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 محور مقاله: فیزیک خاک و رشدگیاه

 

 سورگومگیاه  گلدهیدر مرحله ریشه  توسطبهترین مدل جذب آب  وتعیین حد آستانه 
 3الهام چاوشی، 2مهدی قاجار سپانلو ، *1مرجان نوروزی

 (خوراسگان) اصفهاندانشجوی دکتری گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد 1
 دانشیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی ساری 2

 (خوراسگان) اصفهاناستادیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد  3

 

 چکیده

، ایعلوفه اهمیت کشت سورگوم منظوربه  لذا .رواج یافته استنامتعارف های ، استفاده از آبدودیت منابع آب شیرین در کشاورزیمحبه دلیل 

این مطالعه با هدف بررسی  به شوری در مرحله گلدهی، انگیاهاکثر حساسیت  و شرایط اقلیمی حاکم بر استان مازندران مبنی بر وجود تنش شوری

های تکرار در ستون 7رقم اسپیدفید در آزمایش با  صورت گرفت. های مختلف آب آبیاریتحت شوری ،گلدهیتعیین حد آستانه گیاه سورگوم در مرحله 

/4تیمارهای شوری شامل آب معمولی) شاهد(، نسبتهای  .طبیعی مازندران به اجرا در آمد خاک واقع در مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع
1 ،4/

2 ،4/
آب  3

گیاه  گلدهیدر مرحله  گیری شدههای اندازهبر داده های جذب آب توسط ریشهمدل ،مطالعهدر این  بصورت خالص( بود.)دریا و آب معمولی، آب دریا 

های خطی به مدل تنسبهای غیرخطی ، مدلهااین مدلبین که در نتایج نشان داد  مربوط به هر مدل برآورد شد.پارامترهای و  برازش داده شدسورگوم 

درصد  4 نیز  شیب خط کاهش عملکردزیمنس بر متر برآورد شد. دسی 5/2گوم نیز در این مرحله گیاه سورتحمل شوری حد آستانه  ارجحیت داشتند.

حساس به تنش شوری ، گیاه سورگوم به تنش شوری حساس بوده و جزء گیاهان بر این اساس، در مرحله گلدهی بدست آمد، کهمتر  درزیمنس بر دسی

 .باشدمی

 ، مدل هماییو هافمن گنوختنمدل دیرکسن، مدل ماس و هافمن، مدل ون، : های کلیدیواژه

 

 مقدمه:

در کی از بهترین منابع آب در ایران نیز ی. رواج یافته استو نامتعارف  کم کیفیت با آبهای از استفاده آب شیرین منابع محدودیت با توجه به

در تواند میآب دریاهای آزاد شوری  نسبت به آب دریای خزر کمتر شوری باتوجه به .باشدمی های شور حوزه آبریز دریای خزررودخانهکشور شمال 

 باید از گیاهانی در کشاورزی استفاده شود که نسبت بدین منظور .(1382پور، )دردی بگیردهای شمال کشور  مورد استفاده قرار برای استان لزوممواقع 

( آستانه تحمل شوری گیاه سورگوم را 1997و همکاران )  Amacher .توان به سورگوم اشاره کرداز جمله این گیاهان میبه شوری متحمل باشند. 

درصد افت  50زیمنس بر متر عملکرد این گیاه با دسی 10معادل  ECهای این گزارش در زیمنس بر متر گزارش نمودند، براساس دادهدسی 4معادل 

 (.1984و همکاران،   Francoisزیمنس بر متر ذکر شده است )دسی 8/6شود. در حالی که آستانه تحمل به شوری در گزارشات دیگر محصول مواجه می

 .(Maas and Hoffman ،1977)گیرد می قرار متحمل نیمه کلاس در شوری، تنش به مقاومت در گیاهان بندیتقسیم بر اساس گیاه این

ی آب در مناطقی که کیفیت آب آنها چندان مطلوب نیست، نیازمند تجزیه و تحلیل حساسیت گیاه به شوری در هر که اعمال مدیریتی بهینهاز آنجائی 

 کیفیت و کمیت به زراعی محصولات پاسخ چگونگی بینیپیش برای گیاهان ریشه وسیله به شده جذب آب مقدار برآوردیک از مراحل رشد است، لذا 

 (. 1992و همکاران،  Hustonاست ) مهم بسیار آبیاری آب

اند )همایی، های پرشماری پیرامون اثر شوری بر گیاهان مختلف انجام شده است، ولی نتایج حاصله عموماً بصورت کمیّ بیان نشدهدر این زمینه پژوهش

 بینیپیش درستیبه را هاریشه سمت به آب جریان بتوانند هامدلاین اگر که یابندمی جهت اهمیت آن از جذب آب سازیشبیه هایلذا مدل(. 1381

 و خاک و آب فیزیکی و شیمیایی از خصوصیات استفاده با را رشد حداکثر برای آبیاری زمان توانمی های صحراییگیریاندازه به نیاز بدون کنند،

تحت های جذب آب توسط ریشه در خاک ارزیابی مدللذا هدف از این پژوهش  .(2006 و همکاران،   Green)کرد  تعیین مشخص گیاهی پارامترهای

 .است گیاه سورگوم گلدهیهای مختلف آب آبیاری در مرحله شوری
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  هامواد و روش

/4با بکارگیری پنج سطح شوری )آب معمولی، نسبتهای ، آزمایش حاضر
1  ،4/

/4و 2
آب معمولی و آب دریای خزر، آب دریای خزر )بصورت  3

های خاک واقع شده در شرایط مزرعه در مرکز تحقیقات در ستونواحد آزمایشی(  35)در کل  تکرار 7با خالص(( و یک رقم سورگوم )اسپیدفید (، 

های ستون خاکفیزیکی و شیمیایی  هایویژگیبرخی ( هدایت الکتریکی آب آبیاری و 2و )( 1جدول ) کشاورزی و منابع طبیعی مازندران اجرا گردید.

 میزان فسفر، (Chapman and Praff ،1961) روش والکی و بلک اصلاح شدهبه آلی  مواد ارائه شده است. 2جدول در  قبل از اعمال تیمارها آزمایشی

 متر EC و هدایت الکتریکی عصاره اشباع با دستگاهفتومتری فلیم پتاسیم  قابل جذب به روش میزان ، (1990و همکاران )  Olsenبه روش  بقابل جذ
 گیری شد.اندازه

 

هدایت الکتریکی نمونه های آب آبیاری .1جدول   

 

 

فیزیکی و شیمیایی خاک هاویژگی. برخی 2جدول  

 شن

 

 رس

 

 سیلت

 

 ماده آلی

 )درصد(

پتاسیم قابل 

 جذب

 فسفر

 

هدایت 

  الکتریکی

دسی زیمنس )

(بر متر  )درصد( هاویژگی بافت خاک اسیدیته 
بر کیلوگرم(گرم )میلی  

6/24  30 4/45  

 

05/2  66/102  93/8  

 

92/0  88/6 رسی لوم   مقدار 

 

انجام  کف آندر  هاییزهکش سانتیمتر با 60سانتیمتر و عمق  30ر های پلاستیکی به قطستونو  لوم رسیبا بافت  یخاک این پژوهش با استفاده از

میزان کود مصرفی در مزرعه با توجه به آزمون خاک برای گیاه سورگوم، مقادیر کود اوره، در هر ستون  میزان خاک پر شده به ازایهمچنین  .گرفت

گرم در کیلوگرم خاک، محاسبه شد  و یک روز قبل از کاشت گیاه به هر ستون تریپل و سولفات پتاسیم نیز به عنوان کود پایه به ازای میلیسوپرفسفات

 بوته سالم تقلیل داده شد. 2ذر سالم سورگوم کاشته شد و پس از سبز شدن به ب 5اضافه گردید. در نهایت در هر ستون نیز 

-بدین ترتیب که برای هر آبیاری از منبعای در این تحقیق استفاده گردید. به منظور حصول یکنواختی در اعمال شوری، از روش آبیاری قطرهدرضمن 

ها قرار ستون   ای استفاده شد که در فاصله چند سانتیمتری از وسط قاعده صورت قطرههای متصل به آن به های آب با ارتفاع ثابت و مشخص و شیلنگ

 . کردندگرفته بودند که به صورت یکنواخت عمل می

آبیاری با آب در این تحقیق پس از کشت سورگوم، ، بقیه مراحل رشد به شوری زنی و استقرار ازمرحله جوانه در گیاه سورگوم با توجه به حساسیت

های مختلف که در های مختلف آب دریای خزر و آب معمولی و شوریبا نسبتسپس از این مرحله به بعد، آبیاری گیاه سورگوم عمولی انجام شد. م

  .های خاک مدنظر بود تا زمان برداشت این گیاه صورت گرفتستون

 Maas and          هایگیاه سورگوم، عملکرد نسبی با استفاده از مدل گلدهیدر نهایت به منظور تعیین حد آستانه کاهش عملکرد گیاه در مرحله 

Hoffman (1977،)Van Genuchten and haffman  (1984 ،)Direksen ( 1993و همکاران) و Homaee  محاسبه شد. مدل (2002)و همکاران-

ها با مقادیر گیاه برازش داده شدند و عملکرد نسبی برآورد شده توسط مدل گلدهیدست آمده در مرحله های عملکرد نسبی بههای یاد شده بر داده

 های مختلف با یکدیگر مقایسه گردید. گیری شده در برابر سطوح مختلف شوری رسم و نتایج مدلاندازه

(، RMSEشه میانگین مربعات خطا )(، ریMEی خطای نسبی )های بیشینههای آمارههای مورد استفاده نیز با محاسبهمقایسه کمیّ مدلهمچنین 

 Loague and)انجام شد نیز ها ( برای هر کدام از مدلCD(، ضریب تعیین )CRM) مانده(، ضریب جرم باقیEFسازی یا راندمان مدل )کارایی مدل

Green ، 1991.) 

 EC × 106 (µs/cm) تیمارهای آب آبیاری 

 995 آب معمولی 

/4نسبت 
آب دریا و آب معمولی  1  4680 

/4نسبت 
آب دریا و آب معمولی 2  8130 

/4نسبت 
آب دریا و آب معمولی 3  13710 

 15910 آب دریا
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 نتایج و بحث

، این شکلبر اساس  ( نشان داده شده است.1) شکلعملکرد نسبی سورگوم در مرحله گلدهی در سطوح مختلف شوری عصاره اشباع خاک در 

دسی  15دسی زیمنس بر متر کاهش چندانی نداشته، اما از آن پس، با افزایش شوری، کاهش و در شوری حدود  5/2عملکرد نسبی گیاه تا شوری حدود 

زیمنس دسی 4معادل  (1997و همکاران )  Amacherحد آستانه تحمل شوری سورگوم، بر اساس  به کمترین مقدار خود رسیده است.  زیمنس بر متر

باشد، حال آنکه پژوهش حاضر نشان داد که آستانه کاهش عملکرد سورگوم در میزیمنس بر متر دسی 8/6( 1984و همکاران )  Francoisو  بر متر

  دسی زیمنس بر متر است. 5/2مرحله گلدهی، 

 
 عملکرد نسبی گیاه سورگوم در مرحله گلدهی به عنوان تابعی از شوری عصاره اشباع خاک  -1شکل 

 

گیری های اندازهبه ترتیب بیانگر داده Pو  Mحروف دهد. شده در مرحله گلدهی را نشان میگیریهای اندازهها بر دادهبرازش مدل( 2شکل )

 باشد.( میPredictedبینی شده توسط مدل )و پیش( Measuredشده )

 
 

 

 ( و1993)و همکاران  Maas and Hoffman (1977،)Van Genuchten and haffman  (1984،) Direksenهای مقایسه کارایی مدل  -2شکل 
Homaee (  1999و همکاران )گلدهی به عنوان تابعی از شوری عصاره اشباع خاکهای عملکرد نسبی گیاه سورگوم در مرحله در برازش بر داده 
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شیب ( ارائه شده است. 3ها برآورد شد که نتایج در جدول )شده، پارامترهای مختلف هریک از مدلگیریهای اندازههای مختلف بر دادهبا برازش مدل

متر محاسبه شد. بر این اساس، در این مرحله از رشد نیز به عنوان تابعی از  درزیمنس درصد بر دسی 4خط کاهش عملکرد سورگوم در این مرحله 

 50شوری که در آن عملکرد  شود.شوری عصاره اشباع خاک، گیاه سورگوم به تنش شوری حساس بوده و جزء گیاهان حساس به تنش شوری تقسیم می

( در واکنش عملکرد به شوری عصاره اشباع به 1993و دیرکسن و همکاران ) (1984گنوختن و هافمن )های ون(، در مدلEC50یابد )درصد کاهش می

( در 2002( و مدل همایی و همکاران )1984مدل ون گنوختن و هافمن ) pزیمنس بر متر محاسبه شد. مقدار پارامتر دسی 76/13و  67/13ترتیب 

 محاسبه شد. 39/0(، 2002مکاران )در مدل همایی و ه αو  ضریب  06/1و  53/2توابع کاهش عملکرد به ترتیب 

 

( و 1993و همکاران ) Maas and Hoffman (1977 ،)Van Genuchten and haffman  (1984 ،)Direksenهای پارامترهای مدل -3جدول 

Homaee (  برای برآورد پاسخ گیاه سورگوم به شوری عصاره اشباع خاک در مرحله گلدهی1999و همکاران ) 

شده مدلمقادیر برآورد   معادلات مقادیر منابع  مقادیر آزمایش 
ECp EC50 ECmax b α p ECm EC50 ECmax b α p EC0 b EC50 p 

92/2  - - 04/0  - - 50/2  - - 04/0  - - 8/6  

4 

16 - - Mass & 
haffman 

(1977) 

- 67/13  - - - 53/2  50/2  76/13  - 04/0  - 22/1  - - 89/23  3 van Genuchten 

& haffman 

(1984) 

90/1  76/13  - - - 00/2  50/2  76/13  - - - 22/1  - - - - Direksen  et al. 
(1993) 

97/2  - 50/15  - 39/0  06/1  50/2  - 20/15  - - 19/1  - - - - Homaee et al. 

(1999) 

ECp: آستانه تحمل به شوری برآورد شده توسط مدل برای گیاه سورگوم- ECm: گیری شده گیاه سورگومبیانگر آستانه تحمل به شوری اندازه- :EC50  مقدار شوری که

تواند با همان روند قبلی در : میزان شوری است که بیشتر از این مقدار افزایش شوری نمیECmax -یابد.درصد کاهش می 50در آن جذب آب به وسیله گیاه به اندازه 

: ضریب تجربی وابسته به گیاه، P -: تابع کاهش )جذب نسبی آب توسط ریشه گیاه( α  -خط یا مقدار کاهش عملکرد در گیاه : شیبb  -کاهش ایجاد کند. αمقدار 

 خاک و اقلیم

 

 های برآورد پاسخ گیاه سورگوم به شوری عصاره اشباع خاکهای محاسبه شده برای مقایسه مدلآماره -4جدول

در مرحله گلدهی   
RMSE CD EF ME CRM R2 مدل 

56/3  03/1  97/0  05/0  66/1  97/0  Mass & haffman 

(1977) 

00/2  00/1  99/0  03/0  0003/0-  99/0  van Genuchten & 

haffman (1984) 

23/2  96/0  98/0  03/0  004/0-  98/0  Direksen  et al. 

(1993) 

20/7  28/1  89/0  13/0  001/0-  89/0  Homaee et al. 

(1999) 

RMSE:  مربعات خطاریشه میانگین- CD: ضریب کارایی- EF: راندمان مدل- ME: بیشینه خطای نسبی- CRM: ،ضریب جرم باقیمانده-  R2: ضریب تبیین 

 

های غیرخطی نسبت به مدل ساده و خطی ماس و هافمن آید، مدل( بر می4( و ضرایب تببین ارائه شده در جدول )2) شکلهمانطور که از 

های ذکر شده گیری شده دارند. بنابراین برای انتخاب مناسبترین مدل برآوردی در این مرحله، با کمک آمارههای اندازهداده(، برازش بهتری بر 1977)

( و دیرکسن و 1984گنوختن و هافمن )های ون( مدلME( و خطای ماکزیمم )EF(، کارایی )2با توجه به جدول ) ( بهترین مدل تعیین شد.4)

( آن به یک CDکمتری داشته باشد و ضریب تخمین ) RMSEترین مدل، مدلی است که بهم بوده است و از طرفی مناسب ( نزدیک1993همکاران )

( واجد شرایط فوق بوده و مناسبترین مدل شناخته 1984گنوختن و هافمن )ونل های غیرخطی، مدنزدیکتر باشد، بنابراین برای این مرحله در بین مدل

 توان مورد استفاده قرار داد.باشد نیز در این مرحله از رشد گیاه می( دارای پارامترهای کمتری می1993رکسن و همکاران )از آنجائیکه مدل دی شد.
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 گیرینتیجه

های خطی ارجحیت داشتند و از آنجائیکه در به مدل تهای غیرخطی نسبهای جذب آب توسط ریشه گیاه، مدلدر مدل  نتایج نشان داد که

کمتری نسبت به دو مدل غیرخطی دیگر داشت، لذا در این مرحله از رشد گیاه  CDو  RMSEگنوختن و هافمن غیرخطی، مدل ونهای بین مدل

و در برخی  4حد آستانه تحمل شوری گیاه سورگوم را در برخی منابع معادل گنوختن و هافمن توانست بهترین مدل شناخته شود. سورگوم، مدل ون

سورگوم نیز همانند اکثر گیاهان زراعی در مراحل مختلف رشد خود نسبت به شوری ولی شده است نس بر متر گزارش زیمدسی 10دیگر معادل 

به دست آمده است، به طور کامل  تحقیقات قبلیتوان انتظار داشت که این مقادیر آستانه شوری که از های متفاوتی دارد، به همین دلیل میواکنش

و شوری آستانه کاهش عملکرد سورگوم در هریک از مراحل رشد با دیگر مراحل رشد آن متفاوت  برآورد نمایدقابل شوری نتواند واکنش گیاه را در م

گردد در شد. لذا پیشنهاد می برآوردزیمنس بر متر دسی5/2باشد، که در این مطالعه حد آستانه تحمل گیاه سورگوم نسبت به شوری در مرحله گلدهی، 

مناسبتری از شوری در هر مرحله از رشد  میزانتا  درنظر گرفته شوددر مرحله جداگانه شور در آبیاری، حد آستانه تحمل هر گیاه های استفاده از آب

ها کوتاه بوده، لذا محلول خاک که فاصله آبیاری چونای با آب شور، عملکرد بهتری بدست آید. همچنین در روش آبیاری قطرهاستفاده گردد و گیاه 

دارد تقریباً در طول دوره رشد گیاه رقیق مانده و غلظت نمک در آن کم است و ضرر ییی موردنیاز خود را از آن دریافت مگیاه، آب و مواد غذاریشه 

 تواند روش مناسبی از آبیاری باشد.ومت کمتری دارند میاکمتری متوجه گیاه خواهد شد، لذا برای گیاهانی که نسبت به شوری مق
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Abstract 

Due to the limitation of fresh water resources in agriculture, has become widespread the use of unconventional water. 

Therefore, Concerning the importance behind cultivating forage sorghum and the climatic conditions governing 

Mazandaran province in terms of the existence of salinity stress and sensitivity of most plants to salinity at flowering stage, 

this study was conducted to determine the threshold of sorghum at the flowering stage, under different saline irrigation 

water. The experiment was conducted with Spidophyte variety in 7 replications in soil columns located in Mazandaran 

Agricultural and Natural Resources Research Center. The salinity treatments included ordinary water (control), proportions 

of 
1
/4, 

2
/4, 

3
/4 of ordinary water and sea water, sea water (pure). In this study, mathematical models of water absorption by 

roots were fitted to the measured data at the flowering stage of the sorghum plant and the parameters were estimated for 

each model. The results showed that non-linear models of linear models were preferred in water absorption models by plant 

roots. The threshold for sorghum was estimated about 2/5 dS/m. The slope of yield reduction line was 4% per dS/m, 

according to this, at the flowering stage of the sorghum plant is Sensitive to salinity stress and is one of the plants Sensitive 

to salinity stress. 

Keywords: Direksen model, Maas and Hoffman model, Van Genuchten and haffman  model, Homaee model  
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