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  چکیده

  
هاي ریاضی متعددي در زمینه چگونگی پاسخ گیاهان به تنش همزمان شوري و خشکی و سهم هر یک از آنها در  مدل

هاي  پذیر و مدل پذیر، ضرب هاي جذب آب در شرایط تنش همزمان به سه دسته جمع مدل. کاهش جذب آب، وجود دارد
پذیر،  پذیر و ضرب گنوختن جمع ب ماکروسکوپی واندراین مطالعه پنج تابع کاهش جذب آ. شوند بندي می مفهومی تقسیم

اي مورد  هاي کشت گلدانی گیاه فلفل دلمه دام و همکاران و همایی همکاران  با استفاده از داده دیرکسن و آگوستیجن، وان
یمنس دسی ز 5/6، 5/4، 5/2(آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار و در سه سطح شوري .ارزیابی قرار گرفت

درصد ظرفیت  70و 50،60سه سطح تخلیه رطوبتی(سطوح خشکی به صورت تغییرات پتانسیل ماتریک . انجام شد) بر متر
زیمنس بر متر واکنش گیاه به تنش همزمان شوري و  دسی5/2نتایج نشان داد که درسطح شوري . اعمال گردید) زراعی

متوسط (گنوختن  وان  همچنین مدل. پذیر است بر متر ضربزیمنس  دسی 5/6و  5/4پذیر و در سطوح  خشکی بیشتر جمع
زیمنس  دسی 5/2(از بیشترین تطابق در سطح شوري پایین ) 3و درصد متوسط ریشه مربعات خطا  15/0خطاي ماکسیمم 

متوسط خطاي ( زیمنس بر متر دسی 5/4پذیر مدل دیرکسن در سطوح شوري  هاي ضرب از میان مدل. برخوردار بود) بر متر
در سطح شوري . ها داشتند گیري نزدیکی بیشتري با نتایج اندازه) 5و درصد متوسط ریشه مربعات خطا  09/0اکسیمم م

و ) 9و درصد متوسط ریشه مربعات خطا  12/0متوسط خطاي ماکسیمم (همایی   ، مدل)دسی زیمنس بر متر 5/6(بالاتر 
گیري شده  هاي اندازه برازش بهتري را با داده)9بعات خطا و درصد متوسط ریشه مر 11/0متوسط خطاي ماکسیمم (دام  وان
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 مقدمه
 يکشورها کشور ایران از نظر اقلیمی از جمله

با در نظر  شود خشک محسوب می با اقلیم خشک و نیمه
گرفتن شرایط منابع آبی و خاکی کشور، عملکرد 

هاي شوري و خشکی متأثر  محصولات زراعی از تنش
بررسی و مطالعه تحمل گیاهان نسبت در نتیجه . باشد می

سازي  نههاي شوري و خشکی جهت بهی به تنش
بینی  ریزي آبیاري، انتخاب محصولات مناسب، پیش برنامه

و همچنین اثرات زیست ت روند عملکرد در دراز مد
مطالعات . قرارگیرد مورد توجهبایست  محیطی آن می

هاي شوري و  وجود هریک از تنشداده است که  نشان
دو  دهند و وجود هر جذب آب را کاهش می ،خشکی

در  ).1381همایی، (د کن باهم این کاهش را تشدید می
اي  مطالعههاي کاهش جذب آب توسط ریشه  رابطه با مدل
 ماکروسکوپیک آب جذب کاهش تابع ششکه بر روي 

 و ، دیرکسن)1987( )پذیرضرب و پذیرجمع( گنوختن وان
و  اسکگز ،)1997( همکاران و دام وان ،)1988( آگوستین
 استفاده با )1381( همایی و همکاران و )2006( همکاران

که  داد  فرنگی انجام شد نشانگوجه ايگلخانه هاي داده از
 و شوري همزمان تنش به گیاهان واکنش کم هاي درشوري
 از بالاتر هاي شوري در حالیکه در بوده پذیر جمع خشکی

 بهتري برازش پذیر هاي ضرب مدل زیمنس بر متر دسی 5/3

 مفهومی مدل پذیر ضرب هاي مدل میان اند و از داشته

  داشته بهتري برازش همکاران و اسکگز مدل و همایی
  ). 1388ه و همکاران علیزاد( است

اي  هاي مزرعه استفاده از داده  در تحقیقی با
تابع کاهش جذب کشت گندم ارقام قدس و روشن، شش 

، دیرکسن و )1987(  گنوختن آب ماکروسکوپی وان
، اسکگز و )1997( دام و همکاران ، وان)1988( آگوستیجن

 .ارزیابی نمودندرا  )1381( و همایی) 2006( همکاران
مقدار  ،پذیر داد که مدل جمع  دست آمده نشان نتایج به

د کمتر از مقدار واقعی عملکرد نسبی را در اکثر موار
نتایج حاصل از این تحقیق به عبارت دیگر . کند برآورد می

اثر تنش همزمان شوري و کم آبی کمتر از داد که   نشان

با ). 1389، شهیدي و همکاران(است ا ه مجموع اثرات آن
هاي مختلف جذب آب تحت تنش  هدف ارزیابی مدل

 شوري و تعیین ضرایب معادله عملکرد ماس و هافمن
. ات نیشکر انجام گرفت، تحقیقی در مرکز تحقیق)1977(

-CP48که در شرایط شوري براي واریته  داد نتایج نشان

افمن بهترین جواب و پس از آن مدل ماس و ه 103
. گنوختن و دیرکسن و همکاران قرار دارند هاي وان مدل

مدل ماس و  CP57-614بهترین مدل جذب واریته 
هاي ماس و هافمن  مدل IRC99-01هافمن و براي واریته 

گنوختن و هافمن در رتبه یک و مدل دیرکسن در  و وان
  . )1392 ،گلابی و ناصري( قرار گرفته است مرتبه دو

ام جهت بررسی واکنش گندم به شرایط تو
شوري به    -  شوري و خشکی و تعیین تابع تولید آب

 در شمال گرگان)  81-82و  80- 81(مدت دوسال زراعی 
داد که تابع  نتایج نشان. پژوهشی اجرا گردید) قلا آق(

بینی  متعالی بهتر از توابع دیگر عملکرد گندم را پیش
هاي شوري و  رنسبت به متغی 1برآورد تولید نهائی. کند می

که اثر هرکدام بر عملکرد یکسان  داد خاك نشان رطوبت
نیست و عملکرد گندم تحت تغییرات رطوبت خاك 

کیانی و ( تر است نسبت به تغییرات شوري حساس
هاي مختلف  در تحقیقی که اثر پتانسیل .)1385 ،همکاران

 و -5/0 ، -25/0، -1/0، - 05/0،-01/0(در هفت سطح 
گرفت، همچنین اثر  مورد بررسی قرار )پاسکال مگا -5/1

-یک سوم و خشکی بر گیاه با کاهش میزان رطوبت تا یک

گیاه اعمال شد، نتایج کاهش ششم حد ظرفیت زراعی بر  
. داد زنی را بر اثر کاهش پتانسیل اسمزي نشانجوانه

زنی بر اثر تنش خشکی به وضوح همچنین کاهش جوانه
آب براي بررسی اثر شوري  ).1390سلیمی،( مشاهده شد

دهی و عملکرد دانه  آبیاري بر تعرق گیاه در مرحله گل
برازش . گیاه کلزا، درخاك شنی لومی تحقیقی انجام شد

، تعرق گیاه گیري شده هاي مختلف بر مقادیر اندازه مدل
گنوختن و  ناداد که مدل و  دهی نشان طی مرحله گل

                                                        
1 - Marginal Production 
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ها برخوردار  ایر مدلهافمن از دقت بیشتري نسبت به س
که براي مرحله بلوغ، مدل همایی و همکاران آن حال. است

ها ارائه دهد  توانست برآورد بهتري نسبت به سایر مدل
تاثیر  ،ی دیگردر تحقیق). 1387 ،جلالی وهمکاران(

 مقدار به با اعمال تیمارهاي آبیاريهاي خشکی  تنش
با اعمال  و شوريگیاه  آبی نیاز% 70 ،% 85 ،% 100

 6 و 3 ،2/1 میزان به شوري سطح تیمارهاي سه
بر خصوصیات فیزیولوژیک و  متر، بر زیمنس دسی

مورد  92مورفولوژیک و عملکرد گیاه فلفل در سال 
  . گرفتبررسی قرار 

نتایج گیاه فلفل را نسبت به شوري، گیاهی نسبتا 
حساس و در شرایطی که تیمارهاي شوري و خشکی به 

سالاریان، (داد  نشانوامان اعمال گردید، حساس صورت ت
اثر شوري و خشکی بر روي گیاه  در تحقیقی که). 1393

، 4، 3، 2، 65/0(سطح  ششفلفل انجام شد و شوري در 
در چهار سطح  خشکیو سطح ) زیمنس بر متر  دسی 7، 5

داد ضریب حساسیت  بر گیاه اعمال گردید، نتایج نشان
 66/1و نسبت به خشکی  56/1عملکرد نسبت به شوري 

چنین جذب آب توسط گیاه به صورت نمایی  هم. دباش می
کاهش نشان داد و عملکرد گیاه به صورت خطی بعد از 

کاهش داشت ) زیمنس بر متر دسی2/1(حد آستانه 
تاثیر شوري در تحقیقی که  ).2015اونلوکارا و همکاران، (
بر میزان مصرف آب ) زیمنس بر متر  دسی 5/6 ،4، 5/1(

 19 نشان داد که مصرف آب ازنتایج  ،گیاه فلفل انجام شد
زیمنس بر متر  دسی 5/6تا  4 درصد در شوري  30 تا

که  از آنجا )2008لوپز و همکاران، ( یابد کاهش می

هاي شوري و خشکی بر جذب  چگونگی اثر متقابل تنش
ها به  آب توسط ریشه و همچنین چگونگی اثر متقابل آن

اسمزي و مکش اي مشخص بین فشار  دلیل نبود رابطه
وهش به ماتریک خاك بخوبی مشخص نیست، در این پژ

واکنش گیاه فلفل نسبت به تنش همزمان  منظور شناسایی
شوري و خشکی، تعدادي از توابع کاهش جذب 

گیرد تا با برازش  ماکروسکوپی مورد ارزیابی قرار می
ترین  ، مناسبگیري شده هاي اندازه تلف با دادههاي مخ مدل

بینی کاهش جذب در گیاه فلفل در شرایط  یشمدل براي پ
 .تنش همزمان خشکی و شوري تعیین گردد

  
  ها  مواد و روش

  مشخصات محل اجراي تحقیق
آباد استان اردبیـل   این تحقیق در شهرستان پارس

ــه   ــرایط مشــابه گلخان ــرار دادن پوشــش  اي  و در ش و ق
بـراي جلـوگیري از تـابش    هـا   پلاستیکی بـر روي گلـدان  

توانسـت موجـب گـرم     ها که مـی  مستقیم آفتاب بر گلدان
با افـزایش دمـاي    ها شده و شدن پوشش پلاستیکی گلدان

طـول  . خاك، تاثیر منفی بر رشد گیاه بگذارد، انجـام شـد  
شـرقی   47°55'جغرافیائی محل قرارگیري شهر پارس آباد 

از سطح  شمالی و ارتفاع آن 39°38'و عرض جغرافیاي آن
خاك مورد اسـتفاده بـراي کشـت از    . باشد متر می 32دریا 

زمین زراعی موجود در محوطه دانشکده کشاورزي مغـان  
آن در  گردیـد و مشخصـات فیزیکـی و شـیمیایی     انتخاب

ــد   ــین گردیــــ ــگاه، تعیــــ ــدول(آزمایشــــ ).1جــــ

  نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده -1لجدو

درصدکربن آلی  
%OC 

واکنش گل 
  اشباع

 
 

هدایت الکتریکی 
 )dS/m( خاك

رطوبت  درصد
 SP%اشباع

  بافت
texture 

   )صد در(ذرات خاك
 

  شن
 

  سیلت
 

  رس
 

05/1 64/7 48/2 6/52 C-L 33 3/36 7/30 

  Ave.K)(پتاسیم قابل جذب
ppm 

  Ave.P)(فسفر قابل جذب
ppm 

  Total.Nازت کل
% 

  عمق خاك
Soil Depth  

(cm) 

1260 8/43 1450/0 20-0 
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براي تعیین منحنی خصوصیات رطوبتی خاك، 
هایی از خاك مورد نظر انتخاب و با استفاده از  نمونه

ت فشاري درصد رطوبت وزنی در دستگاه صفحا
بار که در برگیرنده نقاط  -15و -10، -5،  -3/0 هايفشار

منحنی  گردید وباشند تعیین  پتاسیلی مهم خاك نیز می
مشخصه رطوبتی خاك ترسیم و پارامترهاي معادله منحنی 

منبع آب شور براي  .)1شکل (مشخصه خاك تعیین شد
آب حاصله از زهکش  اعمال تیمارهاي مختلف شوري زه

شرکت سهامی کشت و  دوزیرزمینی اجرا شده در بخش 
بر  زیمنس دسی 7/3پروري مغان با شوري صنعت و دام

متر بوده که با اضافه نمودن مقدار معینی کلرید سدیم به 
جهت اعمال  .هاي بالاتر اعمال گردید آب مذکور شوري

زیمنس بر متر با اضافه  دسی 7/3هاي کمتر از  شوري
مقطر و کنترل هدایت الکتریکی آب تا رسیدن نمودن آب 

  .به هدایت الکتریکی مورد نظر استفاده گردید

  
  FC و PWPپتانسیلی نقاط همراه به خاك حجمی رطوبت مشخصه منحنی - 1 شکل

  مشخصات طرح
سازي  شبیه هاي در این مطالعه براي ارزیابی مدل

ر پتانسیل اسمزي و ماتریک، جذب آب در شرایط متغی
آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار و در 

اي  اي بر روي گیاه فلفل دلمه شرایط مشابه گلخانه
Capsicum annuum  301رقم کالیفرنیا واندر 

تیمارهاي اعمال شده شامل یک سطح غیر . گرفت انجام
 ،5/2به ترتیب معادل(شور و سه سطح مختلف شوري 

بود که همراه با سه سطح ) زیمنس بر متر دسی 5/6و  5/4
ظرفیت درصد  70و 50،60معادل(پتانسیل ماتریک خاك 

در طول دور آبیاري اعمال ) نگهداري رطوبت در خاك
هاي تخلیه رطوبتی خاك بر  نحوه اعمال درصد .گردید

و تعیین رطوبت ها  گیري وزن روزانه گلدان اساس اندازه
  ). 2شکل ( اعمال گردیدها  خاك گلدان

  
  نقشه شماتیک طرح آزمایشی -2شکل 
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 27هایی با ارتفاع  براي انجام تحقیق از گلدان
بافت خاك . متر استفاده شد سانتی 26سانتیمتر، قطر دهانه 

در همه لومی و وزن خاك مورد استفاده  ها رسی همه گلدان
ر ها د ریختن خاك به داخل گلدان. کیلوگرم بود 5/8آنها 

با مد نظر قراردادن کدام،  دو مرحله انجام شد و در هر
براي تعیین . چگالی ظاهري خاك تراکم لازم اعمال گردید

کیلوگرم از خاك مورد استفاده در  5/8وزن خاك خشک، 
ساعت  24آون گذاشته شده و وزن خشک آن پس از 

 درجه با استفاده از ترازوي دقیق 110نگهداري در دماي 
 110انتخاب دماي . گیري شد اندازه) کیلوگرم 001/0دقت(

گراد به این دلیل است که در دماهاي بیشتر  درجه سانتی
براي کشت گیاه فلفل از . رود مواد آلی خاك از بین می
بعد از . استفاده گردید) یینشا(روش کشت غیر مستقیم

بینی شده، به مدت دو ماه  هاي پیش نشاها در گلدانکاشت 
با آب غیر شور آبیاري شدند و همزمان با شروع گلدهی 
نسبت به اعمال تیمارهاي مختلف شوري وخشکی اقدام 

در طول انجام آزمایش از هیچ نوع کود دامی یا . شد
   .ی براي تقویت گیاه استفاده نشدیشیمیا

ها و با اعمال  ريآبیاري با آب شور در تمام آبیا
به منظور اطمینان از یکنواختی  ییدرصد جزء آبشو 30

اي اعمال  با استفاده از روش قطرهشوري در خاك گلدان، 
جهت . ی صورت گیردیی با راندمان بالایگردید تا آبشو

ها سطح آنها با گراول به  حذف تبخیر از سطح گلدان
تسهیل در به منظور . متر پوشانده شد سانتی سهضخامت 

متر  سانتی دوها، به ضخامت  زهکشی آب مازاد گلدان
براي محاسبه میزان . فیلتر شنی درکف گلدان اضافه گردید

آب آبیاري مورد نیاز برمبناي ضرایب تیمارها از رابطه زیر 
 :استفاده شد 

SMD = ( - ).  /(1-LF)                 )1   (  
  :آنکه در

SMD1 کمبود رطوبت خاك )gr/cm3( ،  درصد
وزنی درصد  ،)gr/gr( وزنی رطوبت در ظرفیت زراعی

وزن مخصوص  ،) gr/gr(خاك در رطوبت موجود 

                                                        
1 - Soil Moisture Deficit 

 باشد ی مییجزء آبشو LFو )gr/cm3( ظاهري خاك
لایسیمترهاي وزنی ها که به عنوان  در همه گلدان .)درصد(

گیري پتانسیل  در نظر گرفته شده بودند به منظور اندازه
گیري شده روزانه  هاي اندازه ماتریک خاك، مقادیر رطوبت

در منحنی مشخصه خاك جایگزین و قدر مطلق پتانسیل 
گیري رطوبت حجمی  جهت اندازه. ماتریک محاسبه گردید

 ها هر روز و در یک ساعت خاك، وزن همه گلدان
حدود (مشخص و با اطمینان از پایان جذب روزانه گیاه 

کیلوگرم  001/0با یک ترازوي دقیق و بادقت ) 22ساعت 
گیري گردید و سپس با استفاده از وزن خاك خشک،  اندازه

 4/1(ها، وزن گیاه ، وزن مخصوص ظاهري  وزن گلدان
رطوبت حجمی با استفاده از ) مترمکعب گرم بر سانتی
  .سبه شدرابطه زیر محا

 

) × 4/1         )2(  

ها  گیري وزن بوته به دلیل غیرممکن بودن اندازه
بصورت روزانه، وزن بوته در شروع آزمایش و سپس 

گیري و میانگین آن با وزن بوته در  پایان آزمایش اندازه
شروع به عنوان وزن گیاه در نیمه اول آزمایش و همچنین 

با وزن ) وزن بوته در شروع و پایان آزمایش( میانگین آن
بوته در پایان آزمایش به عنوان وزن گیاه در نیمه دوم 

گیري پتانسیل اسمزي  براي اندازه. آزمایش لحاظ گردید
المقدور سعی گردید  خاك در طول انجام آزمایشات حتی

، شوري محیط )درصد 30(ی بالا یبا اعمال جزء آبشو
سه سطح (عدد گلدان  نه   از طرفی ریشه یکنواخت گردد و

به منظور انجام ) شوري هر کدام با سه سطح رطوبتی
آزمایشات تعیین شوري خاك انتخاب و پس از انجام 
آبیاري تیمارها با برداشت نمونه خاك، شوري عصاره 

طی انجام آبیاري میزان آب  در. ها تعیین گردید اشباع آن
هدایت الکتریکی  چنین ها و هم یک از گلدان زهکشی هر

در . گیري شد متر دیجیتالی اندازه ECها با استفاده از  آن
هاي مورد آزمایش،  پایان آزمایش نیز از خاك تمامی گلدان

نمونه خاك برداشت شده و میانگین شوري عصاره اشباع 
جهت محاسبه پتانسیل اسمزي با . گیري شد ها اندازه آن
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رابطه زیر استفاده  استفاده از شوري عصاره اشباع خاك از
  .گردید

      )3(                                    

  :که در آن
و پتانسیل اسمزي  )dS/m(شوري عصاره اشباع برحسب  

  .باشد متر می بر حسب سانتی
در این مطالعه پنج تابع : هاي مورد ارزیابی در تحقیق مدل

پذیر و  ضرب( )1987( گنوختن کاهش جذب شامل وان
 دام ون ،) 1993(آگوستیجن  و ، دیرکسن)پذیرجمع

در شرایط تنش همزمان شوري  )1999( و همایی) 1997(
اي گیاه فلفل مورد  هاي گلخانه و خشکی با استفاده از داده

در ذیل به شرح مختصر هریک از . ارزیابی قرار گرفت
 .شود ها پرداخته می مدل

مطابق رابطه ذیل  این مدل:گنوختن مدل جمع پذیر وان
  .باشد می

=                               )4(  

  :که در آن
 h نیز  پتانسیل اسمزي پتانسیل ماتریک و

ها  معمولا آن. باشد ها می ضرایب مربوط به هر یک از تنش
 . گیرند در نظر میرا باهم برابر و هریک را واحد 

میزان جذب پتانسیل آن  باشد که در پتانسیل ماتریک می
بسته به متر تجربی وااپار pیابد و  درصد کاهش می 50

و ) 1987(گنوختن  وان. گیاه، خاك و اقلیم است
معادله فوق را براي ) 1993(گوپتا -گنوختن  وان

برده و مقدار  هاي مختلف بکار محصولات با دامنه شوري
P  ًدست آوردند به سهرا تقریبا.  

هاي  معادله عمومی مدل :گنوختن مدل ضرب پذیر وان
  .پذیر به صورت زیر استضرب

)5(    (h)   (                       =       
وان هاي ضرب پذیر اولین بار توسط  مدل

-هاي شبیه گنوختن پیشنهاد گردید و در بسیاري از مدل

سازي شده عددي جذب آب توسط ریشه به کار گرفته 
  .شده اند 

 =                )6(   

  :که در آن
هاي تجربی هستند و به شکل زیر  ثابت و   

 و    = شوند، درشرایطی که  محاسبه می
  :آنگاه خواهیم داشت  = 
)7          (                                   =    
)8                (                             =   

دیرکسن و آگوستیجن : مدل دیرکسن و آگوستیجن
گنوختن را نسبت به آستانه  هاي تابع کاهش وان مضرب

کاهش شوري وآستانه پتانسیل ماتریک تعدیل و به 
  .صورت زیر ارائه کردند

 =        )9(  

نزولی وان دام وهمکاران از تلفیق شاخه  :مدل وان دام
براي تنش خشکی  )1978( تابع کاهشی فدس و همکاران
براي تنش شوري،  )1977( و تابع کاهش ماس و هافمن

هاي  تابع کاهشی زیر را براي شرایط وجود همزمان تنش
 . شوري و خشکی ارائه کردند

=          )10(   

به ترتیب نقطه شروع تنش آبی، نقطه  bو ،
ازاي افزایش واحد   پژمردگی و درصد کاهش محصول به

  .باشد شوري می
گنوختن براي  مدل همایی از تلفیق مدل وان:مدل همایی

تنش خشکی و معادله ماس هافمن براي تنش شوري 
  .بدست آمده است

)=
)11(  

, معادله اخیر در شرایط  

 ). 1386 ،عباسی( صادق است  
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هاي مختلف جذب  هاي مورد استفاده در مدل تعیین پارامتر
  آب

مقادیر پارامترهاي مورد نیاز ) 2( درجدول
  .هاي استفاده شده در تحقیق ارائه شده است  مدل

  هاي مختلف جذب آب  مقادیر پارامترهاي مورد استفاده در مدل -2جدول

  

 
(%) 

 
(cm) 

 
(cm) 

 
(cm) 

 
(cm) 

=  
(cm) 

42/1  3/1  14 1825 -  2500 -  15000-  540-  570-  

  2جدول نحوه محاسبه پارامترهاي 
پتانسیل اسمزي در آستانه کاهش محصول  :

تانه شوري براي کاهش عملکرد بوده که با توجه به آس
مقدار فشار  .)1381همایی، ( گرددفلفل تعیین می

درصد  50اسمزي است که در آن جذب توسط گیاه 
یابد یا به عبارتی مقدار پتانسیل اسمزي در  کاهش می

از طرفی شیب خط . باشد= α(h) 50ر شرایطی که مقدا
. درصد گزارش شده است 14کاهش عملکرد براي فلفل 

 540برابر ) ( با قراردادن پتانسیل اسمزي آستانه
 5/0α(h)گرفتندر نظر  درصد و14متر و شیب خط  سانتی

:  .آید متر بدست می سانتی -1825برابر  مقدار =
باشد که  همان پتانسیل ماتریک در نقطه پژمردگی دائم می

گزارش متر  سانتی -15000برابر  را  آن) 1390( علیزاده
شیب خط درصد کاهش عملکرد به ازاي  . نموده است

باشد که با  هر واحد افزایش شوري عصاره اشباع خاك می
ملی آبیاري و زهکشی  کمیته) 58(مراجعه به نشریه شماره

مقدار پتانسیل  . آید درصد بدست می14مقدار آن 
ماتریک در آستانه کاهش عملکرد بوده و مقدار آن با توجه 

کاهش جذب آب نسبت مقدار (به تیمارهاي غیر شور
 ظرفیت زراعیدرصد  70و 60، 50براي درتیمار غیر شور 

 - 570، )گردیددرصد برآورد  26، 20، 15به ترتیب 
 .تعیین گردید  =PF 75/2 ودمتر یعنی در حد سانتی

کند  مکشی از خاك است که در آن آبی که گیاه جذب می
5/0α(h) = با توجه به منحنی مکش ماتریک خاك . باشد

مکشی که مقدار جذب را با استفاده از مقدار   مقدار
مقدار مکش  و)  = - 15000( به صفر می رساند

 مقدار ،)- =570h3(ماتریک آستانه کاهش محصول 
باشد  درصد می 50که مقدار مکشی است که معادل جذب 

   .آید بدست می - 2500برابر

ها با  مقایسه کمی مدل :هاي مورد استفاده در تحقیق آماره
و ریشه میانگین  )ME( 1هاي خطاي ماکزیمم محاسبه آماره
ها در  براي هرکدام از مدل )RMSE( 2مربعات خطا

هاي  بیان ریاضی آماره. هاي مختلف شوري انجام شد تیمار
  :مذکور به صورت زیر است 

)12        (                       ME=max 

)13           (                    RMSE=  
  :ها که در آن

 ها ، مقادیر نسبت تعرق برآورد شده توسط مدل  
) ها گیرياندازه(تعداد نمونه n گیري شده و  مقادیر اندازه

  .صفر استRMSE و MEکمترین مقدار براي . است
  

 نتایج و بحث
  گیري شده ضرایب کاهش جذب اندازه

 مستلزم آب جذب کاهش توابع ارزیابی
 تحت گیاهان در جذب کاهش ضرایب عملی گیري اندازه

شده توسط  بینی پیش مقادیر با آن مقایسه و آزمایش
 مقدار گیري اندازه براي تحقیق این در. باشد می ها مدل

 دو در ها گلدان وزن اختلاف از استفاده با روزانه تعرق
 بانیز  آب جذب کاهش ضریب و بدست آمد متوالی روز

 تعرق پتانسیل بهتیمارها  روزانه نسبت تعرقاز  استفاده
 در ها گیرياندازه این نتایج. شد محاسبهتیمار شاهد 

 گیري اندازه تیمارها روزانه جذب ضریب میزان نمودار
  .است شده ارائه 5 الی 3 اشکال درو شده 

                                                        
1 - Maximum Error 
2 - Root Mean Square Error 
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  درصد تخلیه رطوبتی خاك 70بر متر با  زیمنس  دسی 5/6و 5/4، 5/2طوح شوري تیمارهاي س جذب کاهش ضریب - 3شکل 

 

 
   درصد تخلیه رطوبتی خاك 60بر متر با  سدسی زیمن 5/6و 5/4، 5/2تیمارهاي سطوح شوري جذب کاهش ضریب - 4شکل 

 

  
   خاك رطوبتی تخلیه درصد 50 با متر بر سزیمن دسی 5/6و 5/4 ،5/2شوري سطوح تیمارهاي ضریب کاهش جذب - 5شکل 

مشخص است،  5، 4 ،3طور که در اشکال  همان
 بیشتر شوري تیمارهاي با در جذب کاهش ضرایب نمودار
 با که چرا گیرد می قرار قسمت ترین پایین در معمولاً
 ماتریک و اسمزي پتانسیل تجمعی اثر نمک میزان افزایش

 استفاده قابل آب جذب باعث کاهش نتیجه در و شده زیاد
چنین با کاهش پتانسیل ماتریک،  هم .شود می گیاه براي

 و شوري مختلف سطوح در جذب کاهش هاي نمودار
که  .اند شده نزدیک هم به یکسان، ماتریک پتانسیل سطح

 با کاهش میزان مکش ماتریک گرفت، نتیجه توان می

 را خود تواند می و یابد می کاهش شوري به گیاه حساسیت
 نقش دیگر عبارتی به نماید سازگار خاك محلول شوري با

 جذب در اسمزي پتانسیل با مقایسه در ماتریک پتانسیل
و  یاناکاوا تحقیق. است تر کننده تعیین ریشه توسط آب

ضریب  .باشد می مطلب این مویدنیز  )2013(فوجیماکی 
بینی شده توسط  گیري شده و پیش کاهش جذب آب اندازه

هاي مختلف در سطوح مختلف پتانسیل ماتریک و  مدل
ها از نظر  و مقایسه آن 14الی  6اسمزي در اشکال 

ریشه میانگین مربعات خطا در هاي خطاي ماکزیمم و  آماره
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نتایج کلی آزمایشات نشان . ارائه شده است 3جدول 
دهد که با افزایش تنش خشکی و شوري، میزان جذب  می

که  به طوريیابد  کاهش میریشه به صورت غیر خطی 
-S4.5و  S2.5-I50%متوسط نسبت جذب در تیمارهاي

I60%  S6.5-I70%   43/0و  51/0، 69/0به ترتیب برابر 
و در شرایطی که پتانسیل ماتریک خاك ثابت دست آمد  هب

به . یابد بماند با افزایش شوري، میزان جذب کاهش می
و   S2.5-I50%که متوسط نسبت جذب در تیمارهاي طوري

S4.5-I50%  S6.5-I50%   و  57/0،  69/0به ترتیب برابر
جذب ریشه را در شرایط  6،7،8اشکال . دست آمد هب 44/0

طور که در این  همان. دنده تنش شوري کم نشان می
، 50اشکال مشخص است، تاثیر مشخصی در تیمارهاي 

درصد تخلیه رطوبتی از نظر کاهش عملکرد و  70، 60
نسبت جذب در  شود ریشه دیده نمیجذب آب توسط 

،  S0.9-I50%  شور طول دوره رشد گیاه در تیمارهاي غیر
S0.9-I60%  S0.9-I70%   و  79/0،  84/0به ترتیب برابر

 5/2با افزایش شوري به مقدار . دست آمد هب 73/0
زیمنس بر متر تاثیر شوري بر میزان متوسط جذب  دسی

-S2.5یعنی  شوري کم اي است که در تیمارهاي با گونه به

I50%  ،S2.5-I60%  S2.5-I70%   متوسط نسبت جذب آب
دست  هب 48/0و  60/0،  69/0توسط ریشه به ترتیب برابر 

آمد که تاثیر شوري آب آبیاري را بر مقدار جذب نشان 
به تنش خشکی در فلفل تحمل بالاي گیاه  بیانگرو دهد  می

  . باشد میاز آب مناسب براي آبیاري  صورت استفاده
به عبارت دیگر در صورتی که گیاه تحت تنش 

تواند خود را در برابر تنش  شوري قرار نگیرد بهتر می
طوریکه تاثیر خاصی در عملکرد آن  هخشکی مقاوم نماید ب

هاي جذب در شرایط تنش  از میان مدل. دیده نشود
با متوسط خطاي گنوختن  خشکی، مدل جمع پذیر وان

 درصد سهسط ریشه مربعات خطا و متو 15/0ماکسیمم 
این امر بیانگر آنست که با . نتایج دقیقتري ارائه داده است
ش شوري، وقتی گیاه تحت وجود پایین بودن مقادیر تن

و خشکی در این سطح قرار گیرد، تاثیر تنش شوري 
هاي پایین  در مکش. پذیر داردها خاصیت جمع همزمان آن

با متوسط گنوختن نیز  پذیر وانرطوبتی خاك مدل ضرب
 هفتو متوسط ریشه مربعات خطا  19/0خطاي ماکسیمم 

. گیري دارد هاي اندازه برازش خوبی را با داده درصد
دام تمایل زیادي به بیش برآورد  هاي همائی و وان مدل

ه در تواند به دلیل شیب کاهش جذب ریش و این میدارند 
شرایط شیب مذکور در شرایط شوري باشد از آنجاکه 

آید ممکن است در  دست می هبدون تنش خشکی ب
گردد  شرایطی که تاثیر توامان شوري و خشکی اعمال می

شیب مذکور بیش از حالتی باشد که گیاه صرفا تحت تاثیر 
تنش شوري قرار گیرد و این سبب گردد که نتایج مدل 
همایی و وان دام در این تحقیق تمایل به بیش برازش از 

مدل دیرکسن نیز تا میانه هاي رطوبتی  .دخود نشان دهن
پذیر کم برآورد دارد و بعد از مدل جمعخاك تمایل به 

و متوسط  2/0متوسط خطاي ماکسیمم گنوختن با  وان
 گیرد در رتبه بعدي قرار می درصد12ریشه مربعات خطا 

اسمزي و ماتریک از آنجا که در این مدل پتانسیل آستانه 
شود که تاثیر  این امر سبب میشود و  در نظر گرفته می

هاي شوري و خشکی تا حدي تعدیل گردد لذا  تنش
نیز مشخص است این  8، 7، 6طور که در اشکال  همان

یابد  مدل در شرایطی که پتانسیل ماتریک خاك افزایش می
  . تمایل به بیش برازش دارد

ها در شرایط مذکور مدل  از میان این مدل
تري به  نوختن نتایج نزدیکگ پذیر وان پذیر و ضرب جمع

البته باید درنظر داشت که  گیري شده داشتند مقادیر اندازه
پذیر در شرایط تنش رطوبتی کمتر و مدل  مدل جمع

هاي  پذیر در شرایط تنش رطوبتی بالا با داده ضرب
تواند به  تري دارد و این می گیري شده تطابق مناسب اندازه
هاي خشکی و شوري با  افزایش تاثیر متقابل تنشدلیل 

ها باشد و دلیل کاهش ناگهانی جذب  افزایش هر یک از آن
نیز ناشی از این امر متر  سانتی 2016در مکش  7در شکل 

، مدل فدس و همکاران براي مشابهدر مطالعات . باشد
تنش شوري کم و مدل  هاي پایین در شرایط مکش

 هاي بالا پیشنهاد گردیده است براي مکشگنوختن  وان
  ). 1388، و همکاران علیزاده(
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   70و تخلیه  dS/m5/2گیري شده حاصل از تیمارسطح شوري  هاي اندازه هاي مختلف بر داده برازش مدل - 6شکل 

  

 
   درصد 60و تخلیه  dS/m5/2گیري شده حاصل از تیمارسطح شوري  هاي اندازه هاي مختلف برداده برازش مدل - 7شکل 

  

  
  درصد 50و تخلیه  dS/m5/2گیري شده حاصل از تیمارسطح شوري  هاي اندازه هاي مختلف برداده برازش مدل - 8شکل 

ها را در شرایط  ارزیابی مدل 9،10،11اشکال 
و اعمال ) زیمنس بر متر دسی 5/4(تنش شوري میانه 

 .دهند نشان میی کم، متوسط و زیاد تیمارهاي خشک
هاي  طور که در این اشکال مشخص است، مدل همان

و متوسط ریشه  19/0با متوسط خطاي ماکسیمم همایی 
دام با متوسط خطاي  و مدل وان درصد12مربعات خطا 

درصد، در 9و متوسط ریشه مربعات خطا  17/0ماکسیمم 
هر سه تیمار داراي بیش برازش بوده و میزان ضریب 

دهند لیکن  ش از مقادیر واقعی نشان میکاهش جذب را بی
با متوسط خطاي ماکسیمم هاي دیرکسن و آگوستیجن  مدل
و  درصدچهار و متوسط ریشه مربعات خطا  09/0
و  12/0با متوسط خطاي ماکسیمم  پذیر گنوختن جمع وان

گنوختن  وانو  درصدهفت متوسط ریشه مربعات خطا 
و متوسط  09/0پذیر با متوسط خطاي ماکسیمم  ضرب

درصد داراي برآورد مناسبی از  هشتریشه مربعات خطا 
آنجا که  از. باشند عملکرد محصول در شرایط مذکور می

دام در شرایط تنش شوري پایین نیز  هاي همایی و وان مدل
ها  رسد که این مدل داراي بیش برآورد بودند، به نظر می

هاي توامان خشکی و شوري  به تنشحساسیت گیاه را 
اگر چه مدل وان دام و همایی . نمایند کمتر برآورد می

شیب کاهش جذب آب توسط ریشه را در شرایط مختلف 
هاي  گیرند و در مدل تنش خشکی یکسان در نظر می

مذکور تاثیر تنش خشکی به صورت مجزا در نظر گرفته 
رسد  به نظر می دکنن شده و سپس تنش شوري را لحاظ می
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هاي رطوبتی کمتر و شوري کمتر با توجه به اینکه  در تنش
بایست تاثیر  ها تمایل به بیش برازش دارند می این مدل

ها در شرایط همزمانی با تنش  در این مدلتنش خشکی 
گردد به عبارت  شوري کمتر از مقدار واقعی برآورد می

ري را هاي مذکور که تاثیر تنش شو دیگر بخش دوم مدل
گیرد مجزا از بخش اول که تنش خشکی را  در نظر می
 و اسمزي پتانسیل کاهش با. باشد نماید، نمی لحاظ می

 آن تبع به و خاك در آب آزاد انرژي ماتریک، پتانسیل
 گیاه که هنگامی یابد می کاهش گیاه توسط آب جذب میزان
 را تا خود تواند می گیرد می قرار شوري تنش تاثیر تحت
 در اینکه یا و کند سازگار محلول املاح با حدي

 به نسبت ها ریشه نفوذپذیري افزایش با بالاتر، هاي شوري
 این در. کند فراهم را بیشتر آب جذب شرایط شور، آب

 اسمزي فشار متر سانتی یک افزایش به گیاه پاسخ شرایط،
 نیست یکسان ماتریک مکش متر سانتی یک کاهش با
، 9هاي  البته با بررسی شکل .)2002همایی و همکاران، (

دام در  شود که مدل همایی و وان مشخص می 11و  10
 گردد هاي شوري بیشتر به مقادیر واقعی نزدیکتر می تنش

تواند ناشی از این امر باشد که در شرایط  که این می
هاي بالاي خشکی و شوري، دو بخش مربوط به  تنش

مستقل عمل نموده و ها به صورت  ها در مدل اعمال تنش
و  در شرایط تنش شوري متوسط .گردد در هم ضرب می

 ،پذیر گنوختن ضرب اعمال تیمارهاي خشکی، مدل وان
. هاي جذب دارد برآوردهاي دقیقتري نسبت به سایر مدل

در واقع واکنش گیاه به تنش توام شوري متوسط و تنش 
پذیري دارد و برازش بهتر  خشکی، بیشترخاصیت ضرب

گنوختن و دیرکسن موید این  پذیر وان هاي ضرب مدل
ها نیز تایید  باشد و نتایج آماري مقایسه مدل مطلب می

گنوختن  با این حال مدل وان. باشد کننده این موضوع می
در تحقیقی که . باشد پذیر نیز داراي نتایج دقیقی می جمع

در سه سطح شوري بر روي گندم صورت گرفت افزایش 
هاي بیشتر بیان شده است که  ر شوريدقت مدل همایی د

 ،شهیدي و همکاران(با نتایج این تحقیق همخوانی دارد 
هاي  در شرایط تنش شوري متوسط، مدلهمچنین ). 1389
و  علیزاده( اند در مطالعات داشتهپذیر نتایج دقیقتري  جمع

   ).1388 ،همکاران

  
  درصد 70و تخلیه  dS/m5/4گیري شده حاصل از تیمارسطح شوري  هاي اندازه مختلف بردادههاي  برازش مدل - 9شکل 

  

   
  درصد 60و تخلیه  dS/m5/4گیري شده حاصل از تیمارسطح شوري  هاي اندازه هاي مختلف برداده برازش مدل - 10شکل 
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  درصد 50و تخلیه  dS/m5/4گیري شده حاصل از تیمارسطح شوري  هاي اندازه هاي مختلف برداده برازش مدل - 11شکل 

نتایج جذب را در شرایط  14، 13، 12اشکال 
هاي خشکی کم، متوسط و  تنش شوري بالا و اعمال تنش

همانطور که در این اشکال مشخص . دنده زیاد نشان می
متر، در زیمنس بر  دسی 5/2است بر خلاف تنش شوري 

ها اکثرا در  زیمنس بر متر برآورد مدل دسی 5/6شوري 
با توجه به  .گیرند گیري شده قرار می پایین مقادیر اندازه

دام داراي نتایج  آنکه در این شرایط مدل همایی و وان
توان دلیل این امر را به در نظر  باشند می دقیقتري می

 ها مدل این در ماتریک و اسمزي گرفتن پتانسیل آستانه
ها از میزان جذب  به عبارت دیگر برآورد مدل .داد نسبت

در . باشد آب توسط ریشه کمتر از مقادیر واقعی می
ها برآورد کمتر از مقادیر واقعی از  شرایطی که سایر مدل

 ییهما دهند، مدل جذب آب توسط گیاه را نشان می
و متوسط ریشه  11/0با متوسط خطاي ماکسیمم ) 1999(

با متوسط خطاي دام  ونمدل و  درصد ششطا مربعات خ
 درصد ششو متوسط ریشه مربعات خطا  12/0ماکسیمم 

توان مدل  طوریکه میب. گردد به مقادیر واقعی نزدیک می
هاي  همایی را براي شرایط شوري بالا و اعمال تنش

نتایج این تحقیق با نتایج  .خشکی مختلف پیشنهاد نمود
انجام شده بر روي در تحقیق محققین دیگر همخوانی دارد 

دام و همایی در شرایط تنش شوري  نیز مدل وانگیاه گندم 
شهیدي و ( استنتایج دقیقتري داشته  ،و خشکی بالا

به طور کلی ). 1388علیزاده و همکاران ، 1389همکاران 
هاي  هاي کم، مدل توان گفت در شرایط شوري می

هاي  پذیر و در شرایط شوري متوسط، مدل جمع
گنوختن نتایج دقیقتري داشته و همچنین در  پذیر وان ضرب

هاي همایی و  شرایط تنش شوري و خشکی بالا، مدل
  .دام برآورد دقیقتري دارند وان

  
  درصد 70 تخلیه و dS/m5/6 شوري تیمارسطح از حاصل شده گیري اندازه هاي برداده مختلف هاي مدل برازش - 12 شکل
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  درصد 60و تخلیه  dS/m5/6گیري شده حاصل از تیمارسطح شوري  هاي اندازه هاي مختلف برداده برازش مدل - 13شکل 

  

 
 درصد 50و تخلیه  dS/m5/6گیري شده حاصل از تیمارسطح شوري  هاي اندازه هاي مختلف برداده برازش مدل - 14شکل 

  
 ریشه میانگین مربعات خطاي خطاي ماکزیمم و ها ها از نظر آماره مقایسه مدل -3جدول
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وان گنوختن جمع پـذیر  700/1170/1470/1680/44310/4430
وان گنوختن جمع پـذیر  600/110/060/19120/2190/49250/4824
وان گنوختن ضرب پذیر   500/23160/2530/25200/39300/3930
وان گنوختن ضرب پذیر و دیرکسن    700/1580/0840/0950/26180/2518
دیرکسن600/1360/0590/1140/18120/1712
دیرکسن500/0950/15130/0750/1670/167
همایی ، وان دام و دیرکسن  700/23160/19130/15110/1790/179
وان گنوختن ضرب پذیر و دیرکسن    600/0940/0740/0520/1460/136
همایی ، وان دام و دیرکسن  500/0740/0650/0320/0530/053
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توان دریافت که در  می) 3(با توجه به جدول
هاي  در شوريمزمان خشکی و شوري شرایط تنش ه

هاي  پذیر بوده و در شوري تر ماهیت واکنش جمع پایین

همچنین . گرددپذیر می سطوح بالا ماهیت واکنش ضرب
برمتر و با افزایش میزان  زیمنس دسی 5/2در سطح شوري 

گنوختن برازش  پذیر وان پتانسیل ماتریک خاك، مدل جمع
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درسطح . نمودند یهگیري ارا هاي اندازه بهتري را با داده
هاي  زیمنس بر متر از میان مدل دسی 5/4شوري 

هاي  پذیر، مدل دیرکسن بهترین برازش را با داده ضرب
داشت درصد  60و 50ه رطوبتیگیري در سطوح تخلی اندازه

 70و با کاهش پتانسیل ماتریک خاك و تخلیه رطوبت تا 
 .داشت بهتري نتایجگنوختن  پذیر وان درصد، مدل ضرب

بر متر و سطوح تخلیه  زیمنس دسی 5/6در سطح شوري 
پذیر دیرکسن بهترین  درصد، مدل ضرب 60و 50رطوبتی 

طح تخلیه در سگیري داشت و  هاي اندازه برازش را با داده
دام و همایی تطابق  هاي وان مدل نیزدرصد  70رطوبتی 

  .گیري داشتند هاي اندازه بهتري با داده
  

 گیري نتیجه
هاي یاد شده مدل دیرکسن با  از میان مدل

گیري شده  هاي اندازه بیشترین تعداد برازش خوب با داده
تواند به عنوان مدل بهتر  می 5/6و  5/4در سطوح شوري 

هرچند درسطوح شوري بالا و تخلیه . معرفی گردد
دام نیز برازش بهتري  هاي همایی و وان رطوبتی بیشتر، مدل

بینی عملکرد  براي پیش. دارندشده گیري  هاي اندازه با داده
در گردد  پیشنهاد میگیاه تحت تنش شوري و خشکی 
گنوختن، در  پذیر وان سطوح پایین شوري از مدل جمع

پذیر  هاي ضرب سطوح متوسط از مدلهاي  شوري
گنوختن و دیرکسن و در سطوح شوري بالا از  وان
  . دام استفاده گردد پذیر همایی و وان هاي ضرب مدل

  منابعفهرست 
علوم مجله . هاي رشد زایشی سازي واکنش کلزا به شوري طی دوره مدل. 1387. خ.میرنیا س. همایی م. جلالی و .1

  .111-121):44(12. علوم و فنون کشاورزي و منابع. آب و خاك
 آبیاري هوشمند سیستم در اي گلخانه فلفل عملکرد بر آب شوري و آبیاري کم اثرات بررسی .1393سالاریان م،  .2

 .دانشگاه فردوسی مشهد. پایان نامه کارشناسی ارشد.اي قطره

رطوبت خاك بر جوانه زنی بذر و سبز شدن گیاهچه اکوتیپ بررسی اثر پتانسیل اسمزي آب و . 1390.سلیمی ح .3
 .89-94): 2(7.مجله دانش علف هاي هرز . هاي مختلف خردل وحشی
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