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 چکیده

زیرسطحی و نیز تعیین شدت بهینه تهویه آب آبیاری در شرایط شووری  ای  آبیاری قطره در سامانهبررسی اثر تهویه آب آبیاری  منظور به پژوهشاین 
% و صورر  24%، 12های کاملاً تصادفی شامل سه سوط  تهویوه     فرنگی انجام شد. این پژوهش در قالب طرح بلوک بر عوامل رشد و عملکرد گیاه گوجه

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان اصورهان انجوام    ای عنوان تیمار شاهد( و در چهار تکرار طی دو سال در گلخانه شیشه درصد به
 توسط متخصص تغذیوه تعیوین   موردنیاز کود مقادیر نتایج حاصله، اساس بر تعیین و خاک محل شیمیایی و فیزیکی خصوصیات پروژه، شروع از شد. قبل

 مواه  8و طول میوه، تعداد میوه و وزن کل میوه برداشوتی در طوی    ارتراع بوته، وزن بوته خشک، وزن ریشه خشک، قطر ازجملههای رشدی  شد. شاخص
های  تیمار تأثیرگرفت. نتایج نشان داد  انجام و مورد ارزیابی آماری قرار 95-1394در طول سال برداری  گیری شدند. داده اندازه  مهر تا اردیبهشت(کشت 
و روی صرات ارتراع بوته، وزن خشوک ریشوه و وزن خشوک    گردیده دار  % معنی5ی صرات طول و قطر، تعداد و عملکرد میوه در سط  دهی رو اکسیژن
و  7/21دهی نسبت به تیمار شاهد بوه ترتیوب    درصد اکسیژن 24وری آب در تیمار  که مقادیر عملکرد و بهرهچنین نتایج نشان داد  همدار نشد.  بوته معنی

تحت سامانه آبیاری  توان های شور و آب شور را می فرنگی در خاک دهد که تولید گوجه نشان می پژوهشهای این  داده افزایش داشته است. درصد 5/21
 .م با هوادهی بهبود دادای زیرسطحی توأ قطره
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کنند که دچار  جمعیت جهان در مناطقی زندگی می سوم یک تقریباً
هستند. علاوه براین، افزایش موداوم  آب  کمبود متوسط تا شدید منابع

جمعیت نیز دسترسی به منابع آب دارای کیریت مناسب را با مشکلات 
سازد. در چنین شرایطی، منابع محودود آب شویرین    بیشتری روبرو می

یابود و بخوش    ختصوا  موی  به مصرف شرب و بخش صنعت ا اًعمدت
هوای پیشورفته    کشاورزی ناچار خواهود بوود در کنوار اسوتراده از روش    
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آبیاری  جهت استراده بهینوه از منوابع بسویار محودود آب شویرین( از      
های شور یوا آلووده  فابولاب     های دارای کیریت پایین از قبیل آب آب

 ( نیز استراده نماید.ها کارخانهشهری یا پساب 

های اقتصادی برای کشواورزان اسوتان    کی از کشتفرنگی ی گوجه
هوای   هکتار در خصو  گلخانه 301اصرهان است که سطحی معادل 

های فلزی پلاستیکی را به خود  هکتار گلخانه 150چوبی پلاستیکی و 
سنتی  صورت بهفرنگی هنوز  اختصا  داده است. در این ارابی گوجه

در  مکعوب  متر 8000بر شود که مقدار آب مصرفی آن بالغ  آبیاری می
هکتار است. کارآیی مصرف آب برای تولید این محصوول در اصورهان   

گزارش شده است که این  آب کعبممتر هر ازای به کیلوگرم 28 تا 25
 (.1394نیا و همکاران، ‌ فرزامرقم از میانگین کشور بالاتر است 

رسد رسیدن به ایون رقوم بوا اعموال مودیریت صوحی         نظر می هب
آبیاری  همچونهای آبیاری نوین  با آب شور و استراده از روشآبیاری 
ای آبیوواری قطووره‌سووامانه‌پووذیر اسووت. سووطحی امکووان زیوورای  قطووره

های آبیاری است که در صوورت  زیرسطحی یکی از کارآمدترین روش
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و  و روانواب  اجرای صحی  قادر است با حذف تبخیور از سوط  خواک   
ریشه، بازده کاربرد آبیاری را  کاهش یا توقف جریان فرونشت از منطقه

توان  با این روش می. (Torabi, 2010  % یا بیشتر افزایش دهد90تا 
دقت کنترل  طور یکنواخت توزیع کرد، مقدار آب مصرفی را به را به آب

نمود، عملکرد گیاه را افزایش و خطرات پراکندگی و شورشدگی خواک  
ن در ایوون روش چنوی  (. هووم1393کواهش داد  سوویری و همکواران،   را 
ترین شیوه برای استراده از آب شوور هسوت، آب بوا     ی که مناسبآبیار

سط  برگ تماس نداشته و باعث سوختگی بورگ و صودمه بوه گیواه     
هوای شوور    آمیز از آب نخواهد شد. نکته بسیار مهم در استراده موفقیت

تووان   این است که با آبیاری مستمر  یعنوی کواهش دور آبیواری( موی    
کوه بتووان از    نحووی  را در حد نسبتاً بالایی نگه داشت به رطوبت خاک

افزایش خطرناک غلظت املاح در عمق توسعه ریشه جلوگیری نموود.  
ای زیرسطحی قادر به تأمین شرایط اگرچه به لحاظ فنی، آبیاری قطره

های دارای بافت ریز و حتوی متوسوط کوه    فوق هست، لیکن در خاک
بی قرار ندارد، بالا بودن رطوبت زهکشی درونی خاک در وبعیت مطلو

ویوژه   خاک باعث اختلال جدی در تنرس ریشه و اعمال حیاتی گیاه به
سواز کواهش عملکورد     جذب آب و مواد غذایی شده و همین امر زمینه

های قارچی ریشه خواهد شد. در چنوین شورایطی،    گیاه و بروز بیماری
آبیاری مانع از -تأمین اکسیژن موردنیاز ریشه از طریق سامانه اکسیژن

های قوارچی ریشوه را   توقف فعالیت ریشه شده و زمینه توسعه بیماری
نظر  در هر آبیاری، صرف(. Bhattarai et al. 2006برد   نیز از بین می
آب به درون خاک، هوای موجود در منافذ  بانروذ ،مورداسترادهاز روش 
شوکل   شرایط غیرهوازی در اطوراف ریشوه   تدریج بهو  شده خارج خاک
ثیر بسویار  أریشوه، تو   کمبوود یوا فقودان اکسویژن در محویط     . گیرد می

کواهش رشود طوولی ریشوه و      و باعوث  داشتهنامطلوبی بر رشد ریشه 
کواهش عملکورد    و مواد غذایی و نهایتواً  اختلال در جذب آب درنتیجه

دهد که تهویه مصونوعی محویط    نشان میها  پژوهش. گیاه خواهد شد
بکشت آملکرد گیاهان کاشته شده در محیط نسبی ع ریشه باعث بهبود

انتقوال  (. 1393 ترابی و همکواران،   گردد نیز در بسترهای خاکی می و
ای یا آب هوادهی شده به ناحیه  آبیاری قطرهسامانه اکسیژن از طریق 

رسود کوه    شود. به نظر می نامیده می آبیاری -ریشه اصطلاحاً اکسیژن
 ری غشایی بیشتری بوه ریشوه  خاک شور، نروذپذیدر آبیاری -اکسیژن
 نیموه حسواس  ( فرنگی گوجه حساس  گیاهانها روی  دهد. آزمایش می
ای از شووری بوا و    به شوری در دامنوه ( پنبه مقاوم  ( وای ذرت علوفه 

 آبیاری، افزایش توانایی گیاه برای دفع نمک به دلیول  -بدون اکسیژن
چنین افزایشی باعوث بهبوود کوارآیی     .کردند تائیدآبیاری را  -اکسیژن
آب، افزایش مقدار آب بورگ، افوزایش سوط  بورگ و تجموع       مصرف

 شووود شووور مووی دهووی در خوواک بیشووتر بیوموواس بووه دلیوول اکسوویژن
 Bhattarai, 2005ای زیرسوطحی قوادر اسوت     (. سامانه آبیاری قطره

هوای محیط را از طریق یک ونتوری به درون سامانه آبیواری تزریوق   
قورار  گیواه  در اختیار ریشوه   آبیاری( تا در حین آبیاری - اکسیژن نماید

رخ  کوه مشوکل فورار اکسویژن از نویم      وهوا مخلوط( بدون آن گیرد  آب
 Torabi et al., 2014; Pendergast and  خوواک پوویش بیایوود

Midmore, 2006 .)تووجهی در   آبیاری باعث افوزایش قابول  -اکسیژن
 Torabiهای زراعی شده است   گونهپارامترهای رشد برای تعدادی از 

et al., 2013 .)در سوامانه آبیواری   آبیاری و دور کم آبیواری  -اکسیژن
موجب گسوترش توزیوع عربوی نیمورخ رطوبوت      ای زیرسطحی  قطره
چنین بهبود خصوصویات   بهبود پارامترهای رشد و عملکرد و هم خاک،
ری بورای  آبیوا  -اکسویژن  فن توان از . بنابراین میگردد می میوهکیری 

هوای   خواک ای زیرسوطحی در   آبیواری قطوره  سوامانه  یی آافزایش کار
 (.1393 سیری،  سنگین استراده نمود

-اکسویژن  توأثیر  بررسی جهت پژوهش باترای و همکاران که در
 گیواه  عملکورد  بور ( آب بوه  هووا  حجمی نسبت%  12 میزان به آبیاری
عملکورد   میوزان  کوه  داد نشوان  نتوایج  گرفوت،  صوورت  فرنگوی  گوجه
 شواهد  از بیشوتر % 38 شوور  آب با آبیاری -اکسیژن تیمار در محصول
 تموامی  وزن بورای  شوده  محاسوبه   آب مصورف  ییآکار چنین، هم. بود
 گزارش شاهد از بیشتر% 32 آبیاری -اکسیژن تیمار در( گیاه های اندام
سوه سوط  تهویوه آب     یدر پژوهشو . (Bhattarai et al., 2006  شد

درصد حجمی  حجم هوا نسبت بوه آب(   24و  12آبیاری شامل صرر، 
ای کاشوته شوده در خواک لووم رسوی شونی در        روی گیاه فلرل دلموه 

ای واقع در مرکز تحقیقات استان اصورهان انجوام شود. نتوایج      گلخانه
نشان داد افزایش رشد و عملکرد گیاه رابطه مستقیم با افزایش سوط   

( در 1395کرموی و همکواران     .(1394 ترابی،  آبیاری دارد تهویه آب
و  میووه  آبیی مصرف آثیر سطوح هوادهی بر عملکرد و کارأتپژوهشی 

بوا روش آبیواری   خاک گیاه فلرل تحت سطوح مختلف شوری و بافت 
. سطوح هوادهی در این را مورد بررسی قرار دادندای زیرسطحی  قطره

و  5/1، 4/0ساعت و سطوح شوری  6 و 4، پژوهش شامل کنترل صرر
دسی زیمنس بر متر در دو نوع بافت خاک لوم سیلتی و لووم رسوی    3
داری  ثیر معنیأت خاک بافت و . نتایج نشان داد که هوادهی، شوریبود

یی مصورف آب داشوته اسوت. بوا افوزایش سوطوح       آبر عملکرد و کوار 
ترتیوب  و گیاه و عملکرد محصول به  میوه آبیی مصرف آهوادهی کار

دوو و همکواران در  ت. درصد افزایش داشته اس 18/8و  78/10، 98/7
پژوهشی اثر آبیاری هوادهی شده را بر روی عملکرد و کارآیی مصرف 

صورت فراتحلیل مورد بررسی قرار دادنود. نتوایج نشوان داد کوه      آب به
درصود و کوارآیی مصورف آب     3/19طور متوسط عملکرد محصول  به
(. در پوژوهش چون و   Du et al., 2018داشوت   درصد افزایش  9/17

فرنگی در تیموار   همکاران افزایش عملکرد و کارآیی مصرف آب گوجه
 Chenدرصد گزارش شد   23آبیاری نسبت به تیمار شاهد  -اکسیژن

et al., 2019 .) توأثیرات هووادهی آبیواری بور توونرس،      پژوهشوی در
رسطحی بر روی ای زی اکسیژن و تخلخل خاک در سامانه آبیاری قطره

نتوایج نشوان داد در    فرنگی مورد بررسی قورار گرفوت.   محصول گوجه
تیمار هوادهی شده در مقایسه با تیمار بدون هوادهی، غلظت اکسویژن  
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مصرف اکسویژن  ، 21/24درصد، تنرس خاک  4/7درصد، تخلخل  16
طووور  درصوود بووه 23درصوود و میووانگین عملکوورد میوووه  91/22 خوواک
(. در پژوهشی اثورات چهوار   Yan et al., 2019 داری بیشتر بود  معنی

برابور حجوم اسوتاندارد( در     5/1و  1، 5/0، 0سط  مختلف هووادهی   
فرنگوی در   ای زیرسطحی بر روی محصول گوجوه  سامانه آبیاری قطره

نتوایج نشوان   متری مورد بررسی قرار گرفت.  سانتی 30و  15دو عمق 
عملکرد را در متری  یسانت 30داد که بالاترین سط  هوادهی در عمق 

 Rodrigues  درصد افوزایش داد  2/41باحالت بدون هوادهی مقایسه 

do Nascimento et al., 2020 .)  فرنگوی در   افزایش عملکورد گوجوه
آبیاری نسبت به تیمار شاهد در پژوهش ژو و همکاران  -تیمار اکسیژن

 8/30( و در پژوهش لی و همکواران  Zhu et al., 2019درصد   4/22
-( گوزارش شود. در پژوهشوی اثور اکسویژن     Li et al., 2020درصد  

فرنگوی   آبیاری بر عملکرد و کارآیی مصرف نیتوروژن محصوول گوجوه   
آبیاری عملکرد  -مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اکسیژن

درصد و کوارآیی مصورف نیتوروژن را بوین      9/3-4/5محصول را بین 
سویری و میرلطیروی    (.Du et al., 2020)درصد افزایش داد  2/13-3

در پژوهشی کارآیی مصورف آب و عملکورد پسوته در سوامانه آبیواری      
ای زیرسطحی هوادهی شده در یک خاک شور بوا بافوت سویلت     قطره

روزه بوا   3لوم را مورد بررسی قرار دادند. دو تیمار شوامل دور آبیواری   
نظور   و بدون هوادهی در  حجم هوا نسبت به آب(درصد  18هوادهی 

گرفته شد. نتایج نشوان داد عملکورد در تیمارهوای هووادهی و بودون      
 2/4تن در هکتار و کارآیی مصورف آب   4/4و  9/4هوادهی به ترتیب 

 ,Seifi and Mirlatifiمتور بوود     کیلوگرم بر هکتار بور میلوی   7/3و 

2020.) 
ای کشور عامول اصولی محدودکننوده     های گلخانه در اکثر شهرک

باشد  نوه کمبوود آب(،    گلخانه، شوری آب آبیاری میهای درون  کشت

 باشد: می پژوهشزیر از اهداف این  سؤاللذا پاسخ به دو 
آیا اکسیژن آبیاری قوادر اسوت موانع از کواهش رشود و عملکورد       

فرنگی در آبیاری با آب شور گوردد  و میوزان بهینوه تهویوه آب      گوجه
فرنگوی چقودر    آبیاری در اکسیژن آبیاری با آب شوور در کشوت گوجوه   

 است 
کواربردی در موورد کواربرد     پوژوهش  هرگونوه با توجه به فقودان  
های کشور و در شرایط کنونی که کمبود آب  اکسیژن آبیاری در گلخانه

تورین عوامول    مناسوب از مهوم   باکیریوت و کاهش تدریجی منابع آبی 
 نظور  هرود، بو  شمار موی  همحدودکننده تولیدات در منطقه مورد مطالعه ب

ونتووری   رسد اجرای یک پوژوهش کواربردی در زمینوه اسوتراده از     می
زیرسوطحی از راهکارهوای کلیودی    ای  قطوره آبیواری  سامانه همراه با 

چنوین انتخواب    آید. هم شمار  هفرنگی ب مدیریت آب شور در تولید گوجه
ن کواربرد  یتواند کمک شایانی به تبیو  ترین سط  تهویه نیز می مناسب

 این موبوع نماید.
 

‌ها‌و‌روش‌ادمو

 و آمووزش  ای مرکوز تحقیقوات   حابر در گلخانوه شیشوه   پژوهش
شوهر  منطقه دستگرد  اصرهان واقع دراستان کشاورزی و منابع طبیعی 
 بذر  مهرماه اواسط فرنگی گوجه بذرهای (.1 شکلاصرهان انجام شد  

( peat mass  مواس  پیوت  بستر با نشاء سینی در( پردیس رقم از گوجه
 و نگهداری( 2 شکل  نشاء سالن در روز 35 مدت هب ها نشاء. شد کاشته
 16 حجوم  با اصلی گلدان به برگی چهار وبعیت در زدن جوانه از پس
 متور  بر زیمنس دسی 7/6 اشباع عصاره شوری با شور خاک حاوی لیتر
 .شدند منتقل

 

‌
‌(محل‌اجرای‌طرح)کشاورزی‌و‌منابع‌طبیعي‌اصفهان‌‌و‌آموزش‌ای‌مرکز‌تحقیقات‌گلخانه‌شیشه‌-1شکل‌
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‌ها‌در‌سالن‌نشاء‌نگهداری‌نشاء‌-2شکل‌

 
دسوی   4-3( آب آبیاری در محل آزموایش  ECهدایت الکتریکی  
طورح   صوورت  بوه  آزموایش  طورح  گیوری شود.   زیمنس بر متور انودازه  

 شوامل  آبیواری  آب تهویوه  سوط   3 شوامل  ادفیتص کاملاً های بلوک
 در ،(آب حجوم  به هوا حجم نسبت % 24 و% 12 هد(،شا تیمار  %صرر
فرنگی را در خزانه کاشته و پس از  نخست، بذر گوجه. شد اجرا تکرار 4

چهار برگوه شودند، بوه محول اصولی منتقول و        که هنگامیزدن  جوانه
 10به طوول   ردیف گیاه هر یک 4تیمارها اجرا شدند. هر تیمار شامل 

سانتیمتر انجوام   30و ارتراع  30های به قطر  متر بود. کاشت در گلدان
‌(.3متر بود  شکل  سانتی 120های گلدان از یکدیگر  شد. فاصله ردیف

کشوت  اصورهان  اسوتان   هوای گلخانوه  اکثور با توجه به اینکوه در  
در ایون   مورداسوتراده گیرد، بسوتر کاشوت    خاکی صورت می صورت به

آرایوش   .شد بود که از مزارع منتخب با بافت رس تهیهطرح نیز خاک 
 اجرا شد. 4زیر در شکل  صورت بهطرح 
 

 

 
‌گیاه‌ردیف‌‌4شامل‌آرایش‌تیمارها‌-3شکل‌

 
 

‌
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 % هوادهی12تیمار           هوادهی% 24تیمار            تیمار شاهد      

 
‌ها‌در‌طرح‌آزمایش‌ها‌و‌تکرار‌آن‌موقعیت‌تیمار‌-4شکل‌

 
ای در  دمای گلخانه با استراده از سیستم بخواری گازسووز گلخانوه   

های پاییز و زمستان در حد مناسب حرظ شد. از مل پاشوی و کوولر    ماه
شود.   هوای گورم بهوار، اسوتراده     گلخانه در مواه سازی  آبی برای خنک

های جانبی موجود توا   رطوبت گلخانه با آبپاشی کف و باز کردن دریچه
-25گیری شده گلخانه بین  حد امکان تنظیم شد. رطوبت نسبی اندازه

درصد نوسان داشت. در دوران گلدهی بورای حصوول اطمینوان از     85
هوا تکوان داده    بالای بوتوه  های قیم نوبت سیم 2افشانی، هر روز  گرده

چنین، قبل از اجرای طرح، از نمونه خواک و آب آبیواری    هم. شدند می
آزمایش به عمل آمد تا بمن مشخص شدن ترکیب شیمیایی عناصور  

پیشوگیری از رسووب امولاح و     منظور بهمحلول در آب، تمهیدات لازم 
 طورح،  شوروع  از قبول هوا انجوام شوود.     چکوان  انسداد احتمالی قطوره 

 بور  وتعیوین   (1محول  جودول    خاک شیمیایی و فیزیکی صوصیاتخ

 توسط متخصص تغذیه تعیین موردنیاز کود مقادیر ،حاصله نتایج اساس

‌استراده شد. SAS افزار نرم. برای تجزیه و تحلیل آماری طرح از شد
 

‌آزمون‌در‌ابتدای‌کشت‌مشخصات‌فیزیکي‌و‌شیمیایي‌خاك‌محل‌انجام‌-1جدول‌

هدایت‌

‌الکتریکي

dS/m))‌

-پ

‌هاش

‌رس

)%(‌

‌سیلت

)%(‌

‌شن

)%(‌

بافت‌

‌خاك

کربن‌

‌آلي

)%(‌

فسفر‌

‌جذب‌قابل

(ppm)‌

پتاسیم‌

‌جذب‌قابل

(ppm)‌

ازت‌

‌کل

)%(‌

‌مس

‌قابل

‌جذب

‌روی

‌قابل

‌جذب

‌منگنز

‌قابل

‌جذب

‌آهن

‌قابل

‌جذب
 8/1 32/2 56/0 6/0 19/0 338 9/42 98/1 رسی 19 35 46 5/7 7/6

 
در ایون  انجوام گردیود.    های گیواهی در طوول دوره رشود    مراقبت

ای زیرسوطحی انجوام شود. بورای هور       پژوهش آبیاری به روش قطره
متور بوا    میلوی  16ردیف کاشوت از یوک خوط لولوه بوه قطور داخلوی        

فاصوله  لیتر در ساعت که به  2هایی از نوع برخط با آبدهی  چکان قطره
شده بوود،   چکان مقابل هر بوته( واقع قطره 1متر از یکدیگر   سانتی 60

 6چکان از طریوق یوک لولوه باریوک  بوه قطور        استراده شد. هر قطره
متر( و یک بست ابتودایی بوه لولوه آبیواری      سانتی 20متر و طول  میلی

متری از سط  گلدان  سانتی 15ها در عمق  چکان وصل شده بود. قطره
برداری از اوایل مهر تا اواسط  ماه آزمایش و داده 9شتند. در طی قرار دا

درجوه   30-18خردادماه، دموای گلخانوه در پواییز و زمسوتان در بوازه      
گراد در شب و در بهوار بوین    درجه سانتی 17-14گراد در روز و  سانتی
گوراد در شوب    درجه سانتی 22-18گراد در روز و  درجه سانتی 25-33

و ابتدا محلوول   انجام صورت یک روز در میان به ارینوسان داشت. آبی
هوای   شده و سپس هنگام آبیاری به تانک استوک برای تیمارها ساخته

از  6-8/5آب آبیواری در بوازه    PHشد. برای تنظیم  آبیاری افزوده می

 های رشد نسبت به ثبت داده اسید فسرریک استراده شد. در طول دوره
 منظوور واسونجی و اعتبارسونجی    اهی بهآبیاری، خاک و فیزیولوژی گی

 ,.Steduto et alکوه توسوط اسوتدوتو و همکواران       مدل آکوواکرا  

( بسط داده شد، اقدام گردید. در این پژوهش تبخیر و تعرق گیاه 2009
توسط راس  که  ETo Calculatorافزار ( با استراده از نرمEToمرجع  

مانتیوث   -لوه پونمن  ( بر اسواس معاد Raes et al., 2009  و همکاران
یافته، محاسبه گردیود. قوبلاً ایون مودل در محویط       سازمان فائو توسعه
شوده اسوت    فرنگی آزموایش  نشین عمان روی گوجه گلخانه در سلطان

 Algharibi et al., 2013افوزار محاسوبه تبخیور    نرم های (. ورودی- 
 کمینوه  و بیشوینه  هوای  اقلیموی داده  اطلاعات تعرق گیاه مرجع شامل

. باشوند  می بارندگی و تشعشع باد، سرعت نسبی، رطوبت روزانه، دمای
 .گردیوود اخووذ اصوورهان هواشناسووی ایسووتگاه از هواشناسووی هووای داده
 آبیواری،  نوبوت  چنود  در گیواه  موردنیواز  آب مقوادیر  کنتورل  منظوور  به
 توا  0 عموق  در نصب تانسیومتر با خاک، در موجود رطوبت گیری اندازه
‌(.5 انجام شد  شکل( ریشه توسعه عمق  متر سانتی 30

B1 B2 

 

B3 

 

B4 
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‌

‌
‌وسیله‌تانسیومتر‌به‌ها‌قرائت‌مقادیر‌رطوبت‌در‌گلدان‌-5شکل‌

 
ماه پس از انتقوال   2از دهه سوم آذرماه یعنی حدود   برداشت میوه

از . هوا اداموه داشوت    بوتهآوری  کشی و جمع ها آغاز و تا زمان بوته نشاء
آب  ،هرتگی عملکرد محصول صورت به ،فرنگی باردهی بوته گوجهآغاز 

ارترواع بوتوه و   ، مختلوف، تعوداد میووه در بوتوه     در تیمارهوای مصرفی 
و نیز در پایان  فرنگی نظیر اندازه و وزن غده خصوصیات ظاهری گوجه
 سوطوح  توأمین  بورای . گیوری شود   انودازه  آزمایش، وزن ریشه خشوک 

 12 هوای  تیمار از یک هر آبیاری لوله روی آبیاری، آب تهویه موردنظر
 در. شد  نصب 287 مدل Mazzei ™ ونتوری یک درصد 24 و درصد

 شیر یک با همراه( آب مخزن به  برگشت لوله یک ونتوری، هر ابتدای
 انتهوای . بوود  شوده  تعبیه ونتوری ورودی قسمت در  فشار تنظیم برای
 بوه  آبیواری،  مصورف  بر مازاد آب تا بود شده داشته نگه باز آبیاری لوله
 توسوط  ونتووری  خروجوی  قسومت  در فشوار  تنظیم. برگردد آب مخزن
 فشار. گرفت می انجام بود، شده نصب آبیاری لوله انتهای در که شیری
 ترتیوب  بوه  درصود،  24 و 12 هوای  تیموار  برای ونتوری ورودی در آب
 دو هر برای ونتوری خروجی قسمت در و پاسکال، کیلو 262 و 8/206
 .(6 بود  شکل پاسکال کیلو 62 تیمار

‌

‌
‌آبیاری‌در‌حال‌کار‌در‌گلخانه‌-سامانه‌اکسیژن‌-‌6شکل

‌

 کوه  آن از قبول   هوا  چکوان  قطوره  از خروجی هوای بده گیری اندازه
 ارائوه  روش از اسوتراده  بوا ( شوند مدفون گلدان خاک در ها چکان قطره
‌.شد انجام (Torabi et al., 2013  همکاران و ترابی توسط شده

 و‌بحث‌نتایج

همراه تجزیه واریوانس   از تیمارهای آزمایشی به آمده دست بهنتایج 
‌.اند ارائه شده 3و  2  ولاها در جد سالانه داده
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‌دهي‌)میانگین‌مربعات(‌فرنگي‌در‌سطوح‌مختلف‌اکسیژن‌تجزیه‌واریانس‌سال‌اول‌برای‌برخي‌صفات‌گوجه‌-2ول‌جد

 آزادی‌درجه‌                تغییر‌‌منابع‌

 میانگین‌مربعات 

ارتفاع‌

 بوته
میوه‌طول قطر‌میوه تعداد‌میوه وزن‌کل‌میوه  

بوته‌‌وزن

 خشک

ریشه‌‌وزن

 خشک

8/222 360667 13917 3                  تکرار                  644/0  71/1  12414 3600 

n.s 344655 n.s 4/123 9080 2تیمار                                     
**

 5/35  
*
 83/29  

*
 6348 n.s  n.s1166 

8/41 309442 3827 37خطا                                    6/8  27/8  23681 1944 

C.V. 7/14  87/28  8/14  49/6  32/7  00/16  41/13  

 
‌دهي‌)میانگین‌مربعات(‌فرنگي‌در‌سطوح‌مختلف‌اکسیژن‌تجزیه‌واریانس‌سال‌دوم‌برای‌برخي‌صفات‌گوجه‌-3جدول‌

 آزادی‌درجه‌                تغییر‌‌منابع‌

 میانگین‌مربعات 

 ارتفاع‌بوته
وزن‌کل‌

 میوه
میوه‌طول قطر‌میوه تعداد‌میوه  

بوته‌‌وزن

 خشک

ریشه‌‌وزن

 خشک

2/234 227437 30878 3     تکرار                                 61/1   1/11  11401 3055 

3/137 * 881987 ** 20381 2   تیمار                                    
*
 86 * 9/41  n.s 8075 n.s  n.s6/1077 

9/42 204145 3005 37خطا                                       9/8  5/16  40951 5/1681 

C.V. 3/11  72/19  7/13  9/21  20 50/11  31/12  

 
های وزن کول میووه، ارترواع     در تجزیه واریانس سال اول شاخص

رغم برتری نسوبی وزن   دار نشدند. علی بوته و وزن خشک ریشه معنی
آبیواری در مقایسوه بوا     -اکسویژن های  خشک قسمت هوایی در تیمار

( نشوان داد کوه ایون    ANOVAتیمار شاهد، نتوایج آنوالیز واریوانس     
(. بوا  2دار نیسوتند  جودول    درصد معنوی  5ها در سط  اطمینان  تراوت

هوای   توجه به افزایش قابل ملاحظه وزن میووه تولیود شوده در تیموار    
انس سوال دوم  آبیاری نسبت به تیمار شاهد، نتایج آنالیز واری -اکسیژن

درصود بوین    5دار در سوط  اطمینوان    دلالت بر وجوود ترواوت معنوی   
 1احتموال   سط  های آزمایش داشت. در این سال ارتراع بوته در تیمار

درصود   5، قطر میووه و تعوداد میووه در سوط       درصد و وزن کل میوه
 تحلیول  و  تجزیه  4نتایج ارائه شده در جدول  .(3دار شد  جدول  معنی
 آبیاری شاهد، -تیمار اکسیژن اثر داد نشان (ها رفتار مرکب دادهآماری 

 ،تعوداد میووه   ،وزن کول  ارتراع تجمعی بوته، بر درصد 24 درصد و 12
 اثر این است، ولی دار معنی درصد 5 احتمال سط  طول و قطر میوه در

ت هوایی بوته و وزن خشک ریشه های وزن خشک قسم شاخص روی
 صورات  از یوک  هوی   مورد اثر سال در آزمایش نیست. در این دار معنی

‌.نگردید دار جز ارتراع تجمعی بوته معنی هشده ب گیری اندازه

 
‌دهي‌)میانگین‌مربعات(‌فرنگي‌در‌سطوح‌مختلف‌اکسیژن‌تجزیه‌واریانس‌مرکب‌برای‌برخي‌صفات‌گوجه‌-4جدول‌

 
هوا در سوط  احتموال     داری میوانگین  مقایسه میانگین  آنالیز معنی

گیووری شووده در مقووادیر مختلووف  هووای گیوواهی انوودازه %( مشخصووه5
 باشد. به شرح زیر میدهی به ترکیک دو سال آزمایش  اکسیژن

‌ها‌متوسط‌روزانه‌سرعت‌رشد‌بوته
 196هوا در طوول فصول رشود        میانگین سرعت روزانه رشد بوته 
درصود   24درصود و   12بورای تیموار شواهد،     5رج در جدول روز( مند

 آزادی‌‌درجه                تغییر‌‌منابع‌

 میانگین‌مربعات 

میوه‌طول قطر‌میوه تعداد‌میوه وزن‌کل‌میوه ارتفاع‌بوته  
بوته‌‌وزن

 خشک

ریشه‌‌وزن

 خشک

n.s 346 n.s 9/5 2586568 * 86651 1 سال  n.s 2/29  n.s 50783 n.s n.s 3944 

21117 * 5    تکرار  سال(                                      334553 n.s 
*8/226  5/11  n.s 6436 n.s 7374 n.s n.s 3391 

7/256 * 929535 * 24582 2 تیمار  
*
 8/130  

*
 35 * 7653 n.s 

 n.s1625 

2/41 263510 3468 71 خطا  5/18  9/19  30746 1774 

C.V. 1/13  50/14  1/14  3/21  17 5/28  3/27  
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گیوری شود.    متور در روز انودازه   میلوی  26و  25، 22تهویه بوه ترتیوب   
 24درصود و   12میانگین ارتراع تجمعوی بوتوه در تیمارهوای شواهد،     

متور در روز در سوال    سوانتی  447و  406، 403 درصد تهویه به ترتیب
 دست آمد. هروز برای سال دوم ب متر در سانتی 522و  494، 441اول و 
‌
دهي‌‌مقایسه‌میانگین‌ارتفاع‌بوته‌در‌مقادیر‌مختلف‌اکسیژن‌-5جدول‌

‌به‌تفکیک‌سال

‌1393-94سال‌‌1392-93سال‌‌سطوح‌تهویه‌تیمار

24% 447 a 522 a 

12% 406 a 494 a 

0% 403 a 441 b 

 است. نشده مشاهده دار معنی اختلاف مشترک، حروف دارای های میانگین در

‌
‌وزن‌کل‌و‌تعداد‌میوه
 24و  12در تیمارهوای شواهد،    شوده  برداشوت های  وزن تر گوجه

و در سوال   2085و  1900، 1790درصد تهویه به ترتیب در سال اول 
(. بور  6 جودول   گرم در هر مترمربوع بوود   2526و  2352، 1995 دوم

 12ای ه در تیمار تولیدشدهافزایش وزن میوه متوسط اساس این ارقام، 
 8/21و  3/12درصد تهویه نسبت بوه تیموار شواهد بوه ترتیوب       24و 

 تولیدشدهوزن میوه  ملاحظه قابلدرصد بوده است. با توجه به افزایش 
آبیواری نسوبت بوه تیموار شواهد، نتوایج آنوالیز        -های اکسیژن در تیمار

 5دار در سوط  اطمینوان    واریانس مرکب دلالت بر وجود تراوت معنی
 (.4 های آزمایش داشت  جدول اردرصد بین تیم

 
مقایسه‌میانگین‌وزن‌کل‌میوه‌در‌مقادیر‌مختلف‌‌-6جدول‌

‌دهي‌به‌تفکیک‌سال‌اکسیژن

‌1393-94سال‌‌1392-93سال‌‌تیمار‌سطوح‌تهویه

24% 2085 a 2526 a 

12% 1900 a 2352 ab 

0% 1790 a 1995 b 

‌است. نشده مشاهده دار معنی اختلاف مشترک، حروف دارای های میانگین در

 
ترین تعداد میوه در واحد سط  مربووط بوه    همانند وزن میوه، بیش

ترین تعداد میوه در واحود سوط  از تیموار     درصد تهویه و کم 24تیمار 
افوزایش نسوبی تعوداد میووه در     متوسط (. 7 جدولدست آمد   هشاهد ب

درصد تهویوه در مقایسوه بوا تیموار      24و  12های  واحد سط  در تیمار
گیری شد کوه دارای ترواوت    درصد اندازه 5/15و  3/8شاهد به ترتیب 

 های آزمایش بود. درصد بین تیمار 5دار در سط  اطمینان  معنی
‌
‌طول‌میوهو‌قطر‌

در  تولیدشوده میووه  ، قطور  (8جودول   هوا   گیوری  بر اساس انودازه 

 8/43و  7/44، 8/46درصد تهویه به ترتیب  24و  12های شاهد،  تیمار
متور در سوال دوم    میلوی  1/39و  4/44، 4/45متر در سوال اول و   میلی

در تیمارهای شاهد،  شده برداشتهای  چنین طول گوجه بوده است. هم
سال  متر در میلی 2/38و  7/38، 8/40درصد تهویه به ترتیب  24و  12
(. 9متوور در سووال دوم بووود  جوودول  میلووی 6/38و  8/40، 5/43اول و 

درصود   5دار در سط  اطمینوان   تیمارهای آزمایش دارای تراوت معنی
 (.4 بود  جدول

‌
دهي‌‌مقایسه‌میانگین‌تعداد‌میوه‌در‌مقادیر‌مختلف‌اکسیژن‌-7جدول‌

‌به‌تفکیک‌سال

‌1393-94سال‌‌1392-93سال‌‌سطوح‌تهویه‌تیمار

24% 46 a 51 a 

12% 43 ab 48 ab 

0% 40 b 44 b 

‌است. نشده مشاهده دار معنی اختلاف مشترک، حروف دارای های میانگین در
 
دهي‌‌مقایسه‌میانگین‌قطر‌میوه‌در‌مقادیر‌مختلف‌اکسیژن‌-8جدول‌

‌به‌تفکیک‌سال

‌1393-94سال‌‌1392-93سال‌‌سطوح‌تهویه‌تیمار

24% 9/46  a 9/49  a 

12% 9/44  ab 9/46  a 

0% 5/43  b 2/44  a 

‌است. نشده مشاهده دار معنی اختلاف مشترک، حروف دارای های میانگین در        

 
دهي‌‌مقایسه‌میانگین‌طول‌میوه‌در‌مقادیر‌مختلف‌اکسیژن‌-9جدول‌

 به‌تفکیک‌سال
‌1393-94سال‌‌1392-93سال‌‌سطوح‌تهویه‌تیمار

24% 8/40  a 5/43  a 

12% 7/38  ab 8/40  ab 

0% 2/38  b 6/38  b 

‌است. نشده مشاهده دار معنی اختلاف مشترک، حروف دارای های میانگین در         
 

‌وزن‌خشک‌قسمت‌هوایي‌بوته
هوای   ترین وزن قسمت هوایی بوته به ترتیب مربوط به تیموار بیش
گورم بوود    570گورم و شواهد    597درصود بوا    12، 609درصد بوا   24

درصدی وزن قسومت هووایی    2/7افزایش متوسط  باوجود(. 10  جدول
نتایج آنالیز واریوانس دلالوت   ، درصد نسبت به تیمار شاهد 24در تیمار 

 (. 4های آزمایش داشت  جدول  دار بین تیمار بر عدم وجود تراوت معنی

‌
‌وزن‌خشک‌ریشه

گرم  89درصد با  24  ترین وزن خشک ریشه مربوط به تیمار بیش
گورم در   6/72و  5/86درصد و شاهد  12بود. این پارامتر در تیمارهای 
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دسوت   هدر سال دوم ب 8/88و  6/98، 8/102هر بوته برای سال اول و 
درصودی وزن خشوک    2/19افزایش متوسط (. با وجود 11 آمد  جدول

نتوایج آنوالیز واریوانس     ،نسبت به تیمار شاهددرصد  24ریشه در تیمار 
هوای آزموایش داشوت     دار بین تیموار  دلالت بر عدم وجود تراوت معنی

 (. 4 جدول 

‌
مقایسه‌میانگین‌وزن‌بوته‌خشک‌در‌مقادیر‌مختلف‌‌-10جدول‌

‌دهي‌به‌تفکیک‌سال‌اکسیژن

‌1393-94سال‌‌1392-93سال‌‌سطوح‌تهویه‌تیمار

24% 609 a 672 a 

12% 597 a 631 a 
0% 570 a 625 a 

‌است. نشده مشاهده دار معنی اختلاف مشترک، حروف دارای های میانگین در
 

‌وری‌آب‌و‌بهره‌آب‌مصرفيعملکرد،‌
 در تیمارهوای در طوی دو سوال آزموایش    عملکورد میووه   میانگین 
و  127600، 138300ترتیووب  درصوود بووه 0و  12، 24 دهووی اکسوویژن

دست آمد. حجم آب مصورفی در طوول    هکیلوگرم در هکتار ب 113600
هوای   آخور اردیبهشوت( بورای کلیوه تیموار      توا فصل رشود  اول آبوان   

گیری شد. بوا احتسواب    لیتر اندازه 102به ازای هر گلدان  دهی اکسیژن
 6120گلوودان در مترمربووع میووزان آب مصوورفی برابوور   6قرارگوورفتن 
ای  نوه وری آب در کشت گلخا . بهرهگردیددر هکتار محاسبه  مترمکعب
، 24 دهوی  اکسویژن  ماهه در تیمارهای 6فرنگی برای فصل رشد  گوجه
مکعوب   کیلوگرم بر متور  6/18و  8/20، 6/22 ترتیب به درصد 0و  12

 .(12 جدول  محاسبه شد
 

ریشه‌در‌مقادیر‌مختلف‌خشک‌مقایسه‌میانگین‌وزن‌‌-11جدول‌

‌دهي‌به‌تفکیک‌سال‌اکسیژن

‌1393-94سال‌‌1392-93سال‌‌سطوح‌تهویه‌تیمار

24% 89 a 8/102  a 

12% 5/86  a 6/98  a 

0% 6/72  a 8/88  a 

‌است. نشده مشاهده دار معنی اختلاف مشترک، حروف دارای های میانگین در
  

‌

‌وری‌آب‌بهرهمقادیر‌متوسط‌عملکرد،‌آب‌مصرفي‌و‌‌-12جدول‌

kg/m)‌وری‌آب‌بهره‌(m3/ha)‌مصرفيآب‌‌(kg/haعملکرد‌)‌سطوح‌تهویه‌تیمار
3)‌

24% 138300 6120 6/22 
12% 127600 6120 8/20 
0% 113600 6120 6/18 

 

شوود کوه مقوادیر عملکورد و      ملاحظوه موی   12با توجه به جدول 
دهی نسبت به تیمار شاهد به  درصد اکسیژن 24وری آب در تیمار  بهره

درصوود افووزایش نشووان داده اسووت. نتووایج ایوون  5/21و  7/21ترتیووب 
 ,.Bhattarai et al پژوهش بوا نتوایج پوژوهش بواترای و همکواران      

(، ترابووی Bhattarai et al., 2006 بوواترای و همکوواران  (، 2005
 ,.Du et al دوو و همکواران  (، 1395(، کرموی و همکواران    1394 

(، یوان و همکواران   Chen et al., 2019چون و همکواران     (،2018
 Yan et al., 2019 رودریگوورز و همکوواران ،) Rodrigues do 

Nascimento et al., 2020 ،)   ژو و همکوارانZhu et al., 2019 ،)
 ,.Du et al دوو و همکواران  (، Li et al., 2020همکواران   لوی و  

مطابقت  (Seifi and Mirlatifi, 2020 و سیری و میرلطیری  (2020
دهوی باعوث افوزایش     دارد. این محققان نتیجه گرفتنود کوه اکسویژن   

ثیر أ، تو پوژوهش با توجه به نتایج این شود.  وری آب می عملکرد و بهره
رشود بوتوه و عملکورد میووه قطعوی و      مثبت تهویه منطقه ریشوه بور   
 غیرقابل انکار خواهد بود.

 

‌توجیه‌اقتصادی
رسد ابافه درآمد ناشوی از کواربرد ونتووری در سوامانه      نظر می هب

درصد حجمی بوه   24ای برای تهویه آب آبیاری به میزان  آبیاری قطره
ای است که قادر خواهد بوود در هموان سوال اول، تموام هزینوه       اندازه

 Torabi etترابی و همکواران    پژوهشخرید ونتوری را پوشش دهد. 

al, 2013 درصود، پوشوش    12( نشان داد در مورد تهویه آب به میزان
توری در سال دوم میسر خواهد شد که با توجه به کامل هزینه خرید ون

توان نتیجه گرفوت کوه ابوافه درآمود      ساله ونتوری، می 15استهلاک 
ای بورای کواربران نخواهود     گونه هزینوه  حاصل از کاربرد ونتوری، هی 

تووان در   چنین بوا اسوتراده از منوابع آب و خواک شوور موی       داشت. هم
 ه سزایی ایرا کرد.درصد نقش ب 18وری آب تا  افزایش بهره
 

‌و‌پیشنهادات‌یریگ‌جهینت

شور انجام  در این پژوهش که در یک خاک رسی شور با آب نسبتاً
هوای   گرفت در همه موارد، با افزایش شدت تهویه آب آبیاری، شاخص

یافت. در مطالعه حابر اثر سط  تهویه بور   رشد و عملکرد نیز افزایش 
ر نبود. این اثر بور ارترواع   دا وزن خشک بوته و وزن خشک ریشه معنی

بوته، عملکرد میوه، تعوداد میووه در یوک بوتوه و طوول و قطور میووه        
وری آب در  مقادیر عملکرد و بهوره چنین  دار شد. هم فرنگی معنی گوجه
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و  7/21دهی نسبت به تیمار شاهد به ترتیوب   درصد اکسیژن 24تیمار 
 ای اسوتان  ههای گلخانو  در اکثر شهرکدرصد افزایش نشان داد.  5/21

باشند.  بحران آب و شوری آن از عوامل محدودکننده تولید می اصرهان
آبیواری قوادر اسوت    -این پژوهش نشان داد استراده از سامانه اکسیژن

منری شوری روی عملکرد و دیگر پارامترهای موورد ارزیوابی را    اتاثر
لوذا  ها باعث افوزایش گوردد.    تخریف دهد و حتی در برخی از مشخصه

کامل  یاریمنابع آب، با آبشوری  تیدر صورت محدود شود یم هیتوص
چنوین   هم .گردد یریاز کاهش عملکرد جلوگ یو بدون اعمال تنش آب

ای که حائز شرایط استاندارد از نظور کیریوت    شود در گلخانه توصیه می
های دیگری روی سایر  نور، کنترل دما، رطوبت و تهویه باشد، آزمایش

هوای شواخه بریوده بوا      مانند توت فرنگی و گلای  محصولات گلخانه
سطوح مختلف تهویه و در بسترهای مترواوت انجوام شوود توا بومن      
مطالعه واکنش گیاهان یاد شده به تهویه مصنوعی آب آبیاری، شودت  

چنوین، از   بهینه تهویه آب برای بسترهای مختلوف تعیوین شوود. هوم    
ای تهویوه  هو  آبیواری، بورخلاف سوایر روش    -که در اکسویژن  جایی آن

مصنوعی که از مواد شیمیایی ماننود گواز اوزون یوا انوواع پراکسویدها      
 .شوود  کنند، از تزریق هوای محیط برای تهویه آب استراده  استراده می

هوای تولیود    کوار بورده شودن در طورح     این شیوه آبیواری ظرفیوت بوه   
 محصولات ارگانیک را دارد.

  

‌تشکر‌و‌قدرداني

موالی مؤسسوه تحقیقوات فنوی و     هوای   این پوژوهش بوا حمایوت   
 های ارزشمند و صمیمانه آقایوان  و راهنمائی  کرج( مهندسی کشاورزی

مرکوز تحقیقوات و    و فنواوری  پوژوهش حمید ملاحسینی معاون دکتر 
و مهندس مصوطری   آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان اصرهان

صیاد نصیری کارشناس مدیریت حرظ نباتات سازمان جهاد کشواورزی  
هوای ایشوان قودردانی     ان انجام شده است. بدینوسیله از همکواری است
شود این مقاله برگرفته از پروژه تحقیقاتی  گردد. همچنین یادآور می می
تاثیر سوطوح مختلوف تهویوه آب شوور بور افوزایش مقاوموت گیواه         "

بوه شوماره    "ای های گلخانوه  فرنگی به کاهش عملکرد در کشت گوجه
 باشد. می 2 -38 -14 – 92112
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Abstract 

An experiment was conducted with greenhouse tomato plants to determine the effects of oxygen enrichment 
of the irrigation water on yield and yield components. The study was conducted based on randomized complete 
blocks as a split plot design with 4 replicates and 3 treatments for 2 years. It is possible to simultaneously irrigate 
and provide roots with sufficient oxygen via injection of ambient air by means of a venturi coupled to a 
subsurface drip irrigation system (SDI) called as oxygation. In this study, three levels of irrigation water aeration 
comprising 0 (the Control), 12 and 24 volumetric percent (i.e. air volume/water volume) was applied to tomato 
plants grown on a saline clay soil and saline water in a greenhouse in Esfahan Agricultural Research Centre. The 
type and amount of the required fertilizers were determined from the analysis of soil samples. Tomato plant 
growth was promoted under conditions which facilitated consistently high oxygen in the root zone. The 
differences between the aeration treatments and the zero aeration control were significant at the 5% level only 
for the fruit diameter, fruit length, the number of fruit and total fruits weight. There were no significant effects (P 
> 0.05) between control and aeration levels for height plant, root dry mater and plant dry mater. The results also 
showed that the values of yield and water productivity in the treatment of 24% oxygenation compared to the 
control treatment increased by 21.7% and 21.5%, respectively. Data from this study indicate that tomato 
production in saline soils and saline water can be improved under SDI if the subsurface drip irrigation is aerated.     
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