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  هاي خاكپژوهش علمی نشریهدر انتشار  راهنماي تهیه مقاله براي
 
  

آب،  به منظور افزایش آگاهی محققان و پژوهشگران علوم خاك و هاي خاك پژوهش علمی نشریه
 - هاي علمینوآوریها و خلاقیت, ها شناخت و معرفی اندیشه ،ایجاد زمینه ارتقاي سطح دانش و پژوهش

پژوهشی و انتقال و تبادل  - علمی آموزشی،ایجاد ارتباط بین مراکز  ،المللی سطح ملی و بین پژوهشی در
مسائل مربوط به شناسایی، در زمینه گران پژوهشنتایج حاصل از فعالیتهاي تحقیقاتی  ،ها نتایج یافته

  .را منتشر می نمایدبرداري پایدار از منابع خاك و آب در کشاورزي  حفاظت و بهره
  

  اصول کلی) الف
 پژوهش هاي نویسنده و یا نویسندگاناز  جنتم )Original Articles(  مقالات پژوهشی صرفاً نشریهاین - 1

  .در زمینه علوم خاك و آب را منتشر می نماید
واژه هاي از آوردن  .باشدنوشتاري و نگارشی هاي  مقاله باید به زبان فارسی روان و پیراسته از غلط - 2

  .گرددشناخته شده فارسی دارند جداً خودداري  که معادلبیگانه 
. باشد می مسئولیت صحت و سقم مطالب، نظرات و عقاید مندرج در مقالات به عهده نویسندگان مقاله - 3

  .باشد حقوق معنوي مقالات براي نویسندگان محفوظ می
شده باشد  دیگر ارسالاز نشریات کشور به چاپ رسیده یا همزمان براي مجلات  هیچ یکمقاله نباید در  - 4

  .این مسئله باید با تأیید کتبی نویسنده مسئول باشد
  سال از خاتمه اجراي آن گذشته است از  3مبنی بر آزمایش هایی است که بیش از مقالاتی که

له لت تأخیر در نوشتن مقاشانس کمتري براي پذیرش برخوردار خواهد بود و نویسندگان باید ع
  کنند را توجیه

  تهیه و ارسال مقالهنحوه ) ب
  نحوة نگارش مقاله

و به  متر از هر طرف سانتی 3هاي  و حاشیه 5/1با فاصلۀ خطوط  A4صفحۀ  15مقاله حداکثر در  - 1
 .تایپ شودWord  2007در نرم افزارصورت تک ستونی 

  .استفاده شود) 1(اندازة آنها مطابق جدول نوع قلم فارسی و انگلیسی و - 2
  .گذاشتن فاصله لازم نیست، لیکن پس از آنها، یک فاصله لازم است) ،(و کاما (.) پیش از نقطه  - 3
اصول نگارش زبان فارسی به طور کامل رعایت شده و از به کاربردن اصطلاحات انگلیسی که معادل  - 4

  .اند، حتی الامکان پرهیز گردد فارسی آنها در فرهنگستان زبان فارسی تعریف شده
 

 نوع قلم و اندازه -1 جدول
 اندازه قلم نام قلم استفادهموقعیت 

 14 پر رنگ  Nazanin عنوان مقاله
 Nazanin  12 متن مقاله

 12 پر رنگ  Nazanin عناوین بخش هاي مقاله
 12 پر رنگ  Nazanin نام مؤلفان

 12 پر رنگ  Nazanin کلمه چکیده و کلمات کلیدي
 11 پر رنگ  Nazanin عناوین جداول و اشکال

 Nazanin  11 ها و منابع متن جداول و شکل
 موقعیت یک واحد کمتر از اندازة فارسی در هر Times New Roman متن انگلیسی



پس از دریافت نظرات داوران اصلاحات لازم و یا روز  15حداکثر موظف هستند  )گان(نویسنده
  .الزامی استبه همراه مقاله چکیده لاتین مقاله  ضمناً ارسال. پاسخ را ارسال نمایند

 .به همراه فرم تعهد نامه الزامی است هاي خاكپژوهش نشریهارسال نامه درخواست چاپ مقاله در 
ارسال خواهد شد و پس  لیه مقالات پس از دریافت اعلام وصول گردیده و جهت ارزیابی براي داوران مجلهک

  قرار خواهد گرفت اپاز اتخاذ رأي داوران و تأیید هیئت تحریریه، مقاله در نوبت چ
  

  شناسنامه مقاله
 هاي کلیدي ، واژه)کلمه 300حداکثر تا (مقالات باید شامل عنوان، چکیده فارسی و انگلیسی 

)Keywords(گیري، تشکر و قدردانی  ها، نتایج، بحث و نتیجه ، مقدمه، مواد و روش)و  )در صورت نیاز
  .فهرست منابع باشد

  برگ شناسه
نام دانشگاه یا مؤسسه پژوهشی که  ،)گان(ام خانوادگی، موقعیت شغلی نگارندهن ،نام ،عنوان مقاله

و نام و مشخصات نگارنده مسئول مکاتبات ) گان(در آن اشتغال دارند، نشانی کامل نگارنده) گان(نگارنده
و در تایپ  چکیده هادر صفحه پست الکترونیکی همه نویسندگان  و) به هر دو زبان فارسی و انگلیسی(

مقاله بدون  )گان(هبارگذاري نمایید و در قسمت بدون نامه نویسند) گان(هاي با نام نویسنده مت فایلقس
  .نام بارگذاري گردد

-و الزامی می باشد در قسمت فایلامضاي کلیه نگارندگان  امسئول باید فرم تعهدنامه را که بنگارنده  *
  .بارگذاري نماید هاي پیشنیاز

  
  عنوان مقاله

 .باشدانجام شده  وده و در برگیرنده محتواي تحقیقمختصر و مفید بروان، گویا، له باید عنوان مقا
یا عنوان نام و نام خانوادگی نویسندگان، مرتبه علمی و  در زیر .باشد کلمه 20نباید بیش از عنوان مقاله 

رونیک و پست الکتهمراه تاریخ، آدرس کامل پستی، شماره تلفن تحصیلات و وابستگی سازمانی، 
  .گردد مقاله درج گاننویسند

  .هاي کلیدي متفاوت باشدهاي تشکیل دهنده عنوان با کلمهدقت شود کلمه
  

 ها، روش بررسی، یافتهتحقیق هدف،  زمینه وبوده و بیانگر کلمه  300حداکثر چکیده بایستی شامل  :چکیده
  جمه کامل چکیده فارسی باشدچکیده انگلیسی باید تر. باشد و ترجیحاً در یک پارگرافگیري  نتیجه

  
  :واژه هاي کلیدي
واژه هاي کلیدي چکیده انگلیسی نیز بایستی ترجمه دقیق واژه  .کلمه باشد 3-6بایستی  واژه هاي کلیدي

  .هاي چکیده فارسی باشد
  هایی که در عنوان مقاله آمده است خودداري فرماییدهاي کلیدي از تکرار واژهدر انتخاب واژه

  
  مقدمه

مطالعات و مشاهدات مرتبط  به بیان مسئله با مروري بربوده و  دربرگیرندة اهمیت پژوهش انجام شده باید
که در انتهاي مقاله ذکر شده، استناد شده  با تحقیق که در گذشته انجام شده پرداخته و به منابع معتبري

انتها هدف اصلی پژوهش قبلی و لزوم و وجوب آن و در  باشد و در ادامه وجه تمایز نسبت به مطالعات



بوده و در گذشته به کرات در داخل و خارج از ایران در مورد آن مطالعاتی  مقالاتی که تکراري. نگاشته شود
 .اي نداشته باشد چاپ نخواهد شد در صورتی که وجه تمایز قانع کننده انجام شده،

  
  هامواد و روش

، گیريهاي نمونهدر تحقیق، جامعه آماري، روش هاي مورد استفادهدر این قسمت باید شرح مواد و روش
هاي متداول در صورتی که از روش. آورده شودي و نحوه تجزیه و تحلیل آمارهاي آزمایشی گیري اندازه

 .قبلی منتشر شده استفاده شده باشد، از شرح آنها خودداري و فقط به ارائه اصول و ذکر مأخذ اکتفا شود
  نتایج

از . همراه شکل و جدول و بدون بحث بیان گرددبه صورت نوشتار ست آمده از تحقیق در این بخش نتایج بد
. درج شوند "شکل "هایی مانند نمودار، عکس و نقشه خودداري و کلیه آنها با عنوان بکار بردن عنوان

له تکرار ها نباید به صورت دیگري مانند منحنی و یا متن نوشتاري در مقانتایج ارائه شده در جداول یا شکل
یک  جدول باید با خطی افقی . شود ها و متن جدول تشکیل میهر جدول از شماره، عنوان، سرستون .گردد

همچنین سر جدول با یک خط افقی از متن جدول جدا و در زیر متن . از شماره و عنوان جدول متمایز شود
و پس از کلمه جدول و شماره   عنوان جدول در بالاي  آن  جدول درج. جدول نیز یک خط افقی رسم  شود

در متن جدول تا جایی که ممکن است  نباید از خطوط افقی و . آن، خط تیره و سپس عنوان ذکر  شود
اگر همۀ . هر ستون جدول باید داراي عنوان و واحد مربوط به کمیت آن ستون باشد. عمودي استفاده کرد

 اضافی توضیحات. شود ذکر جدول اصلی عنوان در واحد آن ارقام جدول داراي یک واحد مشترك باشند،
  . شوند  ت زیرنویس ارائهصور به جدول متن و عنوان

 شکل، هر عنوان درج براي. به صورت توپر و توخالی استفاده شود ○□∆●■▲هاي در نمودارها از نشانه
 .ها ارسال شود دارمربوط به نمو Excelفایل . شود از کلمۀ شکل و شمارة آن،  نقطه و سپس عنوان ذکر  پس

تمام اعداد متن و توضیحات . ها و جداول باید در زیرنویس توضیح داده شونداختصارات موجود در شکل
هاي از ارسال نمودارهاي رنگی جداً اجتناب نموده و از رنگ .ها باید به زبان فارسی ارائه گرددجداول و شکل

اندازه فونت توضیحات محورهاي نمودارها و اعداد به  .دسفید، سیاه و هاشورهاي کاملاً متفاوت استفاده شو
جداول و نمودارها حتی المقدور در متن . اندازه کافی بزرگ باشد تا در صورت کوچک کردن نیز خوانا باشد

  . دمقاله جاسازي شون
  بحث
ا مورد بحث هاي موجود در منابع مقایسه شود و دلایل قبول و رد آنه یافته هاي جدید و مهم باید با یافته

 مروري بر مقالات گذشته در این بخش گنجانده شود،. ها خودداري شود از تکرار یافته قرار گیرد،
پیشنهاد گردد،  هاي جدید هیفرض راهکارهاي جدید و. هاي مطالعه باید مورد توجه قرار گیرد محدودیت

موارد کاربردهاي عملی و تئوري در پایان باید . هاي پیش بینی شده مقایسه شود هاي جدید و یافته یافته
 .نتایج حاصل از تحقیق و نتیجه کلی پژوهش بیان گردد

  قدردانی تشکر و
ها و افراد ذیربطی که در اجراي تحقیق همکاري توانند از اشخاص، سازمانمی) گان(در این بخش نویسنده 

  .کلمه باشد 50این قسمت باید کوتاه و در حدود . داشته اند، تشکر و قدر دانی نمایند
  منابعفهرست 

 داخل در جمله پایان درمنبع مورد ارجاع   مقاله بایستی به صورتی باشد که متن تمام شیوة ارجاع در 
دو نویسنده، نام هر دو نویسنده داراي  براي منابع. ارائه شودو فارسی  براي منابع  انگلیسی فارسی به پرانتز

  :مثال. شود و تاریخ بیان  "همکاران "خست نام نفر اول و سپس  و منابعی که بیش از دو نویسنده دارند، ن



  )1389،  کریمی و احمدي(نتایج مشابهی توسط برخی پژوهشگران  نیز گزارش شده است .........  
  )2010آلوي و همکاران، (نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است ............ 

ان متن به صورت پیوسته و به ترتیب منابع فارسی و انگلیسی ارائه فهرست منابع مورد استفاده در پای
یا اولین نگارنده براي منابعی که (منابع مورد استفاده به ترتیب حروف الفباي نام خانوادگی نگارنده، . شوند

ج چنانچه از یک نگارنده چندین منبع ذکر شود، ترتیب در. شوند زیر هم آورده ) بیش از یک نگارنده دارند
اي چندین منبع همسال وجود داشته  اگر از نگارنده. ها بر حسب سال انتشار، از جدید به قدیم است آن

چنانچه مقالات منفرد .  پس از  سال انتشار منابع از یکدیگر متمایز  شوند  cو   a،bباشد، با گذاشتن حروف 
هاي مشترك به ترتیب حروف  هو مشترك از یک نگارنده ارائه شود،  نخست مقالات منفرد و سپس مقال

  .شوند الفباي نام نگارندگان بعدي مرتب 
براي یک مقاله به ترتیب نام خانوادگی نگارنده، حرف اول اسم کوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان 

براي یک کتاب به ترتیب نام . کامل مجله، شماره جلد، و اولین و آخرین صفحه مقاله ارائه شود مقاله عنوان
وادگی و سپس حرف اول نام کوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان کامل کتاب، شماره جلد، نام ناشر، خان

هایی که بیش از یک نویسنده دارند به در مورد مقاله یا کتاب. محل انتشار و تعداد کل صفحات ارائه شود
گان بعدي و پس از آن نام ترتیب نام خانوادگی و حرف اول نام اولین نویسنده و سپس اول نام نویسند

  .شود ها ذکر  خانوادگی آن
براي منابع  "Anonymous"در مورد مرجعی که نویسنده آن مشخص نیست به جاي نام نگارنده از 

 .براي منابع فارسی استفاده شود) بی نام(انگلیسی  و 
اصلی، عنوان  کتاب) گان(چنانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده

  .ذکر شود) مترجمان(و سپس نام مترجم ) به زبان انگلیسی(مشخصات آن 
  

  تنظیم منابعهاي براي مثال
 مقاله از مجله

Brennan, E.W., and W.L. Lindsay. 1998. Reduction and oxidation effect on the 
solubility and transformation of iron oxides. Soil Sci. Soc. Am. J. 62:930–937.  

 مقاله از کارگاه آموزشی یا علمی
Hanbury, A. 2002. The taming of the hue, saturation and brightness colour Space, 
7th Computer Vision Winter Workshop, February 2002, Bad Aussee, Austria. 

 مطلب از کتاب
Lindsay, W.L. 1979. Chemical equilibrium in soils. John Wiley & Sons, New York. 

  مطلب نقل شده یک نویسنده در یک مجموعه مقالات
Logsdon, S.D., and D.A. Laird. 2003. Ranges of bound water properties associated 
with a smectite clay. p. 101–108. In Electromagnetic Wave Interaction with Water 
and Moist Substance. Proc. of Conf., Rotorua, New Zealand. 23–26 Mar. 2003. 
Industrial Research, Auckland, New Zealand. 

  
  ذکر مطلب از نویسنده اي در یک کتاب که نام ویراستاران روي جلد آن است

Olsen, S.R., and L.E. Sommers. 1982. Phosphorus. p. 403–427. In A.L. Page et al. 
(ed.) Methods of soil analysis. Part 2. 2nd ed. Agron. Monogr. No. 9. ASA and 
SSSA, Madison, WI.  

 ذکر مطلب از اینترنت
Soil Survey Staff. 2004. NRCS soils [Online]. Available at http://soils. usda.gov 
[verified 23 Mar. 2005]. USDA-NRCS, Washington, DC.  



  : منابع مورد استفاده در متن بدین صورت نگاشته شوند
  ...گزارش کردند) 1382(باي بوردي و همکاران 

  ...گزارش کرد ) 2002( اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002( جونزو  اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002(و همکاران  اسمیت

  
شود و پیش از بررسی به اطلاع  الذکر، مقاله پذیرفته نمی فوقدر صورت عدم رعایت دقیق مطالب  - 

بدیهی است چنانچه مقاله ارسالی با شرایط ذکر شده تهیه و عودت داده شود . رسد نویسنده مسئول می
  .شود مورد بررسی قرار خواهد گرفت مجدداً از زمان برگشت که تاریخ واقعی مقاله منظور می
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  فرم تعهد نامه

  
  هاي خاك پژوهش نشریه

  
  :مقاله زیرمسئول نویسنده  ……………………………………اینجانب 

  
  
  هاي اجراء آزمایش ذکر شودسال -
  
  

  :موارد زیر را به آگاهی می رسانم
  کلیه تهیه کنندگان مقاله از ارسال آن به دفتر مجله شما آگاهند .1
  و خارجی منتشر نشده است مقاله قبلاً در هیچ مجله داخلی .2
 .مقاله تا زمان پایان بررسی در آن مجله به مجله دیگري ارسال نخواهد شد .3
  .هیچگونه تغییري در تعداد نویسندگان یا ترتیب ذکر اسامی انجام نخواهد شد .4
  
  مضاء نویسنده اول مقالها      :م نام خانوادگي نویسنده اولان
  

  
  مقاله دوممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده دومان
  

  
  مقاله سوممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده سومان
  

 
 مقاله چهارممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده چهارمان
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  چکیده

هـدف از انجـام ایـن    . استاهمیت بسیاري  دارايراهبردي، محصول عنوان یک مقدار مورد نیاز برنج در کشور به تأمین
ها براي ارائه جدول نیازهاي رویشی این گیاه  بندي آن ي خاك بر عملکرد برنج و درجهها پژوهش، بررسی تأثیر ویژگی

انتخاب دران، گیلان و خوزستان، هاي مازن مزرعه برنج در استان 99بدین منظور، . در مطالعات ارزیابی تناسب اراضی بود
هاي فیزیکـی و  پس از انجام تجزیه. تکمیل گردید اراضی نامه کاربري یک خاکرخ در هر مزرعه، مطالعه و پرسش. شد

سپس بـه  . ، بررسی شد مختلف خاك يها و ویژگیزمان میان عملکرد شیمیایی لازم، رگرسیون چندمتغیره به روش هم
بـراي   خاك و عملکرد، بررسـی و  مؤثرهاي ، روابط رگرسیون ساده بین ویژگیجدول نیازهاي رویشی برنجمنظور تهیه 

مزرعـه   18هـاي   جدول پیشنهادي با اسـتفاده از داده  آزماییراستی . بندي شددرجه ،اراضیمختلف تناسب  يها کلاس
ن داد که دامنه تغییرات عملکرد، آهک، شن، رس و سیلت در مـزارع  نتایج نشا. انجام شد) هااز داده% 18حدود (برنج 

در . ي پراکنش محدودتري قرار داشتند و مقدار شوري خاك، در دامنه درصد سدیم قابل تبادلانتخابی زیاد است، لیکن 
 س و شنآهک، واکنش خاك، درصد روري، درصد سدیم قابل تبادل، ترتیب متغیرهاي ش رگرسیون چند متغیره نیز به 

همچنین مقـدار ضـریب تبیـین بـین     . آمد بدست 38/0ضریب تبیین رابطه پیشنهادي، حدود . در رابطه کارایی داشتند
ول پیشنهاد جددهنده قابل اعتماد بودن بود که نشان 71/0آزمایی، حدود هاي راستی عملکرد و شاخص خاك براي داده

  .شده در این پژوهش است
  

    شاخص خاك، برنج عملکردسب اراضی، تنا :ي کلیديهاواژه

                                                   
  سسه تحقیقات خاك و آب، بخش تحقیقات ارزیابی اراضیمؤکرج، : نویسنده مسئول، آدرس. 1
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  مقدمه
 از ياریبس ـ در ).Oryza Sativa L( بـرنج گیـاه  

 رشـد  قایآفر و نیلات يکایآمر ا،یآس در ژهیو هب جهان نقاط
ویژه در به جهان مردم از درصد 50 از شیب يبرا و کندیم

 لو( شودیم استفاده یاصل يغذا عنوان به خیز،مناطق برنج
و  کشت ایآس در نجبر درصد 90 باًیتقر). 2012 همکاران و

مقدار بیشترین  هندو  نیچ انیم نیا از که شودیم مصرف
).  FAOSTAT, 2019( اندبه خود اختصاص داده تولید را

ترین محصول زراعـی  این محصول پس از گندم پرمصرف
ــردي بخــش   ــدات راهب کشــور محســوب شــده و از تولی

 .)1399باغستانی و همکـاران،  (رود شمار میکشاورزي به
ترین منـاطق کشـت    حال حاضر گیلان و مازندران مهم در

درصد از تولید بـرنج   82الی  80برنج در ایران هستند که 
 بـرنج  تولیـد  افـزایش  .به عهـده دارنـد  در داخل کشور را 

ناصرزاده و ( داردنیز  ایران اقتصـاد در بالایی بسیار اهمیت
بـا   یاراضد در سطح کشور، یبا بنابراین .)1399همکاران، 

 مشــخص و بــرنج کشــت يد مناســب بــرایــل تولیپتانســ
  .شوند يبندتیاولو

 ـمطالعـات ارز  با انجامن مهم یا تناسـب   یابی
 ـفیک هـا و  یژگ ـیو یبررسو  اراضی  ـ خـاك  تی م یو اقل

، یتناسـب اراض ـ  يبند در مطالعات طبقه. دوشیم سریم
تناسـب   ،شـود کـه در آن   یاز چارچوب فائو استفاده م

 ـ (S)با رده مناسـب   یاراض مشـخص   (N)نامناسـب   ای
سـود حاصـل از   تفکیک این دو رده براساس . دنشو یم

بـه ایـن مفهـوم کـه در     . است یدار از اراضیاستفاده پا
- نـه ی، همه هزيبردار ک نوع بهرهی براي مناسب اراضی

ه ی ـط، توجیآن بدون اثر مخرب بر مح ـ استفاده از يها
رده مناسـب شـامل سـه    . شـود شده و سود نیز عاید می

و رده نامناسـب شـامل دو کـلاس     S3و  S1 ،S2س کـلا 
N1  وN2 1991س و همکاران، یسا( است(.  

بـه   اراضیتناسب  یابیارزانجام مطالعات لازمه 
، خـاك ( یش ـیرو يازهایول نه جدیته ،)1976(روش فائو 

 ،بـه عنـوان نمونـه    .اسـت  یدر سطح ملّ )میو اقل نمازمین
  یشیرو يزهاای، جداول ن1991و همکاران در سال  سیسا

 
 

و  يریاهان که در مناطق گرمسیاز گ یعیدامنه وس يبرا را
 ايبه صورت کلی و ناحیه شوند،یکشت م يریگرمسمهین

ر منـاطق  یم بـه سـا  یقابل تعمچندان  بنابراین. نمودند ارائه
تصحیح یـا تهیـه جـداول    در ایران نیز در راستاي . ستین

تـاکنون   ،هـم زراعـی م  باغبـانی و  نیازهاي رویشی گیاهان
در راستاي تصحیح . انجام شده است هاي متعدديپژوهش

ــومی ــذکور و ب ــازي آنجــداول م ــويس ، )1376( هــا، گی
دستورالعمل ارزیابی کیفی تناسـب اراضـی بـراي نباتـات     

 1015زراعی و باغی ایران را تحـت عنـوان نشـریه فنـی     
در ایـن نشـریه،   . کـرد  تهیهموسسه تحقیقات خاك و آب 

شی برخی گیاهان مهم کشور از نظـر شـرایط   نیازهاي روی
اقلیم و خصوصیات خاك و اراضی، به روز رسـانی شـده   

بیشتر تغییرات جداول، برپایه مرور تحقیقات گذشته . است
  .اي بوده استو گردآوري کتابخانه

ح یبه تصـح  نیز )a2007(سیدجلالی و همکاران 
ــدم  یشــیرو يازهــایآهــک در جــدول ن يبنــد درجــه گن

هـاي   اسـتان  ازنمونه خاك  92 ،در این پژوهش. پرداختند
و رگرسـیون خطـی بـین     تهیه خوزستان، اصفهان و فارس

بهترین  پس از استخراج. برقرار شد، آهک و عملکرد گندم
هاي بندي کلاسرگرسیونی میان این دو متغیر، درجهرابطه 

توســط  يگــریپــژوهش مشــابه د .گردیــدتناســب انجــام 
بررسی اثـر گـچ    منظورهب) b2007(سیدجلالی و همکاران 

 ـدر ا. بر عملکرد گندم، انجام شده اسـت   61ن پـژوهش،  ی
هاي فارس، اصفهان و کرمـان، انتخـاب و    مزرعه در استان

ن مزارع، با مقـدار درصـد گـچ    یمقدار عملکرد گندم در ا
نشان داد که مقدار گـچ  ز ین پژوهش نیانتایج . شدمقایسه 

-15، گچ S1در کلاس  را اراضی، درصد پنجصفر تا بین 
 S3درصد در کـلاس   15-35، بین S2درصد در کلاس  5

   .دهدیمقرار  Nدر کلاس  را اراضی، درصد 35و بیش از 
، مطالعات در ایرانبه منظور تعیین الگوي کشت 

تناسب اراضی براي بسیاري از گیاهان زراعـی و باغبـانی   
بـراي ایـن منظـور بـه     . )1398نویـدي،  ( کشور انجام شد

مهـم   اول نیازهاي رویشی محصولات زراعی و بـاغی جد
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بر پایه منابع موجود، تحقیقات  این جداول. نیاز بود کشور
هـا بـا   انجام شده در داخل و خارج از کشور و تطبیـق آن 

و ) 1398(الـدینی و همکـاران   واقعیت زمینی توسط زیـن 
ــاران   ــیدجلالی و همک ــه ) 1398(س ــتهی ــین، . دش همچن

ر راستاي کاستن از خلأ موجود در دهاي متعددي پژوهش
ــاي رویشــی  ــه جــداول نیازه ــی   زمین ــراي کشــت برخ ب

خـاك و   هـاي محصولات زراعی و باغی از نظـر ویژگـی  
سیدجلالی و همکاران  به عنوان نمونه. انجام شد نما،زمین

پنبه از پژوهشی براي تهیه جدول نیازهاي رویشی ) 1400(
 123ن منظـور، از  بـدی . انجام دادنـد  ،نماخاك و زمیننظر 

هاي قم، خراسان رضـوي، گلسـتان و   مزرعه پنبه در استان
آوري و مورد آزمـایش قـرار   هاي خاك جمعفارس، نمونه

هـاي  مقدار عملکرد پنبه در هر نمونـه بـا ویژگـی   . گرفت
مؤثر خاك به کمک روابط رگرسیون ساده بررسی و براي 

یج نتـا . بندي شداراضی، درجهمختلف تناسب  يها کلاس
آزمایی جدول پیشنهادي نشان داد که ضریب تبیـین  راستی

دهنده است که نشان 78/0شاخص خاك و مقدار عملکرد، 
هـاي  پـژوهش . ول پیشـنهادي اسـت  جدقابل اعتماد بودن 

مشابهی براي تهیه جداول نیازهاي رویشـی بـراي نیشـکر    
ــدینی و زیــن(، خرمــا )1398ســیدجلالی و همکــاران، ( ال

، )1399الـدینی و همکـاران،   زین(، پسته )1399همکاران، 
  ، زعفـــران )1400الـــدینی و همکـــاران، زیـــن(پرتقـــال 

الـدینی و  زیـن (و انجیـر  ) 1400الدینی و همکـاران،  زین(
نمـا،  خـاك و زمـین   هـاي ویژگی از نظر) 1400همکاران، 

  .انجام شده است
 عمـده  يهـا تیاز محدود یکی نیز خاك يشور

در مناطق  ژهیسراسر جهان به و ه دردر تولید برنج است ک
 شـور . دهد یم قرار ریتأث ، کشت این گیاه را تحتیساحل
 شیافـزا  بـا  همراه يمد و جزر انیطغ لیدل به خاك شدن
 ـتول يبـرا  يجـد  يدیتهد ایدر سطح  منـاطق  در بـرنج  دی

 ؛2012 ، همکـاران  و يمـانتر ( اسـت  برنج کشت ساحلی
). 2015 ران،همکا و واستاوایشر ؛2015 ، همکاران و كهو

بـر   زیمـنس دسی چهار یکیالکتر هدایت در خاك يشور
 دهـد  کـاهش  صددر 5/15 تا را برنج عملکرد تواندیم متر

 4/7 شوري بـه  دنیرس با و) 2014 ، همکاران و داسگوپتا(
 شیافـزا  %50 به عملکرد افت قدارم ،بر متر سیمنزدسی
ــدای مــی ــان( ب ــد  ).2002 ، همکــاران و گرات ــین بای همچن

برخی  که شوري آستانه کاهش عملکرد براي دآوري کردیا
  هـاي بـرنج کـه در منـاطق شـمالی کشـور کشـت         رقم از

محمود سـلطانی  (شوند، بسیار کمتر از این مقدار است می
  ).1400و همکاران، 

جدول نیازهاي تهیه  ،پژوهش انجام این هدف از 
به  ،نماو زمین خاكهاي کشت برنج از نظر ویژگیرویشی 

مناطق مهم تحت در وان یکی از محصولات راهبردي عن
این جدول که در . بود ایران کشت این محصول در

تواند  کاربرد دارد می اراضیمطالعات ارزیابی تناسب 
تر تناسب اراضی  راهنمایی کارگشا براي تعیین دقیق

  .شالیزاري کشور باشد
  ها مواد و روش
  يبردار و نمونه مزارعنحوه انتخاب 

ور دستیابی به هدف پژوهش، تلاش شد که از به منظ
-هاي خاك، اقلیم و عملکرد آنبین شالیزارهایی که از داده

داراي مدیریت  ، شالیزارهايه بودها جمع آوري شد
و در سطح متوسط براي بررسی نهایی  مشابه تقریباًزراعی 
 و متنوع بسیار از نظر عملکرد مزارع انتخابی. شود انتخاب

 ياریروش آب. شدندرا شامل میها  خاك طیف وسیعی از
با در نظر  .بود یغرقاب کسان و به صورتی ،مزارعدر 

در  برنجمزرعه  99تعداد ط، ین شرایاکلیه گرفتن 
 .ندانتخاب شدخوزستان،  ومازندران  ،گیلان هاي استان
 3استان گیلان، شکل نقاط مطالعاتی در  2و  1 هايشکل
را نشان  استان خوزستان ،4استان مازندران و شکل در 
 ند که اثردانتخاب ش يبه نحو ینقاط مطالعات. دهدمی
تا به آب مناسب،  یدسترس و تیریمد مانندر عوامل یسا

همچنین  .دباشمشابه  باًیتقر ،مزارع تمام يممکن برا حد
اقلیم مناطق انتخابی براي کشت برنج، فاقد محدودیت 

را بر  خاك ياهیژگیو توان اثریب مین ترتیبد .بود
پس از آن، و  يل آماریتحل و  هیتجز ،برنجعملکرد 

 يبراساس راهنما یانتخاب هايرخخاك .نمود يبند درجه
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حفاظت خاك  یسخاك سرو يبردار ح و نمونهیتشر
 )2012، یکاآمرلات متحده یاا يوزارت کشاورز( یکاآمر

خاك انجام و به  يبردار ح و از هر افق نمونهیتشر
خاك برداشت شده بر  يها نمونه .گردید نتقلم آزمایشگاه

بافت خاك به  .ه شدندیتجز ،استاندارد يها روش هیپا
، متر pHروش هیدرومتر، واکنش خاك در گل اشباع با 

قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع توسط 
ECآهک، ، کربن آلی به روش اکسایش ترمتر )CCE ( به

و تیتر با سود، گچ به  سازي با اسیدکلریدریکروش خنثی
قابل تبادل به روش استات آمونیم روش استون، سدیم 

روش ظرفیت تبادل کاتیونی با  ،=7pHیک نرمال در  
  .)2006پانسو و گاثیرو، ( گیري شدنداندازه، باور

 اراضی يکاربرمخصوص   پرسشنامه ،مزرعه هربراي  
 تیهمچون موقعاطلاعاتی   ،در این پرسشنامه .شدتهیه 

هاي متغیر و  عملکرد، دور آبیاري، هزینهمقدار جغرافیایی، 
عملیات ، اول و دومشخم (ثابت در یک سال زراعی 

پاشی، آبیاري، برداشت محصول، کوددهی، سمگلخرابی، 
روند . ندثبت شد )سایر اطلاعات لازمهزینه کارگري و 

سه سال متوالی از  تکمیل اطلاعات در این پژوهش در
ی همچون مختلف اطلاعات. انجام شد، 1398الی  1396

براي هر مزرعه مطالعاتی، بر پایه  شلتوك مقدار عملکرد
 شده در بالاهاي اشارهسال طیمتوسط مقدار گزارش شده 

مراکز تحقیقات  سسات وؤم در مربوطهکه توسط محققان 
هاي مورد مطالعه گزارش کشاورزي و منابع طبیعی استان

آوري شده مار و اطلاعات جمعآ. آوري گردیدشده، جمع
هاي ثبت شده در سازمان جهاد  براي هر مزرعه با داده

  .شد آزمایی راستیاستان مربوطه نیز کشاورزي 
    خصوصیات اراضی و تهیه جدول نیاز رویشیبندي  درجه

بر  خاك مختلف يها ویژگیاثرات  همطالع در راستاي
 ـ هـا اثر آن و بررسی برنج عملکرد شلتوك ر، از ر یکـدیگ ب

ــه ــل  تجزی ــاري و تحلی ــی   آم ــیونی خط ــط رگرس و رواب
نخسـت میـانگین برخـی     .شـد استفاده  چندمتغیره و ساده

متغیرها مانند شـوري، درصـد رس، شـن، سـیلت، گـچ و      
 ووزنـی   آهک در هر نمونه خاك، با اسـتفاده از ضـرایب  

ــق  ــایس و همکــاران شــاخص تصــحیح عم ــه روش س ب
هر صفت براي کـل   تعیین گردید تا مقدار عددي) 1991(

-ها براي هر خاك سپس، پایگاه داده. دست آید هرخ بخاك

مقدار کربن ( هاي فیزیکی و شیمیاییویژگی شاملرخ که 
آلی، شوري، واکـنش خـاك، رس، شـن، سـیلت، آهـک،      
درصد سنگریزه حجمی، فسـفر و پتاسـیم قابـل جـذب و     

مسـتقل و  هـاي  بـه عنـوان متغیر   )درصد سدیم قابل تبادل
بـه   .شـد  باشـند، تشـکیل  متغیر وابسـته  به عنوان  عملکرد

هــاي آمــاري  هــاي خـاك، شــاخص  منظـور پــردازش داده 
بـودن   نرمال آزمون سپس،. هاي خاك بررسی شدند ویژگی
. شـد انجام  )کولموگروف اسمیرنوف آزمون(ها  دادهتوزیع 

 عملکرد شـلتوك و نوع ارتباط  براي مشخص شدن مقدار
همبسـتگی و رگرسـیون   از ضـریب  هاي خـاك،   با ویژگی

 از بـا اسـتفاده   هـا  و تحلیـل   تجزیه .شدچندمتغیره استفاده 
  .انجام گرفت 24نسخه  SPSSافزار  نرم

بـراي تهیـه    خـاك هـاي   ویژگـی  بندي درجهبه منظور 
رگرسـیون سـاده   رویشی برنج، از روابـط   نیازهاي جدول

ترین  مناسب. شلتوك استفاده شد عملکرد وهر متغیر  میان
ا توجه به بـالاترین ضـریب همبسـتگی، انتخـاب     روابط ب
راهنمـاي   ،خـاك هـاي   ویژگـی  بنـدي  مبناي درجه .گردید

و روش ) 1976(فـائو  براي نباتات خاص  اراضی ارزیابی
بنـابراین، مـرز    .دبـو ) 1991(پیشنهادي سایس و همکاران 

در جـدول پیشـنهادي،    اراضیهاي مختلف تناسب کلاس
. تعیـین شـد  ) 1991(ان مطابق با جداول سایس و همکـار 

بـر  اراضـی  ثر ؤم هاي مهم و ویژگیاز مشخص شدن  پس
بـین   بهترین معادله رگرسیونی ساده برنج، عملکرد شلتوك
به صورت خاك  هاي ویژگی هر یک از و عملکرد شلتوك

نقـاط   ،عملکـرد شـلتوك  روي محور بر . بدست آمدمجزا 
مشـخص و   عملکرد شلتوكدرصد حداکثر  20و  40، 80

از محل تلاقی نقاط عمود شـده بـه   . شدصل مت نحنیبه م
 شوري مانند( )xمحور (مورد نظر  منحنی به محور پارامتر

هــاي تناســب  ، مقــادیر آســتانه کــلاس...)و  ESP، خــاك
محل تلاقی خط از منحنی به محور ویژگـی   .مشخص شد

بـه   85بنـدي  معادل درجـه (درصد  80 عملکرد شلتوكاز 
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 مقدار پارامتر مربوط به مـرز نده ده نشان) روش پارامتریک
S1 و S2بندي معادل درجه( درصد 40 عملکرد شلتوك ، از
 20 عملکـرد شـلتوك  و از  S3 و S2 مـرز نشان دهنده ) 60

) 40معـادل درجـه بنـدي    () عملکرد سـر بـه سـر   (درصد 
  .بود Nو  S3 مرزدهنده نشان

هـا در مـورد    براي تعیین حدود مربوط به مرز کـلاس 
کــه بــا بررســی آمــاري امکــان  اراضــیاز هــایی  ویژگــی
ــا  آن بنــدي درجــه ــورد  نداشــت،وجــود ه همچنــین در م

گیر بـودن اراضـی و عمـق خـاك،     مانند سیل ییپارامترها
 یـه برنج بر پـا  يها برا یر بهینه آنبراساس مقادبندي  درجه

و  یـی میدانی، مطالعات صـحرا ي ها منابع معتبر، بررسی
رخ، انجـام شـد   خـاك  یـح تشر يها بررسی دقیق کارت

بودن  دلیل این امر، کم. )1398سیدجلالی و همکاران، (
در  هـا و تغییرپـذیري آن  هـا  ویژگـی دامنه تغییـرات آن  

بـدین ترتیـب، جـدول    . مـورد مطالعـه بـود    يهـا  خاك
برنج در مناطق ي رویشی خاك و زمین نما برا يهانیاز

توانـد در محاسـبات    مورد مطالعه استخراج شد که مـی 
محصول مـورد   ینکشت ا يبرا اراضیناسب ت یابیارز

  .دگیراستفاده قرار 

  

  
 )شرق گیلان(داري در استان گیلان بر موقعیت نقاط نمونه -1شکل 

 

  
  )گیلان مرکزي(برداري در استان گیلان  موقعیت نقاط نمونه -2شکل 
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 برداري در استان مازندران  موقعیت نقاط نمونه -3شکل 

  

  
 برداري در استان خوزستان  نمونهموقعیت نقاط  -4شکل 

  
 

 کشـت  يشده برا شنهادیپجدول  ییآزما  یراست
انجام  دیجد خاکرخ 18موجود از  يهابه کمک داده ،برنج

به عبـارت   .ندبود گرفته نشدهکار ه جدول بهیشد که در ته
هاي اولیه براي تهیه جدول درصد از داده 82دیگر، حدود 

  دول پیشنهادي مورد ـجنجی ـسحتد براي صـدرص 18و 

  
 اراضیتناسب  يبند طبقه و استخراج .استفاده قرار گرفت

انجـام   شه دومیر کی، به روش پارامتریسنج صحت يبرا
بـا   یواقع ـ يعملکردهـا  ).1991س و همکاران، یسا( شد

هـا   ان آنیمون ساده یرگرس سه و رابطهیمقا ،خاكشاخص 
 .ل شدیتحلتجزیه و و  یبررس
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  و بحث جینتا
  ر توصیفیآما

) هـاي محاسـبه شـده   میـانگین (نتـایج آمـار توصـیفی    
هــاي فیزیکـی و شــیمیایی خـاك در شــالیزارهاي    ویژگـی 

همانطور . ارائه شده است 1انتخابی برنج کشور در جدول 
دهد، دامنه تغییرات براي متغیرهاي که این جدول نشان می

-عملکرد، آهک، واکنش خاك، کربن آلی و اجزاي تشکیل

بوده که نشانگر تنـوع زیـاد    فت خاك، بسیار زیاددهنده با
و  حـداکثر ، حـداقل مقـادیر  . هاي مورد مطالعه استخاك

و  91/62 ،0ترتیـب   بـه هـا  میانگین آهک در نمونـه خـاك  
بـه   هاي هـر اسـتان  به دادهنگاهی  .باشند درصد می 35/25

که میانگین آهک در سه استان خوزستان، تفکیک نشان داد 
 5و  18 ،48ن به ترتیب برابـر بـا حـدود    مازندران و گیلا

، پـژوهش ایـن  برداري شده در مزارع نمونهدر  .درصد بود
هـا   بررسی. مشاهده و گزارش نشد هاخاك خاکرخدر گچ 

زیمنس  دسی 52/11تا  34/0دهد شوري خاك از  نشان می
مقـدار میـانگین ایـن خصوصـیت در     . اسـت متغیر بر متر 

. باشـد  یمنس بر متـر مـی  ز دسی 95/1اراضی مورد بررسی 
دامنه تغییرات این ویژگی نسـبت بـه سـایر خصوصـیات     

بدسـت   18/11 مقـدار اراضی چندان چشمگیر نبوده و به 
مقـدار میـانگین شـوري در مـزارع نمونـه از اسـتان        .آمد

زیمـنس بـر متـر از     به انـدازه دو دسـی   حداقلخوزستان، 
ار مقـد . بـود هـاي گـیلان و مازنـدران بیشـتر     مزارع استان

میانگین، حداقل و حداکثر مقدار درصد سدیم قابل تبـادل  
 40/20و  0، 4/1ترتیـب   هاي مطالعـه شـده، بـه    خاکرخدر 

در  درصـد سـدیم قابـل تبـادل    مقدار میانگین . درصد بود
درصـد و در دو اسـتان دیگـر     4استان خوزستان برابر بـا  

  .معادل با صفر بود
در  د شـن دهد که میانگین درص بررسی نتایج نشان می

 حـداکثر  و حداقلدرصد و  28حدود  مزارع انتخابی برنج
نکته قابل توجه این اسـت  . باشد درصد می 84و  82/0آن 

متوسـط و   ،خوزستان  که بافت غالب مزارع برنج در استان
تر بیشتر در منـاطقی از اسـتان گـیلان و     هاي سنگین بافت

   هاي بررسیقدار رس در نمونهم. تـداشرار ـدران قـازنـم

  
  

. کند درصد تغییر می 6/62تا  8/4شده متغیر بوده و از 
 اراضی شالیزاريهاي بیشترین مقدار متوسط رس در خاك

  .استان گیلان مشاهده شد
 3/8تـا   7/4خاك در اراضی بررسـی شـده از    واکنش

و  حـداقل  .گـزارش شـده اسـت    4/7آن، متغیر و میانگین 
هاي گیلان نمقدار واکنش خاك به ترتیب در استا حداکثر

براي بررسـی  هاي آماري  شاخص .و مازندران مشاهده شد
 چـولگی و کشـیدگی   ها از توزیع نرمال یعنی انحراف داده

بیشـترین مقـدار    .داده شـده اسـت   نشـان  1نیز در جدول 
درصـد   چولگی و کشیدگی مربوط به کربن آلی، شـوري، 

دلیل مقـادیر بـالاي   هب .خاك بود و عمق سدیم قابل تبادل
هـاي گـیلان و مازنـدران و    ده آلی در برخی نقاط استانما

 ،بالاي شـوري در برخـی منـاطق اسـتان خوزسـتان      مقدار
در این متغیرها کـاملاً طبیعـی    افزایش چولگی و کشیدگی

له نیز ضروري است کـه بـه رغـم    أتوجه به این مس. است
نشان  1وضعیت چولگی و کشیدگی متغیرها که در جدول 

ین متغیرهـا در طبیعـت نرمـال بـوده و     توزیع ا ،داده شده
  . ممانعتی براي استفاده از آمار پارامتري وجود ندارد

آوري  شـود بـه دلیـل جمـع     طور که مشاهده مـی  همان
 ،ها از مناطق مختلف با عملکردهـاي کـاملاً متفـاوت    داده

 ،بـرنج  شلتوكعملکرد  در متغیر دامنه تغییرات و واریانس
 ـ. زیاد است نشـان   1رات در جـدول  از طرفی ضریب تغی

دهــد بیشــترین ضــریب تغییــرات کــه نشــان دهنــده  مــی
پراکندگی داده هاي متغیر است به ترتیب مربوط به درصد 
سدیم قابل تبادل، کـربن آلـی، شـوري خـاك و آهـک و      
کمترین به ترتیب مربوط به واکنش خـاك، عمـق خـاك،    
عملکرد شلتوك، درصد سیلت، درصد رس و درصد شـن  

، )1983(برپایه حدود پیشنهادي ویلـدینگ و درس  . است
، تغییرپـذیري  %15ها با ضریب تغییـرات کمتـر از   ویژگی

-درصد، نشـان  35تا  15ضریب تغییرات بین . کمی دارند

-درصـد، نشـان   35دهنده تغییرپذیري متوسط و بـیش از  

 شکوري(دهنده تغییرپذیري زیاد متغیر مورد بررسی است 
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همانطور که مشـخص اسـت   ). 1398کتیگري و همکاران، 
هــاي مــورد بررســی در ایــن پــژوهش، از بیشــتر ویژگــی

  .تغییرات زیادي برخوردار هستند

 
 د برنجعملکر آوري شده از مزارع همراه باهاي جمعهاي فیزیکی و شیمیایی نمونه خاكهاي توصیفی ویژگی آماره -1جدول 

 
  عملکرد شلتوك

(kg.ha-1) 

  آهک
(%) 

واکنش 
  خاك

ربن ک
  آلی
(%) 

  شوري
دسی زیمنس (

 )بر متر
ESP 

  عمق
)cm( 

  رس
(%) 

  سیلت
(%) 

  شن
(%)  

 28/10 39/15 32/74 143/40 1/42 1/95 1/79 7/39 25/35 4633 میانگین

 24/10 39/65 32/75 150/00 0/000 1/40 1/24 7/59 19/19 4500 میانه

 16/87 10/08 13/59 15/06 4/048 1/83 2/63 0/62 18/66 740 انحراف معیار

 284/61 101/64 184/80 226/77 16/38 3/37 6/90 0/39 348/30 547100 واریانس

 1/11 0/004- 0/08- 2/38- 3/20 2/75 4/99 2/08- 0/42 0/24- چولگی

 1/16 1/40 0/61- 8/84 10/12 9/96 27/37 5/61 1/17- 0/47- کشیدگی

 83/55 58/03 57/77 105/00 20/40 11/18 17/31 3/57 62/91 3100 دامنه

 0/82 10/80 4/83 65/00 0/00 0/34 0/11 4/73 0/00 2900 حداقل

 84/37 68/82 62/60 170/00 20/40 11/52 17/42 8/30 62/91 6000 حداکثر

درصد ضریب 
 60/03 25/75 41/52 10/50 284/07 94/28 146/53 8/41 73/61 16 تغییرات 

  
  رگرسیون

 میسددرصد شوري،  يرهایج ورود متغینتا
عنوان  ، بهآهک و مقدار رس، شن، واکنش خاك، یتبادل

عنوان متغیر وابسته در  به عملکرد شلتوكمتغیر مستقل و 
در  1)همزمان(م أتوروش به چندمتغیره  خطی ونیرگرس
-به  متغیرهاي وارد شده در مدل. ارائه شده است 1رابطه 

را نشان  وكعملکرد شلتدلیل اینکه بیشترین همبستگی با 
 . داشتند، بیشترین کارایی را دادند

)1(  
Y= -7.98EC-52.66ESP -3.82CCE-
30.05pH+27.63clay+0.85 sand+4113.93     R2 

= 0.38   
و  خاکی ضریب همبستگی پیرسون بین متغیرهاي مستقل

ارائه  2در جدول  برنج در مزارع نمونه، عملکرد شلتوك
حدود  (R2)ب تبیین معادله مذکور داراي ضری .شده است

. باشد می) 32/0 برابر با ضریب تبیین تعدیل یافته( 38/0
مفهوم آن این است که متغیرهاي وارد شده به مدل 

  درصد از واریانس تغییرات مربوط  38د حدود ان تهـوانسـت

                                                   
1  . Enter 

  
 valueکه  با توجه به این. به متغیر وابسته را تعیین نمایند

توان  درصد می 99ین با اطمینان است، بنابرا 01/0کمتر از 
 یهست و تجزدار ا در این سطح معنی 1 گفت که رابطه

قبول انجام شده معادله با دقت قابل یجادنس و ایاوار
 خطی ، تجزیه واریانس رابطه رگرسیون3جدول . است

و متغیرهاي مستقل را  عملکرد شلتوكچندمتغیره بین 
) 4/7(بدست آمده  Fبا توجه به اینکه مقدار . دهد نشان می

جدول  P Fارزش  در سطح احتمال یک درصد از مقدار
توان نتیجه گرفت ، بیشتر است بنابراین می)79/2معادل با (

درصد بین متغیرهاي مستقل یعنی  99که با اطمینان 
، رابطه معناداري برنج عملکرد شلتوكهاي خاك و ویژگی

  وجود دارد
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  *برنج عملکرد شلتوكهاي مستقل خاکی و نتایج همبستگی پیرسون بین متغیر - 2ول دج

 عملکرد  
  شلتوك

(kg.ha-1) 

  آهک
(%) 

واکنش 
 خاك

  کربن آلی
(%)  

شوري 
(dS/m) 

ESP 
(%)  

  رس
)%( 

  سیلت
(%) 

  شن
(%)  

 شلتوك عملکرد
(kg.ha-1) 

1                
              1 *0/271- )%( آهک

            1 0/025- 0/005- واکنش خاك
          1 **0/383- **0/384- 0/144 )%( کربن آلی

شوري 
(dS/m) 

-0/298** 0/356** -0/210 -0/117 1 
       

ESP )%(  -0/327** 0/339** -0/143 -0/159 0/882** 1       
     1 0/015 0/008 0/205 0/057- 0/142- **0/503 )%(رس 

   1 0/007- 0/042- 0/066- 0/049 0/084- 0/072 0/006- )%(سیلت 
 1 **0/592- **0/802- 0/013 0/033 0/195- 0/096 0/072 **0/401- )%(شن 

  .معنادار است 05/0همبستگی در سطح  *
  .معنادار است 01/0همبستگی در سطح **

  
  

  *هاي خاكو ویژگی برنج شلتوك چندمتغیره بین عملکرد خطی تجزیه واریانس رابطه رگرسیون - 3جدول 
 .F Sig میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات مدل

*00/0 7/36 2726327/95 6 16357967/70 رگرسیون  
هاباقیمانده  27412032/30 74 370432/87   
    80 43770000/00 جمع

   . است 1اطلاعات ارائه شده مربوط به رابطه *
  
  

تـک   یابـط رگرسـیون  وهمانطور که ذکـر شـد ر  
عملکـرد  هـاي مـورد بررسـی بـا      متغیره براي همه ویژگی

خطی، لگـاریتمی،  (د تمام معادلات ممکن کاربر و شلتوك
. ، استخراج شد)نمایی، درجه دوم، توانی و سایر معادلات

 یکهر  يبرابهترین روابط با بیشترین مقدار ضریب تبیین 
به عنـوان مثـال   . ارائه شده است 4از پارامترها، در جدول 

مقدار و  برنج عملکرد شلتوكبراي مقدار ي رابطه پیشنهاد
بدست آمـد کـه    درجه سومه صورت تابع خاك، ب يشور

تـوان  میبنابراین . است 49/0مقدار ضریب تبیین آن برابر 
درصـد از تغییـرات    49 بیان کرد کـه  درصد 99با اطمینان 

ثیر شـوري خـاك اسـت و    أ، تحت تبرنج عملکرد شلتوك
 یـن بهتـر . باشـد مابقی تغییرات مربوط به سایر عوامل مـی 

و درصـد   عملکـرد شـلتوك  براي مقـدار  ي رابطه پیشنهاد
بـا ضـریب    نماییسدیم قابل تبادل خاك، به صورت تابع 

 99بنـابراین بـا اطمینـان    . بدسـت آمـد   56/0 حدود تبیین
-مـی  بـرنج  عملکرد شلتوكدرصد از تغییرات  56 درصد،

خـاك   درصد سـدیم قابـل تبـادل    ثیر مقدارأتواند تحت ت
لکـرد  عممیـان مقـدار    ،ترین رابطهضعیفهمچنین، . باشد

خاك، به صورت تـابع درجـه    کربن آلیو درصد  شلتوك
  . بود 15/0سوم بدست آمد که مقدار ضریب تبیین آن برابر 
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  *در شرایط غرقابی برنجکشت نما براي نیازهاي خاکی و زمین - 5جدول 

ات اراضیخصوصی  

 کلاس، درجه محدودیت و مقیاس درجه بندي
S1 S2 S3 N1 N2 

0 1 2  3  4 
100 95 85 60 40  25 0 

 (t)  توپوگرافی
   (%)شیب

 
>1 1 -2 2 -4 

 
<4 

 (w) خیسی خاك 
     F0 F1-F2-F3 F4 گیري سیل      

 زهکشی
  

Imperf moderate 
poor and 
drainable    

good 
very poor - - 

 خصوصیات فیزیکی خاك
      

(s)       

 *ساختمان خاك/بافت خاك
Cm, 

SiCm, 
C>60v, 
C>60s 

C<60s, 
C<60v, 

SiCs, Co, 
SiCL, 
CL, Si 

SiL, SC, L, 
SCL 

SL, LfS, LS, 
LcS, fS  S, cS 

  )درصد حجمی(ذرات درشت خاك 
 

<3 3 -15 15-35  
 

<35 
 90 90-50 50-20 20-10> (cm)عمق خاك 

 
>10 

 اولیه 70> 70-60 60-40 40-20 20- 0 (%)  آهک
 15-10 10- 3 3- 2 2- 0 (%) گچ        

 
<15 

 خصوصیات حاصلخیزي خاك
 (f) 

 واکـــنش خـــاك         
    )اشباع گل(

0/7-0/6 0/6-5/5 5/5-0/5 0/5-5/4 >5/4  

 
0/7-5/7 5/7-0/8 0/8-3/8 3/8-5/8  <5/8 

 **(%)کربن آلی خاك 
 

  
<6/0 

  
3/0-6/0 

  
>3/0    

 0 -2 2 -4 4 -6 6 -8 8 -12 <12 (dS.m-1) شوري       (n)  شور و سدیمی بودن

ESP (%)   0 -10 10-20 20-30 30-40 <40 
 * Cm  : رس با ساختمان فشرده؛SiCm  :رس سیلتی با ساختمان فشرده؛C+60v  :ها؛سولرس خیلی ریز، ساختمان ورتی  

C+60s :؛رس خیلی ریز، ساختمان مکعبیC-60v  : ها وسولرس، ساختمان ورتیC-60s   :رس، ساختمان مکعبی  
  بندي کربن آلی براي مواد آهکیدرجه**
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  آزمایی جدولنمونه خاك براي راستی 18رابطه میان شاخص خاك و مقدار عملکرد شلتوك در  - 5شکل 

  اه برنج غرقابیپیشنهادي براي گی خاكنیازهاي 
 

  يریگ جهینت
کشـت   ينما برا نیخاك و زم یشیرو يازهایجدول ن

یکی از ارکان ، برنج که در این پژوهش پیشنهاد شده است
-مـی  اراضـی تناسب  یابیدر انجام مطالعات ارز يضرور

تواند در تعیین تناسب اراضی مناطق این جدول می. باشد
از تناسـب  برنج و یـا آگـاهی   مختلف براي توسعه کشت 
انجـام   .مورد استفاده قرار گیرد اراضی فعلی تحت کشت،

 ـا کاشـت  يه بـرا یش از توصیپ اراضیتناسب  یابیارز ن ی
 ـاز هدر رفـت منـابع تول   يریجلوگ هب، اه مهمیگ کمـک   دی
با توجه بـه اینکـه جـدول پیشـنهادي بـر مبنـاي       . کندیم

در مناطق تحت کشـت بـرنج کشـور     اراضیهاي مشخصه
سنجی شده است، بنابراین دقت لازم بـراي  تهیه و صحت

هاي مربوطه را و تهیه نقشه اراضیانجام مطالعات تناسب 
ها به شناخت عوامل محدودکننده تولید در این نقشه. دارد

تواننـد  مزارع برنج کشور کمک نموده و به این ترتیب می
بـه عنـوان   . منجر به اصلاح و مدیریت مناسب آنها شـوند 

  نامناسب براي کشت برنج  اراضیبه شناخت تواند مثال می

  
 یـق ایـن تحق ج ینتـا . و اصلاح وضعیت تولید منجر شـود 

در  خـاکی  ثرو مـؤ  یاز عوامـل اصـل   یکـی نشان داد کـه  
کمبود  شوري و همچنین .است ، بافت خاكمزارع انتخاب

-مقدار ماده آلی و پایین بودن وضعیت حاصلخیزي خـاك 

ــی در جنـ ـ   ــورد بررس ــزارع م ــر م ــاي اکث ــوره  وب کش
 .شـده اسـت   عملکـرد شـلتوك  ، سـبب افـت   )خوزستان(

بنابراین ارائه راهکار مناسب توسط متخصصین تغذیه گیاه 
  .راهگشا باشد ،عملکرد شلتوكدر بهبود  تواندمی

  تقدیر و تشکر
هاي مؤسسه تحقیقات خاك  نویسندگان از حمایت

تعیین "و آب براي به انجام رسیدن پروژه تحقیقاتی 
هاي خوزستان،  استانویشی براي برنج در نیازهاي ر

- 9452- 94008با شماره مصوب  "مازندرانو  گیلان
تا  01/01/1395که از تاریخ  014- 10- 10
هاي این مقاله هانجام گردیده است و داد 01/12/1399

  .نمایند قدردانی می ،از آن استخراج شده
   

y = 49.773x + 1589
R² = 0.7054
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  :منابعفهرست 
فصلنامه  ).ايکاربرد مدل رگرسیون آستانه( برآورد تابع تقاضاي برنج .1399 .ندشرافتم .، و ح.ر ،رحیمی ،.ا.ع ،باغستانی .1

  . 101- 91): 45(12، پژوهشی تحقیقات اقتصاد کشاورزي-علمی
نیازهاي رویشی گیاهان مهم باغبانی . 1398. ، سیدجلالی.ر.و ع. نیا، ا ، فرج.ن.، نویدي، م.، تومانیان، ن.الدینی، ع زین .2

  .ات خاك و آب، کرج، ایرانموسسه تحقیق. کشور
. پوزش شیرازي، م ،.مقیمی، ا ،.دیالمی، ح ،.سیدمحمدي، ج ،.اسکندري، م ،.ن.منویدي،  ،.ر.سیدجلالی، ع ،.الدینی، عزین .3

، تدوین جدول نیازهاي رویشی خاك و زمین نما براي خرما به منظور استفاده در ارزیابی تناسب اراضی). 1399(
  .107-89): 5(27هاي حفاظت آب و خاك،  پژوهش

 ،.ج ،سیدمحمدي ،.، آسلمان پور ،.ع.، سسیدجلالی، .م ،اسکندري ،.، عاسدي کنگرشاهی ،.ن.م ،نویدي ،.، عالدینیزین .4
هاي خاك بر عملکرد و تهیه جدول نیازهاي رویشی  گیتأثیر ویژ. 1400. غ ،زارعیان ،.ع.، سغفاري نژاد ،.م ،قاسمی

  .407-395): 3(35آب و خاك، . پرتقال در مناطق انتخابی کشور ایران
 .1400. ، فـاتحی، ش .، مقیمـی، ا .م ،اسکندري ،.، آسلمان پور، .، جعفري، م.، سیدمحمدي، ج.ن.م ،نویدي ،.، عالدینیزین .5

علـوم و فنـون    .بندي نیازهاي رویشی انجیر در منـاطق مهـم زیرکشـت   درجه هاي زمین بر عملکرد وبررسی تاثیر ویژگی
 ).پذیرش(باغبانی ایران 

- زاده گنجه قاسم ،.ا ،نیافرج ،.ج.س ،فردحسینی ،.ن ،تومانیان ،.ج ،سیدمحمدي ،.م ،اسکندري ،.ن.م ،نویدي ،.، عالدینیزین .6

علوم و  .سته به منظور استفاده در ارزیابی تناسب اراضینما براي پ تعیین نیازهاي رویشی خاك و زمین. 1399. م، اي
  .70-88): 9(5، فناوري پسته

، مقـري  .اي، مزاده گنجه، قاسم.، مقیمی، ا.سیدمحمدي، ج ،.ع.، سسیدجلالی، .م ،اسکندري، .ن.م ،نویدي ،.، عالدینیزین .7
. نما براي زعفـران یازهاي رویشی خاك و زمینبررسی تناسب اراضی و تدوین جدول ن. 1400. ر.راد، م، پهلوان.ر.فریز، ع

  DOI:10.22048/JAST.2021.286314.1426 ).پذیرش(آوري زعفران زراعت و فن
تعیین تناسب اراضی و . 1386a. ، بنی نعمه.، و ج.، سعادتمند، غ.میمند، ع الدینی ، زین.، زارعیان، ع.ع.سیدجلالی، س .8

، 1341هاي خوزستان، فارس، اصفهان و کرمان، نشریه فنی شماره ی استانهاي آهک تخمین پتانسیل تولید گندم در خاك
 .موسسه تحقیقات خاك و آب

تعیین تناسب اراضی و تخمین پتانسیل تولید . 1386b. ، سعادتمند.، و غ.الدینی، ع، زین.، زارعیان، ع.ع.سیدجلالی، س .9
، موسسه تحقیقات خاك 1345، نشریه فنی شماره هاي خوزستان، فارس، اصفهان و کرمانهاي گچی استان گندم در خاك

 . و آب

. ايزاده گنجه، قاسم.، و م.الدینی، ع، زین.ر.، زارعیان، غ.ن.، نویدي، م.ع.، روشنی، ق.، اسکندري، م.ر.سیدجلالی، ع .10
هاي پنبه  وهشپژ. نما براي پنبه به منظور استفاده در ارزیابی تناسب سرزمین تعیین نیازهاي رویشی خاك و زمین.  1400
 .88- 69): 1(9، ایران

 بررسی تأثیر. 1399.  اسماعیل محمد .و ز. ن.، منویدي ،.، ع میمند الدینیزین ،.، اآزادي ،.ر ،دهقان ،.ر.، عسیدجلالی .11
هاي پژوهش فصلنامه. هاي خوزستان و مازندران عوامل خاکی بر رشد نیشکر در اراضی تحت کشت نیشکر در استان

 .357- 343): 3(34، خاك

موسسه . نیازهاي رویشی گیاهان زراعی. 1398. ، محمد اسماعیل.، و ز.ن.، نویدي، م.الدینی، ع، زین.ر.سیدجلالی، ع .12
 .تحقیقات خاك و آب، کرج، ایران
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مؤسسه تحقیقات خاك و . 1015نشریه شماره . ارزیابی کیفی تناسب اراضی براي نباتات زراعی و باغی. 1376. گیوي، ج .14
 .ص100. تهران. آب
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  .صفحه

علوم . عملکرد برنج در شهرستان رشت تیبر وضع میاقل رییتغ ریتأث .1399 .يداریپا، .م، و .ب ،یجانی، عل.ناصرزاده، م .16
  . 54-41 :)2(24 ،)یعیو منابع طب يون کشاورزعلوم و فن(آب و خاك 
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  بررسی اثر کمپوست بر خصوصیات رشدي و غلظت عناصر غذایی پر مصرف در 

  تحت تنش رطوبتی ).Momordica charantia L(خیار کارلا 
  

  فرزاد فربود و 1وحید محصلی
 ، ایران؛استادیار آموزشی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان فارس، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، شیراز
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  29/9/1400: پذیرشو  28/7/1400: دریافت

  
  چکیده

غذایی توسط رخی از عناصر هاي رشد و جذب بمؤلفه بستر کشت بر دراثر کمپوست  ارزیابی به منظورحاضر  پژوهش
 قالب در فاکتوریل صورتآزمایش به .تنش رطوبتی انجام شد در ).Momordica charantia L(کارلا گیاه دارویی خیار 

 %45، %30، %15پنج سطح صفر،  شامل تیمارها .گردید اجرا 1399گلخانه در سال  در تکرار سه با کاملاً تصادفی طرح
 درصد ظرفیت مزرعه در 40و  60، )شاهد( 80آبیاري به میزان صورت طح رطوبتی بهسه س و وزنی کمپوست %60و 

 80سطح رطوبتی  با مقایسه ظرفیت مزرعه در %40و  %60رطوبتی  سطوح نشان داد که اعمال نتایج. شد گرفته نظر
در  %3/56و   % 4/30 در وزن خشک اندام هوایی، %8/60و  %8/35سبب کاهش ) شاهد(درصد ظرفیت مزرعه 

 %13در طول میوه، / % 7/46 و %4/29در تعداد میوه،  %2/27و  %1/18در وزن میوه،  %3/42و  %9/15ارتفاع گیاه، 
. در غلظت پتاسیم گیاه گردید %7/36و  %2/28در غلظت فسفر و  %1/52و  %7/21در غلظت نیتروژن،  %7/30و 

داري عنوان محیط کشت گیاه کارلا تأثیر معنیپوست بهداد کاربرد سطوح مختلف کم همچنین نتایج بدست آمده نشان
، )گرم در گلدان 94(هاي رشد خیار کارلا دارد بطوري که حداکثر وزن خشک اندام هوایی بر شاخص %1در سطح 

و ) مترسانتی 4/13(، طول میوه )4/16(، تعداد میوه )در گلدان گرم 5/23(، وزن میوه )مترسانتی 3/351(ارتفاع گیاه 
بر . کمپوست مشاهده گردید %45در شرایط محیط کشت با ) %2/2(و پتاسیم ) %2/0(، فسفر )%2(لظت نیتروژن غ

وزنی کمپوست  %45ظرفیت مزرعه، محیط کشت حاوي  %40و  %60اساس نتایج بدست آمده در شرایط تنش رطوبتی 
  گرددکارلا می بر گیاهرطوبتی هاي  پایین آمدن اثرات منفی تنشسبب 

 
  داروییتنش خشکی، کود آلی، گیاه  :هاي کلیديژهوا
 

 
   

                                                        
 شیراز، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی فارس: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  قدمهم
 منابع تخریب افزایش به رو روند اخیر هايسال در

 مواد رویهبی کاربرد اثر در محیط زیست و آب، خاك
 به پژوهشگران ترغیب موجب کشاورزي شیمیایی در

. )2008، و همکاران آویس( است شده ارگانیک کشاورزي
 کمپوست همانند آلی مواد از ستفادها راستا، این در

 مصرف کاهش منظورهب شهريو  کشاورزي ضایعات
 پایدار کشاورزي راستاي در بلند گامی شیمیایی کودهاي

 کمپوست که است داده نشانمطالعات  .شودمی تلقی
 و پرمصرف غذایی صراعن ازتوجهی  قابل مقادیر شامل

 مانند مختلف سازوکارهاي طریق ازکه  بوده مصرفکم
 دهندمی افزایش را غذایی صراعن فراهمی، کلات تشکیل

اورستارازو و همکاران . )2013نجفی و همکاران، (
توان از کمپوست ضایعات نشان دادند که می) 2001(

یک بستر کشت سازگار با محیط زیست عنوان به ،مختلف
 ریشه ریزوسفر شرایط بهبود با آلیمواد . استفاده نمود

 بر تأثیر با همچنین و تهویهو  رطوبت ار،ساختمانند 
 قابلیت میزان بر ها،میکروارگانیسم جمعیت افزایش

 این از و گذاشتهاثر بستر کشت  غذایی صراعن دسترسی
 رشد تحریک آن بدنبال و ریشه بهتر رشد موجب طریق
 . )2007شاهین و همکاران، ( گرددمی گیاه

کمپوست  ارزیابی کاربرددر آزمایشی که به منظور 
عنوان بستر کشت گیاه صورت ضایعات شهري به

مشاهده گردید که بیشترین وزن خشک ساقه در  ،پذیرفت
گایاسینگ و همکاران، (بدست آمد این نوع بستر کشت 

سبب  آلیکاربرد مواد  که دهندمی نشان هاپژوهش ).2010
، گردددر گیاهان میغذایی  عناصر جذب ورشد  افزایش

تهیه  بعامنبه گی بست گیاه رشد رب پوستکم اثرهر چند 
 معدنی درجه و تولید فرآیندحالت فیزیکی، کمپوست، 

 نشان تحقیقات. )2011یالداس و همکاران، ( دارد شدن
کاربرد کمپوست موجب افزایش ارتفاع، تعداد  که داده

 بودن بالاآن  دلیل برگ و گل در گیاه کروساندرا گردید که
گاجالاکشمی و ( استپوست کم کاتیونی تبادل ظرفیت

 کاران ـیدري و همـح شـایـآزم جـتایـن .)2002ی، ـباسـع

 
 

- معنی تأثیر کشت بسترهاي تیمار که داد نشان) 1398(

 داشت کارلا گیاه عملکردي و رشدي صفات بر داري
 وزن تر بوته، وزن تر بوته، ارتفاع بطوري که بیشترین

 عملکرد و تهبو در میوه تعداد و خشک ریشه وزن ریشه،
+  کولایت ورمی کولایت و ورمی+ پرلیت  تیمار در

نتیجه ) 2008(یان و مورفی  .گردید مشاهده کوکوپیت
اي بر گرفتند که بستر کشت کمپوست تأثیر قابل ملاحظه

که دلیل  دارد چهسبز شدن گیاهو مدت زمان روي درصد 
عنوان  آن را افزایش تخلخل محیط کشت نسبت به خاك

نشان داد که ) 2008(مطالعات لخدر و همکاران . نمودند
کاربرد کمپوست بدلیل تأثیر بر محتواي کلروفیل و 

آور تنش در گیاهان سبب تعدیل اثرات زیانگیاه پروتئین 
سبب افزایش قابلیت دسترسی  کاربرد مواد آلی. گرددمی

عناصر غذایی جهت گیاه گردیده در نتیجه سبب بالا بردن 
در نهایت افزایش یکی و رشد گیاه و کارایی فیزیولوژ

مقاومت نسبت به شرایط تنش را بدنبال خواهد داشت 
   ).2009سالاکو و همکاران، (

 و خشک اقلیم داراي ایران کشوربا توجه به اینکه 
 اساسی مشکلات از آب کمبودباشد لذا می خشکنیمه

 طول در خشکی تنش وقوع رو این ازبوده و  کشاورزي
 العملعکس. است ناپذیر اجتناب امري هگیا رشد دوره

 تنش به نسبت گیاه یک مختلف ارقام حتی و گیاهان
-تنش. )1992وییرا و همکاران، ( است متفاوت خشکی

 درصد از عملکرد 71 حدود کلی طور به محیطی هاي
 در افت عملکرد میان این در که دهندمی کاهش را گیاهان

تنش  درصد، 40 پایین دماي درصد، 15 بالا دماي اثر
 شده برآورد درصد 20 شوري تنش و درصد 17 خشکی

 متعددي هايگزارش .)2005اشرف و هریس، ( است
 گیاه از بخشی مرگ حتی و عملکرد رشد، کاهش بیانگر

 در گرفتن قرار و نامساعد شرایط درنتیجه گیاه تمام یا
. )2002ساکی و همکاران، کان( باشدمی تنش شرایط

 به دما و شوري خشکی، هايتنش از ناشی خسارت
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 هاتنش سایر با مقایسه در جهان سطح در زراعی گیاهان
  ). 2002ساکی و همکاران، کان( است توجه مورد بیشتر
از  ).Momordica charantia L(کارلا یا تلخ یار خ

که طول هر  ایه استپ کت، یکساله و خانواده کدوئیان
رامان و لو، (کند میمتر رشد  5ساقه خزنده آن سالیانه تا 

 بلسان، خربزه تلخ، گلابی کدوي شامل آن اسامی. )1996
کریسان و همکاران، ( باشدآفریقایی می تلخ و خیار

میوه نارس آن شبیه کدوي صحرایی پر از  .)2008
که در زمان رسیدن به  باشدمیزگیل و داراي طعم تلخ 

- حضور ترکیب. یابدرنگ زرد و طعم شیرین تغییر می

 عامل اصلی کارلا گیاه هاياندام درتمام فنلی ايه
فیدریانی و همکاران، ( است آن اکسیدانیآنتی ظرفیت
 هابخش دارویی این گیاه شامل میوه و برگ. )2015
ضد  ها،مسمومیت رفع دیابت،که در درمان بوده 

 استفاده چاي نوعی تهیه و تب، سرماخوردگی یبوست،
   .)2012، حیدري و مباسري مقدم( شودمی

امروزه استفاده از منابع غیر آلاینده و سازگار با محیط 
هاي زیست، براي تأمین بستر رشد گیاهان و روش

جایگزین بسترهاي کشت از کاربرد و اهمیت زیادي 
 زباله کمپوست زیاد مقادیر به توجه بالذا . برخوردارند

 و پایدار کشاورزي راستاي حاضر در پژوهش شهري،
هاي مؤلفه عنوان بستر کشت برر کمپوست بهاث ارزیابی

رشد و جذب برخی از عناصر غذایی توسط گیاه دارویی 
  .شد و اجراء خیار کارلا تحت تنش آبی طراحی

  هامواد و روش
کاملاً  طرح قالب در فاکتوریل صورتبه پژوهش این
اي واقع در شهرستان لخانهگ در تکرار سه با تصادفی

 26درجه و  52با طول جغرافیایی  استان فارسفیروزآباد 
دقیقه  49درجه و  28دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 

. گردید اجراء متر ارتفاع از سطح دریا 1303و  شمالی
 60و  45، 30، 15پنج سطح صفر،  شامل تیمارها

 صورتبه سه سطح رطوبتی و درصد وزنی کمپوست
تنش (درصد  60، )شاهد(درصد  80آبیاري به میزان 

ظرفیت ) تنش آبی شدید(درصد  40و ) ی متوسطآب
 محلی رقم مورد بررسی گیاه .شد گرفته نظر رمزرعه د

 بذر شرکت پاکان ازآن بذور که  باشدمی کارلاخیار 
 ساعت 12 مدت به سپس بذور. شدتهیه  اصفهان

- سینی به بعد وشده  داده قرار مرطوب پارچه داخل

و در  یدمنتقل گرد کوکوپیت بستر هاي کشت حاوي
  .هاي اصلی انتقال داده شدگلدان برگی به 4مرحله 

زمین زراعی  سانتیمتري 0-30ز عمق مورد نیاز ا خاك
 شدن خشک هوا از و بعد شده آوري جنب گلخانه جمع

 و فیزیکی هايویژگیاز  برخی مترمیلی دو الک از عبور و
 مورد استاندارد معمولهاي شرو از استفاده باآن  شیمیایی

  .)1جدول (گرفت  قرار شیمیایی و فیزیکی جزیهت

  
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایشبرخی ویژگی - 1جدول 

  
 

  
 شن

  
  سیلت

  
 رس

  
  بافت 

هدایت 
  الکتریکی

-پ
  هاش

کربن 
  آلی

  فسفر
  

  پتاسیم
  

  آهن
  

  روي
  

  مس
  

  منگنز
  

  )گرم در کیلوگرممیلی(  )درصد(    (dS m-1) خاك  )درصد(  هاویژگی

لومی   2/21  1/62  7/16 مقدار
  43/0  98/0  2/1  6/5  4/273  8/6  53/0  8/7  6/1  یلتیس

  
 1 مقدار کمپوست، عناصر در میزان اندازه گیري براي

 در حرارت دهی وسیله بهسپس توزین شده  آن از گرم
مراحل مختلف عصاره طی و پس از  خاکسترگیري کوره

 عناصر. )2012کویچ و همکاران، راج( گردیدآن تهیه 
نادسن و ( پتاسیم ،)1954اولسن و همکاران، (فسفر 

لیندسی و ( منگنز و مس روي، آهن، ،)1982همکاران، 
. شدند اندازه گیري حاصل هايدر عصاره) 1978نورول، 

 نسبت از کمپوست و شوري هاشپ اندازه گیري براي
 از استفاده با آلی کربن درصد. شداستفاده  آب به کود 5:1
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  ).2جدول ( گردید تعیین )1934واکلی و بلاك، ( تر اکسیداسیون روش
  

  هاي شیمیایی کمپوست مورد استفادهبرخی ویژگی - 2جدول 

هدایت   
  منگنز  مس  روي  آهن  پتاسیم  فسفر  کربن آلی  هاشپ  الکتریکی

  )گرم در کیلوگرممیلی(  )درصد(  )درصد(  )درصد(    (dS m-1)  هاویژگی
 5/261  3/148  8/571  6/742  14/0  25/0  1/23  6/7  4/5  مقدار

  
و  خاك ،کمپوست تیمارهاي به توجه با در ابتدا

پس از مخلوط  و شدهمیزان مناسب وزن  را بهکمپوست 
پنج کیلوگرمی پلاستیکی  يهاگلدانبه داخل نمودن آنها 

ها این گلدان عدد بوته چهار برگی بهسه  سپس. منتقل شد
 در بوتهیک  به گیاهان تعداد هفتهدو  از پسو شده  منتقل

 حداکثر(رطوبتی  تنش سطوح .یافت کاهش گلدان هر
 روزانه با توزین رشد فصل طول در) خاك رطوبتی سطح
 با زمان آبیاري در خاك آب کمبود جبران و هاگلدان

در طول فصل . شد اعمال آنها به لازم آب مقدار افزودن
-20رشد در دو مرحله قبل و بعد از گل انگیزي با کود 

 سهحدود  .محلول پاشی گیاهان صورت پذیرفت 20-20
ارتفاع  ابتدا رشد اواخر فصل در و گیاه کشت از ماه پس

و سپس  میوه اندازه گیريوزن ، تعداد میوه، طول و گیاه
 توزین و از پس وشده  برداشت محل طوقه از گیاهان

 درجه 65 دماي در هاي گیاهینمونه مقطر، آب با شستشو
-نمونه. قرارداده شد آون درساعت  48به مدت  سلسیوس

هاي شیمیایی به تجزیهجهت  و توزین شده خشک هاي
 نیتروژن، فسفر، شامل غذایی عناصر و آزمایشگاه منتقل

. گیري گردیدو منگنز اندازه روي، مس پتاسیم، آهن،
 SPSS افزار نرم از تفادهاس با هاداده تحلیل آماري و تجزیه

دانکن  ها از آزمونمیانگین براي محاسبه .صورت پذیرفت
ها در دار بودن تفاوتاستفاده شد و محاسبه احتمال معنی

  .درصد انجام شد 5 حسط
  نتایج و بحث

  وزن خشک اندام هوایی
اثر تیمار ) 3جدول (با توجه به جدول تجزیه واریانس 

سطوح رطوبتی و کمپوست بر اندام هوایی گیاه و میوه در 

اثرات متقابل سطوح . تدار اسسطح یک درصد معنی
ترتیب بهرطوبتی و کمپوست بر وزن، تعداد و طول میوه 

بررسی نتایج این  .دار شددر سطح پنج و یک درصد معنی
 اندام خشک مطالعه نشان داد که سطوح رطوبتی بر وزن

داري در سطح یک درصد ثیر معنیأخیار کارلا ت هوایی
 درصد 40و  60سطوح رطوبتی  طوري که درداشت به

درصد ظرفیت  80(شاهد  با مقایسه در مزرعه ظرفیت
 درصد کاهش 05/49و  61/28میزان  به به ترتیب) مزرعه

و حداکثر ) درصد 90/24(حداقل  ).4 جدول(نشان داد 
گیاه  هوایی اندام کاهش در وزن خشک) درصد 83/60(

درصد  45ترتیب مربوط به سطوح در اثر تنش رطوبتی به
درصد ظرفیت  60(تنش آبی متوسط  کمپوست در شرایط

و عدم کاربرد کمپوست در شرایط تنش آبی شدید ) مزرعه
تحقیقات نشان . بدست آمد) درصد ظرفیت مزرعه 40(

-می آبی تنش شرایط در خشک ماده داده است که کاهش

 سطح کاهش از ناشی سلولی آماس فشار به دلیل تواند
 دلیل به فتوستنز میزان کاهش و همچنین گیاه برگ

 قبیل از آب کمبود از ناشی هاي بیوشیمیاییمحدودیت
باشد  هاکلروفیل به ویژه هاي فتوسنتزيرنگدانه کاهش

 ). 2002لولار و کورنیک، (

 همچنین گزارش شده است که تنش آبی سبب کاهش
 توسط نور و در نتیجه پایین آمدن جذب برگ سطح

ه در گیا خشک و بدنبال آن کاهش ماده گیاهی پوشش
 .)2010رادریگس و همکاران، (گلرنگ گردیده است 

تنش آب از طریق تأثیر بر طویل شدن و حجیم شدن 
و کاهش مواد فتوسنتزي ساخته شده در ) رشد(ها سلول
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 )1396مهر، -آریافر و سیروس(دهد گیاه، تولید بیوماس را کاهش می
  

  هاي رشدي خیار کارلاوبتی خاك و کمپوست بر مولفهاثر سطوح رط) میانگین مربعات(نتایج تجزیه واریانس  -3 جدول
  منابع تغییر

  
  درجه آزادي

  
وزن خشک 
  اندام هوایی

  ارتفاع گیاه
  طول میوه  تعداد میوه  وزن میوه  

 71/182**  56/50** 42/285** 26/127735** 37/10018  ** 2 سطوح رطوبتی
 89/39** 70/140** 29/104** 65/24068  ** 75/2176  ** 4 سطوح کمپوست
 ×سطوح رطوبتی 

 سطوح کمپوست
8 ns91/3 ns61/56 *31/4 **00/8 **42/4 

 74/0 53/1 62/1 27/70 85/4 30 خطا
ns  ، * درصد 1و  5دار درسطح احتمال دار، معنیترتیب نشان دهنده عدم معنیبه** و 

  
با افزایش سطوح مصرفی کمپوست، وزن خشک 

 نشان دادداري افزایش یاندام هوایی گیاه کارلا بطور معن
هوایی  مطوري که بیشترین وزن خشک اندابه). 4جدول (

 چهارممربوط به سطح  )گرم در گلدان 45/121(گیاه 
در شرایط عدم تنش آبی  )درصد وزنی 45(کمپوست 

درصد افزایش در  38/52 بدست آمد که در واقع معادل
 کمترین .باشدوزن خشک اندام هوایی نسبت به شاهد می

 )گرم در گلدان 22/31(وزن ماده خشک اندام هوایی 
) بدون مصرف کمپوست(مربوط به سطح اول کمپوست 

حمایل . است مزرعه درصد ظرفیت 40در شرایط رطوبتی 
مشاهده کردند که کاربرد کمپوست ) 2015(و همکاران 

هاي هوایی داري در وزن خشک اندامسبب افزایش معنی
خیار کارلا گیاه ) درصد 25/13( و ارتفاع) درصد 41/13(

بر همین اساس آریافر و . شدنسبت به تیمار شاهد 
نیز نتیجه گرفتند که بیشترین عملکرد ) 1396(مهر سیروس

با کاربرد ) کیلوگرم در هکتار 14/1427(بیولوژیک 
تن در هکتار و کمترین آن  30کمپوست به میزان 

اهد بود مربوط به تیمار ش) کیلوگرم در هکتار 60/1050(
 وزن افزایش. باشددرصد افزایش می 84/35که معادل 

 به تواندمیکمپوست  کاربرد اثر در هوایی اندام خشک
 بهبود و خاك در غذایی عناصر دسترسی افزایش دلیل

همچنین . باشد عملکرد افزایش درنتیجه و رشد شرایط
 تواندمی خاك درماده آلی  کاربرد اثر در عملکرد افزایش

 زیست در موجود غذایی عناصر( مستقیم اثرات لدلی به
 و شیمیایی فیزیکی، هايویژگی بهبود( غیرمستقیم و) توده

علاوه . )2010ماجور و همکاران، ( باشد آن) خاك زیستی
 تحریک ماده عنوان به تواندکمپوست می مصرفبر این، 

 بهبود باعث هاي گیاهیتولید هورمون طریق از رشد کننده
 فراهمی با نیز طریق غیرمستقیم از و شود رشد مستقیم
 عوامل تولید نیتروژن و نظیر پرمصرف غذایی عناصر
 خصوصیات رشد، افزایش بر علاوه بیولوژیک کنترل

 خاکزي زايبیماري عوامل به نسبت مقاومت افزایش
مطالعات  .)2003گلیک، ( باشد داشته به همراه را

در شرایط نشان داد که ) 1397(احمدپور و همکاران 
 35 ، افزودن کمپوست به خاك در سطحخشکیتنش 

- تمام شاخصدار  درصد وزنی منجر به افزایش معنی

با هاي مورد بررسی گردید، لذا آنها بیان داشتند که 
اثرات منفی تنش خشکی در توان کاربرد کمپوست می

نیا و کرمیهمچنین آزمایشات  .را کاهش دادگیاه 
کمپوست بدلیل داشتن که  نشان داد) 1398(همکاران 

 تنش اثرات کاهش توانایی آب، نگهداشت قابلیت
  . را دارد خشکی تنش آن تبع به و شوري
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  اثر سطوح رطوبتی خاك و کمپوست بر وزن خشک و ارتفاع اندام هوایی خیار کارلا - 4جدول 

    )درصد وزنی(سطوح مختلف کمپوست   سطوح رطوبتی
  گینمیان  60  45  30  15  صفر  )درصد(

    )گرم در گلدان(وزن خشک اندام هوایی   
80  cd  70/79  b  92/99  a  99/116  a  45/121  b  44/106  A  90/104  
60  fg  11/51  e  79/69  c  48/85  c  21/91  d  85/76  B  89/74  
40  h  22/31  g  36/48  f  32/62  e  31/69  f  04/56  C  45/53  

    D  01/54  C  69/72  A  27/88  A  99/93  B  78/79  میانگین
   )cm(ارتفاع گیاه   
80  ef    17/307  c  70/391 b  07/430 a  00/447 b  53/416 A  49/398  
60  i    57/213  f  27/292 e  33/325 d  13/347 e  13/319 B  48/299  
40  j    07/134  i  90/206  h  40/233 g  00/260 h  13/236 C  10/214  

   D    27/218  C  96/296 B  60/329 A  38/351 B  93/323  میانگین
هایی که در متن جدول در یک هایی که در هر ردیف و یا در هر ستون در یک حرف بزرگ و یا میانگینهاي گیاهی، میانگیني هر یک از پاسخبرا

  .داري ندارندپنج درصد تفاوت معنی ححرف کوچک مشترك هستند، طبق آزمون دانکن در سط
 

  ارتفاع گیاه
 عه،ظرفیت مزر درصد 40و  60رطوبتی  سطوح اعمال

درصد  80سطح رطوبتی  با مقایسه در را ارتفاع گیاه
 به به ترتیب داريطور معنیبه) شاهد(ظرفیت مزرعه 

این ). 4جدول (درصد کاهش داد  27/46و  85/24میزان 
 دلیل به تواندمیدر اثر تنش رطوبتی  ارتفاع گیاهکاهش 
 و خاك از گیاه نیاز مورد غذایی عناصر جذب کاهش

 شدن بسته دلیل به اکسیدکربنيد جذب کاهش همچنین
 میزان کاهش نتیجه در و خشکی شرایط در هاروزنه

 فتوسنتز یندآفر طی شده تولید هايکربوهیدرات و فتوسنتز
طور عمده از اثرات اولیه تنش خشکی اختلال در به. باشد

اي و تولیدات جذب آب و مواد معدنی، هدایت روزنه
. )2012کوسوران، ( تفتوسنتز و کاهش رشد گیاه اس

علاوه بر این گیاهان در تنش خشکی قادر به حفظ خود 
هاي زیستی یا غیر زیستی نیستند در در برابر دیگر تنش

رامگودا و ( شودوري گیاه بیشتر محدود مینتیجه بهره
 . )2015کومار، سنتیل

 سطوح در ارتفاع گیاهکه بیشترین  داد نشان نتایج
سطح مربوط به ) مترسانتی 00/447( رطوبتیمختلف 
بدون  در شرایط) درصد 45(مصرفی کمپوست چهارم 

مربوط به ) مترسانتی 07/134(تنش رطوبتی و کمترین آن 
  در شرایط بالاترین ) دم مصرفـع(ت ـمپوسـطح اول کـس

  
که معادل ) درصد ظرفیت مزرعه 40(سطح تنش رطوبتی 

  . آمد بدستباشد درصد اختلاف می 01/70
این پژوهش بیشترین  انجام از حاصل نتایج اساس بر

متر مربوط به محیط سانتی 38/351 ارتفاع گیاهمیانگین 
بدست آمد که در کمپوست وزنی  درصد 45کشت داراي 
نسبت به  ارتفاع گیاهدرصد افزایش در  98/60واقع معادل 

 ارتفاع گیاهمیانگین کمترین ). 4جدول (باشد شاهد می
عدم (مربوط به سطح اول کمپوست ) مترسانتی 27/218(

، 30، 15محیط کشت داراي بطور کلی . باشدمی) مصرف
، 01/51، 05/36 ترتیب سببدرصد کمپوست به 60و  45
نسبت به  ارتفاع گیاهدرصد افزایش در  41/48و  98/60

نشان ) 2018(تحقیقات تسان و همکاران . شاهد گردید
خیار گیاه در فاع سبب افزایش ارت داد که کاربرد کمپوست

بدون مصرف ( درصد نسبت به شاهد 5/93میزان کارلا به
هاي انجام شده بر اساس پژوهش. گردید) کمپوست

مورد نیاز  غذایی عناصراز  مقداريبدلیل تأمین کمپوست 
مانند نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روي، مس و گیاه 

ن همچنی. تواند در رشد گیاه موثر واقع شودمیمنگنز 
 قدرت غذایی، عناصر بودن دلیل دارا کمپوست به

 در مهم مواد از یکی پایین وزن حجمی و آب نگهداري
ماجور و همکاران، ( باشدگیاهان می کشت بستر تهیه
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 بانیز بیان کردند که ) 1398(نیا و همکاران کرمی .)2010
 نیاز مورد غذایی عناصر از غنی کمپوست اینکه به توجه
 از خاك ساختار بهبود توانایی و همچنین باشدمی گیاه
 برطرف و آب نگهداشت افزایش ظرفیت و تهویه قبیل

در شرایط تنش  توانددارد لذا می را گیاه نیازهاي کردن
 تیمار به نسبتجعفري ارتفاع گیاه وزن تر و  افزایش سبب
  .گردد شاهد

  طول میوهتعداد و وزن، 
تنش  اعمالدهد که می نتایج بدست آمده نشان

وزن، تعداد و طول میوه گیاه در رطوبتی سبب کاهش 
میانگین وزن میوه در بطور  ).5جدول (گردید کارلا 

درصد ظرفیت مزرعه نسبت به شاهد  40و  60سطوح 
 درصد 31/36و  49/20 ترتیببه )درصد مزرعه 80(

 39/42(کاهش در وزن میوه حداکثر  .کاهش نشان داد
ربوط به تیمار تنش مدر اثر تنش رطوبتی ) درصد
در شرایط ) ظرفیت مزرعه درصد 40(رطوبتی  شدید

) درصد 65/15(عدم مصرف کمپوست و حداقل آن 
در ) درصد 60(مربوط به تیمار تنش متوسط رطوبتی 

درصد کمپوست مشاهده  30محیط کشت حاوي 
تنش تعداد و طول میوه نیز در اثر همچنین . گردید

و  60وح رطوبتی سطیافت بطوري که اهش کرطوبتی 
ترتیب درصد ظرفیت مزرعه نسبت به شاهد به 40

تعداد میوه در در درصد کاهش  31/28و  84/12سبب 
کاهش در مورد طول میزان گردید که البته این بوته 

  .درصد بدست آمد 68/49و  17/22یب ترتمیوه به
کاربرد سطوح مختلف کمپوست به عنوان محیط 

در میوه و تعداد  وزنداري بر کشت گیاه کارلا تأثیر معنی
تعداد و  )گرم 97/29(وزن بطوري که حداکثر داشت بوته 

در درصد کمپوست  45میوه در محیط کشت با ) 67/20(
و  )درصد ظرفیت مزرعه 80(شرایط عدم تنش رطوبتی 

در تیمار تنش  33/5و  گرم60/10ترتیب حداقل آنها به
بدست شدید رطوبتی در شرایط عدم مصرف کمپوست 

طول میوه نیز مانند فاکتورهاي ذکر شده با  .)5جدول ( آمد

رد کمپوست به عنوان محیط کشت سیر بافزایش میزان کار
 طول میوه مشاهده شاخص در. صعودي از خود نشان داد

مربوط به ) مترسانتی 37/18(طول میوه  بیشترین که شد
در شرایط بدون درصد کمپوست  45محیط رشد داراي 

به مربوط ) مترسانتی 43/5(کمترین آن  وبتی تنش رطو
درصد  40سطح رطوبتی محیط رشد بدون کمپوست در 

مشاهده گردید که بطور کلی . ظرفیت مزرعه بدست آمد
میزان مصرف کمپوست به عنوان محیط کشت  رفتن بالا با

 به. یابدمیفاکتورهاي گیاهی ذکر شده افزایش  ،گیاه کارلا
بهبود شرایط فیزیکی محیط  ه دلیلب امر این رسدمی نظر

غلظت عناصر غذایی مورد نیاز  رفتن رشد ریشه گیاه و بالا
هرچند که حداکثر میزان فاکتورهاي  .گیاه بوده است

درصد کمپوست  45در محیط کشت حاوي فوق گیاهی 
میزان این ) درصد 60(حاصل شد و در سطح بالاتر 

توان میرا ن نزولی نشان دادند که دلیل آسیر فاکتورها 
بر  .ذکر نمودشوري حاصل از میزان بالاي کمپوست 

و ) گرم( هاي انجام شده حداکثر میزان وزناساس پژوهش
در  3/18و  95/25ترتیب تعداد میوه در خیار کارلا به

که دلیل آن را  مشاهده شدکمپوست محیط کشت حاوي 
مصرف در به حضور عناصر غذایی پرمصرف و کم

  .)2018تسان و همکاران، (ادند کمپوست نسبت د

  غلظت عناصر غذایی در گیاه
اثر تیمار ) 6جدول (با توجه به جدول تجزیه واریانس 

سطوح رطوبتی و کمپوست بر غلظت عناصر غذایی 
دار پرمصرف و کم مصرف در سطح یک درصد معنی

اثرات متقابل سطوح رطوبتی و کمپوست بر . بدست آمد
ثناء عنصر روي در سطوح پنج غلظت عناصر غذایی به است

همانطور که در جدول هفت  .دار شدو یک درصد معنی
 درصد 40و  60رطوبتی  سطوح گردد اعمالمشاهده می

 میانگین غلظت نیتروژن در برگ گیاه را ظرفیت مزرعه،
درصد  09/28و  10/8میزان  به نسبت به شاهد به ترتیب

 .کاهش داد
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  و کمپوست بر وزن، طول و قطر میوه خیار کارلا اثر سطوح رطوبتی خاك - 5جدول 
    )درصد وزنی(سطوح مختلف کمپوست   سطوح رطوبتی

  میانگین  60  45  30  15  صفر  )درصد(
    )گرم(وزن میوه   
80  cd  40/18  c  47/21  b  03/24  a  97/29  b  93/25  A  96/23  
60  d  47/15  cd  60/17  c  27/20  bc  37/22  c  53/19  B  05/19  
40  e  60/10  e  93/12  d  33/16  cd  33/18  cd  10/18  C  26/15  

    D    82/14  C  33/17  B  21/20  A  56/23  AB  19/21  میانگین
   )عدد در گلدان(تعداد میوه   
80  de    33/7  d  33/9 c  33/13  a  67/20 bc  00/14 A  93/12  
60  de    00/6  de  67/7 c  33/12 b  00/16 bc  33/14 B  27/11  
40  e    33/5  d  33/8  cd  67/10 c  67/12 d  33/9 B  27/9  

   C    22/6  C  44/8  B  11/12 A  44/16 B  56/12  میانگین
   )cm(طول میوه   
80  c    20/10 bc  73/12 b  93/14 a  37/18 b  90/13 A  03/14  
60  d    20/7 c  90/10 c  40/11 b  10/14 c  00/11 B  92/10  
40  e    43/5 d  87/7 d  60/7 d  97/7 de  43/6 C  06/7  

   C    61/7 B  50/10 AB  31/11 A  48/13 B  44/10  میانگین
هایی که در متن جدول در یک هایی که در هر ردیف و یا در هر ستون در یک حرف بزرگ و یا میانگینهاي گیاهی، میانگینبراي هر یک از پاسخ

  .داري ندارندپنج درصد تفاوت معنی ححرف کوچک مشترك هستند، طبق آزمون دانکن در سط
 

هر چند کاهش غلظت نیتروژن در اثر تنش رطوبتی در 
 40و  60هاي کشت بدون کمپوست در سطوح محیط

درصد  73/30و  02/13ترتیب درصد ظرفیت مزرعه به
بدست آمد اما غلظت نیتروژن گیاه در محیط کشت حاوي 

ترتیب وق بهدرصد کمپوست در سطوح رطوبتی ف 45
درصد کاهش را نشان داد که بیانگر نقش  21/12و  22/4

کمپوست در تعدیل نمودن اثر منفی تنش رطوبتی در 
 .باشدکاهش غلظت این عنصر در گیاه می

  
  اثر سطوح رطوبتی خاك و کمپوست بر غلظت عناصر غذایی در خیار کارلا) میانگین مربعات(نتایج تجزیه واریانس  - 6جدول 

غلظت   درجه آزادي  ع تغییرمناب
  نیتروژن

غلظت 
  فسفر

غلظت 
  پتاسیم

  غلظت منگنز  غلظت مس  غلظت روي  غلظت آهن

  73/144** 21/212** 52/485** 96/764** 67/5** 085/0** 36/1** 2 سطوح رطوبتی
سطوح 
 کمپوست

4 **18/0 **004/0 *15/0 **50/219 **50/157 **16/106 **24/60 

سطوح رطوبتی 
 کمپوست ×

8 **09/0 *001/0 **33/0 *74/43 ns98/4 *48/6 **56/6 

 89/1 89/2 09/5 12/16 05/0 0 03/0 30 خطا
ns  ، * درصد 1و  5دار درسطح احتمال دار، معنیترتیب نشان دهنده عدم معنیبه** و 

  
 گیاه نشان غلظت نیتروژن بر کاربرد کمپوست نتایج اثر

نیز  گیاه نیتروژن ارمقد مصرف کمپوست افزایش با که داد
 60و  45، 30، 15بطوري که در سطوح یابد می افزایش

غلظت نیتروژن میانگین درصد کمپوست میزان افزایش 
  و  56/22، 46/16، 54/8ترتیب هبد ـه شاهـبت بـنسیاه ـگ

  

  
 را امر این علت). 7جدول (مشاهده شد  درصد 24/15
موجود در  آلی همادمیزان  توجه قابل افزایش به توانمی

 هايخاك در موضوع این ).1 جدول( داد نسبت کمپوست
 و آلی مواد کمبود با که خشکنیمه و خشک مناطق آهکی

. تاس برخوردار بسیاري اهمیت از هستند مواجه نیتروژن
 در مهمی بسیار نقش و بودهگیاه  رشد گلوگاه نیتروژن
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 بنابراین،. نمایدمیء ایفا تولید افزایش و رویشی رشد
 کننده تأمین منابع از یکی تواندمی کمپوست صرفم

 نیتروژنه کودهاي مصرف کاهشسبب  و بوده نیتروژن
) درصد 23/1(و حداقل  )درصد 27/2( حداکثر .گردد

محیط  به مربوطترتیب در برگ گیاه به نیتروژنغلظت 
رصد کمپوست در شرایط بدون د 15کشت حاوي 
تنش  کشت در شرایط یطمحهمان و تنش رطوبتی 
 .بدست آمد) درصد ظرفیت مزرعه 40(رطوبتی شدید 

 با کودهاي مقایسه کمپوست در ویژهبه آلی و کودهاي
- و می بوده آلی ماده از بالایی مقادیر شامل شیمیایی

و  نیتروژن ویژهبه غذایی عناصر ازغنی  منبع دنتوان
   قرار گیاه اختیار در را آنها بتدریج باشند که فسفر

  . )2004بال و همکاران، اگ( دهندمی
اعمال تنش رطوبتی بر روي غلظت فسفر و پتاسیم 

داري از نوع منفی برجاي گذاشت تأثیر معنینیز گیاه 
 ظرفیت مزرعه، درصد 60رطوبتی  بطوري که در سطح

غلظت فسفر و پتاسیم در برگ گیاه نسبت به سطح آبیاري 
 56/25و  57/28 ترتیبدرصد ظرفیت مزرعه به 80تا 

درصد ظرفیت مزرعه نسبت به  40و در سطح رصد د
اهش درصد ک 24/46و  57/53به میزان ترتیب شاهد به

  ). 7جدول (نشان داد 
، 15مصرف  که داد نشان هاداده مقایسه میانگین نتایج

 سطح با مقایسه در وزنی کمپوست درصد 60و  45، 30
به  فسفر غلظت ترتیب سبب افزایشبهصفر کمپوست 

 پتاسیم و درصد 65/17و  29/35، 53/23، 76/11 میزان
 اندام در درصد 37/12و  28/18، 06/8، 91/5 به میزان

 قابلو پتاسیم  فسفر افزایش. گیاه کارلا گردید هوایی
 توانمی را کمپوست افزودن اثر در خاك در گیاه استفاده

. )2012مدینا و همکاران، ( نمود ذکر امر این اصلی دلیل
 13/3(و پتاسیم ) درصد 31/0(فسفر غلظت  بیشترین

 15و  45ح مصرفی وسطترتیب در بهدر گیاه ) درصد

درصد کمپوست در شرایط عدم تنش رطوبتی حاصل 
در تیمار ) درصد 11/0(غلظت فسفر  کمترین. گردید

درصد  60و محیط کشت حاوي بدون مصرف کمپوست 
 87/0(رطوبتی و پتاسیم شدید در شرایط تنش کمپوست 

در و درصد کمپوست  15در محیط کشت حاوي  )درصد
. شد درصد ظرفیت مزرعه مشاهده 40رطوبتی  شرایط

نشان داد که کاربرد ) 2015(حمایل و همکاران مطالعات 
داري در غلظت نیتروژن کمپوست سبب افزایش معنی

 36/28(و پتاسیم ) درصد 21(، فسفر )درصد 42/13(
 . گردیدشاهد  گیاه خیار کارلا نسبت به تیمار) درصد

 غلظت بالاترین نیز مصرفکم غذایی عناصر از نظر
در سطوح مختلف تنش آبی مربوط به سطح رطوبتی  آهن
). 8جدول (درصد ظرفیت مزرعه مشاهده گردید  80

اعمال تنش رطوبتی سبب کاهش غلظت آهن گیاه در 
درصد  85/20و  77/9ترتیب به میزان سطح دوم و سوم به

یگر کاربرد کمپوست سبب افزایش از طرف د. گردید
هاي کشت داراي غلظت آهن گیاه گردید بطوري که محیط

درصد کمپوست سبب بالا رفتن غلظت  60و  45، 30، 15
، 73/13ترتیب به میزان آهن گیاه نسبت به شاهد به

  .درصد شد 88/16و  93/24، 45/18
) گرم در کیلوگرممیلی 40/77(حداکثر غلظت آهن 

درصد کمپوست در  45یط کشت داراي مربوط به مح
گرم میلی 73/48(شرایط عدم تنش رطوبتی و حداقل آن 

مربوط به محیط کشت بدون کمپوست در ) در کیلوگرم
) درصد ظرفیت مزرعه 40(شرایط تنش شدید رطوبتی 

-پژوهش. درصد افزایش است 04/37باشد که بیانگر می

ذایی افزایش غلظت عناصر غهاي دیگر نیز حکایت از 
آهن، روي، مس و منگنز در برگ خیار کارلا در اثر 

؛ شري 2015حمایل و همکاران، (مصرف  کمپوست دارد 
  ).2018و همکاران، 
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  در خیار کارلاپرمصرف عناصر غذایی برخی از اثر سطوح رطوبتی خاك و کمپوست بر غلظت  - 7جدول 

    )درصد وزنی(سطوح مختلف کمپوست   سطوح رطوبتی
  میانگین  60  45  30  15  صفر  )درصد(

    )درصد(غلظت نیتروژن   
80  b  92/1  a  27/2  a  23/2  ab  13/2  b  93/1  A  10/2  
60  c  67/1  bc  83/1  b  93/1  ab  04/2  ab  16/2  A  93/1  
40  cd  33/1  d  23/1  c  57/1  b  87/1  c  57/1  B  51/1  

    B    64/1  AB  78/1  AB  91/1  A  01/2  AB  89/1  میانگین
   )درصد(غلظت فسفر   
80  c    23/0  b  26/0 a  30/0  a  31/0 a  30/0 A  28/0  
60  d    18/0  d  19/0 d  19/0 c  23/0 d  20/0 B  20/0  
40  f    11/0  ef  13/0  e  14/0 e  15/0 f  11/0 C  13/0  

   C    17/0  B  19/0  AB  21/0 A  23/0 AB  20/0  میانگین
   )درصد(غلظت پتاسیم   
80  cd    37/2 a  13/3 c  53/2 b  77/2 c  50/2 A  66/2  
60  f    70/1 e  90/1 ef  80/1 d  20/2 d  30/2 B  98/1  
40  g    50/1 h  87/0 f  70/1 fg  63/1 g  47/1 C  43/1  

   C    86/1 BC  97/1 AB  01/2 A  20/2 A  09/2  میانگین
ی که در متن جدول در یک هایهایی که در هر ردیف و یا در هر ستون در یک حرف بزرگ و یا میانگینهاي گیاهی، میانگینبراي هر یک از پاسخ

 .داري ندارندپنج درصد تفاوت معنی ححرف کوچک مشترك هستند، طبق آزمون دانکن در سط

  
 سطح افزایش و خاك در آلی کودهاي مصرف اب

 سوي از و یافته کاهش خاك pH از یکطرف مصرف آن،
 عناصر دیگر و آهن کننده کلات هايمقدار ترکیب دیگر

 زیست افزایش موجب و یافته مصرف افزایشکم غذایی
 و شده گیاه بوسیله آنها جذب و این عناصر فراهمی
نجفی و همکاران، ( یابدمی افزایش گیاه رشد درنتیجه

 به تواندمی خاك مواد آلی به افزودندر واقع  .)2013
 منجر خاك در مصرفکم عناصر جذب بهبود قابلیت

 آلی کربن افزایش توانمی را امر این دلیل شود که
 جذبسبب  که مواد آلی دانست کاربرد دنبال به خاك
هرچند . شودمی در گیاهان مصرفکم عناصر بیشتر
 غذایی عناصر براي ترین منابعمهم از یکی آلی کربن
 و خاك حفظ حاصلخیزي در اساسی نقش وبوده 
   . )2009پان و همکاران، ( دارد عهده بر محصول تولید

 گیاه هوایی اندام در روي غلظت هايمیانگین مقایسه
رغم کاهش غلظت این عنصر در اثر علی که داد نشان نیز

 این میزان است توانستهمپوست ک مصرفاما  تنش رطوبتی
 به صورت شاهد، به نسبت گیاه هوایی اندام در را عنصر

غلظت میانگین بطوري که حداکثر  دهد افزایش داريمعنی
ربوط به محیط م) گرم در کیلوگرممیلی 36/35(روي 

 41/26(درصد کمپوست و حداقل آن  45کشت داراي 
مربوط به محیط کشت بدون ) گرم در کیلوگرممیلی

را نشان درصد افزایش  89/33که بدست آمد کمپوست 
افزایش غلظت عنصر روي در گیاه در  .)8جدول ( دهدمی

در فراهمی این عنصر  افزایشبدلیل اثر کاربرد کمپوست 
خاك و از طرفی  pHدهاي آلی و کاهش تجزیه کواثر 

اضافه  آلی هايتوسط ترکیب روي کلات دیگر تشکیل
 با پیوند طریق نیز از کوتاه زنجیر آلی مواد. باشدمی شده

 را آن فراهمی و خاك در پذیري رويحل و تحرك روي،
  . )1995مارشنر، ( دهندمی افزایش گیاه براي

غلظت مس  همچنین اعمال تنش رطوبتی نیز بر روي
و منگنز گیاه تأثیر منفی برجاي گذاشت بطوري که در 

و  مسغلظت  ظرفیت مزرعه، درصد 60رطوبتی  سطح
و  18/18 ترتیببهشاهد در برگ گیاه نسبت به منگنز 

به نسبت تنش شدید رطوبتی  درصد و در سطح 80/10
را کاهش درصد  46/19و  47/33ترتیب بهعدم تنش آبی 
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 به سطوح مصرفی کمپوست نسبت .)8جدول ( نشان داد
اندام هوایی ر منگنز دو  مسشاهد سبب افزایش غلظت 

گرم میلی 17/26(س مغلظت  بیشترین. گیاه کارلا گردید
در ) گرم در کیلوگرممیلی 60/35(منگنز و ) در کیلوگرم

درصد  30و  60 ح مصرفیودر سطترتیب بهگیاه 

 .یدکمپوست در شرایط عدم تنش رطوبتی حاصل گرد
و منگنز ) گرم در کیلوگرممیلی 37/8(س مغلظت  کمترین

در محیط کشت بدون ) گرم در کیلوگرممیلی 97/21(
  . کمپوست در شرایط تنش شدید رطوبتی بدست آمد

 
  در خیار کارلامصرف کمعناصر غذایی برخی از اثر سطوح رطوبتی خاك و کمپوست بر غلظت  - 8جدول 

    )درصد وزنی(مپوست سطوح مختلف ک  سطوح رطوبتی
  میانگین  60  45  30  15  صفر  )درصد(

    )گرم در کیلوگرممیلی(غلظت آهن   
80  d  00/57  c  33/62  ab  87/73  a  40/77  b  67/71  A  45/68  
60  d  90/54  c  40/65  c  67/62  c  10/65  c  73/60  B  76/61  
40  e  73/48  d  93/54  d  73/53  d  17/58  d  33/55  C  18/54  

    C    54/53  B  89/60  AB  42/63  A  89/66  AB  58/62  میانگین
   )گرم در کیلوگرممیلی(غلظت روي   
80  c    00/31  c  73/31 b  57/36  a  47/42 a  53/41 A  66/36  
60  d    70/27  d  43/28 c  63/31 bc  37/35 bc  00/34 B  43/31  
40  f    53/20  f  63/22  e  70/24 d  23/28 cd  37/30 C  29/25  

   C    41/26  BC  60/27  B  97/30 A  36/35 A  30/35  میانگین
   )گرم در کیلوگرممیلی(غلظت مس   
80  bc    70/18 b  07/20 b  97/21 a  30/25 a  17/26 A  44/22  
60  cd    23/14 c  50/17 bc  07/19 bc  27/19 b  73/21 B  36/18  
40  e    37/8 d  60/12 c  47/15 b  30/20 c  90/17 C  93/14  

   C    77/13 B  72/16  AB  83/18 A  62/21 A  93/21  میانگین
   )گرم در کیلوگرممیلی(غلظت منگنز   
80  c    40/26 bc  53/29 a  60/35 ab  97/32 a  80/34 A  86/31  
60  c    13/25 b  60/28 bc  27/28 b  83/30 bc  27/29 B  42/28  
40  d    97/21 c  00/25 c  47/26 c  83/27 c  03/27 C  66/25  

   B    50/24 AB  71/27 A  11/30 A  54/30 A  37/30  میانگین
هایی که در متن جدول در یک هایی که در هر ردیف و یا در هر ستون در یک حرف بزرگ و یا میانگینهاي گیاهی، میانگینبراي هر یک از پاسخ

 .داري ندارندحرف کوچک مشترك هستند، طبق آزمون دانکن در سطح پنج درصد تفاوت معنی

  

  گیرينتیجه
گر آن است که اعمال تنش نتایج این پژوهش بیان

وزن خشک اندام هوایی، ارتفاع گیاه، وزن، رطوبتی بر 
تعداد و طول میوه و همچنین غلظت نیتروژن، فسفر، 

ثیر منفی بر أدر گیاه کارلا ت مصرفپتاسیم و عناصر کم
اربرد سطوح مختلف از طرفی دیگر ک. جاي گذاشت

در  داريکمپوست به عنوان محیط کشت گیاه تأثیر معنی
و عدم رطوبتی در شرایط تنش فوق هاي شاخصافزایش 

هر چند سطوح بالاي مصرفی . داشترطوبتی تنش 
  هاي سبب کاهش شاخص) ید وزنـدرص 60(ت ـمپوسـک

  
توان رشد و عملکرد شد که دلایل احتمالی این امر را می

به افزایش قابلیت هدایت الکتریکی و بر هم خوردن 
بر اساس نتایج . سبت دادنسبت عناصر غذایی در خاك ن

در کشت بدست آمده بهترین سطح مصرفی کمپوست 
محیط  ،تحت تنش رطوبتیراي گیاه کارلا باي گلخانه

 دلیل به. باشددرصد وزنی کمپوست می 45کشت حاوي 
 تنش شرایط در خاك، هايبر ویژگی کمپوست اثرات
 کاهش به منجر تواندمی از کمپوست استفاده آب، کمبود
کمپوست توان گفت که بطور کلی می. گردد تنش اثرات
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پایین آمدن سبب و گیاه داشته ثري در رشد و نمو ؤمنقش 
از اثرات . گرددمی بر گیاهانرطوبتی هاي  اثرات منفی تنش

و همچنین  مین مواد غذایی مورد نیاز گیاهأتمهم کمپوست 
-گیاه کمک می هکمپوست ب. باشدیمخاك  رطوبت حفظ

حفظ  در دوران خشکیرا رطوبت بیشتري کند تا گیاه 
ثیر کمپوست بر رشد گیاه سبب کم شدن نیاز به أت. نماید

محصول سالم و  تولیدو استفاده از کودهاي شیمیایی 

-در کل مصرف بهینه از این گونه منبع .گرددمی ارگانیک

ها براي هاي آلی در بخش کشاورزي یکی از بهترین روش
آمده و گام موثري براي  شماربازیافت این مواد به

   .کشاورزي پایدار خواهد بود
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  چکیده
شالیزارها پایین در  در کود اوره خصوصاً آنکارایی است اما  محصول دیدر تول يمواد مغذ نیتر از مهم یکی تروژنین

اثر  یبا هدف بررس پژوهش حاضر نیابنابر. ابدی شیبا کاهش انحلال اوره در خاك افزا تواندیم تروژنین یازدهب. است
 هايطرح بلوك قالب به این منظور آزمایشی در. انجام شدرقم طارم هاشمی  اوره بر رشد و عملکرد برنج يمریکودپل
، )طیدر دو تقس(یمعمول اوره:T1شاهد، :T0شامل  یشیآزماي مارهایت .و مکان اجرا شدتکرار در د سه تصادفی با کامل

T2:پلیمري اوره ،T3:70(پلیمري%)+30(یاوره معمول) (%ءاستفاده بعد از نشا ( وT4:یاوره معمول)70(دار پوشش%)+30 )(%
داد که اثر مکان تنها بر صفات تعداد نتایج نشان . بود) یده در زمان خوشه یو اوره معمول ءدر زمان نشا يمریپل اوره

 خوشه، تعداد پنجه، ولی صفات تعداد. دار بود و سایر صفات تحت تأثیر این عامل قرار نگرفتندپنجه و تعداد خوشه معنی
-به طور معنی نیتروژن بازیافتکارایی  دانه، شاخص برداشت و عملکرد زیست توده، عملکرد ، دانه تعداد گیاه، ارتفاع
 پنجه تعداد نتایج مقایسه میانگین نشان داد که حداکثر. حت تأثیر نوع کود اوره و روش مصرف آن قرار گرفتندداري ت

 %52 ترتیب تیمار شاهد به به نسبت که بود 33/20 و 5/24 میانگین داراي ترتیب مکان به دو در T3 تیمار در خوشه و
  به T4 و T1، T2 شاهد، تیمارهاي به مکان، نسبت دو در T3 ارتیم در دانه عملکرد میانگین .داد نشان افزایش %5/47 و

براي رقم طارم هاشمی و در هر دو مکان مصرف اوره پوشش . بود بیشتر %1/18 و %1/18 ،%17 ،%1/43ترتیب 
اما اثربخشی این  ثر بودؤو کاهش تلفات آن م تروژنین بازیافت شیدر افزاپلیمري به صورت مخلوط با اوره معمولی، 

  .ها باشدترین روش مصرف کود در این خاكتواند مناسبیمار کودي در مزرعه با بافت شنی لوم بیشتر بود و میت

  
  نیتروژن بازیافتکارایی دانه برنج،  عملکرد ،ي، رقم طارم هاشمیزاریخاك شال :هاي کلیديواژه

 

                                                        
 بخش تحقیقات خاك و آب، جنوب کرمان یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحقجیرفت،  :آدرس مسئول، نویسنده .1
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  مقدمه
درصد کود  50از  شیب) NH2-CO-NH2( اوره

و اغلب به عنوان تنها  دهدیم لیجهان را تشک تروژنین
مورد طور گسترده  هب توسط اکثر کشاورزان نیتروژنمنبع 

 کارایی ).2006گیلبرت و همکاران، ( .گیرد استفاده قرار می
در شالیزارها با توجه به  نیتروژن در کود اوره خصوصاً

درصد و  40تا  30هاي مصرف، حدود شرایط و روش
امر علاوه بر زیان حتی کمتر گزارش شده است؛ این 

اقتصادي، آلودگی زیست محیطی را نیز به دنبال خواهد 
محمدیان و همکاران ). 2004چاودوري و خنیف، (داشت 

درصد بازیافت برنج طبق عرف کشاورز در شمال ) 2019(
 بازیافت .درصد ذکر کردند 50ایران را کمتر و حدود 

خاك انحلال اوره در  زانیتواند با کاهش میم تروژنین
 سرعتکه انحلال اوره با  یزمان زیرا در ابد،ی شیافزا
کود نیتروژنه کمتري در معرض ، گیردصورت میتر کم

و آبشویی قرار  1هایی مانند تصعید، نیترات زداییمکانیزم
یابد میبهبود  یزراع اهانیگگرفته و جذب نیتروژن در 

  ).2010کیران و همکاران، (
هش تلفات هایی که براي کااز جمله روش

آن خصوصاً در مزارع برنج  کارایینیتروژن و افزایش 
اند، تقسیط کود اوره در مراحل مناسب رشد، پیشنهاد شده

مانند دار و استفاده از مواد بازدارنده استفاده از اوره پوشش
به دلیل دارا بودن  2کودهاي نیتروژنه کندرها. هستند آزاوره

رزین یا گوگرد، هایی از جنس موم، پارافین، پوشش
قابلیت انحلال سریع اوره معمولی را ندارند و با مصرف 
این کودها خصوصا در مزارع شالیزاري، تلفات ناشی از 

- محبوب ).1996روسو، (یابد آبشویی یا تصعید کاهش می

در یک آزمایش گلدانی در ) 2004(خمامی و همکاران 
زراعی، بازده  3برنج نشان دادند که اوره با پوشش گوگردي

زراعی، بازیافت مصرف کود نیتروژنه و عملکرد دانه را 
از آزادسازي نیتروژن . نسبت به اوره معمولی افزایش داد

SCU هاي کود اوره نمونه. پوشش دارد تیفیبه ک یتگـبس  
                                                        

1. Denitrification 
2. Slow release 
3. Sulfur Coated Urea, SCU 

  
با پوشش معمول گوگرد، درصد شکست بالایی از پوشش 

بلافاصله اوره در تماس گوگردي دارند که در این حالت 
نیز  4رهاکنترلهاي کود). 2001شویو، (گیرد قرار میبا آب 

کود از  يوربهره شیافزا يبرا کیاستراتژ کردیرو کی
و  نیاز گیاهبا  دسترسی مواد مغذي يسازهماهنگ قیطر

مورگان و همکاران، ( است آنکاهش تلفات  جهیدر نت
نواع از ا یکی 5مریداده شده با پلاوره پوشش). 2009

برخلاف کودهاي کندرها،  .است اره کنترل کودهاي
بینی رها داراي الگوي رهاسازي قابل پیشکودهاي کنترل

حرارتی براي  هادر طول زمان هستند و عموماً از رزین
هاي اگرچه فناوري. شودتولید این کودها استفاده می

دهنده این کود در طی سالیان پیشرفت کرده است پوشش
است اما همچنان میزان  و الگوي رهاسازي دقیقتري یافته

رهاسازي به نوع پوشش، ضخامت و دما و رطوبت محیط 
   ).2014لیو و همکاران، (بستگی دارد 

که عملکرد دادند نشان  از مطالعاتبرخی 
، مریاوره پوشش داده شده با پلدر استفاده از  محصول

با توجه به نوع محصول، شرایط محیطی و فصل تواند  می
نسبت به اوره  رییبدون تغ او یتر نییبالاتر، پا رشد،

وانگ و  ).2011بلکشاو و همکاران، (معمولی باشد 
درصد  6گزارش کردند که اوره با  )2015(همکاران 

نیتروژن  کاراییپوشش پلیمري سبب بهبود عملکرد و 
. نسبت به تیمارهاي با اوره معمول و در سه تقسیط شد

ترس هستند، رها در دس انواع مختلفی از کودهاي کنترل
هاي کمی در مورد کاربرد ولی با این حال گزارش

الاستومرهاي پلی اورتان به عنوان مواد پوششی در کود 
چاودوري و کندي، (رها گزارش شده است اوره کنترل

گزارش ) 2018(سانتوز و همکاران -بورتولیتو ).2005
هاي اورتان بر پایه روغنمرهاي پلیکردند که از پلی

توان براي سنتز پلیمرهاي می )رچک یا سویاک( گیاهی
پذیر براي کنترل رهاسازي اوره در خاك استفاده تجزیه

دهنده ارزان و  استفاده از مواد پوشش نیبنابرا. کرد
                                                        

4. Controlled release fertilizer 
5. Polymer Coated Urea, PCU 
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دار پوشش هايکیبهبود تکن ای ستیز طیدوستدار مح
   یمصرف مواد پوشش هشکه منجر به کا ،کردن کود

 دیتول نهیکاهش هز يراب يمؤثرروش  تواندیم شود،یم
این تحقیق با هدف بررسی  .کنترل رهش باشد يکودها

. اثر کودپلیمري اوره بر رشد و عملکرد برنج انجام شد
اورتان در براي این منظور، کود پلیمري با پوشش پلی

هاي متفاوت تهیه شد و با بررسی درصدها و نسبت
خصوصیات کودهاي پوشش داده شده، بهترین کود براي 

ثیر آن بر عملکرد برنج در أاستفاده در مزرعه انتخاب و ت
رقم طارم هاشمی در دو خاك سبک و سنگین شالیزاري 

  .مورد مقایسه قرار گرفت
  هامواد و روش

 آماده سازي اوره پوشش پلیمري

در  دبای اوره گرانول کردن دارواکنش پوشش
- مخلوط در این روش .ردیبا حالت دوار انجام گ يابزار

به  هاییبا استفاده از نازل اناتیزوسیا و گیاهی ولیپل يها
اوره در داخل استوانه  هايگرانول يپاش بر رو صورت مه

 ازیعمل با توجه به ضخامت مورد ن نیا. دشدن ختهیدوار ر

 هیلا کی تاًیبار تکرار شد تا نها نیچند ،یپوشش هیلا يبرا
 گرانول يبر رو ورتانا یپل میو ضخ کنواختی یپوست

در اوره به صورت  یپوشش هیضخامت لا. گردد جادیاوره ا
 5به عنوان مثال در کود اوره پوششی با . شد نییدرصد تع

گرم مواد  5گرم کود اوره،  100درصد پلیمر، براي هر 
  ).2012لی و همکاران، (پلیمري استفاده شد 

   داراز کود پوشش نیتروژن رهاسازيارزیابی 
دسازي نیتروژن، به منظور بررسی سرعت آزا

اورتان در یک گرم از اوره پوشش داده شده با پلی 10
میلی لیتر آب قرار داده  500ظرف مهر و موم شده با 

هاي زمانی متفاوت نیتروژن حل شده در شد و در بازه
 ).2012یانگ و همکاران، (. گیري شدآب اندازه

نمونه کودي تهیه شده با  4درصد رهاسازي اوره از 
نشان داده  1متفاوت پوشش پلیمري در شکل مقادیر 

هر کدام به ترتیب  4 و 3، 2، 1نمونه . شده است
با . درصد بودند 10 و 8، 5، 3داراي درصد پلیمر 

 10به  3، با افزایش پوشش پلیمري از 1توجه به شکل 
  .درصد، سرعت رهاسازي اوره کاهش یافت

  
  

  
  يمریاز مواد پل یمتفاوت ياوره با درصدها يدرصد رهاساز - 1شکل 

  

، درصد رهاسازي کود با 1با توجه به شکل 
نمایی دارد در روزهاي اول سرعت  زمان رابطه تقریباً

پایین رهاسازي و در روزهاي بعد افزایش سرعت 
با توجه به ضخامت پوشش . رهاسازي مشاهده شد

زمانی براي نفوذ آب در منافذ پلیمر و گرانول اوره، مدت 
آن با فرآیند پخشیدگی لازم سپس انحلال کود و خروج 

روز ابتدایی،  10درصد پوشش در  5در گرانول با . است
با توجه به دوره رشد  .درصد از کود انحلال یافت 30تنها 

راندمان از  نیبالاترو اینکه  ماهه برنج طارم هاشمی 3تا  2
کـه مصـرف  دیآیبدست م یزمان یژنترویمصرف کود ن
تا  )بعد از نشاء روز 25حدود ( یزنپنجه آن در آخـر

داوودي ( باشد )بعد از نشاء روز 50حدود (ظهور خوشه 
و با توجه به نتایج آزمایشات درصد  )2014و همکاران، 

درصد ماده  5با  رهاسازي کود پوشش پلیمري شده
هاسازي در فاصله بیشترین مقدار ر که تقریباً يمریپل

به منظور بررسی عملکرد  .زمانی مورد نظر را دارد
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به عنوان تیمار کود پوشش  کود در مزرعهاین محصول از 
  .شدپلیمري استفاده 
  ايآزمایش مزرعه

در دو  1396-97این تحقیق در سال زراعی 
و توسعه  جیرکز تروم تحت نظارتمزرعه شالیزاري 

کلا و سوته از شهرستان در روستاهاي ملا هراز يتکنولوژ

قبل از انجام آزمایش، بافت خاك . محمودآباد اجرا شد
تعیین ) 1986گی و بادر، ( هیدرومتريمزارع به روش 

درصد شن، رس، برخی خصوصیات خاك مانند . شد
اسیدیته، نیتروژن کل، کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل تبادل 

اسپارك (د گیري شهاي معمول آزمایشگاهی اندازهبا روش
   .)1جدول () 1996و همکاران، 

  
 هاي مورد مطالعهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 1جدول 

 pH OC  مکان
(%) 

N 
(%)  

P 
(mg kg-1)  

K 
(mg kg-1)  

CEC 
(cmol kg-1)  

Clay  
(g kg-1)  

Sand 
(g kg-1) بافت 

 LS  780  70  29  110  15  13/0  1/2  8/7  ملاکلا
  CL  320  320  47  180  11  22/0  8/2  5/7  سوته

  
بافت (مزرعه ملاکلا در کلاس بافتی شنی لوم 

بافت (و مزرعه سوته در کلاس بافت لوم رسی ) سبک
از نظر فسفر در مزرعه ملاکلا در . قرار داشت) سنگین

و مزرعه  )2014داوودي و همکاران، (حدود حد بهینه 
م هر دو مزرعه سوته کمتر از حد بهینه و از نظر پتاسی

 )2014داوودي و همکاران، (کمتر از حد بهینه براي برنج 
 یکامل تصادف يها پژوهش در قالب طرح بلوك نیا. بودند

با سه تکرار در دو مکان  2به شرح جدول  ماریبا پنج ت
  .به اجرا در آمد) ملاکلا و سوته  يروستا(

  
  مورد استفادهخصوصیات تیمارهاي  - 2جدول 

 زمان کاربرد کود نوع و مقدار کود اوره استفاده شده تیمار
T0 بدون کود اوره - 

T1 اوره 
درصد باقیمانده به صورت سرك در زمان  30درصد کود بعد از نشاء و  70

 -تشکیل خوشه
T2  اوره پوشش پلیمري)PCU(  بعد از نشاء 
T3  نشاء بعد از %)70(اوره پوشش پلیمري%)+30(اوره 

T4  70(اوره پوشش پلیمري%)+30(اوره(%  
به صورت سرك در زمان  یکل کود پلیمري در زمان نشاء و اوره معمول
 تشکیل خوشه

  
. بود) متر 4×3(متر مربع  12مساحت هر کرت 

به منظور اجتناب از اختلاط کودها، براي هر کرت کانال 
. آبیاري و زهکشی به صورت جداگانه طراحی شد

- سانتی 30ي هر کرت با پلاستیک نایلونی به عمق مرزها

برگی به  4تا  3نشاهاي برنج در مرحله . متر پوشانده شد
 فاصله و عدد 3 کپه هر در نشا تعداد. ها منتقل شد کرت
کود فسفره از . شد گرفته نظر در سانتیمتر 25×30 کشت

کیلوگرم در  150و  100منبع سوپر فسفات تریپل به مقدار 
پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم طی دو مرحله هکتار و 

- نصف به صورت پایه و نصف در مرحله حداکثر پنجه(

کیلوگرم در هکتار به ترتیب در  200و  250به مقدار ) زنی
با توجه به دستورالعمل . مزارع ملاکلا و سوته مصرف شد
داوودي و همکاران، ( موسسه تحقیقات خاك و آب

اوره توصیه شده با توجه به مقدار کود  در مورد )2014
ها مصرف کود اوره در همه کرت، خاكدرصد کربن آلی 

کیلوگرم  46یا پوشش پلیمري بر اساس مقدار  یمعمول
رقم برنج . در هکتار بود کیلوگرم اوره 100نیتروژن معادل 

  . مورد مطالعه نیز رقم طارم هاشمی بود
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هاي هرز  در طول اجراي آزمایش کنترل علف
دستی و کنترل آفات به صورت شیمیایی و با  به صورت

استفاده از سم دیازینون رقیق شده در دو مرحله انجام 
 با تصادفی صورت به ها نمونه پایان فصل، در. گرفت
 و شدند انتخاب کرت هر از اي حاشیه اثرات حذف
 قرار مورد بررسی آزمایشی تیمار هر براي زیر صفات
 با پنجه کل ،تعدادخوشه طول بوته، ارتفاع. گرفتند

 به کرت هر در کپه 6 برحسب گیري اندازه و شمارش
 و صدتایی نمونه 10 شمارش با دانه هزار وزن .آمد دست
. شد محاسبه درصد 14 رطوبت اساس بر ها آن توزین

 برداشت با زیست توده عملکرد و) شلتوك( دانه عملکرد
 شاخص. شد گیري اندازه کرت هر مترمربع پنج از بوته

وزن خشک دانه به وزن خشک کل  میرداشت از تقسب
بازیافت نیتروژن بر . دیمحاسبه گرد یشیو زا یشیاندام رو

  . حسب درصد با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد

 
بازیافت نیتروژن بر حسب  NRکه در آن 

میزان نیتروژن جذب شده توسط گیاه در تیمار  Dدرصد، 
توسط گیاه در تیمار میزان نیتروژن جذب شده  Eکودي، 
مقدار نیتروژن مصرف  Bو ) بدون مصرف کود(شاهد 

 هاي آماري با استفاده از نرم افزارتجزیه. باشدشده می
SAS  به روش  نیانگیم ساتیمقا .انجام شد 4/9نسخه

افزار اکسل  رسم نمودارها از نرم  يبرا. انجام شد یتوک
  .استفاده شد

  نتایج و بحث
  اجزاي عملکرد برنج

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارهاي 
مورد مطالعه، بر ارتفاع گیاه، تعداد  مکاندو هر مختلف در 

 زیست تودهپنجه، خوشه و تعداد دانه در هر کپه، عملکرد 
و دانه، شاخص برداشت و بازیافت نیتروژن در سطح 

بر مکان برهمکنش تیمار و . دار بود معنی 01/0احتمال 
د پنجه و تعداد خوشه در هر کپه و عملکرد صفات تعدا

 ).3جدول (دار بود  معنی 05/0دانه در سطح احتمال 

  

  خوشه در هر کپهو  ارتفاع گیاه، تعداد پنجه
ثیر أ، ارتفاع گیاه تحت ت3با توجه به جدول 

نوع کود اوره و روش مصرف آن در سطح دار  معنی
با  T3ر ارتفاع گیاه در تیما .درصد قرار گرفت 1احتمال 
داري با سایر تیمارها داشت اختلاف معنی 23/151مقدار 

اختلاف تعداد پنجه ). 5جدول (قرار گرفت  aو در گروه 
و خوشه در هر کپه، در درون تیمارها و بین دو خاك در 

همچنین در بر . دار بود درصد معنی 1سطح احتمال 
ها در سطح همکنش بین تیمار و نوع خاك، این شاخص

محمدي و ). 3جدول (دار بودند  درصد معنی 5 احتمال
بیان داشتند کودهاي کندرها موجب ) 2018(همکاران 

استفاده بهتر عناصر غذایی شده که این ویژگی ارتباط 
نزدیکی با همزمانی رهاسازي عناصر و مقدار نیاز گیاه 
دارد و سبب گسترش سطح برگ، افزایش ظرفیت 

فزایش رشد رویشی فتوسنتزي گیاه و در نهایت موجب ا
در برهمکنش بین خاك و تیمارهاي کودي، . شودگیاه می

و  56به ترتیب  2و  1هاي شماره تعداد پنجه در خاك
نسبت به شاهد افزایش نشان داد  T3درصد در تیمار  5/47
  ). 6جدول (

همچنین حداکثر تعداد خوشه در هر کپه در 
 T3ار در تیم 3/20و  3/30به ترتیب  2و  1خاك شماره 

و  67بود که نسبت به تیمار شاهد در دو خاك به ترتیب 
نتایج نشان داد با . دهددرصد افزایش نشان می 3/44

کاربرد همزمان اوره معمولی و اوره پوشش پلیمري در 
تعداد پنجه و تعداد خوشه در هر ) T3تیمار (زمان کشت 

به  )T1تیمار (در مقایسه با استفاده معمول از کود اوره  کپه
این ). 5جدول (درصد افزایش یافت  9/21و  6/37ترتیب 

رفتار ناشی از افزایش دسترسی به نیتروژن توسط گیاه 
تواند منجر به افزایش تمایز سلولی و تشکیل است که می

مشابه دیگري نیز به افزایش تعداد  تحقیقات. بافت شود
هایلی و همکاران، (پنجه با افزایش نیتروژن اشاره داشتند 

، فاجریا و کاروالو، 2012، وویما و همکاران، 2012
البته در تحقیق حاضر، کود اوره افزایش نیافت، ). 2014

بلکه دسترسی به نیتروژن با توجه به کاهش سرعت 
مورو و همکاران . رهاسازي آن از کود اوره افزایش یافت
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ثر عامل ؤهاي مبیان داشتند از آنجا که تعداد پنجه )2015(
تواند نده مهمی در عملکرد نهایی گیاه است، میکنتعیین

یک شاخص بسیار مناسب براي بررسی اثرگذاري کود 
با استفاده از کود پوشش پلیمري و ترکیب آن با کود . باشد

هاي  ها و خوشه ، تعداد پنجه)T3تیمار ( یمعمولاوره 
در حالیکه کاربرد  بارور به طور قابل توجهی افزایش یافت

تیمار (در زمان کشت و اوره به صورت سرك کود پلیمري 
T4 ( و کاربرد کود پلیمري به تنهایی در زمان کشت) تیمار
T2( داري با کاربرد اوره معمولی به صورت تفاوت معنی

این نتیجه ). 5جدول (نداشتند ) T1تیمار (عرف مزرعه 
 يرهاساز يبا توجه به الگو يمریکود پلدهد که نشان می

 نژترویرشد ممکن است نتواند ن هیل اولدر مراح تروژنین
به  تروژنیاز ن یکند و کاربرد بخش نیمأرا ت اهیگ ازیمورد ن

 یکاربرد اوره معمول. باشدمی یالزام یصورت اوره معمول
 افتیباز لیبه دل احتمالاً زین یبه عنوان تنها کود مصرف

 یانیدر مراحل پا اهیگ ازیمورد ن تروزنین نیتام مکمتر و عد
  .تواند منجر به عملکرد کمتر شودیم زین رشد

  زیست تودهعملکرد عملکرد دانه و 
در شاخص عملکرد دانه و  3با توجه به جدول 

 داري بین تیمارها در سطح تفاوت معنی زیست توده
ها در بین البته این شاخص. جود داردو درصد 1احتمال 

. داري نداشتند دو مکان مورد مطالعه اختلاف معنی
ها و تیمارها، تنها  ن در برهمکنش بین مکانهمچنی

داراي درصد  5سطح احتمال شاخص عملکرد دانه در 
عملکرد دانه در تیمارها به طور . داري بود اختلاف معنی

کیلوگرم بر  5311تا  3023میانگین در دو مزرعه بین 
بیشترین میزان عملکرد ). 5جدول (هکتار در نوسان بود 

به  یاوره پلیمري و اوره معمول کود( T3دانه در تیمار 
 T3عملکرد دانه در تیمار . به دست آمد) صورت مخلوط

 1/18و  1/18، 17، 1/43در دو مزرعه به صورت میانگین 
اوره ( T1نسبت به تیمارهاي شاهد،  ترتیب درصد به

و ) اوره پلیمري به تنهایی( T2، )به صورت تقسیط یمعمول
T4 )به  یاوره معمول اوره پلیمري به صورت پایه و

، عملکرد 7با توجه به جدول . بیشتر بود) صورت تقسیط
به  یو اوره معمول يمریکود اوره پل( T3دانه در تیمار 

 T1نسبت به تیمار  )رت مخلوط و در زمان کشتصو

در مزرعه ) اوره معمولی به صورت تقسیط و عرف منطقه(
 درصد بیشتر 5/11درصد و در مزرعه سوته  7/29ملاکلا 

هایی که داراي بافت سبک رسد در خاكبه نظر می. بود
و امکان آبشویی اوره در آن بالا است؛ ) ملاکلا(هستند 

مصرف اوره به صورت پوشش داده شده با پلیمر و به 
صورت مخلوط با اوره، به دلیل کاهش سرعت هیدرولیز 

مین نیاز أاوره و تلفات کمتر آن و در نتیجه استمرار ت
تري در افزایش  تواند نتایج مطلوباه، مینیتروژنه گی

) سوته(تر هاي داراي بافت سنگینعملکرد نسبت به خاك
بیان داشتند که ) 1992(موله تی و همکاران . داشته باشد

مصرف اروه با پوشش گوگردي و یا مصرف اوره معمولی 
تواند سبب هاي شنی میدر دو یا سه مرحله در خاك

همچنین نتایج همبستگی  .افزایش عملکرد برنج شود
صفات مورد مطالعه نشان داد که عملکرد دانه به مقدار 

ثیر تعداد پنجه، تعداد خوشه و تعداد دانه أبالایی تحت ت
در هر کپه بود، چراکه هر یک از این عوامل به ترتیب 

درصدي با عملکرد دانه  99و  88، 89داراي همبستگی 
شرایط پلیمري رسد تحت به نظر می ).8جدول (بودند 

شدن کود اوره، فراهمی نیتروژن مورد نیاز گیاه برنج در 
مراحل مختلف رشد افزایش یافته و زمینه مناسبی براي 

ها، هاي بارور ایجاد کرده که در نهایت این پنجهتولید پنجه
و دانه را به دنبال خواهند  زیست تودهافزایش عملکرد 

تواند به عرضه می T3عملکرد بالاتر برنج در تیمار . داشت
مناسب نیتروژن از کود اوره پوشش داده شده با مواد 

ویاس (پلیمري در مدت زمان طولانی تر نسبت داده شود 
  ).1991و همکاران، 

  راندمان بازیافت نیتروژن جذب و
که چه مقدار از  دهدینشان م افتیراندمان باز

و جذب  افتیمحصول، باز لهیمصرف شده به وس تروژنین
درصد بازیافت جذب و ثیر تیمارها بر أت. ه استشد

دار بود؛ اما برهمکنش بین درصد معنی 1نیتروژن در سطح 
نتایج ). 3جدول ( داري برآن نداشت خاك و تیمار اثر معنی

بازیافت  جذب و نشان داد که عامل تعیین کننده در میزان
  جذب  ثیري در میزانأنیتروژن نوع کود بوده و نوع خاك ت



 

  
  تجزیه واریانس مرکب اثر تیمارهاي کودي در دو خاك مورد مطالعه - 3ول جد

 میانگین مربعات  

منابع 
 تغییرات

درجه 
 آزادي

تعداد 
 پنجه

تعداد 
خوشه در 

 هر کپه

ارتفاع 
 گیاه

طول 
 خوشه

تعداد دانه در 
 هر کپه

وزن هزار 
 دانه

عملکرد زیست 
 عملکرد دانه توده

شاخص 
اشتبرد  

جذب 
 نیتروژن

بازیافت 
 نیتروژن

13/128 1 مکان ** 13/90 ** 15/14 ns 34/0 ns 4320ns 05/0 ns 41/1574833 ns 53/89216 ns 02/0 ns 99/8 ns 03/4 ns 
44/2 4 تکرار در مکان  03/1  36/7  54/0  27/19341  83/0  41/592926  27/33746  23/9  98/25  13/5  

8/123 4 تیمار ** 12/76 ** 66/39 ** 09/0 ns 87/630614 ** 21/0 ns 88/23379164 ** 78/4004609 ** 27/16 * 74/805 ** 12/3778 ** 

مکان×تیمار  4 97/22 * 88/11 * 63/11 ns 04/0 ns 67/44086 ns 02/0 ns 17/566003 ns 28/215599 * 04/6 ns 94/2 ns 12/14 ns 

73/2 16 خطا  33/1  66/8  97/0  26/12189  52/0  60/200955  93/46077  81/5  06/5  93/4  

CV(%)  88/8  96/6  01/2  11/4  54/6  60/2  41/3  00/5  15/7  29/2  72/4  
 درصد 1و  5در سطح احتمال  داريیمعن بیبه ترت** و * 

 
 

  

  اجزاي عملکرد برنج  اثر مکان آزمایش بر مقایسه میانگین - 4جدول 
  میانگین  

 تعداد پنجه 
تعداد 

خوشه در 
 هر کپه

هارتفاع گیا  طول خوشه 
تعداد دانه در هر 

 کپه

وزن هزار 
 دانه

عملکرد 
 زیست توده

عملکرد 
 دانه

شاخص 
 برداشت

جذب 
 نیتروژن

بازیافت 
 نیتروژن

   cm cm  gr Kg/ha Kg/ha  Kg/ha % 
53/16 ملاکلا b 8/14 b 08/146 a 72/22 a 53/1730 a 68/27 a 00/12914 b 27/4235 a 57/32 a 65/97 a 59/54 a 
67/20 سوته a 27/18 a 45/147 a 51/22 a 53/1754 a 76/27 a 20/13372 a 33/4344 a 51/32 a 74/98 a 55/55 a 

 درصد است 5در سطح احتمال  دار یوجود حروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معن
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 اجزاي عملکرد برنجاثر تیمارهاي کودي بر مقایسه میانگین  - 5جدول 
 میانگین  

تعداد  تیمار
 پنجه

تعداد خوشه 
 در هر کپه

تعداد دانه در هر  ارتفاع گیاه
 کپه

عملکرد زیست 
 توده

عملکرد 
 دانه

شاخص 
 برداشت

جذب 
 نیتروژن

بازیافت 
 نیتروژن

   cm  Kg/ha Kg/ha  Kg/ha % 
T0 83/11 c 67/10 c 6/144 b 1237c 10/9832 d 3023c 86/30 b 86/77 c - 

T1 83/17 b 67/16 b 82/145 b 33/1783 b 40/13851 b 4411b 99/31 b 49/102 b 33/53 b 

T2 5/19 b 5/17 b 13/146 b 67/1772 b 50/13678 bc 70/4352 b 80/31 b 57/102 b 50/53 b 

T3 5/24 a 33/20 a 23/151 a 2144a 20/15098 a 80/5310 a 19/35 a 02/107 a 17/63 a 

T4 33/19 b 5/17 b 07/146 b 67/1775 b 40/13255 c 50/4351 b 85/32 ab 04/101 b 17/50 c 
 درصد است 5در سطح احتمال  دار یوجود حروف مشابه نشان  دهنده عدم اختلاف معن

 
 

  

  
 عملکرد برنج يمورد مطالعه در اجزا تیمارهاياثر متقابل دو خاك و  نیانگیم سهیمقا - 6جدول 

 تعداد پنجه تیمار
تعداد خوشه در هر 

 کپه
  ارتفاع گیاه

cm 
 وزن هزار دانه تعداد دانه در هر کپه  طول خوشه

gr 
 سوته ملاکلا سوته ملاکلا  سوته  ملاکلا سوته ملاکلا سوته ملاکلا سوته ملاکلا 
T0 11e 6/12 de 10d 3/11 d 8/144 a 4/144 a 6/22 a 5/22 a 7/1213 d 3/1260 d 4/27 a 5/27 a 
T1 6/15 c 20b 6/14 c 6/18 b 3/144 a 3/147 a 6/22 a 4/22 a 7/1716 c 1850bc 1/28 a 9/27 a 
T2 16c 23a 15c 20ab 8/143 a 4/148 a 5/22 a 4/22 a 7/1752 c 7/1792 c 6/27 a 7/27 a 
T3 25a 24a 3/30 ab 3/20 ab 4/152 a 1/150 a 9/22 a 3/22 a 3/2277 a 6/2010 b 5/27 a 7/27 a 
T4 15cd 6/23 a 14c 21a 1/145 ab 1/147 a 9/22 a 7/22 a 3/1692 c 1859bc 7/27 a 8/27 a 

  

 



 

  
  عملکرد برنج يمورد مطالعه در اجزا يمارهایاثر متقابل دو خاك و ت نیانگیم سهیمقا - 7جدول 

 توده ستیعملکرد ز تیمار
Kg/ha 

 عملکرد دانه
Kg/ha 

 جذب نیتروژن شاخص برداشت
Kg/ha  

 بازیافت نیتروژن
% 

 وتهس ملاکلا  سوته  ملاکلا سوته ملاکلا سوته ملاکلا سوته ملاکلا 
T0 7/9548d 4/10115d 3/2883d 7/3162d 3/30b 4/31b 4/77d  3/78d  - - 
T1 7/13188c 0/14514ab 7/4310c 3/4511c 7/32ab 3/31b 3/101c  5/103bc  52cd 7/54c 

T2 3/13584c 7/13772ab 7/4176c 7/4528c 7/30b 9/32ab 5/101c  6/103
abc  52cd 55c 

T3 7/15275a 7/14920a 5592a 7/5029b 6/36a 8/33ab 6/107a  4/106ab  3/65a 61a 
T4 5/12972c 3/13538c 7/4213c 3/4489c 5/32ab 2/33ab 1/100c  9/101c  49d 3/51cd 

 درصد است 5در سطح احتمال  دار یوجود حروف مشابه نشان  دهنده عدم اختلاف معن
 

 

  

 مورد مطالعه صفات نیب یهمبستگ بایضر سیماتر - 8جدول 

تعداد خوشه  تعداد پنجه 
 در هر کپه

ارتفاع 
 گیاه

 طول خوشه
تعداد دانه در 

 هر کپه
وزن هزار 

 دانه
عملکرد 

 زیست توده
شاخص 
 برداشت

بازیافت 
 نیتروژن

عملکرد 
 دانه

          1 تعداد پنجه
99/0 تعداد خوشه در هر کپه ** 0         

86/0 ارتفاع گیاه ** 78/0 ** 1        
- طول خوشه 08/0  - 11/0  01/0  1       

88/0 تعداد دانه در هر کپه ** 88/0 ** 79/0 ** 14/0  1      
24/0 وزن هزار دانه  36/0  - 07/0  - 19/0  29/0  1     

زیست تودهعملکرد   85/0 ** 88/0 ** 68/0 * - 03/0  96/0 ** 45/0  1    
76/0 شاخص برداشت ** 68/0 * 84/0 ** 38/0  81/0 ** 02/0  65/0 * 1   
79/0 بازیافت نیتروژن ** 83/0 ** 56/0  06/0  93/0 ** 53/0  97/0 ** 61/0  1  

89/0 عملکرد دانه ** 88/0 ** 8/0 ** 11/0  99/0 ** 32/0  96/0 ** 83/0 ** 93/0 ** 1 

   درصد 1و  5در سطح احتمال  داريیمعن بیبه ترت** و * 
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بیشترین بازیافت در دو مزرعه . و یازیافت نیتروژن نداشت
کود اوره پلیمري و اوره ( T3مطالعه، در تیمار  مورد

طور  به دست آمد که به) معمولی به صورت مخلوط
 T1درصد نسبت به تیمار  9/25و  4/18ترتیب  میانگین، به

اوره پلیمري به ( T4و ) اوره معمولی به صورت تقسیط(
که کمترین ) صورت پایه و اوره معمولی به صورت تقسیط

). 5جدول (دند، اختلاف داشتند بازیافت را نشان دا
تواند به دلیل تلفات بیشتر می T1بازیافت کمتر در تیمار 

با افزایش  احتمالاً. نیتروژن در این روش مصرف باشد
توان به بازیافت بالاتر نیتروژن دست تعداد تقسیط می

که با اوره پلیمري به  T2اما بازیافت پایین در تیمار . یافت
و  هیبه صورت پا يمریاوره پلکه با  T4 تنهایی و تیمار 

تغذیه شدند، احتمالاً  طیاوره معمول به صورت تقس
به دلیل عدم دسترسی مناسب به نیتروژن در ابتداي 

از . دوره رشد برنج به دلیل کاهش انحلال کود بود
، اوره در مراحل مختلف  T3آنجا که احتمالا در تیمار 

ان جذب بیشتر رشد گیاه برنج در دسترس بوده و امک
آن براي گیاه فراهم بوده است، درصد بازیافت آن در 

  .گیاه افزایش یافت
گزارش کردند ) 2010(علی عباسی و همکاران 

کارآیی مصرف نیتروژن زمانی که نیتروژن تنها در یک که 
با  باشدپایین می مصرف شود،) مرحله نشاءکاري(نوبت 

نیازمندي گیاه  مصرف نیتروژن به مقدار مناسب و مطابق با
مراحل (بالا باشد  برنج در زمانی که تقاضاي نیتروژن گیاه

توان می، )حداکثر پنجه زنی و تشکیل مریستم خوشه
. داد کارآیی بازیافت نیتروژن را در این مراحل بهبود

راندمان بازیافت  )2018( شکري واحد و همکاران
 30ین مزرعه شالیزاري در استان گیلان را ب 22نیتروژن در 

راندمان پایین در گزارش آنان . درصد گزارش کردند 51تا 
خاك  یو ماده آل تروژنیغلظت ندر مزارع با نیتروژن، 

زمانی تشدید گردید که و  اتفاق افتاد یکمتر از حد بحران
مین نیاز رویشی أمقدار نیتروژن در نظر گرفته شده براي ت

  . گیاه کم بود یا روش پایه مصرف کود مناسب نبود
  گام به تجزیه رگرسیونی گام

براي تعیین صفات مؤثر و درك بهتر از روابط 
بین صفات مستقل و عملکرد، با استفاده از تجزیه 

گام، متغیرهاي مستقل مؤثر در عملکرد  به رگرسیونی گام
تعداد دانه اولین و تنها . در این مطالعه مشخص شدند

رات را درصد تغیی 98صفتی بود که در مدل وارد شد و 
گام  به نتیجه نهایی رگرسیون گام). 9جدول (توجیه کرد 

  .معادله خطی زیر بود

 
  .تعداد دانه بودند عملکرد و  در رابطه بالا 

در این آزمایش نتایج تجزیه رگرسیون نشان داد که تنها 
داري بر عملکرد دانه صفت تعداد دانه اثر مثبت و معنی

داري در تعیین عملکرد دانه و سایر صفات اثر معنیدارد 
  . از خود نشان ندادند

  
 رگرسیون گام به گام براي عملکرد - 9جدول 

    متغییرهاي وارد شده به مدل
Intercept  53/48-  
  49/2  تعداد دانه

R2  98/0  
  

درصد  99/84ها دو عامل اول در تجزیه به عامل
- هعامل اول ب). 8جدول(ها را توجیه کردند داده تغییرات

وسیله اثرات مثبت پنجه، تعداد خوشه، ارتفاع، تعداد دانه، 
، شاخص برداشت و عملکرد توضیح زیست تودهعملکرد 
توان عامل صفات عملکردي شود، این عامل را میداده می

دهد با توجه به این این عامل نشان می. نامگذاري کرد
افزایش مستقیم عملکرد، بایستی از این  پژوهش براي

عامل دوم بوسیله اثرات مثبت وزن  .صفات بهره جست
این عامل . گرددهزار دانه و بازیافت نیتروژن مشخص می

این نتیجه . توان عامل بازیافت نیتروژن عنوان کرد را می
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دهد که براي افزایش وزن هزار دانه بایستی به نشان می
یعنی با بهبود . اي شودن توجه ویژهصفت بازیافت نیتروژ
توان وزن هزار دانه را که یکی از در این دو صفت می

بررسی ارتباط . باشد، افزایش داداجزاي عملکرد دانه می
تواند براي انتخاب معیارهاي بین عملکرد و اجزاي آن، می

هاي زراعی کمک برنامه کاراییمناسب در جهت افزایش 
احمد و همکاران یگري مانند محققین د. کننده باشد

 و ژنتیکی همبستگی) 2004(، سینگ و همکاران )2012(
با  آن اجزاي و عملکرد بین مثبتی و دار معنی فنوتیپی

  .دادند هاي تجزیه رگرسیونی، گزارشاستفاده از روش
  

 ها براي صفات مورد مطالعهتجزیه عامل - 10جدول 
دومعامل  عامل اول   عامل مشترك 

930/0 تعداد پنجه  250/0  927/0  
87/0 تعداد خوشه در هر کپه  390/0  909/0  

960/0 ارتفاع گیاه  - 110/0  934/0  
880/0 طول خوشه  420/0  951/0  

- تعداد دانه در هر کپه 030/0  910/0  829/0  
790/0 وزن هزار دانه  590/0  972/0  

زیست تودهعملکرد   860/0  010/0  740/0  
اخص برداشتش  680/0  700/0  952/0  

640/0 بازیافت نیتروژن  750/0  972/0  
Variance 76/7  59/1  35/9   

Variance (%) 57/70  42/14  99/84  
  

  گیري نهایینتیجه
مصرف کود اوره با پوشش پلیمري بعلاوه کود 

درصد در ابتداي فصل  30به  70در نسبت  یاوره معمول
درصدي عملکرد برنج  17رشد، سبب افزایش حدودا 

به صورت دو  یطارم هاشمی نسبت به مصرف اوره معمول
هاي با همچنین مشخص شد که در خاك. تقسیط شد

بافت سبک استفاده از اوره پوشش پلیمري به صورت 
مخلوط با اوره معمول، در افزایش بازیافت نیتروژن و 

همبستگی بالا و کاملاً . کاهش تلفات آن بسیار موثر است
بازیافت نیتروژن و عملکرد  ئیکارادار بین دو صفت یمعن
  چنین استفاده از کود ـهم. تـب اسـن مطلـد ایـویـه مـدان

  
ثر و تعداد دانه ؤپلیمري بیشترین اثر را در افزایش پنجه م

 98در هر کپه را که بر اساس نتایج تجزیه رگرسیونی 
. تداش ،کنند درصد از تغییرات عملکرد دانه را کنترل می

ها صفات را به دو دسته صفات عملکردي تجزیه به عامل
و بازیافت نیتروژن تقیسم نمود که همگی ارتباط مثبتی با 

شود با توجه به از این رو پیشنهاد می. عملکرد دارند
هاي خاك از جمله بافت خاك، استفاده از اوره ویژگی

پوشش داده شده با مواد پلیمري به صورت مخلوط با اوره 
هاي توصیه کودي همواره مد نظر در ارائه برنامه یمولمع
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  چکیده
بینی منحنی مشخصه و  داشتن توابعی هیدرولیکی که در پیش ي جریان غیر اشباع در خاك، براي پژوهش در زمینه

ي جریان غیر اشباع در خاك ضروري  هدایت هیدرولیکی خاك داراي عملکرد مطلوبی باشند، براي پژوهش در زمینه
، به بررسی صحت ضریب شکل UNSODAهاي مختلف بانک  خاك از بافت 8در این پژوهش، ابتدا با انتخاب . است

بینی مقدار هدایت هیدرولیکی  در پیش (VGM)گنوختن ـ معلم  مدل ون (n)ي رطوبت ـ مکش  از رابطهبهینه خروجی 
بینی این مدل و نیاز به بررسی  با توجه به نتایج ضعیف حاصل از پیش. هاي مختلف بررسی شد غیراشباع در رطوبت

خاك از  VGM ،24مدل  (K-θ) ي هدایت هیدرولیکی ـ رطوبت براي رابطه) ෝ࢔(اي همچون  ضریب شکل جداگانه
ي آنها، به منظور یافتن تابع انتقالی مناسب  گیري شده انتخاب و پارامترهاي اندازه UNSODAهاي بافتی مختلف  کلاس

را با دو پارامتر رطوبت ) ෝ࢔(ي ایجاد شده، ارتباط  رابطه. به روش تحلیل رگرسیون مورد تحلیل قرار گرفت ෝ࢔ در برآورد
 (P-value=0.0005)داري آماري و معنی (r=0.745)قدار ماده آلی خاك با دارا بودن ضریب همبستگی و م (θs)اشباع 

خاك منتخب  8گیري شده براي  اندازه (K-θ)سنجی تابع انتقالی ایجاد شده، مقدارهاي  همچنین، براي صحت. تایید نمود
. مقایسه شد RETC (n)افزار  و نرم) ෝ࢔(لی حاصل از ضریب شکل تابع انتقا Kسنجی با مقادیر محاسباتی  بخش صحت

نشان داد  (NSE)ساتکلیف  و ضریب کارآیی نش(RMSEM)هاي آماري جذر میانگین مربعات خطاي مدل  مقدار شاخص
تري  ، عملکرد مطلوبRETCافزار  که استفاده از ضریب شکل تابع انتقالی ایجاد شده در این پژوهش در مقایسه با نرم

  . بینی مقادیر هدایت هیدرولیکی غیراشباع داشت در پیش
 

  توابع انتقالی، جریان غیر اشباع، ضریب شکل، منحنی مشخصه رطوبت خاك :کلیدي هايواژه
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  قدمهم
ترین مسائل در علوم مختلف مرتبط با  یکی از اساسی

خاك، شناسایی وضعیت جریان و رفتار آب در خاك 
بسته به وضعیت ذاتی هر خاك از نظر بافت و . است

ساختمان، حرکت آب در آن متفاوت بوده و این موضوع 
ها و شرایط مختلف همچون کشاورزي،  تواند بر پدیده می

... اج از یک معدن ونشت از یک سد خاکی، استخر
ي رفتار  عوامل پرشماري در تعیین نحوه. اثرگذار باشد

پی بردن به وضعیت حرکت  .جریان آب در خاك موثرند
منحنی  آگاهی از داشتن آب در خاك غیر اشباع، به

مشخصه آب خاك و هدایت هیدرولیکی غیراشباع آن 
  ).1993تاماري و همکاران، (خاك بستگی دارد 

که با خاك مرتبط است، اي  پدیدهبینی رفتار  براي پیش
. باشد آگاهی از رفتار آب در خاك ضروري می

سازي رفتار جریان آب در خاك  ترین روش شبیه متداول
) 1931ریچاردز، (استفاده از معادله ریچاردز  ،غیر اشباع

که در آن، حرکت آب در محیط غیرهمروند خاك،  است
 ریچاردزمعادله  .شود سازي می هبه صورت چند بعدي شبی

که در حالت است  پیوستگیو  دارسیاز معادلات  ترکیبی
  :شود مینوشته  1ي  رابطهبه صورت  بعدي،یک جریان

)1(  
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hhK
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مکش  hدرصد رطوبت حجمی خاك،  θ، آندر که 

به  هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاك K(h)آب خاك، 
فاصله از سطح مرجع در  zزمان و  t، عنوان تابعی از مکش

  .باشدك میعمق خا
رطوبت مقادیر هاي  دادهجفت ، به حل این معادله براي
کم  هاي اي از مکش در دامنه و هدایت هیدرولیکی حجمی

 گیري بر خلاف رطوبت خاك، اندازه. تا زیاد نیاز است
علاوه بر نیاز به تجهیزات  هدایت هیدرولیکی غیراشباع،

هاي بزرگ  و براي مقیاسبر  کاري سخت و زمان خاص،
از این رو، ). 2005گنوختن،  و ون شَپ(غیرعملی است 

ي  و توسعهبه دنبال یافتن همواره گران  پژوهش
گیري جهت برآورد  روش اندازه جایگزین راهکارهاي

  . پارامترهاي معادله ریچاردز هستند
لازم جهت  هاي ورودي تخمینهاي فراوانی براي  مدل

هدایت هیدرولیکی  رطوبت و مقادیر(معادله ریچاردز حل 
اند  توسعه یافته) خاك هاي مختلف مکش درغیراشباع 

؛ 1980گنوختن و معلم،  ؛ ون1964 کوري،بروکس و (
؛ سونگ بو 2006؛ واراکاوي و همکاران، 1996 کوزوگی،

 ها، براي تخمین پارامترهاي این مدل). 2020و همکاران، 
کارگیري ه ، بآنهایکی از که  وجود داردهاي مختلفی  روش
PTF1 به بار  یننخستاین مفهوم، . ها یا توابع انتقالی است

و  یمشخصه رطوبت یمنحن ینب یوابستگ منظور بیان
خاك  یبا پارامترهاي اساس یدرولیکیه ی هدایتمنحن

 از یبرخاین توابع قادر هستند ). 1989بوما، (ارائه گردید 
هدایت رطوبت یا نظیر  خاكپارامترهاي دیریافت 

پارامترهاي زودیافت همچون را با استفاده از هیدرولیکی 
به  ...و ، ماده آلیمعدنی چگالی ظاهري، درصد ذرات

  . تخمین بزنندي ریاضی مناسب  کمک رابطه
توابع . دو نوع متمایز از توابع انتقالی وجود دارد

اي  توابع انتقالی نقطه. پارامتریک و اي انتقالی نقطه
 یتوانند مقدار یک پارامتر را در نقطه پتانسیلی خاص می

؛ کاستلینی و 1985پوکت و همکاران، (تخمین  بزنند 
در حالی که . )1389وردي و همکاران،  ؛ حق2019یووینو، 

توابع انتقالی پارامتریک، پارامترهاي عملکرد را به نحوي 
هاي  ي وضعیت داده کننده نعکسزنند که م تخمین می

هاي مختلف باشد  مشاهداتی در طیف وسیعی از مکش
؛ 1984و همکاران،  ی؛ کوزب1981ن و همکاران، ئکو مک(

، 2010وریکن و همکاران، ؛ 1989گنوختن،  وستن و ون
   ).2019کاستلینی و یووینو، 

ي توابع انتقالی سه  براي استخراج و توسعههمچنین، 
در روش اول، استخراج تابع با . داردروش کلی وجود 

 ،هدفگیرد و  ي انجام میآمار یونگرسي رها یکتکن
چند  با استفاده از یک یا وابسته یرچند متغ یا یک ینیب یشپ

                                                
1. Pedotransfer Functions  
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 ؛ میناسنی و1999وستن و همکاران، ( است مستقل یرمتغ
روش دوم ). 2006؛ مردون و همکاران، 1999همکاران، 

 يها شبکهبا استفاده از ها  کاوش داده يها یکتکنشامل 
نمس ؛ 1999و همکاران،  شَپ(باشد  یمی مصنوع یعصب

وردي و  حق؛ 2008؛ بیکر و الیسون، 2006و همکاران، 
اگرچه توابع انتقالی حاصل از ). 1389همکاران، 

 عملکردی، مصنوع یعصب يها بر شبکه یمبتن يها روش
هاي  تغییرات اندك در داده، اما دارندمطلوبی  به نسبت

ممکن است باعث کاهش کارایی  ،ها ی این مدلآموزش
روش سوم توسعه ). 1999کارنی و کانینگهام، (مدل شود 

هاي اخیر، به روش شبه پارامتریک عصبی  یافته در سال
؛ سینگ و 2012وردي و همکاران،  حق(مشهور است 

علاوه بر انتقالی  در این روش، توابع .)2020همکاران، 
نیازي به  رطوبتی، منحنیردي پیوسته از نشان دادن عملک

همانند معادله (استفاده از معادلات نگهداشت آب خاك 
  .ندارد) گنوختن ون

هاي ارائه شده براي  پرکاربردترین مدل در بین مدل
مدل برآورد پارامترهاي مورد نیاز معادله ریچاردز، 

که در این مقاله به اختصار مدل (گنوختن ـ معلم  ون
VGM به دلیل مطالعات فراوان . باشد می) شود نامیده می

 ي، این مدل به معیارVGMانجام شده بر روي مدل 
ل یبدتاستاندارد براي محاسبه و مقایسه پارامترهاي خاك 

،  VGMدر مدل .)2008واراکاوي و همکاران، ( شده است
به ترتیب براي بیان وابستگی رطوبت به  3و  2روابط از 

مکش و هدایت هیدرولیکی غیر اشباع به مکش استفاده 
  :شود می

)2(  

(ℎ)ߠ = ቐߠ௥ +
௦ߠ − ௥ߠ

(1 + ℎ|௡)௠ߙ| 											ℎ < 0

௦ߠ 																																											ℎ ≥ 0
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ଶ
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 θr، )حجمی(رطوبت اشباع خاك  θsکه در آنها 
هدایت  Ks، )حجمی(رطوبت باقیمانده در پروفیل خاك 

بعنوان ، lضرایب تجربی معادله و  αو  nآبی اشباع، 
 اعوجاج و اتصال اثر ي منعکس کنندهپارامتر شکل و 

منافذ بوده و مقدار بهینه آن بر اساس مطالعات انجام شده 
گزارش شده است  5/0گران  توسط تعدادي از پژوهش

  ).1998، شپ و همکاران، 1976معلم، (
 گیري اندازهجایگزین ي ها یافتن روشدر راستاي 

و ) 1989(وریکن و همکاران ، VGMپارامترهاي مدل 
روابطی را به روش ، )1999(همچنین وستن و همکاران 

 αو  θs ،θr ،nتحلیل رگرسیون، جهت تخمین پارامترهاي 
پژوهشی توسط وستن و همکاران همچنین، . ارائه نمودند

هاي  دادهبه روش تحلیل رگرسیون بر روي ) 1999(
جهت تخمین پارامترهاي  گیري شده زودیافت خاك اندازه

همچنین، . انجام شده است αو  θs ،nشامل  این مدل
 در دسترس بودندر صورت تواند  می ROSETTAافزار  نرم

نظیر بافت، درصد ذرات، چگالی  خاكیک یا چند ویژگی 
... ظاهري، درصد رطوبت در نقاط پتانسیلی خاص و

به نحوي را  αو  Ks ،θs ،θr ،nپارامترهاي خاك نظیر 
با در ). 2001شپَ و همکاران، (تخمین بزند نسبتا مناسب 

ي پارامترهاي خاك،  قادیر برآورد شدهاختیار داشتن م
هاي  ي مدل بر پایهخاك را منحنی رطوبتی توان  می
گنوختن و بروکس ـ کوري و  تابع هدایت هیدرولیکی  ون

با استفاده هاي بوردین و معلم  ر اساس مدلبرا غیراشباع 
؛ 1991گنوختن،  ون( سازي نمود شبیه RETCافزار  از نرم
هاي  اما هنگامی که فقط داده. )1992و همکاران،  یاتس

در مشاهداتی مربوط به منحنی مشخصه در اختیار است، 
 هاي هیدرولیکی غیراشباع ویژگی RETCبرخی مواقع، 

؛ 2000، همکارانشپ و (زند  را ضعیف تخمین می خاك
؛ 2006گنوختن،  ؛ شپ و ون2001شپ و همکاران، 

در ، با توجه به این ضعف ).2008و همکاران،  يواراکاو
 235بر روي ) 2000(پژوهشی که توسط شپ و همکاران 

هاي عصبی ارائه  ي شبکه خاك انجام شد، روشی بر پایه
 Ksبه جاي  K0 منظور نمودن، با گردید که در آن
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)K0<Ks (زمان  همسازي  و بهینهl  وK0، ي برآوردها
از هدایت هیدرولیکی غیراشباع در مقایسه با تري  مطلوب

و در مقیاس  شدحاصل ، VGM (l=0.5)مدل کلاسیک 
 .به عنوان مقدار بهینه گزارش گردید (l=-1)ها،  کلی نمونه
غیراشباع  بهبود برآورد هدایت هیدرولیکیجهت همچنین، 

 مشابه باتابعی ) 2016(، کونگ و همکاران VGMمدل در 
براي  ییمجزاضریب شکل که در آن،  ارائه کردند θ-hتابع 
ଶ݉  صورت به  K-θتابع  = 1− 1 ݊ଶൗ  ݊وଵ ≠ ݊ଶ  بر
 n1( بدست آمد VGMها بر توابع  ي برازش داده پایه

 K-θضریب شکل تابع  m2و  n2و  θ-hضریب شکل تابع 
با برازش ، )2019(همچنین، لو و همکاران . )VGMمدل 
و معیار قرار دادن خاك  27 حنی مشخصههاي من داده

 تابعی چند، ي میانگین مربعات خطا شاخص آماري ریشه
براي برآورد ضریب شکل تابع هدایت را  اي جمله

 n2ارائه نمودند که در آن  VGMمدل  (n2)هیدرولیکی 
ارتباط پارامترهاي فیزیکی از آنجا که . بود αو  n1تابعی از 

مورد  K-θتابع  ی مجزا برايخاك در برآورد ضریب شکل
توسط در این مطالعه دو هدف ، بررسی قرار نگرفته است

 هدف اول. شود دنبال می. گران دنبال شده است پژوهش
از  بدست آمده (n) یب شکلامیزان تطابق ضرمقایسه 

هاي  بر مبناي داده VGMمدل  K-θو  θ-hي  رابطه
گیري شده و بررسی امکان استفاده از ضریب شکل  اندازه

بدست آوردن براي هاي منحنی مشخصه  حاصل از داده
غیر اشباع در هدایت هیدرولیکی  برآوردي مطلوب از

 تابعی ي هدف دوم، توسعه. هاي مختلف است مکش
ي هدایت  رابطه تر ضریب شکل جهت برآورد دقیق
بر پایه روش تحلیل رگرسیون ) ො݊( هیدرولیکی ـ رطوبت

  .باشد مد نظر می
  ها مواد و روش

هاي بانک خاك  جهت انجام این پژوهش از داده
UNSODA2 هاي کلاساز خاك  32ابتدا، . استفاده شد 

خاك براي  24 از این تعداد، .انتخاب شدند مختلفبافتی 
سنجی  خاك جهت صحت 8ي روش و  بخش توسعه

                                                
1. UNsaturated SOil hydraulic DAtabase  

به دلیل واجد شرایط نبودن تعداد خاك . منظور گردید
گیري شده هدایت  هاي اندازه دادهمحدود بودن (بیشتر 

سر ، انتخاب تعداد خاك بیشتر می)هیدرولیکی ـ رطوبت
اي به شرح زیر  ها شرایط ویژه در انتخاب خاك. نبود

  :منظور شد
و رس  لومشن،  مختلفسه کلاس بافتی ها از  خاكالف ـ 

 . انتخاب شدند و به تعداد مساوي از هر کلاس

ها انتخاب شد  تنها یکی از نمونهاز هر محل آزمایش، ب ـ 
کننده  تا وجود دو یا چند نمونه خاك از یک محل، منعکس

ي برداشت نمونه در برآورد  اي از خاك منطقه خواص ویژه
 . ضریب شکل نباشد

 تعداد و توزیع مناسب جفتخاك منتخب، داراي پ ـ 
 ي ، در محدودهگیري شده اندازه هاي رطوبت ـ مکش داده

 15000مکش صفر تا (مانده  باقی تا اشباع رطوبت
کمترین تعداد مقادیر نقاط متناظر برداشت  .بود) متر سانتی

و  8هاي منتخب  شده رطوبت ـ مکش در بین خاك
 .باشد نقطه می 50بیشترین تعداد برداشت 

تعداد و توزیع مناسب منتخب، داراي   خاكت ـ 
در  هاي هدایت هیدرولیکی ـ رطوبت جفت داده

تا بتوان تابع بود  )مکش(رطوبت محدوده وسیعی از 
 ي مطلوبیگو را نیز بعنوان پیش ایجاد شدهانتقالی 

 .دها مورد استفاده قرار دا مکشبراي طیف وسیعی از 
کمترین تعداد مقادیر نقاط متناظر برداشت شده 

هاي  هدایت هیدرولیکی ـ رطوبت در بین خاك
 .باشد نقطه می 50و بیشترین تعداد برداشت  5 منتخب

گیري  هاي منتخب داراي پارامترهاي اندازه کلیه خاكث ـ 
 چگالی ظاهري، درصد ذراتشده درصد رطوبت اشباع، 

به عنوان مقدار ماده آلی و ) شن، سیلت و رس( معدنی
ي   جهت بررسی وجود رابطه) گو پیش(متغیرهاي مستقل 

 .بودند ො݊رگرسیونی با متغیر وابسته 

منحنی خشک شدن شاخه ها از  اطلاعات تمامی خاكـ  ج
  .گردیدبرداشت ) به خشکیخیسی گذر از (مشخصه 
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هاي منتخب  هاي خاك ، توزیع بافت1شکل شماره 
 USDAبندي  را بر روي مثلث خاك، بر اساس طبقه

  .دهد نشان می

، مشخصات کلی 1همچنین، در جدول شماره 
  .استهاي منتخب از بانک خاك ارائه شده  خاك

  

  
خاك مورد استفاده جهت بررسی کارایی ضریب شکل  8: شکل  نقاط ستاره. مثلث بافت خاك رويمنتخب بر  هاي بافت توزیع - 1 شکل

   هاي مورد استفاده در بخش واسنجی خاك: ؛ نقاط دایره شکلRETCافزار  نرم
  

  UNSODAهاي انتخابی از بانک خاك  هاي کلی خاك ویژگی - 1جدول 
    متغیر       

 رطوبت اشباع  چگالی ظاهري  ماده آلی  رس  سیلت  شن  
  (%)  (kg/m3)  (m3/m3)  

  467/0  1335  129/2  2/27  7/32  1/40  میانگین

  08/0  195  419/1  4/18  9/14  2/29  انحراف معیار

  362/0  840  138/0  5/1  5/3  9/1  مقدار کمینه

  667/0  1640  9/4  1/58  8/61  0/93  مقدار بیشینه

 
هاي مختلف  بافت از خاك 8هاي منتخب،  از بین خاك

به ) اند با ستاره مشخص شده 1که در شکل شماره (
صورت تصادفی انتخاب شد تا فرض امکان استفاده از 

براي برآورد هدایت هیدرولیکی غیراشباع  nضریب شکل 
 يها دادهسپس، . به عنوان هدف اول مطالعه بررسی شود

و  θs، θrگیري شده مربوط به هر خاك شامل  اندازه
به عنوان  بندي و دسته متناظر رطوبت ـ مکش هاي مقدار

 این مدلضریب شکل  ووارد  RETCافزار  نرمورودي به 
(n) ي رطوبت ـ مکش  رابطهعنوان ضریب شکل ه ب

گیري شده  اندازهمقادیر همچنین، . ثبت گردید) 2رابطه (
افزار  متناظر هدایت هیدرولیکی ـ رطوبت، با استفاده از نرم

MATLAB ي هدایت هیدرولیکی ـ رطوبت  معادله براي
برازش داده شد و مقدار ضریب  )3ي  رابطه( VGMمدل 
ي هدایت  رابطهي  به عنوان نتیجه) ො݊( بهینه شکل

 . استخراج گردیدهیدرولیکی ـ رطوبت 

 )ො݊(توسعه مدل و تحلیل رگرسیون جهت برآورد 
تعریف  5ي  رابطهت به صورخطی  یونمدل رگرس

  :شود می
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)5(  
௜ܻ = ଴ߚ + ଵߚ ଵܺ + ଶܺଶߚ + ⋯+ ௞ܺ௞ߚ + ݅					,							௜ߝ

= 1,2, … , ݇ 
 

 ௜ߚعرض از مبدا،  ଴ߚمتغیر وابسته،  ௜ܻ، آندر که 
 kخطاي مدل رگرسیون و  ௜ߝضرایب مدل رگرسیون، 

 دار یمعن براي بررسی آزمون. تعداد متغیرهاي مستقل است
଴ܪي  یون، فرضیهمدل رگرس بودن = µଵ = µଶ = ⋯ =

µ௞	  ߚدر برابر حداقل یک௝ ≠ سپس،  شده وآزمون   0
جدول توزیع  در متناظر با مقدار ∗ܨ محاسبه شده مقدار

فیشر مقایسه بر اساس سطح اطمینان مورد نظر 
(1 −    .گیرد مورد مقایسه قرار می %(ߙ

متغیرهاي مستقل ي ارتباط  نحوهبه منظور بررسی 
 با ضریب شکل معادله هدایت هیدرولیکی ـ مکشخاك 

)ො݊( ،هاي  براي خاك 1هاي ذکر شده در جدول  ویژگی
در  به گام گامرگرسیون  روشبندي و  دستهمنتخب 

در این همچنین، از آنجا که . اجرا شد MATLAB افزار نرم
مورد بررسی قرار ) ො݊(نیز در برآورد  (n)نقش  ،پژوهش

نیز به همراه دیگر  پارامتراین  خروجیمقادیر ، گیرد می
تا ارتباط احتمالی آن با تقل خاك وارد شد متغیرهاي مس
دقت اولیه مدل پس از آن، . بررسی شود) ො݊( متغیر وابسته

و  پیرسون، ضریب تعیین با استفاده از ضریب همبستگی
   .گردید سایر پارامترهاي آماري کنترل

  صحت سنجی مدل
تایج آن پس از توسعه هر مدل، بایستی میزان صحت ن

زمانی یک تابع انتقالی قابل اعتماد . مورد ارزیابی قرار گیرد
رج از هایی خا سنجی، از داده است که در هنگام صحت

کار گرفته شده در توسعه مدل استفاده شود ه موارد ب
در ). 2010؛ پاتیل و همکاران، 2001وستن و همکاران، (

رگرسیونی توسعه یافته میزان صحت مدل این پژوهش، 
ها نشان  بررسی. خاك منتخب بررسی شد 6بر روي 

میانگین مربعات خطا یا جذر دهد که شاخص آماري  می
RMSE1 باشد  یک شاخص موفق در بررسی میزان خطا می

هرچه ). 2012؛ پاتیل و همکاران، 2011جانا و همکاران، (

                                                
1. Root Mean Square Error 

دهنده عملکرد  نشانمقدار این آماره به صفر نزدیکتر باشد، 
 به صورت RMSE. سازي است ر شبیهتر مدل د مطلوب

  :شود تعریف می 6ي  رابطه
)6(  

ܧܵܯܴ = ඨ∑ ൫݈݃݋ଵ଴(ܭ௜)− ൯(෡௜ܭ)ଵ଴݃݋݈
ଶ௠

௜ୀଵ

݉  
  

گیري شده  لگاریتم مقدار اندازه (௜ܭ)ଵ଴݃݋݈ در آن، که 
لگاریتم  (෡௜ܭ)ଵ଴݃݋݈ام، iهدایت هیدرولیکی در مکش 

ام iمقدار برآورد شده هدایت هیدرولیکی متناظر با مکش 
  . باشد ، تعداد مشاهدات میmو 

ساتکلیف  نشبازدهی مدل  ضریبهمچنین، از 
(NSE2) هاي  که از آن در ارزیابی عملکرد مدل

شود، براي مقایسه کارایی  هیدرولوژیکی استفاده می
در این پژوهش استفاده  ایجاد شدهو مدل  RETCافزار  نرم
نهایت تا یک تغییر  مقدار این شاخص از منهاي بی .شد
تر باشد، نشان از عملکرد  هرچه به یک نزدیککند و  می

، 7ي  در رابطه. )2013مکاران، تر و هری( بهتر مدل دارد
  .ساتکلیف ارائه شده است ي ضریب نش معادله

)7(  

ܧܵܰ = 1 −ඨ
∑ ൫݈݃݋ଵ଴(ܭ௜)− ൯(෡௜ܭ)ଵ଴݃݋݈

ଶ௠
௜ୀଵ
∑ −(௜ܭ)ଵ଴݃݋݈) ଶ௠((ഥܭ)ଵ଴݃݋݈
௜ୀଵ

 
  

گیري شده  لگاریتم مقدار اندازه (௜ܭ)ଵ଴݃݋݈که در آن، 
لگاریتم  (෡௜ܭ)ଵ଴݃݋݈ام، iهدایت هیدرولیکی در مکش 

ام iمقدار برآورد شده هدایت هیدرولیکی متناظر با مکش 
  .باشد ، لگاریتم متوسط مقدار مشاهدات می(ഥܭ)ଵ଴݃݋݈و 

  نتایج و بحث
منحنی هدایت هیدرولیکی ـ براي بررسی میزان تطابق 

سازي شده  یري و شبیهگ اندازه رطوبت در دو وضعیت
، مقدارهاي هدایت هیدرولیکی RETCافزار  نرمتوسط 

کلاس بافت مختلف  4نسبی در مقابل رطوبت نسبی براي 
 دهند که ها نشان می شکل. رسم گردید 2در شکل شماره 

                                                
2. Nash-Sutcliffe 
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ي رطوبت ـ مکش  رابطهاز انتخاب ضریب شکل خروجی 
براي برآورد منحنی هدایت هیدرولیکی ـ رطوبت، 

این . زیادي ایجاد نموده است نسبتاً) خطاي(اختلاف 
برآورد و در  ها، به صورت بیش اختلاف در بعضی خاك

علاوه بر  .مشهود استبرآورد  برخی دیگر به صورت کم
 در دهد که چهار گراف نشان میاین این، بررسی ظاهري 

ـ  2ـ الف و  2هاي  شکل( تر بافت سبک دارايهاي  خاك
سازي شده هدایت  گیري و شبیه هاي اندازه منحنی، )ب

و  بیشتر ظاهريتطابق رطوبت، داراي  هیدرولیکی ـ
تر شدن بافت  با سنگین. باشند می همسان تحدب نسبتا

از تحدب به شکل منحنی هدایت هیدرولیکی خاك، 
ـ  2و  جـ  2هاي  شکل( دهد میتقعر تغییر وضعیت 

هاي   خاك يرفتارماهیت مربوط به که دلیل آن،  )د
براي حفظ رطوبت بیشتر با تر  داراي بافت سنگین

  .باشد  میافزایش مکش 

 

 
  ـ الف 2

  
  ب ـ 1

 
  جـ  2

  
  ـ د 2

سازي شده  شبیهو گیري  در دو وضعیت اندازه (θ/θs)در مقابل رطوبت نسبی  (K/Ks)نمودار مقادیر هدایت هیدرولیکی نسبی  - 2 شکل
سازي شده  ، تغییرات منحنی شبیهچین نقطهرنگ خاکستري  هاي منحنی. هاي بافتی مختلف کلاسخاك از  4براي لگاریتمی  در مقیاس نیمه

  .دهند نشان می nمقدار ) یا کاهش(با افزایش  ،را در جهت کاهش خطا
  

ي  استفاده از ضریب شکل خروجی از رابطه، 2در شکل 
در برآورد منحنی هدایت هیدرولیکی  (n)رطوبت ـ مکش 

تخمین  دنتوان RETCافزار  نرم سبب شده تا ـ رطوبت
تطابق بیشتر براي . مطلوبی از شرایط واقعی ارائه دهد

به ضریبی سازي شده،  گیري و شبیه هاي اندازه منحنی
یاز است تا مقدار خطاي بین دو ن βاصلاحی همچون 

)منحنی را کمینه کند  ො݊ = ـ  2براي مثال، در شکل . (݊ߚ
باشد، منحنی هدایت  الف که مربوط به خاك شنی می

      گیری شده اندازه        
  .RETCافزار  نرم      

های  منحنی       
بهینه

      گیری شده اندازه        
  .RETCافزار  نرم      

های  منحنی       
بهینه

      گیری شده اندازه        
  .RETCافزار  نرم      

های  منحنی       
بهینه

      گیری شده اندازه        
  .RETCافزار  نرم      

های  منحنی       
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، در بیشتر RETCهیدرولیکی ـ رطوبت برآورد شده با 
گیري شده قرار گرفته و  نقاط، در زیر منحنی مقادیر اندازه

ي رطوبت ـ مکش،  رابطه nدهد که به رغم آن که  نشان می
بینی مطلوبی از هدایت  حاصل بهترین برازش است، پیش

برآورد این  هیدرولیکی غیر اشباع نداشته و باعث کم
و  βلذا با اعمال ضریب اصلاحی . خصوصیت شده است

تا حدي معین، تطابق دو منحنی   nافزایش مقدار 
کمتر سازي شده بیشتر و خطاي برآورد  گیري و شبیه اندازه

ـ د نیز که مربوط به خاك رسی  2در شکل . شود می
ي رطوبت ـ مکش  است، ضریب شکل خروجی از رابطه

به طور کلی و با فرض پذیرش . برآورد است داراي بیش
ො݊ي  رابطه = ، مقدار nبرآورد  ، در وضعیت بیش݊ߚ

 nبرآورد کردن  و در حالت کم 1تا  33/0بین  βحدودي 
تا  1بین  βکش، مقدار حدودي توسط رابطه رطوبت ـ م

ي به  این دامنه، با توجه به بازه. متغیر خواهد بود 04/3
گران  که در مطالعات پژوهش nدست آمده براي 

اعلام شده ارائه شده است  19/3تا  05/1ي  محدوده
؛ 2003؛ تولر و همکاران، 2001وروت و همکاران، (

). 2010   َ              ؛ گ ري و همکاران، 2006سیمونک و همکاران، 
همچنین، بررسی ظاهري چهار گراف رسم شده در شکل 

تر، فارغ از  هاي با بافت سبک دهد که خاك نشان می 2
برآورد منحنی هدایت  برآورد یا کم وجود خطا در بیش

هیدرولیکی ـ رطوبت، داراي تطابق ظاهري بیشتر و تقعر 
نتایج  .باشند گیري شده می تر با منحنی اندازه همسان

در  nي  طلوب منحنی هدایت هیدرولیکی بر پایهبرآورد نام
نتایج حاصل از پژوهش واراکاوي و همکاران این بخش، 

 RETCافزار  رمدر خصوص عملکرد ضعیف نرا ) 2008(
  .نماید یید میأتبرخی موارد در 

به منظور بررسی بیشتر ضریب شکل تعریف شده براي 
ان و میز) ො݊(ي هدایت هیدرولیکی ـ رطوبت   رابطه

هاي مختلف  از کلاسخاك  8تعداد ، (n)تطابق آن با 
به صورت تصادفی هاي برگزیده  بافتی از بین خاك

و  RETCافزار  نرمبا  یببه ترت ො݊و  nیب اضرانتخاب و 
نتایج بر مبناي . شدبراي آنها محاسبه  MATLAB افزار نرم

درصد نمونه  75، در )2جدول (حاصل از این محاسبات 
ها، مقدار متوسط ضریب شکل مربوط به معادله  خاك

هدایت هیدرولیکی ـ رطوبت، از ضریب شکل خروجی 
معادله رطوبت ـ مکش بزرگتر است که این مورد، از 

برآورد کردن ضریب شکل توسط معادله رطوبت ـ  کم
࢔متوسط مقدار . مکش حکایت دارد

ෝ࢔
خاك  8در این  

 ).برآورد درصد کم 22حدود (باشد  می 82/0حدود 
دست آمده از ه ضریب شکل ب ،اختلاف اینعلاوه بر 

ي تغییرات  ي رطوبت ـ مکش داراي دامنه رابطه
 2تا  1محدودتر بوده و مقدار متوسط آن بین اعداد 

ي  در صورتی که این بازه براي رابطه. کند نوسان می
 .ستا هدایت هیدرولیکی ـ مکش، داراي تفرق بیشتري

تا این مرحله، نتایج این پژوهش، با نتایج مطالعات 
در خصوص ضعف ) 2008(واراکاوي و همکاران 

RETC  در برآورد نامناسب هدایت هیدرولیکی غیر اشباع
گیري شده  هاي اندازه در شرایط موجود نبودن داده

در این بخش، نتایج تحلیل رگرسیون گام . همخوانی دارد
متغیرهاي مستقل و متغیر  به گام در خصوص ارتباط

وابسته ارائه شده و به تحلیل ارقام حاصل پرداخته 
  .شود می

 یونیمدل رگرسضرایب 

براي بررسی و تفسیر، ابتدا مدل رگرسیونی بدست آمده 
، 3و سپس در جدول شماره  8ي  به صورت رابطه

  :گردد جزئیات مربوط به آن ارائه می
)8(  

   ො݊ = 3.227− (௦ߠ)3.803 +   (ܯܱ)0.117
ي هدایت هیدرولیکی ـ  ضریب شکل معادله ො݊که در آن، 

 OMمقدار رطوبت اشباع بر حسب اعشار و  ௦ߠرطوبت، 
  .باشد می مقدار ماده آلی خاك بر حسب درصد
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هدایت هیدرولیکی ـ رطوبت با استفاده از و ) RETCافزار  نرم(متوسط ضرایب شکل محاسبه شده از معادلات رطوبت ـ مکش  - 2 جدول

  خاك منتخب 8گیري شده براي  دازههاي ان برازش داده

شماره   بافت خاك
  خاك

هاي  تعداد داده
  رطوبت ـ مکش

هاي  تعداد داده
هدایت هیدرولیکی ـ 

  رطوبت

ضریب شکل 
خروجی از 

 RETCافزار  نرم
(n) 

ضریب شکل خروجی 
از رابطه هدایت 

هیدرولیکی ـ رطوبت 
  (ෝ࢔)

࢔نسبت 
ෝ࢔

  

  630/0 136/3 977/1  25  25  4650  شنی
  663/0 022/2 342/1  43  10  1380  لومی شنی

  113/1 266/1 409/1  6  10  2552  لومی رسی شنی
  953/0 354/1 291/1  18  11  3360  لومی سیلتی

  891/0 673/1 490/1  6  20  2530  لومی
  486/0 235/2 087/1  12  12  3031  لومی رسی

  689/0 177/2 501/1  11  10  3120  رسی سیلتی
  138/1 307/1 487/1  25  25  4681  رسی

  
  ضرایب مدل رگرسیون پیشنهادي  - 3جدول 

  سیگما  ضرایب استاندارد  انحراف معیار  ضریب معادله  متغیرهاي مستقل

  000/0  454/0 227/3  )ثابت معادله(

 004/0  -844/0  044/1 -803/3  رطوبت اشباع

 036/0  552/0  049/0 117/0  ماده آلی 

  
از  یکهر  یب، ضر)از راست( ستون دوم و سوم

 یارانحراف مع(استاندارد  يبه همراه خطا یرهاي مستقلمتغ
مشخص  همچنین، به منظور. شود یم یدهد) مربوط به آن

و نقش  یرهاي مستقلاز متغ یکهر  یتاهم درجه کردن
. شوند ضرایب استاندارد ارائه می یونی،ها در مدل رگرس آن

تر باشد، نقش  هرچه مقدار ضریب استاندارد بزرگ
بر . خواهد داشت ො݊بینی متغیر وابسته  موثرتري در پیش

اساس نتایج ستون ضرایب استاندارد، با توجه به این که 
مقدار این ضریب براي ماده آلی بزرگتر از مقدار آن براي 

نقش  ො݊رطوبت اشباع است، در برآورد ضریب 
کند که یک  مقدار سیگما نیز مشخص می. تري دارد پررنگ

ي  هبر پایهمچنین، . متغیر در یک رابطه چقدر نقش دارد
هاي سیگماي به دست آمده  مقدار با توجه به این که نتایج،

است،  05/0کمتر از براي رطوبت اشباع و مقدار ماده آلی 
  . داردثر ضرایب در برآورد متغیر وابسته ؤنقش منشان از 

بطور کلی، مقدار ماده آلی در بسیاري از توابع انتقالی 
تن و وس(داشته است نقش  nبرآورد کننده ضریب شکل 

با توجه ). 2019؛ کاستلینی و همکاران، 1999همکاران، 
در شرایط کمبود یا فقدان داده،  RETCافزار  به این که نرم

بعنوان یک افزونه مبتنی بر روش  ROSETTAاز مدل 
بینی پارامترهاي مورد نیاز  هاي عصبی، براي پیش شبکه
بر توان با بررسی بیشتر و تکیه  برد، می بهره می VGMمدل 

همبستگی میان مقدار ماده آلی و مقدار ضریب شکل که 
که در (در نتایج حاصل از این پژوهش و سایر مطالعات 

روز رسانی  شود، نسبت به به دیده می) بالا به آن اشاره شد
تري  و آموزش مجدد مدل اقدام نمود تا برآوردهاي مناسب

تري بین  از پارامترهاي خاك و در نتیجه روابط مطلوب
  .  ارامترهاي هیدرولیکی حاصل گرددپ

سازي  ، خلاصه اطلاعات مدل4جدول شماره ، در در ادامه
  .در قالب پارامترهاي آماري بیان شده است



 هاي زودیافت خاكاستفاده از ویژگیگنوختن ـ معلم  با  برآورد ضریب شکل تابع هدایت هیدرولیکی مدل ون/  390

  
  ෝ࢔ متغیر وابستهمستقل براي برآورد نتایج تحلیل رگرسیون گام به گام و مشخص شدن متغیرهاي  - 4 جدول

ضریب همبستگی   شماره مدل 
انحراف معیار   ضریب تعیین  پیرسون

  برآورد
  آماره 

Durbin-Watson  
1  570/0 325/0 27534/0   
2  745/0 555/0  23359/0  05/2  
  ، رطوبت اشباع)مقدار ثابت: (متغیرهاي پیشگو -1
  ، رطوبت اشباع و مقدار ماده آلی)مقدار ثابت: (گو متغیرهاي پیش -2

  
، دو مدل خروجی 4نتایج جدول شماره  بر پایه        

در مقایسه دو مدل، هر مدلی که . پیشنهاد داده شده است
تر  نزدیک(داراي ضریب همبستگی و ضریب تعیین بیشتر 

تر  نزدیک(و مقدار انحراف معیار برآورد کمتري ) به یک
 یونیمدل رگرس یگر،د یانبه ب. باشد، ارجح است) به صفر
وابسته را تحت  یرمتغ ییراتاز تغ یشتريه درصد بتوانست

با داشتن  2بنابراین مدل  .کند یانب وپوشش قرار داده 
 یینتع یبو ضر) r=0.745( یهمبستگ یبضر

)R2=0.555(  متغیرهاي مستقل رطوبت اشباع و  انتخابو
بینی  گو، پیش به عنوان متغیرهاي پیش ،درصد مواد آلی

بوده  ො݊کننده خوبی براي مقدار متغیر وابسته یا همان 
قادر به  OMو  θsاین بدان معناست که دو پارامتر . است
از آنجا که در . اند بوده ෝ࢔درصد از تغییرات  5/55بینی  پیش

این ضریب عوامل موثر در برآورد درصد  5/44حدود 

 عواملی دیگر همچونشاید بتوان آن را در ناشناخته مانده، 
 Ksگیري  اندازه يیا حتی مقدار خطا lضریب  تغییرات 

  . جستجو کرد
براي اعتمادپذیري بیشتر مدل، نیاز است که         

 4آخر جدول ستون .  هاي دیگري نیز بررسی شوند آماره
نیز مقدار آماره آزمون دوربین ـ واتسون که مربوط به 

مقدار . دهد باشد را نشان می ها می ماندهخودهمبستگی باقی
باشد، تر  نزدیک 2به  هرچهبوده و  4این آماره بین صفر و 

واتسون و ( داردها  دهمان یمستقل بودن باق نشان از
ن حاصل از این آزمون نشا 05/2مقدار  .)1951همکاران، 

. نیستندها داراي خودهمبستگی  مانده دهد که باقی می
  .خواهند بود ترقابل اعتماد ها یلتحل یجنتابنابراین، 
نتایج تحلیل واریانس جهت بررسی بیشتر مدل،        

  .ارائه شده است 5در جدول شماره مدل 
 

  نتایج آزمون تجزیه واریانس - 5 جدول

  سیگما *Fي آزمون  آماره  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  تغییراتمنبع 

  0005/0 68/11 374/0 2 749/0  رگرسیون

    032/0  19 600/0  خطا

      21 349/1  کل

 
مقدار  تواند به نحوي مناسب، میمدل یک  یاکه آ این       

بینی کند یا خیر، با تجزیه و تحلیل  مستقل را پیش یرمتغ
 ،*Fي آزمون  آماره. شود جدول واریانس مشخص می

نسبت به  یونیاست که مدل رگرس ینشانگر سهم
مقدار  ینهر چه ا. کل دارد یپراکندگ یاندر ب ها مانده یباق

 یونیمدل رگرس، سیگما کوچکتر شده و بزرگتر باشد
و سیگما،  *Fنتایج مربوط به  .تر خواهد بود مناسب

 ,F(2,19)=11.68]دهد عملکرد مناسب مدل را نشان می

p=0.0005] . 
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  سنجی مدل صحت
هاي خروجی ضریب شکل دو  ، مقدار6 در جدول       

مدل به همراه خطاي هدایت هیدرولیکی برآورد شده در 
 nهاي مختلف بر اساس دو ضریب شکل  رطوبت

خروجی مدل ( ො݊و ) RETCافزار  نرمخروجی (
گیري شده در قالب پارامتر  هاي اندازه با مقدار) رگرسیونی

ارائه شده  UNSODAخاك بانک  8 براي RMSEآماري 
  مدل عملکرد ه ـد کنـده یـشان مـن اـقدارهـن مـای. تـاس

  

  
بینی مقادیر هدایت هیدرولیکی غیر  پیشدر  رگرسیونی

تر از  ضعیفکمی خاك  دوو در  بهترخاك  ششاشباع، در 
RETC در مواردي که مقدار خطا همچنین، . بوده است

 یمدل رگرسیونعملکرد بهتري نسبت به  RETCافزار  نرم
به منظور هرچند،  .پوشی است اندك و قابل چشمداشته 

هاي  اثبات برتري یک روش بر دیگري، بایستی شاخص
براي هر  NSEو  RMSEکلی مطلوبیت عملکرد همچون 

  . ها محاسبه و مقایسه گردد روشیک از 
  

گیري شده براي  هاي اندازه و مدل رگرسیونی با مقدار RETCافزار  نرممقایسه خطاي هدایت هیدرولیکی برآورد شده توسط دو  - 6 جدول
  سنجی هاي منتخب بخش صحت خاك

  مقدار محاسباتی       
  ضریب شکل بر اساس

  RMSE (log(K))  
 (cm/day) 

 

شماره   ردیف
  بافت  خاك

افزار  نرم
RETC  

(n) 

  مدل رگرسیونی
    (ෝ࢔)

مقایسه مقادیر 
افزار  نرمواقعی با 

RETC 

مقایسه مقادیر 
واقعی با مدل 

  رگرسیونی
  1780/2 4033/6    039/2  415/1 شنی  4651  1

 7844/0 7910/0    857/1  342/1 لوم شنی  1380  2

  4815/1  5308/2    815/1  321/1 لوم  4101  3

  9879/0  4591/1    422/1  350/3  لوم  4610  4

  8804/0  2561/0    395/1  925/1  لوم رسی   2682  5

  9284/0  9766/0    567/1  550/1 سیلت  4670  6

  6959/1  7654/2    226/1  464/1  رس  4121  7

  2903/1  0695/1    654/1  487/1  رس  4681  8

  2784/1  0190/2  :متوسط         
 

 لگاریتمسنجی،  جهت ارزیابی بهتر نتایج بخش صحت
هدایت هیدرولیکی و برآورد شده شده   گیري مقادیر اندازه

دست ه خاك منتخب، در مقابل مقدار متناظر ب 8براي 
رسم و با خط  3 در شکل ො݊و  nآمده از دو ضریب شکل 

مقادیر هدایت فاصله کمتر . یک به یک مقایسه گردید
هیدرولیکی حاصل از ضریب شکل مدل رگرسیونی با 

که این مدل، نتایج  بیانگر آن استخط یک به یک، 

در . استارائه کرده  RETCدر مقایسه با  را تري مطلوب
در  RETCنیز، عملکرد نسبتا ضعیف  ـ ب 3شکل 

هاي زیاد  بینی هدایت هیدرولیکی غیراشباع در مکش پیش
حداقل در سه خاك از هشت خاك ، )هاي کم رطوبت(

  . مشهود استسنجی،  منتخب بخش صحت
  



 هاي زودیافت خاكاستفاده از ویژگیگنوختن ـ معلم  با  برآورد ضریب شکل تابع هدایت هیدرولیکی مدل ون/  392

   
  ـ ب 3  ـ الف 3

 3سنجی؛ شکل  صحت هاي منتخب بخش گیري شده هدایت هیدرولیکی براي خاك مقایسه لگاریتم مقادیر برآورد شده و اندازه - 3شکل 
مقایسه لگاریتم : ـ ب 3؛ شکل log(K)گیري شده  و اندازه (ෝ࢔ࡷ)ࢍ࢕࢒مقایسه لگاریتم مقادیر هدایت هیدرولیکی مدل رگرسیونی : ـ الف

  ؛ log(K)گیري شده  و اندازه RETC محاسبه شده با (࢔ࡷ)ࢍ࢕࢒ مقادیر هدایت هیدرولیکی
 

هاي هدایت هیدرولیکی ـ رطوبت  ، منحنی4در شکل         
افزار  نرمدست آمده از دو ضریب شکل حاصل از ه ب

RETC خاك بخش  4رگرسیونی براي  مدل و
گیري شده مقایسه شده  هاي اندازه سنجی با مقدار صحت

، در ایجاد شدهدهند که مدل  نمودارها نشان می. است
بینی تغییرات هدایت هیدرولیکی، عملکرد بهتري را  پیش

همچنین، . داشته است RETCافزار  نرمدر مقایسه با 

داشت  نگهتر شدن بافت خاك و افزایش نیروي  سنگین
آب، منجر به کند شدن تغییرات رطوبت در مقابل هدایت 

گیري شده از  هیدرولیکی شده و شکل کلی منحنی اندازه
حالت تحدب به تقعر گرایش پیدا کرده و تطابق منحنی را 

این نتیجه، با نتایج حاصل از . کند کمتر می VGMبا مدل 
  .همخوانی دارد) 2016(ي ژانگ و همکاران  مطالعه

 

    
    

 گیری شده اندازه        
  مدل رگرسیونی    
 RETCافزار  نرم    

 گیری شده اندازه        
  مدل رگرسیونی    
 RETCافزار  نرم    
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شده براي چهار خاك بخش  گیري شده با دو منحنی برآورد هدایت هیدرولیکی نسبی ـ رطوبت نسبی اندازه  مقایسه منحنی - 4 شکل
  سنجی صحت

  
و مقایسه آن با  ایجاد شدهجهت ارزیابی کلی مدل        

براي  nو  ො݊ي  به ترتیب بر پایه Kمقادیر ، RETCافزار  نرم
جذر  مقدار محاسبه وسنجی  خاك بخش صحت 8

کارایی و ضریب  (RMSEM) ي مدلمیانگین مربعات خطا
. محاسبه گردیدروش هر دو براي  (NSE)ساتکلیف  نش

و همکاران  موتوویلوفبر اساس معیار ارائه شده توسط 
ساتکلیف براي یک  ، چنانچه مقدار ضریب نش)1999(

باشد، عملکرد مدل  75/0و  36/0مدل هیدرولوژیکی بین 
 36/0بخش و چنانچه مقدار این شاخص کمتر از  رضایت

بر این . شود باشد، عملکرد مدل ضعیف تلقی می
حاصل از  ایجاد شدهمدل  NSEمقدار ضریب اساس، 

 .گیرد قرار میي قابل قبول  در محدودهاین پژوهش، 
نشان نیز دو روش مربوط به  RMSEMمقدار مقایسه 

بینی  در پیش، ایجاد شدهمدل عملکرد که  دهد می
هاي مختلف  مقادیر هدایت هیدرولیکی در مکش

داراي خطاي  RETCنسبت به تر بوده و  مطلوب
دو  مطلوبیتهاي آماري  شاخص .کمتري بوده است

  .استارائه شده  8در جدول شماره روش 
  

  در برآورد هدایت هیدرولیکی RETC افزار نرم و ایجاد شدهمقایسه عملکرد کلی مدل  - 8جدول 
 NSEو  RMSEMهاي  بر اساس شاخص

  میانگین مربعات خطاجذر   ساتکلیف ضریب نش 
  340/1  521/0  ایجاد شدهمدل 

  RETC  955/0-  706/2افزار  نرم
  

  گیري نتیجه
مقادیر ضرایب شکل حاصل از  مطالعه، یندر ا       

 K- θو  θ-hگیري شده بر روابط  هاي اندازه برازش داده
. انجام و با یکدیگر مقایسه گردید) ො݊و  VGM )nمدل 

حاصل از  nنتایج نشان داد که استفاده از ضریب شکل 
جهت برآورد مقادیر هدایت  VGMمدل  θ-hي  رابطه

  در مقایسه با هاي مختلف  اشباع در مکشغیردرولیکی ـهی

  
ො݊ هاي انتخاب شده داراي  درصد از نمونه 75، در
برآورد  يبرایک تابع انتقالی  ،در ادامه. باشد برآورد می کم

ي هدایت هیدرولیکی ـ  ضریب شکل رابطه پارامتر
به  هاي خاك با استفاده از ویژگی VGMرطوبت مدل 

صحت سنجی گردید و  ایجادگام  گام به  یونروش رگرس
مورد بررسی قرار  RETCافزار  نرمآن در مقایسه با  اعتبارو 

 گیری شده اندازه        
  مدل رگرسیونی    
 RETCافزار  نرم    

 گیری شده اندازه        
  مدل رگرسیونی    
 RETCافزار  نرم    
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استفاده از ضریب شکل تابع نتایج نشان داد که  .گرفت
رگرسیونی حاصل از مطالعه، در مقایسه با وضعیتی که از 

n  بعنوان ضریب شکل معادلهK-θ  ،استفاده شود
تري از هدایت هیدرولیکی غیراشباع  برآوردهاي مطلوب

تابع در در مواردي که  همچنین، .دهد ارائه می VGMمدل 
شده، اختلاف خطا به نسبت  RETCمغلوب رگرسیونی 

عملکرد تابع  ایستی توجه داشت کهب .کم بوده است
هاي داراي  براي خاك دست آمده بایستیه رگرسیونی ب

و  یخچهتار. مقدار ماده آلی زیاد با احتیاط صورت گیرد
مطالعات به توسعه و  یازنتوابع انتقالی،  یفعل یتوضع

 یريگ اندازه. دهد ینشان م منسجم در این خصوص را
  صورت جفت، ارزشمختلف خاك به  هاي ویژگی

تواند در  می داده وگیري شده را افزایش  هاي اندازه داده
 ركبه د توابع انتقالی نقش بیشتري داشته وتوسعه 
  .نمایدکمک  رفتار خاكعملکرد 
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  چکیده
وري بخش کشاورزي اي در افزایش بهرهبرداري توزیع مکانی عناصر غذایی گیاه در خاك اهمیت ویژهسازي و نقشهمدل

و پتاسیم ) Pav(هاي رقومی دو عنصر مغذي فسفر در دسترس تهیه نقشه باهدفپژوهش این . و نیل به توسعه پایدار دارد
، )CB(، کوبیسـت  )RF( یتصادفشامل جنگل ) MLM(هاي یادگیري ماشین خاك با استفاده از مدل) Kex( تبادل قابل

متـر در  سـانتی  15 -30و  0-15در دو عمـق  ) k-NN(ترین همسایگی نزدیک – kو ) SVR(رگرسیون بردار پشتیبان 
مطالعه حفر مطالعاتی در منطقه مورد خاك رخ 278در راستاي این هدف . بخشی از اراضی دشت آبیک صورت پذیرفت

ارزیابی . نیاز به آزمایشگاه منتقل شدهاي موردها براي انجام آزمایشنظر، خاكهاي موردبرداري از افقو پس از نمونه
سازي حاکی از آن است که نتایج مدل. گام صورت پذیرفت-10جی متقابل با بر اساس روش اعتبارسن MLMکارایی 

داراي بیشترین میزان صـحت و   موردمطالعهدو عمق در  Kexو  Pavنسبت به سه مدل دیگر در برآورد مکانی  RFمدل 
 مقـادیر  Pavبـراي  ) CCC(هاي ضریب همبسـتگی تطـابق   طبق آماره مترسانتی 15-0در عمق . حداقل مقدار خطا بود

 NRMSE (38/0 ،54/0 ،70/0(حداقل مقدار میانگین ریشه مربعات خطا نرمال شده  و 35/0و  48/0، 74/0، 84/0
، 72/0، 82/0برابر  CCCدر همین عمق مقادیر  Kexو براي  RF ،CB ،k-NN ،SVRهاي یب توسط مدلبه ترت 80/0و 

مشـاهده   RF ،CB ،SVR ،k-NNهـاي  توسـط مـدل  یب به ترت 45/0و  NRMSE 25/0 ،34/0 ،36/0و  47/0، /70
 مـؤثرتر  یـد نقـش  مؤاهمیت نسبی متغیرهاي محیطی . سانتی متر به دست آمد 15-30نتایج مشابهی براي لایه . گردید
بندي دو عنصـر  هاي پهنهبا توجه به نقشه. بود Kexو  Pavهاي خاك نسبت به سایر متغیرهاي محیطی در برآورد ویژگی

 Pavاي از منطقه بر اساس مقادیر استاندارد هاي عمده، بخشموردمطالعهزراعی در اراضی بودن کاربري مغذي و غالب 
بـا        فسفات وري و بهبود مدیریت حاصلخیزیخاك استفاده از کودهاي منظور افزایش بهرهبنا بر این، به. داراي کمبود بود

  .شودنظارت کارشناسان خاك توصیه می
 

  برداري رقومی خاكسازي مکانی، نقشه، مدلتبادل قابلسفر در دسترس، پتاسیم ف :هاي کلیديواژه

                                                        
  .کرج، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي، گروه علوم ومهندسی خاك: نویسنده مسئول، آدرس .1
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 مقدمه
ــفر  دو ــر فس ــترسعنص ــیم ) Pav( در دس و پتاس

عنـوان  بـه ) TN(به همـراه نیتـروژن کـل    ) Kex( تبادل قابل
هاي کیفیت شاخص ینتر مهمعناصر غذایی ماکرو خاك از 

دیـدگاه   از). 2021گائو و همکـاران،  ( هستندخاك مطرح 
هاي توزیع عناصـر غـذایی خـاك از اهمیـت     مکانی نقشه

هاي بالایی در مدیریت حاصلخیزي خاك و کنترل آلودگی
  ).2021گائو و همکاران، (برخوردار است  يا نقطه یرغ

 1آمـاري هـاي زمـین  هاي اخیـر از روش در سال
به هاي خاك کننده مکانی ویژگی برآوردیک ابزار  عنوان به

کینگزلـی و همکـاران،   ( اسـت  شده استفادهاي گسترده نحو
اغلب ، وجود ینباا). 2017، همکاران؛ بوگانوویک و 2019
بـه   داشتن رویکـرد خطـی،   آماري به دلیلهاي زمینروش
-تهیـه نـیم  همچنـین بـراي   و  حساس هاتوزیع دادهنحوه 

 هاو برآورد آن هاي خاكویژگی از اعتماد قابلتغییرنماهاي 
 و الیـویر ( از مشـاهدات نیـاز دارنـد    یوجهت قابل تعداد به

  ).2014، بستر
هـاي یـادگیري ماشـین    از دیدگاه مفهومی روش

بخشی از دانش هوش مصنوعی در عصر فنـاوري   عنوان به
هاي مختلف علمـی  در زمینه اي یندهفزاطور و اطلاعات به

 یافتـه  توسـعه ) DSM( 2برداري رقـومی خـاك  نقشه یژهو به
، و مـک براتنـی   ، میناسنی2018، هنگل و همکاران(است 
هــاي یــادگیري یکــی از کاربردهــاي عمــده روش). 2016

بینـی الگوهـاي موجـود در    شناسایی و پیش      ًعمدتا ماشین 
اي یا هاي ماهوارهچندین مجموعه داده بزرگ حاصل داده

) DEM( 3پارامترهاي مشتق شـده از مـدل رقـومی ارتفـاع    
-بینی کنندهیا پیش ها دهکنن کنترلعنوان ها بهاین داده. است

هستند نقش  زيخاکساهاي محیطی که نماینده فاکتورهاي 
پــادارین و همکــاران، ؛ 2018هنگــل و همکــاران، (دارنــد 
گزارش ) 2020مندز و همکاران، (در همین راستا ). 2020
  براي تهیه ) MLM( 4هاي یادگیري ماشینکه روش اندکرده

                                                        
1. Geostatistical approaches 
2. Digital soil mapping 
3. Digital elevation model 
4. Machine learning methods 

  
اورزي بـا تعـداد   هاي خاك در اراضی کشي ویژگینقشه

. هستندآماري کاراتر هاي زمیننمونه کمتر نسبت به روش
ــاي از روش ــراي  MLMهـ ــرآوردبـ ــی بـ ــاي ویژگـ هـ

 ؛هـاي مـدل  بالأخصفیزیکوشیمیایی و هیدرولیکی خاك، 
RF سازي مکانی براي مدلSOC )    ،متـین فـر و همکـاران

بـراي اجـزا بافـت     CB) 2021؛ هنگل و همکـاران،  2021
تقی (ري خاك در شو SVR، )2017کاران، ما و هم(خاك 

ــاران،  ــدل ) 2021زاده و همک ــدین   k-NNو م ــراي چن ب
ــر، (هــاي خــاك ســطحی ویژگــی ــدیان و میل ) 2020خال
هـاي انـدکی از   پـژوهش  در اسـت، همچنـین   شده استفاده
براي برآورد عناصر مغذي خاك استفاده  MLM هايروش

سـازي  مـدل تـوان بـه   ایران و جهان مـی  درشده است که 
؛ پارسـایی  2019گائو همکاران، (توسط نیتروژن کل خاك 

هاي انجام عمده پژوهش واشاره نمود ) 2021ن، او همکار
-بـوده یابی آماري یا درونهاي زمینروش شده معطوف به

؛ طـاعتی و  1396خزائی و همکـاران، ( اند که به تحقیقات
   .توان اشاره نمودمی )1399همکاران، 

بـرداري رقـومی   نقشـه  باهـدف اي که در مطالعه
فسـفر در دسـترس، پتاسـیم    (هاي خاك از ویژگی تعدادي

، شوري خاك، واکنش خاك، درصد مـاده آلـی،   تبادل قابل
ــیم و  ــزیممنکلس ــز   ی ــس و منگن ــن، روي، م ــول، آه محل

ــل ــذب قاب ــاك ج ــط ) خ ــد توس ــامکی و (در تایلن سریس
با استفاده از متغیرهاي کمکی محیطـی و  ) 2021همکاران، 

 .انجـام گردیـد  ) MLR( 5ل رگرسیون خطی چند متغیرهمد
بـرداري رقـومی خـاك یـک     محققین بیان داشتند که نقشه

روش بسیار مناسب براي دستیابی به سطوح عناصر غذایی 
مکی محیطـی  هستند و متغیرهاي ک مطالعه مورددر منطقه 

، شـاخص  7اشـباع درجـه  ، 6از قبیل شاخص درخشـندگی 
-پیش ینتر مهم 9نش رطوبتیو ت 8تفاضلی نرمال شده آب

همچنـین سـالیمانو و   . باشـند هاي محیطـی مـی  بینی کننده
روسـیه  بخشی از اراضی کشـاورزي  در ) 2021(همکاران 

                                                        
5. Multiple linear regression 
6. Brightness 
7. Saturation degree 
8. Normalized difference water index 
9. Moisture stress 
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 -هاي زراعـی  به بررسی تغییرات مکانی برخی از ویژگی
درصد کربن آلـی، نیتـروژن کـل خـاك،     ( 1شیمیایی خاك

نیـزیم  ، کلسـیم و م تبـادل  قابـل فسفر در دسترس، پتاسـیم  
بـا اسـتفاده از   ) محلول، واکنش خاك و ضخامت سـولوم 

هـاي  منظـور اعمـال سیاسـت   بـه  MLRو  SVRهـاي  مدل
مـدل  نشان داد کـه   ها آننتایج . کشاورزي پایدار پرداختند

SVR   ــه ــبت ب ــان داد و   MLRنس ــالاتري را نش ــت ب دق
در بـرآورد   اي کننـده  یـین تعپارامترهاي توپـوگرافی نقـش   

مطالعات کمتـري   حال ینباا .داشتند ارهمورداشهاي ویژگی
سـازي  در مـدل  MLهـاي  روش یريکـارگ  بـه معطوف بـه  

 منـاطق در  Kexو  Pav ازجملـه مکانی عناصر مغذي خـاك  
پـژوهش حاضـر    بنابراین؛ بوده استخشک خشک و نیمه

نـا  چهـار مـدل غیرخطـی و    ی یبررسی کارا) 1(با اهداف 
در  k-NNو  RF ،CB ،SVR یـادگیري ماشـین   یکپارامتر

 Pavمکانی دو عنصر غـذایی   اتتغییر برآوردسازي و مدل
 )2(متـر و  سانتی 15-30و  0-15 سطحی قماعادر  Kexو 

استفاده از رویکـرد نظـر کارشـناس در کنـار دو      همچنین
 معرفـی انتخاب متغیر کمکـی بـراي    نشده نظارترویکرد 

در  Kexو  Pavبینی کننده فاکتورهاي محیطی پیش ینتر مهم
  .خشی از اراضی دشت آبیک صورت پذیرفتب

  هاروش و مواد
مطالعه بخشـی از اراضـی زراعـی و    منطقه مورد

البـرز و در   واسط دو استان قـزوین و  مرتعی واقع در حد
اسـت   شـده  واقـع آبـاد  دشت آبیک و بخشی از دشت نظر

 بـا هکتـار   60000این منطقه با مساحت حدود ). 1شکل (
متر نسبت  1750متر تا  1140از  دامنه تغییرات ارتفاعی آن

چهـار کـاربري زراعـت آبـی     . به سطح دریا متغیـر اسـت  
و مراتع غیر %) 16(، اراضی دیم %)22(، مراتع شور %)52(

و مـابقی   هسـتند هاي منطقـه  کاربري ینتر مهم%) 8(شور 
 4شـکل  ( باشـند می%) 2(شامل مناطق مسکونی و صنعتی 

تحت       ًعمدتا متوسط این اراضی با سطح مکانیزاسیون  ).ج
کشت محصولات زراعی گندم پاییزه، جو، یونجـه و ذرت  

داراي کلاس بافت       ًعمدتا هاي شمالی منطقه بخش. هستند
هـاي جنـوبی   و بخـش ) لوم تا لوم شنی(سبک  متوسط تا

. هسـت ) رسی تـا لـوم رسـی   (داراي کلاس بافتی سنگین 
                                                        

1. Agrochemical soil properties 

در آبرفتی واقع  منشأشناسی منطقه مواد با طبق نقشه زمین
هاي گچ و نمـک،  هاي قرمز با لایههاي جوان، مارنپادگانه

دهنده مواد مادري تشکیل ینتر مهمهاي رسی و سیلتی کفه
یرگـروه و  زکلاس  13ها در خاك .هست هاي منطقهخاك

موسـوي و همکـاران،   ( قرار دارنـد  خاك کلاس فامیل 22
 Calcixerepts ،زیرگروهدر سطح تاکسونومیک که  )1398
Typic بیشترین فراوانی در بـین واحـدهاي خـاك     داراي

  .)2014، اي شناسایی خاك آمریک اداره( دباشمنطقه می
 وتحلیل آزمایشگاهی یهتجزعملیات صحرایی و 

شـده  حفـر  خاك رخ 278نمونه از مجموع  556
از دو  متـر  1500مطالعه با متوسـط فاصـله   در منطقه مورد

اسـاس روش   متـر بـر  سـانتی  15-30و 15-0 عمق زراعی
که موقعیت مکـانی نقـاط    بندي تصادفی برداشت شدطبقه
-پس از نمونـه . شده استارائه) 1(ي در شکل بردار نمونه

نمـودن   هوا خشکها به آزمایشگاه، برداري و انتقال نمونه
فر در ـلظت فسـتري غـملیـک دو میـا از الـهبور آنـو ع

سایر  همراه به) Kex(خاك و پتاسیم تبادلی ) Pav(دسترس، 
هـاي  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك بر اساس روشویژگی

. گیـري شـد  انـدازه ) 2007کارتر و گرگـوریچ،  (استاندارد 
بنـدي مقـدار فسـفر در    هاي مناسـب بـراي طبقـه   محدوده

بـر   مطالعه موردهاي در خاك تبادل قابلدسترس و پتاسیم 
تنظـیم گردیـده   ) 1396خزائی و همکاران، (اساس مطالعه 

  .است) 2(و ) 1(یب به شرح جداول به ترتکه 
  ها آنمتغیرهاي محیطی کمکی و اهمیت 

در این تحقیق، متغیرهاي محیطی کمکی شـامل  
هـاي  مشتقات اولیـه و ثانویـه مـدل رقـومی ارتفـاع، داده     

هـاي خـاك، بـه    ، پارامترهاي اقلیمی، ویژگیازدور سنجش
-مـین هاي خاك، زبندي نقشه کلاسهمراه سه متغیر دسته

شناسی و کاربري اراضی بودند که بر اساس سـه رویکـرد   
 -3خودکـار بـه همـراه دو روش نیمـه    2شـناس دانش خاك

ضریب  و (PCA) 4ي اصلیها مؤلفهجزیه ـت شدهـن ظارتـن
کوهن و (صورت پذیرفت ) r( 5ضریب همبستگی پیرسون

  ).2013و جانسون، 

                                                        
2. Pedological knowledge 
3. Semi-automated 
4. Principal component analysis 
5. Pearson correlation coefficient 
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  برداريط نمونهمطالعه و نقاموقعیت منطقه مورد - 1شکل 
 
  
 

  
 

هـاي  نقشـه کـلاس  شـامل   1بنديدستهمتغیر  سه
ی کـاربري اراض ـ نقشه و ) 1:100000(شناسی خاك، زمین

ورود بـه   بـراي شـناس  دانش خـاك رویکرد بر اساس  نیز
متغیـر   29 درمجموع .شدسازي مکانی انتخاب فرآیند مدل

در منطقـه   Kexو  Pavمحیطی براي بـرآورد   -کمکی خاك
هاي کلیه لایه ،یتدرنها). 2جدول ( مطالعه تهیه شدندمورد

بـا اسـتفاده از تـابع     Rافـزار  نـرم   در شـده   یـه تهمحیطی 
 متـر  15 مکـانی  قـدرت تفکیـک  در  همسـایه  ترین یکنزد

منفـی مقـادیر    یرتأثجلوگیري از  براي .شد 2یريگ بازنمونه
                                                        

1. Categorical variable 
2. Resampling 

منـاطق صــنعتی و  در رقـومی حاصــل از انعکـاس طیــف   
مسکونی و ایجاد نویز و افـزایش خطـا در نتـایج بـرآورد     

هـاي  در لایه ها آن، موقعیت هاي حاصلخیزي خاكیژگیو
               پـژوهش بـراي   در ایـن   .حذف شدمورد استفاده محیطی 

                 کمکی در بـرآورد         محیطی  ي  ها     متغیر                 نمایش اهمیت نسبی 
       درصـد         تـابع     از ،        تبـادل         قابـل                            فسفر در دسـترس و پتاسـیم   

 increase in mean % (  3                               افزایش میـانگین مربعـات خطـا   

square error (   در مدلRF  شداستفاده.  

                                                        
3. Percent increase in mean square error 

  در خاك) Kex( تبادل قابلپتاسیم  و) Pav( حدود بهینه فسفر در دسترس - 1جدول 

  بودبیش  بهینه  کمبود خفیف  کمبود شدید  واحد  عنصر مغذي خاك
Pav  

mg.kg-1 
  36بیش از   36-24  24-12  12کمتر از 

Kex   600بیش از   600-400  400-250  250کمتر از  
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B2: Blue, B3: Green, B4: RED, B5: NIR, B6: SWIR1, B7: SWIR2. S:  زمینه براي تعدیل اثر خاك پس 5/0برابر مقدار       ًعموما  
 

                                                        
1. scorpan 

 Kexو  Pav سازي مکانیبراي مدل مورداستفادهمحیطی -متغیرهاي کمکی خاك - 2جدول 

  متغیر کمکی محیطی  نام متغیر و نماد
 فاکتور خاکسازي

در مدل 
 1اسکورپن

Digital elevation model مدل رقومی ارتفاع  

 توپوگرافی
 )r(  

Wind effect (WE) شاخص اثر باد  

Multi-Resolution Index of Valley Bottom Flatness (MrVBF)  شاخص همواري دره با وضوح مکانی
  بالا

Diffuse insulation  شدت تابش پخشیده  
Channel network base level (CNBL) فاصله تا شبکه آبراهه  

Topographic position index شاخص موقعیت توپوگرافی  
Catchment area  آبخیزمساحت حوضه  

LS-Factor طول در درجه شیب  
Relative slope position موقعیت نسبی شیب  

Topographic wetness index شاخص خیسی توپوگرافی  
Slope شیب  
Aspect جهت شیب  

Mean annual temperature (MAT)  اقلیم  میانگین دماي سالانه 
)c( Mean annual precipitation  ی سالانهمیانگین بارندگ  

DVI NIR RED=   شاخص تفاضلی پوشش گیاهی  -

 ارگانیسم
)o(  

/NDV I NIR RED NIR RED= - +  
شاخص تفاضلی پوشش گیاهی نرمال 

 شده
RVI RED NIR=   شاخص پوشش گیاهی نسبی -

SAVI=[(NIR - R) / (NIR + R)] * (1 + S) 
 یافته تعدیل گیاهی پوشش شاخص

  خاك
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
0.2848 2   0.2435 3   0.5436 4   0.7243 5  

 0.0840 6   0.1800 7

Greenness B B B B

B B

= - - - + +

-
  شاخص سبزینگی 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

Brightness = 0.3037 B2  + 0.2793 B3 + 0.4743 B4  + 0.5585 B4  

+ 0.5082 B6  +0.1863 B7
 

 شاخص روشنایی
  

Land use کاربري اراضی  
BD (g.cm-3) جرم مخصوص ظاهري  

  Soilخاك 
)s(  

SOC (%) کربن آلی خاك  
EC (dS.m-1) قابلیت هدایت الکتریک خاك  

CCE (%) کربنات کلسیم معادل  
Clay (%) رس( اجزا بافت خاك(  
Soil map هاي خاكنقشه کلاس  
Geology  مواد مادري  شناسی زمیننقشه  

)p(  1 / 2Clayindex SW IR SWIR= شاخص رس  
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 سازي مکانیمدل

 Kexو  Pavپـراکنش مکـانی    يسـاز  مدل منظور به
) متـر سـانتی  30-15متر و سانتی 15-0(خاك در دو عمق 

یی چهار مدل یادگیري ماشین رگرسیون ماشین بـردار  کارا
ــتیبان  ــکنزد-SVR( ،k(پش ــایه  ی ــرین همس ، )k-NN( ت
تخصصـی   دربسته )RF(و جنگل تصادفی  )CB(کوبیست 

"caret"  و تابع"train"   1بـاز ار مـتن افـز در محـیط نـرم R 
هـاي  کـارایی مـدل   ارزیـابی  .قـرار گرفـت  مورد ارزیـابی  

-10روش اعتبارسنجی متقابل با یادگیري ماشین بر اساس 
شـاخص  سـه  صحت سـنجی بـر اسـاس    . انجام شد 2گام

میانگین مربعات  ،)CCC( 3آماري ضریب تطبیق همبستگی
ــال شــده  )RMSE(خطــا  ــانگین مربعــات خطــا نرم  و می

)NRMSE( دانجام ش.  

 )1(                     
2 2 2

2
( )

a b

a b

rCCC
a b

 

    

  

)2(                          2

1

1 ( )
n

i i
i

RMSE a b
n 

  

)3(                              RMSENRMSE
a

  

 ترتیب به n  و   a،b،a،b ،  a، b  :   ها    آن   در 
                   میــانگین مقــادیر   ،     شــده        بــرآورد       شــده،         مشــاهده         مقــادیر 
         مقـادیر            واریـانس    ،      شـده         بـرآورد           میـانگین  ، شده مشاهده
   ها                و تعداد کل نمونه     شده      برآورد        واریانس    ،   شده        مشاهده

  .   است
  نتایج
  تحلیل آماري و تجزیه

 اســیمو پت در دســترس توصــیف آمــاري فســفر
متر براي همه سانتی 15-30و 0-15و عمق در د تبادل قابل

 شـده   ارائـه  3در جـدول  ) عـدد  278( شـده  مشاهدهقاط ن
ــادیر . اســت ــانگین مق ــق اول  Kexو  Pavمی  15-0(در عم
گـرم بـر   میلـی  331و  20/13برابـر   یـب به ترت) مترسانتی

  انحراف معیار و ضریب تغییرات این دو . استکیلوگرم 

                                                        
1. Open source 
2. 10-fold cross validation 
3. Concordance Correlation Coefficient 

  
و  درصـد  30/73و  68/9به ترتیـب بـراي فسـفر     ویژگی

در عمق . است شده محاسبه درصد 57و  192براي پتاسیم 
و  Kex 10و  Pavمقـادیر  میـانگین  ) مترسانتی 30-15(دوم 
گـرم بـر کیلـوگرم بـوده و مقـادیر دو شـاخص       میلی 220

آماري انحراف معیار و ضـریب تغییـرات نیـز بـه ترتیـب      
به ترتیب براي  درصد 81/66و  147، درصد 50/76، 65/7
Pav  وKex  بنـدي  اساس طبقهبر  .شددر این عمق مشاهده

 57( دو ویژگـی فسـفر   )1985(ویلدینگ توسط  شده ارائه
 5/76و درصـد   3/73(و پتاسـیم   )درصـد  81/66و  درصد
 4پـذیري زیـاد  مطالعه داراي تغییردر دو عمق مورد) درصد

  .است) درصد 35بیش از (
           یطی منتخب           متغیرهاي مح

بر اساس ضریب همبسـتگی پیرسـون، در عمـق    
 Clay ،CCEطور جداگانه چهار ویژگی متر بهسانتی 15-0
در  SOCهمبستگی قوي در سـطح یـک درصـد و     BDو 

بـا   Kexاما ؛ در عمق اول نشان دادند Pavدرصد با  5سطح 
Clay  وEC 5داري یــک و بــه ترتیــب در ســطوح معنــی 

متـر نیـز   سـانتی  15-30عمق در   .درصد همبستگی داشت
Pav  با دو ویژگیClay  وCCE     در سـطح یـک درصـد و
BD   در سطح یک درصد همبستگی قوي نشـان داد وKex 

دار در سـطح  همبستگی قوي و معنی Clayدر این عمق با 
  .یک درصد دارا بود

                                                        
4. High variable 
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           بـالاتر از                  یر ارزش ویـژه  د        اساس مقابر در ادامه 

    81                 اول تـا پـنجم          اصـلی    ي    هـا        مؤلفه  ، PCA     روش    در    یک
          مسـتخرج                                          درصد از واریانس موجود در متغیرهاي کمکـی  

ــوگرافی،  ــابع توپ ــنجش                        از من ــه        ازدور        س ــیم را توجی                      و اقل
   ي ا ـ ه    فه ـ  ؤل ـ م                                نتایج همبستگی متغیرهاي محیطی با   .       نمودند

ــاارزش       اصــلی  ــه در            ب ــک نشــان داد ک ــالاتر از ی ــژه ب                                            وی
                      متغیرهاي کمکی فاصـله      یب      به ترت             اول تا پنجم   ي  ها       مؤلفه

ــه ــا شــبکه آبراه                     ، شــاخص ســبزینگی )      درصــد    35 /  65 (                      ت
            ، میـانگین   )      درصـد    7 /  52 (                ، شاخص اثر باد )    درصد    24 /  79 (

ــد  6 /  62 (                   دمــاي ســالیانه     6 /  41 (            و شــاخص رس   )درص
          و حـداقل           منفـرد            واریـانس                بالاترین مقدار      داراي    )    درصد

         در ایـن     ی        ردبررس ـ  مو                               همبستگی با سایر متغیرهاي محیطی 
                               بر اساس نظر کارشناس نیـز سـه           همچنین  .      بودند       پژوهش

                   شناسـی و کـاربري                              بنـدي نقشـه خـاك، زمـین              متغیر دسته
-    بـه         کمکـی                                          اراضی نیز انتخاب و در کنار سایر متغیرهاي 

 مـورد  Kex  و   Pav                    هاي محیطـی مـورد       کننده        برآورد      عنوان 

  -                  متغیر کمکـی خـاك      13   ،     مجموع    در  .                  استفاده قرار گرفت
 Pav                                متغیر اولیه براي برآورد مکـانی      29             یطی از مجموع   مح
تعـدادي از متغیرهـاي    4در شـکل    .       شـدند        انتخاب   Kexو 

 Kexو  Pavمکانی  برآورد براياستفاده محیطی کمکی مورد
 .است شده  ارائهدر این پژوهش 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  .در دشت آبیک Kexو  Pavی استفاده براي برآورد مکانتغییرپذیري شش متغیر محیطی مورد - 4شکل 
 

 مترسانتی 15-30و  0-15در دو عمق  Kexپتاسیم  و Pav هايخلاصه برخی آماره - 3جدول 

 ویژگی
 

  عمق
(cm) 

 میانگین حداکثر حداقل واحد
انحراف 

 معیار

ضریب 
 تغییرات

(%) 
Pav 0 -15  

(mg.kg-1) 

00/2  3/70  2/13  68/9  3/73  

Kex 8/11  950 331 192 0/57  

Pav 30-15  
00/2  3/70  2/13  68/9  3/73  

Kex 00/1  0/45  0/10  65/7  5/76  
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