مطالعه و آب آبیاري در جداول 
  .است

  
  مطالعه مورد هاي خاك شیمیایی تجزیه نتایج - 1جدول 

  شوري  بافت
)dS m-1(  سدیم  اسیدیته  

)meq l-1(  
  کلسیم

)meq l-1(  
  منیزیم

)meq l-1(  
  نیترات

)meq l-1(  
  آهک
(%)  

  آلی کربن
(%)  

 قابل فسفر
  جذب

)mg l-1(  

 پتاسیم
  جذب قابل

)mg l-1(  
 رسی لوم

  142  4/13  86/0  0/30  207  8/2  6/3  1/3  8/7  14/1  سیلتی
  173  4/2  31/0  8/25  312  9/3  35/6  19/6  72/7  62/1  لوم شنی

  161  8/6  53/0  5/27  271  45/3  25/5  95/4  75/7  42/1  لوم
  

  آبیاري آب شیمیایی تجزیه نتایج - 2جدول 
  شوري

)dS m-1(  
  اسیدیته

  
  کربنات  کربنات بی  کلر  سولفات  منیزیم  کلسیم  سدیم

)meq l-1(  
2/1  4/7  3/3  2/4  1/3  9/1  1/5  1/3  0  

ــاك در     ــراکم خـ ــطوح تـ ــال سـ ــراي اعمـ بـ
میکرولایسیمترها، ابتـدا جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك      

ي حجـم و وزن خشـک خـاك    گیر دست نخورده با اندازه
جرم مخصوص ظاهري بدست آمده به عنـوان  . تعیین شد

شاهد تراکم براي خاك طبیعی مزرعه در نظر گرفته شد و 

هـاي   هـا بـر اسـاس آزمـایش      دو سطح دیگر تراکم خـاك 
اعمـال  ) ضربه بر روي خـاك  50و  25(استاندارد پراکتور 

وزن مخصوص ظاهري ) 3(جدول ). 1390حیدریان، (شد 
یمارهاي مختلف خـاك شـامل تـراکم طبیعـی، اولـین و      ت

  .دهد دومین تراکم خاك را نشان می
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  در سطوح متفاوت تراکم خاك )گرم بر سانتی متر مکعب(خاك  ظاهري وزن مخصوص - 3جدول 

  خاك تراکم دومین  خاك تراکم اولین  طبیعی تراکم  خاك بافت
  78/1  63/1  38/1  لوم

  73/1  53/1  27/1  یلتیس رسی لوم
  84/1  72/1  5/1  شنی لوم

  
متر بـالایی   سانتی 20در مزارع کشاورزي، اغلب 

بنـابراین،  . خاك شخم خورده و داراي تراکم طبیعی است
متر بالایی خـاك   سانتی 20در همه تیمارهاي تراکم خاك، 

بـا  . درون میکرولایسیمتر با تراکم طبیعی از خاك پـر شـد  
رم مخصـوص  مشخص بودن حجـم میکرولایسـیمتر و ج ـ  

تـراکم  (ظاهري خـاك در سـطوح مختلـف تـراکم خـاك      
وزن خـاك لازم کـه   ) طبیعی، اولین و دومین تراکم خـاك 

باید در هر میکرولایسیمتر ریخته شـود، محاسـبه و تـراکم    
 5/2متري با رهـا کـردن وزنـه     سانتی 25خاك در دو لایه 

حیـدریان،  (متـر اعمـال شـد     سانتی 50کیلوگرمی از ارتفاع
1390 .(  

به منظور تطبیق بیشتر شرایط کشـت بـا شـرایط    
سـانتی متـر و طـول و عـرض      25مزرعه گودالی به عمق 

متر حفر شد و میکرولایسیمترها در سـه   سانتی 240و  300
متر، کنار هـم قـرار    سانتی 75به فاصله ) سه تکرار(ردیف 

پس از تهیه تیمارها، تعداد چهار بـذر ذرت رقـم   . داده شد
N.S.540 )متري خاك  سانتی 3-5در عمق ) ان رسرقم می

اي  به منظور کاهش اثر حاشـیه . مرداد ماه کشت شد 15در 
متـر   500تعرق، اطراف محل طرح به مسـاحت  -بر تبخیر

پـس از  . مربع، ذرت مشابه شـرایط آزمـایش کشـت شـد    
هاي ذرت به شش برگی، تعـداد بوتـه در هـر     رسیدن بوته

ولایسـیمترکاهش  میکرولایسیمتر به یک بوتـه در هـر میکر  
  .داده شد

هـاي  بر اساس نتـایج بدسـت آمـده از پـژوهش    
انجام شده در منطقه اصفهان، روش تشت تبخیر با ضریب 

تعـرق گیـاه مرجـع    -کانکا بهتـرین روش تخمـین تبخیـر   
و امیـري و   1384اي و همکاران، هاشمی گرمدره(باشد  می

  لذا، در این پژوهش، از این روش براي ). 1387همکاران، 

  
هـاي   تعرق گیاه مرجـع بـا اسـتفاده از داده   -محاسبه تبخیر

تـرین   نزدیـک (ایستگاه هواشناسی فرودگاه شرق اصـفهان  
ضریب کانکا ماهانه بدست . استفاده شد) ایستگاه به مزرعه

ــه دلیــل ) 1387(آمــده در پــژوهش امیــري و همکــاران  ب
نزدیکی به زمان پژوهش حاضر که اثر تغییـر اقلـیم در آن   

اي  این ضرایب در شرایط مزرعه. ت، استفاده شدناچیز اس
هاي مرداد، شهریور، مهر و آبان بـه ترتیـب برابـر    براي ماه

به دلیل عدم امکان . است 804/0و  733/0، 727/0، 695/0
کشت چمن به عنوان گیاه مرجع در اراضی اطراف مزرعه 

بـا هـدف   ) به دلیل مالکیت خصوصـی اراضـی  (آزمایشی 
تعرق و کنترل  -گیري تبخیر ندارد اندازهایجاد شرایط استا

گیـري  ، از انـدازه )1998آلـن و همکـاران،   (اي اثر حاشـیه 
  .نظر شدتعرق مرجع به صورت مستقیم صرف-تبخیر

تعرق گیاه ذرت به صورت مستقیم و بـه  -تبخیر
روش بیلان حجمی آب خاك با استفاده از میکرولایسیمتر 

کـه  ) 1(ده از رابطـه  بـا اسـتفا  . گیري شد دار اندازه زهکش
تعـرق  -دهد، میـزان تبخیـر  بیلان آب در خاك را نشان می

ذرت بین دو آبیاري متوالی در طول فصـل زراعـی تعیـین    
  ).1998آلن و همکاران، (شد 

  )1(  

  :که در آن
 I   ،مقدار آب آبیـاريP    ،میـزان بارنـدگیRO 

 CRمقدار آب خروجـی از زهکـش،    DPمیزان رواناب، 
تغییـرات   ∆SFئینه از سطح ایستابی بـالا،  مقدار صعود مو

تغییـرات رطوبــت یـا آب خــاك    SW∆آب زیرزمینـی و  
متر و در فاصـله زمـانی دو آبیـاري    همگی بر حسب میلی



 457/  1393/  2شماره /  28جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

ــت ــیمتر    . اس ــت ذرت در میکرولایس ــه کش ــه ب ــا توج ب
و  RO ،CRدار و عدم وجود سطح ایستابی، میزان  زهکش
∆SF صفر لحاظ شد .  

هـا   خروجی از زهکـش مقدار آب آبیاري و آب 
گیـري شـد و حجـم آب     با استفاده استوانه مـدرج انـدازه  

. هاي ایسـتگاه هواشناسـی اسـتخراج شـد     بارندگی از داده
آبیـاري  (نحوه انجام آبیاري به این صورت بود کـه ابتـدا   

پـس  . خاك درون میکرولایسیمترها از آب اشباع شد) اول
بسـته  سـاعت   48تا  12(از خارج شدن آب ثقلی از خاك 

 رطوبت خاك برابر رطوبت ظرفیت زراعی) به بافت خاك
)FC( شود می .  

-با تبخیر آب از سطح خاك و مصـرف آب بـه  

وسیله گیاه از میزان رطوبت خاك تا آبیاري بعدي کاسـته  
 48تـا   12بـا آبیـاري مجـدد و پـس از گذشـت      . شودمی

ساعت، رطوبت خاك مجددا به میزان رطوبت در ظرفیـت  
بنابراین، تغییرات رطوبت خـاك بـین دو   . رسد زراعی می

تعـرق  -باشـد و میـزان تبخیـر    صفر مـی ) FC-FC(آبیاري 
  . برابر اختلاف مقدار آب ورودي و خروجی خواهد بود

روز اول رشد که ریشه گیاه سطحی  20آبیاري تیمارها در 
است یک روز در میان و در بقیه دوره رشد هر چهـار روز  

  . بار انجام شدیک
تعریف فائو دوره رشـد گیـاه بـه چهـار      بر طبق

شـود   دوره ابتدایی، توسعه، میانی و پایانی رشد تقسیم می
کـه ضــریب گیـاهی در هــر دوره رشـد از تقســیم مقــدار    

تعرق گیـاه  -تعرق اندازه گیري شده ذرت بر تبخیر -تبخیر
ــی  ــانی بدســت م ــد  مرجــع در همــان دوره زم ــن و (آی آل

  ). 1998همکاران، 
با توجه تعریف ارائـه شـده در   در این پژوهش، 

فائو، دوره رشد گیاه ذرت تعیین و سپس  56نشریه شماره 
هـاي   بافت. ضریب گیاهی براي دوره مورد نظر تعیین شد

 SCL ،Lخاك لوم رسی سیلتی، لوم و لوم شنی با حروف 
و سطوح تراکم طبیعی، اولین و دومین تراکم خـاك   SLو 

تحلیـل  . گذاري شدنام P2و  P0 ،P1به ترتیب با حروف 

تعرق و ضریب -و مقایسه اثر تراکم و بافت خاك بر تبخیر
انجام  SAS9.2گیاهی با استفاده از نمودار ها و نرم افزار 

ــا، . شــد ــه  92نهایت ــل مرحل ــس از کاشــت، در اوای روز پ
زمـان رسـیدن بـه مرحلـه برداشـت      (ها  خمیري شدن دانه

  .، برداشت ذرت انجام شد)سیلویی
  

  نتایج و بحث
  تعرق روزانه ذرت-اثر تراکم و بافت خاك بر تبخیر

تعـرق  -اثر تراکم خاك بـر تبخیـر  ) 1(در شکل 
هاي لوم رسـی سـیلتی، لـوم و لـوم     روزانه ذرت در خاك
دهـد بـا    نتایج بدست آمده نشان می. شنی ارائه شده است

تعرق ذرت در مراحل مختلف -افزایش تراکم خاك، تبخیر
الـف،   -1(یابد شکل  می رشد در هر سه نوع خاك کاهش

دهد که اثر تـراکم خـاك بـر     این شکل نشان می). ب و ج
. تعرق ذرت در مرحله ابتدایی رشـد نـاچیز اسـت   -تبخیر

ها کوچک بوده و براي تیمارهاي  زیرا در این مرحله ریشه
متـر بـالایی میکرولایسـیمتر،     سـانتی  20مختلف خـاك در  

شه برخوردي خاك با تراکم طبیعی در نظر گرفته شد و ری
  . تر نداشته است با لایه متراکم

با افزایش رشد گیـاه و برخـورد ریشـه بـا لایـه      
متراکم، رشد ریشه محدود شده و لذا رشـد گیـاه کـاهش    

در انتهـاي فصـل رشـد     .شـود  میکمتر  گیاهیافته و تعرق 
نسبت به مرحله میانی رشد ذرت از سـرعت رشـد ریشـه    

افزایش تـراکم خـاك    شود اثر شود و مشاهده می کاسته می
تعـرق  -بر رشد ریشه و گیاه و به دنبال آن بر کاهش تبخیر

) ب -1(و ) الف -1(هاي مقایسه شکل. کاهش یافته است
دهـد کـه اثـر افـزایش فشـردگی       نشان می) ج -1(با شکل

تعرق ذرت در مرحله میـانی رشـد   -خاك بر کاهش تبخیر
س به علت وجـود ر (گیاه در خاك لوم رسی سیلتی و لوم 

بیشتر و مقاومت بیشتر در مقابل حرکت ریشه در شـرایط  
  .بیشتر از خاك لوم شنی است) تراکم خاك زیرین
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  لوم شنی) ج لوم ) لوم رسی سیلتی  ب) اك الفتعرق ذرت در خ-اثر تراکم و بافت خاك بر تبخیر - 1شکل 

  
تعـرق  -نتایج تجزیه واریانس مربوط بـه تبخیـر  

) 4(ت و تراکم خاك در جدول گیاه ذرت در تیمارهاي باف
 10هاي  تعرق ذرت در دوره-مقادیر تبخیر. ارائه شده است

روزه و در کـل دوره رشــد در تیمارهــاي مختلــف تــراکم  
در سطح یک درصـد  ) به جز دهه اول و سوم رشد(خاك 

تعـرق ذرت در  -مقـادیر تبخیـر  . داري داشتند تفاوت معنی
 ـ  10هاي  دوره ت خـاك در  روزه در تیمارهاي مختلـف باف

روز اول به جز دهه چهارم در سطح یک درصـد و در   50
روز آخر در سطح پـنج درصـد تفـاوت     52دهه چهارم و 

داري داشتند و در کل دوره رشـد تفـاوت تیمارهـاي     معنی
اثـر متقابـل   . دار شد بافت خاك در سطح پنج درصد معنی

هاي اول  تعرق ذرت در دهه-تراکم و بافت خاك بر تبخیر
دار و لیکن در دهـه هـاي    چهارم و نهم غیر معنی و سوم و

هاي رشـد در   دوم و پنجم در سطح یک درصد و بقیه دهه
اثر متقابـل تـراکم و بافـت    . دار شد سطح پنج درصد معنی

-تعرق ذرت در سطح پنج درصد معنی-خاك بر کل تبخیر

  .دار شد

  تعرق ده روزه ذرت در تیمارهاي مختلف تراکم و بافت خاك-جدول تجزیه واریانس تبخیر - 4جدول 

 درجه  منابع تغییرات
  آزادي

 مجموع  دهه در مربعات میانگین
  تعرق- تبخیر

    نهم  هشتم  هفتم  ششم  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول
  7399*  017/0*  28/0*  47/0*  76/0*  61/1**  92/1*  77/1*  44/1**  98/2**  2  بافت خاك
  19399**  189/0**  3/4**  3/9**  3/12**  8/14**  97/0**  007/0  001/0**  00009/0  2  تراکم خاك

بافت * تراکم 
  804*  006/0  21/0*  38/0*  47/0*  74/0**  03/0  001/0  002/0**  0005/0  4  خاك
  259  003/0  07/0  11/0  15/0  2/0  015/0  001/0  0001/0  0002/0  18  خطا

.باشد می درصد پنج و یکدر سطح  ترتیب به تفاوت تیمارهانشان دهنده * و **  
تعـرق ذرت در  -روزه تبخیر 10مقایسه میانگین 

ارائه ) 5(تیمارهاي مختلف تراکم و بافت خاك در جدول 
تعرق ذرت در -مقایسه اثر بافت خاك بر تبخیر. شده است

دهد کـه در دهـه اول و دوم    مرحله ابتدایی رشد نشان می
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و  67/3(تعـرق روزانـه ذرت   -بیشـترین تبخیـر  رشد گیاه، 
در خاك لوم رسی سیلتی با تـراکم  ) متر بر روز میلی 95/4

در ) متر بر روز میلی 16/4و  50/2(طبیعی و کمترین مقدار 
قابلیت ). 5(باشد جدول  خاك لوم شنی با تراکم طبیعی می

هاي با بافت سنگین بیشتر از نگهداري آب خاك در خاك
بافت سبک است و در نتیجه تبخیر که جـزء   هایی باخاك

تعـرق در مرحلـه ابتـدایی رشـد اسـت، در      -اصلی تبخیـر 
  .هایی با بافت سبک استهاي سنگین بیشتر از خاكخاك

مقایسه اثر بافت خاك از دهه سوم تا پایان فصل 
تعـرق ذرت در خـاك   -دهد که میزان تبخیر رشد نشان می

در خاك لوم بیشـتر  لوم رسی سیلتی بیشتر از خاك لوم و 
از خاك لـوم شـنی اسـت کـه علـت آن تبخیـر بیشـتر از        

هاي با بافت سـنگین و همچنـین وجـود مـواد آلـی       خاك
نتـایج جـدول   . ها می باشـد  در این خاك) 1(بیشتر جدول

دهد تراکم خاك به دلیل وجود تراکم طبیعـی   نشان می) 5(

 ـ سانتی 20در  ه متر بالایی خاك و عدم برخورد ریشه با لای
متراکم خاك در مرحله ابتدایی رشد گیاه اثـر چنـدانی بـر    

با افزایش رشد گیاه و در . تعرق ذرت نداشته است-تبخیر
 P0نتیجه افزایش رشد ریشه، افزایش تراکم در خاکهـا از  

با . شود تعرق ذرت می-منجر به کاهش تبخیر P2 و P1به 
افزایش تراکم خاك رشد ریشـه محـدود شـده و موجـب     

تعـرق ذرت  -انـدام هـوایی و کـاهش تبخیـر     کاهش رشد
  . شود می

تعرق ذرت در -روزه تبخیر 10بیشترین میانگین 
 76/8خاك لوم رسی سـیلتی بـا تـراکم طبیعـی برابـر بـا       

متر بر روز و در دهه پنجم رشـد اسـت و از کمتـرین     میلی
درصد  70تعرق ذرت در این دهه -روزه تبخیر 10میانگین 

تعـرق ذرت در  -روزه تبخیر 10نکمترین میانگی. بیشتر شد
  .باشد می LP2در تیمار ) متر در روز میلی 16/5(این دهه 

  تعرق ذرت در تیمارهاي مختلف تراکم و بافت خاك-روزه تبخیر 10مقایسه میانگین - 5جدول 
منابع 
  تغییرات

  مجموع   در دهه) متر بر روز میلی(تعرق ده روزه - میانگین تبخیر
  تعرق- تبخیر

    نهم  هشتم  هفتم  ششم  پنجم  چهارم  ومس  دوم  اول
SCLP0 b64/3  a94/4  a04/6  a68/7  a76/8  a13/7  a90/5  a02/5  a83/1  a13/513  
SCLP1 a67/3  a95/4  a06/6  b13/7  bc62/6  c13/5  c12/4  cd84/3  bc60/1  b32/434  
SCLP2 b64/3 a94/4  a04/6  cd89/6  de86/5  de45/4  de54/3  de43/3  cde51/1  cd11/406  

LP0 c06/3  d34/4  b59/5  a53/7  a36/8  a60/6  a44/5  ab72/4  a78/1  a70/477  
LP1 c05/3  c7/4  b60/5  bc03/7  cd24/6  cd78/4  cd84/3  de48/3  cd57/1  cd63/402  
LP2 c05/3  b42/4  b64/5  de81/6  e16/5  e85/3  de06/3  e07/3  e43/1  e76/367  

SLP0 d50/2 e18/4  c16/5  e62/6  b07/7  b84/5  b80/4  bc27/4  b67/1  bc38/424  
SLP1 d50/2  e17/4  c16/5  f34/6  cd17/6  cd92/4  cd01/4  d77/3  cd55/1  de03/389  
SLP2  d50/2  e16/4  c16/5  f19/6  de65/5  de42/4  cde60/3  e50/3  de48/1  e70/369  

 .رندندا درصد پنج سطح در داري معنی تفاوت Lsdاساس آزمون  برهر ستون تیمارهاي داراي حروف مشترك  در
  

تعرق ذرت در تیمارهـاي  -مقایسه مجموع تبخیر
دهـد   مختلف بافت خاك در شرایط تراکم طبیعی نشان می

تعرق ذرت در خاك لـوم رسـی   -که بیشترین مقدار تبخیر
و کمتـرین مقـدار آن در خـاك    ) متر میلی 13/513(سیلتی 

علت این امر ). 5(است جدول ) متر میلی 3/424(لوم شنی 
 ـ می ر بیشـتر آب از سـطح خـاك لـوم رسـی و      تواند تبخی

حاصلخیزي بیشتر خاك لوم رسی سیلتی نسبت به خـاك  
  . در این پژوهش باشد) 1(با توجه به جدول (لوم شنی 

تعـرق  -مقایسه اثر تراکم خاك بر مجموع تبخیر
دار  دهد که تراکم خاك موجب کاهش معنی ذرت نشان می

 )P1(م اول مقایسه اثر تراک. شود تعرق ذرت می-کل تبخیر
دهـد کـه    تعرق در سه خـاك نشـان مـی   -بر مجموع تبخیر

هاي لوم و لوم رسی سـیلتی اثـر   تراکم اول خاك در خاك
یکسانی داشته و اثر تراکم در این دو نوع خـاك بیشـتر از   

  . خاك لوم شنی است
بـر   )P2تـراکم دوم،  (بیشترین اثر تراکم خـاك  

متـرین  و ک) درصـد  23(تعرق در خاك لوم -کاهش تبخیر
ــنی   ــوم ش ــدار آن در خــاك ل ــی) درصــد 12(مق ــد  م باش

علت این امر مقاومت بیشتر در مقابل حرکـت  ). 5(جدول
ریشه در خاك لوم بر اثر تراکم خاك نسبت به خاك لـوم  
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شنی و در نتیجه محدودیت بیشتر رشد ریشه در خاك لوم 
  . نسبت به خاك لوم شنی می باشد

تعـرق  -خیرمقایسه اثر تراکم خاك بر مجموع تب
دهد کـه اثـر    هاي لوم و لوم رسی سیلتی نشان می در خاك

تعرق در خاك لوم بیشـتر از  -تراکم خاك بر کاهش تبخیر
  ). 5(خاك لوم رسی سیلتی است جدول

علیرغم وجود رس بیشـتر در خـاك لـوم رسـی     
سیلتی و به دنبال آن مقاومت بیشتر ایـن خـاك در مقابـل    

د مواد آلی بیشتر در حرکت ریشه نسبت به خاك لوم، وجو
خاك لوم رسی سیلتی و به دنبال آن افزایش رشـد گیـاه و   

تعرق نسبت به خاك لوم و هچنین شـرایط  -افزایش تبخیر
تر و رشد بیشـتر ریشـه در خـاك لـوم در      اي مناسب تهویه

شرایط تراکم طبیعی نسبت به خاك لوم رسـی سـیلتی در   
تراکم،  شرایط تراکم طبیعی موجب شده است که با اعمال

محدودیت اثر تراکم در خاك لوم بیشتر از خاك لوم رسی 
مقایسه اثر متقابـل تـراکم و بافـت خـاك     . باشد سیلتی می
تعـرق ذرت در  -دهد که بیشترین میزان کل تبخیر نشان می

مقدار آن در  نیکمتر از) متر یلیم SCLP0 )13/513تیمار 
  .باشد یم شتریب درصد 39 ،) متر یلیم LP2 )76/367 ماریت

  
  اثر تراکم و بافت خاك بر ضریب گیاهی ذرت

اثر تـراکم خـاك بـر ضـریب گیـاهی      ) 2(شکل 
بیشـترین  . دهـد  هاي مختلـف را نشـان مـی   ذرت در خاك

 SCLP0  ،LP0مقدار ضریب گیاهی ذرت در تیمارهـاي  
از  ام 64در روز  16/1و  32/1، 42/1به ترتیـب   SLP0و 

هی ذرت در زمان کاشـت و کمتـرین مقـدار ضـریب گیـا     
، 37/0به ترتیب برابر  SLP2و  SCLP2، LP2تیمارهاي 

نتـایج  . در روز ششم فصل رشد حاصـل شـد   2/0و  28/0
دهد که در هر سه نوع خـاك، افـزایش    نشان می) 2(شکل 

تراکم خاك اثر چندانی بر ضریب گیاهی ذرت در مرحلـه  
ابتدایی رشد نداشته،ولی با افزایش رشد گیـاه و برخـورد   

هاي متراکم پایینی پروفیل خاك، متراکم رشـد   ا لایهریشه ب
تعـرق و ضـریب گیـاهی    -گیاه محدود و در نتیجه تبخیـر 

هاي لوم و لوم رسی یابد که این کاهش در خاك کاهش می
  . باشد سیلتی بیشتر از خاك لوم شنی می

در انتهاي فصل رشد، اثر تراکم خاك بر ضریب 
له میانی رشد گیاه گیاهی در هر سه نوع خاك کمتر از مرح

شده که علت آن کاهش سـرعت رشـد ریشـه در مرحلـه     
انتهایی رشد و در نتیجه اثر کمتـر تـراکم خـاك بـر رشـد      

تعـرق و  -ریشه و بدنبال آن اثر کمتر بر رشد گیـاه، تبخیـر  
  .باشد ضریب گیاهی ذرت می

نتایج تجزیه واریانس مربوط به ضریب گیـاهی  
ارائه ) 6(ك در جدول ذرت در تیمارهاي بافت و تراکم خا

تراکم خاك در هر سه نـوع خـاك در مراحـل    . شده است
در سـطح  (داري  توسعه، میانی و نهایی رشد گیاه اثر معنـی 

بر ضریب گیاهی ذرت داشـته، لـیکن تـراکم    ) یک درصد
خاك بر ضریب گیاهی ذرت در مرحله ابتدایی رشـد اثـر   

ــی ــایج جــدول یادشــده ). 6(داري نداشــت جــدول معن نت
در (داري  دهد که نـوع خـاك اثـر معنـی     ین نشان میهمچن

بـر ضـریب گیـاهی ذرت در مراحـل     ) سطح یـک درصـد  
اثر متقابـل تـراکم و بافـت خـاك بـر      . مختلف رشد دارد

ضریب گیاهی ذرت در مرحله میانی و پایـانی رشـد گیـاه    
ــد  ( ــک درص ــنج و ی ــطح پ ــی) درس ــت  معن ــده اس دار ش

  در تیمارهاي بافت و تراکم خاك در مراحل رشد تجزیه واریانس ضریب گیاهی ذرت -6 جدول. 

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات
Kc initial Kc development Kc mid Kc late 

  019/0**  02/0**  022/0**  029/0**  2  بافت خاك
  052/0**  37/0**  039/0**  000004/0  2  تراکم خاك

  0036/0**  018/0*  001/0  000001/0  4  بافت خاك* تراکم
  00006/0  004/0  0007/0  0000001/0  18  خطا

  .باشد نشان دهنده تفاوت تیمارها به ترتیب در سطح یک و پنج درصد می* و **
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  خاك لوم شنی) خاك لوم  ج) خاك لوم رسی سیلتی  ب) اثر تراکم خاك بر ضریب گیاهی ذرت الف - 2شکل 

لـف  مقایسه میانگین ضریب گیـاهی ذرت در مراحـل مخت  
رشد در تیمارهاي مختلف تراکم و بافت خاك در جـدول  

بیشترین و کمتـرین ضـریب گیـاهی    . ارائه شده است) 7(
 SCLP0ذرت در مرحله ابتدایی رشد به ترتیب در تیمـار  

ــار ) 525/0( ــدول  ) SLP2 )411/0و تیم ــد ج حاصــل ش
در ابتداي رشد گیاه تبخیر از خاك بیشـترین سـهم در   ).7(

در خاك لوم رسی سیلتی حجم خلل . دتعرق را دار-تبخیر
و فرج و قابلیت نگهداري آب خاك بیشـتر از خـاك لـوم    

تعرق و -شنی است و لذا تبخیر از خاك و در نتیجه تبخیر
ضریب گیاهی در مرحله ابتدایی در خاك لوم رسی سیلتی 
بیشتر از خاك لوم و در خاك لوم بیشتر از خاك لوم شنی 

دهد کـه تـراکم    نشان می همچنین) 7(نتایج جدول . است
خاك در مرحله ابتدایی رشد که ریشه و اندام هوایی گیـاه  

داري بـر ضـریب گیـاهی ذرت     کوچک اسـت اثـر معنـی   
به ) تیمار شاهد( SCLP0افزایش تراکم خاك از . نداشت

SCLP1  وSCLP2      و  9/9به ترتیـب منجـر بـه کـاهش
درصدي ضریب گیاهی ذرت در مرحله توسعه گیـاه   6/14

تیمـار  ( LP0افـزایش تـراکم خـاك از تیمـار     . استشده 
در مرحله توسعه گیاه ذرت نتـایج   LP2و  LP1به ) شاهد

در خاك لوم شنی افزایش تراکم خـاك از  . مشابهی داشت
به ترتیب موجب کاهش  SLP2و  SLP1به  SLP0تیمار 

درصدي ضریب گیـاهی مرحلـه توسـعه گیـاه      8/9و  3/5
دهـد کـه    ده نشان مـی نتایج جدول یادش. ذرت شده است

ضریب گیاهی ذرت در مرحله میانی رشد بیشتر از مراحل 
دیگر تحت تاثیر تیمارهاي متفاوت تراکم خاك قرار گرفته 

بیشترین و کمترین تـاثیر تـراکم خـاك بـر کـاهش      . است
ضریب گیاهی ذرت در مرحله میانی رشـد بـه ترتیـب در    

) درصــد 3/13( SLP1و ) درصــد LP2 )3/40تیمارهــاي 
تاثیر تراکم خاك بر کـاهش ضـریب گیـاهی مرحلـه     . ودب

هاي لـوم و لـوم رسـی سـیلتی     پایانی رشد ذرت در خاك
بـه طـور کلـی،    . مشابه و بیشتر از خـاك لـوم شـنی بـود    

بیشترین تاثیر تراکم خاك بر ضریب گیاهی ذرت در تیمار 
LP2 )3/40 و کمترین مقدار هم صفر در مرحلـه  ) درصد

   .حاصل شد SCLP2و  SLP2ابتدایی و در تیمار 
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  خاك بافت و تراکم مختلفي مارهایدرت ذرتمیانگین ضریب گیاهی  سهیمقا- 7 جدول
 )درصد تغییرات نسبت به تیمار شاهد(میانگین ضریب گیاهی  تراکم خاك

 مرحله نهایی مرحله میانی مرحله توسعه مرحله ابتدایی
SCLP0 a 523/0 a002/1 a299/1 a815/0 
SCLP1 a)4/0 -(525/0 b)9/9(903/0 bc)3/26(958/0 b)1/13(708/0 
SCLP2 a)0(523/0  cd)6/14(856/0 de)3/36(828/0 de)2/23(626/0 

LP0 c451/0 a970/0  a212/1  a789/0 
LP1 c)0(451/0 bc)2/9(881/0  cd)6/27(878/0  bc)2/12(693/0  
LP2 b)9/0-(455/0  e)8/16(807/0  e)3/40(724/0 e)5/24(596/0 

SLP0 d411/0 bcd866/0 b066/1 cd666/0 
SLP1 d)0(411/0  de)3/5(820/0 cd)3/13(924/0 e)5/6(623/0 
SLP2 d)0(411/0 e)8/9(781/0 cde)7/20(845/0 e)7/10(595/0 

 .ندارند درصد پنج سطح در داري معنی تفاوت Lsdاساس آزمون  برهر ستون تیمارهاي داراي حروف مشترك  در

  گیري نتیجه
تعرق و -ررسی اثر تراکم و بافت خاك بر تبخیرب

ضریب گیاهی ذرت نشـان داد کـه تـراکم خـاك موجـب      
تعـرق و ضـریب گیـاهی ذرت در مراحـل     -کاهش تبخیر

بـه دلیـل کوچـک بـودن     . توسعه، میانی و پایانی رشد شد
متـر بـالایی    سانتی 20ریشه گیاه و وجود تراکم طبیعی در 

داري بـر ضـریب    ر معنیخاك تمام تیمارها، تراکم خاك اث
 بیشترین. ابتدایی رشد نداشته استگیاهی ذرت در مرحله 

تاثیر تراکم خاك بر کاهش ضریب گیاهی ذرت در مرحله 
آن در مرحلـه   و کمتـرین تـاثیر  ) درصد 3/40(رشد  میانی

تـاثیر تـراکم خـاك بـر ضـریب      . ابتدایی رشد بدست آمد
دلیـل   گیاهی ذرت در خاکهاي لوم و لوم رسی سـیلتی بـه  

  مقاومت بیشتر خاك در مقابل حرکت ریشه  بر اثر تراکم 

  
کمتـرین اثـر   . خاك، بیشتر از خاك لوم شنی شـده اسـت  

تراکم خاك بر ضریب گیاهی ذرت در مرحله میانی رشـد  
درصـد   7/20بـه میـزان   ) بافت سـبک (در خاك لوم شنی 

دهد کشت  ها نشان مینتایج برخی از پژوهش. مشاهده شد
پوش گیـاهی موجـب کـاهش    رزي زیر خاكوبدون خاك

و شخم ) 1391خالدیان و روئل، (تعرق ذرت شده -تبخیر
تعـرق گیـاه ذرت و   -عمیق موجب افزایش میـزان تبخیـر  

و  شود که بیشترین اثر افزایشی در مرحلـه میـانی    گندم می
کمترین میزان افزایش آن در مرحلـه ابتـدایی رشـد اسـت     

ا ایـن حـال، پـژوهش    ب). 2011زینگ زانگ و همکاران، (
-دهد که نحوه شخم، اثري بر روي تبخیر دیگري نشان می

  ).2001تان و همکاران، (تعرق گیاه ذرت نداشته است 
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