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Introduction 
Reduction of water resources in arid and semi-arid areas requires the application of management 
methods to achieve optimal performance. With the logical application of saline water as a source of 
irrigation water, we can supply a part of the crop water requirement (Hamdy, A., Abdel-Dayem, S. 
and Abu-Zeid, M., 1993), using various applicable management techniques. The optimal 
management is, in turn, considered as the use of conjunctive irrigation. Two commonly used 
solutions include mixing salty and fresh water to obtain water with the optimal salinity; and also the 
periodic application of fresh and salty water (Amer, 2010; Aslam, & Prathapar, 2006). In effect, salt 
mainly enters the surface layers of the soil through irrigation and the solute moves vertically from the 
unsaturated to the saturated zone and towards the groundwater. In turn, the SWAP model is often 
used to simulate the solute transfer in soil. However, field measurement of the solute concentration 
changes is very difficult in soil profiles. A simulation model can, thus, be used to estimate the 
accumulation of solutes in the soil profiles. (Van Dam, Huygen, & Wesseling, 1997) 
 
Methodology 

This study was conducted to investigate the effect of conjunctive irrigation on the amount of 
cation and anion in the soil saturation extract in a research farm at Isfahan University of Technology. 
The soil texture was sandy loam and the dimension of the farm was 13.5*15 m including  fifteen 
2.4*3 m plots. To conduct the study, grain sorghum was cultivated as a row crop with 60*10 cm 
spacing with a density of 20 plants per square meter on June 14, 2014. The experimental design was 
a completely randomized design with three replications. Five irrigation treatments were used 
including irrigation with saline water (salinity of 5 dS / m), irrigation with fresh water (municipal 
water with salinity of 0.4 dS/m), alternate irrigation, conjunctive irrigation, and irrigation with fresh 
water to the raceme stage followed by irrigation with saline water. To measure the chemical 
properties of soil, the samples were taken at the depths of 0-20 and 20-40 cm. Sodium and potassium 
concentration of the saturated extract was, then, measured by Flame Photometer. Calcium and 
magnesium concentration was, in turn, measured using titration with EDTA, chloride concentration 
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was measured by sedimentation titration with silver nitrate, and bicarbonate concentration was 
measured by titration with sulfuric acid. In turn, to measure the sodium and potassium concentration 
of the plant, plant ash samples were prepared and after mixing with nitric acid, their concentration 
was determined by Flame Photometer. The analysis of variance and the mean comparison test with 
LSD method was performed using SAS software. 
 
Results and discussion 

Table 1 shows the variation of average salinity of soil ECe 50 days after planting and at the end of 
the season, and its comparison with the beginning of the season at two depths of 0-20 and 20-40 cm. 
ECe in each irrigation management had a significant difference in 50 days after planting and at the 
end of the season at two depths of 0-20 and 20-40 cm. 

  
Table 1- Average soil EC and its variation ratio 50 days after planting and at the end of the growth 

season compared to the beginning of the season at two depths of 0-20 and 20-40 cm  

*Variation ratio = (ECe 50 days after planting – initial ECe)/ initial ECe 
**Variation ratio = (ECe  end of season–initial ECe)/ initial ECe  
 initial ECe 0-20 = 1.47 dS/m and initial ECe 20-40 = 4.75 dS/m 

 
The effect of irrigation management treatments on the concentration of potassium in the shoot at a 
5% probability level and the potassium concentration of grain at the probability level of 1% were 
statistically significant. The effect of irrigation treatments on the sodium concentration of shoot and 
grain at a 1% probability level was statistically significant. The results of mean comparison test 
showing the concentration of sodium and potassium of the crop under the influence of different 
irrigation management can be seen in Table 2. 

  
Table 2- Comparison of the mean crop sodium and potassium concentration under the influence of 

different irrigation managements 

    
Sodium concentration 

)mg/g DW(  
  

Potassium concentration 
)mg/g DW(  

Irrigation management  shoot  Grain   shoot Grain  

fresh water  c18.1 b12.5  a0.744 bc0.468 

saline water  a23.8 a 21.2  c0.515 d0.381 
alternate irrigation  a20.8 b13.5  bc0.582 a0.569 

conjunctive irrigation  bc19.9 b11.3  abc0.636 cd0.394 
Salinity the end of the 

season  
bc19.6 b12.1  ab0.684 ab0.508 

 
The measured and calculated ECe at the end of the root zone can be seen in Figures 1 and 2 in the 

middle and at the end of the season. The model estimates ECe more than its actual value. Thus, the 

Depth 20-40 cm    Depth 0-20 cm   

Variation 
ratio  

End of 
season  

Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting  

  
**Variation 

ratio  
End of 
season  

*Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting  

Irrigation 
management 

treatment  
-76.8 %  c1.1  -81.4 %  b0.88   -43.6 % c0.8  -40.1 % c0.84  fresh water  
78.3 %  a8.90  -23.1 %  a3.65  194 % a4.18 169 % a3.89  saline water  

2.50 %  b5.53 -41.2 %  a2.79 
 

107 % b2.94 12.0 % bc1.59 
alternate 
irrigation  

-16.4 %  b4.63 -50.1 % ab3.27  
 

107 % b2.94 71.1 % b4.43 
conjunctive 
irrigation  

-7.70 % b4.38  -81.0 % b0.90 

 

178 % a3.59 -40.0 % c0.85 
Salinity the 
end of the 

season  
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coefficients were 0.75 and 0.81 50 days after planting, and at the end of the season. Besides, the 
NRMSE were 0.092 and 0.058 50 days after planting, and at the end of the season, respectively. 
MAE were 0.35 and 0.23 50 days after planting, and at the end of the season, respectively. 
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Fig. 1- Comparison between the mean and standard error of the measurement and calculated 

salt concentration at the end of the root zone 50 days after planting  
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Fig. 2- Comparison between the mean and standard error of the measurement and calculated salt 

concentration from the end of the root zone at the end of growth season  
 
Conclusion: 
The results showed that among irrigation management treatments, the lowest and the highest 
variation in soil ECe were observed in alternate irrigation and saline irrigation treatments, 
respectively. Moreover, it was found that the simulation of the model at the end of the growth season 
was more accurate than in the middle of the growth season. Further, the statistical indices showed 
that the model could simulate the output salt originated from the root zone. 
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  ١٢١- ١٣٥ص.  مقاله پژوهشي،  ،٩٨، زمستان ٤ي، شماره٤٢جلد                      علوم و مهندسي آبياري

                                                                     

١٢٥ 

و گياه سورگوم عناصر گياهي و  عصاره اشباع خاك ر شوريببا آب شور كاربرد آبياري تلفيقي  تأثير
  SWAPسازي نمك خروجي توسط مدل شبيه

  

  ٤محمد فيضيو  ٣زاده، حميدرضا عشقي٢، محمد شايان نژاد*١مرضيه يزدخواستي

  

 آموخته كارشناسي ارشد آبيــاري و زهكشــي، گــروه مهندســي آب، دانشــكده كشــاورزي، دانشــگاه صــنعتي اصــفهان،دانش نويسنده مسئول، -*١

marziehyazdekhasti1990@yahoo.com  
  .ندانشيار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفها -٢

 .استاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان   -٣

  . عضو هيئت علمي مركز تحقيقات كشاورزي اصفهان - ٤
  

 ٢٠/١/١٣٩٧پذيرش:     ١٥/١/١٣٩٧ بازنگري:    ٢٧/١٢/١٣٩٥ دريافت:

  چكيده
تصادفي با سه تكرار در  در قالب طرح كاملاً يتحقيق ،كاربرد آب شور و شيرين بر شوري عصاره اشباع خاك به منظور ارزيابي تأثير

دسي  ٥ برابر دانشگاه صنعتي اصفهان انجام شد. تيمارهاي مورد استفاده پنج  مديريت آبياري شامل: آبياري با آب شور (شوري
ميان؛ آبياري با آب )؛ آبياري يك در دسي زيمنس بر متر ٤/٠ برابر با شوري زيمنس بر متر)؛ آبياري با آب شيرين (آب شهري

و تيمار آب شور نتايج نشان داد تيمار آبياري يك درميان كمترين  دهي و سپس آب شور بود.تلفيقي و آبياري با آب شيرين تا خوشه
كمترين افزايش شوري در عصاره اشباع خاك در  .داشتمقدار تغيير املاح عصاره اشباع خاك را نسبت به ابتداي فصل بيشترين 
 در افزايش شوري سبب كاهش معنادار پتاسيم و افزايش معنادار سديم .بوددرميان  تيمار آبياري يكل كشت مربوط به پايان فص

 نشان داد كه مدل ايگيري هاي مزرعهو اندازه SWAPاز ناحيه ريشه توسط مدلهاي نمك خروجي داده اندام هوايي گياه شد.

SWAP .به ترتيب براي نمك خروجي در ميانه و انتهاي فصل  تعيينضريب مقدار نمك را بيشتر از مقدار واقعي برآورد كرده است
  دست آمد.هب ٨١/٠و  ٧٥/٠كشت 

  

  .، سورگومSWAPآب شيرين، آب شور، آبياري تلفيقي ،مدل : هاكليد واژه
  

  مقدمه
خشك كمي و كيفي آب در مناطق خشك و نيمه كاهشروند 

در  مديريتي براي حصول عملكرد مطلوب،هاي كاربرد روش نياز به
يك به عنوان  . با كاربرد منطقي آب شورداردضمن پايداري كشاورزي 

توان از رقابت آب آبياري ضمن افزايش توليدات كشاورزي مي منبع
با توجه به آثار و تبعات . غيرشور نيز كاستآب مصرف موجود براي 

هاي مختلف استفاده از بايست شيوهمنفي آب شور بر گياه و خاك مي
- شده در ويژگير، واكنش گياهان و تغييرات ايجادآب شور و غيرشو

 Hamdy, et) هاي شيميايي و فيزيكي خاك مورد بررسي قرار گيرند

al., 1993).  
وري گياه شوري آب آبياري بر بهرهترين اثري كه افزايش مهم

هاي محلول خاك گذارد، كاهش توانايي گياه براي رقابت با يونمي
 Bauder, et) (اثر اسمزي) به منظور جذب آب موجود در خاك است

al., 2006).  با افزايش شوري محلول خاك اگرچه آب در دسترس
كند. افزون بر نميگياه است، ولي گياه عالمانه يا عامدانه از آن استفاده 

رساني به اي گياه، آسيباين شوري آب سبب كاهش مقاومت روزنه
 ,Munns( شودها ميهاي برگ و اخلال در امر فتوسنتز برگسلول

يافته از طريق گياه با عملكرد جا كه ميزان آب تعرقاز آن ).2005
محصول رابطه مستقيمي دارد، بنابراين آبياري گياهان با آب شور 

شود سبب كاهش پتانسيل عملكرد محصولات كشاورزي مي
)Bauder, et al., 2006 .( وتي به شوري متفا تحملگياهان مختلف

ثر از اقليم گياهان به شوري متأ تحملطور عمده آب آبياري دارند، به
هاي خاك، نوع گياه و واريته انتخابي، مرحله منطقه، نوع و ويژگي

در استفاده از  ).Evans, 2006( اردرشد، روش و مديريت آبياري د
اگوني قابل اعمال هاي گونهاي شور و شيرين (غيرشور) مديريتآب

هاي مهم در اين زمينه كاربرد تلفيقي آب شور و است. از مديريت
ديريت صورت توسعه و من بهتواباشد استفاده تلفيقي را ميشيرين مي

اي كه گونهكرد بههاي مختلف تعريف هماهنگ منابع آب با كيفيت
ي خاص از مجموع راندمان محصولات در كل سيستم طي يك دوره

  حصولات هنگام كاربرد منابع آب تك مراندمان تك
كار متداول مورد استفاده صورت مجزا بيشتر شود. در اين باره دو راهبه

منظور رسيدن به هاي شور و شيرين بهاختلاط آب - ١گيرد: قرار مي
هاي شور و شيرين. در كاربرد تناوبي آب -٢مطلوب و  آبي با شوري

يرين در مراحل اوليه رشد و از كارهاي تناوبي خيلي اوقات از آب ش
  هاي شور در مراحل بعدي استفاده مي شود. آب
رين و شور هاي شيآن، آب چنين با توجه به نوع گياه و مرحله رشدهم

 , Amer,) 2010 اي هم مصرف شوندممكن است به صورت دوره

Aslam and Prathapar, 2006( .هاي زيادي در اثر آبياري و نمك
- شوند، ليكن آبي كه بههاي سطحي خاك وارد ميجريان آب به لايه

شود، صورت تبخير از سطح خاك يا تعرق گياه از اين منطقه خارج مي
ها و املاح در لايه سطحي خاك تجمع تقريباً خالص است و نمك
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يابند. زمان ماندن املاح در ناحيه غيراشباع براي رشد محصول و مي

- مديريت املاح بسيار مهم است، بيشتر گياهان فقط در شرايط غير

شود. در اراضي فارياب اشباع قادر به جذب آب توسط ريشه گياهان مي
ميزان شوري آب در خاك در دارزمدت، به ميزان نفوذ عمقي از ناحيه 

 Qureshi, et al., 2004, Kroes) گي داردغيراشباع خاك بست

and Van Dam, 2003( صورت قائم از جهت حركت املاح به
باشد. ناحيه غيراشباع به ناحيه اشباع و به سمت آب زيرزميني مي

منظور مديريت آب و املاح در منطقه غيراشباع، بررسي بنابراين به
ميزان انتقال، ميزان جذب، برداشت توسط ريشه و تجزيه املاح 

 فرايندسازي براي شبيه SWAPدرمنطقه ريشه ضروري است. مدل 
انتقال املاح در سطح مزرعه طراحي شده است. گرچه مديريت آب و 

مشابه است، ليكن املاح در بيشتر مزارع كشاورزان تقريباً 
 زيادي بر جريان املاح داشته باشد تأثيرتواند غيريكنواختي خاك مي

(Skaggs, (et al., 2006 اي اين تغييرات بسيار گيري مزرعهاندازه
دشوار و تقريباً غيرممكن است، با بررسي تجمع املاح در نيمرخ خاك 

را سازي توان مدل شبيهو جريان زهكشي در يك دوره زماني مي
توان سازي شده مييابي نمود. سپس با استفاده از مدل شبيهصحت

 Van). دست آوردبهبرآورد خوبي از تجمع املاح در نيمرخ خاك 

Dam, et al., 1997)  
شد در مراحل مختلف ر يكشاورز ي درستهايريگ ميتصمبراي 

 نياز اطلاعات گسترده اي بهخصوص در شرايط شوري آب آبياري هب
 يشاورزك يقاتيتحق يهاروش لهيوسبه ديجد يهاداده ديو تول است

- بهره ست،ين يكاف افتهيمنتشر  يها) و استفاده از دادهيمتداول (سنت

سازي به منظور شبيه SWAP هاي گياهي از جمله مدلاز مدل يريگ
يرين شر و اي با مديريت آبياري شوسورگوم دانه رشد و عملكرد گياه

 ملكردعبه بالاترين  نيمه خشك ايران براي رسيدنخشك و در اقليم 
  محصول در شرايط شوري آب ضروري است.

  

  هامواد و روش
كاربرد آبياري  تأثيرمنظور بررسي به ١٣٩٣اين پژوهش در سال 

در مزرعه  هاي عصاره اشباع خاكها و آنيونتلفيقي بر مقدار كاتيون
اين منطقه در موقعيت چاه اناري دانشگاه صنعتي اصفهان انجام شد. 

دقيقه شرقي  ٣٢درجه و  ٥١دقيقه شمالي و  ٤٢درجه و  ٣٢ جغرافيايي
اساس اين منطقه بر متري از سطح دريا قرار دارد. ١٦٤٥با ارتفاع 

- خشك و خنك با تابستانبندي كوپن، داراي آب و هواي نيمهتقسيم

بندي ترنت همچنين بر اساس تقسيم .هاي خشك و كمي گرم است
سال گذشته در  ٤٠اساس آمار بر .استايت داراي آب و هواي خشك و

، ميانگين سيليسوس ٢/١٥اين منطقه، ميانگين دماي ساليانه هوا 
 سليسوسدرجه  ١/٢٣و ميانگين بيشينه دما  ٣/٧كمينه دما 

دماي بيشينه و  ماه،سال تير و سردترين آن آذر ترين ماه.گرماست
ميزان بارندگي  سليسوس،درجه  - ٥/١٨و  ٥/٤٢ترتيب كمينه مطلق به

- بيشترين زمان وقوع بارندگي در ماه ،مترميلي٩/١٥٠مدت ساليانه دراز

 ٥/٥٢ساعته  ٢٤. بيشينه بارندگي استهاي آذر، دي، بهمن و اسفند 
. اين استروز در سال  ٨٨متر بوده و تعداد روزهاي يخبندان ميلي

- به است. ر ماه تا اواسط مهر فاقد بارندگيي زماني تيمنطقه در فاصله

سازي هاي فيزيكي خاك پيش از مراحل آمادهمنظور تعيين ويژگي
برداري شد. خاك متري نمونهسانتي ٢٠-٤٠و  ٠-٢٠زمين از دو عمق 

ريزه فراوان بود. برخي سنگ مزرعه داراي بافت لوم رسي شني و با
ارائه شده  )١(خصوصات فيزيكي خاك منطقه مورد مطالعه در جدول 

 تأثيرچه از نظر كشاورزي در رابطه با كيفيت آب مطرح است است. آن
  ناشي از  تأثيرآن بر گياه و خاك است. اين 

هاي فيزيكي و شيميايي موجود در آب است كه عوامل ناخالصي
  دهد. ها را تشديد و يا تقليل ميآنمحيطي نيز گاهي اثر 

شده در طرح در جدول شيميايي آب شور و شيرين استفاده هايويژگي
مربع با  متر ٢١٠مايش در زميني به مساحت ارائه شده است. آز) ٢(

عرض و  كرت آزمايشي با ١٥ .شداجرا  متر ٥/١٣متر در  ٥/١٥ابعاد 
ديگر هاي آزمايش از يكايجاد شد. فاصله كرت متر ٣و  ٤/٢ طول

صورت كشت رديفي با فاصله رديف اي بهمتر بود. سورگوم دانه ٥/١
 ٢٠تراكم كاشت با متر سانتي ١٠متر و فاصله روي رديف سانتي ٦٠

طرح كشت شد.  ١٣٩٣ماه سال خرداد ٢٤در  بوته در هر متر مربع
سه تكرار بلوك كامل تصادفي با  آماري مورد استفاده در اين پژوهش،

تيمارهاي مورد استفاده پنج مديريت آبياري شامل: آبياري با آب بود. 
  دسي زيمنس بر متر  ٥شور (شوري 

با  درصد)؛ آبياري با آب شيرين (آب شهري ٧٥اساس عملكرد بر
)؛ آبياري يك در ميان (آبياري يك بار دسي زيمنس بر متر ٤/٠شوري 

نيمي از (ديگر با آب شيرين) و آبياري با آب تلفيقي  با آب شور و بار
ن) و آبياري با آب شيرين تا آبياري با آب شور و نيمه ديگر با آب شيري

- گيري ويژگياندازه برايدهي و سپس آبياري با آب شور بود. خوشه

متر در سانتي ٢٠-٤٠و  ٠-٢٠هاي دو عمقهاي شيميايي خاك؛ نمونه
از وسط هر كرت تهيه و به  شهريور ١٨مرداد و  ١٥خرداد،  ١٣تاريخ 

ل اشباع تهيه شد و به آزمايشگاه منتقل شد. ابتدا از نمونه خاك گ
گرديد و سپس به كمك عصاره گل اشباع استخراج  كمك پمپ خلا
سنج، هدايت الكتريكي عصاره اشباع قرائت شد. غلظت دستگاه هدايت

فليم فتومتر و غلظت  سديم و پتاسيم عصاره اشباع به كمك دستگاه
، غلظت كلريد به EDTAكلسيم و منيزيم به كمك تيتراسيون با 

كربنات با روش تيتراسيون رسوبي با نيترات نقره و غلظت بي
ها شيميايي گيري شد. ويژگيتيتراسيون با اسيد سولفوريك رقيق اندازه

ارائه شده است.  )٣(ول عصاره اشباع خاك مزرعه پيش از كشت در جد
هاي گياهي آسياب گيري غلظت سديم و پتاسيم، نمونهراي اندازهب

درجه سليسوس به  ٥٠٠شده و پس از عبور از الك در كوره با دماي 
گرم از هر نمونه  ٥/٠ساعت خاكستر شدند. بدين منظور مقدار  ٦مدت 

ليتر اسيد نيتريك مخلوط شده و بر روي اجاق برقي با ميلي ١٠با 
اده شده تا بخار به آرامي خارج شود. پس از خارج حرارت ملايم قرار د

   ١٠٠شدن بخار محلول با آب مقطر به حجم 
ليتر رسيده و با كاغذ صافي، صاف گرديده و مقدار سديم و ميلي

 ,.Ryan, et al)فتومتر تعيين شدپتاسيم بافت گياهي به وسيله فليم

2007).   
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  هاي فيزيكي خاك مزرعه قبل از كاشتبرخي از ويژگي -١جدول

Table 1- Some physical soil before planting
PWP(%)  FC(%)  Soil density 

)3g/cm( 
Gravel

(%)  
Soil texture Clay(%)  Silt(%)  Sand(%)   Depth(cm) 

15.0 31.57 1.57 38.0  Sandy clay 
loam  

27.8 21.8 50.4 0-20 

15.0  33.71 1.68 49.6 Sandy clay 
loam  

27.4 20.3 52.3 20-40 

  
  هاي شيميايي آب آبياريبرخي از ويژگي -٢جدول

Table 2- Some chemical properties irrigation water 

  
  هاي شيميايي عصاره اشباع خاك قبل از كاشتبرخي از ويژگي -٣جدول

Table 3- some chemical properties of soil before planting  

  
شامل يك مدل اصلي است كه به چند زير  SWAPمدل 

ها براي انجام كارهاي معين استفاده برنامه متصل است و از آن
لي است كه اين زير شود. هر زير مدل شامل يك برنامه اصمي

هاي ديگر را برنامهو زير شدههاي استاندارد ساختهبرنامه از بخش
كند. فايل كليد شامل اطلاعات كلي نام پروژه، نام فراخواني مي

  ايستگاه، طول و عرض جغرافيايي منطقه، شروع و پايان 
هاي فايل اطلاعات هواشناسي شامل دادهباشد. سازي ميشبيه

هواشناسي روزانه تشعشع خورشيدي، دماي حداقل و حداكثر هوا، 
، سرعت باد و بارش تفضيلي است كه از ايستگاه رطوبت نسبي

اطلاعات مورد نياز فايل . شدهواشناسي موجود در منطقه دريافت 
، غلظت املاح در mm)(آبياري ثابت شامل روز، ماه، عمق آبياري 

هاي گيريكه با اندازه باشد،و نوع آبياري مي )3mg.m(آب آبياري 
هاي . دادهآمد دستبهاي و آزمايشگاهي در هر آبياري مزرعه

يلي و چمن گياهي شامل سه نوع فايل گياه ساده، گياه تفص
 .شددر اين طرح از مدل گياه ساده استفاده  باشد،تفضيلي مي

اطلاعات محصول شامل تقويم گياهي كه در آن اطلاعات آبياري 
شود. پارامترهاي خ سبز شدن و برداشت گياه مشخص ميو تاري

ارتفاع گياه، عمق ريشه، شاخص سطح برگ در رشد گياهي شامل 
جوانه زني ، بعد از ساقه رفتن، شروع خوشه دهي و پس از تكامل 

هاي خاك شامل دو فايل توصيف . دادهگرديدگيري گياه اندازه
پروفيل خاك و خصوصيات هيدروليكي است. براي توصيف 

هاي خاك نظير عمق و بافت مشخصات لايه پروفيل خاك نياز به
  . ستا

هاي مدل از اي و خروجيهاي مزرعهبراي مقايسه داده
، ريشه ميانگين تعيينهاي مختلف آماري از جمله ضريب شاخص

 ميانگين قدرمطلق خطا استفاده شد.و ، شدهنرمال مربعات خطا
تجزيه واريانس عناصر عصاره اشباع خاك با طرح كاملاً تصادفي و 

انجام  SASبه كمك نرم افزار  LSDها با آزمون مقايسه ميانگين
  شد.

 

 )١( 𝑅ଶ =
∑ (௒೔ି௒෠೔)మಿ

೔సభ

∑ (௒೔ି௒ത೔)మಿ
೔సభ

                                              
  

 )٢( 𝑅𝑀𝑆𝐸 = ට
∑ (௒೔ି௒෠೔)మಿ

೔సభ

ே
                                          

  
)٣ (𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

ோெௌா

௒ത
                                                               

 

)٤ (𝑀𝐴𝐸 =
∑ |௒೔ି௒෠೔|ಿ

೔సభ

ே
                                                            

  
2R=   ضريب تعيين  

= RMSE ريشه ميانگين مربعات خطا  
= NRMSE ريشه ميانگين مربعات خطا نرمال شده  

MAE= ميانگين قدرمطلق خطا  
iY = گيري شدهمقادير اندازه  

      anion (meq/ lit)   cation  (meq/ lit)  

SAR EC(dS/m)  pH  -
3HCO  2-

3CO -Cl   +2Mg +2Ca +K +Na  

47.7 5.50 8.10 2.90 0.80  50.0   1.20 6.00 0.23 47.7 Saline 
water  

0.88 0.40 7.50  2.10 2.10 0.60   0.40 1.40 0.18 0.88 fresh 
water  

   anions (meq/ lit)   cations  (meq/ lit) Depth 

SAR EC(dS/m)  pH  -
3HCO -Cl   +2Mg +2Ca +K +Na (cm) 

7.72 1.42 8.38 3.90 6.00   1.80 3.80 1.72 12.9 0-20  

11.4 4.75 8.04 2.90 22.0   9.40 13.4 4.13 38.5 20-40  
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=Y෡୧ سازي شده توسط مدلمقادير شبيه  
=𝑌ത୧ گيري شدهميانگين مقادير اندازه  
= N  تعداد مشاهدات  

  

  نتايج و بحث
هاي عصاره اشباع غلظت كاتيونتجزيه واريانس  )٤( جدول

عمق روز پس از كشت در  ٥٠تحت تأثير تيمارهاي آبياري در خاك 
دهد. غلظت عناصر سديم، كلسيم، متري را نشان ميسانتي ٠-٢٠

دار شد، منيزيم، نسبت جذبي سديم و شوري در سطح يك درصد معني
تجزيه واريانس  )٥(جدول  داري نداشت.اما عنصر پتاسيم اثر معني

تحت تأثير تيمارهاي مديريت هاي عصاره اشباع خاك غلظت كاتيون
متري را نشان سانتي ٢٠- ٤٠از كشت در عمق روز پس  ٥٠آبياري در 

دهد. اثر تيمار آزمايش بر غلظت عنصر سديم در سطح يك درصد، مي
در سطح  شوري ، نسبت جذبي سديم و غلظت عناصر كلسيم و منيزيم

نتايج تجزيه واريانس غلظت  )٦(دار است. جدول درصد معني پنج
مديرت آبياري در  يتحت تأثير تيمارهاخاك هاي عصاره اشباع كاتيون

دهد. اثر متري نشان ميسانتي ٠- ٢٠در عمق انتهاي فصل كشت 
تيمارهاي آزمايشي بر غلظت عناصر سديم وكلسيم، مقدار شوري و 
نسبت جذبي سديم در سطح يك درصد و عنصر منيزيم در سطح پنج 

داري بين تيمارهاي دار بود. اما عنصرپتاسيم تفاوت معنيدرصد معني
روز پس از كشت در  ٥٠نداشت. اين روند به طور مشابه در آزمايشي 

نتايج  )٧( جدول بين تيمارهاي مختلف مديريت آبياري ديده شد.
تحت تأثير خاك هاي عصاره اشباع تجزيه واريانس غلظت كاتيون

 ٢٠- ٤٠تيمارهاي مديريت آبياري در انتهاي فصل كشت در عمق 
  روند  )٦(دهد. اين جدول مانند جدول متري را  نشان ميسانتي
   دهد.ها به جز پتاسيم نشان ميداري براي همه ي كاتيونمعني

  
از روز پس  ٥٠هاي عصاره اشباع خاك تحت تاثير تيمارهاي مديريت آبياري در تجزيه واريانس غلظت كاتيون -٤جدول

  متريسانتي ٠- ٢٠كشت در عمق 
Table 4-Soil cations concentration analysis of variance under the influence of different irrigation 

management in depth 0-20cm 50 days planting  

**significant level of 1%, * significant level of 5% and ns not significant 

  
روز پس از  ٥٠هاي عصاره اشباع خاك تحت تاثير تيمارهاي مديريت آبياري در تجزيه واريانس غلظت كاتيون -٥جدول

  متريسانتي ٢٠- ٤٠كشت در عمق 
Table 5- Soil cations concentration analysis of variance under the influence of different irrigation 

management in depth 20-40cm 50 days planting  

**significant level of 1%, * significant level of 5% and ns not significant 

  
تاثير تيمارهاي مديريت آبياري در انتهاي فصل هاي عصاره اشباع خاك تحت تجزيه واريانس غلظت كاتيون -٦جدول

  متريسانتي ٠- ٢٠كشت در عمق 
Table 6- Soil cations concentration analysis of variance under the different irrigation management in 

depth of 0-20cm at the end of growth season  

**significant level of 1%, * significant level of 5% and ns not significant 

  
  

Mean squares  Degrees of 
freedom 

Variations 
sources SAR EC +2Mg +2Ca +K +Na 

94.3** 5.02** 1.40** 12.8** 0.129ns 390** 3 Treatment 
2.07ns 0.116ns 0.040ns 0.310ns 0.175ns 2.60ns 2 Replication 
7.08 0.404 0.137 0.963 0.043 7.53 6 Error 

Mean  squares  Degrees of 
freedom 

Variations  
sources SAR EC +2Mg +2Ca +K +Na 

78.6* 4.02* 4.58* 8.20* 0.044ns 440** 3 Treatment 
4.72ns 3.13ns 0.670ns 3.79ns 0.058ns 43.8ns 2 Replication 
9.46 0.720 0.794 1.67 0.043 25.6 6 Error 

Mean  squares  Degrees of 
freedom 

Variations  
sources SAR EC  +2Mg +2Ca +K +Na 

243** 4.90** 1.50* 11.01** 0.140ns 965** 4 Treatment 
3.01ns 0.277ns 0.141ns 1.08ns 0.365ns 0.762ns 2 Replication 
10.3 0.590 0.344 0.777 0.210 38.3 8 Error 
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هاي عصاره اشباع خاك تحت تاثير تيمارهاي مديريت آبياري در انتهاي فصل تجزيه واريانس غلظت كاتيون -٧جدول 

  متريسانتي ٢٠- ٤٠كشت  در عمق 
Table 7 - soil cations concentration analysis of variance under the different irrigation management in 

depth of 20-40cm at the end of growth season  

**significant level of 1%, * significant level of 5% and ns not significant 

  
درصد تغييرات ميانگين غلظت سديم عصاره اشباع ) ٨(جدول 
روز پس از كاشت و انتهاي  ٥٠والانت بر ليتر) اكيخاك (ميلي

   ٢٠- ٤٠و  ٠- ٢٠فصل نسبت به ابتداي فصل در دو عمق 
ميانگين غلظت سديم عصاره اشباع دهد. را نشان مي متريسانتي

روز پس از  ٥٠داري در هاي آبياري تفاوت معنيمديريتخاك در 
متري سانتي ٢٠-٤٠و  ٠-٢٠كاشت و در انتهاي فصل در دو عمق 

روز پس از  ٥٠داشت. تغييرات غلظت سديم عصاره اشباع خاك 
متري در تيمار شيرين و شوري سانتي ٠- ٢٠كاشت در عمق 

روند  لفيقيدرميان و ت كانتهاي فصل روند كاهشي و تيمار شور، ي
افزايشي و در انتهاي فصل كشت در تيمار شيرين روند كاهشي و 

تغييرات غلظت سديم عصاره در ساير تيمارها روند افزايشي داشت. 
در  متريسانتي ٢٠- ٤٠روز پس از كاشت در عمق  ٥٠اشباع خاك 

ي تيمارهاي مديريت آبياري روند كاهشي و در انتهاي فصل همه
 )٩(جدول ر ساير تيمارها روند كاهشي داشت. به جز تيمار شيرين د

  درصد تغييرات ميانگين غلظت پتاسيم عصاره اشباع خاك 
روز پس از كاشت و انتهاي فصل  ٥٠والانت بر ليتر) اكي(ميلي

را  متريسانتي ٢٠- ٤٠و  ٠ - ٢٠نسبت به ابتداي فصل در دو عمق 
 ميانگين غلظت پتاسيم عصاره اشباع خاك دردهد. نشان مي

روز پس از كاشت و  ٥٠داري در هاي آبياري تفاوت معنيمديريت
متري نداشت. سانتي ٢٠-٤٠و  ٠- ٢٠در انتهاي فصل در دو عمق 

روز پس از كاشت و  ٥٠تغييرات غلظت پتاسيم عصاره اشباع خاك 
 متري در همهسانتي٢٠-٤٠و  ٠-٢٠انتهاي فصل در دو عمق 

درصد  )١٠(جدول داشت. هاي آبياري روند كاهشي مديريت
  تغييرات ميانگين غلظت كلسيم عصاره اشباع خاك 

روز پس از كاشت و انتهاي فصل  ٥٠والانت بر ليتر) اكي(ميلي
را  متريسانتي ٢٠- ٤٠و  ٠- ٢٠نسبت به ابتداي فصل در دو عمق 

ميانگين غلظت كلسيم عصاره اشباع خاك در دهد. نشان مي
روز پس از كاشت و  ٥٠در  داريهاي آبياري تفاوت معنيمديريت

متري داشت. سانتي ٢٠-٤٠و  ٠-٢٠در انتهاي فصل در دو عمق 
روز پس از كاشت  ٥٠تغييرات غلظت كلسيم عصاره اشباع خاك 

درميان روند كاهشي و متري در تيمار يك سانتي ٠-٢٠در عمق 
روند افزايشي و در انتهاي فصل  در ساير تيمارهاي مديريت آبياري

مار شيرين و تلفيقي روند كاهشي و در ساير تيمارهاي كشت در تي
تغييرات غلظت كلسيم عصاره مديرت آبياري روند افزايشي داشت. 

در  متريسانتي ٢٠- ٤٠روز پس از كاشت در عمق  ٥٠اشباع خاك 

ي تيمارهاي مديريت آبياري روند كاهشي و در انتهاي فصل همه
به جز تيمار شور در ساير تيمارهاي مديريت آبياري روند كاهشي 

درصد تغييرات ميانگين غلظت منيزيم عصاره  )١١(جدول داشت. 
روز پس از كاشت و  ٥٠والانت بر ليتر) اكياشباع خاك (ميلي

 ٢٠- ٤٠و  ٠- ٢٠عمق  انتهاي فصل نسبت به ابتداي فصل در دو
ميانگين غلظت منيزيم عصاره اشباع  دهد.را نشان مي متريسانتي

روز پس از  ٥٠داري در هاي آبياري تفاوت معنيخاك در مديريت
متري سانتي ٢٠-٤٠و  ٠-٢٠كاشت و در انتهاي فصل در دو عمق 

روز پس از  ٥٠داشت. تغييرات غلظت منيزيم عصاره اشباع خاك 
متري در تيمار شيرين و شوري سانتي ٠- ٢٠كاشت در عمق 

 انتهاي فصل روند كاهشي و در ساير تيمارهاي مديريت آبياري
روند افزايشي و در انتهاي فصل كشت در تيمار شيرين روند 
كاهشي و در ساير تيمارهاي مديرت آبياري روند افزايشي داشت. 

 روز پس از كاشت ٥٠تغييرات غلظت منيزيم عصاره اشباع خاك 
ي تيمارهاي مديريت آبياري در همه متريسانتي ٢٠-٤٠در عمق 

روند كاهشي و در انتهاي فصل به جز تيمار شور در ساير تيمارهاي 
درصد تغييرات  )١٢(جدول مديريت آبياري روند كاهشي داشت. 

روز  ٥٠زيمنس بر متر) ميانگين شوري عصاره اشباع خاك (دسي
ه ابتداي فصل در دو عمق پس از كاشت و انتهاي فصل نسبت ب

ميانگين كل املاح  دهد.را نشان مي متريسانتي ٢٠- ٤٠و  ٠-٢٠
  هاي آبياري تفاوت (شوري) عصاره اشباع خاك در مديريت

روز پس از كاشت و در انتهاي فصل در دو عمق  ٥٠داري در معني
متري داشت. تغييرات شوري عصاره اشباع سانتي ٢٠-٤٠و  ٠-٢٠
متري در تيمار سانتي ٠-٢٠از كاشت در عمق  روز پس ٥٠خاك 

شيرين و شوري انتهاي فصل روند كاهشي و در ساير تيمارهاي 
روند افزايشي و در انتهاي فصل كشت در تيمار  مديريت آبياري

شيرين روند كاهشي و در ساير تيمارهاي مديرت آبياري روند 
س از روز پ ٥٠تغييرات شوري عصاره اشباع خاك افزايشي داشت. 
ي تيمارهاي مديريت در همه متريسانتي ٢٠-٤٠كاشت در عمق 

آبياري روند كاهشي و در انتهاي فصل در تيمار شيرين، تلفيقي و 
درميان روند كاهشي و در تيمار شور و يك  شوري انتهاي فصل

درصد تغييرات ميانگين نسبت  )١٣(جدول روند افزايشي داشت. 
روز پس از كاشت و انتهاي  ٥٠جذبي سديم عصاره اشباع خاك 

  ٢٠- ٤٠و  ٠- ٢٠فصل نسبت به ابتداي فصل در دو عمق 

 (SAR)ميانگين نسبت جذبي سديم  دهد.را نشان مي متريسانتي

Mean squares  Degrees of 
freedom 

Variations 
Source    SAR EC  +2Mg +2Ca +K +Na 

130** 23.8** 69.8* 139** 0.219ns 1938** 4 Treatment 
14.0ns 4.46ns 3.12ns 15.3ns 0.125ns 36.10ns 2 Replication 
7.70 1.30 11.8 10.1 0.366 28.10 8 Error 
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داري در هاي آبياري تفاوت معنيعصاره اشباع خاك در مديريت

- ٤٠و  ٠-٢٠و در انتهاي فصل در دو عمق روز پس از كاشت  ٥٠
متري داشت. تغييرات نسبت جذبي سديم عصاره اشباع سانتي ٢٠

متري در تيمار سانتي ٠-٢٠روز پس از كاشت در عمق  ٥٠خاك 
شيرين و شوري انتهاي فصل روند كاهشي و در ساير تيمارهاي 

روند افزايشي و در انتهاي فصل كشت در تيمار  مديريت آبياري

يرين روند كاهشي و در ساير تيمارهاي مديرت آبياري روند ش
روز پس از  ٥٠تغييرات شوري عصاره اشباع خاك افزايشي داشت. 
ي تيمارهاي مديريت در همه متريسانتي ٢٠-٤٠كاشت در عمق 

ر انتهاي فصل در تيمار آبياري به جز تيمار شور روند كاهشي و د
ل روند كاهشي و در تيمار درميان و شوري انتهاي فصشيرين، يك 

  شور و تلفيقي روند افزايشي داشت. 
  

روز پس از كاشت و انتهاي فصل نسبت به ابتداي فصل در دو  ٥٠ ات آنو درصد تغيير خاك ميانگين غلظت سديم -٨جدول
 متريسانتي ٢٠- ٤٠و  ٠ - ٢٠عمق 

Table 8- Average of  soil Sodium concentration and its variation ratio 50 days after planting and at 
the end of growth season compared to the beginning of the season at two depths of 0-20 and 20-40 cm  

*Variation ratio =(Na 50 days after planting – initial Na)/ initial Na 
**Variation ratio =(Na  end of season– initial Na)/ initial Na  
 initial Na 0-20 = 12.9 meq/lit and initial Na 20-40 = 4.45 meq/ lit 

  
روز پس از كاشت و انتهاي فصل نسبت به ابتداي فصل در دو  ٥٠رات آندرصد تغييو  خاك ميانگين غلظت پتاسيم -٩جدول 

  متريسانتي ٢٠- ٤٠و  ٠ - ٢٠عمق 
Table 9- Average of  soil Potassium concentration and its variation ratio 50 days after planting and at 
the end of growth season compared to the beginning of the season at two depths of 0-20 and 20-40 cm   

*Variation ratio = (K 50 days after planting – initial K)/ initial K 
**Variation ratio = (K  end of season– initial K)/ initial K  
 initial K 0-20 = 1.72 meq/ lit and initial K 20-40 = 4.1 meq/ lit 

  
  
  
  
  
  

Depth 20-40 cm    Depth 0-20 cm   

Variation 
ratio  

End of 
season  

(meq/lit)  

Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting 
(meq/lit)  

  
**Variation 

ratio  

End of 
season  

(meq/lit)  

*Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting 
(meq/lit)  

Irrigation 
management 

treatment  

-88.3% c4.50 -92.1% c3.03  -71.6% c3.40 -72.5% c3.30 Fresh water 
92.4%  a74.1 -17.1%  a31.9  317% a53.8 154% a30.5 Saline water  

-17.9% b32.2 -16.1% ab32.2 
 

149% b29.9 44.1% b17.3 
Alternate 
irrigation  

-18.9% b31.3 -46.7% b20.5 
 

131% b29.7 86.6% b22.4 
Conjunctive 

irrigation  

-36.6% c24.4 -92.1% c3.10 

 

117% c28.1 -71.6% c3.40 
Salinity the 
end of the 

season  

Depth 20-40 cm    Depth 0-20 cm   

Variation 
ratio  

End of 
season 

(meq/lit)  

Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting 
(meq/lit)  

  
**Variation 

ratio  

End of 
season 

(meq/lit)  

*Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting 
(meq/lit) 

Irrigation 
management 

treatment  

-69.2% a1.26 -74.1% a1.06  -16.8% a1.43 -28.4% ab1.23 Fresh water 
-68.7%  a1.28 -67.5%  a1.33  -5.23% a1.63 -12.8% ab1.50 Saline water  

-61% a1.61 -62.2% a1.55 
 

-1.16% a1.70 -33.7% b1.14 
Alternate 
irrigation  

-65.6% a1.41 -68.5% a1.02 
 

-6.40% a1.61 -9.30% a1.56 
Conjunctive 

irrigation  

-53.4% a1.91 -67.5% a1.29 
 

-1.56% a1.63 -27.3% ab1.25 
Salinity the end of 

the season  
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روز پس از كاشت و انتهاي فصل نسبت به ابتداي فصل در  ٥٠آن  اتدرصد تغييرو  خاك ميانگين غلظت كلسيم -١٠جدول

  متريسانتي ٢٠- ٤٠و  ٠ - ٢٠دو عمق 
Table 10- Average of  soil Calcium concentration and its variation ratio 50 days after planting and at 
the end of growth season compared to the beginning of the season at two depths of 0-20 and 20-40 cm   

*Variation ratio =(Ca 50 days after planting – initial Ca)/ initial Ca 
**Variation ratio =(Ca  end of season– initial Na)/ initial Ca  
 initial Ca 0-20 = 3.80 meq/ lit and initial Ca 20-40 = 13.4 meq/ lit 

  

روز پس از كاشت و انتهاي فصل نسبت به ابتداي فصل در  ٥٠ ات آندرصد تغييرو  خاك ميانگين غلظت منيزيم -١١جدول
  متريسانتي ٢٠- ٤٠و  ٠ - ٢٠دو عمق 

Table 11- Average of  soil Magnesium concentration and its variation ratio 50 days after planting 
and at the end of growth season compared to the beginning of the season at two depths of 0-20 and 

20-40 cm   

*Variation ratio =(Mg 50 days after planting – initial Mg)/ initial Mg 
**Variation ratio =(Mg end of season– initial Na)/ initial Mg 
 initial Mg 0-20 = 1.80 meq/ lit and initial Mg 20-40 = 9.4 meq/ lit 

  

روز پس از كاشت و انتهاي فصل نسبت به ابتداي فصل در دو  ٥٠آن درصد تغييرات و  خاك ميانگين شوري -١٢ جدول
  متريسانتي ٢٠- ٤٠و  ٠ - ٢٠عمق 

Table 12- Average of  soil EC and its variation ratio 50 days after planting and at the end of growth 
season compared to the beginning of the season at two depths of 0-20 and 20-40 cm  

*Variation ratio = (ECe 50 days after planting – initial ECe)/ initial ECe 
**Variation ratio = (ECe  end of season– initial ECe)/ initial ECe  

dS/m 574.=  40-20dS/m and initial ECe  1.47=  20-0initial ECe   

Depth 20-40 cm    Depth 0-20 cm   

Variation 
ratio  

End of 
season  

(meq/lit)  

Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting 
(meq/lit)  

  
**Variation 

ratio  

End of 
season 

(meq/lit)  

*Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting  
(meq/lit)  

Irrigation 
management 

treatment  

-81.8% c2.53 -71.1% b3.73  -36.8% b2.40 1.57% bc3.86 Fresh water 
59.1%  a21.3  -42.8%  a7.66  96.3% a7.46 100% a7.60 Saline water  

-19.4% b10.8 -53.5% ab6.23 
 

0.789% b3.83 -25.9% b2.86 
Alternate 
irrigation  

-37.8% bc8.33 -60.7% ab5.26 
 

-3.68% b3.66 43.6% b5.46 
Conjunctive 

irrigation  

-18.4% b10.9 -72.6% b3.80 
 

5.26% b3.60 2.63% bc4.90 
Salinity the end of 

the season  

Depth 20-40 cm    Depth 0-20 cm   

Variat
ion 

ratio  

End of 
season 

(meq/lit)  

Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting 
( meq/lit)  

  
**Variation 

ratio  

End of 
season 

(meq/lit)  

*Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting 
( meq/lit)  

Irrigation 
management 

treatment  

-
84.4% 

c1.46 -84.0% b1.46 
 

-26.1% c1.33 -26.1% 3c1.33 Fresh water 

57.4%  a14.8  -53.9%  a4.33  75.5% a3.16 58.8% a2.86 Saline water  
-

14.8% 
b8.00 -60.3% a3.75  

 
29.4% abc2.33 3.30%  c1.86 

Alternate 
irrigation  

-
39.0% 

bc5.73 -67.4% ab3.06 
 

48.3% ab2.67 40.5% ab2.53 
Conjunctive 

irrigation  
-

17.2% 
bc7.80 -84.4% b1.50 

 
3.30% bc1.86 -22.2% c1.40 

Salinity the end 
of the season  

Depth 20-40 cm    Depth 0-20 cm   

Variation 
ratio  

End of 
season 
(dS/m)  

Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting 
(dS/m)  

  
**Variation 

ratio  

End of 
season 
(dS/m)  

*Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting
(dS/m)  

Irrigation 
management 

treatment  

-76.8 %  c1.1  -81.4 %  b0.88   -43.6 % c0.8  -40.1 % c0.84  Fresh water 
78.3 %  a8.90  -23.1 %  a3.65  194 % a4.18 169 % a3.89  Saline water  

2.50 %  b5.53 -41.2 %  a2.79 
 

107 % b2.94 12.0 % bc1.59 
Alternate 
irrigation  

-16.4 %  b4.63 -50.1 % ab3.27  
 

107 % b2.94 71.1 % b2.43 
Conjunctive 

irrigation  

-7.70 % b4.38  -81.0 % b0.90 
 

178 % a3.59 -40.0 % c0.85 
Salinity the end of 

the season  
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روز پس از كاشت و انتهاي فصل نسبت به ابتداي  ٥٠ ات آندرصد تغييرو  خاك ميانگين نسبت جذبي سديم -١٣ جدول

  متريسانتي ٢٠- ٤٠و  ٠ - ٢٠فصل در دو عمق 
Table 13- Average of  soil SAR and its variation ratio 50 days after planting and at the end of growth 

season compared to the beginning of the season at two depths of 0-20 and 20-40 cm  

*Variation ratio =(SAR 50 days after planting – initial SAR )/ initial SAR  
**Variation ratio =( SAR end of season– initial SAR)/ initial SAR 

11.4=  40-20 SARand initial  7.72=  20-0 SARinitial  

  
در دشت سيستان  Qaeda et al. (2015)در تحقيقي كه 

 تايجد نانجام دادند پنج روش تلفيق آب شور و غير شور بررسي ش
ر ي داز نظر تعديل شور يحاصل اين بود كه تيمار يك سوم شور

جم حزيني دليل جايگ. اين تيمار بهبودرخ خاك بهترين تيمار نيم
ش ثر تناهاي فوقاني خاك شور در لايهزياد  آب غير شور با آب 

به رو آب شور  تقليل يافته و محيط اطراف ريشه با تنش كمتري
 در تحقيق حاضر نيز تيمار (Qaeda, et al., 2015). رو شد

وري شيير كه كمترين مقدار تغآبياري يك درميان با توجه به اين
 ٥/٢متري خاك به ميزان سانتي ٢٠-٤٠ر عمق رخ خاك دنيم

   ود.ش) به عنوان تيمار بهينه معرفي مي١٢( درصد داشت جدول
شوري بر مقدار عناصر معدني بافت  تأثيربه منظور ارزيابي 

گيري شد. نتايج تجزيه گياهي، مقادير غلظت سديم و پتاسيم اندازه
نشان داد كه مقدار پتاسيم اندام هوايي در ) ١٤( واريانس در جدول

درصد و پتاسيم دانه، سديم اندام هوايي وسديم دانه در  پنجسطح 
تيمارهاي مديريت  تأثيردرصد معني دار است.  يكسطح احتمال 

درصد از  پنجآبياري بر غلظت پتاسيم اندام هوايي در سطح احتمال 
هوايي در مقايسه با دار شد. غلظت پتاسيم اندام لحاظ آماري معني

گرم در گرم وزن ميلي ٧٤٤/٠تيمار آبياري با آب شيرين با غلظت 
درميان ، تيمار يك درصد ٧/٣٠آب شور  ماده خشك در تيمار

و شوري انتهاي  درصد ٥/١٤، تيمار آبياري تلفيقي درصد ٧/٢١
تيمارهاي آبياري بر غلظت  تأثير كاهش يافت. درصد ٠٦/٨فصل 

دار شد. درصد از لحاظ آماري معني ١پتاسيم دانه در سطح احتمال 
غلظت پتاسيم دانه در مقايسه با تيمار آبياري با آب شيرين با 

آب شور  گرم در گرم وزن ماده خشك در تيمارميلي ٤٦٨/٠غلظت 
كاهش، اما تيمار  درصد٨/١٥، تيمار آبياري تلفيقي درصد٥/١٨

 درصد ٥٤/٨، و شوري انتهاي فصل درصد ٥/٢١درميان ييك
تيمارهاي آبياري بر غلظت سديم اندام هوايي  تأثير افزايش يافت.

دار شد. غلظت درصد از لحاظ آماري معني يكدر سطح احتمال 
سديم اندام هوايي در مقايسه با تيمار آبياري با آب شيرين با 

شك در تيمارآب شور گرم در گرم وزن ماده خميلي ٨/٢٣غلظت 
، تيمار آبياري تلفيقي درصد ٩/١٤درميان ، تيمار يك درصد ٧/٣١

افزايش  درصد ٢٨/٨انتهاي فصل  آبياري با آب شورو  درصد ٩٤/٩
تيمارهاي آبياري بر غلظت سديم دانه در سطح احتمال  تأثير يافت.

دار شد. غلظت سديم دانه در درصد از لحاظ آماري معني يك
گرم در ميلي ٥/١٢تيمار آبياري با آب شيرين با غلظت  مقايسه با

، تيمار يك درصد ٦/٦٩گرم وزن ماده خشك در تيمارآب شور 
 ٦٠/٩افزايش اما در تيمار آبياري تلفيقي  درصد ٠٠/٨درميان 

نتايج  كاهش يافت. درصد ٢٠/٣و شوري انتهاي فصل  درصد
مقايسه ميانگين غلظت عناصر سديم و پتاسيم محصول تحت 

قابل مشاهده  )١٥(تأثير مديريت هاي مختلف آبياري در جدول 
   است.

  
  خروجي نمك پيش بيني شده توسط مدل

و  SWAP مقايسه نمك خروجي از ناحيه ريشه توسط مدل
)  در ميانه و ٢) و (١هاي (اي در شكلگيري هاي مزرعهاندازه

مقدار نمك خروجي از ناحيه فصل قابل مشاهده است. مدل انتهاي 
ريشه را بيشتر از مقدار واقعي برآورد كرده است در تيمار آب 
شيرين اين اختلاف بيشتر قابل مشاهده است. در ميانه فصل اين 

باشد چون در انتهاي فصل تعداد اختلاف بيشتر از انتهاي فصل مي
  هاي وارد شده در مدل بيشتر از ميانه فصل است مدل داده

نتايج ارزيابي دهد. سازي بهتري را در انتهاي فصل انجام ميشبيه
 SWAPسازي نمك خروجي توسط مدل هاي آماري شبيهشاخص

و در  ٧٥/٠روز پس از كاشت   ٥٠ ) 2R(نشان داد ضريب تعيين 
 (NRMSE)ا ، مقدار ميانگين ريشه دوم خط ٨١/٠انتهاي فصل 

و  ٠٥٨/٠و در انتهاي فصل كشت  ٠٩٢/٠روز پس از كاشت  ٥٠
و  ٣٥/٠روز پس از كاشت  ٥٠ (MAE) ميانگين قدر مطلق خطاها

  دست آمد.هب ٢٣/٠در انتهاي فصل كشت 

Depth 20-40 cm    Depth 0-20 cm   

Variation 
ratio  

End of 
season  

Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting  

  
**Variation 

ratio  
End of 
season  

*Variation 
ratio  

50 days 
after 

planting  

Irrigation 
management 

treatment  
-16.9%  d3.30  -83.8 %  c1.84   -69.6 % c2.35  -72.7 % c2.10  Fresh water 
80.7 %  a20.6  28.9 %  a14.7  249 % a27.0 96.8 % a15.2  Saline water  

-8.77 %  bc10.4 -7.89 %  b10.5 
 

138 % b18.4 66.7 % b12.0 
Alternate 
irrigation  

15.7 %  b13.2 -13.4 % b9.87  
 

116 % b16.7 18.4 % b11.0 
Conjunctive 

irrigation  

-36.5 % cd7.24  -83.3 % c1.90 
 

61.9 % b12.5 -70.5 % c2.27 
Salinity the end of 

the season  
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  تحت تاثير تيمارهاي آبياريعناصر سديم و پتاسيم محصول تجزيه واريانس  -١٤ جدول

Table 14- Crop sodium and potassium analysis of variance under the different irrigation 
managements 

**significant level of 1%, * significant level of 5% and ns not significant  
  

  مقايسه ميانگين غلظت عناصر سديم و پتاسيم محصول تحت تاثير مديريت هاي مختلف آبياري -١٥جدول
Table 15- Comparison of the mean crop sodium and potassium concentration under the influence of 

different irrigation managements 

    
Sodium concentration 

)mg/g DW(  
  

Potassium concentration 
)mg/g DW(  

Irrigation management  shoot  Grain   shoot Grain  
Fresh water c18.1 b12.5  a0.744 bc0.468 
Saline water  a23.8 a 21.2  c0.515 d0.381 

Alternate irrigation  a20.8 b13.5  bc0.582 a0.569 
Conjunctive irrigation  bc19.9 b11.3  abc0.636 cd0.394 

Salinity the end of the season  bc19.6 b12.1  ab0.684 ab0.508 
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Fig. 1- Comparison between the mean and standard error of measured and calculated salt 
concentrationat the end of root zone 50 days after planting  

محاسبه هاي از ناحيه ريشه با داده گيري شدهاندازه نمك خروجيغلظت مقايسه ميانگين و خطاي استاندارد  -١شكل
  روز از كاشت ٥٠ شده پس از

 

Mean squares Degrees of 
freedom 

Variations  Source  sodium of 
grain  

Sodium 
of shoot  

Potassium 
of grain  

Potassium 
of shoot  

104** 13.5** 0.018** 0.23* 3 Treatment 
2.52ns 0.440ns 0.001ns 0.005ns 2 Replication 
1.61 1.46 0.002 0.004 8 Error 
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Fig. 2- Comparison between the mean and standard error of measured and calculated salt 

concentration from the end of root zone at the end of growth season  
هاي  محاسبه شده مقايسه ميانگين و خطاي استاندارد غلظت نمك خروجي اندازه گيري شده از ناحيه ريشه با داده -٢ شكل

در انتهاي فصل كاشتآن   
 

  گيرينتيجه
در اين تحقيق شوري خارج شده از منطقه ريشه تحت پنج    

سازي شد نتايج شبيه SWAPمديريت آبياري با استفاده از مدل 
و بيشترين در بين تيمارهاي مديريت آبياري كمترين نشان داد كه 

روز پس از كاشت و  ٥٠ در مقدار تغيير املاح عصاره اشباع خاك
ترتيب بهدر انتهاي فصل كشت نسبت به ابتداي فصل كشت 

در بود. شور  با آب و آبياري درميان مربوط به تيمار آبياري يك
با شور روند تغييرات افزايشي و در تيمار آبياري با آب تيمار آبياري 

كه درصد با توجه به اين شيرين روند تغييرات كاهشي بود.آب 
در تيمار آبياري يك ) EC(رات شوري عصاره اشباع خاك تغيي

چه بخواهيم تعادل چنان .درميان كمتر از تيمار آبياري تلفيقي بود
آبياري يك درميان املاح خاك در طول فصل كشت حفظ شود 

فزايش شوري عصاره نسبت به آبياري تلفيقي ارجحيت دارد. ا
سديم اندام هوايي و زايشي بر غلظت فمعنادار ا تأثيراشباع خاك 

روند معنادار  تأثيركه اين درصورتي .دانه گياه سورگوم داشت
 كاهشي را در مورد پتاسيم اندام هوايي و دانه گياه سورگوم داشت.

سازي مدل در انتهاي فصل كشت بهتر از ميانه فصل كشت شبيه
سازي نمك هاي آماري نشان داد كه مدل قابليت شبيهبود. شاخص

  ناحيه ريشه را به خوبي داراست. خروجي از
  

  تشكر و قدرداني
لفين از دانشگاه صنعتي اصفهان بخاطر حمايت هاي مالي مؤ

كنند.از اين پژوهش قدرداني مي
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