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 چكيده

شود. خیار محصول فصل ای در ایران و جهان محسوب میترین تولیدات گلخانهیکی از مهم (Cucumis sativus L)خیار 

اره بر عملکرد خاکاختلاط خاک با  سازی تأثیرمدلمنظور بهگرم معتدل بوده و به تغییرات رطوبت خاک بسیار حساس است. 

مارها تکرار انجام شد. تی سهتصادفی با  های کاملاً، آزمایشی در قالب طرح بلوکرطوبتیتیمارهای  طیای در شراخیار گلخانه

و  %05در دو سطح های رطوبتی رژیماره بود و  خاک %01 و %01، %01، %5 بیبدون خاک اره )شاهد( و ترک نمونهشامل 

رد نتایج نشان داد که بهترین مدل عملک با استفاده از روش سطح پاسخ،و سطح بدون تنش منظور گردید.  زراعیظرفیت  55%

است. همچنین تأثیر میزان سطوح  55/1اره و میزان رطوبت، مدل درجه دو با ضریب تبیین های درصد خاکاساس متغیربر

اره بر عملکرد به صورت تابع درجه رطوبت در دسترس بر عملکرد به صورت خطی بوده و در مقابل تأثیر عامل درصد خاک

)تن بر  5/55اره، برابر ترین عملکرد با فرض کمترین رطوبت در دسترس و کمترین درصد اختلاط خاکنیز، بیشدو است. 

ترین عملکرد با دست آمد. بیشتخلیه رطوبتی به %5/01اره و خاک %7/01، در تیمار 5/1برابر  0هکتار( با درجه مقبولیت

، 5/1)تن بر هکتار( با درجه مقبولیت  5/31 ، برابر%01بین صفر تا اره فرض کمترین رطوبت در دسترس و تغییر میزان خاک

داد که با کاهش رطوبت در دسترس و همچنین در  دست آمد. نتایج نشانتخلیه رطوبتی به %07اره و خاک %5/07 تیمار در

روندی افزایشی داشت. های ریشه، به غیر از طول ریشه اصلی، اره، شاخصیک رژیم رطوبتی مشخص با افزایش میزان خاک

اره مشاهده گردید. بنابراین، با توجه همچنین در هر یک از تیمارهای رطوبتی، روند افزایشی عملکرد با افزایش میزان خاک

ملکرد، ای، برای رسیدن به بهترین عاره بر عملکرد خیار گلخانهبه تأثیر غیرخطی متغیرهای رژیم رطوبتی و میزان اختلاط خاک

 شود. نییهر خاک تع یآن برااختلاط نسبت مناسب بایست می

 شناسی ریشهخصوصیات ریخت، خیار ، عملکردرژیم رطوبتی خاک :های کليدیواژه
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2 -Desirability 
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 مقدمه

 اریبس تجدیدشونده یعیاز منابع طب یکی خاک

 غذائی مواد دیجانداران و تول یزندگ يبرا یمهم و اساس

ها، مواد موجود در خاک باتیترک ترینمهماز  یک. یاست

ها، در خاک یمواد آل یاست که وجود مقدار کاف یآل

توجه به  با. آن را حفظ خواهد کرد يزیو حاصلخ يداریپا

 تیو عدم رعا شیبا کاهش سطوح آ ریاخ يهادر سال نکهیا

 را یهایگ يایدفع بقا يروش برا نیترآسان نیزارع ،تناوب

رهگذر در  نیو از ا دانندمی یاهیگ يایهمانا سوزاندن بقا

 و خاک ستیزطیبه مح يریناپذبلندمدت لطمات جبران

تواند به عنوان یک منبع بقایاي باغی می .خواهد شدوارد 

بخشی از نیازهاي خاک به مواد آلی باشد طبیعی براي تأمین 

و تولید در واحد سطح را افزایش داده و سبب افزایش 

در  یغبا يایستفاده از بقاکیفیت محصولات باغی شود. ا

ه و مطالعه قرارگرفت یکمتر مورد بررس رانیاصلاح خاک در ا

شود. ظرفیت تبادل اره طی رشد گیاه تجزیه میخاک. است

آب قابل دسترس در آن کم و نسبت کربن کاتیونی و مقدار 

اما قیمت ناچیز، وزن اندک،  به نیتروژن آن زیاد است؛

فراوانی و در دسترس بودن آن در کشور مزیت محسوب 

دارنده آب و مواد غذایی بنابراین، افزودن مواد نگه شود.می

تواند در کاهش هدرروي محلول به این قبیل بسترها می

برزگر و ) شدهاي تولید مفید باهزینهغذایی و کاهش 

همچنین استفاده از مدل سطح پاسخ . (5102همکاران، 

ن نقاط بینی عملکرد و تعییجهت تعیین بهترین توابع پیش

هاي موجود، کمتر مورد بهینه عملکرد با توجه به محدودیت

مد در تحقیقی که توسط اح توجه محققین قرار گرفته است.

هاي مختلف از انجام شد، بستر کشت (5102) و همکاران

پرلیت و  جمله توف، ترکیب توف و پرلیت، ترکیب توف و

چنین ترکیب توف و خاک اره براي تولید خاک اره و هم

داد  اي مورد سنجش قرار گرفت. نتایج نشانخیار گلخانه

درصد  21اره هرکدام به نسبت که ترکیب توف و خاک 

شود و از نظر هزینه نیز حجمی، رشد بیشتري را سبب می

کمترین هزینه را نسبت به سایر بسترهاي کاشت دارد. علاوه 

                                                 
3 -Response Surface Methodology 

بر این ترکیب توف و پرلیت و خاک اره، کمترین عملکرد 

در تحقیقی که  را نسبت به سایر بسترهاي کاشت داشت.

 استفاده امکان ( براي بررسی5110) توسط آلعیر و همکاران

 ايگلخانه فرنگیگوجه تکاش به عنوان بستر اره خاک از

 آزمایش، دوم سال در اره خاک که دادشد، نتایج نشان انجام

 بتوان کهدرصورتی دارد و سنگ پودر مشابه عملکردي

 براي مناسبی نمود، بستر فراهم آن براي را بهینه شرایط

 سلطانیبود. سلطانی و  خواهد ايگلخانه محصولات تولید

 کاربردي و نیتروژن را براي (، ترکیب بهینه میزان آب5102)

زمینی با استفاده از روش سطح پاسخ مورد کشت سیب

مطالعه قرار دادند، طرح مورد استفاده در روش سطح پاسخ، 

بود و آزمایش در دشت دهگلان استان  روش مرکب مرکزي

کردستان انجام شد. در این مطالعه میزان عملکرد غده و 

پاسخ و مقدار کود راندمان مصرف آب به عنوان متغیر 

نیتروژنه و عمق آبیاري به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته 

شدند، نتایج افزایش عملکرد را در نتیجه افزایش کود و 

میزان نیتروژن نشان داد. همچنین با افزایش مقدار آب 

کاربردي، راندمان مصرف آب کاهش داشت. با استفاده از 

بر یتروژن مصرفی براسازي سطح پاسخ، مقدار نروش بهینه

 582کیلوگرم در هکتار و مقدار عمق آب آبیاري برابر  021

(، تأثیر میزان 5108) متر محاسبه گردید. جهان و امیريمیلی

کاربرد نیتروژن، فسفر و کود گاو را بر تولید گندم با استفاده 

از روش سطح پاسخ مورد مطالعه قرار دادند و در روش 

 (CCD) 0طراحی مرکب مرکزياز  (RSM) 0سطح پاسخ

 در طول فصل رشد استفاده نمودند. مقادیر کاربردي

 بر هکتار کیلوگرم اوره 011و  021، 1به صورت  نیتروژن

 511و  011، 1بود و سطح مورد استفاده براي کود فسفر 

و براي کود گاو نیز  نظر گرفته شد در کیلوگرم در هکتار

فاده گردید. عملکرد تن در هکتار است 01و  02، 1مقادیر 

در زمان برداشت  Y(B( و عملکرد بیولوژیکی S)Y (دانه

 نیتروژن گیري شدند. نتایج نشان داد که افزایش میزاناندازه

عملکرد  کیلوگرم در هکتار باعث افزایش 511تا  فسفر و

و مقدار مصرف  فسفر و نیتروژن سازيبهینه شود.دانه می

4 -Central Composite Designs 
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محیطی نیز و زیستهاي اقتصادي اساس شاخص کود بر

مبتنی بر هر دو عامل انجام گرفت. تحت سناریوي 

کیلوگرم در هکتار نیتروژن،  2/002اقتصادي، با استفاده از 

تن کود گاوي در  0/08و  کیلوگرم در هکتار فسفر 511

عملکرد دانه  کیلوگرم در هکتار 2211هکتار، سبب تولید 

 5/50ز استفاده ا محیطی، باشد. براي سناریوي زیست

 0/02و استفاده از  فسفر کیلوگرم در هکتار، بدون استفاده از

کیلوگرم در هکتار عملکرد دانه به  0021تن در هکتار کود، 

دست آمد. نتایج تحقیق نشان داد که روش سطح پاسخ به 

تواند تحت عنوان سناریوهاي مختلف، نقاط بهینه خوبی می

( 5105اران )و همک سیریود عملکرد را شناسایی نماید.

 جادیتواند باعث ایدر خاک م یباغ ياینمودند که بقا انیب

 اهیرا در گ ییدما يهادر خاک شده و تنش يحالت بافر

 شیو افزا يولوژیب يهاتیفعال شیکاهش دهد و باعث افزا

در تحقیق  (5102اسوندار و همکاران )شود.  اهیعملکرد گ

مقادیر مختلف خاک اره را بر میزان عملکرد خیار  ریتأثخود 

 دادند، نتایج تحقیق ایشان نشاناي مورد بررسی قرارگلخانه

هاي حاوي پنج کیلوگرم خاک اره در مساحت داد که پلات

دار عملکرد در واحد متر مربع باعث افزایش معنی 0 × 0

 لی و ینژوانگکه توسط  یقیدر تحقگردد. سطح می

باعث  یباغ يایبقا يحاو يمارهایت ،شد جامان (5102)

و  دیدو سال گرد یکربن خاک در ط يمحتوا شیافزا

کربن خاک نشان  يرا از نظر محتوا ياقابل ملاحظه شیافزا

 کم آبیاري تأثیرمطالعات چندي در رابطه با  نیچنداد. هم

اي صورت گرفته است که بر میزان عملکرد خیار گلخانه

اغلب مطالعات صورت گرفته کاهش عملکرد خیار 

آبی گزارش آبیاري و تنشاي را نسبت به کمگلخانه

  اند.نموده

اي، تنش در مطالعه (5100) العمران و همکاران

درصد تبخیر و تعرق مورد  81، 21، 01رطوبتی را به میزان 

داد که نشان جینتا ند.اي اعمال نمودنیاز گیاه بر خیار گلخانه

د و یابشوري خاک افزایش می ،تنش رطوبتی با افزایش

ار ازاي واحد آب مصرفی، در تیمترین نسبت تولید به بیش

 آید.دست میدرصد تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه به 01

کرد دادند که عمل نشان (5112) همچنین آمر و همکاران

اي با افزایش تنش رطوبتی به صورت خطی خیار گلخانه

( یک 5151) محمودي اشکفتکی و رفیعی یابد.کاهش می

سازي نیاز آبی گیاه، رشد و روش ابتکاري براي بهینه

اي هپارامترهاي عملکرد در کشاورزي با توجه به محدودیت

آب و کیفیت آب در دو محیط مختلف کشت انجام دادند. 

اي تبخیر و تعرق و رشد بادمجان در پایان فصول پارامتره

گیري شد. شرایط آبیاري رشد در دو سال متوالی اندازه

مطلوب، یعنی فاصله آبیاري، شوري آب و محیط کشت 

گیري شده محصول )سه عامل( با توجه به پارامترهاي اندازه

رها سازي پارامتسازي با مدلپاسخ( تعیین شد و بهینه 05)

استفاده از روش سطح پاسخ و تعیین هدف مطلوب با 

اساس یک طرح مرکب مرکزي انجام شد. همچنین از بر

مطلوبیت هدف براي تعیین یک منطقه بهینه با همپوشانی 

 شده براي تخمینهاي تهیهپارامترها استفاده شد. دقت مدل

عملکرد محصول، تبخیر و تعرق، راندمان استفاده از آب، 

ضریب  خشک اندام هوایی و قطر میوه با شوري خاک، وزن

بینی پیش شده و ضریب تبیینتنظیم تبیین، ضریب تبیین

 دست آمد. به دقیق شده،

نتایج نشان داد که فاصله آبیاري مطلوب، شوري 

)دسی زیمنس  02/0روز،  2/0ترتیب آب و محیط کشت به

بر متر( و محیط فضاي باز بود که منجر به عملکرد مطلوب 

 22/210گرم در بوته(، تبخیر و تعرق ) 2/5021ل )محصو

گرم در گرم( و شوري  05/0متر(، راندمان مصرف آب )میلی

 گردید. دلوي و همکاران)دسی زیمنس بر متر(  52/2خاک 

هاي آبیاري میکرو را با (، تولید گوجه با روش0228)

 دادند و براياستفاده از روش سطح پاسخ مورد مطالعه قرار

 (RSM) بی اثر سطوح آبیاري از روش سطح پاسخارزیا

طوح دهی و ساستفاده نمودند. بدین ترتیب اثر سطوح کود

 سازيبررسی گردید و بهینه فرنگیآبیاري بر عملکرد گوجه

براي ارزیابی حداکثر عملکرد و حداقل مقدار آبیاري انجام 

شد. تفسیر خطوط میزان عملکرد نشان داد که آبیاري 

درصد تبخیر و تعرق پتانسیل و  22سطح آبیاري  اي باقطره

درصد غلظت توصیه شده منجر به  22کوددهی به میزان 
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این شرایط،  که در گردد؛فرنگی میحداکثر عملکرد گوجه

درصد و افزایش عملکرد تا  50جویی آب به میزان صرفه

اند توآید. از آنجا که بقایاي باغی میدست میدرصد به 52

منبع طبیعی براي تأمین نیازهاي خاک به مواد  عنوان یکبه

تواند تولید در واحد سطح را آلی باشد و علاوه بر آن می

افزایش داده و سبب افزایش کیفیت محصولات باغی شود، 

در  شدهرسد با توجه به تحقیقات کم انجاملذا به نظر می

این زمینه، نیاز است در شرایط آب و هوایی ایران و در 

هاي ایران متأثر از کمبود مواد آلی که اکثر خاکشرایطی 

باشند، تحقیقاتی صورت پذیرد تا بتوان این منبع خاک می

شود، به را که در حال حاضر به عنوان ضایعات تلقی می

شیمیایی خاک به  عنوان بهبود دهنده خواص فیزیکی و

باغداران و کشاورزان پیشنهاد نمود، علاوه بر این در کنار 

هاي مختلف به خاک براي دستیابی به ه از افزودنیاستفاد

عملکرد بهتر در شرایط تنش رطوبتی نیازمند استفاده از 

ها را در ابزاري است که بتواند میزان استفاده از این افزودنی

شرایط تنش رطوبتی، بهینه نماید و توصیه کارشناسی بر 

هاي اساس مقدار کاربرد این مواد ارائه نماید. یکی از روش

مدرن براي تعیین مقادیر پارامترهاي تأثیرگذار بر متغییر 

جام و در مطالعه ان وابسته استفاده از روش سطح پاسخ است

هاي رژیمخاک اره و  چگونگی تأثیربراي بررسی شده، 

 از این روش استفاده ايبر عملکرد خیار گلخانه رطوبتی

 شده است.

 

 هامواد و روش

ل آباد استان اردبیاین تحقیق در شهرستان پارس

خاک مورد استفاده براي کشت از زمین . انجام شده است

زراعی موجود در محوطه دانشکده کشاورزي مغان انتخاب 

در ن آاز مشخصات فیزیکی و شیمیایی  یگردید که برخ

ه جزء بافت خاک منطق .تنشان داده شده اس (0) جدول

 هاي ریز بافتخاکد. گردیم يبندطبقه ریزبافت يهاخاک

ها هاي منطقه مورد مطالعه نیز جزء این نوع خاککه خاک

شوند، معمولاً به صورت ترکیبی از ذرات شنی، محسوب می

ا هشوند که خصوصیات این بخشلاي و رس تعریف می

 که در باشند. چگالی ظاهري خاکرا به طور یکسان دارا می

ه در شده است کمتر مکعب تعیینگرم به سانتی 22/0حدود 

محدودۀ متوسط از نظر چگالی ظاهري خاک قرار دارد و 

هاي رسی و لوم سیلتی شخم خورده خاک در محدوده

است. چگالی ظاهري بالا سبب کاهش رشد ریشه گردیده 

نماید از نظر میزان درصد و مشکلاتی را براي گیاه ایجاد می

هاي آهکی ک خاک، خاک مورد آزمایش، جزو خاکآه

درصد  01تر از شود زیرا درصد آهک آن کمبندي نمیطبقه

 بوده وزیادي آهک در خاک از نظر کشاورزي مضر است. 

خاک شده و در نتیجه از جذب برخی  pH سبب افزایش

 pHاز نظر  .کندعناصر غذایی توسط گیاه جلوگیري می

وده قلیایی کم قرار گرفته و از خاک مورد آزمایش در محد

نظر میزان فسفر خاک نیز میزان آن با توجه به مطالعات 

(، در شرایط متوسط قرار دارد.0022) نوابی و همکاران
 هاهای منطقه مورد استفاده برای آزمایشخصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه -1 جدول

 بافت

درصد 

 آهک
TNV% 

 pH 
 کربن آلی

(%) 

هدایت الکتریکی 
)dS/m( 

چگالی 

 ظاهری

)3-(g.cm 

چگالی 

 حقیقی
)3-(g.cm 

 سیلت

(%) 

 رس
(%) 

 ماسه
(%) 

 فسفر
(ppm) 

 64/8 75 55 15 50/5 04/1 1/1 50/1 74/7  46/7 شنی رس، لوم،

 

تصادفی با سه  این پژوهش در قالب طرح کاملاً

 .انجام گرفتدر گلخانه دانشکده کشاورزي مغان تکرار 

 02و  22سطح  دودر  هاي رطوبتیرژیم اصلی شامل عامل

درصد ظرفیت زراعی و تیمار شاهد بدون اعمال تنش بود 

، 01و فاکتور فرعی شامل چهار سطح خاک اره، در سطوح 

اره  و تیمار شاهد بدون خاک حجمی درصد 2، 01، 51

 هاتراشه نمودن ا جد و کردن الک از پس ارهخاک بود.

 خاک اره مورد استفاده از .گرفت قرار استفاده مورد

 صورت خامتبریزي به درختان چوبی هايفرآورده

براي تعیین منحنی خصوصیات  .شد تهیه کمپوست نشده()

هایی از خاک مورد نظر انتخاب و با رطوبتی خاک، نمونه

در  رطوبت وزنیاستفاده از دستگاه صفحات فشاري درصد 
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بار که در برگیرنده نقاط  -02 و -01،-2، -0/1 هايفشار

باشند تعیین گردید. سپس پتانسیلی مهم خاک می

پارامترهاي معادله منحنی مشخصه خاک مطابق مدل 

هاي مختلف خاک ( براي درصد0222معلم ) –وانگنوختن 

( مطابق رابطه 0222معلم ) –اره تعیین شد. مدل وانگنوختن 

گیري هدایت هیدرولیکی زیر است. همچنین، براي اندازه

 گیريهاي مختلف خاک اره، از دستگاه اندازهاشباع تیمار

 هدایت هیدرولیکی بار افتان استفاده شد.

( ) 1 ( )
m

n

h r s r h    


        (0)           

rو  sدر این رابطه  به ترتیب مقادیر رطوبت اشباع و  

مقدار مکش بر cm3(cm ، h.-3(باقی مانده بر حسب 

معادل عکس پتانسیل در نقطه ورود هوا  (، cm)حسب 

 پارامترهاي تجربی معادله است. nو  mبوده و 

دل طوبت معامنحنی رطوبتی خاک، ربا استفاده از 

درصد  02 و 22 شامل هاي تخلیه رطوبتیرژیمسطح  دو

همچنین براي تیمارهاي . دیگرد نییتع رطوبت در دسترس

دست ( به0اره منحنی رطوبتی مطابق شکل )مختلف خاک

 آمد.

 

 
 ارههای مختلف خاکمنحنی رطوبتی خاک در درصد -1شکل 

 

جهت  TDR-100 سنجسپس از دستگاه رطوبت

ت . رطوبشد استفاده ياریرطوبت روزانه و زمان آب نییتع

ج سندستگاه رطوبت لهیوسصورت روزانه بهها بهگلدان

 که رطوبت یتا زمان هايریگاندازه نیو ا شدیم يریگاندازه

هاي رژیمها به اعداد مربوط به در گلدان ماندهیباق یحجم

برسد، رطوبت در دسترس درصد  22 و 02 تخلیه رطوبتی

قاط ن نیکه دستگاه اعداد مربوط به ا یو زمان افتییادامه م

 اطاین نق ی. رطوبت حجمگرفتیانجام م ياریآب ،رسیدمی

 برابر بیترتشاهد به ماریو ت 02، 22 تخلیه رطوبتی يبرا

حجمی بودند. همچنین رطوبت نقطه درصد  58و  50، 02

درصد حجمی  00برابر  پژمردگی خاک براي تیمار شاهد،

عملکرد و  نییتع يبرا شیآزما نیدر ا .برآورد گردید

 تر و خشککه شامل وزن شناسی ریشهخصوصیات ریخت

به  ،است شهیو قطر ر شهیحجم ر شه،یطول ر شه،یر

 زانی، مآبیاري دوره در طول اعمالعمل شد که  صورتنیا

و بعد از  دندیو ثبت گرد شده نیتوز ماریمحصول هر ت

صورت جداگانه به مارهایاز ت کیهر  شهیر اتمام آزمایش،

ها از خاک خارج تر آنطول، حجم، قطر و وزن نییتع يبرا
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 شهیدست آوردن حجم ربه يذکر است برا انیشدند. شا

 تهخیر يتریل کیآب در استوانه مدرج  یسیس 011مقدار 

 يبرا نی. همچندیمحاسبه گرد هاشهیآن حجم ر لهیوسو به

 08 مدت بهرا  هاشهیر شه،یوزن خشک ر يریگاندازه

در دستگاه آون  گرادیدرجه سانت 21 يساعت در دما

 .دندیگرد نیداده و بعد از خشک شدن توزقرار

 2هاي موجوددر روش سطح پاسخ از روش داده

با  هاي آزمایش انجام شدهاین روش، داده استفاده شد. در

+( 0) هايحدود بیشینه و کمینه با کد سطح در نظر گرفتن

افزار آماري قرار شوند و در اختیار نرم( مشخص می-0و )

گیرد. پس از انتخاب طرح، معادله مدل تعیین شده و می

شوند. مدل استفاده شده در روش بینی میضرایب آن پیش

عموماً، معادله مدل درجه دوم کامل یا فرم سطح پاسخ 

تواند به صورت زیر کاهیده آن است. مدل درجه دوم می

 بیان شود.

ji

ji

kiji

i

kiii

i

kik xxCxCxCCY 



4

2

2
4

1

4

1
0

(5)     

ترتیب ضرایب ثابت، خطی، به 𝛽𝑖𝑗و  𝛽0 ،𝛽𝑗 ،𝛽𝑗𝑗در اینجا 

متغیرهاي  𝑋𝑗و  𝑋𝑖درجه دوم و اثر متقابل رگرسیون هستند. 

 کد شده هستند.مستقل 

پس از آنکه ضرایب معادله محاسبه شدند، با حل 

مدل  شود. سپس باید مطابقتبینی میمعادله بالا، پاسخ پیش

هاي آزمایش مورد بررسی قرار گیرد. براي این کار با داده

هاي متعددي نظیر تحلیل باقیمانده، ریشه میانگین روش

د طابق وجوبینی شده و آزمون عدم تمربعات خطاهاي پیش

( 5R) 2بینی کلی مدل توسط ضریب تبییندارد. قابلیت پیش

 2گردد و اهمیت آماري آن بوسیله آزمون آماري فیشربیان می

(F-Value) شود. اهمیت هر یک از ضرایب مشخص می

آید. البته دست میبه Tرگرسیون )مدل( نیز بر اساس آزمون 

تواند دقت میباید توجه داشت که ضریب تبیین به تنهایی ن

مدل را توضیح دهد، زیرا این شاخص بیان کننده تغییرات 

حول میانگین پاسخ است. لذا از ضریب دیگري به نام 

) ضریب تبیین اصلاح شده
2
adjR )کنند. در محاسبه استفاده می

                                                 
5 -Historical Data 
6 - Coefficient of determination 

به جاي مجموع مربعات از  ،5Rاین ضریب، برخلاف 

 شود. نحوه محاسبه اینمیانگین مجموع مربعات استفاده می

 ( ارائه شده است:0( و )0)هاي دو ضریب در معادله

2 residual

total

SS
R =1-

SS
                                        )0( 

2 residual residual
adj

total model residual

SS /DF
R =1-

SS /(DF +DF )
                      )0( 

گر مجموع مربعات باقیمانده، بیان SS𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙در روابط بالا

DF  و معرف درجه آزادي 𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  معرف مجموع مربعات

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)کل  + 𝑆𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙) .است 

پس از تعیین مدل رگرسیونی مناسب، اهداف 

هاي عوامل موثر و متغیرهاي مختلف با توجه به محدودیت

مستقل تعیین گردیده و نقاط بهینه عملکردي مدل با توجه 

شوند که هر یک از این هاي اعمالی تعیین میبه محدودیت

نقاط، با توجه به میزان در دسترس بودن با درجات مقبولیت 

شوند. درواقع میزان مقبولیت، یک اوت نشان داده میمتف

مثال  طورمتغیر است. به تابع هدف است که از صفر تا یک

اگر هدف بیشترین میزان عملکرد در شرایط کاهش میزان 

اره باشد، پس از مصرف آب و کاهش درصد خاک

اره و میزان آب سازي، با مقایسه نتایج درصد خاکبهینه

ها در آزمایش، درجه مقبولیت مقدار آن مصرفی، با کمینه

ا اي رسازي عددي، نقطهگردد. بهینهتابع هدف مشخص می

ساند. رکند که تابع مقبولیت را به حداکثر میمشخص می

هاي یک هدف ممکن است با تنظیم اوزان متغیرهاي ویژگی

ها تغییر نماید. براي چندین پاسخ و مستقل یا اهمیت آن

تا  شونددر یک تابع مقبولیت ترکیب می عامل، همه اهداف

ه در دست آید کنقطه هدف با ارزش مقبولیت بسیار بالا به

واقع در این شرایط درجه مقبولیت تابع هدف برابر یک 

 خواهد بود.

 

 وری آبتعيين بهره

وري آب از معادله پیشنهادي براي محاسبه بهره

 (:0222( استفاده شد )دورنبوث و کسام، 00فائو )
Y

WP = ×100
ET

                                         )2(  

7  - Fisher test 
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وري آب بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب بهره WP:که

 : تبخیر وET: عملکرد بر حسب تن بر هکتار و Yآب، 

 متر است.تعرق گیاه بر حسب میلی

 

 نتایج و بحث

( شماتیک ریشه در درصدهاي 5در شکل )

نشان داده شده است. پارامترهاي برازش  مختلف خاک اره

(، براي 0222معلم ) -داده شده مدل وان گنوختن

( نشان داده شده 5) درصدهاي مختلف خاک اره در جدول

عملکرد و خصوصیات ریشه خیار  همچنین نتایج است..

 ( نشان داده شده است و در جدول0) اي در جدولگلخانه

در درصدهاي  وبتیهاي رطرژیم(، اثر توأمان سطوح 0)

ان اي نشمختلف خاک اره روي صفات رویشی خیار گلخانه

که مجموع اثر  داده شده است. با بررسی این جدول

و تیمارهاي خاک اره را بررسی نموده  هاي رطوبتیرژیم

توان به این نتیجه رسید که اگرچه با افزایش است، می

رطوبتی را حدي تأثیر رژیم  توان تااره میهاي خاکدرصد

طور کامل مانع کاهش توان بهبر گیاه کاهش داد. لیکن نمی

ه ارنظر گرفتن میزان خاک عملکرد محصول گردید. با در

عنوان عامل تأثیرگذار و تجمیع نتایج تیمارهاي رطوبتی، به

شناسی ریشه که مؤثر در نتایج از نظر خصوصیات ریخت

هد که بدون داري با تیمار شاتفاوت معنی جذب آب است،

ل و رافائخاک اره است، داشته است. در تحقیقی که توسط 

انجام شد، افزایش مقاومت نسبت به تنش  (5101همکاران )

رطوبتی در رابطه با تولید محصول، به افزایش پارامترهاي 

مهم ریشه در جذب رطوبت از جمله طول، قطر و حجم 

ایج این ا نتهاي پیوندي ارتباط داده شده است که بریشه پایه

و ( 0طور که در جداول )هماننماید. تحقیق مطابقت می

اره بر کلیه استفاده از بستر خاک ،مشخص است( 0)

داري داشته است که هاي عملکرد خیار تأثیر معنیشاخص

وزن ( مطابقت دارد. 0021) با تحقیقات همتیان و همکاران

هاي مرژیمختلف خاک اره با اعمال  يمارهایتر ریشه در ت

در  شدهجامانپیدا کرد که با سایر تحقیقات  شیافزا رطوبتی

( 0088قائمی و همکاران، مطابقت داشته است ) زمینهاین 

زیرا در شرایط تنش، گیاه ماده خشک را در ریشه ذخیره 

کار گیرد. از میان  ههاي هوایی بنماید تا در انداممی

اره از درصد خاک 51 ماریاره، تمختلف خاک يمارهایت

 رداروتري نسبت به سایر تیمارها برخبیش شهیتر روزن

 ودرصد  2، 01، 01 يمارهایترتیب تاست و پس از آن به

افزایش حجم  نیدر نهایت تیمار شاهد قرار دارد. همچن

درصد  22اره به وضوح در تنش خاک زانیم شیریشه با افزا

 نتوسط پاکدل و همکارا. در تحقیقی که گرددمشاهده می

( انجام شد نیز افزایش صفات رویشی با افزایش 0021)

ش داد که با افزایمیزان خاکپوش مشاهده گردید. نتایج نشان

رطوبت خاک، قطر ریشه اصلی در درصدهاي مختلف خاک 

اره و تیمار شاهد به هم نزدیک شده و تأثیر تنش بر 

ا یابد، لیکن بشناسی ریشه کاهش میخصوصیات ریخت

درصد، قطر ریشه اصلی در تیمار  22به میزان افزایش تنش 

درصد خاک اره، تقریباً به میزان دو برابر تیمار شاهد  01

دهنده افزایش توانایی گیاه براي یابد و این نشانافزایش می

نش رطوبتی و انطباق گیاه با شرایط ت مقابله با شرایط تنش

اره و جلوگیري از خسارت ناشی از آن با افزایش میزان خاک

 یجانب شهیاین موضوع در رابطه با تعداد ردر خاک است. 

به واسطة قدرت  یجانب شهیگردد، تعداد رنیز مشاهده می

 شرایط کم آبی،هاي مختلف خاک در جذب آب از قسمت

داده  تحقیقات نشان. است تأثیرگذاربسیار اهمیت داشته و 

در مواجه  قیو عم يقو يهاشهیبا داشتن ر است که خیار

و  ردندگیم شهیر ترشیباعث توسعه برطوبتی،  ا تنشب

ذب ج يترشیب ییرا با کارا یآب و عناصر معدن توانندیم

، ینشان داده است که در اثر تنش آب زین قاتی. تحقندینما

آذرمی و ) ابدییم شیدر واحد حجم خاک افزا شهیمقدار ر

 ارمیترین طول ریشه مربوط به تبیش. (0028همکاران، 

درصد  01 ماریشاهد بدون خاک اره بوده و پس از آن ت

 نی. همچنردیگیدرصد قرار م 22 یرطوبت رژیمخاک اره در 

درصد خاک اره، نیز داراي کمترین طول  پنجبا  شاهدتیمار 

افزایش طول ریشه را بر اثر مطالعات مختلفی، ریشه بود. 

آسنگ و اند )آب گزارش نمودهتنش خشکی و محدودیت 

 قیدر تحق کنی( ل5151، اسدیان و همکاران،0228اران همک

کاهش رطوبت در با  شهیطول ر شیحاضر روند افزا
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طول  شیخاک اره مشاهده نشد. افزا شیافزا ایو  دسترس

، متفاوت است ياگلخانه اریمختلف خ يهاتهیدر وار شهیر

از  یکیتوان با تنش رطوبتی، می گیاه مواجهلذا در صورت 

انتخاب را براساس قابلیت افزایش عمق ریشه و  يارهایمع

 يهاتهیوار شیبه آزما ازیگرفت که ن نظر درجذب آب 

آلدبی و دارد ) یتنش رطوبت طیدر شرا اریمختلف خ

، در رابطه با میزان عملکرد محصول(. 5105همکاران،

اره خاک نکاهش منطقی میزان عملکرد در تیمار شاهد بدو

با  کهطوريبه د؛یگردمشاهده  کاهش رطوبت در دسترسبا 

از صفر درصد ظرفیت زراعی  کاهش رطوبت در دسترس

بدون خاک اره، میزان  ماریدرصد ظرفیت زراعی در ت 22به 

که  ستیدرحال نیا یافت.درصد کاهش  25 تقریباًعملکرد 

 کیکاهش عملکرد نزد زانیپنج درصد خاک اره، م ماریدر ت

درصد با  01و  51، 01 يمارهایدرصد بوده و در ت 22به 

 05، 05کاهش عملکرد  زانیم کاهش رطوبت در دسترس،

میزان کاهش عملکرد در رژیم تخلیه . شودیرصد مد 21و 

هاي درصد رطوبت در دسترس، براي تیمار 02رطوبتی 

ترتیب برابر اره بهدرصد خاک 01و  51، 01، 2شاهد، 

که  طوردست آمد. هماندرصد به 52و  02، 02، 02،00

 02از  کاهش رطوبت در دسترسبا  دهدینشان م جینتا

درصد، کاهش عملکرد بوجود  22درصد ظرفیت زراعی به 

 22میزان کاهش عملکرد در رژیم تخلیه رطوبتی  .دیآیم

 02درصد رطوبت در دسترس، نسبت به رژیم رطوبتی 

 01و  51، 01، 2هاي شاهد، ترتیب براي تیماردرصد، به

دست درصد به 00و  8، 0، 21، 00برابر  درصد خاک اره،

با افزایش درصد  دهد،طور که نتایج نشان میآمد. همان

جبران شده و میزان  يخاک اره، کاهش عملکرد تا حدود

 جیکه نتا طورهمان .یابدکاهش میکاهش عملکرد  بیش

درصد خاک اره و  پنجو  ي شاهدمارهایدر ت دهد،ینشان م

رژیم به  تعملکرد نسب زانیم ،درصد 02رژیم رطوبتی در 

                                                 
8 - Historical Data 

9 - Quadratic 

داشته و کاهش  يداریدرصد تفاوت معن 22رطوبتی 

 01و  51، 01 يمارهاینسبت به ت مارهایت نیعملکرد در ا

موضوع نشان  نیمشهود است. ا ترشیاره بدرصد خاک

از کاهش  يریمثبت خاک اره در جلوگ تأثیرکه  دهدیم

 ،در دسترس کمتررطوبت با  يهاماریعملکرد محصول در ت

اره در علاوه بر این تأثیر متفاوت میزان خاک. مؤثرتر است

است که تعیین درصد بهینه  گر آنسطوح رطوبتی، نشان

اره براي اختلاط با خاک بسیار مهم است و این کار با خاک

در این  پذیر است.استفاده از روش سطح پاسخ امکان

 8ي موجودهاپژوهش، روش سطح پاسخ مطابق طرح داده

وسیله هاي عملکرد استفاده شد و بهبررسی دادهبراي 

بینی مدل، دقت مدل ارزیابی مجموع مربعات مانده پیش

 واول  نقطهوجود مدل بدون  یبضرابدین منظور . گردید

 انتخابی برايسپس مدل شده، حضور دیگر نقاط محاسبه

مورد استفاده قرار آن برآورد نقطه اول و محاسبه مانده 

روش براي تمام نقاط انجام شد و سپس جمع ن ی. ایردگمی

مربعات مانده تمام نقاط محاسبه گردید و در نهایت مدل با 

 ها انتخابمجموع مربعات مانده کمتر نسبت به سایر مدل

شده، ینیبشده با مقادیر پیشبا مقایسه مقادیر مشاهده گردید.

یشنهاد با پ 2هاي مختلف، مدل درجه دوماز میان مدل

هاي آماري مطلوب و افزار با در نظر گرفتن شاخصنرم

افزار از جمله داشتن ریشه میانگین مختلف مدنظر نرم

بینی ششده و پیمربعات خطاي کمتر، ضرایب تبیین تنظیم

 01بینی مدلمجموع مربعات مانده پیشبالاتر و همچنین 

اب انتخ دعملکربینی ها، براي پیشکمتر نسبت به سایر مدل

سپس با استفاده از روش گام به گام و اعمال آن بر گردید. 

تر جملات کم تعدادتر و داراي مدل انتخابی، مدل ساده

جدول )دست آمد. به 82/1 )درجه آزادي( با ضریب تبیین

2.) 

10 - Predicted Residual Sum of Squares for 

the model 
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 درصد ظرفیت زراعی 56رطوبت در دسترس در کمبود  های مختلف خاک ارهای در تیمارریشه خیار گلخانه -2شکل 

 
 پارامترهای منحنی رطوبتی خاک در درصدهای مختلف خاک اره -2 جدول

 r تیمار خاک اره
)3-.cm3(cm 

s 
)3-.cm3(cm 

 
)1-(cm 

n m 
sk 

)1-(cm.day 

 6/41 45/5 68/1 50/5 01/5 11/5 تیمار شاهد
 78/51 54/5 40/1 558/5 7/5 11/5 پنج درصد خاک اره
 51 54/5 4/1 55/5 71/5 5/5 ده درصد خاک اره

 11 54/5 40/1 55/5 70/5 547/5 بیست درصد خاک اره
 66/41 45/5 68/1 501/5 05/5 54/5 چهل درصد خاک اره

 
 های رطوبتی و درصدهای مختلف خاک ارهای در رژیمریشه خیار گلخانهمیزان عملکرد و خصوصیات فیزیکی  -3 جدول

درصد خاک 

 اره

رژیم 

 رطوبتی

طول ریشه 

 اصلی
 عملکرد

قطر ریشه 

 اصلی

وزن تر 

 ریشه
 حجم ریشه وزن خشک ریشه تعداد ریشه جانبی

(%) (%) (cm) (T.ha--1) (cm) (gr) (n) (gr) )cm3(  

65 40 54 46 4/5 56/7 14 67/1 8 

55 40 50 8/74 40/5 05/7 0 57/1 0/4 

15 40 65 6/75 6/5 61/4 15 10/5 7 

0 40 41 6/48 6/5 4 4 8/5 0 

5 40 0/51 45 0/5 58/6 15 04/5 50/6 

65 60 0/48 14 50/5 11/5 7 44/5 50/6 

55 60 57 5/84 15/5 84/6 14 01/5 6 

15 60 44 4/74 15/5 41/4 4 48/5 50/0 

0 60 50 8/74 55/5 80/5 6 0/5 0/6 

5 60 0/54 4/07 50/5 55/4 7 61/5 50/6 

65 5 0/50 158 50/5 1/4 0 66/5 6 

55 5 65 146 4/5 11/4 15 50/1 4 

15 5 0/50 155 4/5 0/4 6 41/5 0/6 

0 5 11 111 50/5 11/1 6 61/5 50/6 

5 5 0/48 84 50/5 4/4 8 41/5 50/6 
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 ایصفات رویشی خیار گلخانه رژیم رطوبتی در درصدهای مختلف خاک اره روی اثر توأمان سطوح -4 جدول

 تیمار
طول ریشه اصلی 

 متر()سانتی

 عملکرد میوه

 )تن درهکتار(

 قطر ریشه اصلی

 متر()سانتی

وزن تر 

 ریشه)گرم(

تعداد ریشه 

 های جانبی

وزن خشک 

 ریشه)گرم(

 حجم ریشه

 )سانتی متر مکعب(

  4/45a  14a 54/5a 4/6ab  8a  74/5ab  6/0a درصدخاک اره 65

  4/45a  18a 50/5a 6/4a  1a  16/5a  0/0ab درصدخاک اره 55

  0/46a  81ab 57/5a 0/6ab  7ab 47/5ab  0/0ab درصدخاک اره 15

  4/57a  78bc 51/5a  4/4b 0b 07/5ab  0/6ab درصدخاک اره 0

 8/48a 08c 57/5a 4/4b 4/4ab 60/5b 50/6b شاهد)بدون خاک اره(

 گیرنددر یک گروه قرار می %1هایی كه داراي حروف مشترک با نمونه شاهد هستند از نظر آزمون فیشر در سطح احتمال در هر ستون میانگین †

 
 تابع عملکرد مختلف ایهمدل یآمار یهاشاخص -6جدول 

 ضریب تبیین ایمدل چندجمله شماره
ضریب تبیین 

 شدهاصلاح
 انتخابی مدل احتمال خطا

  <5551/5 84/5 74/5 خطی 1
  11/5 81/5 00/5 درجه ساده 5
  51/5 11/5 80/5 درجه دوم 4
  80/5 81/5 -54/5 مربعی 6

 

و  هاي موجودگیري از نتایج طرح دادهبا بهره

 ها، آنالیز واریانس مدل استخراجتجزیه رگرسیون این داده

با توجه به متغیرهاي درصد  ايشده عملکرد خیار گلخانه

 بر حسب مقادیر کد شده ،(B) رطوبتی رژیم (،A) ارهخاک

طور که جدول نشان شده است. همان( بیان2جدول در 

هاي سطح رطوبت در دهد، تأثیر هر یک از فاکتورمی

دار دسترس و درصد خاک اره بر میزان عملکرد معنی

باشند و همچنین فاکتور توان دوم میزان درصد خاک اره می

ه این ک داري بر نتایج مدل تأثیرگذار استطور معنینیز به 

 موضوع با نتایج تحقیقات رضا وردي نژاد و همکاران

( مطابقت دارد. از میان فاکتورهاي مؤثر درصد خاک 5102)

( مشخص 2) طور که در جدولاره و رژیم رطوبتی، همان

بیش  اياست، تأثیر رژیم رطوبتی بر عملکرد خیار گلخانه

اره است که با تحقیقات آذرمی و همکاران خاکاز میزان 

 ( همخوانی دارد.0028)

هاي آماري مدل نشان (، شاخص2) در جدول

طور که در جدول مشخص است، داده شده است. همان

برآورد گردیده است که  8/50میزان کفایت دقت مدل برابر 

ه دهنداز چهار است، نشان با توجه به اینکه این عدد بیش

که اسب مدل است. علاوه بر این، با توجه به آندقت من

ب تبیین شده با ضریبینیمقدار اختلاف ضریب تبیین پیش

ها به یک نزدیک است و مقادیر آن 5/1اصلاح شده کمتر از 

دهنده عملکرد مناسب مدل است، این شاخص نیز نشان

است. نمودارهاي مربوط به کفایت مدل نیز عملکرد خوب 

ضرایب مدل  (،8جدول ). در دهندیمدل را نشان م

پیشنهادي عملکرد، بر اساس فاکتورهاي رطوبت در 

( 0) اره نشان داده شده است. شکلدسترس و درصد خاک

تأثیر هر یک از فاکتورهاي مؤثر را به صورت مجزا بر 

طور که در دهد، هماناي نشان میعملکرد خیار گلخانه

 ر دسترس برشکل مشخص است، تأثیر میزان رطوبت د

میزان عملکرد به صورت خطی بوده و در مقابل تأثیر فاکتور 

درصد خاک اره بر عملکرد به صورت تابع درجه دو است 

که نیازمند تعیین حد بهینه براي رسیدن به بهترین عملکرد 

طور که در این شکل مشخص است تأثیر مثبت است. همان

شود یده میدرصد خاک اره د 52خاک اره در این شرایط تا 

و پس از آن باعث تأثیر منفی در میزان عملکرد محصول 

شنی با  -رس-رسد در بافت لومشود. لذا به نظر میمی

اره تأثیر مثبت آن در کمینه نمودن اثرات افزایش مقادیر خاک

 کاهش رطوبت در دسترس کم اثرتر خواهد شد.
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میزان عملکرد بر اساس ( خطوط هم0) در شکل

درصد خاک اره و سطوح رژیم رطوبتی نشان هاي فاکتور

( مشخص است، 0طور که در شکل )داده شده است، همان

با  ايتأثیر مثبت خاک اره بر میزان عملکرد خیار گلخانه

ه طوریکه فاصلشود؛ بهکاهش رطوبت در دسترس دیده می

میزان از یکدیگر با افزایش درصد خاک اره، خطوط هم

میزان مربوط به سی خطوط همیابد. با بررافزایش می

تن در هکتار، مشخص  051و  011، 81هاي عملکرد

توان در یک سطح رطوبتی مشخص، با دو شود که میمی

 دست آورداره، عملکرد برابر بهاز درصد اختلاط خاکمقدار 

نظر داشت که به طور قطع میزان کمتر اختلاط  البته باید در

تر مورد دیگر شیب بیشي است. ترخاک اره نقطه مطلوب

از  ترها در مقادیر کمتر آنمیزان و فاصله کمخطوط هم

گر افزایش تأثیر مثبت اره است که نشانمخلوط خاک

مخلوط خاک اره در عملکرد است. همچنین فاصله یکسان 

درصد،  51میزان در درصد اختلاط بیش از خطوط هم

هاي رژیمدر  گر تأثیر یکنواخت درصدهاي ترکیبینشان

 رطوبتی مختلف است. در تحقیقی که محبتی و همکاران

ارنده د( نیز انجام دادند تأثیر ژوئولیت به عنوان نگه0022)

صورت اي بهرطوبت خاک، بر عملکرد خیار گلخانه

دار و از درجه دوم بود که با نتایج این تحقیق مطابقت معنی

مدل را  ( نمودار یک به یک نتایج حاصل از2) دارد. شکل

شود، مدل به طور که در شکل دیده میدهد، هماننشان می

بینی خوبی مقدار عملکرد را بر اساس فاکتورهاي مؤثر پیش

بینی مدل در مقادیر بالاتر عملکرد پیش نموده است و نتایج

 تر است.به واقعیت نزدیک
 اساس فاکتورهای رژیم رطوبتی و درصد خاک اره آنالیز واریانس مدل عملکرد بر -5جدول 

 مجموع مربعات خطا درجه آزادی پارامتر
میانگین 

 مربعات خطا
 احتمال خطا Fمقدار 

 <5551/5 46 6540 15717 4 مدل**

A 1 5185 5185 45 5551/5 

B 1 1765 1765 164 5551/5> 
2A 1 1115 1115 1/17 5516/5 

 
 عملکرد بر اساس فاکتورهای سطوح رطوبت و درصد خاک اره های آماری مدلشاخص -7جدول 

 پارامتر
انحراف 

 معیار
 ضریب تعیین

ضریب تبیین 

 اصلاح شده

ضریب تبیین 

 دهشبینیپیش
 کفایت دقت میانگین

ضریب 

 تغییرات

 7/1 8/54 84 1/5 14/5 16/5 1/8 عملکرد

 
 رطوبت و درصد خاک ارهضرایب مدل پیشنهادی عملکرد بر اساس فاکتورهای سطح  -8جدول 

 ضریب پارامتر

 0/10 عدد ثابت

A 1/4 

B 14/5- 

2A 504/5- 
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 ایتأثیر هر یک از فاکتورهای مؤثر بر عملکرد خیارگلخانه -3 شکل

 

 
 خطوط تراز عملکرد بر اساس فاکتورهای درصد خاک اره و سطوح رطوبتی -4 شکل

 

 
 گیری شدهتوسط مدل و مقادیر اندازه شدهبینینمودار یک به یک نتایج پیش -6 شکل
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( نشان داده شده است، 2طور که در جدول )همان

( نتایج تجزیه واریانس میزان 00( و )01) همچنین در جدول

درصد  51آب مصرفی تیمارها بیان شده است. در تیمار 

ترین وري مصرف آب در کمترین بهرهخاک اره، بیش

شاکر و  آمده است که با نتایجدستدر دسترس بهرطوبت 

( مطابقت دارد. این موضوع در تیمارهاي 5102) همکاران

وري مصرف آب با و شاهد نیز صادق است و بهره 2، 01

تر شد و حداکثر آن در کاهش رطوبت در دسترس بیش

 مکعب رسید.کیلوگرم بر متر 00درصد به مقدار  51 تیمار

درصد خاک اره  51ترین کارایی مصرف آب در تیمار بیش

بوده و در ( 5100العمران و همکاران )نزدیک به نتایج 

 رددرصد تبخیر و تعرق پتانسیل محاسبه گردید  01حدود 

درصد تبخیر  81، 21، 01، تنش رطوبتی به میزان مطالعه این

 گردید.اي اعمال و تعرق مورد نیاز گیاه بر خیار گلخانه

( 5102) رضاوردي نژاد و همکارانچنین در تحقیق هم

درصد تبخیر و تعرق  81وري مصرف آب در تیمار بهره

کیلوگرم  02درصد کمتر از تیمار شاهد و برابر  00پتانسیل 

ه دهد کدست آمد که این موضوع نشان میمکعب بهبر متر

تواند در کنار کاهش مصرف آب، اره، میاستفاده از خاک

طورکه در این مصرف آب را افزایش دهد، همانوري بهره

درصد  51وري مصرف آب در تیمار ترین بهرهتحقیق بیش

 (5102) احمد و همکارانکه با نتایج  دست آمد؛خاک اره به

ختلف هاي منماید، در تحقیق ایشان بستر کشتمطابقت می

پرلیت  از جمله توف، ترکیب توف و پرلیت، ترکیب توف و

چنین ترکیب توف و خاک اره براي تولید هم اره وو خاک

 اي مورد سنجش قرار گرفت.خیار گلخانه

ام اره هرکدداد که ترکیب توف و خاک نتایج نشان

د. شودرصد حجمی، رشد بیشتري را سبب می 21به نسبت 

تواند باعث کاهش اره میرسد استفاده از خاکلذا به نظر می

در اي شود. خیار گلخانهاثرات ناشی از کم آبیاري در 

 بر روي خانواده کدوییان (5101) رافائلتحقیقی که توسط 

ت نسبخیار افزایش مقاومت نتایج نشان داد که  ،انجام شد

یشه ر هاي فیزیولوژیکیشاخصافزایش  بابه تنش رطوبتی 

همراه است که در واقع و حجم ریشه  ، قطراز جمله طول

قایسه لیکن با م است.پاسخ گیاه به شرایط تنش رطوبتی 

 ماریاره با تمختلف خاک يمارهایدر تهاي ریشه شاخص

ري دااختلاف معنی، کسانی رژیم رطوبتی طیدر شراشاهد 

اره در رسد در تیمارهاي خاکشود. لذا به نظر میدیده نمی

حمل را ت يترتنش کم اهیگشرایط رژیم رطوبتی یکسان، 

 .کرده است

بندي تیمارها بر اساس ( گروه2( و )2در شکل )

میزان آب مصرفی نسبت به درصد تخلیه رطوبتی و درصد 

طور که در این اشکال شده است، هماناره نشان دادهخاک

 01و  2هاي مشخص است میانگین مصرف آب در گروه

درصد خاک اره با استفاده از آزمون فیشر در سطح یک 

ها گروه یرشده و نسبت به سابنديدرصد، در یک گروه طبقه

که طوريباشند، بهتري میداراي میانگین مصرف آب بیش

ها در اختلاف مقادیر آب مصرفی این تیمارها با سایر تیمار

دار شده است. همچنین بررسی میزان سطح یک درصد معنی

ه نشان داد ک آب مصرفی از نظر تیمارهاي تخلیه رطوبتی،

مار ت به تیدرصد تخلیه رطوبتی، نسب 02و  22تیمارهاي 

 وانگ و همکاران شوند.بندي میشاهد دریک گروه طبقه

وري مصرف آب را با کاهش میزان ( نیز افزایش بهره5112)

اند و اي گزارش نمودهآب کاربردي، درکشت خیار گلخانه

ه آبیاري کدهد که علاوه بر کمنتایج این تحقیق نشان می

تفاده از گردد، اسوري مصرف آب میباعث افزایش بهره

ترکیب خاک اره به نسبت مناسب به موازات کاهش آب 

 2/0وري مصرف آب را تا حدود تواند بهرهمصرفی، می

ه دهد کبرابر تیمار شاهد افزایش دهد. این موضوع نشان می

با استفاده از نسبت ترکیب مناسب خاک اره با خاک در 

 راي علاوه بر بالا بودن تولید دتولید محصولات گلخانه

وري مصرف آب را افزایش توان میزان بهرهواحد سطح می

داده و در شرایط محدودیت منابع آبی، مصرف آب را 

وري چنین نتایج نشان داد که بهرهسازي نمود. همبهینه

درصد خاک اره در کلیه احجام  51مصرف آب در تیمار 

تري نسبت به سایر وري بیشمصرفی آب، داراي بهره

 تیمارها است.
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 وری مصرف آب تیمارها در دوره کشتآب مصرفی و بهره -9 جدول

 درصد خاک اره تیمار

کاهش رطوبت به 

درصد آب  56میزان 

 دسترس در

به کاهش رطوبت 

 دردرصد آب  46 زانیم

 دسترس

 بدون تنش() شاهد

 میزان مصرف آب
)1-ha 3(m 

65 4575 4455 6455 

55 5456 5847 0474 

15 4575 4555 8145 

0 4445 6546 7766 

 0455 5045 5646 شاهد

 كارایی مصرف آب
)3-(kg m 

65 8/55 4/54 4/51 

55 44 51 50 

15 54 54 0/14 

0 6/11 11 5/10 

 4/10 0/55 14 شاهد

 
 مختلف رطوبتی هاینتایج آنالیز واریانس میزان مصرف آب در رژیم -11 جدول

مجموع  درجه آزادی پراکنشمنبع 

 مربعات

میانگین 

 مربعات

F شدهمحاسبه ValueP 

 551/5 44/14 18847751 47470655 5 تیمار

   1485006 14015466 15 خطا

    06544564 16 كل

 
 نتایج آنالیز واریانس میزان مصرف آب در درصدهای مختلف خاک اره -11 جدول

 ValueP شدهمحاسبه F میانگین مربعات مربعاتمجموع  درجه آزادی منبع پراکنش

 5510/5 70/1 6541686 14150144 6 تیمار

   5415106 54151041 15 خطا

    41557670 16 كل

 

 
 نمودار میزان آب مصرفی در تیمارهای مختلف خاک اره -5 شکل

 است(ها در سطح یک درصد داري اختلاف میانگیندهنده عدم معنی)حروف مشابه نشان
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 های مختلف آبیارینمودار میزان آب مصرفی در رژیم -7 شکل

 ها در سطح یک درصد است(داري اختلاف میانگیندهنده عدم معنی)حروف مشابه نشان

 

هاي رگرسیونی براي یافتن پس از یافتن مدل

زي سادر بخش بهینهاي نقطه بهینه عملکرد خیار گلخانه

براي تعیین نقطه بهینه عملکرد،  00افزار دیزاین اکسپرتنرم

افزار مقدار حداکثر عملکرد به عنوان توابع هدف به نرم

ر نظ اي درگونهدر سناریوي اول شرایط به معرفی گردید.

رایطی اي در شترین عملکرد خیار گلخانهگرفته شد که بیش

ه ار محاسبه شود که فرض کمینه نمودن مقدار درصد خاک

لحاظ شده و همچنین  و کمینه نمودن رطوبت در دسترس

سایر پارامترهاي مؤثر بر عملکرد از جمله قطر ریشه اصلی، 

طول ریشه اصلی، وزن خشک ریشه و وزن تر ریشه، تعداد 

هاي جانبی و حجم ریشه در محدوده مقادیر ریشه

 نظر گرفتن فرضیات فوق یک آمده باشند. لذا با دردستبه

آمده آمد. این هدف دستبه 2/1ا درجه مقبولیت هدف ب

 2/00تن در هکتار را در میزان خاک اره  2/82عملکرد 

درصد نشان  2/00درصد و میزان تخلیه رطوبت در دسترس 

( بوده و 05داد. سایر مشخصات نقطه هدف مطابق جدول )

( که تابع سه بعدي عملکرد بر 8نقطه مذکور در شکل )

د خاک اره و رژیم رطوبتی را نشان هاي درصاساس شاخص

شده است. در سناریوي دوم میزان دهد، مشخصمی

عملکرد با این تفاوت که میزان درصد خاک اره در محدوده 

درصد در نوسان باشد، محاسبه گردید که نتایج  01صفر تا 

طور که ( نشان داده شده است. همان00آن مطابق جدول )

ایط عملکرد محصول در این شر در جدول مشخص است،

 02درصد خاک اره و  2/52تن در هکتار در  2/20برابر 

ه طور کآید. لذا همانآمده میدستدرصد تخلیه رطوبتی به

دهد در این حالت با وجود کاهش رطوبت نتایج نشان می

در دسترس، افزایش میزان درصد خاک اره، سبب افزایش 

همچنین  میزان عملکرد به میزان هشت درصد شده است.

هاي وزن تر ریشه، تعداد در سناریوي دوم مقادیر شاخص

ریشه جانبی، وزن خشک ریشه و حجم ریشه افزایش داشته 

و شاخص طول ریشه اصلی کاهش داشته است. علاوه بر 

این، در هر دو سناریو، مقدار قطر ریشه اصلی یکسان 

این موضوع با تحقیقات کیم و همکاران  دست آمدبه

ابقت دارد در این تحقیق نیز با استفاده از کربن ( مط5102)

 آلی مقاومت بوته خیار به تنش رطوبتی افزایش نشان داد.

آمده دست( مختصات فضایی هدف مطلوب به2شکل )

 دهد.تحت سناریوي دوم را نشان می

 

 

 

 

 

                                                 
11 - Design expert 

BB

A

0

2000

4000

6000

8000

10000

65450

ب
ف آ

صر
م

(
ار

کت
 ه

بر
ب 

کع
ر م

مت
)

(درصد)کمبود رطوبت در دسترس

0 5 10 20 40



 …اره در تیمارهای رطوبتی مختلف خاک در یابی نسبت اختلاط خاک با خاکبهینهکاربرد روش سطح پاسخ در  / 503

 محصول تحت سناریوی اول عملکرد نهیبه نقاط -12جدول 

 شماره
درصد 

 خاک اره

(%) 

درصد رطوبت 

 در دسترس

(%) 

 عملکرد

(1-Ton.hr) 

قطر ریشه 

 اصلی

(cm) 

وزن تر 

 ریشه

(3cm) 

تعداد ریشه 

 جانبی

(n) 

وزن خشک 

 ریشه

(gr) 

حجم 

 ریشه
(3cm) 

طول ریشه 

 اصلی
(cm) 

1 7/14 4/64 4/84 14/5 18/6 7 4/5 7/6 1/41 

 
 تحت سناریوی دوم محصول عملکرد نهیبه نقاط -13جدول 

 شماره
درصد خاک 

 اره

(%) 

درصد 

رطوبت در 

 دسترس

(%) 

 عملکرد

(1-Ton.hr) 

قطر ریشه 

 اصلی

(cm) 

وزن تر 

 ریشه

(3cm) 

تعداد 

ریشه 

 جانبی

(n) 

وزن خشک 

 ریشه

(gr) 

حجم 

 ریشه
(3cm) 

طول ریشه 

 اصلی
(cm) 

5 4/57 67 4/14 14/5 0 8 77/5 6/0 45 

 

 
 بهینه بر سطح سه بعدی پاسخ مدل در سناریوی اولمختصات نقطه  -8 شکل
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 مختصات نقطه بهینه بر سطح سه بعدی پاسخ مدل در سناریوی دوم -9 شکل

 

 گيرینتيجه

 هیلک کاهش رطوبت در دسترسنتایج نشان داد با 

لیکن با با روند خطی کاهش عملکرد همراه شدند،  مارهایت

درصد خاک اره تأثیر مثبتی بر عملکرد افزایش میزان 

یج نتا. محصول در سطوح مختلف رطوبتی مشاهده گردید

ی و صورت خطنشان داد تأثیر رژیم رطوبتی بر عملکرد به

صورت تابع درجه دو اره بر عملکرد بهتأثیر میزان خاک

اره سازي و تعیین نسبت دقیق خاکمند بهینهاست که نیاز

 نیه اب دیرابطه با نیدر الذا  ی است.در شرایط رژیم رطوبت

مثل  ییهایموضوع توجه داشت که استفاده از افزودن

 يباشد که ابتدا نسبت مناسب آن برا ايگونهبه دیاره باخاک

 نسبت مناسب اختلاط قیتحق نیشود. در ا نییهر خاک تع

شنی مورد -رس-هاي مختلف در خاک لومتحت سناریو

اساس محدودیت خاک یوها، بربررسی قرار گرفت که سنار

اره و عدم محدودیت خاک اره اعمال گردید. نتایج نشان 

توان با داد در شرایط عدم کمبود آب و میزان خاک اره، می

درصدي میزان خاک اره، عملکرد محصول را به  00افزایش 

ه باید این نکت نیعلاوه بر امیزان هشت درصد افزایش داد. 

 یشبخ تواندیاره فقط ماده از خاککه استف نظر داشت را در

موده ن یرا خنث منفی کاهش رطوبت در دسترس راتیاز تأث

خاک  يمارهایت هیکاهش عملکرد در کل یو در حالت کل

 کنیل گردید،مشاهده رطوبتی مختلف  رژیم طیاره در شرا

 يااعمالی، بالا بودن عملکرد تیماره سطوح رطوبتی هیدر کل

همچنین تأثیر  .شداره نسبت به تیمار شاهد مشاهده خاک

غیراز طول اره بر خصوصیات ریشه بهمثبت میزان خاک

 ریشه اصلی، در همه تیمارها مشاهده گردید.
 

 تشكر و قدردانی

این مقاله با حمایت معاونت محترم پژوهشی 

، 55000قرارداد طرح شماره  یدانشگاه محقق اردبیلی ط

 گردد.ایشان تشکر و قدردانی می است و از شدهتهیه
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Abstract 
Cucumber is one of the important greenhouse vegetables in Iran and the world. 

Cucumber is a warm and temperate season crop and is very sensitive to soil 

moisture regimes conditions. In order to model the effect of mixing soil with 

sawdust on the yield of greenhouse cucumber under different moisture regimes, 

an experiment was conducted in a completely randomized block design with three 

replications. Treatments included sawdust-free treatment (control) and a 

combination of 5%, 10%, 20%, and 40% sawdust and amount of water were 

considered at two levels of 45% and 65% of field capacity and a stress-free level. 

Using response surface method, the results showed that, based on the variables of 

sawdust percentage and moisture level, the best yield model is the second degree 

model with a regression coefficient of 0.85. Also, the effect of available moisture 

levels on yield was linear and, in contrast, the effect of sawdust percentage on 

yield was a quadratic function. Also, assuming the least available moisture and 

the lowest percentage of sawdust mixing (i.e. 13.7% of sawdust and 43.6% of 

field capacity), the highest yield was 86.6 tons/ha with a degree of desirability of 

0.6. Also, assuming the least available moisture and change of sawdust between 

zero to 40 % (27.6% of sawdust and 47% of field capacity), the highest yield was 

93.6 tons/ha, with a degree of desirability of 0.8. The results showed that, in any 

specific moisture regime, with increase in the amount of sawdust, root indices, 

except the main root length, had an increasing trend with decrease in available 

water. Besides, in each of the moisture regimes treatments, an increasing trend of 

yield was observed with increase in the amount of sawdust. Considering the 

nonlinear effect of changes in moisture regime and sawdust mixing rate on 

greenhouse cucumber yield, in order to achieve the best yield, sawdust mixing 

ratio should be determined for each soil.  
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