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 چکیذُ 

ای ثرش ػولىرشد هولرَل ٍ خرشٍلا اهرلاح اص       وٌٌذُ تَاًذ ًمؾ تؼییي ػولیبت آثیبسی ٍ صّىـی اساضی وـبٍسصی ثب تبثیش ثش اًتمبل اهلاح دس خبن هی
ّبی هتذاٍل آثیبسی وـت ثرشً    هَؿی دس هذيشيت لاًِػبهبًِ صّىـی  اسصيبثی اثش ّذف پظٍّؾ حبضش، ثبصيؼتی داؿتِ ثبؿٌذ.  اساضی ٍ هخبطشات هویط

ّبی وبهل تلبدفی ثب ػِ تىرشاس   ثبس خشد ؿذُ دس لبلت طشح ثلَنّبی يه كَست وشت ثش خلَكیبت ؿیویبيی خبن اساضی ؿبلیضاسی ٍ ػولىشد ثشً  ثِ
((، صّىرؾ  D0دسآهذ. تیوبسّب ؿبهل ؿبّذ )ثذٍى صّىـری ) سؿت ثِ اجشا  ؿْش دس گیلاى داًـگبُ تومیمبتی دس هضسػِ 1401-1402ّبی صساػی  دس ػبل
 ( ثَدًرذ. صّىـری  I2( ٍ غشلربة تٌربٍثی )  I1( ٍ هذيشيت آثیبسی غشلبة دائرن ) D2( )ثذٍى گشاٍل( ٍ پش ؿذُ ثب گشاٍل )D1هَؿی دس دٍ حبلت ػٌتی ) لاًِ

ؿذ. ثشای ثشسػی تغییشات ؿیویبيی خربن، دس هْربس    اػوبل لَلهو ثشداؿت فلل دس صهبى ٍ صّىـی پبيبى سٍص 7هذت  صًی ثِ فلل دس هشحلِ پٌجِ هیبى
ّربی ًیترشات، آهًَیرَم،     يَى  الىتشيىی ٍ غلظت اًجبم ٍ پبساهتشّبی اػیذيتِ، ّذايت ثشداسی هشحلِ دس طَل دٍسُ سؿذ گیبُ ثشً  ٍ دس دٍ ػوك خبن ًوًَِ

ًتبي  گیشی ؿذ.  ّب ًوًَِ ثشداسی ٍ ػولىشد داًِ ثشً  اًذاصُ داؿت ثشً ، اص وشتگیشی ؿذًذ. ّوچٌیي پغ اص ثش همبديش ػذين، ولؼین ٍ هٌیضين خبن اًذاصُ
هَؿی )ثِ غیش اص ًیتشات ٍ اػیذيتِ(، اثش صهبى )ثِ غیرش اص اػریذيتِ( ٍ اثرش     تجضيِ آهبسی لايِ ػطوی ٍ ػومی خبن ًـبى داد وِ اثش ػبهبًِ صّىـی لاًِ

داس ثَدًذ. همبيؼِ پیؾ ٍ  گیشی دس ػطح احتوبل يه دسكذ هؼٌی پبساهتشّبی ؿیویبيی خبن هَسد اًذاصُ ثش توبمهَؿی ٍ صهبى  هتمبثل ػبهبًِ صّىـی لاًِ
 46ٍ  47ٍ افضايؾ غلظت ًیترشات )  دسكذی( 26ٍ  43غلظت آهًَیَم )هٌجش ثِ وبّؾ طَس هیبًگیي  ثِصّىـی فلل ًـبى داد وِ  پغ اص صّىـی هیبى

 12دسكذ وبّؾ ٍ دس لايِ ػومی  27الىتشيىی خبن دس لايِ ػطوی سا  . ّوچٌیي صّىـی ّذايتؿذدسكذی( ثِ تشتیت دس لايِ ػطوی ٍ ػومی خبن 
داس ثَدًرذ.   ولىشد داًِ ثشً  هؼٌری هَؿی دس ػطح احتوبل يه دسكذ ثش ػ ًتبي  تجضيِ ٍاسيبًغ ًـبى داد وِ ّش دٍ تیوبس صّىـی لاًِدسكذ افضايؾ داد. 

ِ  D2هَؿی ثب گشاٍل ) ویلَگشم ثش ّىتبس دس تیوبس صّىـی لاًِ 24/5187ثیـتشيي ػولىشد داًِ ثب همذاس  هَؿری   ( ثِ دػت آهذ وِ ًؼجت ثِ صّىـری لاًر
تشویت ثب گشاٍل، خلَكیبت ؿیویبيی خبن هَؿی ثِ خلَف دس  دسكذ افضايؾ داؿت. اػتفبدُ اص صّىؾ لاًِ 5/10ٍ  8/2تشتیت  ػٌتی ٍ تیوبس ؿبّذ ثِ

 سا تغییش داد ٍ هٌجش ثِ افضايؾ هولَل ثشً  ؿذ.
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پیبهرذّبيی هرَى    ضاسّبیؿربل ٍ لايِ ػخت دس خبن  يیثبفت ػٌگ
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ی ٍ ؿرَس  وبفی ِيػذم تَْ ،هبًذگی آةهبًٌذ  یهـىلات داسد وِ ػبهل
ثشای وٌترشل ؿرشايط    هٌبػت صّىـی ػبهبًِ اص خبن ّؼتٌذ. اػتفبدُ

اؿجبع ٍ آثـَيی اهلاح خبن وِ ثبػث ايجربد ٍضرؼیت هٌبػرت ثرشای     
، اهرشی  ؿبلیضاسّب خَاّرذ ؿرذ   وـت گیبُ ثشً  ٍ تَػؼِ وـت دٍم دس
ِ   1399ضشٍسی اػت )هوورذپَس ٍ ًَاثیربى،    ّربی   (. ثرب احرذاس ػربهبً

ِ صّىـی صيشصهیٌی ػشػت حشوت آة دس خبن  صهربى ثْجرَد    هرشٍس  ثر
دّرذ )آلبجربًی    ترش آة اص ًیورشخ خربن سٍی هری     يبفتِ ٍ تخلیِ ػشيغ

 خربن  ثرب ثبفرت   یّبی اًمجبضی دس ؿبلیضاسّب تشن(. 1395هبصًذساًی، 
ٍ دس كررَست  هؼریشّبی اكرلی صّىـری آة اضربفی ّؼرتٌذ      ،سػری 

وٌررذ  ّررب جشيرربى آة ورربّؾ پیررذا هرری  هؼررذٍد ؿررذى دسص ٍ تررشن 
(Unhanand and Kadir, 1975; Yoshida and Adachi, 
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ِ ي، ّضلايرِ ًفَرًبپرزيش ورن ػورك     ثب ّبيی صهیيدس (. 2001 اجرشای   ٌر
ِ   یصّىـ ػبهبًِ  ٍ ايؼرتبثی ػرطح   وٌترشل  یثرشا  ای( صيشصهیٌری )لَلر

دس  هير فبكرلِ ًضد ًیربص ثرِ ايجربد     لیدل ثِ ،ثخؾ آى ػولىشد سضبيت
ّبی  فشآيٌذی پش ّضيٌِ اػت. ثٌبثشايي اػتفبدُ اص ؿیَُ ػوَهب ّب صّىؾ

كشفِ ٍ دس هذت صهبى  ثِ  هَؿی وِ همشٍى لاًِصّىـی صّىـی هبًٌذ 
(. صّىرؾ  Tuohy et al., 2015ؿَد ) گَ ثبؿذ، تَكیِ هی وَتبُ پبػخ

ػٌَاى يه ػبهبًِ صّىـی صيشػطوی )ون ػوك(، تًَل  هَؿی ثِ لاًِ
ای ٍ ثذٍى پَؿؾ دس صيش خبن اػت ورِ ػولىرشدی هـربثِ ثرب      دايشُ

هتلرل ثرِ پبيرِ     1صّىؾ صيشصهیٌی داسد. تًَل ثب اػرتفبدُ اص گربٍآّي  
ٍػیلِ  لشاس داسد، ثِ 2دٌّذُ ای وِ دس اًتْبی آى يه هیلِ تَػؼِ اػتَاًِ

 Kolekar et al., 2011; Dhakadَد )ؿر  تشاوتَس دس صهیي ايجبد هی

et al., 2014هَؿی هرذيشيت   ّبی لاًِ (. دس ٍالغ ّذف اكلی صّىؾ
ٍ ثْجَد ؿشايط خبن ثب حزف آة اضبفی اص ػطح خبن اػرت ورِ ثرب    
احذاس صّىؾ دس ػوك ثوشاًی ًلرت ٍ حشورت آة دس دسص ٍ ترشن    

ت ثبف(. Smedema et al., 2005ؿَد ) ايجبد ؿذُ دس خبن، اًجبم هی
 غیخربن دس ثشاثرش خر    یّب خبوذاًِ یذاسي، پب)هیضاى سع خبن( خبن

احذاس صّىؾ، ػَاهل هَثش ثش سطَثت خبن دس صهبى  تیؿذى ٍ ٍضؼ
ِ   طَل ػوش ٍ وبسوشد طَلاًی هذت صّىرؾ  هَؿری ّؼرتٌذ    ّربی لاًر

(Tuohy et al., 2015 .) 
ّربی هتؼرذدی دسخلرَف اثرش فبكرلِ ٍ ػورك        تب وٌَى پظٍّؾ

دّرذ،   ّرب ًـربى هری    ی اًجبم ؿذُ وِ ًتربي  آى هَؿ ّبی لاًِ صّىؾ
ّب دس وٌربس افرضايؾ ًفرَر     افضايؾ ػوك ٍ وبّؾ فبكلِ هیبى صّىؾ

ّربی اضربفی اص خربن ثبػرث وربّؾ       آة ٍ ّوچٌیي آثـَيی ًوره 
 Nada etؿَد ) الىتشيىی خبن ٍ افضايؾ ػولىشد هولَل هی ّذايت

al., 2023; Bayoumi, 2019; Tarbush and Morad, 2017; 

Aiad, 2014 هَؿی )ثرب   لاًِ یصّىـ یّب ػبهبًِاثش (. ًبدا ٍ ّوىبساى
ِ   یّب ٍ سٍؽ فَاكل ٍ اػوبق هختلف( سا  ای( آثیبسی )وشتری ٍ جَيچر

گٌرذم   ػولىشدخبن ؿَس ٍ  يیبیویؿ یّب یظگيدٍ فلل سؿذ ثش ٍ طی
ّرب ًـربى داد ورِ     ًتبي  ثشسػی. (Nada et al., 2023ًذ )وشد یثشسػ
ِ   صّىرؾ  يیػوك ٍ وبّؾ فبكلِ ث ؾيافضا  ثبػرث  هَؿری  ّربی لاًر

لبثرل تجربدل ٍ    نيدسكرذ ػرذ   ،یىيالىتش تيخبن، ّذا اػیذيتِوبّؾ 
سٍؽ وبؿرت   .ؿرذ  خربن  نیفؼفش ٍ پتبػر  تشٍطى،یٍ ً یهَاد آل مذاسه
ٍ ػوك  یهتش دٍدس فبكلِ  هَؿی لاًِ یّب ّوشاُ ثب صّىؾ یا چِيجَ
 ترشٍطى، یگٌرذم ٍ جرزة ً  ػولىرشد  افرضايؾ  هٌجش ثِ  یهتش یػبًت 40

ػبؿرَس ٍ   ؿرذ. دس ؿرشايط خربن ؿرَس     يیپشٍتئتَلیذ ٍ  نیفؼفش، پتبػ
پش ؿرذُ   یهَؿ لاًِ یصّىـ شیتبث یّوىبساى دس پظٍّؾ خَد ثِ ثشسػ

ثرش  ( S/G) ِير لا ِ ير ٍ لا (S+Gثب گشاٍل ٍ هبػِ ثِ كرَست هخلرَ) )  
 ,.Ashour et al) خربن دس وـرت رست پشداختٌرذ    یىر يالىتش تيّذا

هٌجش ثرِ وربّؾ    S+Gًـبى داد صّىؾ  ّب آى یثشسػ  يًتب .(2022
                                                           
1- Mole Plough 

2- Expander 

ِ يدسكذ دس همب 27/17ٍ  78/13 ضاىیه ثِ ی خبنىيالىتش تيّذا ثرب   ؼر
S/G  يهمب يیؿرذ. ّوچٌر   گلرذّی ٍ  فلرل  بىیهصهبى دس ِ  شيهمربد  ؼر
ِ يدس همب S+G  ٍS/Gصّىرؾ   یىر يالىتش تيّذا ثرذٍى   وربس یثرب ت  ؼر

 ضاىیر ٍ ثرِ ه  فلرل  بىیر دسكذ دس ه 87/26ٍ  18/15 تیتشت صّىؾ ثِ
وثیرشٍل ٍ   .ًـربى داد وبّؾ صهبى گلذّی دسكذ دس  06/33ٍ  09/19

ثِ سٍؽ ؿرجىِ   صهیٌیشيص ػبهبًِ صّىـی ػولىشد یبثياسصّوىبساى ثب 
پغ اساضی ؿبلیضاسی توت آثیبسی غشلبثی ًتیجِ گشفتٌذ وِ دس  هَاصی

 30 خربن  یىیذسٍلیر ّ  تيّرذا  ،صهیٌری شيص یصّىـر  ػبهبًِ احذاساص 
دسكرذ ػرذين لبثرل تجربدل     ٍ  الىتشيىری  ّذايت، pH دسكذ افضايؾ ٍ

 Kathirvel etپیرذا وشدًرذ )  دسكذ وبّؾ  20ٍ  54، 12 ثِ تیتشت ثِ

al., 2021 .) 

ساؿذ دٍ آصهبيؾ دس دٍ فلل هتَالی وـرت دس ػرِ تیوربس اكرلی     
 ٍ ػِ تیوبس فشػی )اكلاح وٌٌذُ خربن   هتش( 9ٍ  6، 3)فبكلِ صّىؾ 
( ثب ّذف ثشسػری تربثیش   ، گچ ٍ تشویت گچ ٍ ووپَػتؿبهل ووپَػت

)فیضيىری ٍ   ّربی خربن   هَؿی ثرش ثشخری ٍيظگری    فبكلِ صّىؾ لاًِ
ٍسی وـت هغٌذسلٌذ دس خبن ؿَس ثب ثبفت سػری دس   ؿیویبيی( ٍ ثْشُ
ّبی دٍثبس خشد ؿذُ( دس هلرش   )وشت اػپیلت پلات-لبلت طشح اػپیلت

ورررِ همررربديش  (. ًتررربي  ًـررربى دادRashed, 2020اًجررربم داد )
الىتشيىی، دسكذ ػذين لبثل تجبدل، جرشم هخلرَف هربّشی،     ّذايت

( NPKتخلخل ول، هیرضاى ًفرَر ٍ پبساهتشّربی حبكرلخیضی خربن )     
داسی توت تبثیش تیوبسّب لرشاس گشفتٌرذ ٍ فبكرلِ صّىرؾ      طَس هؼٌی ثِ

وٌٌذُ خربن ووپَػرت ٍ گرچ،     هتش دس تشویت ثب اكلاح ػِهَؿی  لاًِ
سا دس اثش تٌؾ ؿَسی ثش ػولىرشد هغٌذسلٌرذ    تَاًؼت ثیـتشيي وبّؾ

 ِ سٍی خرشد ؿرذُ    یّرب  دس ورشت ای  ايجبد وٌذ. ثبيَهی آصهبيؾ هضسػر
خبن ؿَس دس دٍ فلرل سؿرذ هترَالی وـرت گٌرذم ٍ آفتربثگشداى دس       

ای ثِ ثشسػی اثش ػوك ٍ فبكلِ صّىرؾ   ػطَح هختلف آثیبسی جَيچِ
خررت پشدا 3هَؿرری ٍ اػررتفبدُ اص ثْؼرربص خرربن جرربيگضيي گررچ   لاًررِ

(Bayoumi, 2019ًتبي  ًـبى داد .)  فبكلِ دٍ هتشی ثب ػوك صّىؾ
 20هتشی دس ؿشايط اػتفبدُ اص ثْؼبص جبيگضيي گچ ٍ آثیبسی  ػبًتی 50

 ،یهٌجرش ثرِ وربّؾ ؿرَس    دسكذ هبصاد ثش سطَثرت هشفیرت صساػری،    
 4ثِ فرشٍسٍی همبٍهت ٍ تخلخل ول ی، هبّش جشم هخلَف تِ،يذیاػ
 یٍس ، ػولىشد داًرِ، ثْرشُ  یهَاد آل ،یىیذسٍلیّ تيّذا ؾيثبػث افضا ٍ

ٍ ساًذهبى هلشف آة ؿذ.  )ػولىشد هولَل دس ٍاحذ آة هلشفی( آة
خرَاف   یثْجَد ثشخهَؿی ثش  تبثیش صّىـی لاًِ یثِ ثشسػػجذالشاصق 
(. Abdel-Razek, 2019پشداخرت ) دس هضسػِ  آثـَيی ٌذيخبن ثب فشآ

-60ٍ  0-30ػوك  یاثشيی دس طَل دٍسُ آثـَ الىتشيىی خبن ّذايت
ِ  هتش یػبًت 30 دسكرذ ٍ دس فلرل وـرت     76/41ٍ  84/41 تیر تشت ثر

تخلخل  يیبًگیه شيهمبددسكذ وبّؾ يبفت.  59/25ٍ  32/27ػَسگَم 

                                                           
3- Alternative Gypsum 
4- Penetration Resistances 
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ِ  هترش  یػربًت  30-60ٍ  0-30ػوك  یثشا ول  19/3ٍ  1/5تشتیرت   ثر
گرشم   78/0ٍ  57/1تشتیت  ی ثِهبّش دسكذ افضايؾ ٍ جشم هخلَف

  وبّؾ ًـبى داد. هتش هىؼت ثش ػبًتی
 یبثير اسص یسا ثرشا  یـر يآصهب ،یؿِجبًب ٍ ّوىبساى دس دٍ فلل صساػر 

 ٌِيّض ون یػبهبًِ صّىـ هيػٌَاى  ثِ یهَؿ لاًِ یّب صّىؾ يیوبسا
. دس (Shabana et al., 2018) ؿرَس اجرشا وشدًرذ    یضاسیؿبل یدس اساض

 یثذٍى صّىـ یػطو یؿبهل صّىـ یصّىـ وبسیپظٍّؾ، ػِ ت ييا
ٍ  ،یػرطو  یّوشاُ ثب صّىـ طشفِ هي یهَؿ صّىؾ لاًِ ،یهَؿ لاًِ

ثرب   تیر دس تشو یػرطو  یدٍطشفِ ّوشاُ ثب صّىـ یهَؿ صّىؾ لاًِ
ِ يوـرت ثرشً  همب   یثشا تشٍطىیهٌبثغ اسصاى ٍ وبسآهذ وَد ً  .ؿرذًذ  ؼر

صّىررؾ  ٍ تررشٍطىیً َدورراص ًـرربى داد وررِ اػررتفبدُ  ؾيآصهررب  يًتررب
ی وبّؾ ؿَسهٌجش ثِ ی ػطو یصّىـ ّوشاُ ثبدٍ طشفِ  یهَؿ لاًِ
هَؿی  خبن ؿذًذ. ّوچٌیي اضبفِ وشدى صّىؾ لاًِ ثَدى یويػذ ٍ

ٍ  خربن  یجشم هخلَف هربّش ثِ صّىؾ ػطوی هٌجش ثِ وبّؾ 
تبسثَؽ ٍ  ؿذ. ًْبيی َرػشػت ًف ؾيافضا ٍ خبن یهمبٍهت ثِ فشٍسٍ

ِ  اثرش  یثشسػر هشاد، ثِ   ،یٍس ثرش ثْرشُ   یهختلرف صّىـر   یّرب  ػربهبً
ثب ثبفت سػی اساضری ؿربلیضاسی    خبن يیبیویٍ ؿ یىيضیف یّب یظگيٍ

ِ  صّىرؾ وـت ثشً  دس لبلت هْبس تیوربس   )ثرذٍى   هَؿری ػرٌتی   لاًر
ای ٍ ثرذٍى   صّىؾ لَلِثب گشاٍل، پش ؿذُ  هَؿی لاًِ، صّىؾ گشاٍل(

(. ًتربي   Tarbush and Morad, 2017صّىرؾ )ؿربّذ( پشداختٌرذ )   
ىرشد  ػول ؾيثبػرث افرضا   هَؿری  صّىؾ لاًِوبّؾ فبكلِ ًـبى داد 

ًوره اص خربن ٍ    آثـرَيی  ؾيافرضا ٍ  هولَل دس توبم فلرَل سؿرذ  
صّىرؾ   وبسیت ؿذ. الىتشيىی ػلبسُ اؿجبع خبن ّذايت شيوبّؾ همبد

ثبػرث   هترش  یػربًت  40 ًلت ػوكٍ هتش  4ثب فبكلِ هَؿی ػٌتی  لاًِ
(، ثرب  1402وبّؾ ؿَسی دس هیبى تیوبسّبی صّىـری ؿرذ. وشهیربى )   

هَؿی ثب ٍ ثذٍى گشاٍل ثش وـت ولضا ثرِ ػٌرَاى    ثشسػی صّىـی لاًِ
ِ    وـت دٍم اساضی ؿربلیضاسی  غیرش اص پتبػرین ػربيش     ًـربى داد ورِ ثر

. هیرضاى  ًـربى دادًرذ   سا دس طرَل دٍسُ سؿرذ   یّب سًٍذ وبّـر  وبتیَى
 حضرَس پغ اص يه دٍسُ وـرت ولرضا دس    ػذين ٍ ولؼین خبنوبّؾ 

ّوچٌریي دس صّىـری   . آهرذ  دػتِ ث ّىـیتش اص ثذٍى ص صّىؾ ثیؾ
ثذٍى گشاٍل همذاس ًیتشات خبن وبّؾ ثیـتشی ًؼجت ثرِ ثرب گرشاٍل    

  داؿت.
هَؿری   ثب تَجِ ثِ ايٌىِ هطبلؼبت صيبدی دس خلَف صّىـی لاًِ
اص آًجب وِ  دس ؿبلیضاسّب ثِ خلَف دس وـَس ايشاى اًجبم ًـذُ اػت ٍ

ًَع صّىؾ ٍ ؿیَُ هذيشيت آثیبسی ثبػث تغییش دس الگَی حشورت آة  
ؿَد، دس ايري   ٍ دس ًتیجِ اًتمبل اهلاح دس خبن ٍ ػولىشد هولَل هی

ّبی آثیبسی  هَؿی توت هذيشيت پظٍّؾ ثِ ثشسػی تبثیش صّىؾ لاًِ
دلیل ووجَد آة ثِ ػروت تٌربٍثی ػرَق دادُ ؿرذُ      ثِوـت ثشً  )وِ 
َكیبت ؿیویبيی خبن ٍ ػولىشد داًِ ثرشً  دس صّىـری   اػت( ثش خل
  ؿَد. فلل ثشً  پشداختِ هی هیبى ٍ پبيبى

 

 ّا  هَاد ٍ رٍش

هَؿی ثرش خلَكریبت ؿریویبيی     ثشسػی تبثیش صّىـی لاًِ ثشای
خبن ٍ ػولىشد گیبُ ثرشً  سلرن ّبؿروی، پظٍّـری دس ػربل صساػری       

داًـرگبُ  دس هضسػِ تومیمبتی داًـىذُ ػلَم وـربٍسصی   1402-1401
دلیمِ ؿوبلی،  12دسجِ ٍ  37جغشافیبيی  گیلاى دس ؿْش سؿت ) ػشم

 دلیمِ ؿشلی( ثِ اجشا دس آهذ. آصهربيؾ  39دسجِ ٍ  49طَل جغشافیبيی 
 طرشح دس لبلرت  دس صهربى  خرشد ؿرذُ    يره ثربس   یّرب  كَست ورشت  ثِ

ؿبهل تیوبسّبی  یػبهل اكلوِ  تىشاس ػِ ثب تلبدفی وبهل ّبی ثلَن
 یػرٌت  هَؿی صّىؾ لاًِ ِػبهبً -2((، D0صّىـی )ؿبّذ )ثذٍى -1

 ٍ (D2) گرشاٍل  ثب هَؿی لاًِ صّىؾ ػبهبًِ -3 ٍ( D1)ثذٍى گشاٍل( )
 -2 ٍ( I1غشلربة دائرن )   -1 :دس دٍ ػطح یبسیآث يشيتهذ یػبهل فشػ

وشت  18دس ًظش گشفتِ ؿذ. تیوبسّبی هَسد ًظش دس ( I2) آثیبسی تٌبٍثی
هتش ٍ فبكلِ  2ثب فبكلِ ثیي تىشاسّب هتش  9×6هؼتطیلی ؿىل ثِ اثؼبد 

لرَم   هضسػرِ )  خربن  هتش اجشا ؿذًذ. ثب تَجِ ثِ ثبفت 5/1ّب  ثیي وشت
 دسكررذ( 30 یاػرربع هیررضاى سع خرربن )ثرربلا سػرری ػرریلتی( ٍ ثررش

(Bennett et al., 2005)ًِی صّىـ یثشا لبثل اجشا یهَؿ ، صّىؾ لا
هترش ثرب    ػربًتی  10هَؿی يه ػبل لجل ثب لطرش   ّبی لاًِ صّىؾ. ثَد

فبكلِ ػِ هتش ثِ كَست ثذٍى گشاٍل ٍ پُش ؿذُ ثب گشاٍل ثِ لطش ػرِ  
 هتش اص خبن دس صهبًی وِ هوذٍدُ ػبًتی 40هتش، دس ػوك  تب ؿؾ هیلی
دسكذ ثَد، حفش ؿذًذ. دس ّرش ورشت ػرِ خرط      30-35سطَثتی خبن 

ّرب تَػرط لَلرِ     آة آى آٍسی صُ صّىؾ حفرش ؿرذ ورِ پرغ اص جورغ     
وٌٌذُ ّذايت ؿذًذ )ؿىل  ثِ ًْش جوغ  م خطَ) صّىؾاتیلٌی، توب پلی
1 .) 

خشداد هبُ، ًوًَِ خربن اص هضسػرِ    4پیؾ اص وـت ثشً  دس تبسيخ 
 هترش تْیرِ ؿرذ. ثشخری اص     ػبًتی 30تب  15ٍ  15ّبی كفش تب دس ػوك

ِ 2( ٍ )1جرذٍل )  دس خبن فیضيىی ٍ ؿیویبيی هـخلبت  ؿرذُ  ( اسائر

 ٍ ورن  خربن  ًیترشات  ٍ َسیؿر  اػت. دس صهبى ؿشٍع آصهبيؾ همربديش 
، 1401خشدادهربُ   6دس تبسيخ  .ثیـتش ثَد لايِ پبيیٌی دس غلظت آهًَیَم

 ِ هترش،   ػربًتی  20ّرب   ّرب ٍ سديرف   ثشً  سلن ّبؿوی ثب فبكلِ ثیي ثَتر
ّربی ّرشص،    ٍ سؿرذ ػلرف   آة ًـرت  اص ؿذ. ثشای جلرَگیشی  ًـبوبسی
ّربی   ّب لشاس دادُ ؿذ. ثشای وٌتشل ػلرف  پـتِ پلاػتیىی سٍی پَؿؾ

دسكرذ دٍ سٍص پرغ اص ًـربوبسی ٍ ثرِ      50وؾ پشتیلاولش  ّشص اص ػلف
هیضاى دٍ لیتش دس ّىتبس اػتفبدُ ؿذ. ثش اػربع ٍضرؼیت حبكرلخیضی    

ویلرَگشم دس ّىتربس ثرش     90خبن، وَد ًیتشٍطى اص هٌجغ اٍسُ ثِ همرذاس  
خرشداد هربُ( ٍ    8اػبع ػشف هٌطمرِ دس دٍ هشحلرِ، اثترذای وـرت )    

 تیش هبُ(، ثِ هضسػِ اضبفِ ؿذ.  15صًی ) پٌجِ

 هترش  یػبًت 5 تب 3دٍ تیوبس آثیبسی ثِ كَست غشلبة دائن ثب استفبع 
پغ اص آى ثرِ استفربع    فلل ٍ پغ اص ًـبوبسی ٍ پیؾ اص صّىـی هیبى

سٍص ٍ  پرٌ  تٌربٍة   ُثب دٍس هتٌبٍة آثیبسی یيّوچٌ ٍهتش  یػبًت 3تب  1
اجرشا ؿرذ. ثشخری اص هـخلربت      آثیبسی غشلبة دائن ثب هـبثِ استفبع ثب
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 ( ًـربى دادُ ؿرذُ  2) جرذٍل  ثِ طَس هیبًگیي دس آثیبسی آة ؿیویبيی

 آة الىتشيىری   ّرذايت  ٍ ػذين جزة ًؼجت همبديش ،ًتبي  اػت. طجك
پتبًؼرریل  یداسا (Rhoades, 1977)سٍدص  ًوررَداس ثررب هطرربثك آثیرربسی
ّوچٌریي طجرك جرذٍل    . اػرت  رسات خبن ٍ وبّؾ ًفرَر  یپشاوٌذگ
پزيشی گیربُ دس ثشاثرش ؿرَسی آة آثیربسی ٍ پتبًؼریل ػولىرشد        توول

حذ آػتبًِ توول  فشاتش اص یآة آثیبس یؿَس(، Maas, 1984هولَل )
صّىـری   ثیش ثش ػولىرشد هولرَل سا داسد.  بٍ اهىبى ت اػتگیبُ ثشً  

 ٍ 27صًی )تبسيخ  دس هشحلِ پٌجِ تشتیت فلل ثشً  ثِ ٍ پبيبى  فلل هیبى
( ثِ هرذت ّفرت سٍص )پرغ اص هـربّذُ دسص ٍ ترشن دس      1401تیش  28

 ( اػوبل ؿرذ. ثرشای  1401ؿْشيَس  3هشداد تب  31ّب( ٍ ثشداؿت ) وشت

ثربص ورشدى ؿریش     ٍ ثب لطغ ّب ّوِ وشت دس فلل، آثیبسی ى هیب صّىـی
 ايري  ؿرذ.  فشاّن صّىـی وٌٌذُ اهىبى صّىؾ جوغ ّبی لَلِ خشٍجی

پیذا وشد ٍ پرغ اص آى ؿریش    اداهِ سٍص ّفت هذت ثِ صّىـی اص هشحلِ
ِ  خشٍجی لَلِ ٍجرَد آهرذ. اص    ّبی صّىؾ ثؼتِ ؿذ ٍ ؿشايط غشلبثی ثر

آًجب وِ ؿشايط دهبيی ٍ ثبسؽ ثش سًٍذ آثیبسی ٍ صّىـی اثشگزاس اػت، 
سًٍذ تغییشات سٍصاًِ دهبی هیبًگیي ٍ ثبسؽ دس هضسػِ دس هذت پظٍّؾ 

گبُ َّاؿٌبػری وـربٍسصی   ( ًـبى دادُ ؿرذُ اػرت )ايؼرت   2دس ؿىل )
 سؿت دس هجبٍست هضسػِ لشاس داسد(.

ّب، ػرِ   ثشای ثشسػی تغییشات خلَكیبت ؿیویبيی خبن دس وشت
هرشداد هربُ( ٍ    26تیش ٍ  25فلل ) هشحلِ پیؾ ٍ پغ اص صّىـی هیبى

ِ   دس خربن  ؿْشيَس( اص 9فلل ) پغ اص صّىـی پبيبى ٍ  15-0 دٍ لاير
 دادى ػجَس ٍ وشدى خـه اص پغ ؿذ. ثشداسی ًوًَِ هتش ػبًتی 30-15

 ,Burt( )1:10) هتشی، ثِ سٍؽ ًؼرجت هولرَل   دٍ هیلی اله اص خبن

(، pHؿررربهل اػررریذيتِ )  آى ( خلَكررریبت ؿررریویبيی 2011
ٍ غلظت ًیترشات، آهًَیرَم، ػرذين، ولؼرین ٍ      (EC)الىتشيىی  ّذايت

 ,.Baird et alگیشی ؿذًذ ) ّبی اػتبًذاسد اًذاصُ هٌیضين هطبثك ثب سٍؽ

الىتشيىی ثب ّذايت ػٌ  الىتشيىی،  هتش، ّذايت pH(. اػیذيتِ ثب 2017
همبديش ولؼین، هٌیضين ٍ آهًَیَم ثِ سٍؽ تیتشاػیَى، غلظت ًیتشات ثب 

 410دػتگبُ اػپىتشٍفَتَهتش ثِ سٍؽ ػَلفبت ثشٍػیي دس طَل هرَلا  
 گیشی ؿذًذ. ًبًَهتش ٍ همبديش ػذين ثب دػتگبُ فلین فتَهتش اًذاصُ

ثَترِ   25تؼذاد  ، ِ یػولىشد داًِ، ثب دس ًظش گشفتي حبؿ يییتؼ ثشای
كَست  اًتخبة ٍ ثِ یطَس تلبدف ثِّش وشت هتش هشثغ  هي هؼبحتاص 
ُ يّب ثِ آصهب ثش ؿذًذ. ثَتِ وف یدػت ٍ  بُهٌتمرل ٍ ؿرلتَن اص ور    ـرگب

ٍ  یولؾ جذاػبص گرشم   1/0ثرب دلرت    تربل یجيد یٍ ثب اػتفبدُ اص ترشاص
ثشاػبع تشاون  (خـه ؿلتَن)ٍصى  خـهػولىشد داًِ  ؿذًذ. ييتَص

دس ًْبيرت   ثَتِ دس ٍاحذ ػطح ثشحؼت ویلَگشم ثش ّىتبس هوبػجِ ؿذ.
ّبی خبن دس صهبى ٍ ػولىرشد داًرِ    ًتبي  تیوبسّبی هَسد آصهبيؾ دادُ

( هَسد تجضيرِ ٍ تولیرل   1/9)ًؼخِ  SASثشً  ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس 
ثب آصهرَى حرذالل اخرتلاف     ّب آهبسی لشاس گشفت ٍ همبيؼِ هیبًگیي آى

 ( دس ػطح احتوبل پٌ  دسكذ اًجبم ؿذ.LSDداس ) هؼٌی
 

  
: D2هَضی سٌتی،  : سّکطی لاD1ًِ: بذٍى سّکطی، D0هَضی در هشرػِ )الف( )حزٍف اختصار ضاهل  بٌذی سّکص لاًِ ضوای کزت -1ضکل 

هَضی ٍ درس ٍ تزک ايجاد  : کزت(، سّکص لاPًِ، غزقاب تٌاٍبی آبیاری هذيزيت: I2دائن،  غزقاب آبیاری ذيزيت: هI1هَضی با گزاٍل،  سّکطی لاًِ

 هَضی )ج(  ضذُ )ب( ٍ احذاث سّکص تَسط گاٍآّي لاًِ
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 هَرد آسهايص بزخی خصَصیات فیشيکی خاک هشرػِ -1جذٍل 

 تخلخل رطَبت اضباع سراػیرطَبت ظزفیت  جزم هخصَظ ظاّزی ضي سیلت رس بافت خاک ػوق خاک

(Cm) - )%( )%( )%( (g/cm3) )%( )%( )%( 

15-0 Silty Clay Loam 30 59 11 54/1 5/47 24/56 1/49 

30-15 Silty Clay Loam 31 57 13 51/1 3/45 18/55 3/48 

 

 ٍ هیاًگیي خصَصیات آب آبیاری (1:11کطت )ًسبت هحلَل بزخی خصَصیات ضیویايی خاک هشرػِ پیص اس  -2جذٍل 

 پاراهتز

 

 ػوق خاک
اسیذي

 تِ
 ًسبت جذب سذين  سذين  هٌیشين کلسین ًیتزات آهًَیَم یالکتزيک ّذايت

(Cm) - (µS/cm) (mg/l) (mg/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l0.5) 

 خبن
15-0 02/7 8/385 27/3 25/0 49/1 01/1 59/1 35/1 

30-15 01/7 7/312 18/5 20/0 46/1 86/0 24/1 09/1 

 آة آثیبسی

 
- 60/7 0/3280 47/14 94/0 35/11 70/5 06/9 10/3 

 

 ًتايج ٍ بحج 

خلَكیبت ؿیویبيی دس لايِ ػطوی ٍ ػومی  آهبسی تجضيِ ًتبي 
( ٍ ًتربي  همبيؼرِ   5ٍ ) (3) جرذاٍل  دس ثشسػی هَسد خبن دس تیوبسّبی

 اص يره  ّرش  اداهرِ،  اػرت. دس  ( آهرذُ 6) ( 4ٍهیربًگیي دس جرذاٍل )  
آهبسی  تجضيِ ًتیجِ اػبع ثش خلَكیبت ؿیویبيی خبن هَسد ثشسػی

 . گیشًذ هَسد ثوث لشاس هی
 

 اسیذيتِ خاک 
( ًـربى داد اػریذيتِ خربن دس    5ٍ  3تبي  تجضيِ آهبسی )جذاٍل ً

ی، اص صّىـری ٍ آثیربسی تربثیش    لايِ ػرطوی ثرش خرلاف لايرِ ػومر     
ًپزيشفت. دس لايِ ػطوی اثش صهبى ٍ اثش هتمبثل صّىـری ٍ صهربى دس   

دسكذ ٍ ّوچٌیي اثش هتمبثل آثیبسی ٍ صّىـری ٍ اثرش    5ػطح احتوبل 
دسكرذ ٍ دس لايرِ    1هتمبثل صّىـی، آثیبسی ٍ صهبى دس ػطح احتوبل 

 5احتوربل  صّىـی ٍ آثیبسی ٍ اثش آثیربسی دس ػرطح   ػومی اثش هتمبثل 
دسكذ ٍ ّوچٌیي اثش هتمبثل صّىـی ٍ صهبى ٍ اثش صّىـی دس ػرطح  

ٍجرَد  داس ؿرذًذ. ثٌربثشايي    دسكذ ثرش اػریذيتِ خربن هؼٌری     1احتوبل 
اص غشلبة دائن ثرِ هتٌربٍة ثرش اػریذيتِ      یٍ تغییش سطين آثیبس یصّىـ

ِ دس حربل  ؿرت خبن تبثیش ًذا دس لايرِ   یصهربى، ػبهرل تغییشاكرل    ی ور
اجرشای  دس ؿرشايط   یوچٌریي تغییرش سطيرن آثیربس    . ّثَدخبن  یػطو
داؿتِ ثبؿرذ ّرش    یداس یثش اػیذيتِ خبن دس تبثیشهؼٌ تَاًذ یه یـصّى

 .دػت آهذ ثٍِ گزؿت صهبى  یهٌذ ايي تبثیش ووتش اص اثش صّىـ

 

 
 (1411 ضْزيَر 9خزداد تا  6هطالؼِ )اطلاػات ايستگاُ َّاضٌاسی کطاٍرسی رضت در طَل دٍرُ  -2ضکل 
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 هَرد بزرسی یوارّایدر ت لايِ سطحی خاک خصَصیات ضیویايی اًسيٍار ِيتجش جيًتا -3جذٍل 

 هٌابغ تغییزات
(S.O.V.) 

 درجِ آسادی

(df) 

 (MS)هیاًگیي هزبؼات 

 اسیذيتِ
الکتزي ّذايت

 (µS/cm) کی
 آهًَیَم

(mg/l) 
 (mg/l) ًیتزات

ًسبت جذب 
 0.5(meq/l) سذين

BLOCK 2 ns15043/0 ns3310/7748 ns39771250/1 ns00212172/0 **24570972/0 
 2 ns09125972/0 **8906/51727 **60195417/2 *08628126/0 **28205139/0 (D)هَؿی لاًِػبهبًِ صّىـی 

Block × D 4 08460139/0ns 2772/2781ns 69984167/1ns 08500935/0* 05065139/0ns 

 1 ns0512/0 ns52/1003 ns00306806/0 *15410501/0 ns 00347222/0 (I) آثیبسی
D×I 2 71205417/0** 3067/5601ns 70100139/0ns 12592251/0* 07525139/0ns 

Block ×D× I 6 0966944/0ns 9499/6111ns 41679861/0ns 03407356/0ns 08444583/0ns 
 T 3 *39879630/0 **3357/17950 **81446435/1 **69288724/0 **02216481/1) صهبى )

D×T 6 *32585602/0 **8813/54147 **93771157/1 **17943499/0 **07276620/1 
I×T 3 ns25617407/0 ns37/5435 ns82225324/0 ns03320750/0 ns07765370/0 

D×I×T 6 65340602/0** 8789/13171* 52815880/0ns 03701650/0ns 05781065/0ns 
Block × T 6 07201296/0ns 2689/3133ns 21236435/1ns 04465733/0ns 20329676/0** 

 04139509/0 02452757/0 6782655/0 049/4502 12649796/0 30 خطب
 30/5 74/18 64/20 26/45 96/13 - (%CV)ضشيت تغییشات 

 .داس ًیؼت هؼٌی nsتشتیت دس ػطح احتوبل يه دسكذ ٍ پٌ  دسكذ ٍ  داس ثِ ** ٍ * هؼٌی

 
سّکطی  هختلف تیوارّای ، کلسین، هٌیشين ٍ سذين درتزاتیً ،َمیآهًَی، کيالکتز تيّذا، تِيذیاسهیاًگیي هقاديز  هقايسِ ًتايج -4جذٍل 

 دار سّکطی در سهاى در خاک )لايِ سطحی خاک( ٍ احزات هتقابل هؼٌیگیزی  سهاى اًذاسُهَضی، هذيزيت آبیاری،  لاًِ

 0.5(meq/l) ًسبت جذب سذين (mg/l) ًیتزات (mg/l) آهًَیَم (µS/cm) الکتزيکی ّذايت اسیذيتِ تیوار

 
 (Mole Drainageهَضی ) سّکص لاًِ

D0 76/6a a40/411 a13/5 a382/0 a55/1 
D1 a 64/6 b35/335 b41/3 a277/0 b48/1 
D2 a 74/6 b24/327 b43/3 a379/0 b34/1 

 (Irrigation Managementهذيشيت آثیبسی )
I1 a69/6 a26/354 a98/3 a300/0 a45/1 
I2 a74/6 a73/361 a996/3 a392/0 a46/1 

 (Timeگیشی ) صهبى اًذاصُ
T1 a88/6 a42/409 b25/4 c250/0 b41/1 
T2 b52/6 a94/449 a07/5 c150/0 a80/1 
T3 b71/6 b67/351 b83/3 b380/0 c37/1 
T4 ab75/6 c96/220 c81/2 a604/0 c25/1 

D×T 
D0T1 abc90/6 a0/610 a49/7 d22/0 a16/2 
D0T2 d36/6 b5/422 b70/4 d11/0 b83/1 
D0T3 a13/7 b5/418 b01/5 a69/0 ef34/1 
D0T4 bcd65/6 e6/194 c34/3 b51/0 h88/0 
D1T1 abcd77/6 cd5/287 c40/2 d12/0 h96/0 

D1T2 bcd59/6 b3/483 b59/5 d17/0 b84/1 

D1T3 d45/6 c7/321 c19/3 d17/0 de48/1 

D1T4 abcd77/6 de9/248 c44/2 a65/0 cd63/1 

D2T1 ab97/6 c7/330 c86/2 bc41/0 gh11/1 

D2T2 bcd61/6 b0/444 b90/4 d17/0 bc72/1 

D2T3 cd54/6 c8/314 c30/3 cd29/0 ef28/1 

D2T4 abcd84/6 e4/219 c65/2 a65/0 fg24/1 

تب  T1، غشلبة تٌبٍثی یبسی: هذيشيت آثI2غشلبة دائن،  یبسی: هذيشيت آثI1ثب گشاٍل،  یهَؿ لاًِ ی: صّىـD2 ،یػٌت یهَؿ لاًِ ی: صّىـD1 ،ی: ثذٍى صّىـD0حشٍف اختلبس 
،T4 ًًَِذاسًذ داسی هؼٌی تفبٍت دسكذ 5 احتوبل ػطح دس ّؼتٌذ هـتشن حشف يه داسای وِ ّبيی ثشداسی ّؼتٌذ. هیبًگیي هْبس هشحلِ ًو . 



 851     موشي اراضي شاليساري بر تغييرات خصوصيات شيميایي خاک و عملكرد بروج  اثربخشي زهكشي لاوه

 هَرد بزرسی یوارّایدر ت لايِ ػوقی خاک خصَصیات ضیویايی اًسيٍار ِيتجش جيًتا -5جذٍل 

 هٌابغ تغییزات
(S.O.V.) 

ِ آسادی  درج

(df) 

  (MS)هیاًگیي هزبؼات 

 الکتزيکی ّذايت اسیذيتِ

(µS/cm) 
 (mg/l) ًیتزات (mg/l) آهًَیَم

ًسبت جذب 

 سذين

(meq/l)0.5 

BLOCK 2 ns09141806/0 ns4435/316 ns1636885/0 ns03438801/0 ns02697917/0 
 2 **62659306/0 **9272/53765 **5399885/11 ns10263976/0 *15863750/0 (D)هَؿی لاًِػبهبًِ صّىـی 

Block × D 4 04970347/0ns 1220/2235ns 1757052/0ns 08825578/0ns 04771042/0ns 

 1 *31733889/0 ns32/6138 ns0447503/0 ns04028068/0 **32805/0 (I) آثیبسی

D×I 2 27855139/0* 38/975ns 0503858/0ns 29187385/0* 21721250/0** 

Block ×D× I 6 22983889/0* 1567/1868ns 3718844/0ns 02824717/0ns 0477/0ns 
 T 3 ns10345370/0 **267/61264 **9378485/39 **80546327/0 **78503333/0) صهبى )

D×T 6 **54560787/0 **2004/44006 **9534145/6 *17761747/0 **81508750/0 

I×T 3 ns17512778/0 ns0833/1617 ns0404911/0 ns05504861/0 *12777963/0 

D×I×T 6 02778472/0ns 3817/1848ns 0717654/0ns 02088833/0ns 07490324/0ns 

Block × T 6 12977731/0ns 4483/963ns 2037950/0ns 04521788/0ns 03029028/0ns 
 03765750/0 05507275/0 2768592/0 3074/1575 06840620/0 30 خطب
 69/3 01/16 89/15 58/52 98/20 - (%CV)ضشيت تغییشات 

 

تغییشات اػیذيتِ خبن دس هْبس صهبى هختلف، پیؾ اص وـت  سًٍذ
پرغ اص صّىـری   تیرش(،   25فلرل )  خشداد(، پیؾ اص صّىـری هیربى  4)

ؿْشيَس( دس لايِ 9صهبى ثشداؿت هولَل ) هشداد( ٍ دس 26فلل ) هیبى
( ًـربى دادُ ؿرذُ اػرت. دس لايرِ     3ػطوی ٍ ػومی خبن دس ؿىل )

ف تیوبسّربی هختلر  دس صهبى ٍ  ػطوی خبن، هیضاى اػیذيتِ ًؼجت ثِ
فلرل   داسای ًَػبى ثَد. هیضاى اػیذيتِ خبن پیؾ اص صّىـری هیربى  

ورِ   D0I1جض تیوربس   ثَد ثِ 60/6-68/6تیوبسّب دس هوذٍدُ ثشای توبم 
فلرل، هیرضاى اػریذيتِ دس     داؿت. ثؼرذ اص صّىـری هیربى    07/6همذاس 

دسكذ ًؼجت ثِ پیؾ  6تب  2( ثیي D1  ٍD2تیوبسّبی داسای صّىؾ )
فلل وبّؾ يبفرت اهرب دس تیوبسّربی ؿربّذ )ثرذٍى       اص صّىـی هیبى

ذ ٍ اػیذيتِ خبن دس هورذٍدُ  (( ثب سًٍذ افضايـی هَاجِ ؿD0صّىؾ )
لشاس گشفرت، ّشهٌرذ اخرتلاف هیربى تیوبسّربی صّىـری        7ثبلاتش اص 
داس ًجَد. ّوچٌیي اػیذيتِ خبن دس تیوبس آثیبسی غشلبثی دائن ثرِ   هؼٌی
دسكذ افضايؾ يبفت اهب دس تیوربس آثیربسی تٌربٍثی، تفربٍتی دس      3همذاس 

ذُ ًـذ. افرضايؾ  فلل هـبّ هیضاى اػیذيتِ لجل ٍ ثؼذ اص صّىـی هیبى
فلل دس تیوبسّبی ؿبّذ هطربثك   اػیذيتِ خبن دس صهبى صّىـی هیبى

ثب ًتیجِ پظٍّؾ پًَبهپشٍهب ثَد وِ ثیربى ورشد غشلربة ؿرذى ثبػرث      
ثِ ّبی للیبيی  ّبی اػیذی ؿذُ ٍ اػیذيتِ خبن افضايؾ اػیذيتِ خبن

(. Ponnamperuma, 1972وٌرذ )  پیذا هری ؿذى وبّؾ  یػوت خٌث
فلل ثرش وربّؾ اػریذيتِ     دٌّذُ تبثیش صّىـی هیبى ايي هؼئلِ ًـبى

فلرل    خبن داسد. ًتبي  ًـبى داد وِ همرذاس اػریذيتِ خربن دس پبيربى    
 D0I2  ٍD2I1ًؼجت ثِ اثتذای دٍسُ وـت، دس توبم تیوبسّب ثِ غیرش اص  

 وبّؾ داؿت. 
دس لايِ ػومی خبن ًیض هـبثِ ثب تغییشات دس لايِ ػطوی خربن،  

فلل هیضاى اػیذيتِ دس تیوبسّبی داسای صّىرؾ   پغ اص صّىـی هیبى
 يبفت اهب دس تیوبسدسكذ ًؼجت ثِ پیؾ اص صّىـی وبّؾ  7تب  3ثیي 

 ثبػرث  فلل ؿبّذ، سًٍذ افضايـی داؿت. ثِ ايي تشتیت صّىـی هیبى

 دائرن  ؿذ. دس تیوبس آثیبسی غشلبثی ًشهبل ػوت ثِ خبن اػیذيتِ وبيلت
دسكرذ وربّؾ ٍ افرضايؾ     4تشتیرت ثرب    ٍ تٌبٍثی ًیض هیضاى اػیذيتِ ثِ

اًذن هَاجِ ؿذ. هیضاى اػریذيتِ خربن دس صهربى ثشداؿرت هولرَل      
ًؼجت ثِ پیؾ اص وـت دس تیوبسّبی ؿربّذ افرضايؾ ٍ دس تیوبسّربی    

وبّؾ يبفت. ّوچٌیي همبيؼرِ همربديش    D2I1غیش اص  داسای صّىؾ ثِ
ثِ  D1اػیذيتِ خبن پیؾ اص وـت ٍ دس صهبى ثشداؿت ًـبى داد تیوبس 

ايي ثبػث وبّؾ اػیذيتِ خبن ؿذ.  D2دسكذ ثیـتش اص تیوبس  4همذاس 
ِ  صّىرؾ تبثیش ثیـرتش   دٌّذُ ًـبىهؼئلِ  دس لايرِ   ػرٌتی  هَؿری  لاًر

ًتبي  ًـبى داد  .خبن اػت هیضاى اػیذيتِ وبّؾدس ػطوی ٍ ػومی 
دس طَل دٍسُ سؿذ دس تیوبسّبی  اػیذيتِ تغییشات هیبًگیي وِ هوذٍدُ

      ِ ٍ  59/6-93/6تشتیررت  هختلرف دس لايرِ ػرطوی ٍ ػومری خربن ثر
دس طررَل دٍسُ سؿررذ ثررشای تیورربس   ٍ هیرربًگیي دٍ ػوررك 33/7-91/6

 هَؿری  ٍ دس تیوبسّبی ؿبّذ ٍ لاًِ 7هَؿی ػٌتی ثبلای   صّىـی لاًِ
ثَد. همبيؼِ اػیذيتِ لايِ ػطوی ٍ ػومری خربن    6تش اص وو ثب گشاٍل

صدايی  ًـبى داد وِ هوذٍدُ اػیذيتِ دس لايِ ػومی ثشای ؿشايط ًیتشات
تش اػت ٍ دس لايِ ػطوی ًیض دس صهربى ّرَاصی ؿرذى خربن،      هٌبػت

صايی ٍجرَد ًرذاسد ّرش هٌرذ ثرب همرذاس ثْیٌرِ         هوذٍديتی ثشای ًیتشات

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/jeq2014.10.0457#bib33
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 صايی فبكلِ داسد. تاػیذيتِ ثشای افشايؾ ًشخ ًیتشا
 

 الکتزيکی خاک  ّذايت
( ًـبى داد وِ دس لايِ ػرطوی  5ٍ  3ًتبي  تجضيِ آهبسی )جذاٍل 

ٍ ػومی خبن اثش صّىـی ٍ صهبى ٍ ّوچٌیي اثش هتمبثرل صّىـری ٍ   
داس  الىتشيىری خربن هؼٌری    دسكذ ثش ّرذايت  1صهبى دس ػطح احتوبل 

ػرطوی خربن دس    ؿذًذ اهب اثش هتمبثل آثیبسی ٍ صّىـی فمط دس لايِ
داس ثَد. ثٌبثشايي صّىـری ٍ صهربى ػبهرل     دسكذ هؼٌی 5ػطح احتوبل 
الىتشيىی خبن ثَدًذ اهب دس لايِ ػطوی خبن آثیبسی  تغییشات ّذايت

ٍ صّىـررری دس وٌررربس ّرررن ًمرررؾ هرررَثشتشی داؿرررتٌذ. تغییرررشات  
الىتشيىی خبن دس هْبس صهبى هختلف دس لايِ ػطوی ٍ ػومی  ّذايت

ِ  طرَس  ى دادُ ؿذُ اػرت. ّوربى  ( ًـب4خبن دس ؿىل )  ؿرىل  دس ور

خربن دس توربم   لايِ ػرطوی  الىتشيىی  همبديش ّذايتهـخق اػت، 
طَس لبثل تَجْی افضايؾ يبفت.  فلل ثِ اص صّىـی هیبى پیؾتیوبسّب 

ِ   ايي افضايؾ هی . ثبؿرذ  ورَددّی، ػوپبؿری ٍ آثیربسی   دلیرل   تَاًرذ ثر
ی خربن دس  الىتشيى فلل هٌجش ثِ وبّؾ همبديش ّذايت صّىـی هیبى
، وِ ايي همذاس وبّؾ دس تیوربس صّىرؾ   ؿذداسای صّىؾ تیوبسّبی 

ًتیجرِ  . ايري  هَؿی ثب گشاٍل ثَد هَؿی ػٌتی اًذوی ثیـتش اص لاًِ لاًِ
. اص ًوه اص خبن ووه وٌذ آثـَيیثِ  تَاًؼتوِ صّىـی  دادًـبى 
ِ ثب اًجبم صّىـی، آة اص لايِ ػطوی خبن ثرِ  طشفی  ترش   پربيیي  لاير
 لايرِ ػرطوی   حشورت اهرلاح اص  تَاًذ هٌجش ثِ  ايي هی ٍ وشدُحشوت 
 . يبثذ الىتشيىی وبّؾ هی وِ دس ًتیجِ، ّذايت ؿَد خبن

 
سّکطی  هختلف تیوارّای ، کلسین، هٌیشين ٍ سذين درتزاتیً ،َمیآهًَی، کيالکتز تيّذا، تِيذیاسهیاًگیي هقاديز  هقايسِ ًتايج -6جذٍل 

 خاک(دار سّکطی در سهاى در خاک )لايِ ػوقی  ٍ احزات هتقابل هؼٌیگیزی  هَضی، هذيزيت آبیاری، سهاى اًذاسُ لاًِ

 0.5(meq/l) ًسبت جذب سذين (mg/l) ًیتزات (mg/l) آهًَیَم (µS/cm) الکتزيکی ّذايت اسیذيتِ تیوار

 (Mole Drainageهَؿی ) صّىؾ لاًِ

D0 96/6b a81/301 a03/4 a52/0 a96/0 

D1 a26/7 b24/228 c65/2 a39/0 a98/0 

D2 b02/7 b43/213 b26/3 a44/0 a83/0 

 
 (Irrigation Managementهذيشيت آثیبسی )

I1 a15/7 a59/238 a34/3 a42/0 b86/0 

I2 a01/7 a06/257 a29/3 a47/0 a99/0 

 (Timeگیشی ) صهبى اًذاصُ

T1 a98/6 a97/330 a43/5 b21/0 a20/1 

T2 a12/7 c04/223 b26/3 b34/0 c73/0 

T3 a15/7 b81/240 c33/2 a69/0 b96/0 

T4 a07/7 c49/196 c22/2 a54/0 c80/0 

 
D×T 

D0T1 f60/6 a50/529 a76/7 e13/0 a71/1 

D0T2 f69/6 cde83/230 d14/3 bcd42/0 ef77/0 

D0T3 ab34/7 bc67/248 ef43/2 a01/1 f76/0 

D0T4 abcd20/7 de23/198 e79/2 bcd50/0 f61/0 

D1T1 a44/7 b50/267 cd28/3 e24/0 b35/1 

D1T2 a40/7 cde25/219 d01/3 de34/0 f72/0 

D1T3 abcd11/7 bcde87/231 f35/2 cd41/0 cd06/1 

D1T4 bcd10/7 e35/194 f95/1 bc55/0 ef79/0 

D2T1 ef89/6 e90/195 b26/5 de27/0 f54/0 

D2T2 abc27/7 de05/219 c62/3 de26/0 f70/0 

D2T3 cde99/6 bcd88/241 f22/2 b65/0 c08/1 

D2T4 def93/6 de90/196 f92/1 bc57/0 de00/1 

تب  T1، ی غشلبة تٌبٍثیبسی: هذيشيت آثI2غشلبة دائن،  یبسی: هذيشيت آثI1، ثب گشاٍل یهَؿ لاًِ ی: صّىـD2 ،یػٌت یهَؿ لاًِ ی: صّىـD1 ،ی: ثذٍى صّىـD0حشٍف اختلبس 
،T4 ًًَِذاسًذ. داسی هؼٌی تفبٍت دسكذ 5 احتوبل ػطح دس ّؼتٌذ هـتشن حشف يه داسای وِ ّبيی ثشداسی ّؼتٌذ. هیبًگیي هْبس هشحلِ ًو  
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: D1: بذٍى سّکص )ضاّذ(، D0)حزٍف اختصار ضاهل  بزرسی هَرد تیوارّای رًٍذ تغییزات اسیذيتِ در لايِ سطحی ٍ ػوقی خاک در -3ضکل 

 : آبیاری غزقاب تٌاٍبی(I2: آبیاری غزقاب دائن، I1هَضی با گزاٍل،  : سّکطی لاD2ًِهَضی سٌتی،  سّکطی لاًِ

 
ثشداؿرت   صهربى الىتشيىی خبن دس توبم تیوبسّرب دس   همبديش ّذايت

، ورِ  طَس لبثل تَجْی وبّؾ يبفت ثًِؼجت ثِ اثتذای فلل هولَل 
هَؿری   هَؿی ثب گشاٍل ًؼجت ثِ لاًِ صّىؾ لاًِايي وبّؾ دس تیوبس 

ثب گشاٍل دس طَل  هَؿی لاًِ . صّىؾدسكذ ثیـتش ثَد 20ػٌتی حذٍد 
ِ   سا  یفلل ػطح ايؼتبث هیبى یصّىـ هَؿری   ًؼجت ثرِ صّىرؾ لاًر
 یثرِ هؼٌرب   وِ (1402)آّیختِ ٍ ّوىبساى،  تش ًگِ داؿت پبيیيػٌتی 

 خبنة ٍ ًوه ثیـتش اص آ صُدس خبن، ٍ تخلیِ ايجبد دسص ٍ تشن ثیـتش 
 .اػتفلل  پبيبى یدس صّىـ

الىتشيىری دس لايرِ ػومری خربن ثرش خرلاف لايرِ         همذاس ّذايت
فلل ًؼجت ثِ لجرل اص   پغ اص صّىـی هیبىدس ّوِ تیوبسّب، ػطوی 

خربن   ترش  ػومری  لايِجشيبى آة ثِ  يبفت. ثب تمَيت صّىـی افضايؾ
ّبی ثربلاتش ثرِ    يِ، اًتمبل هَاد هولَل دس آة اص لاطی فشآيٌذ صّىـی

تَاًذ افرضايؾ   يبثذ، وِ ايي هی هیتش خبن ًیض افضايؾ  ّبی ػومی لايِ
فلل سا تَجیرِ ًوبيرذ. دس    خبن پغ اص صّىـی هیبى الىتشيىی ّذايت

صهرربى ثشداؿررت هولررَل ًؼررجت ثررِ پرریؾ اص وـررت، همرربديش       
تَاًذ هتبثش اص دٍ هشحلرِ   الىتشيىی خبن وبّؾ پیذا وشد وِ هی ّذايت

فلل ثبؿذ اهرب ايري وربّؾ دس تیوربس صّىرؾ       یبى ٍ پبيبىصّىـی ه
دسكرذ ووترش    7هَؿی ػٌتی حذٍد  هَؿی ثب گشاٍل ًؼجت ثِ لاًِ لاًِ
ًتبي  پظٍّؾ وثیشٍل ٍ ّوىربساى ًـربى داد ورِ پرغ اص ًلرت      . ثَد

 ِ ای ًؼرجت ثرِ پریؾ اص ًلرت، همرذاس       ػبهبًِ صّىـی صيشصهیٌی لَلر
وِ دلیل ايي تغییشات سا دسكذ وبّؾ يبفت  54الىتشيىی خبن  ّذايت

آة صّىـری ًؼرجت    وشثٌبت ّوشاُ ثب صُ ّبی ػذين ٍ ثی ثِ حزف يَى

 ,.Kathirvel et al) دادًذ وِ هَجت تغییش دس خلَكیبت خربن ؿرذ  

ای هـرربثِ ثیرربى وررشد وررِ همررذاس   (. ّوچٌرریي آيرربد دس ًتیجرر2021ِ
الىتشيىی خبن دس طی يه فلل صساػی وبّؾ يبفت وِ ايري   ّذايت
هَؿی پرش ؿرذُ ثرب ؿري ثیـرتش اص       وبّؾ دس تیوبس صّىؾ لاًِهمذاس 

 (. Aiad, 2014) ػٌتی ثَد
 

 ًسبت جذب سذين خاک 
( ًـبى داد ًؼجت جرزة ػرذين   5ٍ  3ًتبي  تجضيِ آهبسی )جذاٍل 

دس لايِ ػطوی ثش خلاف لايِ ػومری، اص آثیربسی تربثیش ًپرزيشفت. دس     
ـری ٍ صهربى دس   لايِ ػطوی اثش صهبى، اثش صّىـی ٍ اثش هتمبثل صّى

دسكذ ٍ دس لايِ ػومی اثش هتمبثل صّىـری ٍ صهربى،    1ػطح احتوبل 
دسكذ ٍ ّوچٌیي اثش هتمبثرل   1اثش صهبى ٍ اثش آثیبسی دس ػطح احتوبل 

دسكذ ثش ًؼجت جزة  5آثیبسی ٍ صهبى ٍ اثش صّىـی دس ػطح احتوبل 
داس ؿذًذ. ثٌبثشايي صّىـی ٍ صهبى ثش سًٍذ تغییرشات   خبن هؼٌیػذين 

ؼجت جزة ػذين دس خبن اثشگزاس ثَدًذ ٍ ّوچٌیي تغییرشات ًؼرجت   ً
جزة ػذين دس لايِ ػومی خبن اص دائوی يب هتٌبٍة ثَدى آثیبسی تبثیش 

خربن دس هْربس صهربى     نيًؼرجت جرزة ػرذ    شاتییر سًٍرذ تغ پزيشفت. 
( ًـبى دادُ ؿرذُ  5خبن دس ؿىل ) یٍ ػوم یػطو ِيهختلف، دس لا
 یػرطو  ِير سؿذ دس لا دٍسُطَل دس  نيًؼجت جزة ػذ شياػت. همبد

آهذ وِ ثب همرذاس ػرذين ثربلای آة     دػت ثِخبن  یػوم ِياص لا ـتشیث
تش تجبدل يًَی ثب ولؼین ٍ هٌیضين خبن ٍ اًتمبل  آثیبسی ٍ احتوبل هَفك

 .ّبی پبيیي، ايي هؼئلِ لبثل تَجیِ اػت وٌذ ػذين ثِ لايِ
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: بذٍى سّکص D0)حزٍف اختصار ضاهل  بزرسی هَرد تیوارّای الکتزيکی در لايِ سطحی ٍ ػوقی خاک در هقايسِ تغییزات ّذايت -4ضکل 

 (: آبیاری غزقاب تٌاٍبیI2آبیاری غزقاب دائن، : I1هَضی با گزاٍل،  : سّکطی لاD2ًِهَضی سٌتی،  : سّکطی لاD1ًِ)ضاّذ(، 
 

لجرل ٍ ثؼرذ اص صّىـری     یخبن ػرطو  نيهمذاس ًؼجت جزة ػذ
ثرب ايجربد دسص ٍ ترشن ٍ     فلرل  بىیه یًـبى داد وِ صّىـ فلل هیبى

تش ٍ ثرب   ّبی پبيیي ؿشايط هؼبػذتش آثـَيی ػذين هولَل خبن ثِ لايِ
ّبی ولؼین ٍ هٌیضين توت صّىـری ورِ    تَجِ ثِ تغیشات غلظت يَى

هولرَل خربن ّؼرتٌذ ٍ ؿرشايط     دس سلبثت ثشای تجبدل يًَی ثب ػذين 
خربن دس توربم    نيهٌجش ثِ وبّؾ ًؼرجت جرزة ػرذ    اػیذيتِ خبن،

ثرذٍى صّىرؾ    یوبسّبیهمذاس وبّؾ دس ت ييا وِ دسحبلی ؿذ وبسّبیت
 D1I1 ،D1I2 ،D2I1  ٍD2I2وبس یدسكذ ٍ دس هْبس ت 26 يیبًگیطَس ه ثِ
همذاس ًؼرجت جرزة    ؼِيدسكذ ثَد. ثب همب 23ٍ  13، 11، 16تشتیت  ثِ
 تَاى یاص آى ه ؾیٍ پ فلل بىیه یخبن دس صهبى پغ اص صّىـ نيػذ
ًؼجت ثرِ   یثب گشاٍل همذاس ووتش یهَؿ صّىؾ لاًِ وبسیوِ ت بفتيدس
ًؼجت  مذاسه یطَسول ثِ پبيبى دٍسُ وـت،داؿت. دس  یػٌت یهَؿ لاًِ

اثترذای  ؿبّذ ًؼجت ثرِ   وبسیجض ت ثِ وبسّبیخبن دس ّوِ ت نيجزة ػذ
صّىرؾ   وربس یدس ت ؾيهمرذاس افرضا   يير وِ ا بفتي ؾيافضا ٍسُ وـت،د

دس  نيًـبى داد وِ ًؼجت جزة ػرذ   يثَد. ًتب ـتشیث یػٌت یهَؿ لاًِ
ِ   وبسیدس ت هَسد ثشسػی یّب توبم صهبى ثرب گرشاٍل    یهَؿر  صّىرؾ لاًر
 داؿت.  یػٌت یهَؿ صّىؾ لاًِ وبسیت ًِؼجت ث یهمذاس ووتش
 يیخربن دس طرَل صهربى ٍ ثر     یػومر  ِير لا نيجرزة ػرذ   ًؼجت

غلظرت   شاتییر هـبثِ ثرب تغ  یوشد ٍ سًٍذ ذایپ شییهختلف تغ یوبسّبیت
خربن دس   نيًؼجت جزة ػذ فلل بىیه یداؿت. پغ اص صّىـ نيػذ

 ِير آى دس لا شاتییر ثرش خرلاف تغ   لجل صّىـیًؼجت ثِ  وبسّبیّوِ ت
ثبػرث   فلل بىیه یوشد ٍ ًـبى داد صّىـ ذایپ ؾيخبن افضا یػطو

دس  ؾيهمذاس افضا ييًـذ. ا وبسّبیخبن دس ت نيجت جزة ػذوبّؾ ًؼ
 وبسیدسكذ ٍ دس هْبس ت 17 يیبًگیثذٍى صّىؾ ثِ كَست ه یوبسّبیت

D1I1 ،D1I2 ،D2I1  ٍD2I2  ِدسكرذ ثرَد.    74ٍ  35، 53، 53تشتیرت   ث
داد ورِ ًؼرجت    بىاص آى ًـ ؾیٍ پ فلل بىیه یپغ اص صّىـ ؼِيهمب

 وربس یخبن دس ت یػطو ِيآى دس لا شيخبن ثشخلاف همبد نيجزة ػذ
ثرَد. دس   ـتشیث یػٌت یهَؿ ثب گشاٍل ًؼجت ثِ لاًِ یهَؿ صّىؾ لاًِ

 وبسّرب یخربن دس ّورِ ت   نيهمذاس ًؼجت جزة ػرذ  پبيبى دٍسُ وـت،
 سهمرذاس وربّؾ د   يير ورِ ا  بفتيوبّؾ  اثتذای دٍسُ وـتًؼجت ثِ 

دسكذ ثرَد. دس   14ٍ  45 تیتشت ٍ ثب گشاٍل ثِ یػٌت یهَؿ صّىؾ لاًِ
خربن دس   نيوشد وِ همذاس ًؼجت جزة ػرذ  بىیث بديآ ،هـبثِ یا جِیًت
خربن پرغ اص    یهترش  یػربًت  0-60دس ػورك   یفلل صساػر  هي یط

همرذاس   يير وِ ا بفتيوبّؾ  ؾياص اًجبم آصهب ؾیثشداؿت ًؼجت ثِ پ
 ,Aiad) ثَد یاص ػٌت ـتشیثب هبػِ ث یهَؿ لاًِ صّىؾ وبسیوبّؾ دس ت

پرظٍّؾ   يير ا  يًترب  ،خبن یػطو ِيدس لا شاتیی. ثشخلاف تغ(2014
ِ  یّرب  ّوِ صهربى  دسدس لايِ ػومی ًـبى داد وِ   وربس یت یثرشداس  ًوًَر
خربن سا   نيًؼجت جزة ػذ ـتشیث شيثب گشاٍل همبد یهَؿ صّىؾ لاًِ

 داؿت. یػٌت یهَؿ لاًِ وبسیثب ت ؼِيدس همب
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: D0آسهايص )حزٍف اختصار ضاهل  دٍرُ در بزرسی هَرد تیوارّای رًٍذ تغییزات ًسبت جذب سذين در لايِ سطحی ٍ ػوقی خاک در -5ضکل 

 : آبیاری غزقاب تٌاٍبی(I2: آبیاری غزقاب دائن، I1هَضی با گزاٍل،  : سّکطی لاD2ًِهَضی سٌتی،  : سّکطی لاD1ًِبذٍى سّکص )ضاّذ(، 
 

 غلظت آهًَیَم خاک 
( ًـبى داد ورِ دس ّرش دٍ لايرِ    5ٍ  3ًتبي  تجضيِ آهبسی )جذاٍل 

خبن، اثش صّىـی ٍ صهبى ٍ ّوچٌیي اثش هتمبثل صّىـری ٍ صهربى دس   
 داس ؿرذ. سًٍرذ   دسكذ ثش غلظت آهًَیَم خربن هؼٌری   1ػطح احتوبل 

( 6طوی ٍ ػومری دس ؿرىل )  تغییشات غلظت آهًَیَم خبن دس لايِ ػ
ًـبى دادُ ؿذُ اػت. همبيؼِ غلظت آهًَیَم لايِ ػطوی خبن پرغ  

فلل ًؼجت ثِ لجل آى ًـبى داد وِ غلظرت آهًَیرَم    اص صّىـی هیبى
وِ ايي همرذاس   طَسی طی وشد ثِ خبن سًٍذ وبّـی سا دس ّوِ تیوبسّب

ِ   D1I1 ،D1I2 ،D2I1  ٍD2I2وبّؾ دس هْبس تیوبس  ، 49، 45تشتیرت   ثر
هَؿی  دسكذ ثَد. ًتبي  ًـبى داد وِ خبن تیوبس صّىؾ لاًِ 55ٍ  27

هَؿی ػٌتی همذاس  فلل ًؼجت ثِ لاًِ ثب گشاٍل دس صهبى صّىـی هیبى
 4غلظت آهًَیَم ثبلاتشی دس تیوبس سطين آثیبسی غشلربة دائرن )حرذٍد    

تَاًذ توت تبثیش ؿشايط ّرَاصی ثیـرتش دس تیوربس     دسكذ( داؿت وِ هی
هَؿی ػٌتی دس ايي سطين آثیبسی ثبؿذ. دس صهبى ثشداؿرت   صّىـی لاًِ

هولَل، غلظت آهًَیَم خبن دس تیوبسّب ًؼرجت ثرِ پریؾ اص وـرت     
طَسی وِ دس تیوبسّربی ؿربّذ ٍ صّىرؾ     سًٍذی هتفبٍت ًـبى داد ثِ

ِ   لاًِ دسكرذ ٍ دس صّىرؾ    2ٍ  27تشتیرت   هَؿی ػٌتی ثب افرضايؾ ثر
ٍ ؿرذ. افرضايؾ غلظرت    دسكذی سٍثش 7هَؿی ثب گشاٍل ثب وبّؾ  لاًِ

تَاى ثِ هلرشف هشحلرِ دٍم    آهًَیَم ًؼجت ثِ اثتذای دٍسُ سؿذ سا هی
وَد اٍسُ دس تیش هبُ ًؼرجت داد اهرب همربديش ووترش غلظرت آهًَیرَم دس       

تَاًرذ ًمرؾ    تیوبسّبی داسای صّىؾ ًـبى داد وِ ؿشايط َّاصی هری 
هْوی دس وبّؾ غلظت آهًَیَم خبن ٍ تجذيل آى ثرِ ًیترشات داؿرتِ    

(. همبيؼِ ػوك ػطح ايؼتبثی )آّیختِ ٍ ّوىبساى، Lee, 2021ثبؿذ )
هَؿی ثب گشاٍل ًؼجت ثرِ ػرٌتی ًـربى     ( دس تیوبس صّىـی لا1402ًِ
صايی دس تیوبس ثب گشاٍل ثیـتش  دّذ وِ ايجبد ؿشايط َّاصی ٍ ًیتشات هی

ّبی ايجبد ؿذُ دس خبن دس تیوبس صّىرؾ   ثشايي دسص ٍ تشن ثَد. ػلاٍُ

(، پتبًؼیل ثیـتشی ثرشای جشيربى   1403ثب گشاٍل )آّیختِ، هَؿی  لاًِ
   ِ ّربی پربيیي خربن ٍ     تشجیوی آة ٍ اًتمبل آهًَیَم هولرَل ثرِ لاير

 َمِیر آهًَ یّرب  َىير اًتمبل  جِیرسات خبن ٍ دس ًت يیجب جبثِّوچٌیي 
 ٌرذّب يفشآ يير . ادٌّرذ  یهر  ًـربى خبن سا  یتجبدلؿذُ ثش ػطَح  جزة

داس ًؼرجت ثرِ    گرشاٍل  وربس ین دس تخب َمیوبّؾ غلظت آهًَ تَاًٌذ یه
 وٌٌذ. دس لايِ ػطوی خبن تَجیِسا  یػٌت وبسیت

وبّؾ غلظت آهًَیَم دس لايِ ػومی هـبثِ ثب لايِ ػطوی خبن 
خبن دس غلظت آهًَیَم ثِ وبّؾ  فلل هٌجش صّىـی هیبىًـبى داد 
، D1I1ايي همذاس وبّؾ دس هْربس تیوربس    ؿذ.داسای صّىؾ تیوبسّبی 

D1I2 ،D2I1  ٍD2I2  ِدسكرذ ثرَد. ًتربي      41ٍ  36، 14، 14تشتیرت   ث
ًـبى داد وِ غلظت آهًَیَم لايِ ػومی خبن ثرشخلاف همربديش آى دس   

 ِ هَؿری ثرب گرشاٍل دس صهربى      لايِ ػطوی خبن دس تیوبس صّىؾ لاًر
طَس ولری   هَؿی ػٌتی ووتش ثَد. ثِ فلل ًؼجت ثِ لاًِ صّىـی هیبى

غلظت آهًَیَم خربن   ،دس لايِ ػومی خبن دس صهبى ثشداؿت هولَل
ثِ دلیرل جرزة تَػرط گیربُ      دس ّوِ تیوبسّب ًؼجت ثِ پیؾ اص وـت

 ِ هَؿری ثرب گرشاٍل     وبّؾ يبفت وِ ايي وبّؾ دس تیوبس صّىؾ لاًر
دسكرذی ّورشاُ    63وِ غلظت آهًَیَم ثرب وربّؾ    طَسی ثیـتش ثَد ثِ

فلل ًؼجت ثرِ   ثَد. دلیل وبّؾ غلظت آهًَیَم پغ اص صّىـی هیبى
ِ  لايِ ػطوی ٍ ػومی خبن هی پیؾ اص آى دس دلیرل هلرشف    تَاًذ ثر

ّربی ّرَاصی    صايی ٍ فؼبلیرت ثیـرتش ثربوتشی    آهًَیَم دس فشآيٌذ ًیتشات
خلَف دس لايِ ػطوی خبن ثبؿذ ورِ هتربثش اص ؿرشايط     صا ثِ ًیتشات
طرَس ولری    (. ثLee, 2021ِايجبدؿذُ ثِ دلیل صّىـی اػت ) َّاصی

س لايرِ ػرطوی ثیـرتش اص    هیضاى غلظت آهًَیَم دس طَل فلل سؿذ د
لايِ ػومی خبن ثَد وِ جرزة ػرطوی آهًَیرَم ثرِ رسات خربن ٍ      

 تَاى اص دلايل آى ثشؿوشد.   آثـَيی ووتش سا هی
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: بذٍى سّکص )ضاّذ(، D0)حزٍف اختصار ضاهل  بزرسی هَرد تیوارّای رًٍذ تغییزات غلظت آهًَیَم در لايِ سطحی ٍ ػوقی خاک در -6ضکل 

D1ًِهَضی سٌتی،  : سّکطی لاD2ًِهَضی با گزاٍل،  : سّکطی لاI1 ،آبیاری غزقاب دائن :I2آبیاری غزقاب تٌاٍبی :) 
 

 غلظت ًیتزات خاک

( ًـبى داد ورِ دس ّرش دٍ لايرِ    5ٍ  3ًتبي  تجضيِ آهبسی )جذاٍل 
ییشات غلظت ًیتشات خبن اػت. دس لايِ خبن، صهبى ػبهل هَثش دس تغ

ّرب دس ػرطح    ػطوی خبن، اثش صّىـی، اثش آثیبسی ٍ اثرش هتمبثرل آى  
دسكذ ٍ ّوچٌیي اثش صهبى ٍ اثش هتمبثل صّىـی ٍ صهربى دس   5احتوبل 

داسی ثش غلظت ًیتشات خربن داؿرتٌذ.    دسكذ اثش هؼٌی 1ػطح احتوبل 
بى ٍ اثرش هتمبثرل   دس لايِ ػومی خبن، فمط اثش هتمبثل صّىـری ٍ صهر  

دسكذ ثش غلظرت ًیترشات خربن     5صّىـی ٍ آثیبسی دس ػطح احتوبل 
ثِ دػت آهذ. ثٌبثشايي دس لايِ ػطوی خبن ػبهل صّىـی ٍ داس  هؼٌی

آثیبسی ًؼجت ثِ صهبى تبثیش ثیـتشی ثش غلظت ًیتشات خبن داؿتٌذ اهب 
 دس لايِ ػومی صّىـی ٍ صهبى ػبهل هَثشتشی ثَدًرذ. سًٍرذ تغییرشات   

غلظرت  دّرذ ورِ    ًـبى هری ، (7ت ًیتشات ًؼجت ثِ صهبى )ؿىل غلظ
دس طَل صهربى ٍ ثریي تیوبسّربی هختلرف     لايِ ػطوی خبن ًیتشات 

فلرل   يبفتِ اػرت. پریؾ اص صّىـری هیربى    طَس لبثل تَجْی تغییش  ثِ
دس  ّرَاصی  ثری  ؿرشايط  دلیرل  ثِغلظت ًیتشات ًؼجت ثِ اثتذای فلل، 

دسكذ وربّؾ ٍ دس تیوربس    27ٍ  12تشتیت  ثِ D0I1   ٍD0I2تیوبسّبی
D1I1  دس همبثرل تیوبسّربی   . دسكرذی داؿرت   5وبّؾ ًبهیضD1I2  ٍ
D2I2 ِدسكرذ افرضايؾ دس هیربًگیي غلظرت ًیترشات       6ٍ  25تشتیرت   ث

تَاًرذ ًبؿری اص ؿریَُ     داؿتٌذ. دلیل افضايؾ ًیتشات دس ايي تیوبسّب هی
ًوبيذ. پرغ اص   هی آثیبسی تٌبٍثی ثبؿذ وِ ؿشايط َّاصی دس خبن ايجبد

توبم تیوبسّرب سًٍرذ كرؼَدی سا    غلظت ًیتشات دس فلل،  صّىـی هیبى
تشتیت  ثِ D1I2  ٍD2I2طی وشد. ثیـتشيي افضايؾ غلظت دس تیوبسّبی 

غشلربثی  دسكذ ثَد. ايي هؼئلِ ًـبى داد ورِ تیوربس آثیربسی     82ٍ  65

ثبػرث افرضايؾ هیرضاى غلظرت      دائرن  تٌبٍثی ًؼجت ثِ آثیبسی غشلبثی
هَؿی ػٌتی ٍ  شات خبن ؿذ. ًتبي  ًـبى داد وِ تیوبس صّىؾ لاًًِیت

دسكرذی غلظرت ًیترشات     58ٍ  36تشتیت هَجت افضايؾ  ثب گشاٍل ثِ
فلرل ؿرذًذ. پرغ اص ثشداؿرت هولرَل       خبن پغ اص صّىـی هیبى

ِ ًؼجت ثِ اثتذای فلل وـرت  غلظت ًیتشات دس توبم تیوبسّب  طرَس   ثر
هَؿی  يؾ دس تیوبس صّىؾ لاًِوِ ايي افضا لبثل تَجْی افضايؾ يبفت

 صايی دس ػشػت ًیتشات هَؿی ػٌتی ثَد. افضايؾ ثب گشاٍل ثیـتش اص لاًِ

 ٍ خلرل  داخل ثِ اوؼیظى ٍسٍد ٍ فلل هیبى ٍ پبيبى اًجبم صّىـی اثش
تَاًذ دلیل افضايؾ غلظت ًیتشات خربن ثبؿرذ. دس لايرِ     خبن هی فشلا

فلرل   صّىـی هیربى ػومی خبن، سًٍذ افضايؾ غلظت ًیتشات پغ اص 
  ِ هَؿری   هـبثِ ثب لايِ ػطوی خبن هـَْد اػت. تیوبس صّىرؾ لاًر

 61ٍ  32تشتیت هَجت افضايؾ  هَؿی ثب گشاٍل ثِ ػٌتی ٍ صّىؾ لاًِ
فلرل ؿرذًذ. دس    دسكذی غلظت ًیتشات خبن پغ اص صّىـری هیربى  

پبيبى فلل، غلظت ًیتشات ثشای ّوِ تیوبسّب سًٍذی كرؼَدی داؿرت   
ِ  اهب ايي افضايؾ دس هَؿری ػرٌتی اًرذوی ثیـرتش اص      تیوبس صّىؾ لاًر

 هَؿی ثب گشاٍل ثَد.  لاًِ
فلل دس ّش دٍ لايرِ   هیبًگیي غلظت ًیتشات پغ اص صّىـی هیبى

خبن ًـبى داد وِ تیوبس ؿبّذ دس همبيؼرِ ثرب تیوبسّربی صّىـری اص     
غلظت ًیترشات ثربلاتشی ثشخرَسداس ثرَد. ثٌربثشايي فشآيٌرذ آثـرَيی اص        

شتش ػول وشدُ ٍ هَجت وبّؾ ثیـتش ًیتشات خبن دس صدايی هَث ًیتشات
لايرِ  غلظرت ًیترشات   تیوبسّبی داسای صّىؾ ؿرذُ اػرت. هیربًگیي    

اص تیوربس   ثب گرشاٍل  هَؿی لاًِ خبن دس تیوبس صّىؾػطوی ٍ ػومی 
دّرذ ورِ    . ايي ًـبى هری ثِ دػت آهذش توو ػٌتی هَؿی لاًِ صّىؾ
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 859     موشي اراضي شاليساري بر تغييرات خصوصيات شيميایي خاک و عملكرد بروج  اثربخشي زهكشي لاوه

یتشات خبن ًؼرجت  ، هَجت تلفبت ثیـتش ًثب گشاٍل هَؿی لاًِ صّىؾ
. ثٌربثشايي ثرِ لوربا وربسايی     اػرت  ؿذُ ػٌتی هَؿی لاًِ ثِ صّىؾ

صيؼتی ثبيذ تَجِ ثیـرتشی ثرِ آى    هلشف وَد ًیتشٍطى ٍ آػیت هویط
ًوَد. ّوچٌیي همبيؼِ همبديش ًیتشات خبن دس لايِ ػرطوی ٍ ػومری   

فلرل غلظرت    ًـبى داد وِ دس صهبى پریؾ ٍ پرغ اص صّىـری هیربى    

ترَاى ثرِ    ػومی خبن ثیـتش ثَدُ وِ دلیرل آى سا هری  ًیتشات دس لايِ 
آثـَيی ثیـتش ٍ اًتمبل ًیتشات )ثِ ٍاػطِ ثبس هٌفی ٍ ػذم جزة تَػط 

ترش خربن ًؼرجت داد. ًتربي  پرظٍّؾ       ّبی پربيیي  خبن سػی( ثِ لايِ
( ًـبى داد وِ ثب افضايؾ ػوك پشٍفیل 1394كبلوی ٍ ّوىبساى ) اهیي

 وٌذ.  ا هیخبن، غلظت ًیتشات خبن افضايؾ پیذ
 

 
: D1: بذٍى سّکص )ضاّذ(، D0)حزٍف اختصار ضاهل  بزرسی هَرد تیوارّای رًٍذ تغییزات غلظت ًیتزات در لايِ سطحی ٍ ػوقی خاک در -7ضکل 

 ی غزقابی تٌاٍبی(: آبیارI2آبیاری غزقاب دائن، : I1هَضی با گزاٍل،  : سّکطی لاD2ًِهَضی سٌتی،  سّکطی لاًِ
 

 ػولکزد داًِ بزًج 
ًتبي  تجضيِ آهبسی ػولىشد داًرِ ثرشً  ًـربى داد ورِ اثرش تیوربس       

داس ثَد اهب اثش تیوربس هرذيشيت    دسكذ هؼٌی 1صّىـی دس ػطح احتوبل 
داس ًجرَد   آثیبسی ٍ اثش هتمبثل ػبهبًِ صّىـی دس هذيشيت آثیبسی هؼٌری 

آهربسی ًـربى داد ورِ ثیـرتشيي       (. ًتربي  همبيؼرِ هیربًگیي   5)جذٍل 
ویلرَگشم ثرش ّىتربس دس تیوربس صّىـری       5187ػولىشد داًِ ثب همرذاس  

ویلَگشم ثش ّىتربس دس   5047هَؿی ثب گشاٍل ٍ پغ اص آى ثب همذاس  لاًِ
هَؿی ػٌتی ٍ ووتشيي آى دس تیوبس ؿبّذ )ثذٍى صّىؾ(  صّىؾ لاًِ

ِ 8ؿرىل  ) دػت آهرذ  ّىتبس ثِ  ویلَگشم ثش 4693ثب همذاس  ػجربست   (. ثر
ِ  ديگش ِ    ػربهبً هَؿری ثرب گرشاٍل ًؼرجت ثرِ صّىـری        صّىـری لاًر
دسكرذ افرضايؾ    5/10ٍ  8/2تشتیت  هَؿی ػٌتی ٍ تیوبس ؿبّذ ثِ لاًِ

اص طشفری همرذاس ػولىرشد داًرِ ثرشً  دس ػربهبًِ صّىـری         .ًـبى داد
سكرذ  د 5/7هَؿی ػٌتی ًؼجت ثِ تیوربس ثرذٍى صّىـری حرذٍد      لاًِ

ثیـتش ثَد. اص آًجب وِ ًیتشٍطى يه ػٌلش ولیرذی دس سؿرذ ٍ ػولىرشد    
(، هیضاى ثیـتش غلظت ًیتشات دس Singh et al., 2017گیبُ ثشً  اػت )

فلرل دس صّىرؾ    لايِ ػطوی ٍ ػومی خبن پغ اص صّىـری هیربى  

ِ  هَؿی ثب گشاٍل ًؼجت  لاًِ ػرٌتی ٍ ثرذٍى صّىرؾ،     هَؿری  ثرِ لاًر
ػولىشد ثشً  دس ايي تیوربس ثبؿرذ. پرظٍّؾ     تَاًذ دلیلی ثش افضايؾ هی

 ِ هَؿری ػرٌتی ٍ ثرب گرشاٍل      تبسثَؽ ٍ هشاد ًـبى داد وِ صّىؾ لاًر
 Tarbush) ثبػث افضايؾ ػولىشد هولَل دس توبم فلَل سؿذ ؿذًذ

and Morad, 2017   ّوچٌرریي ػولىررشد هولررَل دس صّىررؾ .)
دسكذ ثیـتش اص صّىؾ  7/2هَؿی ػٌتی دس ػبل اٍل وـت ثشً   لاًِ
ای ديگش وِ ؿجبًب ٍ ّوىبساى اًجبم  هَؿی ثب گشاٍل ثَد. دس هطبلؼِ ًِلا

دادًذ، ثیبى وشدًذ وِ هیضاى افضايؾ ػولىشد داًرِ ثرشً  دس ػربل اٍل    
 55/14ترب   93/12هَؿی ّوشاُ ثب صّىؾ سٍثبص  وـت دس صّىؾ لاًِ

 Shabana) هَؿی ثَد دسكذ ثیـتش اص صّىؾ سٍثبص ثذٍى صّىؾ لاًِ

et al., 2018)داس اثش هذيشيت آثیبسی ثش ػولىشد داًرِ   سغن هؼٌی . ػلی
 D0I1ًؼجت ثرِ تیوربس    D1I1  ٍD2I1ثشً ، ػولىشد داًِ دس تیوبسّبی 

ّوچٌیي ػولىشد ثرشً    .دسكذ افضايؾ ًـبى داد3/12ٍ  1/8تشتیت  ثِ
ِ  D0I2ًؼجت ثِ تیوربس   D1I2  ٍD2I2دس تیوبسّبی   7/8ٍ  7تشتیرت   ثر

 دسكذ ثیـتش ثَد.
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 هَضی ٍ هذيزيت آبیاری ًتايج تجشيِ ٍارياًس ػولکزد داًِ بزًج در تیوارّای هختلف سّکطی لاًِ -5جذٍل 

 هٌابغ تغییزات
(S.O.V.) 

 درجِ آسادی
(df) 

 (MS)هیاًگیي هزبؼات 

 (Grain Yieldػولکزد داًِ )

 تىشاس
Replication 

2 ns77/365593 

 (D)هَؿی ػبهبًِ صّىـی لاًِ

Mole drainage (D) 
2 **52/401383 

  (I)هذيشيت آثیبسی 

Irrigation Management (I) 
1 ns 03/2975 

D×I 2 ns50/113956 

 خطب

Error 
10 59/45359 

 27/4 - (%CV)ضشيت تغییشات 

 داس ًیؼت. هؼٌی nsتشتیت دس ػطح احتوبل يه دسكذ ٍ پٌ  دسكذ ٍ داس ثِ ** ٍ * هؼٌی
 

 
: D2 ،یسٌت یهَض لاًِ ی: سّکطD1 ،ی: بذٍى سّکطD0)حزٍف اختصار ضاهل هقايسِ احز تیوارّای هَرد بزرسی بز ػولکزد داًِ بزًج  -8ضکل 

 ّستٌذ( تٌاٍبی غزقاب یاری: آبI2 ٍ غزقاب دائن یاری: آبI1 ،با گزاٍل یهَض لاًِ یسّکط
 

 گیزی   ًتیجِ

ِ  صّىـی تبثیش ثشسػی  ثِ دس ايي پظٍّؾ هَؿری ػرٌتی ٍ ثرب     لاًر
خلَكریبت   ثرش  آثیبسی غشلبة دائن ٍ تٌربٍثی گشاٍل ّوشاُ ثب هذيشيت 

ٍ  صّىـری  دس ؿربلیضاسّب  خبن ٍ ػولىشد داًرِ ثرشً   ؿیویبيی   هیربى 

پشداختِ ؿذ. ًتبي  ثشسػی خلَكیبت ؿیویبيی خبن ًـبى  فلل پبيبى
شايط غشلبة دائن )ثذٍى صّىـری( هٌجرش ثرِ    داد صّىـی ًؼجت ثِ ؿ

تش ؿذى خبن جلرَگیشی   خبن ؿذ ٍ اص اػیذی pHوبّؾ ووتشی دس 
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هَؿی ثب گشاٍل ٍ ػٌتی، تیوربس   ًوَد. ّوچٌیي دس همبيؼِ صّىؾ لاًِ
خربن ايجربد ورشد.     PHدسكرذ( دس   40ػٌتی وبّؾ ثیـتشی )حذٍد 

لايرِ  الىتشيىری   فلل هٌجش ثِ وربّؾ همربديش ّرذايت    صّىـی هیبى
هَؿری ػرٌتی    وِ ايي همذاس وبّؾ دس صّىؾ لاًِ خبن ؿذػطوی 

دسكذ ثیـتش اص ثب گشاٍل ثرَد دس حربلی دس لايرِ     5/12طَس هیبًگیي  ثِ
دسكرذ دس   6/17ػومی خبن افضايؾ ؿَسی ثِ طَس هیبًگیي ثِ هیضاى 

دػت آهذ. ًتبي  ًـربى   هَؿی ػٌتی ثیـتش اص ثب گشاٍل ثِ صّىـی لاًِ
گشفتي ول دٍسُ سؿذ ٍ اًجبم دٍ هشحلِ صّىـی هیبى  داد وِ ثب دسًظش

دسكذ وربّؾ داؿرت    23فلل، ؿَسی خبن ثِ طَس هیبًگیي  ٍ پبيبى
تَاًذ ًتیجِ ثب اسصؿی دس اهىربى وٌترشل ؿرَسی خربن اساضری       وِ هی

هَؿی ثب تَجِ ثِ سًٍذ ؿرَسی آة   ؿبلیضاسی توت اجشای صّىؾ لاًِ
آة دس هٌطمِ ثبؿذ. همبيؼرِ   سٍدخبًِ ػفیذسٍد ٍ يب اػتفبدُ هجذد اص صُ

غلظت آهًَیَم خربن دس ؿرشايط غشلربة دائرن )ثرذٍى صّىـری( ثرب        
تیوبسّبی ؿبهل صّىـی ًـبى داد وِ دس لايِ ػطوی خبن، صّىـی 

دسكذ ثیـتش دس وبّؾ غلظت آهًَیَم هَثش ثبؿذ اهب  60تَاًؼت حذٍد 
دسكذ ووتش اص ؿشايط غشلربة   18دس لايِ ػومی خبن صّىـی حذٍد 

ثش وبّؾ آى اثش داؿت. ثٌبثشايي دسلايِ ػرطوی خربن، غلظرت     دائن
تشی دس  آهًَیَم توت تبثیش صّىـی ٍ ٍسٍد َّا ٍالغ ؿذُ ٍ ػبهل هْن

وبّؾ غلظت آهًَیَم اػت دس حبلی دس لايِ ػومری، ثرِ دلیرل ًفرَر     
فلرل،   ّبی پبيیٌی ًبؿی اص فشآيٌذ صّىـی هیبى ووتش اوؼیظى ثِ لايِ

تش ثبؿذ. ّوچٌیي ًتبي  ًـبى  تَاًذ هْن هیجزة آهًَیَم تَػط سيـِ 
هَؿی ثب گشاٍل يرب ػرٌتی تفربٍت هٌرذاًی دس      داد وِ ًَع صّىؾ لاًِ

وبّؾ غلظت آهًَیَم لايِ ػطوی خبن ًذاؿتٌذ اهب دس لايرِ ػومری   
هَؿی ثب گشاٍل ثِ طرَس هیربًگیي حرذٍد دٍ ثشاثرش      خبن، صّىؾ لاًِ

یرل ايجربد ؿرشايط    ثْتش ػول وشد. افضايؾ غلظت ًیتشات خبن ثرِ دل 
َّاصی دس طَل فشآيٌذ صّىـی ٍ تبثیش ثش تجذيل آهًَیرَم ثرِ ًیترشات،    

ِ    ثِ  30ٍ  35هَؿری ػرٌتی )   طَس هیبًگیي دس تیوبسّربی صّىرؾ لاًر
ّبی ػرطوی ٍ   دسكذ( ثِ تشتیت دس لايِ 62ٍ  59دسكذ( ٍ ثب گشاٍل )

ػومی خبن سٍی داد. ثرب ايري حربل تلفربت ثیـرتش ًیترشات خربن دس        
ِ  ًؼرجت ثرِ صّىرؾ    ثب گشاٍل هَؿیِ لاً صّىؾ  ػرٌتی  هَؿری  لاًر

هَؿری   هـبّذُ ؿذ. ثیـتشيي ػولىشد داًِ ثشً  دس تیوبس صّىـی لاًِ
  ِ هَؿری ػرٌتی هـربّذُ ؿرذ.      ثب گشاٍل ٍ پغ اص آى دس صّىـری لاًر
هَؿی ًؼجت ثِ حبلت ػٌتی  ثٌبثشايي اػتفبدُ اص گشاٍل دس صّىؾ لاًِ

ًبؿی  صيؼتی طشات هویطآى ثِ لوبا ػولىشد هولَل ٍ وبّؾ هخب
اص آًجرب ورِ    ؿرَد.  اص خشٍلا اهلاح اص ػوك تَػؼِ سيـِ پیـرٌْبد هری  

هَؿی دس اساضی ؿبلیضاسی  ای دس خلَف صّىـی لاًِ تبوٌَى هطبلؼِ
تَاًذ ؿشٍػی ثشای  ايشاى اًجبم ًـذُ اػت، ايي پظٍّؾ ٍ ًتبي  آى هی

ثِ روش هَؿی دس ايي اساضی ثبؿذ. لاصم  ثشسػی اثشثخـی صّىـی لاًِ
اػت ثشای اطویٌبى اص ًتبي  ٍ لبثلیت تؼوین آى ًیبص ثِ هطبلؼربت هٌرذ   

 ػبلِ اػت.
 

 تطکز ٍ قذرداًی 

اص ػبصهبى َّاؿٌبػی وـَس جْت اسائرِ اطلاػربت َّاؿٌبػری ٍ    
آثشاُ ٍ آلبی هٌْذع ػلیشضب هشيرذًظاد   ؿشوت هٌْذػیي هـبٍس ػبهبى

 ؿَد.  لذسداًی هیثِ جْت حوبيت هبلی ٍ هؼٌَی اجشای ايي طشح 
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Abestract 

Irrigation and drainage practices in agricultural lands, through their influence on salt transport within the soil 
profile, play a decisive role in crop performance as well as in the export of salts from farmlands and the 
associated environmental risks. This study was conducted to evaluate the effect of a mole drainage system under 
common irrigation management practices in paddy rice cultivation on the chemical properties of paddy soils and 
rice yield. The experiment was implemented as a split-plot arrangement within a randomized complete block 
design with three replications during the 2022–2023 growing seasons at the research farm of the University of 
Guilan, Rasht, Iran. Treatments included a control without drainage (D0), traditional mole drainage (D1; without 
gravel), and gravel-filled mole drainage (D2), combined with continuous flooding (I1) and alternate wetting and 
drying (I2) irrigation regimes. Mid-season drainage was applied for seven days at the tillering stage, and end-
season drainage was performed at harvest time. To assess temporal changes in soil chemical properties, soil 
samples were taken at four growth stages and from two soil depths. Soil pH, electrical conductivity, nitrate and 
ammonium concentrations, and sodium, calcium, and magnesium contents were measured. After harvest, rice 
grain yield was determined. Statistical analysis of surface and subsurface layers showed that the effect of mole 
drainage (except for nitrate and pH), the effect of sampling time (except for pH), and the interaction between 
mole drainage and sampling time were significant at the 1% probability level for all measured soil chemical 
parameters. Comparison of soil conditions before and after mid-season drainage indicated that drainage reduced 
ammonium concentrations by 43% and 26% and increased nitrate concentrations by 47% and 46% in the surface 
and subsurface layers, respectively. Drainage also decreased soil electrical conductivity by 27% in the surface 
layer but increased it by 12% in the deeper layer. Analysis of variance revealed that mole drainage significantly 
affected rice grain yield at the 1% level. The highest grain yield (5187.24 kg ha⁻¹) was obtained under gravel-
filled mole drainage (D2), which represented increases of 2.8% and 10.5% compared with traditional mole 
drainage and the control, respectively. The application of mole drainage, particularly when combined with 
gravel, altered soil chemical properties and led to increased rice yield. 
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