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 چکیده
الشعاع مسایل شوري قرار داشته و کمتر  خشک تحت هاي مناطق خشک و نیمه  مربوط به سمیت بور در خاكمشکلات

به علاقۀ رو به  توان می دلایلی که سبب تجمع بور در خاکهاي شور شده است ازجملهمورد توجه قرار گرفته است 
 استفاده مجدد یا وارد شدن ، کودهاي کمپوستی بعضی از استفاده از،در کشاورزي ها  استفاده از فاضلاببرايافزایش 

هاي   بور از دیگر نمک کمترسرعت تخلیهو ها و منابع آبی  ها به رودخانه هاي خروجی زهکش ها و آب بعضی از رواناب
رشد  )شوري یا سمیت بور(کدام از این دو عامل اینکه . ویی خاکهاي شور اشاره کرد هنگام آبشجذب نشده در خاك

. هر دو عامل با هم عملکرد را تحت تأثیر قرار می دهند موضوعی نسبتا ناشناخته استگیاه را کنترل می کند و یا اینکه 
. و سمیت بور هستند کمک نمایدروشن است این موضوع می تواند به مدیریت بهتر خاك هایی که داراي مشکل شوري 

از طرف دیگر، به طور کلی . می باشد) مدل سازي(یکی از راههاي بررسی این موضوع، بررسی آن به صورت کمی 
پژوهشها درباره اثر برهمکنش شوري و بور بر رشد گیاه اندك است و همین پژوهش هاي اندك هم به صورت کیفی این 

ل هاي ارائه شده براي پیش بینی عملکرد در خاك هاي شور، همواره عامل شوري به در مد. مسآله را بررسی کرده اند
هدف از انجام این پژوهش، ارائه . تنهایی مدنظر قرار گرفته و دیگر عوامل تنش زا همچون سمیت بور لحاظ نشده است

بر  ( Leibig-Sprengel (LS)بدین منظور، ابتدا مدل هاي.  سمیت بور بود-مدل هایی براي شرائط توأمان شوري
همه (Mitscherlich-Baule (MB) و ) اساس این مدل فقط محدود کننده ترین عامل عملکرد را تعیین می کند

آنگاه مدل هایی براي . به عنوان مدل هاي مبنا در نظر گرفته شدند) عوامل تنش زا در تعیین عملکرد نقش دارند
به منظور دستیابی به داده هاي لازم براي ارزیابی مدل هاي پیشنهادي .  سمیت بور اشتقاق یافت-شرایط توأمان شوري

آزمایش بصورت گلدانی و در . انجام شد) .Brassica napus L(آزمایشی با سطوح مختلف شوري و بور با گیاه کلزا 
ی زیمنس بر  دس12، و 9، 6، 3، )3/0(آب غیرشور (  سطح آب شور 5تیمارهاي آزمایشی شامل  .گلخانه انجام گرفت

 نتایج نشان داد که. بود)  میلی گرم بور در کیلوگرم خاك از منبع اسید بوریک30 و 20، 10، 0(و چهار سطح بور ) متر
به عملکردهاي واقعی نزدیکتر   MB در مقایسه با مدل تعدیل یافته LSپیش بینی عملکرد توسط مدل تعدیل یافته 

.  پیشنهاد می گرددLSکلزا در شرایط تنش بور و شوري، مدل تعدیل یافته  هبنابراین براي پیش بینی عملکرد دان. بود
. همچنین، نتایج نشان داد که آستانه شوري براي کاهش عملکرد در شرایط شور ثابت نیست و بستگی به مقدار بور دارد

علت افزایش . اهش دادبه طوري که افزایش مقدار بور، آستانه عملکرد را افزایش، لیکن مقدار بیشینه عملکرد را ک
آستانه کاهش عملکرد دانه کلزا براي شوري با افزایش مقادیر بور در خاك، بیشتر شدن اثر محدود کنندگی بور نسبت 

باشد،  مقدار قابلیت )  میلی گرم در کیلو گرم خاكB4) 30هنگامی که مقدار بور خاك در سطح . به شوري می باشد
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این .  دسی زیمنس بر متر تعیین شد10شوري عامل کاهنده عملکرد است برابر هدایت الکتریکی که در آن مقدار، 
 . ، بور عامل کاهنده عملکرد استdS/m 10بدین معنی است که در شوري هاي کمتر از  

  بور، مدل سازي، شوري: کلمات کلیدي

  مقدمه
در حـالی کـه قابلیـت    . باشـد یکی از مشکلات خاك هاي شور، عدم تعادل عناصر غذایی ضروري براي رشـد گیـاه مـی       

استفاده برخی از عناصر غذایی ضروري براي گیاه در خاك هاي شور به دلایل مختلف اندك است، غلظت عناصر دیگري   
هـاي    مربوط به سمیت بور در خاك در بیشتر موارد، مشکلات    .همچون بور ممکن است زیاد و گاه در حد سمیت باشند          

فـرحبخش،  (اع مسایل شوري قرار داشته و کمتر مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت            الشع  خشک تحت   مناطق خشک و نیمه   
به علاقۀ رو به می توان  دلایلی که سبب تجمع بور در خاکهاي شور شده است  ازجمله.)Gupta et al., 1973؛ 1383

 ،(Gupta et al.,1973)  کودهـاي کمپوسـتی   بعـضی از  اسـتفاده از ،در کـشاورزي  هـا   استفاده از فاضلاببرايافزایش 
 ,Prendengast)ها و منابع آبـی  ها به رودخانه هاي خروجی زهکش ها و آب استفاده مجدد یا وارد شدن بعضی از رواناب

 ,.Gupta et al(  هنگام آبشویی خاکهاي شورهاي جذب نشده در خاك  بور از دیگر نمک کمترسرعت تخلیهو  (1993
 صدمه زدن مستقیم و فوري به گیـاه     برايدر آب آبیاري مناطق شور،       گرچه ممکن است غلظت بور       .اشاره کرد  )1973

 در پی تبخیر و زهکشی ضعیف، بـه مـرور زمـان    ، بر شور کردن خاك افزون ،ها  استفاده مدام از این آب    ، اما   کافی نباشد 
براي نیل متر آبشویی کبه واسطه  ویژه ممکن است  بهتجمع بور در منطقه ریشه،. شود باعث تجمع بور در خاك نیز می   

 تـشدید  ،خشک براي آبشویی وجود دارد و کمبود آبی که در مناطق خشک و نیمه       هاي زیرزمینی    آلودگی آب  به کاهش 
که باعث حداقل شـدن آبـشویی   ) به علت کمبود آب آبیاري(آبیاري  کممانند هاي مدیریتی   همچنین، اعمال روش  . شود
کدام از این دو عامل اینکه  .(Elkhatib et al., 2004) شوند  شور میها و بور در خاکهاي غیر شود باعث تجمع نمک می

هر دو عامل با هم عملکرد را تحت تـأثیر قـرار مـی دهنـد     رشد گیاه را کنترل می کند و یا اینکه  )شوري یا سمیت بور (
ي مشکل شوري و روشن است این موضوع می تواند به مدیریت بهتر خاك هایی که دارا   . موضوعی نسبتا ناشناخته است   
. می باشـد ) مدل سازي(یکی از راههاي بررسی این موضوع، بررسی آن به صورت کمی       . سمیت بور هستند کمک نماید    

از طرف دیگر، به طور کلی پژوهشها درباره اثر برهمکنش شوري و بور بر رشد گیاه اندك است و همـین پـژوهش هـاي     
بینـی عملکـرد در خـاك    در مدل هاي ارائه شده براي پـیش  .  اندك هم به صورت کیفی این مسآله را بررسی کرده اند         

. هاي شور، همواره عامل شوري به تنهایی مدنظر قرار گرفته و دیگر عوامل تنش زا همچون سمیت بور لحاظ نشده است
بـدین منظـور، ابتـدا مـدل     .  سـمیت بـور بـود   -هدف از انجام این پژوهش، ارائه مدل هایی براي شرائط توأمان شـوري            

آنگـاه  . به عنوان مدل هاي مبنا در نظر گرفتـه شـدند   Mitscherlich-Baule (MB) و  Leibig-Sprengel (LS)هاي
 رشـد، کـه   عامـل  در هر زمان یک    LSبر اساس مدل    .  سمیت بور اشتقاق یافت    -مدل هایی براي شرایط توأمان شوري     

در  . اسـت کند و پاسخ گیاه  به این عامل رشد به صـورت خطـی   ترین آنهاست، مقدار عملکرد را تعیین می      محدودکننده
 رشـد بطـور   عوامـل  ایـن  از قانون بازده نزولی تبعیت مـی کننـد و   عامل هاي مؤثر بر رشد گیاه  فرض بر این است  ، MBمدل

  .(Black, 1993)کنند  تجمعی عمل مییدهند و به صورت همزمان رشد گیاه را تحت تأثیر قرار می
 

   مواد و روشها 

ارزیابی مدل هاي پیشنهادي آزمایشی با سطوح مختلف شوري و بور به منظور دستیابی به داده هاي لازم براي 
تیمارهاي آزمایشی . آزمایش بصورت گلدانی و در گلخانه انجام گرفت. انجام شد) .Brassica napus L(با گیاه کلزا 

 30 و 20، 10، 0(و چهار سطح بور )  دسی زیمنس بر متر12، و 9، 6، 3، )3/0(آب غیرشور (  سطح آب شور 5شامل 
به منظور . آزمایش در سه تکرار به صورت فاکتوریل اجرا شد. بود) میلی گرم بور در کیلوگرم خاك از منبع اسید بوریک
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  LS  و MB تعدیل یافته يکمی کردن اثر شوري و بور بر عملکرد دانه کلزا، عملکرد نسبی با استفاده از مدل هاي
گیري شده در برابر سطوح مختلف شوري و بور  ها با مقادیر اندازه دلعملکرد نسبی برآورد شده توسط م. محاسبه شد

 هاي خطاي بیشینهها با محاسبه آماره ل همچنین، مقایسه کمی مد.  ها با یکدیگر مقایسه گردیدند رسم و نتایج مدل
)Maximum Error, ME(ریشه میانگین مربعات خطا ،Root Mean Square Error, RMSE) ( ضریب ،
 و ضریب  )Modeling Efficiency, EF  (، کارایی مدل  (Coefficient of Determination, CD) بیینت

 Homaee(ها انجام شد   براي هر کدام از مدل)(Coefficient of  Residual Mass, CRM جرم باقیمانده
etal., 2002 .(نرم افزارهاي . ردیدپارامترهاي مدل ها با روش بهینه سازي حداقل مجموع مربعات خطا تعیین گ

  . بودندExcel و SASآماري مورد استفاده در این پژوهش 
  

  گیرينتیجه
بـه    MB در مقایسه با مـدل تعـدیل یافتـه    LSنتایج  نشان داد پیش بینی عملکرد توسط مدل تعدیل یافته   

ش بور و شوري، مـدل تعـدیل   کلزا در شرایط تن بنابراین براي پیش بینی عملکرد دانه. عملکردهاي واقعی نزدیکتر بود
نتایج همچنین نشان داد که حد آستانه شوري براي کاهش عملکرد در شرایط شور ثابت      .  پیشنهاد می گردد   LSیافته  

به طوري که افزایش مقدار بور، آسـتانه عملکـرد را افـزایش، لـیکن مقـدار بیـشینه           . نیست و بستگی به مقدار بور دارد      
، آستانه کاهش عملکرد نـسبی دانـه کلـزا     )B1سطح (که بور به خاك افزوده نشده بود   هنگامی  . عملکرد را کاهش داد   

بود، اما با افزایش بور خاك، آستانه کاهش عملکرد براي شوري، افزایش یافت، به گونـه   dS m-1 1براي شوري حدود 
د دانه کلزا براي شوري به ، حد آستانه کاهش عملکر )B4سطح  ( میلی گرم بور در کیلو گرم خاك         30اي که با کاربرد     

علت افزایش حد آستانه کاهش عملکرد دانه کلزا براي شوري با افزایش مقادیر بـور در خـاك،   .  رسیدdS m-17 حدود
در خاك هایی که داراي تنش توآم شوري و سمیت بور . بیشتر شدن اثر محدود کنندگی بور نسبت به شوري می باشد        

 را مشخص کـرد کـه آبـشویی خـاك بیـشتر از آن حـد، تـآثیري در        ECدي از ، حLSهستند می توان با کمک مدل       
)  میلی گرم در کیلـو گـرم خـاك   B4) 30براي مثال در خاك شوري که مقدار بور آن در سطح       . افزایش عملکرد ندارد  

س بر متر  دسی زیمن10باشد،  مقدار قابلیت هدایت الکتریکی که در آن مقدار، شوري عامل کاهنده عملکرد است برابر  
 خاك کمتر از این مقدار شود، این کـم شـدن شـوري    ECدر صورتی که آبشویی ادامه یابد و سبب شود تا   . تعیین شد 

 دسی زیمنس بر متـر، عامـل بـور خـاك     10زیرا در قابلیت هدایت الکتریکی کمتر از    . تآثیري در افزایش عملکرد ندارد    
  . د نداردتعیین کننده عملکرد است و شوري تآثیري بر عملکر
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