
 

Investigation of maize root response to different ionic composition using 

macroscopic reduction functions 

, Ali 3, Mohammad Hossein Mohammadi2, Mehdi Shorafa1fshanAbouzar Bazra
4Asghar Zolfaghari 

1. Department of Soil Science, Faculty of Agricultural Engineering and Technology, College of Agricultural and Natural 
gmail.comabouzar2010iut@mail: -E ,Resources, University of Tehran, Karaj, Iran  

2. Department of Soil Science, Faculty of Agricultural Engineering and Technology, College of Agricultural and Natural 

Resources, University of Tehran, Karaj, Iran, E-mail: m_shorafa@ut.ac.ir 
3. Corresponding Author, Department of Soil Science, Faculty of Agricultural Engineering and Technology, College of 

Agricultural and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran, E-mail: mhmohmad@ut.ac.ir 

4. Desertification Department, Faculty of Desert Science, University of Semnan, Semnan, Iran,  
E-mail: azolfaghari@semnan.ac.ir 

  

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: Nov. 10, 2024 

Revised: Dec. 24, 2024 

Accepted: Feb. 1, 2024 

Published online: May. 2025 

 

Keywords:  

Electrical Conductivity,  

Ion Concentration,  

Osmotic Potential,  

Salinity Stress. 

In this study, our aim is to investigate the effect of salinity stress of NaCl+CaCl2 and CaCl2 

ionic compositions in maize (Zea Mays L.) root mass. Two parallel greenhouse experiments 

were conducted in pots in a randomized complete design with 4 replicates. The different 

salinity levels (0, 61, 126, 252 and 336 kPa) were similarly applied in both ionic compositions. 

The osmotic potential in pots was kept constant after the treatment initiation. The maize root 

response was investigated using osmotic potential, ion concentration and electrical 

conductivity salinity parameters and then were evaluated by linear Maas-Hoffman and non-

linear van Genuchten-Hoffman models. The imposed salinity stress significantly affected root 

mass in both NaCl+CaCl2 and CaCl2 ionic compositions. The results of this study revealed 

that osmotic potential is a more appropriate parameter than ion concentration and electrical 

conductivity for maize root response to salinity stress. Based on osmotic potential, the salinity 

threshold values of NaCl+CaCl2 and CaCl2 ionic compositions were obtained 0 kPa and 2.49 

kPa, respectively which implies effect of ion type on sensivity of maize root mass to salinity 

stress. The estimated root mass values using reduction functions indicated that exponential 

model of van Genuchten-Hoffman in both NaCl+CaCl2 (nRMSE=4.71) and CaCl2 

(nRMSE=5.69) ionic compositions had more accuracy than linear model of Maas-Hoffman. 

In addition, modeling efficiency of exponential model (EF=0.991) was larger than linear 

model (EF=0.98). 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

     Low precipitation and high evapotranspiration due to the increasing of weather temperature cause 
drought stress and soil salinization. In order to fill the gap between demand and supply of freshwater, use of 
marginal waters including urban wastewater, drainage water and saline water is necessary in arid and semi-
arid areas. Plant yield is primarily in relation with physiological response to abiotic stresses. Salt stress affect 
maize yield in two ways including osmotic stress generated by saline solution around roots and ionic effect 
(ion toxicity) resulting from excessive ion absorption. Plant response to salinity stress depends on the ionic 
compositions in soil solution, accumulation of ions in plant tissue and climate conditions. The reports by 
different studies indicate that nonlinear models could provide higher performances than linear models. The 
main objectives of this research were: (1) investigating maize root mass response to salt stress using different 
salt compositions (2) evaluating salinity water uptake reduction functions using maize root tissue. 

Materials and Methods 

     Two parallel experiments were performed in a greenhouse with maize. The average air temperature 
and relative humidity of greenhouse were 30±10 oC and 30±20 %, respectively. The soil material was collected 
from the layer of 0-30 cm depth from agricultural field in Abyek area situated in Qazvin province. The soil 
material was passed through a 4 mm sieve for cultivation and part of the soil samples were passed through a 
2-mm sieve for determination of soil physical and chemical properties. The maize (Zea mays, L., var. SC704), 
was cultivated in pots. Soil texture was determined with the Hydrometer method. The pH and EC were 
measured in the saturated soil extract. The saline water separately were produced by NaCl+CaCl2 and CaCl2 
salt compositions in tap water. Five salinity treatment with osmotic potentials 0, -61, -126, -252 and -336 were 
provided for each salt composition. As the salinity treatments started, the matric potential in the salinity 
experiment was kept at −10 kPa, using the hanging water column technique. From the moment that salt water 
replaced the tap water in the pots, the quantity of drainage water was recorded daily for each pot and the root 
water uptake was calculated. 

Results and discussions 

     Salinity of irrigation water significantly affected maize root mass in both NaCl+CaCl2 and CaCl2 salt 
compositions. Salinity stress differently decreased root mass in both salt compositions due to ion type effect. 
In both NaCl+CaCl2 and CaCl2 salt compositions, S3 and S4 salinity treatments showed insignificant difference, 
while S2 salinity treatment showed significant difference with S0, S3 and S4 salinity treatments. However, 
NaCl+CaCl2 and CaCl2 salt compositions showed significant and insignificant difference between S1 and S2 
salinity treatments, respectively. This different is related to beneficial effect of Ca2+ ion in CaCl2 salt 
composition in mild salinity level (S2). Comparing linear regression models in NaCl+CaCl2 and CaCl2 salt 
compositions showed that response of root mass to osmotic potential is more relevant than ion concentration 
and electrical conductivity. On the other hand, evaluating response of root mass to salinity indicated that 
nonlinear van Genuchten-Hoffman model had lower nRMSE and higher EF than linear Maas-Hoffman model.  

Conclusion  

     The results indicated that maize root mass influenced by ion type in different salt compositions under 
similar osmotic potential. Investigation of different salinity parameters showed that osmotic potential is more 
appropriate parameter relative to ion concentration and electrical conductivity for utilizing in simulation 
models and irrigation planning in saline condition. In addition, evaluating reduction functions indicated that 
estimation efficiency of exponential model on measured data was higher than linear model. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یاسمز لیپتانس

  ،یتنش شور

  ،یکیالکتر تیهدا تیقابل

 .ونیغلظت 

ذرت  شهیبر وزن ر میو کلرورکلس می+کلرورکلسمیکلرورسد یونی باتیترک یتنش شور یبه منظور بررس قیتحق نیا
تکرار  4با  یدر قالب طرح کاملا تصادف یونی بیمربوط به هر ترک یبه طور مواز ایگلخانه شیانجام شد. دو آزما

 یونی بی( به صورت مشابه در هر دو ترکلوپاسکالیک 331و  252، 121، 11، 2مختلف ) یانجام شد. سطوح شور
ت با استفاده ذر شهیها ثابت نگه داشته شد. پاسخ رگلدان یاسمز لیپتانس ،یشور یمارهایاعمال شدند. بعد از شروع ت

پس توسط شد و س یمحلول خاک بررس یکیالکتر تیهدا تیو قابل ونیغلظت  ،یاسمز لیپتانس یشور یاز پارامترها
 هشیوزن ر داریبه طور معن یشدند. تنش شور یابیهافمن ارز-ونگنوختن یرخطیهافمن و غ-ماس یخط هایمدل

توسط  یت به تنش شورذر شهینشان داد که پاسخ وزن ر قیتحق جیقرار داد. نتا ریتحت تاث یونی بیرا در هر دو ترک
 یاسمز لی. بر اساس پتانسشودیشرح داده م یکیالکتر تیهدا تیو قابل ونیبهتر از غلظت  یاسمز لیپارامتر پتانس

 44/2صفر و  بیبه ترت میکلرورکلس یونی بیو ترک می+کلرورکلسمیکلرورسد یونی بیترک یمقدار حد آستانه شور
وزن  ری. مقادشدبایم یذرت به تنش شور شهیر تیبر حساس ونینوع  رتاثی دهندهبه دست آمد، که نشان لوپاسکالیک
 یونی بیهافمن در هر دو ترک-ونگنوختن ییکاهش نشان داد که دقت مدل نما توابعبرآورد شده با استفاده از  شهیر

هافمن -ماس یبالاتر از مدل خط(  = 14/5nRMSE) میو کلرورکلس = nRMSE) 11/4) می+کلرورکلسمیکلرورسد
 بود.=EF  48/2با  یبالاتر از مدل خط  =EF 441/2با  ییبرآورد مدل نما ییکارا نی. همچنباشدیم
 

مختلف با استفاده از توابع کاهش  یونی باتیذرت به ترک شهیپاسخ ر ی( بررس1424اصغر، ) یعل ؛یذوالفقار ن،یمحمدحس ؛یمحمد ،یبذرافشان؛ ابوذر، شرفا؛ مهد: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.384928.669833 .185-122 (،3) 15 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، کلان
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 مقدمه
 Vennamد )رساندار به عملکرد محصولات کشاورزی آسیب میطور معنیشوری یک تنش غیرزیستی محدود کننده رشد گیاهان است که به

et al., 2024کرد گیاهان تحت تنش شوری بستگی به سطح تحمل گیاه به میزان شوری خاک دارد )(. کاهش عملShirvastava and 

Kumar, 2015ز اند که گیاه ذرت ج(. گیاهان به دو دسته مقاوم به شوری )هالوفیت( و حساس به شوری )گلیکوفیت( طبقه بندی شده
(. تنش شوری در مراحل اولیه Himabindu et al., 2016کند )ایین رشد میهای با شوری پگیاهان حساس به شوری قرار دارد که در محیط

(. مطالعات Zaidi et al., 2022شود )ها مانع رشد گیاه میرشد گیاه ذرت با محدود کردن توسعه برگ از طریق کاهش طویل شدن سلول
ریق ها مانند فتوسنتز از طشده و به فیزیولوژی برگهای ذرت ها سبب کاهش رشد ریشهاند که تجمع بالای سدیم درون سلولنشان داده

(. تنش شوری از طریق تنش اسمزی ناشی از محلول شوری محیط Vennam et al., 2024رساند )کاهش نسبت پتاسیم به سدیم آسیب می
عملکرد گیاهان  (.Zhao et al., 2010)گذارد ها ، بر عملکرد گیاه تاثیر میاطراف ریشه و اثر ویژه یون )سمیت یون( ناشی از جذب زیاد یون

، گزارش کردند که  Chaves et al (2009)(. Zhang et al., 2023)باشد های محیطی میعمدتا مرتبط با پاسخ فیزیولوژیکی آنها به تنش
زی روی گیاه مشود و بیشترین تاثیر مستقیم تنش اسهای تنش اسمزی تهییج میپاسخ اولیه گیاهان به تنش شوری به وسیله سیگنال

در مجموع، تغییر در پتانسیل  (.Maathuis, 2014)گردد باشد که منجر به کاهش پتانسیل آب گیاه میجلوگیری از جذب آب توسط گیاه می
ر . شوری خاک در منابع علمی معمولا با استفاده از سه پارامت(Zhang et al., 2023)باشد آب گیاه انعکاس تغییر در پتانسیل آب خاک می

های سدیم، کلسیم، . یون(Oster et al., 2012)سازی شده است شوری شامل پتانسیل اسمزی، غلظت یون و قابلیت هدایت الکتریکی کمی
ها در . یون(Bernstein, 1975)کنند کلر، منیزیم، پتاسیم، سولفات، کربنات و نیترات نقش مهمی را در محلول و شوری خاک بازی می

باشد ا میهها معمولا بسیار کمتر از غلظت یونها، فعالیت یونکنند و به دلیل تشکیل جفت یونایده ال رفتار نمی محلول خاک به صورت
(Ben-Gal et al., 2009)ها بایستی بر یون باشد، بنابراین برهمکنشها میهای شیمیایی وابسته به فعالیت یونکه سرعت واکنش. از آنجایی

، واکنش گیاه به  Shannon and Grieve (1999). بر طبق مطالعه (Cramer, 2002)ل اسمزی مورد نظر قرار گیرد اساس فعالیت یا پتانسی
ها در بافت گیاه، زمان در معرض قرارگیری به محیط شور و همچنین شرایط تنش شوری به ترکیب یونی در محلول خاک، غلظت یون

ایی مانند هها بسته به تحمل گیاه به شوری، در سطوح بالای شوری و افزایش غلظت یوناقلیمی منطقه بستگی دارد. عمدتا اثرات نوع یون
 .  (Munns and Tester, 2008; Bazrafshan et al., 2020)شوند گردند که سبب سمیت در بافت گیاه میسدیم و کلر ظاهر می

های با دو رویکرد خرد )میکروسکوپی( و ده از مدلسازی پاسخ تعرق، اجزای عملکرد و ریشه گیاهان به تنش شوری با استفاکمی
ارائه  (Gardner, 1960)های جذب آب با رویکرد خرد اولین بار توسط . مدل(de Willigen et al., 2012)شود کلان )ماکروسکوپی( انجام می

د )سیفی باشریشه گیاه متناسب میها نرخ جذب آب با هدایت هیدرولیکی خاک و تفاوت مکش ماتریک بین خاک و سطح شد. در این مدل
گیری پارامترها در شرایط واقعی خاک و ریشه بسیار مشکل های جذب آب با رویکرد خرد به دلیل اندازه(. کاربرد مدل1344و همکاران، 

ه رد استفاده قرار گرفتهای جذب آب با رویکرد کلان به منظور بررسی پاسخ گیاه به شوری مو. معمولا مدل(Albasha et al., 2015)باشد می
شوند و مقدار های کلان بر اساس حل عددی معادله ریچاردز با در نظر گرفتن عامل جذب آب شرح داده می. مدل(Wang et al., 2023)اند 

ته شده و فآب جذب شده توسط گیاه برابر با میزان تعرق واقعی و در شرایط بدون محدودیت آبی در خاک برابر با تعرق بالقوه در نظر گر
 . (Skaggs et al., 2006)شوند صورت کلی زیر بیان میبه

S (1رابطه  =
Tp

𝑍𝑟
 

باشد. در شرایط تنش شوری نیاز آبی می (md-1)تعرق واقعی  Sو  (md-1)تعرق بالقوه  PT، (m)عمق توسعه ریشه  rZدر این رابطه، 
 ,.Skaggs et al)شود که به آن تابع کاهش گویند از تعرق بالقوه کاسته می oh)α(شود و به اندازه فراهم نمی (PT)گیاه برای حداکثر تعرق 

2006.) 
S (2رابطه  = α(ho)

Tp

𝑍𝑟
 

 باشد.یصورت زیر مباشد. بنابراین، معادله ریچاردز با در نظر گرفتن عامل جذب آب توسط گیاه بهپتانسیل اسمزی خاک می oh که
θ∂ (3رابطه 

∂t
=

∂

∂z
[K(h)

∂h

∂z
+ K(h)] − S 

پتانسیل  h، (md-1)ضریب آبگذری غیراشباع خاک  K(h)، (m)عمق  z، (d)زمان  t، (m3m-3)رطوبت حجمی خاک  θدر این رابطه، 
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است. بنابراین توسعه توابع کاهش  (d3-m3m-1)وسیله ریشه گیاه در واحد حجم خاک در واحد زمان مقدار آب جذب شده به Sو  (m)ماتریک 
های محیطی مانند شوری انجام شد و با استفاده از عامل جذب آب گیاه )سینک ترم( به منظور بررسی و برآورد پاسخ گیاهان تحت تنش

ه تنش هان بهای خطی به منظور بررسی پاسخ گیاهای مربوطه به صورت خطی و نمایی توسط محققان مختلف ارائه شدند. ابتدا مدلمدل
دارای  اند کههای نمایی مختلفی به منظور افزایش دقت برآورد توسط محققان توسعه یافتههای اخیر مدلشوری استفاده شد، اما در دهه

در رابطه با پاسخ گیاهان به تنش شوری مطالعات مختلفی  (.Wang et al., 2023)باشند های خطی میدقت و کارایی بالاتری نسبت به مدل
های هوایی با مطالعه تنش شوری بر اندام Jalali and Kapourchal (2020)های مختلف خطی و نمایی گزارش شده است. ا استفاده از مدلب

سرایی تبریزی و همکاران  نمایند. همچنین،های نمایی بهتر از مدل خطی اجزای عملکرد ذرت را برآورد میگیاه ذرت نشان دادند که مدل
من هاف-هافمن بهتر از مدل خطی ماس-العه تأثیر تنش شوری بر عملکرد ریحان نشان دادند که مدل نمایی ونگنوختنبا مط (،1345)

با مطالعه تاثیر تنش شوری بر عملکرد و تعرق گوجه فرنگی نشان دادند که دقت  Yang et al (2020)نماید. کاهش عملکرد را برآورد می
( با مطالعه تنش 1348هافمن بود. بذرافشان و همکاران )-های نمایی بالاتر از مدل خطی ماسبرآورد عملکرد و تعرق گیاه توسط مدل

هافمن بهتر از مدل خطی -شوری بر جذب آب و عملکرد ذرت در شرایط تقاضای تبخیر مختلف نشان دادند که مدل نمایی ونگنوختن
 نماید. هافمن کاهش جذب آب و عملکرد را برآورد می-ماس

های هوایی )برگ و ساقه( و تعرق )جذب آب( گیاهان انجام شده است و مطالعات العات پاسخ به شوری عمدتا روی اندامتاکنون مط
دهد، کمتر موردتوجه قرار گرفته است. با توجه به اینکه ریشه گیاه به طور مستقیم بر روی بافت ریشه گیاه که جذب آب گیاه را انجام می

شود، بررسی پاسخ وزن ریشه به تنش شوری بسیار ها انجام میباشد و همچنین جذب آب توسط ریشهک میدر ارتباط با شوری محلول خا
. بر این اساس، این تحقیق با هدف بررسی پاسخ وزن ریشه گیاه ذرت به تنش شوری با استفاده (Wang et al., 2020)باشد حائزاهمیت می

 ذب آب تحت تنش شوری در شرایط گلخانه انجام شد. از ترکیبات یونی مختلف و ارزیابی توابع کاهش ج

 هامواد و روش
 8درجه و  35این پژوهش به صورت کشت گلدانی در گلخانه تحقیقاتی گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهران با عرض جغرافیایی 

درجه  32و رطوبت نسبی گلخانه به ترتیب  متر از سطح دریا انجام شد. متوسط دما 1322درجه و با ارتفاع  12دقیقه و طول جغرافیایی 
متر کشت سانتی 21و  31هایی با ارتفاع و قطر به ترتیب در گلدان (Zea mays, L., var. SC704)درصد بود. گیاه ذرت  32سلسیوس و 

اشت شد. جهت کاشت متر برد( سانتی2-32شدند. خاک مورد آزمایش از مزرعه کشاورزی واقع در شهرستان آبیک استان قزوین از عمق )
و  (pH)متری عبور داده شدند. اسیدیته متری و به منظور انجام آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی از الک دومیلیمیلی 4ها از الک گیاه، خاک

و جرم مخصوص ظاهری  (Rhoades, 1996)متر و هدایت سنج الکتریکی  pHقابلیت هدایت الکتریکی خاک به ترتیب به وسیله دستگاه 
( نشان داده 1های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در جدول )گیری شدند. ویژگیاندازه (Soil Survey Staff, 2014)به روش استوانه 

 شده است.
 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهویژگی برخی -1جدول 

  رطوبت اشباع
(3-m 3m) 

 eEC 
(1-dS m) 

 pH  
ظرفیت رطوبت 

 (m 3m-3) مزرعه
  کلاس بافت خاک 

 شن

)%( 
 

 سیلت

)%( 
 

 رس

)%( 

34/2  4/2  8/1  21/2  Sandy loam  1/11  3/14  4 

 

 کاشت گیاه 

عدد گلدان( و  22عدد گلدان پلاستیکی به منظور اعمال تیمار شوری با ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم ) 42جهت کاشت گیاه ذرت 
کیلوگرم خاک ریخته شد. به منظور انجام عمل آبشویی و اعمال مکش  18عدد گلدان( استفاده شد. در هر گلدان مقدار  22کلرورکلسیم )

 ها قرار داده شد. متر )مکش معادل رطوبت ظرفیت مزرعه( یک عدد تانسیومتر در مرکز گلدانسانتی 122ماتریک 
مترمکعب( رسانده شدند. قبل از کاشت، گرم بر سانتی 55/1رعه )ها به جرم مخصوص ظاهری حاکم بر مزسپس خاک تمام گلدان

ها در یک راستا و به فاصله مساوی کاشت شدند. سپس در مرحله بذرهای ذرت ضدعفونی گردیدند و سه عدد بذر ذرت برای تمام گلدان
ز ذرات شن ای ایر از سطح خاک گلدان، لایهمنظور کاهش تبخسه برگی گیاه در هر گلدان یک بوته انتخاب و دو بوته دیگر حذف شدند. به
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متر بر سطح خاک قرار داده شد. بر اساس نتایج آزمون خاک، عناصر غذایی مورد نیاز گیاه در دو مرحله قبل از سفید به ضخامت دو سانتی
 سه برگی اضافه شدند.  کاشت گیاه )اواخر فروردین ماه( و قبل از شروع اعمال تیمارهای شوری )اواسط اردیبهشت ماه( در مرحله

 اعمال تیمارها

)تیمار شاهد(،  0Sکیلوپاسکال( که به ترتیب با  331و  252، 121، 11، 2منظور اعمال تیمارها، سطوح شوری مختلف با فشارهای اسمزی )به

1S)  ،)2تیمار حد آستانه شوریS، 3S  4وS سبت کلرورسدیم و کلرورکلسیم با نهای تعیین شدند، به صورت جداگانه با استفاده از ترکیب نمک
 هوف محاسبه گردید( و نمک کلرورکلسیم تهیه شدند. فشار اسمزی سطوح مختلف غلظت نمک با استفاده از معادله وانت2:1مولی )

((Kirkham 2014. 
𝜋 (4رابطه  = −𝑖𝑀𝑅𝑇  

ثابت  R، (cm mol-3)غلظت محلول  M، (mol mol-1)ضریب معادله وانت هوف  i، (MPa)پتانسیل اسمزی  𝜋که در این رابطه 
 باشد.می (K) دما بر حسب کلوین Tو  K 1-mol 3cm MPa3188 .(R = 8-1(جهانی گازها 
گیری شد. فشار اسمزی و قابلیت اندازه (JENWAY- 4320) الکتریکی سنجوسیله دستگاه هدایتسطوح مختلف شوری به ECسپسً 

ها )مرحله سه برگی ( نشان داده شده است. پس از استقرار بوته2در هر دو ترکیب یونی در جدول )هدایت الکتریکی متقابل سطوح شوری 
ها تا زمان برداشت گیاه اعمال شدند. با استفاده از تانسیومترها، سطوح شوری صورت روزانه به تمام گلدانگیاه ذرت(، تیمارهای شوری به
تثبیت شدند ( =5/2LF)حجم بالای آب آبیاری روزانه با در نظر گرفتن مقدار جز آبشویی  وسیله اعمالها بهمختلف در محلول خاک گلدان

(Meskini et al., 2018)صورت روزانه اعمال شد، سبب جلوگیری ها با استفاده از آب آبیاری که به. حجم بالای آب زهکش شده در گلدان
 اک گلدان شد.ها و تثبیت فشار اسمزی محلول خاز تجمع نمک در خاک گلدان

 
 شده در مطالعهتیمارهای شوری استفاده -2جدول 

     مکلرورسدیم+کلرورکلسی  کلرورکلسیم

EC 

(1--dSm) 
 

غلظت 

 یون
(mM) 

 
پتانسیل 

 اسمزی
(kPa) 

 EC 

(1--dSm) 
 

غلظت 

 یون
(mM) 

 پتانسیل اسمزی 
(kPa) 

    

2  2  2  2  2  2   0S  
3/2  5/8  11-  1/1  2/12  11-   1S  
5/4  5/11  121-  31/3  21  121-   2S  
11/8  35  252-  33/1  42  252-   3S  
2/11  5/41  331-  35/8  51  331-   4S  

 

 توابع کاهش جذب آب در شرایط شور

آب  های جذباز دادهها عمدتا های مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است. در این مدلمنظور بررسی پاسخ گیاهان به تنش شوری مدلبه
هافمن و –. در این تحقیق برازش مدل خطی ماس(Wu et al., 2021)ریشه )تعرق گیاه( و اجزای عملکرد برگ و ساقه استفاده شده است 

 های وزن خشک ریشه ذرت انجام شد. هافمن بر داده-مدل نمایی ونگنوختن
 هافمن–الف( مدل خطی ماس

α(ho) (5رابطه  = 1 −
𝐵

360
(ho

∗ − ho) 

  هافمن-دل نمایی ونگنوختنب( م
α(ho) (1رابطه  =

1

1 + (
ho
ho50

)
p 

متر آب را به فشار اسمزی متناظر خود برحسب سانتی (dS m-1)ضریبی است که شوری خاک  312شیب خط و  Bدر روابط بالا، 
نیز ضریب تجربی است که وابسته به خاک، گیاه و  pیابد، کاهش می %52مقدار شوری است که در آن جذب آب  o50hنماید. تبدیل می
 باشد.مقدار شوری خاک می ohمقدار حد آستانه شوری و  oh* (.Homaee et al., 2002)باشد اقلیم می
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 ها های ارزیابی مدلشاخص

مختلف برازش داده های وزن خشک ریشه گیاه ذرت در سطوح شوری هافمن بر داده-هافمن و نمایی ونگنوختن-توابع کاهش خطی ماس
، (2R)، ضریب تبیین (nRMSE)های آماری شامل ریشه میانگین مربعات خطا نرمال ها از شاخصمنظور ارزیابی کارایی مدلشدند و سپس به

 استفاده شد. (EF)و راندمان مدل  (CRM)ضریب جرم باقیمانده 
  

R2 =
(∑ (Oi−Ó)(Pi−Ṕ))

2n
i=1

∑ (Oi−Ó)
2
∑ (Pi−Ṕ)

2n
i=1

n
i=1

(1رابطه    

nRMSE = (
∑ (Oi−Pi)

2n
i=1

n
)
1/2

100

ó
(8رابطه     

CRM = (
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

(4رابطه   (  

EF =
∑ (Oi−Ó)

2n
i=1 −∑ (Oi−Pi)

2n
i=1

∑ (Oi−Ó)
2n

i=1

(12رابطه     

 
، مقدار برآوردشده توسط iP ، مقدار واقعی داده،iOضریب تبیین،  ،2R ، ریشه میانگین مربعات خطا نرمال،nRMSE در معادلات مربوطه

 باشند.بینی شده میگیری و پیش، تعداد جفت داده اندازه nبینی شده ومیانگین مقادیر پیش Ṕمیانگین مقادیر واقعی، Óمدل، 

 های آماریتجزیه

صورت گرفت.  SAS 9.4 افزارتکرار انجام شد. تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم 4صورت طرح کاملاً تصادفی با این پژوهش به
استفاده شد. همچنین رسم  Excel 2013افزارنرم  Solverهای کاهش، از جعبه ابزارپارامترهای بهینه مدلها و تعیین منظور برازش مدلبه

 انجام شد. Excel 2013افزار نمودارها با استفاده از نرم

 نتایج و بحث
لرورکلسیم لرورکلسیم و کداری بین سطوح مختلف شوری را در هر دو ترکیب یونی کلرورسدیم+ک( مقادیر وزن خشک ریشه و معنی3جدول )

دهد. با افزایش پتانسیل اسمزی محلول خاک، کاهش وزن ریشه گیاه در ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم نشان می
، 51/32، 22/11به ترتیب  4Sو  1S ،2S ،3Sمتفاوت بود. در ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم، وزن خشک ریشه گیاه در تیمارهای 

کاهش یافت.  (0S)درصد نسبت به تیمار شاهد  14/81و  1/14، 45/33، 14/14درصد و در ترکیب یونی کلرورکلسیم ،  52/11، 11/11
نتایج نشان داد که ترکیب یونی کلرورکلسیم سبب کاهش بیشتر وزن ریشه نسبت به ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم در سطوح 

به پتانسیل اسمزی ثابت در هر دو ترکیب یونی، این تغییرات مربوط به اثر سمیت یون کلر در نمک  شد. با توجه (4S و 3S)شوری بالا 
در سطوح شوری پایین تنش اسمزی عامل کاهش جذب آب و عملکرد  Munns and Tester, (2008)باشد. بر طبق مطالعه کلرورکلسیم می

ابد و با یهای مختلف گیاه افزایش میها( به بافتمحلول خاک )جذب توسط ریشه ها ازگردد اما با افزایش تنش شوری، انتقال یونگیاه می
، در این گردد. بنابراینهای گیاه، سبب القای اثر یون )سمیت یون( شده و منتج به کاهش وزن ریشه و یا عملکرد گیاه میتجمع در بافت

( در هر دو ترکیب یونی 1تانسیل اسمزی ثابت )شکل مطالعه با توجه به عدم تشابه نمودارهای پاسخ وزن خشک ریشه با پ
پاسخ ذرت در  Rengasami, (2009)و  Munns and Tester, (2008)کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم و همچنین بر طبق مطالعات 

ن کلر( به دلیل تجمع ها )سمیت یوتحت تاثیر اثر ویژه یون 4S و 3S تحت تاثیر تنش اسمزی و در سطوح شوری 2S و 1Sسطوح شوری 
 هاباشد.ها در بافت گیاه یون

دار وزن خشک ریشه با افزایش سطح شوری در هر دو ترکیب یونی متفاوت بود که تأثیر نوع یون را در تنش شوری تغییرات معنی
که سطح نداشت در صورتیدار در وزن ریشه وجود اختلاف معنی 4S و 3S دهد. در هر دو ترکیب یونی بین سطوح شورییکسان نشان می

داری بر دار نشان دادند. تنها تفاوت آزمون معنیاختلاف معنی 4S و 3S با تیمار شاهد و همچنین با سطوح تنش شوری S)2)متوسط شوری 
یونی  در ترکیب 1Sبا  2Sدار سطح شوری وزن ریشه بین دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم مربوط به اختلاف معنی

باشد. عدم اختلاف معنی دار سطح در ترکیب یونی کلرورکلسیم می 1Sبا  2Sدار سطح شوری کلرورسدیم+کلرورکلسیم و عدم اختلاف معنی
به عنوان یک عنصر  باشد کهدر ترکیب یونی کلرورکلسیم، مربوط به اثر مفید یون کلسیم در ترکیب یونی کلرورکلسیم می 1Sبا  2Sشوری 
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بر روی گیاه ذرت کاملا مطابقت  Ben-Gal et al (2009)قابله با شوری نقش بسزایی دارد. این نتایج با مطالعه تنش شوری ضدتنش در م
 دارد.

 
 میانگین مقادیر وزن خشک ریشه در تیمارهای ترکیبات یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم -3جدول  

4S   3S   2S   1S   0S     

c5/1±21/4     c5/2±31/11    b11/4±25/21   b21/4±11/33   a88/1±28/42  کلرورسدیم+کلرورکلسیم 

c38/1±24/5    c24/2±54/8     b4±31/21   a55/4±24/35    a52/1±11/41   کلرورکلسیم 

 درصد اختلاف معنی دار ندارند 5حروف مشابه در هر ردیف در سطح 
 

 پاسخ ریشه به پتانسیل اسمزی

های وزن خشک ریشه و پتانسیل اسمزی در هر دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم دست آمده از برازش داده(، پارامترهای به4جدول )
(، برازش مدل رگرسیون خطی بر 1دهد. همچنین، شکل )هافمن را نشان می-هافمن و ونگنوختن-های ماسو کلرورکلسیم بر مدل

دهد که دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم دهد. مدل رگرسیون خطی نشان مییب یونی را نشان میهای شوری در هر دو ترکداده
وزن  یابد از همگرایی کاسته شده و پاسخو کلرورکلسیم در سطوح شوری پایین همگرا هستند و وقتی که سطح تنش شوری افزایش می

فاوتی در واقع در مقادیر پتانسیل اسمزی یکسان این دو ترکیب یونی رفتار متکند. خشک ریشه به دو ترکیب یونی تفاوت بیشتری پیدا می
ها ونها سبب برهمکنش و تشکیل جفت یباشد که به دلیل اندازه و بار یونهای موجود در دو ترکیب یونی میدارند که به علت اثر نوع یون

ش بیشتر وزن خشک ریشه در ترکیب یونی کلرورکلسیم، در پتانسیل . با توجه به کاه(Maiti and Rogers, 2011)شوند در محلول خاک می
های بر روی رقم Tavakkoli et al. (2011)باشد. این نتایج با مطالعه تنش شوری اسمزی برابر سمیت یون کلر عامل کاهش توده ریشه می

شیب کاهش وزن خشک ریشه در دو ترکیب  هافمن، حد آستانه و درصد-مختلف گیاه جو مطابقت دارد. بر اساس نتایج مدل خطی ماس
یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم متفاوت بود. مقادیر حد آستانه و شیب کاهش وزن خشک ریشه به ترتیب برای ترکیب یونی 

درصد  28/2پاسکال و کیلو 44/2درصد و برای ترکیب یونی کلرورکلسیم برابر با  25/2کلرورسدیم+کلرورکلسیم برابر با صفر کیلوپاسکال و 
به ترتیب برای ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم برابر با  pو  50𝜋هافمن، مقادیر پارامترهای -بود. بر اساس مدل نمایی ونگنوختن

مربوط  50𝜋بود. تفاوت مقادیر پارامتر  48/2کیلوپاسکال و  11/155و برای ترکیب یونی کلرورکلسیم برابر با  41/1کیلوپاسکال و  81/118
 اشد.ببه دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم نیز منطبق با کاهش بیشتر وزن ریشه توسط نمک کلرورکلسیم می

 

 
 رابطه بین وزن خشک ریشه و فشار اسمزی در دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم -1شکل 

 

 

y = -0.0979x + 39.407
R² = 0.9757

y = -0.1149x + 41.249
R² = 0.9799
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 هافمن بر اساس پتانسیل اسمزی-هافمن و مدل نمایی ونگنوختن-مدل خطی ماسمقادیر پارامترهای بهینه شده  -4جدول 

     هافمن-ماس       هافمن-ونگنوختن     
p   (kPa) 50𝝅   (kPa)T 𝝅   B     
 کلرورسدیم+کلرورکلسیم    2225/2   2   81/118   41/1
 کلرورکلسیم    2228/2   44/2   11/155   48/2

 

 غلظت یونپاسخ ریشه به 

ها در هر دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم های وزن خشک ریشه و غلظت یوندست آمده از برازش داده(، پارامترهای به5جدول )
(، برازش مدل رگرسیون 2دهد. همچنین، شکل )هافمن نشان می-هافمن و مدل نمایی ونگنوختن-و کلرورکلسیم را بر مدل خطی ماس

دهد که پاسخ دهد. مدل رگرسیون خطی نشان میها را در هر دو ترکیب یونی نشان میوزن خشک ریشه و غلظت یونهای خطی بر داده
ریشه به غلظت یون در دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم همگرایی کمتری نسبت به پاسخ ریشه به پتانسیل اسمزی 

باشد که در رابطه با پاسخ ریشه گیاه به تنش شوری، پارامتر پتانسیل ری )غلظت یون( میدارد که این عامل مربوط به نوع پارامتر شو
 نماید. بهها عمل میسازی و همچنین افزایش صحت و کارایی مدلهای شبیهتری جهت کاربرد در مدلاسمزی به عنوان پارامتر مناسب

های یونی بالاتر از همگرایی دو مدل رگرسیونی ترکیب هر حال مانند پاسخ وزن ریشه به پتانسیل اسمزی، در سطوح شوری
باشد. م میها به ویژه یون کلر در ترکیب یونی کلرورکلسیشود که به علت سمیت یونکلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم کاسته می

یم ی کلرورسدیم+کلرورکلسهافمن، حد آستانه و درصد شیب کاهش وزن خشک ریشه در دو ترکیب یون-بر اساس نتایج مدل خطی ماس
و کلرورکلسیم متفاوت بود. مقادیر حد آستانه و شیب کاهش وزن خشک ریشه به ترتیب برای ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم برابر 

بیشتر وزن دهنده کاهش درصد بود که نشان 2مولار و میلی 44/2درصد و برای ترکیب یونی کلرورکلسیم برابر با  5/1مولار و با صفر میلی
به ترتیب برای  pو  50Cهافمن، مقادیر پارامترهای -باشد. بر اساس مدل نمایی ونگنوختنریشه ذرت در ترکیب یونی کلرورکلسیم می

مولار و میلی 55/21و برای ترکیب یونی کلرورکلسیم برابر با  42/1مولار و میلی 14/28ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم برابر با 
 بود. 48/2

 

 هافمن بر اساس غلظت یون-هافمن  و مدل نمایی ونگنوختن-مقادیر پارامترهای بهینه شده مدل خطی ماس -6جدول       

     هافمن-ماس        هافمن-ونگنوختن     
p   )mM(50 C   )mM(T C   B     
 کلرورسدیم+کلرورکلسیم    215/2   2   14/28   42/1
 کلرورکلسیم    22/2   44/2   55/21   48/2

 

 
 رابطه بین وزن خشک ریشه و غلظت یون در دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم -2شکل 

y = -0.5876x + 39.415
R² = 0.9757

y = -0.8302x + 41.287
R² = 0.9805
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 پاسخ ریشه به قابلیت هدایت الکتریکی

 ترکیب یونی های وزن خشک ریشه و قابلیت هدایت الکتریکی محلول خاک در هر دودست آمده از برازش داده(، پارامترهای به1جدول )
(، 3کل )دهد. همچنین، شهافمن نشان می-هافمن و مدل نمایی ونگنوختن-کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم را بر مدل خطی ماس

گرسیون دهد. مدل رهای وزن خشک ریشه و قابلیت هدایت الکتریکی در هر دو ترکیب یونی را نشان میبرازش مدل رگرسیون خطی بر داده
دهد که پاسخ ریشه به قابلیت هدایت الکتریکی محلول خاک در هر دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم یخطی نشان م

ای دهنده تغییر رفتار پارامتر شوری قابلیت هدایت الکتریکی نسبت به پارامترهباشد که نشانبه صورت مجزا و بدون تاثیر روی یکدیگر می
های شوری متفاوت آب و خاک، در نظر گرفتن پارامتر شوری باشد. لذا در مناطق مختلف با ترکیبظت یون میشوری پتانسیل اسمزی و غل

ستفاده باشد. با توجه به نتایج مربوطه اسازی بسیار حائزاهمیت میهای شبیهریزی آبیاری و همچنین مدلمناسب به منظور کاربرد در برنامه
 شود.ها میش صحت و کارایی مدلاز قابلیت هدایت الکتریکی سبب کاه

هافمن، حد آستانه و درصد شیب کاهش وزن خشک ریشه در دو ترکیب یونی -بر اساس نتایج مدل خطی ماس
کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم متفاوت بود. مقادیر حد آستانه و شیب کاهش وزن خشک ریشه به ترتیب برای ترکیب یونی 

 48/2درصد داکامتر بر زیمنس و برای ترکیب یونی کلرورکلسیم برابر با  3/4زیمنس بر متر و ر با صفر دسیکلرورسدیم+کلرورکلسیم براب
به ترتیب  pو  50CEهافمن، مقادیر پارامترهای -درصد داکامتر بر زیمنس بود. بر اساس مدل نمایی ونگنوختن 1/8زیمنس بر متر و دسی

 48/5و برای ترکیب یونی کلرورکلسیم برابر با  225/2زیمنس بر متر و دسی 15/4ابر با برای ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم بر
مدل نمایی در رابطه با برآورد وزن خشک ریشه گیاه در دو ترکیب یونی  pبود. مقادیر ضریب  15/2زیمنس بر متر و دسی

 رکیب یونی کلرورکلسیم نسبت به ترکیب یونیکلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم متفاوت بود و مقادیر بالاتری را در ت
بر اثر  باشد. به هر حال علاوهها روی اجزای گیاه تحت تنش شوری میکلرورسدیم+کلرورکلسیم نشان داد که به دلیل تفاوت تاثیر یون

. با توجه (Homaee et al., 2002)گذارند تاثیر می pنوع ترکیب یونی، متغیرهای اقلیم شامل دما، تابش و رطوبت نسبی نیز بر مقدار ضریب 
در  pبه شرایط ثابت هر دو آزمایش مربوط به دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم، متغیرهای اقلیمی بر روی ضریب 

 این آزمایش تاثیر نداشتند.
 

 بر اساس قابلیت هدایت الکتریکیهافمن -هافمن و مدل نمایی ونگنوختن-مقادیر پارامترهای بهینه شده مدل خطی ماس -8جدول 

     هافمن-ماس        هافمن-ونگنوختن     
p   )1-(dSm 50EC   )1-(dSmT EC   B     
 کلرورسدیم+کلرورکلسیم    243/2   2   15/4   225/2
 کلرورکلسیم    281/2   48/2   48/5   15/2

 

 
 الکتریکی در دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیمرابطه بین وزن خشک ریشه و قابلیت هدایت  -3شکل 

y = -3.7042x + 39.849
R² = 0.9829

y = -3.4619x + 41.897
R² = 0.9826
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مقایسه پارامترهای حد آستانه شوری در هر سه پارامتر شوری پتانسیل اسمزی، غلظت یون و قابلیت هدایت الکتریکی نشان داد که 
افتد، اتفاق می (2S)ها در سطح شوری بالاتری در ترکیب یونی کلرورکلسیم، کاهش وزن ریشه به دلیل جذب بالاتر یون کلسیم توسط ریشه

کاهش یافت. با توجه  (1S)تر که وزن ریشه تحت تاثیر تنش شوری ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم در سطح شوری پاییندر صورتی
اک های مختلف خیا نسبت طور واقعی در معرض املاح موجود در محلول خاک هستند و در نظر گرفتن عصاره اشباع وبه اینکه گیاهان به

، بنابراین در این مطالعه، مقادیر این (de Jong van Lier et al., 2009)گردد های کاهش جذب آب میبه آب سبب تغییر پارامترهای مدل
شده است،  سانتی متر تثبیت 122ها در مکش دست آمد. با توجه به اینکه رطوبت گلدانبه (swEC)پارامترها بر اساس شوری محلول خاک 

هاکنند. برخی منابع نتایج گیاهان، شوری محیط ریشه را که همان شوری محلول خاک در رطوبت مشخص ظرفیت مزرعه است را تحمل 
دهند، که بر مقادیر حد آستانه و درصد شیب کاهش وزن خشک ریشه را بر اساس قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک نشان می

اشباع نتایج متفاوتی خواهند داشت. در این تحقیق به منظور نشان دادن روند کاهش وزن ریشه گیاه با شوری، از پارامتر نیز بر اساس عصاره 
شوری قابلیت هدایت الکتریکی استفاده شد و نمودارهای مربوط به هر دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم با استفاده 

 ( نشان داده شده است.1و  1های )هافمن در شکل-(، و مدل نمایی ونگنوختن5و  4های )لهافمن در شک-از مدل خطی ماس
 

 
 هافمن بر وزن خشک نسبی ریشه در دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم-برازش مدل خطی ماس -4شکل 

 
 رورکلسیمهافمن بر وزن خشک نسبی ریشه در ترکیب یونی کل-برازش مدل خطی ماس -6شکل 
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 هافمن بر وزن خشک نسبی ریشه در ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم-برازش مدل نمایی ونگنوختن -8شکل 

 

 
 هافمن بر وزن خشک نسبی ریشه در ترکیب یونی کلرورکلسیم-برازش مدل نمایی ونگنوختن -7شکل 

 

 های پاسخ وزن خشک ریشه به شوریارزیابی مدل

هافمن را بر اساس پارامترهای شوری پتانسیل -هافمن و مدل نمایی ونگنوختن-های مدل خطی ماسمقادیر آماره( 4و 8، 1جداول )
های هافمن به داده-هافمن و ونگنوختن-های ماسدهند. مدلاسمزی، غلظت یون و قابلیت هدایت الکتریکی محلول خاک نشان می

ها ای مدلهی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم برازش داده شدند. تخمینگیری شده وزن خشک ریشه ذرت در دو ترکیب یوناندازه
های شود، دادهبه صفر نزدیک می nRMSEکه دهد و وقتیشود، بهترین کارایی را نشان میبه مقدار یک نزدیک می EFو  2Rکه وقتی
برآوردی و شاخصی است که بیش CRMواهد بود. همچنین، تر شده و دقت مدل بالاتر خسازی شده به هم نزدیکگیری شده و شبیهاندازه

گیری شده های اندازهبرآوردی دادهبرآوردی و کمدهنده بیشمنفی و مثبت به ترتیب نشان CRMدهد. ها را نشان میبرآوردی مدلکم
ست دنزدیک هستند. بر اساس مقادیر بهگیری شده به هم سازی شده و اندازهدهد که مقادیر شبیهنزدیک به صفر نشان می CRMباشد و می

هافمن برای تبیین وزن خشک -هافمن بالاتر از مدل خطی ماس-، دقت برازش مدل نمایی ونگنوختنnRMSEو  (2R)آمده ضریب تبیین 
ر روی گندم دوروم ب Jalali et al (2017)باشد. این نتایج با مطالعه ریشه در هر دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم می

هافمن دارای دقت بیشتری نسبت به -بر روی سورگوم مطابقت دارد که مدل نمایی ونگنوختن Saadat and Homaee (2015)و مطالعه 
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 باشد. هافمن می-مدل خطی ماس
هافمن -اسمدل م دهد که کارایی هر دومقایسه پارامترهای شوری پتانسیل اسمزی، غلظت یون و قابلیت هدایت الکتریکی نشان می

هافمن جهت تخمین وزن خشک ریشه بر اساس قابلیت هدایت الکتریکی محلول خاک بالاتر بود و همچنین مقادیر کارایی -و ونگنوختن
-، مدل نمایی ونگنوختنCRMبر اساس دو پارامتر پتانسیل اسمزی و غلظت یون تفاوت بسیار کمی داشتند. بر اساس مقادیر  (EF)ها مدل

کمتری  CRMدهد. ترکیب یونی کلرورکلسیم مقدار گیری شده را در هر دو ترکیب یونی نشان میهای اندازهبرآوردی دادهشهافمن بی
-های شبیهداده برآوردی بالاتر و اختلاف بیشتردهنده بیشتر( را نسبت به ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم نشان داد که نشان)منفی

گیری شده ترکیب های اندازهبرآوردی در دادههافمن بیش-مدل خطی ماس CRMباشد. همچنین، مقادیر منفی میگیری شده سازی و اندازه
در ترکیب یونی کلرورکلسیم مثبت و نزدیک به صفر بود. بنابراین بر اساس  CRMدهد اما مقادیر یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم را نشان می

های داده برآوردیبرآوردی و کمها )خطی یا نمایی(، ترکیب یونی محلول خاک نیز در ارزیابی بیشمدل، علاوه بر تاثیر نوع CRMنتایج آماره 
 سازی شده تاثیرگذار بود. شبیه

 

 هافمن بر اساس پتانسیل اسمزی-هافمن و مدل نمایی ونگنوختن-های ارزیابی مدل خطی ماسمقادیر آماره -7جدول 
 2R   CRM     EF     nRMSE     

 هافمن-ماس                

 کلرورسدیم+کلرورکلسیم  25/8  414/2  -211/2  411/2

 کلرورکلسیم  14/8  48/2  2222215/2  48/2

         

 هافمن-ونگنوختن        

 کلرورسدیم+کلرورکلسیم  11/4  441/2  -221/2  441/2

 کلرورکلسیم    14/5    441/2    -211/2    442/2 
 

 هافمن بر اساس غلظت یون-هافمن و مدل نمایی ونگنوختن-های ارزیابی مدل خطی ماسمقادیر آماره -6 جدول
2R   CRM   EF   nRMSE     

 هافمن-ماس            

 کلرورسدیم+کلرورکلسیم  25/8  414/2  -211/2  411/2

 کلرورکلسیم  51/8  481/2  22222125/2  481/2

         

 هافمن-ونگنوختن        

 کلرورسدیم+کلرورکلسیم  18/4  441/2  -221/2  441/2

 کلرورکلسیم    15/5  441/2  -211/2  442/2
 

 هافمن بر اساس قابلیت هدایت الکتریکی-هافمن و مدل نمایی ونگنوختن-های ارزیابی مدل خطی ماسمقادیر آماره -6جدول 
2R   CRM   EF   nRMSE     

 هافمن-ماس            

 کلرورسدیم+کلرورکلسیم  12/1  483/2  -224/2  483/2

 کلرورکلسیم  14/1  484/2  22222821/2  484/2

         

 هافمن-ونگنوختن        

 کلرورسدیم+کلرورکلسیم  15/4  443/2  -225/2  443/2

 کلرورکلسیم    53/5  442/2  -211/2  442/2
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 گیری نتیجه
باشد می های مختلف محلول خاک نیزتحقیق نشان داد که وزن ریشه گیاه در شرایط شور علاوه بر سطح شوری تحت تاثیر اثرات یوننتایج 

دم ها متفاوت بود. عها با تشکیل جفت یونهای یونی مختلف به دلیل شرایط محلول و برهمکنش یونها در ترکیبو اثرات نوع یون
یشه ذرت در سطح شوری پایین در ترکیب یونی کلرورکلسیم به دلیل وجود یون غالب کلسیم و جذب آن دار وزن خشک راختلاف معنی

م برهمکنش که در ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیباشد، در صورتیهاباشد که یک یون مفید در مقابله با تنش شوری میها توسط ریشه
زن ها سبب کاهش جذب کمتر کلسیم شد. پاسخ وب سدیم و کلسیم توسط ریشهها به دلیل تشکیل جفت یون و همچنین رقابت جذیون

تحت تاثیر تنش اسمزی بود اما  2Sو  1Sریشه ذرت در هر دو ترکیب یونی کلرورسدیم+کلرورکلسیم و کلرورکلسیم در سطوح شوری پایین 
ری تهای شوری نشان داد که پتانسیل اسمزی پارامتر مناسبتحت تاثیر اثر ویژه یون قرار گرفت. بررسی پارامتر 4Sو  3Sدر سطوح شوری بالا 

باشد. یهای آبیاری در شرایط شور مهای شبیه سازی و برنامه ریزینسبت به غلظت یون و قابلیت هدایت الکتریکی جهت استفاده در مدل
یری شده وزن ریشه گیاه بالاتر از مدل خطی گهای اندازههمچنین، ارزیابی توابع کاهش نشان داد که کارایی تخمین مدل نمایی بر داده

ار های شور و همچنین مدیریت تغذیه گیاه بسیها جهت مدیریت مصرف آببود. با توجه به نتایج این مطالعه، در نظر گرفتن ترکیب یون
 باشد.مهم و تاثیرگذار می

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
 در آب جذب هایمدل از استفاده با شوری تنش به ذرت (. پاسخ1348ذوالفقاری، علی اصغر ) ؛محمدی، محمدحسین ؛شرفا، مهدی ؛بذرافشان، ابوذر

 .2182-2111(، 4) 52مختلف. تحقیقات آب و خاک ایران،  فصول
یین حد آستانه کاهش عملکرد ریحان و ارزیابی (. تع1345پارسی نژاد، مسعود ) ؛ کاوه، فریدون؛همایی، مهدی ؛بابازاده، حسین ؛سرایی تبریزی، مهدی

 . 42-32(، 1) 32آب و خاک، های جذب آب تحت شرایط تنش شوری. مدل
(. ارزیابی توابع کاهش جذب آب در شرایط تنش همزمان شوری و خشکی در 1344بنایان اول، محمد ) ؛داوری، کامران ؛علیزاده، امین ؛سیفی، سودابه

 .142-131(، 1) 4، زهکشی ایرانآبیاری و گیاه چمن. 
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