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In order to manage application of saline water in irrigated lands and coping with crisis of water 

resources scarcity in arid and semi-arid regions, it is logical to obtain the optimum yield-

salinity-water production functions for crops. In this way, a greenhouse experiment with three 

irrigation treatments including 100, 75 and 50 percent of water requirement and four salinity 

levels of irrigation water including 0.7, 4, 8, and 12 dS m-1, as a factorial in the form of a 

completely randomized block design with three replications was conducted in Kashmar region. 

The objective of this study was to determine the optimum yield-water-salinity production 

function of safflower. The crop production functions used in this study were linear, Cobb-

Douglas, quadratic and transcendental functions. For assessing the accuracy and efficiency of 

these functions in predicting yield and yield components of safflower, the statistics of mean 

absolute error, normal root mean square error, determination coefficient, efficiency function 

and agreement index were used. Additionally, the plant salinity resistance threshold was 

determined by Mass-Hoffman linear model. The results showed among the applied functions, 

the quadratic function the lowest NRMSE and the highest R2, had the most efficiency in 

predicting yield and yield components of safflower in simultaneous salinity and drought stress 

conditions. According to Mass-Hoffman linear model, grain yield relative reduction by 10 

percent, in salinity of 3.75 dS m-1 and grain yield relative reduction by 25 and 50 percent were 

occurred in salinity of 6.75 and 11.75 dS m-1, respectively. According to the findings of this 

research it can be concluded that the quadratic equation is recommendable as the best yield-

water-salinity production function of safflower in pot conditions. Since, crop production 

functions are dependent to soil type, weather and climate conditions and water management 

in the field, more comprehensive studies should be done in the field conditions for determining 

the best yield-water-salinity production function of safflower. 
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  های کلیدی:واژه

 ،یآستانه تحمل به شور

 تابع درجه دوم، 

  زمان،متنش ه

 .یاریآب تیرمدی

 در مناطق یمنابع آب یابیمقابله با بحران کم نچنیو هم یاریتحت آب یشور در اراض هایمصرف آب تیرمدی منظوربه
به نظر  یراه حل منطق ،یعملکرد محصولات زراع-یشور-آب نهیبه دیبه توابع تول افتنیدست  خشک،مهیخشک و ن

 یو چهار سطح شور یآب ازیدرصد ن 50و  75، 100 یاریآب ماریبا سه ت ایگلخانه یراستا پژوهش نی. در همرسدیم
ن با سه تکرار در شهرستا یو در قالب طرح بلوک کامل تصادف لفاکتوری صورتبر متر به منسزییدس 12و  8، 4، 7/0

ود. توابع بگلرنگ  اهیعملکرد گ-یشور-آب دیتابع تول نیبهتر نیی. هدف از انجام پژوهش تعدیکاشمر به انجام رس
 نیا یدقت و کارآمد یابیبودند. جهت ارز یدرجه دوم، کاب داگلاس و متعال ،یپژوهش خط نیشده در ا استفاده دیتول

(، ریشه میانگین MAEمطلق خطا ) نیانگیم یآمار یعملکرد گلرنگ، از پارامترها یعملکرد و اجزا ینبیشیتوابع در پ
. دی( استفاده گردd( و شاخص توافق )EF) سازی(، کارایی مدل2R)(، ضریب تبیین NRMSEنرمال ) یمربعات خطا

 نیداد در ب نشان جی. نتادیگرد نییهافمن تع-ماس یبا استفاده از مدل خط اهیگ یتحمل به شور ةحد آستان نچنیهم
ملکرد دانه ع ینبیشیرا در پ ییکارا نیبهتر 2R نتریشیو ب NRMSE نتریتوابع استفاده شده، تابع درجه دوم با کم

 یهافمن، کاهش عملکرد نسب-ماس یداشت. مطابق با مدل خط یو تنش خشک یتوأم شور طیآن در شرا یو اجزا
در  بترتیعملکرد دانه به یدرصد 50و  25بر متر و کاهش  منسزییدس 75/3 یدرصد در شور 10 زانیدانه به م

تابع درجه دوم را به توانیم پژوهش نیا هایافتهیبه بر متر اتفاق افتاد. با توجه  منسزییدس 75/11و  75/6 یشور
 یه به وابستگنمود. البته با توج هیتوص یکاشت گلدان طیعملکرد گلرنگ در شرا-یشور-آب دیتابع تول نبهتری عنوان

 تریآب در مزرعه، مطالعات جامع تیریمد هایمنطقه و روش یمیو اقل ییآب و هوا طیبه نوع خاک، شرا دیتوابع تول
 .گرددیمزرعه احساس م طیعملکرد گلرنگ در شرا-یشور-آب دیتابع تول نیتربه یدر خصوص معرف

 

مجله ، یو سطوح مختلف شور یارآبیکم طیعملکرد گلرنگ در شرا یعملکرد و اجزا دیتابع تول یابی( ارز1402) ن،یرحسیام ؛یجواد، قادر ؛ییعلا ،یمهد ؛یمکار: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.362564.669539 .1319-1336 (،9) 45 ان،تحقیقات آب و خاک ایر
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 دمه مق

زایش رود. افتوجه به مدیریت مصرف آب در بخش کشاورزی به عنوان مصرف کنندۀ اصلی آب در ایران امری ضروری و حیاتی به شمار می
های مختلف نظیر صنعت و آب شرب شهری، استفاده کارآمدتر از آب آبیاری در بخش مصرف آب در بخش  ع آن افزایشجمعیت و به تب

(. یکی از مسائل و مشکلات مهم و قابل بحث در بخش کشاورزی، کمبود Tafteh et al., 2013کشاورزی را حائز اهمیت نموده است )
باشد. برای مقابله با این موضوع راهکارهای مدیریتی مختلفی وجود دارد که برخی از می منابع آبی برای استفاده در اراضی تحت آبیاری

ها عبارتند از: افزایش ذخیره رطوبتی خاک در زمان کاشت، افزایش امکان استفاده گیاه از آب موجود در خاک، کاهش تبخیر از سطح آن
یش مقاومت گیاه به تنش خشکی و آبیاری در مراحل بحرانی رشد گیاه و خاک، رسیدن به عمق بهینة آبیاری برای محصولات زراعی، افزا

 (. Debaeke & Aboudrare., 2004جلوگیری از بروز تنش خشکی به گیاه در این مراحل )
علاوه بر کمبود منابع آب، شوری خاک و آب آبیاری نیز محدودیت جدی دیگری برای تولید محصولات زراعی در مناطق خشک و 

خشک منجر به (. آبیاری اراضی کشاورزی با آب شور در مناطق خشک و نیمهRoyo et al., 2000روند )جهان به شمار می خشکنیمه
یابد. بنابراین به کارگیری گردد که در نتیجه آن خاک تخریب و عملکرد محصولات زراعی کاهش میتجمع نمک در پروفیل خاک می

ده از آب آبیاری شور در اراضی تحت آبیاری جهت رسیدن به عملکرد بهتر محصولات زراعی نیز های مدیریتی مناسب برای استفااستراتژی
های شور های مدیریتی جهت استفاده از آب(. برخی از استراتژیOuld Ahmed et al., 2007رود )امری لازم و ضروری به شمار می

آب شیرین در مراحل اولیه رشد گیاه. در ایران نیز کمبود منابع آبی و شور شدن عبارتند از: استفاده متناوب از آب شور و شیرین و استفاده از 
(. از این رو Feizi et al., 2010رود )این منابع تهدید جدی برای کاهش عملکرد محصولات زراعی در بسیاری از مناطق به شمار می

ریزی مناسب جهت افزایش تولیدات کشاورزی در شرایط نامهتر آب و برسازی محصول تولیدی در ازای مصرف هر چه کمتلاش برای بهینه
د. تعیین باشسازی تولیدات کشاورزی استفاده از توابع تولید میهای بهینهرسد. از جمله روشخاص )محدودیت شوری( منطقی به نظر می

طور (. به1392حمدی علی اکبر خانی و همکاران، شیرمکند )گذاری تولیدات کشاورزی هموار میریزی و سیاستتابع تولید راه را برای برنامه
-وریعملکرد؛ ش-های نظری و تجربی رابطة آبگیرد. روش اول بر اساس مدلکلی برای برآورد توابع تولید دو روش مورد استفاده قرار می

آب  قادیر مختلف کمی و کیفیکند. در روش دوم، توابع تولید با بررسی اثر مصورت کمی بیان میعملکرد را به-شوری-عملکرد یا آب
ه بیان محصول ک -گردند. توابع تولید آبای و با استفاده از تحلیل آماری برآورد میصورت مشاهدات مزرعهآبیاری بر عملکرد گیاهان، به

ند، ابزار تکنندۀ رابطة بین عملکرد محصول )عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه( و مقدار آب مصرفی توسط محصول در طی فصل رشد هس
(. در واقع با استفاده از Foster & Brozovic., 2018بر تولید محصولات کشاورزی هستند )  مهمی برای کمی کردن اثرات کمیابی آب

ن آ ریاضی بین مقدار محصول و میزان آب مصرفی دست یافت که در نتیجة توان به یک رابطةعملکرد محصول می -توابع تولید آب
 آبیاری بهینه برای رسیدن به عملکرد اقتصادی مطلوب، میسر خواهد شد.  عمق آب محاسبة

رشد  تواند تهدیدی جدی برایخشک که شوری میگلرنگ به عنوان یک گونة گیاهی نسبتاً مقاوم به شوری در مناطق خشک و نیمه
 20گیاه روغنی بومی در کشور حدود (. سطح زیر کشت این Mousavi Zadeh Mojarad et al., 2018گردد )گیاهان باشد، کشت می

(. گلرنگ 1393های روغنی و گیاهان صنعتی، هزار هکتار نیز برسد )اداره کل پنبه، دانه 40قرار است به  1404هزار هکتار است که در افق 
شده م استفاده میهای قدیدرصد روغن است که از روغن آن در مصارف خوراکی از زمان 35-40یک محصول دانه روغنی مهم با بیش از 

 90های روغنی با بیش از (. گلرنگ یکی از گیاهان بومی منطقه خاور میانه است که به خاطر داشتن دانهKolsaric et al., 2005است )
درصد اسیدهای چرب غیراشباع و خصوصیات زراعی مطلوب از قبیل مقاومت در برابر تنش شوری، خشکی و سرمای زمستان همواره مورد 

(. بر اساس مطالعات انجام شده تنش آبی در طی مرحله گلدهی این گیاه باعث جلوگیری از Kikhazaleh et al., 2023بوده است )توجه 
یرد گیابد و در نهایت عملکرد دانة گیاه تحت تأثیر قرار میهای تشکیل شده کاهش میگردد که در نتیجة آن تعداد دانهگرده افشانی می

(al., 2008Seghatoleslami et  .)Farahbakhsh et al (2023)  نیز نشان دادند که برای یک تیمار کودی ثابت، افزایش تنش شوری
 و خشکی باعث کاهش عملکرد ریحان گردید.

عملکرد محصولات زراعی و باغی مطالعات بسیاری مورد بررسی قرار گرفته -عملکرد و یا آب-شوری-در خصوص توابع تولید آب
عملکرد شلغم در منطقه کاشمر را تابع درجه دوم معرفی -شوری-( بهترین تابع تولید آب1399بطه، مکاری و همکاران )است. در همین را

عملکرد اسفناج در منطقه کاشمر را تابع درجه دوم گزارش نمودند. -شوری-( نیز بهترین تابع تولید آب1399نمودند. دهقان و همکاران )
لکرد و توابع تولید ارقام مختلف بادام زمینی را به ازای مقادیر مختلف آب آبیاری و شوری مورد مطالعه ( عم1396عبدزادگوهری و همکاران )
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های دوبار خرد شده در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار در طی دو سال انجام صورت کرتها پژوهش خود را بهقرار دادند. آن
درصد تأمین نیاز آب آبیاری، عامل فرعی چهار تیمار  40و  60، 80، 100یمار آبیاری شامل ها چهار تدادند. عامل اصلی در آزمایش آن

زیمنس بر متر و عامل فرعی فرعی چهار رقم بادام زمینی بودند. نتایج نشان داد که مقاومت دسی 7و  5، 3، 1شوری آب آبیاری شامل 
. های عملکرد گردیددار مؤلفهزایش شوری آب آبیاری باعث کاهش معنیارقام مختلف بادام زمینی به شوری متفاوت بود و از طرفی اف

درصد نیاز آبی  80ترین عملکرد دانه در تیمار زیمنس بر متر به دست آمد. به طور کلی بیشدسی 1ترین عملکرد دانه در سطح شوری بیش
نه کردن مصرف آب آبیاری در شرایط استفاده از ( جهت بهی1397زیمنس بر متر به دست آمد. اسدی و همکاران )دسی 1و سطح شوری 

ر عملکرد سویا انجام دادند. تیمارهای آبیاری د-مقادیر مختلف کود نیتروژن پژوهشی را در خصوص به دست آوردن بهترین تابع تولید آب
کیلوگرم در هکتار نیتروژن  75و  5/112، 150درصد نیاز آبی و تیمارهای کودی شامل  25و  50، 75ها شامل آبیاری کامل، مطالعه آن

داگلاس، درجه دوم و متعالی، تابع تولید متعالی مدل مناسبی برای عملکرد سویا -بودند. نتایج نشان داد که در بین توابع تولید خطی، کاب
 -شوری -تولید آبتابع  Kiani & Abbasi (2009)متر گزارش کردند. میلی 230ها در مطالعه خود مقدار بهینه آب آبیاری را بود. آن

درصد نیاز آبیاری  125و  100، 75، 50ها در پژوهش خود از چهار تیمار آبیاری عملکرد گندم را در استان گلستان مورد مطالعه قرار دادند. آن
داگلاس، درجه دوم -ها با استفاده از توابع خطی، کابزیمنس بر متر استفاده نمودند. دادهدسی 2/14و  5/11، 5/8، 5/1و چهار تیمار شوری 

ینی بو متعالی به همراه تحلیل اقتصادی آنالیز شدند. نتایج نشان داد که در شرایط خاک و اقلیم منطقه مورد مطالعه، تابع متعالی بهترین پیش
ستانه حد محصول در گندم زم -با بررسی توابع تولید آب Shen et al (2020)را از عملکرد گندم در شرایط تنش شوری و خشکی داشت. 

چنین در مطالعه خود رابطه درجه ها هممتر گزارش نمودند. آنمیلی 45بهینه عمق آب آبیاری را برای رسیدن به بالاترین عملکرد دانه را 
وان ( تابع درجه دوم را به عن1392دست آوردند. شیرمحمدی علی اکبر خانی و همکاران )دوم بین عملکرد دانه و تبخیر و تعرق واقعی را به

ای در استان خراسان رضوی عنوان نمودند. در سایر مطالعات انجام شده در این زمینه عملکرد ذرت علوفه-شوری-بهترین تابع تولید آب
ترتیب برای گندم، کوشیا و ( تابع درجه دوم را به1391( و نجفی مود و همکاران )1390؛ صالحی و همکاران )Datta et al (1998)نیز 

 عملکرد گزارش نمودند. -شوری-ن بهترین تابع تولید آبپنبه به عنوا
های رود و اکثر چاههای ممنوعه بحرانی از نظر منابع آب در استان خراسان رضوی و در کشور به شمار میدشت کاشمر جزء دشت

یمنس بر متر هم زدسی 18ای که در برخی از مناطق دشت کاشمر شوری تا کشاورزی در این منطقه دارای شوری بالا هستند به گونه
هایی در زمینه تعیین بهترین ی آب در کشاورزی، ضرورت انجام پژوهش(، به منظور مدیریت مصرف بهینه1397نام، گزارش شده است )بی

گردد. یعملکرد محصولات زراعی از جمله گیاهان دانه روغنی نظیر کلزا، کنجد، کاملینا و گلرنگ در آن احساس م -شوری -تابع تولید آب
منطقه کاشمر از مناطق خشک و دارای منابع آب و خاک شور است. این منطقه مستعد کشت گلرنگ بوده و توسعه کشت آن نیازمند ارزیابی 

رد شوری برای عملکرد و اجزای عملک -حساسیت این گیاه در شرایط توأمان تنش شوری و خشکی جهت تعیین بهترین تابع تولید آب
ژوهش سعی گردید تابع تولید بهینه عملکرد و اجزای عملکرد گلرنگ در شرایط اعمال تنش خشکی و آبیاری با آب شور، است. لذا در این پ

 در گلخانه و در شرایط کاشت گلدانی، مورد بررسی قرار گیرد.

 هامواد و روش
دقیقه عرض  12درجه و  35شهرکاشمر در ای در منطقه کاشمر اجرا شد. در گلخانه 1401و بهار سال  1400این پژوهش در زمستان سال 

ی منطقه متر است. متوسط بارندگی سالانه 7/1109دقیقه طول جغرافیایی واقع شده و ارتفاع آن از سطح دریا  30درجه و  58جغرافیایی و 
گی و ری؛ جلوگیری از سرمازدمنظور کنترل بهتر شرایط حاکم بر آزمایش از نظر اعمال تیمارهای آبیاری و شوباشد. بهمتر میمیلی 1/192

آبیاری در اثر رخداد بارندگی، از پژوهش گلدانی و محیط از بین رفتن گیاه در زمستان و ممانعت از ایجاد اشکال و خطا در تیمارهای کم
کتوریل در قالب طرح صورت فاگراد بود. آزمایش بهدرجه سانتی 47ی آن و بیشینه 3ی دمای داخل گلخانه داخل گلخانه استفاده شد. کمینه

نیاز آبی  2W= %50و  0W ،75% =1W= %100های آزمایش سه سطح آب آبیاری شامل بلوک کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. عامل
زیمنس بر متر بودند که در خاک لومی شنی )خاک غالب مناطق دسی 3S= 12و  0S ،4 =1S ،8 =2S= 7/0و چهار سطح شوری شامل 

( و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 1ی شماتیک طرح آزمایشی در شکل )شود( اعمال شدند. نقشهها گلرنگ کاشت میآن کاشمر که در
 ( ارائه شده است.2( و )1های )خاک و آب مورد مطالعه در جدول
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 ی شماتیک طرح آزمایشی. نقشه1شکل 

 
 ا قبل از اعمال تیمارهاهشیمیایی خاک استفاده شده در گلدان -های فیزیکی. ویژگی1جدول 

PH )1-EC (dS m SAR O.C )%( )%( نیتروژن 
) mgفسفر 

)1-kg 

) mgپتاسیم 

)1-kg 

 سدیم

)1-mg kg( 
 رس )%( کل آهک خاک )%(

سیلت 

)%( 
 شن )%(

بافت 

 خاک

 لومی شنی 71 17 12 6/14 91/202 52/173 9/2 03/0 42/0 89/5 34/1 49/7

 

 شرب و آب شور )چاه عمیق(. نتایج تجزیه شیمیایی آب 2جدول 

 نام منبع
)1-(dS mEC  pH 

+K +Na +2Mg +2Ca 2-SO4 -Cl -HCO3 SAR 

 (1-mg l) 

 69/0 8/170 75/29 4/14 2/107 88/14 47/20 78/0 75/7 7/0 آب شرب
آب شور 

 )چاه عمیق(
82/13 25/7 72/18 31/2483 4/614 576 6/2625 5/4112 6/219 15/24 

 

ها متر استفاده شد که برای سهولت در زهکشی، در کف گلدانسانتی 30×30×30گلدان پلاستیکی با ابعاد  36عداد برای کاشت از ت
متر از لبه گلدان برای انجام آبیاری خالی در نظر گرفته شد و بقیه حجم آن متر سنگریزه ریخته شد. پنج سانتیبه ضخامت سه سانتی

( FCای )ها در رطوبت معادل گنجایش مزرعهکیلوگرم باشد. برای تعیین وزن گلدان 14ها تمام گلدانای از خاک پُر گردید که وزن گونهبه
ها ساعت انجام شود. بعد از این مدت گلدان 48ها با آب شُرب شهری اشباع و اجازه داده شد زهکشی تا چنین رفع شوری خاک، گلدانو هم

در نظر گرفته شد. برای تعیین مقدار آب مورد  FCها در عنوان وزن گلدانده و این وزن بهبا ترازوی دیجیتالی با دقت یک صدم گرم وزن ش
گیری شده با وزن گلدان در ظرفیت زراعی و در نظر گرفتن ها وزن شدند و سپس از طریق اختلاف وزن اندازهنیاز در هر آبیاری ابتدا گلدان

دست آمد. تیمارهای شوری از طریق اختلاط آب آب لازم برای هر گلدان به درصد(، میزان 50و  75، 100ضریب تیمارهای آبیاری )
دسی زیمنس بر متر( به دست آمدند. با توجه به این  7/0دسی زیمنس بر متر( با آب شیرین )شوری  12زیرزمینی خیلی شور )شوری بالای 

ی ( دامنهFraj et al., 2013متر گزارش شده است )دسی زیمنس بر  15ترین شوری آب آبیاری قابل توصیه برای رشد گلرنگ که بیش
زیمنس بر متر در نظر گرفته شد. حجم و هدایت الکتریکی آب آبیاری و نیز دسی 12تا  7/0های انتخاب شده در این پژوهش بین شوری

متر  ECایت الکتریکی از دستگاه گیری هدگیری شد. برای اندازهآب زهکش شده در تمام عملیات آبیاری برای هر یک از تیمارها، اندازه
طوری که در سطوح پایین استفاده شد. در این پژوهش کل حجم آب مصرفی در طول آزمایش برای تمام سطوح شوری یکسان نبود، به

پایان  یافت. درتدریج با افزایش شوری آب آبیاری، میزان حجم آب مصرفی کاهش میکردند، اما بهتر دریافت میشوری گیاهان آب بیش
 آزمایش، از خاک هر یک از تیمارهای شوری نمونه خاک از عمق توسعه ریشه برای تعیین هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک گرفته شد. 

( در آبیاری با آب شور، در ادامه این پژوهش اقدام به تعیین این پارامتر شد. بدین منظور ابتدا LFبه دلیل اهمیت کسر آبشویی )
( در هر یک از تیمارهای آزمایش iwEC( و شوری آب آبیاری )eEcیا نسبت بین میانگین شوری عصاره اشباع خاک ) (Xضریب غلظت )

 محاسبه شد.
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X=
ECe

Eciw
                                                                                                                                               (1رابطه 

 Ayers andصورت مجزا تعیین و تحلیل شد )سپس به کمک رابطه زیر مقادیر کسر آبشویی در هر یک از تیمارهای آبیاری با آب شور به

Westcott, 1985.) 
LF=0.3274×X-1.63                                              (                                                                      2رابطه 

 SAR(، مقادیر SAR( و نسبت جذب سدیم )eEC( بین شوری عصاره اشباع خاک )0.912R=چنین با توجه به همبستگی بالای )هم
 (:1391برای تیمارهای آبیاری با آب شور با استفاده از رابطه زیر برآورد گردید )فرهمند و همکاران، 

SAR=1.44×ECe
0.925 (                                                                                                               3رابطه   

 

 تیمارهای آب شوردر  SARو شاخص  pH. میزان شوری آب آبیاری، 3جدول 

 dS mEC  pH SAR)-1( کد تیمار آب شور

S1 19/4 7/7 83/10 

S2 23/8 7/7 04/19 

S3 89/11 29/7 01/18 
 

بذرهای گلرنگ رقم پدیده در سینی کاشت، کاشته شدند. انتخاب رقم پدیده به دلیل پرُمحصول بودن و  09/09/1400در تاریخ 
دت یک ماه و به مها منتقل شدند های محیطی بود. بعد از دو هفته که گیاه چهار برگی شد نشاها به گلدانمقاومت نسبتاً خوب آن به تنش

برگه شدن(، اعمال  8با استقرار گیاه در مرحله روزت ) ،9/10/1400شدند. در تاریخ ها و در شرایط یکسان، با آب شرب آبیاری میدر گلدان
شده های برداشت ( ادامه یافت. پس از برداشت محصول در آخر فصل رشد، تمام بوته18/01/1400تیمارها شروع شد و تا آخر فصل رشد )

گیری شد. علاوه بر ساعت خشک شدند و وزن خشک شاخساره اندازه 72تا  48گراد به مدت درجه سانتی 75از هر تیمار در آون در دمای 
گیری شد. جهت محاسبه های هوایی، ارتفاع، تعداد طبق در بوته، تعداد دانه در طبق، وزن هزاردانه و عملکرد دانه نیز اندازهوزن خشک اندام

بوته در هکتار )امیدی و همکاران،  400000بوته در مترمربع یا  40رد دانه در گلدان و تعمیم آن به هکتار، با در نظر گرفتن تراکم عملک
بوته گلرنگ در هر گلدان کشت گردید. بعد از اتمام دوره  3مترمربع بود، تعداد  0784/0( و مطابق با سطح هر گلدان که تقریباً معادل 1400

 ضرب گردید. 400000یدگی فیزیولوژیک، میانگین وزن دانه در سه بوته محاسبه و جهت تعمیم آن به هکتار در عدد رشد و رس

 برآورد توابع تولید در شرایط توأمان شوری و خشکی

 ل را تحتتوان عملکرد محصوشوری می -های آماری حاصله از اجرای طرح و بکارگیری روش تخمین تابع تولید آببا استفاده از داده
 ر نشان داد.صورت معادله زیطوری که سایر عوامل تولید ثابت نگه داشته شوند، بهتأثیر مقادیر مختلف آب کاربردی و شوری آب آبیاری به

 Y=f(I,ECW,X) (4رابطة 

بردار ثابت  X( و dS m-1)هدایت الکتریکی آب آبیاری  WEC(، cmمقدار آب آبیاری ) I(، kg ha-1مقدار عملکرد ) Yکه در این رابطه، 
 سایر عوامل تأثیرگذار در تولید است.

های مختلف: خطی ساده، خطی لگاریتمی )کاب داگلاس(، درجه دوم و نمایی که در زیر آورده شده است، برآورد تابع مذکور با شکل
 گردید.

 فرم خطی:
 Y=a0+a1I+a2ECw (5رابطة 

 فرم لگاریتمی:
Y=a0Ia1ECw (6رابطة 

a2             

 فرم درجه دوم:
Y=a0+a1I+a2I2+a3ECw+a4ECw (7رابطة 

2 +a5I.ECw 

 فرم نمایی:
Y=a0I (8رابطة 

a1ECw
a2e(a3I+a4ECw) 

های مختلف توابع تولید برازش داده شد و شکل SPSSنرم افزار  های آماری عملکرد حاصل از اجرای طرح، توسطپس از اینکه داده
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ها بر توابع دههای مربوط نقش هر یک از نهاتعیین گردید، جهت تعیین تابع بهینه تولید، اقدام به آنالیز حساسیت آماری شد و با تعیین آماره
یری و گاز تحلیل خطاهای باقیمانده و اختلاف بین مقادیر اندازه تولید به صورت کمی تعیین گردید. برای ارزیابی اعتبار توابع بدست آمده،

(، RMSEN(، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال )MAEهای لازم برای این منظور، میانگین مطلق خطا )بینی استفاده گردید. آمارهپیش
ها به صورت (. شکل ریاضی این آماره,.Homaee et al 2002( هستند )d( و شاخص توافق )EFسازی )(، کارایی مدل2Rضریب تبیین )

 باشند:زیر می
 (9رابطة 

MAE=
∑ |Oi-Pi|
n
i=1

n
 

 (10رابطة 
NRMSE= [

∑ (Pi-Oi)
2n

i=1

n
]

1
2

×
1

O̅
 

 (11رابطة 
R2=

∑ (Pi-O̅)
2n

i=1

∑ (Oi-O̅)
2n

i=1

 

 (12رابطة 
EF=

∑ (Oi-O̅)
2-∑ (Pi-Oi)

2n
i=1

n
i=1

∑ (Oi-O̅)
2n

i=1

 

 (13رابطة 
d=

∑ (Pi-Oi)
2n

i=1

∑ (|Pi-O̅|+|Oi-O̅|)
2n

i=1

 

ط مقدار متوس Ōهای بکار رفته و تعداد نمونه nگیری )مشاهده( شده، مقادیر اندازه iOبینی شده، مقادیر پیش iPکه در این روابط 
 ها از نرم افزار سیگما پلات استفاده شد.پارامتر مشاهده شده است. برای رسم شکل

 های بهینهتعیین عمق

ست آمده، دهای بهینه آبیاری محاسبه شد. برای این کار، در تابع تولید بهدر ادامه با استفاده از تابع برتر انتخاب شده )تابع درجه دوم( عمق
ود شصورت زیر تبدیل میشود و معادله فوق به یک معادله درجه دوم از میزان آب آبیاری بهر گرفته میشوری آب آبیاری ثابت در نظ

 (:1399)راشکی و همکاران، 
Yw=a1+(b1×I)+(c1×I (14رابطة 

2) 

، ضرایب تابع درجه 1a ،1b ،1cمتر و عمق آب آبیاری بر حسب سانتی Iعملکرد دانه بر حسب کیلوگرم در هکتار،  wYدر این رابطه، 
 باشند.دست آمده میدوم به

 سپس با فرض خطی بودن تابع هزینه خواهیم داشت: 
 C(w)=a2+b2×I (15رابطة 

های کاشت، داشت و برداشت برای یک هکتار سطح زیرکشت گلرنگ و قیمت هر ترتیب کل هزینهبه 2bو  2aدر رابطة فوق، 
زای هر اچنین قیمت محصول بهعملکرد، تابع هزینه و هم -ند. با مشخص شدن ضرایب تابع تولید آبباشمترمکعب آب مصرفی می

 (: 1386شوند )انصاری، های شاخص آبیاری از روابط زیر محاسبه میکیلوگرم، عمق
 عمق آب مصرفی در شرایط محدودیت زمین: 

 (16رابطة 
W1=

b2-Pc×b1

2Pc×c1
 

 مصرفی گیاه در شرایط محدودیت آب:عمق آب 
 (17رابطة 

Ww= [
(Pc×a1)-a2
Pc×c1

]

0.5

 

 عمق معادل آبیاری بیشینه:
 زیر تعیین شود: از رابطه 1Zدست آوردن این عمق در ابتدا باید مقدار برای به

 (18رابطة 
Z1= [(Pc.b1-b2)

2-4Pcc1 (
Pcb1

2

4c1
-
b1.b2

2c1
)]

0.5

 

 ، عمق آب مصرفی که سود ناشی از آن برابر کاربرد ماکزیمم عمق آب مصرفی گیاه است، نیز با توجه به معادله1Zبا توجه به مقدار 
 زیر محاسبه شد:
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 (19رابطة 
Wc1=

b2-Pc.b1+Z1

2Pc.c1
 

 ( عبارت است از:mWزیمم عمق آب مصرفی )لازم به یادآوری است که ماک
𝑊𝑚 (20رابطة  =

−𝑏1
2𝑐1

 

 نتایج و بحث
گیری شده گلرنگ در آزمایش توأمان تنش شوری و خشکی نشان داد که اثر توأمان تنش شوری و واریانس صفات اندازه نتایج تجزیه

دار بود. از ( معنیP > 01/0ملکرد بیولوژیک در سطح احتمال یک درصد )گیری شده به جز ارتفاع بوته و عخشکی بر تمام صفات اندازه
 کطرفی اثر تنش شوری به تنهایی بر عملکرد دانه، ارتفاع بوته، تعداد طبق در بوته، تعداد دانه در طبق و وزن هزار دانه در سطح احتمال ی

یزان ای برگ و مافزایش تنش اسمزی اثر مهمی بر هدایت روزنهدار بود. دلیل محتمل آن این است که شوری خاک و در نتیجه درصد معنی
تر بیش های غیرشورهای شور میزان فتوسنتز را در مقایسه با خاکفتوسنتز آن دارد. از طرفی مسمومیت ناشی از تجمع یون سدیم در خاک

یونی و عدم تعادل عناصر غذایی رشد گیاهان چنین تنش شوری با سه مؤلفه کمبود آب، سمیت (. همZhang et al., 2023دهد )کاهش می
 Farahbakhshو  Feizi et al (2010)این نتیجه با نتایج به دست آمده در پژوهش  (.Hagemeyer, 1997دهد )را تحت تأثیر قرار می

et al (2023) .مطابقت داشت 

اک اک، نسبت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خ(، هدایت الکتریکی آب آبیاری، متوسط هدایت الکتریکی عصاره اشباع خ4در جدول )
 ( درج گردیده است.SARبه هدایت الکتریکی آب آبیاری، کسر آبشویی و نسبت جذب سدیم )

 

 عصاره اشباع خاک، کسر آبشویی و نسبت جذب سدیم  برای تیمارهای مختلف آبیاری و. هدایت الکتریکی آب 4جدول 

 ردیف
تیمار 
 آبیاری

هدایت 
الکتریکی آب 

 dS m)-1(بیاری آ

متوسط هدایت الکتریکی 
 dS m)-1(عصاره اشباع خاک 

نسبت هدایت الکتریکی عصاره 
اشباع خاک به هدایت الکتریکی 

 آب آبیاری )ضریب غلظت(

( به LFتعیین کسر آبشویی )
 کمک ضریب غلظت

 (SARنسبت جذب سدیم )

 3تکرار  2تکرار  1تکرار  3تکرار  2تکرار  1تکرار  3تکرار  2تکرار  1تکرار  3تکرار  2تکرار  1تکرار 
1 

درصد  100
 نیاز آبی

4 8/5 6 2/6 45/1 5/1 55/1 17/0 17/0 16/0 32/7 55/7 78/7 
2 8 83/8 7/8 97/8 10/1 08/1 12/1 28/0 28/0 27/0 79/10 65/10 95/10 
3 12 25/10 11/10 32/10 85/0 84/0 86/0 42/0 43/0 41/0 39/12 23/12 47/12 
4 

درصد  75
 نیاز آبی

4 92/10 79/10 99/10 73/2 69/2 74/2 06/0 06/0 06/0 14/13 13 22/13 
5 8 21/12 34/12 27/12 52/1 54/1 53/1 16/0 16/0 16/0 57/14 71/14 64/14 
6 12 27/12 21/12 34/12 02/1 01/1 02/1 31/0 31/0 31/0 64/14 57/14 71/14 
7 

درصد  50
 نیاز آبی

4 22/13 35/13 42/13 30/3 33/3 35/3 04/0 04/0 04/0 68/15 82/15 9/15 
8 8 89/13 03/14 23/14 73/1 75/1 77/1 13/0 13/0 13/0 41/16 57/16 79/16 
9 12 57/14 63/14 77/14 21/1 21/1 23/1 24/0 24/0 23/0 16/17 22/17 37/17 

 

شود که با افزایش شوری آب در تمام تیمارهای آبیاری، شوری عصاره اشباع ( مشخص می4با توجه به نتایج ارائه شده در جدول )
خاک منطقه ریشه افزایش یافت که امری بدیهی است، از طرفی در یک سطح شوری مشخص، نسبت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک 

یافت.  شرایط بدون تنش )تیمار شاهد( افزایش به هدایت الکتریکی آب آبیاری )ضریب غلظت( در تنش خشکی ملایم و شدید در مقایسه با
نشان داد که در تمام تیمارهای آبیاری، با افزایش  Ayers and Westcott (1985)( با استفاده از رابطه LFچنین تعیین کسر آبشویی )هم

یاه مک در محدوده ریشه گشوری آب آبیاری کسر آبشویی افزایش یافت. این بدان معنی است که با افزایش شوری آب آبیاری تجمع ن
ص تری از عمق خالتوان درصد بیشیابد که برای کاهش غلظت نمک در محدوده ریشه گیاه و رسیدن به عملکرد مطلوب میافزایش می

ر خوانی داشت. د( با نتایج پژوهش حاضر هم1392دست آمده در پژوهش بناکار و همکاران )آبیاری را به آبشویی اختصاص داد. نتایج به
 42/0و  28/0، 17/0ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 12و  8، 4های شرایط آبیاری کامل و بدون تنش خشکی، کسر آبشویی برای شوری

زیمنس بر متر را دسی 12و  8، 2های ( در پژوهش خود کسر آبشویی در شرایط آبیاری با شوری1390دست آمد. کمالی و همکاران )به
( نشان داد که در تمام تیمارهای آبیاری، با افزایش 4چنین نتایج ارائه شده در جدول )گزارش نمودند. هم 28/0و  21/0، 07/0ترتیب به

درصد نیاز آبی در مقایسه با دو  100( افزایش یافت. اما درصد افزایش آن در تیمار آبیاری SARشوری آب آبیاری، نسبت جذب سدیم )
 100تر نمک به داخل خاک به همراه آب آبیاری در تیمار تواند به خاطر ورود بیشمحتمل آن می تر بود که دلیلتیمار دیگر آبیاری بیش
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 درصد نیاز آبی باشد. 50و  75درصد نیاز آبی در مقایسه با تیمار 
گیاه ترتیب ضرایب توابع خطی ساده، کاب داگلاس، درجه دوم و متعالی برای عملکرد و اجزای عملکرد (  به8( تا )5در جداول )

دو عامل عمق و شوری آب آبیاری بر اساس تغییرات  دار و تعیین کنندهگر تأثیر معنیبیان t گلرنگ ارائه شده است. در این جداول آماره
 داری کلی توابع است.گر معنیبیان Fی عملکرد و اجزای عملکرد محصول بوده و آماره

 
 ی عملکرد گلرنگ. ضرایب تابع خطی ساده برای عملکرد و اجزا5جدول 

 پارامترها
   ضرایب 

0a 1a 2a  آمارهF 

 ns 963/3612 (666/1 )ns 215/229 (318/0- )ns 683/55- 090/12( 086/1) (kg ha-1وزن کل بیوماس )
 ns 782/316- (295/5 )** 402/87 (349/1 )ns 375/28 629/52( -793/0) (kg ha-1عملکرد دانه )

 313/14 (184/5 )** 083/1 (332/1 )ns 355/0 215/50 ** (833/2) (gوزن هزاردانه )
 ns 708/4 (466/7 )** 155/1 (053/4 )** 799/0 374/52( 259/1) تعداد دانه در طبق
 048/49 527/0 **( 341/3) 840/0 **( 783/6) -013/9 **( -008/3) تعداد طبق در بوته

 398/63 (904/1 )ns 662/1 (073/3- )** 604/2- 746/74 **( 941/3) (cmارتفاع بوته )

 باشند.می tداری است و مقادیر داخل پرانتز آماره داری در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد و غیر معنیبه ترتیب معنی ns * ،** و

 

 . ضرایب تابع کاب داگلاس برای عملکرد و اجزای عملکرد گلرنگ6جدول 

 پارامترها
   ضرایب 

0a 1a 2a  آمارهF 

 176/630 (616/2 )* 827/0 (712/0 )ns 066/0 397/14 **( 472/6) (kg ha-1وزن کل بیوماس )
 931/115 (151/4 )** 853/0 (354/0 )ns 021/0 21/54 **( 341/7) (kg ha-1عملکرد دانه )

 490/12 (459/3 )** 366/0 (102/0- )ns 003/0- 826/46 **( 568/7) (gوزن هزاردانه )
 ns 007/0 506/27( 219/0) 336/0 **( 926/2) 212/11 **( 681/6) در طبقتعداد دانه 

 ns 466/0 (377/3 )** 989/0 (634/0 )ns 055/0 015/29( -826/0) تعداد طبق در بوته

 302/6 (985/3 )** 844/0 (142/0 )ns 009/0 068/55 **( 759/2) (cmارتفاع بوته )

 باشند.می tداری است و مقادیر داخل پرانتز آماره ح احتمال پنج درصد، یک درصد و غیر معنیداری در سطبه ترتیب معنی ns * ،** و
 

 . ضرایب تابع درجه دوم برای عملکرد و اجزای عملکرد گلرنگ7جدول 

 پارامترها
 ضرایب

0a 1a 2a 3a 4a 5a  آمارهF 

 ns 800/40252- (395/1 )ns 664/8623 (302/1- )ns 178/75- (212/1 )ns 977/3918 (112/1- )ns 090/98- (236/1- )ns 487/154- 154/96( -198/1) (kg ha-1وزن کل بیوماس )
 ns 279/2818 (163/1- )ns 973/313- (915/1 )ns 777/10 (052/0 )ns 672/16 (067/1- )ns 168/9- (835/0 )ns 169/10 96/361( 861/0) (kg ha-1عملکرد دانه )

 ns 899/52 (207/1- )ns 987/3- (2 )* 138/0 (148/0 )ns 574/0 (219/1- )ns 128/0- (771/0 )ns 115/0 30/1566( 203/1) (gوزن هزاردانه )
 ns 944/0- (136/0 )ns 359/0 (709/0 )ns 039/0 (282/1 )ns 934/3 (880/1- )ns 158/0- (361/0- )ns 043/0- 41/1722( -029/0) تعداد دانه در طبق

 ns 254/17- (191/0 )ns 383/0 (690/0 )ns 029/0 (485/1 )ns 472/3 (328/2- )* 149/0- (411/0- )ns 037/0- 68/265( -710/0) بوته تعداد طبق در
 ns 366/35 (060/0 )ns 780/0 (206/0 )ns 056/0 (267/0 )ns 050/4 (907/0- )ns 375/0- (022/0- )ns 013/0- 10/416( 224/0) (cmارتفاع بوته )

 باشند.می tداری است و مقادیر داخل پرانتز آماره داری در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد و غیر معنیبه ترتیب معنی ns ،** و* 

 
 . ضرایب تابع متعالی برای عملکرد و اجزای عملکرد گلرنگ8جدول 

 پارامترها
 ضرایب

0a 1a 2a 3a 4a  آمارهF 

 534/4550 (391/0- )ns 556/0- (166/1 )ns 274/0 (013/1 )ns 103/0 (675/0- )ns 026/0- 244/7 **( 670/3) (kg ha-1وزن کل بیوماس )
 228/4755 (313/2- )* 811/1- (188/3 )** 413/0 (611/3 )** 202/0 (022/2- )* 044/0- 039/40 **( 697/6) (kg ha-1عملکرد دانه )

 835/91 (823/2- )** 880/1- (254/3 )** 208/0 (050/4 )** 111/0 (009/2- )* 021/0- 133/39 **( 263/7) (gوزن هزاردانه )
 ns 001/0 764/36( 083/0) 106/0 **( 169/4) 167/0 **( 817/2) -925/0 *( -586/2) 205/49 **( 747/6) تعداد دانه در طبق
 ns 621/7 (569/1- )ns 552/1- (189/2 )* 359/0 (144/3) ** 222/0 (596/0 )ns 016/0 403/31( 271/1) تعداد طبق در بوته

 300/37 (087/0 )ns 070/0 (412/1 )ns 188/0 (545/0 )ns 031/0 (004/3- )** 067/0- 067/41 **( 791/2) (cmارتفاع بوته )

 باشند.می t داری است و مقادیر داخل پرانتز آمارهداری در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد و غیر معنیبه ترتیب معنی ns * ،** و



  پژوهشی( -)علمی  1402ماه ، آذر9، شماره 54، دوره ایران تحقیقات آب و خاک 1328

ین میانگین مربعات خطای نرمال، میانگ های ارزیابی مانند ریشهبه منظور ارزیابی توابع تولید استفاده شده در این پژوهش، سنجه
چنین ( ارائه شده است. هم9مطلق خطا، ضریب کارایی مدل، شاخص توافق و ضریب تبیین برای هر کدام از توابع محاسبه و در جدول )

در این جدول نشان داده شده است. با توجه به نتایج  4تا  1تر عملکرد و اجزای عملکرد با اعداد بینی دقیقهایی هر تابع از جهت پیشن رتبه
تعالی و بهتری نسبت توابع درجه دوم، م بینی ارتفاع بوته گلرنگ در رتبهخطی برای پیش تابعشود که ارائه شده در این جدول مشخص می

 بینی عملکرد دانه، تعداد طبق در بوته، تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و عملکرد بیولوژیک رتبهقرار گرفت. اما برای پیش کاب داگلاس
 و نهایی تابع درجه دوم نسبت به سایر توابع تولید بهتر بود. بعد از تابع درجه دوم تابع متعالی عملکرد بهتری نسبت به توابع کاب داگلاس

وان توابع درجه تعملکرد و اجزای عملکرد گلرنگ می-شوری-بینی صفات فوق داشت. بنابراین در ارزیابی کلی توابع تولید آبشخطی در پی
 رسد یکی از دلایل برتری تابعنظر میهای خطی و کاب داگلاس در نظر گرفت. بهتری در مقایسه با مدلهای مناسبدوم و متعالی را مدل

طوری که تابع درجه دوم دارای شش ضریب، تابع متعالی دارای تر در این مدل باشد بهر توابع، وجود ضرایب بیشدرجه دوم نسبت به سای
(. نتایج تحقیقات شیرمحمدی علی 1399باشند )دهقان و همکاران، پنج ضریب و توابع کاب داگلاس و خطی ساده دارای سه ضریب می

ع ای را بهتر از توابه در شرایط توأم شوری و تنش خشکی تابع درجه دوم عملکرد ذرت علوفه( نیز نشان داد ک1392اکبر خانی و همکاران )
( نیز تابع درجه دوم را در 1389کند که با نتایج به دست آمده در این پژوهش مطابقت داشت. محمدی و همکاران )بینی میدیگر پیش

 گوجه فرنگی معرفی نمودند. شرایط توأمان تنش شوری و خشکی به عنوان بهترین تابع تولید

 
 . پارامترهای آماری محاسبه شده برای ارزیابی توابع تولید عملکرد و اجزای عملکرد گلرنگ9جدول 

 رتبه نهایی NRMSE MAE EF d 2R نوع تابع پارامتر

 عملکرد دانه

 3 (2) 76/0 (3) 92/0 (1) 76/0 (3) 31/16 (3) 17/0 خطی ساده

 4 (3) 60/0 (4) 86/0 (4) 48/0 (4) 82/18 (4) 20/0 کاب داگلاس

 1 (1) 85/0 (1) 94/0 (2) 73/0 (1) 81/12 (1) 01/0 درجه دوم

 2 (2) 76/0 (2) 93/0 (3) 53/0 (2) 21/13 (2) 16/0 متعالی

 ارتفاع بوته

 1 (2) 82/0 (1) 95/0 (1) 82/0 (1) 01/6 (4) 18/0 خطی ساده

 3 (3) 77/0 (2) 94/0 (4) 48/0 (4) 11 (3) 14/0 کاب داگلاس

 1 (1) 84/0 (1) 95/0 (2) 73/0 (3) 39/8 (1) 11/0 درجه دوم

 2 (2) 82/0 (1) 95/0 (3) 53/0 (2) 25/8 (2) 12/0 متعالی

 تعداد طبق در بوته

 3 (3) 77/0 (2) 93/0 (3) 5/0 (3) 83/13 (3) 18/0 خطی ساده

 4 (4) 68/0 (3) 87/0 (4) 48/0 (4) 75/16 (4) 21/0 کاب داگلاس

 1 (1) 85/0 (1) 96/0 (1) 73/0 (1) 92/10 (1) 14/0 درجه دوم

 2 (2) 84/0 (1) 96/0 (2) 53/0 (2) 79/11 (2) 15/0 متعالی

 تعداد دانه در طبق

 3 (3) 74/0 (3) 92/0 (3) 50/0 (3) 56/5 (3) 07/0 خطی ساده

 4 (4) 59/0 (4) 85/0 (4) 48/0 (4) 99/6 (4) 09/0 کاب داگلاس

 1 (1) 84/0 (1) 96/0 (1) 73/0 (1) 35/4 (1) 05/0 درجه دوم

 2 (2) 81/0 (2) 94/0 (2) 53/0 (2) 94/4 (2) 06/0 متعالی

 وزن هزاردانه

 3 (2) 76/0 (3) 93/0 (3) 50/0 (3) 51/5 (2) 07/0 خطی ساده

 4 (3) 72/0 (4) 91/0 (4) 48/0 (4) 86/5 (3) 08/0 کاب داگلاس

 1 (1) 85/0 (1) 96/0 (1) 73/0 (2) 84/4 (1) 06/0 درجه دوم

 2 (1) 85/0 (2) 95/0 (2) 53/0 (1) 54/4 (1) 06/0 متعالی

 وزن کل بیوماس

 2 (2) 42/0 (2) 76/0 (3) 50/0 (2) 63/17 (2) 24/0 خطی ساده

 2 (2) 42/0 (3) 74/0 (4) 48/0 (1) 1/17 (2) 24/0 کاب داگلاس

 1 (1) 45/0 (1) 78/0 (1) 73/0 (1) 1/17 (1) 23/0 مدرجه دو

 3 (3) 40/0 (3) 74/0 (2) 53/0 (3) 65/17 (2) 24/0 متعالی
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 های الف: خطی، ب: کاب داگلاس، پ: درجه دوم و ت: متعالیبینی شده عملکرد دانه برای مدلگیری و پیش. مقادیر اندازه2شکل 

 

ترتیب اثر توأمان تنش شوری و خشکی بر عملکرد دانه، تعداد طبق در بوته، تعداد دانه در طبق و به ت(-3( تا )الف-3های )در شکل
 وزن هزار دانه ارائه شده است. با توجه به نتایج به دست آمده در جدول تجزیه واریانس، اثر متقابل شوری و خشکی بر عملکرد دانه، تعداد

 ت(-3الف( تا )-3)های طور که در شکلدار بود. همانبق و وزن هزار دانه در سطح احتمال یک درصد معنیطبق در بوته، تعداد دانه در ط
دار عملکرد دانه، تعداد طبق در بوته، تعداد دانه در طبق نشان داده شده است افزایش شوری و کاهش عمق آب آبیاری، باعث کاهش معنی

ترین مقدار کیلوگرم در هکتار و کم 2360ترین عملکرد دانه متعلق به تیمار شاهد و به اندازه یشو وزن هزار دانه در تمام تیمارها گردید. ب
نیز نشان داد  Feizi et al (2010)کیلوگرم در هکتار بود. نتایج تحقیقات  845آن متعلق به تیمار تنش شوری و خشکی شدید و به اندازه 

ارتفاع گیاه، وزن هزار دانه و عملکرد بیولوژیک گیاه گلرنگ گردید که با نتایج به دست  دارکه افزایش شوری آب آبیاری باعث کاهش معنی
های گیاهی را از طریق اثر بر فشار تورژسانس سلول، تحت تأثیر قرار خوانی داشت. تنش شوری در ابتدا رشد سلولآمده در این پژوهش هم

(. Volkmar et al., 1997رشد گیاهان تحت شرایط شور شناخته شده است ) ترین عامل بازدارندگیدهد. کاهش فشار تورژسانس مهممی
نشان داد که اثر تنش خشکی بر وزن خشک گیاه، ارتفاع گیاه، تعداد طبق در بوته، تعداد دانه در طبق و  Tayebi et al (2012)نتایج 

 ژوهش مطابقت داشت.دار بود که با نتایج به دست آمده در این پچنین عملکرد دانه گلرنگ معنیهم

وابع ترتیب با استفاده از تبینی شده آن بهگیری شده عملکرد دانه در مقابل مقادیر پیشت( مقادیر اندازه-2الف( تا )-2های )در شکل
ریب ترین ضشود که تابع درجه دوم با بیشها مشخص میخطی، کاب داگلاس، درجه دوم و متعالی نشان داده شده است. با توجه به شکل

 بینی عملکرد دانه داشته است.تبیین، بهترین دقت را در پیش
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 ( عملکرد دانه، ب( تعداد طبق در بوته، پ( تعداد دانه در طبق، و ت( وزن هزار دانه. اثر توأمان تنش شوری و خشکی بر الف3شکل 
 دار ندارند.های دارای حروف مشترک تفاوت معنیستون

 

 4زیمنس بر متر در مقایسه با تعییر آن از دسی 4به  7/0ری، شیب کاهش عملکرد دانه با تغییر سطح شوری از در تمام سطوح آبیا
وته، ترین تعداد طبق در بچنین تیمار شاهد در مقایسه با سایر تیمارها دارای بیشتر بود. همزیمنس بر متر بیشدسی 12به  8و از  8به 

دار آبی باعث کاهش معنی( نیز نشان داد که تنش کم1400نه نیز بود. نتایج تحقیقات خوشنام و ممنوعی )تعداد دانه در طبق و وزن هزار دا
وانی خعملکرد دانه، تعداد طبق در بوته، تعداد دانه در طبق و وزن هزار دانه گیاه گلرنگ گردید که با نتایج به دست آمده در این پژوهش هم

شود که در تمام سطوح شوری، شیب کاهش عملکرد دانه، تعداد مشخص می ت(-3الف( تا )-3) هایچنین با توجه به شکلداشت. هم
طبق در بوته، تعداد دانه در طبق و وزن هزار دانه با تغییر سطح آبیاری از تیمار شاهد )تیمار بدون تنش آبی( به تنش آبی ملایم بسیار 

تنش آبی ملایم به شدید بود. در مقادیر یکسان آب قابل دسترس، با افزایش تر از شیب کاهش این صفات در تغییر سطح آبیاری از بیش
چنین در مقادیر یکسان شوری آب آبیاری، با افزایش آب قابل دسترس عملکرد محصول یابد و همشوری آب عملکرد محصول کاهش می

درصد نیاز آبی گیاه تأمین شده است(، افزایش شوری  100یابد. در یک سطح آبیاری مشخص )مثلاً در تیمار شاهد که در آن نیز افزایش می
متر میلی 164و  235، 244به  264ترتیب از شود که عمق آب آبیاری بهزیمنس بر متر باعث میدسی 12به  8و از  8به  4، از 4به  7/0از 

اعث آب خاک کاهش داده و بنابراین ب در طول فصل رشد کاهش یابد. شوری ظرفیت جذب آب توسط گیاه را از طریق پایین بردن پتانسیل
(. از طرفی تنش شوری باعث تغییر پتانسیل آب در ساقه گیاه 1399گردد )بناکار و همکاران، های گیاه میکاهش جذب آب توسط ریشه
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 Bassil & Kaffka(. نتایج تحقیقات Zhang et al., 2023یابد )ای و تعرق گیاه کاهش میگردد که در نتیجه آن هدایت روزنهمی

نیز نشان داد که افزایش شوری آب آبیاری باعث کاهش تبخیر و تعرق گیاه گلرنگ در طول فصل رشد گردید که با نتایج این  (2002)
 پژوهش مطابقت داشت.

 عمق بهینه آبیاری

ت آمده با ثابت در نظر گرفتن دسعملکرد درجه دوم به-شوری-ها ابتدا تابع تولید آببا توجه به روابط ارائه شده در بخش مواد و روش
، 4، 7/0ترتیب مقادیر به ECwعملکرد گردید. برای این منظور در تابع تولید درجه دوم، به جای -شوری آب آبیاری تبدیل به تابع تولید آب

صورت تلف آب آبیاری بههای مخدست آمده بر حسب مقدار آب آبیاری برای شوریزیمنس بر متر قرار داده شد و توابع تولید بهدسی 12و  8
 جدول زیر ارائه گردید. 

 
 های مختلف آب آبیاریعملکرد برای شوری-توابع تولید آب. 10جدول 

 wEC

)1-(dSm 

 عملکرد-شوری -تابع تولید آب
Ygrain=2818.279-313.973×I+10.777×I

2
+16.672×ECw-9.168×ECw

2
+10.169×I×ECw 

 دعملکر-تابع تولید آب

7/0 Ygrain=2825.46-306.85×I+10.78×I
2 

4 Ygrain=2738.28-273.3×I+10.78×I
2 

8 Ygrain=2364.9-232.62×I+10.78×I
2 

12 Ygrain=1698.15-191.95×I+10.78×I
2 

 
( برای سال زراعی 1401نام، )بی چنین بر اساس آمار اخذ شده از ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی شهرستان کاشمرهم

ریال؛ قیمت هر 135000000در خصوص هزینه تمام شده کاشت، داشت و برداشت برای یک هکتار سطح زیر کشت گلرنگ معادل  1401
صورت زیر و ریال، تابع هزینه به 330000ریال و قیمت هر کیلوگرم دانه روغنی گلرنگ معادل  180000مترمکعب آب مصرفی معادل 

 دست آمدند. ( به11صورت ارائه شده در جدول )های بهینه آبیاری بهو عمق 2bو  1a ،1b ،1c ،2aایب ضر
𝐶𝑤 = 135000000 + 180000𝐼                                                                                                                   (18رابطه 

های بهینه آبیاری در تیمار شاهد )آبیاری با آب غیرشور( در شرایط محدودیت زمین، ( مشخص است، عمق11جدول ) طور که ازهمان
متر بودند که با افزایش میلی 4/142و  2/285، 7/149، 6/142ترتیب محدودیت آب، عمق آبیاری ماکزیمم و عمق معادل آبیاری ماکزیمم به

اری کاهش یافت. با افزایش شوری آب آبیاری اختلاف عمق آبیاری بهینه بین شرایط محدودیت آب های بهینه آبیشوری آب آبیاری عمق
تواند به دلیل کاهش محصول در اثر افزایش شوری آب آبیاری یا خاک باشد. زیرا افزایش و محدودیت زمین افزایش یافت که این می

 گردد و در نتیجه محصولزا تحمیل شده به گیاه میشدت عوامل تنش آبیاری منجر به افزایششوری آب آبیاری یا خاک در شرایط کم
زیمنس بر متر عمق آب مصرفی دسی 12و  8، 4چنین مشاهده گردید که در تیمارهای شوری (. همRashki et al., 2022یابد )کاهش می

متر میلی 3/20و  8/26، 2/20به اندازه ترتیب ( بهWm( در مقایسه با ماکزیمم عمق آب مصرفی )Wwگیاه در شرایط محدودیت آب )
آبیاری در شرایط استفاده از آب شور، نه تنها باعث کاهش عمق آب مصرفی بلکه باعث افزایش دهد که اعمال کمتر بود. این نشان میبیش

زان جذب پتانسیل اسمزی میگردد. زیرا در شرایط تنش شوری به دلیل افزایش عمق بهینه آبیاری در مقایسه با عمق آبیاری ماکزیمم می
  تری مصرف نمود.یابد و در نتیجه برای رسیدن به عملکرد مطلوب باید آب بیشهای گیاه کاهش میآب توسط ریشه

 
 های مختلف آب آبیاریهای بهینه آبیاری برای شوریو عمق 1a ،1b ،1c ،2a ،2bمقادیر مختلف ضرایب . 11جدول 

)1-Ec (dS m 1a 1b 1c 2a 2b  1W

(mm) 
 wW

(mm) 
 1Wc

(mm) 
 mW

(mm) 
7/0 46/2825 85/306- 78/10 135000000 180000 6/142 7/149 2/285 4/142 

4 28/2738 3/273- 78/10 135000000 180000 127 147 1/254 8/126 
8 9/2364 62/232- 78/10 135000000 180000 2/108 7/134 3/216 9/107 
12 15/1698 95/191- 78/10 135000000 180000 3/89 4/109 6/178 1/89 
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 آستانه تحمل به شوری گلرنگ

هافمن ارائه شده است. مطابق با مدل -( تغییرات عملکرد نسبی دانه گلرنگ به شوری آب آبیاری مطابق با مدل خطی ماس4در شکل )
دسی زیمنس  75/1ترتیب برابر به ، مقدار حد آستانه شوری و شیب کاهش عملکردMass & Hoffman (1977)خطی ارائه شده توسط 

زیمنس دسی 75/1بر متر و پنج درصد برآورد گردید. این بدان معنی است که مطابق با مدل خطی میزان عملکرد نسبی گلرنگ تا شوری 
وری که مقدار کاهش طکند. بهتدریج عملکرد دانه شروع به کاهش پیدا میهای بالاتر از آن بهدرصد بوده، اما در شوری 100بر متر برابر 

عملکرد دانه معادل پنج درصد به ازای هر واحد افزایش شوری آب آبیاری است. بر این اساس، مطابق با مدل خطی، کاهش عملکرد نسبی 
 75/11و  75/6ترتیب در شوری درصدی عملکرد دانه به 50و  25زیمنس بر متر و کاهش دسی 75/3درصد در شوری  10دانه به میزان 

زیمنس بر متر به صفر خواهد رسید. کمالی و همکاران دسی 75/21چنین عملکرد نسبی دانه در شوری افتد. همیمنس بر متر اتفاق میزدسی
ها زیمنس بر متر گزارش نمودند. علت اختلاف نتیجه آندسی 10درصدی عملکرد گلرنگ را در شوری  25( در پژوهش خود کاهش 1390)

ر ها با منطقه مورد مطالعه دتوان به تفاوت شرایط اقلیمی و نوع خاک منطقه مورد مطالعه آنپژوهش حاضر را می دست آمده دربا نتیجه به
یابی حد آستانه تحمل به شوری گلرنگ و شیب کاهش عملکرد آن در نمودار واکنش تغییرات عملکرد این پژوهش مربوط دانست. با مکان

 Feizi et al (2010)بندی نمود.  نظر عملکرد دانه در گروه گیاهان نسبتاً حساس به شوری طبقهتوان از گیاهان به شوری، گلرنگ را می
 8/12و  6/10، 2/7های ترتیب در شوریدرصد به 50و  25، 10در پژوهش خود گزارش نمودند که کاهش نسبی دانه گلرنگ به میزان 

زیمنس بر متر دسی 2/7آستانه تحمل به شوری برای گیاه گلرنگ را  حد Bassil & Kaffka (2002)زیمنس بر متر اتفاق افتاد. دسی
ای هتوان به تغییر ژنتیک سایر واریتهگزارش کردند. علت اختلاف در نتایج به دست آمده در این پژوهش با نتایج محققان دیگر را می

 گلرنگ در جهت مقاومت به شوری، شرایط اقلیمی و مدیریت آبیاری مربوط دانست. 

 
 هافمن-. تغییرات عملکرد نسبی دانه گلرنگ به شوری آب آبیاری مطابق با مدل خطی ماس4شکل 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

عملکرد -وریش-های شور، دست یافتن به توابع تولید بهینه آبهای مختلف مدیریت آبیاری در استفاده از آبریزی استراتژیبرای برنامه
زمان شوری و تنش خشکی ای که در آن تأثیر همهای آزمایشگاهی و مزرعهاست. با توجه به این که دادهمحصولات زراعی لازم و ضروری 

بر عملکرد و اجزای عملکرد گلرنگ مورد بررسی قرار گرفته باشند، عموماً کمیاب و قابل دسترسی نیستند، در این پژوهش تابع درجه دوم 
رد و اجزای عملکرد گیاه گلرنگ در مقادیر مختلف آب آبیاری و استفاده از آب شور معرفی به عنوان بهترین تابع تولید جهت تخمین عملک

گردید. با عنایت به این که ضرایب تابع درجه دوم به دست آمده در این پژوهش برای یک نوع خاک و در شرایط کاشت گلدانی بود این 
که در آن تنوع و تغییرپذیری بافت خاک زیاد است، با اشکال مواجه باشد  احتمال وجود دارد که استفاده از این ضرایب برای شرایط مزرعه

تری در زمینه به دست آوردن ضرایب تابع درجه دوم برای گیاه گلرنگ در شرایط مزرعه و با تغییر گردد تحقیقات جامعبنابراین پیشنهاد می
ولات زراعی عملکرد محص-شوری-دست آوردن ضرایب توابع تولید آبکمی و کیفی آب آبیاری انجام پذیرد. از طرفی با توجه به این که به 

های آزمایشگاهی، محدود به یک منطقه خاص و یک سال زراعی مشخص است بنابراین تعمیم نتایج آن به سایر مناطق به راحتی با روش
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نشان داد  هافمن-استفاده از نمودار ماسهای مختلف آب آبیاری با پذیر نیست. رسم تغییرات کاهش عملکرد نسبی در مقابل شوریامکان
درصد  50و  25، 10چنین کاهش نسبی دانه گلرنگ به میزان زیمنس بر متر است. همدسی 75/1که حد آستانه تحمل به شوری گلرنگ 

 بت بودن شوری آبهای بهینه آبیاری با فرض ثازیمنس بر متر اتفاق افتاد. محاسبه عمقدسی 8/12و  6/10، 2/7های ترتیب در شوریبه
ها در شرایط محدودیت زمین، محدودیت آب، عمق آبیاری ماکزیمم و عمق معادل آبیاری ماکزیمم در تیمار آبیاری نشان داد که این عمق

 دست آمدند. متر بهمیلی 4/142و  2/285، 7/149، 6/142ترتیب شاهد )آبیاری با آب غیرشور( به
 

 "دگان وجود نداردگونه تعارض منافع بین نویسنهیچ"

 منابع
های روغنی )با محوریت اقتصاد مقاومتی(. معاونت امور . طرح افزایش خوداتکایی در تولید دانه1393های روغنی و گیاهان صنعتی. اداره کل پنبه، دانه

 صفحه. 143زراعت، وزارت جهاد کشاورزی. 
نشریه نیتروژن دانه سویا. -(. تخمین تابع تولید آب1397د و یوری، محمد رضا )روش، مجتبی؛ پورغلام، مسعود؛ لیاقت، عبدالمجیاسدی، لیدا؛ خوش

 .672-665(، 3)49، تحقیقات آب و خاک ایران
(. بررسی اثرات فواصل ردیف و تراکم کاشت بر عملکرد و اجزای عملکرد دانه ارقام گلرنگ 1400امیدی، امیرحسن؛ جباری، حمید و رمضانی، زهره )

 .32-23(، 1)10، های تحقیقاتی در گیاهان زراعی و باغیشریه علمی یافتهندر شرایط آبی. 
(، 2)22، نشریه علوم آب و خاکهای زودرس با هدف احتساب حداکثر سود. (. تعیین عمق شاخص و بهینه آبیاری در ذرت1386انصاری، حسین )

115-107. 
(. تعیین حد آستانه تحمل به شوری و اثرات استفاده از آب 1399ردکانی، محمد رضا )بناکار، محمد حسین؛ امیری، حمزه؛ رنجبر، غلامحسن و سرافراز ا

 .310-289(: 39)9، نشریه فرآیند و کارکرد گیاهی(. Trigonella foenum-graceumشور بر عملکرد و اجزای عملکرد دانه شنبلیله )
 ی، ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی کاشمر، ایران.(. سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی خراسان رضو1401نام. )بی
ادی، های اقتصریزی و بررسیریزی، دفتر برنامهای خراسان رضوی، معاونت برنامه(. سیمای آب استان خراسان رضوی. شرکت آب منطقه1397نام. )بی

 صفحه. 28گروه آمار، 
 Carthamus tinctoriusآبی و تراکم بوته بر عملکرد و اجزایی عملکرد گلرنگ )نش کم(. بررسی اثر ت1400خوشنام، علی و ممنوعی، ابراهیم )

L. .46-39(، 1)14، های محیطی در علوم زراعینشریه تنش( در جنوب کرمان. 
 ،هش آب در کشاورزی. نشریه پژوعملکرد برای گیاه اسفناج-شوری-(. تعیین تابع تولید آب1399پور، میثم )دهقان، هادی؛ مکاری، مهدی و عابدین

34(1 ،)92-79. 
کود  آبی و استفاده از(. تعیین تابع تولید و عمق بهینه آبیاری گیاه دارویی چای ترش در شرایط کم1399راشکی، پریا؛ پیری، حلیمه و خمری، عیسی )

 .202-189(، 2)10، نشریه مدیریت آب و آبیاریپتاسیم. 
ای عملکرد در ذرت علوفه-شوری-(. ارزیابی توابع تولید آب1392سین؛ علیزاده، امین و کافی، محمد )شیرمحمدی علی اکبر خانی، زهرا؛ انصاری، ح

 .543-535(، 4)7، نشریه آبیاری و زهکشی ایراندر استان خراسان رضوی. 
نشریه آب و خاک )علوم و تان. شوری کوشیا در اراضی استان گلس-(. تعیین بهترین تابع آب1390صالحی، معصومه؛ کافی، محمد و کیانی، علیرضا )

 .1403-1395(، 6)25، صنایع کشاورزی(
(. تخمین تابع تولید ارقام بادام زمینی در سطوح مختلف آب آبیاری و 1396عبدزادگوهری، علی؛ بابازاده، حسین؛ امیری، ابراهیم و صدقی، حسین )

 .104-87(، 1)7، نشریه مدیریت آب و آبیاریشوری. 
های متأثر از نمک (. پارامترهای شوری و سدیمی بودن در برخی خاک1391اصغر و علی اصغرزاد، ناصر )تان، شاهین؛ جعفرزاده، علیفرهمند، انور؛ اوس

 .15-1(، 1)22، نشریه دانش آب و خاکدشت تبریز. 
ویی بر خصوصیات شیمیایی خاک و (. اثر شوری آب آبیاری و آبش1390محمدی حیدری، زمان؛ حیدری، مصطفی و فیضی، محمد )کمالی، الهه؛ شاه

 .70-63(، 1)42، مجله علوم گیاهان زراعی ایرانعملکرد گلرنگ در منطقه اصفهان. 
سازی مصرف آب و تعیین ضرایب حساسیت گوجه فرنگی در شرایط توأمان تنش (. بهینه1389محمدی، مسعود؛ لیاقت، عبدالمجید و مولوی، حسین )

 .592-583(، 3)24، یه آب و خاکنشرشوری و خشکی در منطقه کرج. 
عملکرد در دو رقم پنبه. -شوری-(. تعیین تابع برتر آب1391نجفی مود، محمد حسین؛ علیزاده، امین؛ داوری، کامران؛ کافی، محمد و شهیدی، علی )

 .679-672(، 3)26، نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(
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Assessment of yield and yield components production function of safflower 

under deficit irrigation and different salinity levels 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Attention to water consumption management in agriculture section as the main consumer of water in Iran is 

vital. Increasing population growth and consequently increasing water consumption in various sections such as 

industry and drinking water make necessary to use irrigation water more efficiently. One of the important and 

debatable issues in agricultural section is water resources shortage for usage in irrigated lands. In addition to water 

resources shortage, soil and irrigation water salinity are the other serious restrictions for crop production in arid and 

semi-arid regions all over the world, too. Determination of crop production function is opening the path for the 

programming and policy of agricultural productions. Estimating crop production functions were generally done with 

two procedures. In the first way, relationship between yield-water; yield-salinity or yield-water-salinity are 

expressed based on the theoretical and empirical models, quantitatively. In the second way, crop production 

functions were estimated by the effect of different amounts of quality and quantity of irrigation water on crop yields 

using field observations and statistical analysis. Safflower as a moderately tolerant plant species to salinity is 

planting in arid and semi-arid regions where salinity is a serious restriction for crop growth. According to the 

conducted researches, drought stress in flowering period of safflower prohibits from pollination and resulting seed 

formation is reduced and ultimately grain yield affected. Assessing of safflower sensitivity to simultaneous effects 

of drought and salinity stress on yield-water-salinity production function has not been yet studied in arid Kashmar 

region. Therefore, in this study it was tried to survey the optimum crop production function of safflower by applying 

drought stress and irrigation with saline water under pot planting conditions. 

Materials and Methods 

This greenhouse study was conducted in winter 1400 and spring 1401 in Kashmar region. In order to better 

control of conditions governing the experiment, in terms of applying salinity and irrigation treatments and prevent 

from frost bitten of plant, pot research was used in greenhouse ambient. The experiment was done as a factorial in 

a form of completely randomized block design with three replications. Irrigation treatments including 100, 75 and 

50 percent of water requirement and salinity treatments were 0.7, 4, 8 and 12 dS m-1.  Salinity treatments were 

obtained by mixing fresh water with very salty groundwater. Various forms of production functions such as linear, 

Cobb-Douglas, quadratic and transcendental were utilized for predicting grain yield. The optimum crop production 

function was determined by fitting various forms of crop production functions on the obtained data from experiment 

using SPSS software. For assessing validity of the obtained functions, statistics of mean absolute error, normal root 

mean square error, determination coefficient, efficiency function and agreement index were used. Thereafter, using 

the optimum crop production function (quadratic function in this study), optimal depths of irrigation were 

calculated. Sigma plot software was used for preparing the graphs. 

Results and Discussion 

 Variance analysis results showed that the combined effect of drought and salinity stress was significant on all 

of the measured traits except plant height and biomass at one percent probability level (P<0.01).  The results also 

showed that the final rank of quadratic function was better than the other functions. Therefore, it can be concluded 

that quadratic function is the best crop production function for predicting the yield and yield components of 

safflower under drought and salinity stress. In all of the irrigation treatments, grain yield reduction gradient was 

higher by changing the salinity level from 0.7 to 4 dS m-1 compared to changing of it from 4 to 8 and from 8 to 12 

dS m-1. Optimal irrigation depths for witness treatment (i.e.irrigation with nonsaline water) in land constrain, water 

constrain, maximum irrigation depth and equivalent maximum irrigation depth were 142.6, 149.7, 258.2 and 142.4 

mm, respectively.  

 Conclusion 

 As the experimental and field data, combining the effect of salinity and drought stress, on yield and yield 

components of safflower are rare, in this study quadratic function as the best crop production function for estimating 

yield and yield components of safflower is recommended. However, the obtained quadratic coefficients may be site 

specific and site condition (due to the soil type and the pot planting condition), thus these coefficients may not 

usable for field conditions. Therefore, it is recommended that more comprehensive studies are done for obtaining 

the quadratic coefficients of safflower in the field conditions by changing quantity and quality of irrigation water.  
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