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  يمقاله پژوهش
 

 ذرتاه يدر گ آن جذبو  يزهاب خروج در هنآ غلظت راتييتغ شده بر کنترل ياثر زهکش
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  چکيده
  

آن در  يزان بالاين مي. همچنکند يمجاد يا يط سميش از حد آن شراياما مقدار ب ،است ياه ضروريگ يبرا ييآهن از نظر غذا
شده بر غلظت آهن در زهاب  کنترل يمنظور بررسي اثر زهکش اين پژوهش به. ز شوديها ن زهکش يتواند باعث گرفتگ يزهاب م

 يشيآزما ةزه) در مزرعيي(کشت بهاره و پا ۱۳۹۸و  ۱۳۹۷ ياي در دو سال زراع ذرت دانه هايو جذب آن در اندام يخروج
 ۷۰۴کراس  نگليدر کشت بهاره و س ۶۴۷کراس  نگليد سيبرين پژوهش از ذرت هيد چمران اهواز انجام شد. در ايدانشگاه شه
شد. چهار تيمار و سه تکرار اجرا  با يتصادف طرح کاملاً يةل بر پايش فاکتورين منظور آزمايا يبرا. زه استفاده شدييدر کشت پا

در  يستابيت سطح ايشده با تثب کنترل ي، زهکش(CD-Var) ريمتغ يستابيبا سطح ا يزهکش(FD)  آزاد يمارها شامل زهکشيت
روز  شبانهک ي يمتر و رهاساز يسانت ۵۰در عمق  يستابيت سطح ايشده با تثب کنترل يو زهکش (CD50) متر سانتي ۵۰عمق 

زان غلظت آهن در زهاب يشده بر م کنترل يج نشان داد زهکشينتا. در نظر گرفته شد (CD-In) ياريات آبيپس از توقف عمل
ن غلظت آهن در يشتريک درصد داشت. بيدر سطح  يدار يذرت اثر معن ياه ذرت و عملکرد اجزاي، جذب آهن در گيخروج

ب برابر يترت به(CD-Var)  ريمتغ يستابيشده با سطح ا کنترل يمار زهکشيمربوط به تزه ييدر دو کشت بهاره و پا يزهاب خروج
 ۸/۰و  ۸۳/۰برابر با  (FD) آزاد يمار زهکشين غلظت آهن در زهاب مربوط به تيتر و کمتريگرم بر ل يليم ۵۶/۱و  ۹۲/۱با 

 يياه و کارايش عملکرد گيشده باعث افزا کنترل ين پژوهش نشان داد زهکشيج اينتا يطورکل به. دست آمد تر بهيگرم بر ل يليم
اخرا در  د گليل توليآن، پتانس يشيو روند افزا يج غلظت آهن در زهاب خروجيبراساس نتا گرياز طرف د يول ،مصرف آب شده

  .وجود دارد CD50 و CD-Var يمارهايت
 

  .اخرا گلکارايي مصرف آب،  سطح ايستابي،، يا دانه ذرت :ي كليديها واژه
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  مقدمه
از عناصر فراوان خاک شناخته شده،  يکيعنوان  به آهن
ن ين عنصر و همچنيا ييايميش يها يژگيل ويدل به يول

کمتر  ت آن عموماًي، حلال خاک ييايميو ش يکيزيط فيشرا
آهن  ياهان به مقدار کمي. گاستاهان ياز گياز حد مورد ن

اه يبر عملکرد گ يادير زيثأن مقدار کم تياز دارند، اما همين
 ة). آهن با دو گون۱۳۹۷و همکاران،  يزيرپاريدارد (م

ه آهن ياول يها يشود. در کان يم مشاهده خاك در ييايميش
در  يدگيهواد ياست که ط  +Fe2ا ي +Fe3صورت  به
د يصورت اکس ل و بهيتبد +Fe3مناسب به  يةبا تهو يطيمح

شائوشان و (کند  يرسوب م +Fe3 يدهايدرواکسيو ه
 يتيآهن را به شکل دوظرف اهانيگ). ۲۰۰۸همکاران، 

 يندهايااز فر ياريبس يعنصر برا ني. اکنند يجذب م
ل، يازجمله ساخت کلروف يشناس ستيو ز يوژوليزيف

ش و کاهش، فتوسنتز، تنفس و ياکسا يها واکنش
 يها يويژگ ياست. برخ يضرور يميآنز يها ستميس
، جذب آهن ييايقل pHها ازجمله  خاک يکيزيو ف ييايميش
آن را  يدهد و فراهم ير قرار ميثأاهان را تحت تيگ ةليوس به

نتايج ). ۲۰۰۲و همکاران،  يرونق( دهد يکاهش م
خاک با قابليت pH دهد  آمده از تحقيقات نشان مي دست به

شدن  معکوس دارد. اسيدي ةدسترسي فلزات سنگين رابط
اهان به فلزات را به مقدار زيادي يخاک، قابليت دسترسي گ

آهن در  ).۱۳۸۴و همکاران،  يدهد (واثق افزايش مي
د رساسيدي به حد سميت زياد مي و شرايط غيرهوازي

 اثر در آهن تيحلال شيافزا). ۱۳۸۵و همکاران،  يبشارت(
 تنها نه يمانداب يها خاک ييايميکوشيزيف انفعالات و فعل
 يعنصر عنوان به آهن جذب تيقابل شيافزا موجب
 ييآبشوبلکه  ي شود، يم اهيگ يبرا يضرور و مصرف کم
، ينظر و شاه يکانيذل( دهد يم قرار ريتأث تحت زين را آن

۱۳۹۲.(  
ک يش از يبا غلظت ب ينيرزميز  آب در موجود آهن

ها  زهکش يکيولوژيب يتر باعث گرفتگيگرم بر ل يليم
در  جهينتبوده و در ريذناپ انحلال يتيفظر سهآهن  شود. يم

 دکن يم رسوب يپوشش مواد داخل در اي يشلوله زهک
صورت  به يتيآهن دوظرف ).۱۳۸۸و همکاران،  يمياد(

ن ماده اغلب يوجود دارد. ا ينيرزميمحلول در آب ز
شود که  يافت مي (Fe(OH)2)دآهن يدروکسيصورت ه به

 يشدن در مجاورت هوا، در جوار بخش درون دهيپس از اکس
 يتيظرفند. آهن دو کن ي، رسوب مينيرزميز يها زهکش

وجود داشته باشد  ينيرزميتواند در آب ز يم يطيدر شرا
که  يابد. هنگاميژن در خاک کاهش يکه مقدار اکس

موجود  يها سميکروارگانيتوسط م يدسترس ژن قابلياکس
د. هرگاه يآ يوجود م ط بهين شرايده باشد، ايبه مصرف رس

آهن،  ةکنند اياح يها يفراهم باشد، باکتر يطين شرايچن
شوند (اکرم  يرمحلول ميغ يتيآهن سه ظرف يايموجب اح

تغييرات الکتروشيميايي و  ).۱۳۸۳و همکاران، 
طور مستقيم يا شدن خاک به بيوشيميايي حاصل از غرقاب

خاک اعم از حلاليت،  يها يويژگغيرمستقيم بر بسياري از 
ها انحلال و رسوب کاني وقابليت دسترسي عناصر غذايي 

شدن  ينيژلات). ۱۳۸۲، يترابثير دارد (أدر خاک ت
دشدن آهن که يملاحظه حاصل از اکس قابل يها نشست ته
ن و يتر شود، ازجمله مهم يده مينام »گل اخرا«نام  به

 ينيرزميز يها زهکش ين نوع مشکل گرفتگيتر گسترده
ان آب يجر ةليوس محلول، به يتياست. آهن دوظرف

 يطيپوشش به مح، پس از ورود و عبور از ينيرزميز
ط، ين محيشود. هرگاه در ا يزهکش وارد م يعنيمتفاوت، 

 يها يباکتر يژن وجود داشته باشد، برخياکس يريمقاد
از آهن  يريل مقاديشکل، موجب تبد يا لهيو م يا رشته

ت يو درنها شدهرمحلول يغ يتيظرف به آهن سه يتيدوظرف
در ). ۱۳۸۵و همکاران،  يبشارتدهند ( يل گل اخرا ميتشک
در طبقات  ايو منگنز به شکل اح آهناشباع  يها خاک

 يدارا اي شهير يدارا ينواح اي شهيسطوح ر يرو نيريز
مختلف رسوب  يها شده و به شکلدياکس يکاف ژنياکس

 کاهش و شياکسااز  ي. رنگ خاک و عوارض ناشکنند يم
 يرسطحيز آب از که هستند ييها يژگيو نيتر ازجمله مهم

 ياريآب يبرا يمصرف آب مقدار نيهمچن و آن نوسان و
 شيمتناوب اکسا يها دوره ).۱۳۸۲ ،يتراب( رنديپذ يم ريتأث

 تجمع تحرک،دنبال آن  و به يطولان يها و کاهش در زمان
 است ارتباط در يرسطحيز آب سطح عمق با آهن ةيتخل اي
  ).۲۰۱۲ادو و همکاران، (

 ةاز منطق تر نييپا يستابيسطح ا ،متداول يزهکش در
 ل خاکيپروفو نمک  رديگ يقرار م  اهيگ ةشير ةتوسع

 يها . در روششود يم خارجهمراه زهاب  ييتحت آبشو
 ،يتيريمد يها از روش يکيعنوان  به يستابيکنترل سطح ا

در منطقه توسط  يستابيبا کنترل سطح ا خروج زهاب
و  ياسيرون( ابدي يکاهش مط، يشه با توجه به شراير

 يححاکم بر طرا ينتنگرش سدر ). ۱۳۹۵، يزيپرو
 و اهيگعملکرد  شيفزاهدف تنها ا ،يزهکش يها سامانه
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 يطيمح ستيزو اثرات  بودهرشد  طيمح طيشرابهبود 
با  نيو. در نگرش ندريگ ينممدنظر قرار  يزهکش يها حطر
 ،يکشاورزعلاوه بر اهداف  ،داريپا يکرد کشاورزيرو

 از يناش يامدهايپ ژهيو به يطيمح ستيز مخاطرات
 توجه مورد را ستيز طيمح به يکشاورز  زهاب يرهاساز

 ).۲۰۱۵و همکاران،  ياقل (حسن دهد يم  قرار يجد
است که  يروش حفاظت ساختار کيشده  کنترل يزهکش

منظور  به يستابيو سطح ا يزهکش يخروج انيدر آن جر
 تيريمد ييغذا عناصرو  هيتخل انيکاهش حجم جر

 سيستم نوع اين. )۲۰۱۸(سعادت و همکاران،  شود يم
 و شده کمتر هاي عمق در ايستابي سطح تثبيت باعث
 حالت در تر طولاني زمان مدت به خاک از بيشتري حجم
 کردن فراهم امکان ترتيب بدين. گرفت خواهد قرار  اشباع

 اشباع ةناحي و ريشه کف حدفاصل ثابت، نسبتاً ةفاصل يک
. )۲۰۰۶ارز و همکاران، ي(آ آمد خواهد وجود هب

هاي کم خاک باعث  زمان اشباع عمق شدن يطولان
 کاهشو  شيهاي شيميايي نظير اکسا تغييراتي در واکنش

 ريزيها در برنامه که آثار هرکدام از اين واکنش شدخواهد 
 حائزگذاري توليدات کشاورزي آبياري، زهکشي و سياست

 با که يپژوهش يها افتهي. )۱۳۸۲، يتراب( است اهميت
 يها يژگيو بر موقت شدن مانداب آثار يبررس هدف

 صورت يزهکش از پس هاآن راتييتغ و خاک ييايميش
و مقدار  کم اريبس تيحلال کهدهد  ينشان م ،ه استگرفت
 يتيظرف سه آهن ديدروکسيه و دياکس يها فرم توجه قابل

 کاهش باعث ر،يپذ هيتجز يآل ةماد کم مقدار در حضور
 جهيدرنت و يتيدوظرف آهن شيافزا و يتيظرف سه آهن

و  يکلباس( دشو يم خاک جذب قابل آهن شيافزا
و عمق نصب  فاصله ريتأث يبررس .)۱۳۷۶پور،  نيحس

عنصر آهن در  يخروج زانيآزاد بر م ينيرزميز يزهکش
 علوم دانشگاه شده ينوساز و زيتجه يزاريشال ياراض

 زانيکه م داد نشان يسار يعيطب منابع و يکشاورز
 يدار يمختلف تفاوت معن يمارهايآهن در ت يخروج

 ينيرزميز يزهکش ماريدر ت يخروج زانيم نيشتريندارد. ب
رخ داد.  يمتر ۳۰ ةو فاصل متر يسانت ۹۰آزاد با عمق نصب 

 انگريب کشت، فصل طول در خاک آهن ريمقاد نيهمچن
و  يکانيذل( بود خاک ليپروف از عنصر نيا اندک خروج

  ). ۱۳۹۲، ينظر شاه
ون آهن با غلظت بالا در زهاب يدر صورت وجود 

 يها زهکش ةکه در شبک ياز مشکلات يکيها،  زهکش

اخرا و  ل گليتشک ،وندديتواند به وقوع بپ يم ينيرزميز
 يزهکش ةاز آن در سامان يناش ييايميش يجاد گرفتگيا

، اشباع خاک و يستابير سطح اي. در زاست ينيرزميز
ط حضور آهن يط، شرايژن محيآن کاهش اکس ةجيدرنت

آورد. آهن  يرا فراهم م ينيرزميدر آب ز يتيدوظرف
زهکش  ةوارد لول ينيرزميان آب زيهمراه جر يتيدوظرف

ل يموجب تبد يط هوازيد، شرايط جديمح شده و در
رمحلول يغ يتيظرف به آهن سه يتياز آهن دوظرف يريمقاد

اخرا را  ل گليت تشکيو درنها شدهآهن  ييايميب شيو ترس
اخرا با دو روش  ل گليل تشکيپتانس يبند دهند. درجه يم

که غلظت  يد که در صورتشو يفورد و نوار معرف انجام م
تر باشد، يگرم بر ل يليم ۲آهن در آب بالاتر از 

رد يگ ياز گل اخرا مورد توجه قرار م يناش يگذار رسوب
  ).۱۳۸۳(اکرم و همکاران، 

 يدارافلزات سنگين  ةزيادي در زمين يها پژوهشكه  نبا آ
توسط پژوهشگران  در اراضي كشاورزي يل آلودگيپتانس

ن و همکاران ي) و م۲۰۱۷و همکاران ( يازجمله جرف
 ياندک يها  انجام شده است، اما مطالعه) ۲۰۲۰(

 ةسامان ريتأث تحت فلز آهن،درخصوص پايش غلظت 
 به پژوهش ينادر  صورت گرفته است. شده کنترل يزهکش

 برشده و آزاد  کنترل ياثرات زهکش يا سهيمقا يبررس
 توسط آهنجذب  و يغلظت آهن در زهاب خروج ميزان

 العمل عکسبا آگاهي از رفتار و  پرداخته شده است. ذرت
گياه به جذب عناصر سنگين و تأثير آن بر عملکرد در 

رسيدن ريزي جامعي درجهت   برنامه توان يميند توليد، افر
اه و يبر گها  اثرات آن تيريمدهمراه  به توليد بهينه به

عمال کرد.انسان ا  
  

  ها مواد و روش
شده بر  کنترل يزهکش ريتأث يمنظور بررس پژوهش بهاين 

اه يو جذب آهن توسط گ يغلظت آهن در زهاب خروج
دانشگاه  يشيآزما ةمتر در مزرع يسيذرت با استفاده از لا

مترمربع (با طول و  ۴۰۰شهيد چمران اهواز در سطح 
متر از سطح دريا، عرض  ۱۷متر) با ارتفاع  ۲۰عرض 

شمالي، طول جغرافيايي  ةدقيق ۱۸درجه و  ۳۱جغرافيايي 
ي گرم و وهوا  آبشرقي و داراي  ةدقيق ۳۹درجه و  ۴۸

ترتيب حدود  به ةمرطوب با ميانگين بارندگي و دماي ساليان
شد. خاک مورد  اجرا  گراد يسانت ةدرج ۳۰ و متر يليم ۲۴۳

 شهرستان ةيبيادشده از دشت شعي يمترها يسياز لاين
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 کارون ةدر غرب رودخان عيبيهدشت ششوشتر تأمين شد. 
 هاي مستعد کشاورزي عنوان يکي از دشت واقع شده و به

استان  شمال شوشتر و اهواز در يحدفاصل شهرها
طولاني در کشت ذرت بوده  ةسابقاست و داراي  خوزستان

ن يا .استمحدوده و يکي از محصولات مهم کشاورزي اين 
 ۱۳۹۷ل يپژوهش در دو فصل انجام شد. کشت بهاره از اوا

روز انجام شد.  ۱۱۱ ي، ط۱۳۹۸ان خرداد يآغاز و تا پا
ن سال يآذر هم ةميتا ن ۱۳۹۸ل مرداد يزه از اواييکشت پا

  روز انجام شد. ۱۳۱ يط
مشخصات فيزيکي و شيميايي خاک و  سنجش يبرا

 های وليميايي آب مورد استفاده که در جدهاي ش ويژگي
خاک هوا خشک و از الک  ةاست، نمونآورده شده  ۲و  ۱

عبور داده شد. بافت خاک به روش  يمتر يليدو م

 ۱:۱ ونيسوسپانس در pH)، ۱۹۸۶(کلوت،  يدرومتريه
 هدايت تيو قابل )۱۹۶۹چارد، ي(رمقطر  آب بهخاک 

(گوپتا،  ۱:۱ ونيسوسپانس ةعصار در) EC( الکتريکي 
(نلسون و  ي خاک توسط اکسيداسيون ترمواد آل )،۲۰۰۰
خاک با ) CCE( معادل ميکلسکربنات  )،۱۹۸۲سامر، 

 )،۱۹۶۵، يسون و مودي(آلک يدريدکلريبا اس يساز يخنث
، فسفر )۲۰۰۱ونز، ج(م يجذب با استات آمون پتاسيم قابل

 pH=۵/۸ يمولار دارا ۵/۰م يکربنات سد يجذب با ب قابل
خاک با روش  ةاستفاد غلظت آهن قابل )،۱۹۵۴(اولسن، 

DTPA-TEA و دستگاه جذب  )۱۹۷۸و نورول،  يندسي(ل
 ةو نقط يزراع تيظرفرطوبت و   GBC932اتمي مدل

 Pressure( فشاري ةتوسط دستگاه صفح دائم يپژمردگ

Plate( گيري شدند. اندازه  
  

 آزمايش مورد خاک شيميايي و فيزيکي هاي ويژگي برخي -١ جدول

ت يرطوبت ظرف
  مزرعه

 يپژمردگ ةرطوبت نقط
 دائم

جرم 
 مخصوص

 يظاهر

بافت 
  خاک

 تيهدا
  يکيالکتر

 تهيدياس
(pH)  

  فسفر  يآل ةماد
آهن 

 جذب قابل
 ميپتاس

  (mg.kg-1) (mg.kg-1)  (mg.kg-1)  (%)  --- (dS.m-1)  ---  (g.cm-3)  )ي(درصد وزن  )ي(درصد وزن
  ٤/٣٥٦  ٥/٩  ٤/٢٩  ٤٧/٠  ٦٥/٧  ٥٥/٠  يلوم رس  ٤٧/١  ١١ ٢٤

  
  آزمايش مورد آب يمياييش يها يژگيو يبرخ -٢ جدول

TDS 
mg.l-1 

  هدايت الکتريکي
dS.m-1  

  سديم
meq.l-1  

  کربنات بي
meq.l-1  

  کلسيم
meq.l-1  

  منيزيم
meq.l-1  

SAR 
(meq.l) 0/5 

٨٣/٢  ٧٦٧/٤  ٧٧/٢  ٨٣/٥ ٣٥٧/١  ٢/٨٧٦  ۹/۲  

  
 از شده کنترل يزهکش يها شيآزما انجام منظور به
 لنيات يپلاز جنس  شکل  يا استوانه يمترها يسيلا

 متر يتسان ۱۲۰و ارتفاع  متر يتسان ۸۰با قطر  دار تيگکارو
 يشزهک ستميس يدارا مترها يسيلا. )۱(شکل  شد استفاده

ها  متر و سوراخ يسانت ۵۴/۲سبز مشبک با قطر  ة(لول بوده
 به يدطور عمو و به متر در اطراف لوله) يسانت ۵ ةفاصلبا 

 ۲۰و  مدفونداخل خاک  در متر يتسان ۱۰۰عمق 
 ياه از ورود آب يريگمنظور جلو آن به ييبالا متر يتسان

 يعيبط نيزمصورت ارتفاع آزاد بالاتر از سطح  اطراف به
 ةلول متر يسياز کف لا متر يتسان ۵ ة. در فاصلشد دادهقرار 
 و شن با متر يتسان ۲۰تا ارتفاع  و گرفته قرار يشزهک

 با يخاک با) متر يسانت ۸۰( متر يسيلا عمق يمابق وماسه 
 ةشده به مزرع . خاک حملشدمورد نظر پر  مشخصات

ردشدن، الک شده و داخل هر دانشگاه پس از خُ يشيآزما
 شد.  ختهير شده الک خاک از کساني وزن متر يسيلا

  
شده  کنترل يشزهک ةامانبا س متر يسيلا يلک يانم - ۱ شکل

  وت)ي(با کمک ظرف مار
 

و  کشت بهاره در ۶۴۷ کراس نگليسذرت پژوهش  نيا در
در  درصد ۹۰ ةينام ةبا قو ۷۰۴ کراس نگليس ديبريذرت ه

 به اهيگ ازين نيمأت منظور به. شداستفاده  زهييکشت پا
از  تروژنيخاک ن شيآزما جيبراساس نتا ،ييغذاعناصر 
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به شکل  در هکتار لوگرميک ۱۸۰ معادلکود اوره  منبع
و  يمتر يسانت ۵۰در سه مرحله (قبل کشت، ارتفاع  سرک

به خاک اضافه شد. با  ي) به مقدار مساويده آغاز گل
ها در طول فصل رشد، ابتدا  بوته يتلفات احتمال ةملاحظ

چهار  ت بهيو درنها شدکشت  متر يسيبذر در هر لا ۱۲
 هزار بوته در هکتار) ۸۰(معادل تراکم  متر يسيبوته در لا

تيمار و سه تکرار و  چهار در پژوهش نياکاهش داده شد. 
 اول ماريت .گرفت انجام يتصادف کاملاً طرح قالب در

-CD( ريمتغ يستابيا سطح دوم ماريت ،)FD( آزاد يزهکش

Varهشير ةتوسع ةيناح تا يستابيثابت سطح ا ة) (با فاصل ،(
 متر سانتي ۵۰عمق  در يستابيا سطح تيتثب سوم ماريت
)CD50اول ماريت قي(تلف يقيصورت تلف م بهچهار ماري) و ت 
 ۵۰در عمق  يستابيا سطح تيتثب با) سوم ماريت و

 قطع پس از زهاب يرهاساز روزه در کير يخأت و متر يتسان
آب  سطح. کنترل شد) انجام CD-In( ياريآب اتيعمل

 صورت تویرما کمک ظرف به مترها يسيلادر  نییمزریز
  .گرفت

 توجه باذکر است که  مار دوم قابليت يدر مورد روش اجرا
در  ينگيينوار مو ،خاک يکيزيف يژگيبه بافت و و

 يريگ اندازه متر يسانت ۲۵برابر  يو فرع ياصل يها زهکش
عنوان  به متر يسانت ۲۵ثابت  ينگيينوار مورو  نيازا ؛شد

دوم  ماريدر ت شهير ةتوسع ةيتا ناح يستابيسطح ا ةفاصل
دوم  ماريدر ت يستابيسطح ا اساس عمق نيبرا. شدلحاظ 

 متر يسانت ۳۰در طول فصل رشد از  شهير ةهمگام با توسع
از روش  شهيعمق ر شيپا يبرا. بود ريمتغ متر يسانت ۵۵تا 

 عمقبه  توجه باخاک استفاده شد.  رخ مين ةحفر و مشاهد
) تا ذرت افشان يها شهير(تراکم  ذرت اهيگ ةشير فعال

 يستابيسطح ا عمق )،۱۳۷۵، ي(امام متر يسانت ۳۰عمق 
. شد تيتثب ۳جدول با مطابق  CD-Var ماريدر ت
 سطح ،نشان داده شده است ۳ جدول در که گونه همان

 بود ريمتغ کشت از بعد هفته ۱۰ تا فصل يابتدا از يستابيا
قرار  يتر نييسطح آب در عمق پا شه،ير يجيتدر رشد با و

 ۵۵دوره در عمق  انيدهم تا پا ةو پس از هفت گرفت
  .ثابت ماند متر يسانت

 CD-Inمار يدر ت ينيرزميعمل و کنترل سطح آب ز ةويش
که در روز نخست  يطور است. به يصورت قطع و وصل به
 ۵۰ ةدر فاصل يستابي، سطح اCD50مار ي، مشابه تياريآب

از سطح خاک نگه داشته شد. پس از گذشت  يمتر يسانت
، زهکش در حالت آزاد قرار ياريروز از زمان آب ک شبانهي

 ةشد که در فاصل اجازه داده  يستابيگرفت و به سطح ا
رد (ابوت و همکاران، يشه قرار گير ةياز ناح يشتريب

۲۰۰۳.(  
 رياز تشتک تبخ ريبراساس مجموع تبخ ياريآب آب مقدار

زده  نيمزرعه تخم يهواشناس ستگاهيمستقر در ا Aکلاس 
کشت دو روزه  يدر ابتدا ياريطرح، دور آب نيا درشد. 

تا  رشد، يابتداي ةمرحل ليبوده و سپس متناسب با تکم
 و شيافزا وزر هفتبه  يصورت پلکان به اهياستقرار کامل گ

  .افتي ادامه يهفتگ صورت به ادامه در
و در  نوبت ۱۶کشت بهاره  ةطول دور در ياريآب اتيعمل

هم در  متر يسي. از هر لاشد نجاما نوبت ۱۹ زهييکشت پا
از  نمونه ۱۰تعداد  زهييکشت بهاره و هم در کشت پا

مقادير غلظت آهن  .شد هيته ينيرزميز زهکش يخروج
هاي زهاب توسط دستگاه جذب اتمي  نمونه

بندي پتانسيل  درجهگيري شد.  اسپکتروفتومتري اندازه
 ۴اخرا با دو روش فورد و نوار معرف در جدول  ل گلتشکي

  نشان داده شده است.
غلظت آهن در خاک، هم در کشت  گيري اندازهمنظور  به

در سه مقطع  متر، يسياز هر لا زهييبهاره و هم در کشت پا
رشد و پس از برداشت  ةدور ةانيقبل از کشت، م يزمان

ارسال  زيآنالجهت در شگاهيو به آزما هيمحصول نمونه ته
  شد.

 ياهمختلف گ هايبخش در آهنغلظت  يريگ اندازه يبرا
و با استفاده از  يريگ عصاره خشک خاکستر روش از ذرت

با  مطابق. شد انجام  GBC932دستگاه جذب اتمي مدل
 و غذا سازمان)، WHO( يجهان بهداشت سازمان استاندارد

) EPA( ستيز  طيمح از حفاظت آژانس)، FAO( يکشاورز
) حد IRNDOE( رانيا ستيز  طيمح حفاظت سازمان و

است  تريبر ل گرم يليم ۵ يآب کشاورز يمجاز آهن برا
حدود بهينة عنصر آهن در . )۲۰۰۲(رونقي و همکاران، 

گرم بر کيلوگرم است (ملکوتي  ميلي ۱۰۰-۱۵۰محصولات 
 ةبا توجه به نوع طرح آزمايشي تجزي). ۱۳۸۴و تهراني، 

ها با استفاده از آزمايش فاکتوريل  ميانگين ةآماري و مقايس
انجام  SPSSافزار  ي به کمک نرمتصادف کاملاً طرح ةبرپاي

  گرفت.
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  ذرت ةشيبه نسبت عمق ر CD-Var ماريدر ت يستابيعمق سطح ا - ۳ جدول

 
  دوره انيپا تا يروزگ ۷۷ يروزگ ۵۶  يروزگ ۳۵ يروزگ ۱۴

  ۳۰  ۲۰  ۱۵ ۵ )متر ي(سانت شهير عمق
  

  ۵۵ ۴۵ ۴۰ ۳۰ )متر ي(سانت يستابيسطح ا عمق
  

  و استفاده از نوار معرف )۱۹۸۲(فورد،  اخرا طبق روش فورد د گليل توليپتانس - ۴ جدول

  اخرا د گليل توليپتانس
  تر)يگرم در ل يلي(م ينيرزميموجود در آب ز يتيآهن دوظرف

  روش نوار معرف  روش فورد
  ۲۵ش از يب  ۱۰ش از يب  اديز يليخ

  ۲۵-۱۰  ۱۰-۵  اديز
  ۱۰-۵  ۵-۲  متوسط
  ۵-۱  ۵/۰ – ۲  کم

  ۱کمتر از   ۵/۰کمتر از   اغماض قابل

 
  بحث و نتايج

   يغلظت آهن در زهاب خروج
زهاب نشان داد که غلظت آهن  يها نمونهش يآزما جينتا

دارد.  يشيروند افزا متر يسيهر لا يدر زهاب خروج
فصل کشت در هر  يشدن به انتها کيکه با نزد يمعن نيبد

 شدن يطولان افت.يش ي، غلظت عنصر در زهاب افزادوره
 غلظت شيافزا خاک، داخل در آب نگهداشت زمان مدت

داشته  يرا در پ ينيرزمياز زهکش ز يخروج آب در عنصر
صورت گرفت.  يشتريب بيبا ش زيغلظت ن شيو روند افزا

 يبر غلظت آهن در زهاب خروج يستابياثر سطح ا ۲ شکل
  .دهد يمختلف را نشان م يمارهايت

  

  
بر غلظت آهن در زهاب در  يستابياثر عمق سطح ا - ۲ شکل

  زهييکشت بهاره و پا
  
 يفراهم زانياست که م تيواقع نياز ا يشکل حاک نيا

خاک  يمانداب طيآن با مدت زمان شرا ييآهن و آبشو
دنبال آن مداومت  ط اشباع و بهيشرادارد.  ميمستق ةرابط
راجزکومار و (جذب  ش آهن قابليا، باعث افزايط احيشرا

و  يشود (کلباس يآن م ييش آبشوي) و افزا۲۰۱۸همکاران، 
  ).۱۳۷۶پور،  نيحس

شده بر  کنترل ياثر زهکش انسيوار زيآنال جينتا ۵ جدول
 گونه همان. دهند يرا نشان م يغلظت آهن در زهاب خروج

 بر يستابيا سطح اثر ،شود يم مشاهده ۵ جدولدر  که
 درصد کي سطح در يخروج زهاب در آهن غلظت

  . است شده دار يمعن
غلظت  نيشتريکه ب دهد ينشان م ها نيانگيم ةسيمقا جينتا

 زهييدر دو فصل کشت بهاره و پا يآهن در زهاب خروج
 و ۹۲/۱ با برابر بيترت به و بوده CD-Var ماريمربوط به ت

غلظت آهن  زانيم نيکمتر و تريل بر گرم يليم ۵۶/۱
 تريل بر گرم يليم ۸/۰ و ۸۳/۰ با برابر FD ماريمربوط به ت

  .آمد دست هب زهييپا و بهاره کشت در بيترت به
  

 بر شده کنترل يزهکش اثر واريانس ةتجزي نتايج - ۵ جدول
  يخروج زهاب در آهن غلظت

  يآزاد ةدرج  تغييرات منابع
  )MS( مربعات ميانگين
  زهييکشت پا        کشت بهاره 

  يخروج زهاب يخروج زهاب
 ۳۲۹/۰** ۶۳۲/۰** ۳ يستابيا سطحتراز 

 ۰۰۲/۰  ۰۰۶/۰ ۶ خطا
 ۵ ۸  تغييرات يبضر

    
فاقد اختلاف  nsدار در سطح يك درصد،  معني **دار در سطح پنج درصد،  معني *

  دار معني
  

 زهاب در آهن غلظت شيافزا روند ۴و  ۳ يها شکل
 نشان را زهييپا کشت و بهاره کشت ةدور طول در يخروج

  . دهد يم
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 آهن غلظت زانيم نيشتريب ،۴و  ۳ يها شکل به توجه با
 ماريمربوط به ت اهيکشت گ ةدر دور يخروج زهاب در

 غلظت زانيم نيکمتر و) CD-Var( ريمتغ يستابيسطح ا
) FD( آزاد يزهکش ماريت به مربوط يخروج زهاب در آهن
 FD ماريغلظت آهن در زهاب در ت راتييتغ زانيم. است

 مارياز دو برابر ت شيب CD-Var ماريت يبرا ياندک بوده ول
آهن در  غلظت نيانگيمآزاد بود. در کشت بهاره،  يزهکش

 غلظت نيانگيمبه  نسبت مارهايت ريدر سا يزهاب خروج
و  ۹۲/۱، ۳۲/۲ با برابر FD ماريت يآهن در زهاب خروج

دست  هب CD-Var> CD50 > CD-In يمارهايت يبرا ۶۲/۱
  آمد. 

غلظت آهن زهاب  نيانگيم نسبت زه،ييدر کشت پا
غلظت آهن در زهاب  نيانگيبه م مارهايت ريدر سا يخروج
 بيترت به ۲۷/۱و  ۶۰/۱، ۹۶/۱با برابر  FD ماريت يخروج

 از. شدحاصل  CD-Inو  CD-Var، CD50 يمارهايت يبرا
آهن در اثر فعل و انفعالات  تيحلال شيافزا که ييآنجا

 يفراهم شياشباع موجب افزا يها خاک ييايميکوشيزيف
تأثير قرار  تحت زيآن ن ييآبشو نيبنابرا ؛شود يآهن م

 CD-Var ماريت متر يسيدر لا که ني. با توجه به ارديگ يم
در حالت  مارهايت ريساعمق بيشتري از خاک نسبت 

شرايط احيايي فراهم شده و  رو نيقرار گرفت، ازا يمانداب
زهاب  که در نتيجه افتهي شيافزا يتيدوظرف آهنغلظت 

 ريسا ياز زهاب خروج شتريب CD-Var ماريت يخروج
 متر يسيلا خاک. داراي غلطت آهن بالاتري است مارهايت
در  مارهايت ريبه سا نسبت يزمان کمتر مدت FD ماريت

غلظت آهن در زهاب  جهيو درنت گرفتهحالت اشباع قرار 
با  سهيدر مقا يتر نييآزاد غلظت پا يزهکش ماريت يخروج

با  دهد همانگونه که نتايج نشان مي .داشترا  مارهايت ريسا
در زهاب افزايش عمق و زمان ماندابي، غلظت آهن 

فصل  انيدر پا اي که گونه يافته به يصعود روند يخروج
گيري  اندازهجذب خاک  آهن قابل ميزان غلظت بالاترين

درنتيجه تداوم شرايط احيا در خاک در اثر وضعيت  .شد
هوازي افزايش يافته  هاي بي اشباع، فعاليت ميکروارگانيسم

تبادل  و در اثر آن امکان افزايش آهن محلول و آهن قابل
   ).۲۰۱۸راجزکومار و همکاران، شود ( فراهم مي

 دهد که غلظت آهن در زهاب نشان مي ۴تا  ۲هاي  شکل
خروجي از زهکش زيرزميني در کشت پاييزه کمتر از 
کشت بهاره بود. اين مطلب به اين دليل رخ داده که در 

جذب در محلول خاک در اثر  کشت بهاره، عنصر آهن قابل

آبشويي از محيط خارج شده است. غلظت آهن در زهاب 
در دسترس محلول خاک ارتباط دارد.  با ميزان آهن قابل

 يمنظور بررس به يا  مطالعه ي،دانشگاه سار يزاريشال ياراض
 انجام خروج عنصر آهن  زانيمبر  ينيرزميز يتأثير زهکش

 شيافزا باعث خاک شدن يمانداب داد نشان که نتايج گرفت
ها دريافتند که  . آندشو يم آن ييآبشو و جذب قابل آهن

هاي تحت تيمارهاي  جذب خاک در کرت مقدار آهن قابل
از مقدار متناظر آن در تيمار شاهد بوده که زهکشي کمتر 

تربودن مدت زمان ماندابي  توان به طولاني دليل آن را مي
که از ابتداي فصل تا انتهاي فصل در کرت شاهد ادامه 

جذب در اثر  داشته نسبت داد که منجر به کاهش آهن قابل
. نتايج کار )۱۳۹۲ي، نظر و شاه يکانيذل( شود آبشويي مي

 .دارد مطابقتپژوهش  نيا يها افتهيبا  ها آن ةمطالع
شدن موقت خاک را بر مقدار  در پژوهشي ديگر اثر مانداب

جذب و تغييرات آن پس از زهکشي را روي سه  آهن قابل
خاک آهکي منطقه اصفهان مورد مطالعه قرار گرفت. 

ها قبل  بودن خاک ها نشان داد که مدت زمان مانداب يافته
داري بر کاهش مقدار آهن  و معنياز زهکشي اثر مستقيم 

جذب پس از زهکشي داشت. دليل اين امر را احياي  قابل
مقدار بيشتري از ترکيبات سه ظرفيتي آهن به دوظرفيتي 
عنوان کردند. همچنين بيان کردند که زهکشي خاک با 

جذب خاک همراه بوده است  در مقدار قابل کاهش
  ).۱۳۷۶پور،  (کلباسي و حسين

براساس نتايج غلظت آهن در زهاب خروجي و روند 
 CD-Varاخرا در تيمارهاي  افزايشي آن، پتانسيل توليد گل

غلظت آهن در  CD-Inوجود دارد. در تيمار  CD50و 
گرم بر ليتر بوده  زهاب در ابتداي فصل کمتر از يک ميلي

گرم بر ليتر  پنجم به بعد غلظت از يک ميلي  ةولي از هفت
و تا پايان فصل روند افزايشي دارد و از نظر  فراتر رفته

پتانسيل کم قرار خواهد  ةاخرا در محدود پتانسيل توليد گل
گرفت. در تيمار زهکشي آزاد مقادير غلظت آهن در زهاب 

تر از يک  رشد پايين ةدر هر دو فصل و در طول دور
اخرا  گرم بر ليتر بود و از نظر پتانسيل توليد گل ميلي
طورکلي در تيمارهاي مجهز به  بهشي است. پو چشم قابل

اخرا وجود  سيستم کنترل سطح ايستابي پتانسيل ايجاد گل
زهکش  ةداشته و در بلندمدت امکان گرفتگي لول

را   CD-Inو CD-Var ،CD50زيرزميني در تيمارهاي 
  کند. تقويت مي
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بر غلظت آهن در زهاب  يستابياثر عمق سطح ا - ۳ شکل

  کشت بهاره ةدر طول دورمارها ياز ت يخروج
  

  
بر غلظت آهن در زهاب  يستابياثر عمق سطح ا - ۴ شکل

  زهييکشت پا ةمارها در طول دورياز ت يخروج
  

  در خاک آهن غلظت
 برشده  کنترل يزهکش اثر انسيوار ةيتجز جينتا ۶ جدول

. دهد يم نشان راذرت  ييهوا  اندام خاک و غلظت آهن در
در سطح  يدار ياثر معن يستابيعمق سطح ا ج،يبراساس نتا

بر غلظت آهن در  زهييبهاره و پا يها درصد در کشت کي
  .ذرت و خاک داشت يها اندام

 از يحاک ها نيانگيم ةسيمقانمودار  و انسيوار زيآنال حينتا
خاک  درجذب  قابل آهنبر غلظت  مارهايکه اثر ت است آن

بر  يستابياثر سطح ا يها نيانگيم ةسي. مقااست بوده ثرؤم
در  يدار يغلظت آهن در خاک نشان داد که اختلاف معن

وجود  CD50و  CD-Var يمارهايت نيسطح پنج درصد ب
در خاک در دو فصل کشت  غلظتمقدار  نيشتريندارد. ب

 ۴۳/۹به مقدار  CD-Var به  ماريبه ت مربوط زهييبهاره و پا
آن مربوط به  نيو کمتر لوگرميبر ک گرم يليم ۲۷/۹ و
 لوگرميبر گ گرم يليم ۶۲/۸و  ۱۷/۹ مقداربه  FD ماريت
غلظت آهن در خاک مربوط به  نيشتريبدست آمد.  هب
دست  به FD ماريآن مربوط به ت نيو کمتر CD-Var ماريت

غلظت  نيشتريب زهييدر دو کشت بهاره و پا يطورکل آمد. به
غلظت  نيو کمتر CD-Var ماريآهن در خاک مربوط به ت

با  CD50 ماريتبود.  FD ماريآهن در خاک مربوط به ت
و  ۲۸/۹ ريبا مقاد CD-In ماريو ت ۱۵/۹و  ۳۶/۹ ريمقاد

 سطح کنترلقرار گرفتند.  CD-Var ماريپس از ت ۰۶/۹
 رشد ةدور طول در شهير يةناح کينزد ةفاصل در يستابيا

آهن  شيافزا آن يپ در و يتيظرف سه آهن ياياح باعث
 توان يم را يتيآهن دوظرف يخاک و فراهم جذب قابل

 يها شيآزما جينتا. کرد مطرح آن ياصل ليدل عنوان به
ها  . آناستمطلب  نيا مؤيد) ۱۳۷۶( پور نيو حس يکلباس

را به مدت شش  جذب شدن خاک بر آهن قابل اثر مانداب
نتيجه مورد مطالعه قرار دادند و ماه در سه نوع خاک 

و  ميها اثر مستق بودن خاک که زمان مانداب گرفتند
. ميزان آهن جذب خاک دارد بر مقدار آهن قابل يدار يمعن

 ۵/۷جذب در خاک پس از شش ماه ماندابي از  قابل
گرم به کيلوگرم افزايش  ميلي ۴۴گرم بر کيلوگرم به  ميلي

آهن  يتيظرف سه باتيترک ياياحبه امر را  نيا ليدليافت. 
هوازي مرتبط  اشباع و بيدر شرايط  يتيبه آهن دوظرف

  .دانستند

  
  ذرت  ييهوا يها شده بر غلظت آهن در خاک و اندام کنترل يواريانس اثر زهکش ةتجزينتايج  - ۶ جدول

 يدرجه آزاد منابع تغييرات
  )MS(ميانگين مربعات 

  کشت پاييزه  کشت بهاره
 خاک  برگ ساقه و دانه خاک ساقه و برگ  دانه

 ns۱۸/۴۱  ns۲۵/۱۲ ns۰۰۲/۰  ns۳۳/۶۶ ns۴۰۱/۵ ns۰۰۳/۰ ۲ تکرار
 ۲۴۱/۰** ۱۰۳/۱۳۶** ۵۰/۱۳۶۶** ۰۳۸/۰** ۰۳/۵۷۳** ۳۲/۲۷۵۷** ۳ سطح ايستابي

 ۰۰۴/۰ ۲۸۹/۱ ۷۹/۲۷ ۰۰۲/۰  ۷/۲۲ ۲۳/۳۷ ۶ خطا
 ۹۹/۲ ۶۶/۱۱ ۲۳/۸ ۷۹/۱ ۱۵/۷ ۸۲/۱۲  تغييراتيب ضر

  دار فاقد اختلاف معني nsدار در سطح يك درصد،  معني **دار در سطح پنج درصد،  معني *
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 ٩                                                                                                         ١٤٠٠/ پاييز ٤٢/ پياپي ٣/ شماره ١٥ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

عناصر موجود در  ييبر آبشو ينفوذ عمق ريتأثپژوهشگران 
 يمتر يسانت ۴۰با نصب زهکش در عمق  يزاريشال ياراض

قرار دادند.  يابيبه مدت دو سال در کشور ژاپن را مورد ارز
 ۱۷تا  ۸گر آن بود که هر ساله  انيآمده ب دست هج بينتا

 ۴۰ يةلوگرم بر هکتار آهن در فصل کشت برنج از لايک
  .)۲۰۰۳(کاتو و همکاران،  خاک خارج شد يمتر يسانت

ت عناصر يوضع بر ينفوذ عمق ريتأث يگريدر پژوهش د
ن يا يايج حاصل گويگرفت که نتا قرار يبررس مورد ييغذا
 يةموجود در لا يتيدرصد از آهن دوظرف ۱۲تا  ۹/۵که  بود
  .)۲۰۰۴(کاتو و همکاران،  شدمتر خارج  يسانت ۴۰تا  ۱۳

  
  ذرت يياندام هوادر  آهن غلظت

دانه نشان داد که اثر تراز  يانس بررسيز واريج آنالينتا
دار  يک درصد معنيبر غلظت آهن در سطح  يستابيسطح ا

بر  يستابياثر عمق سطح ا نيانگيم ةسيمقا ۵بود. شکل 
  .دهد يو خاک را نشان م اهيغلظت آهن در گ

  
  الف)

  
 ب)

  
ج)

  
استفاده  آهن قابل بر غلظت يستابياثر عمق سطح ا - ۵ شکل

زه. الف: غلظت آهن در يياه در کشت بهاره و پايدر خاک و گ
  ساقه و برگ، ب: غلظت آهن در دانه، ج: غلظت آهن در خاک

بر  يستابيسطح ا اثر، ها نيانگيم ةسيمقانمودار توجه به  با
در  دانه در غلظت مقدار نيشتريب، غلظت آهن در دانه

به مقدار  CD-Var ماريمربوط به ت زهييکشت بهاره و پا
آن  نيو کمتر لوگرميبر ک گرم يليم ۰۷/۸۰ و ۷۱/۱۰۳

 گرم يليم ۱۶/۳۰ و ۸۲/۳۲ به مقدار FD ماريمربوط به ت
و  ۱۰/۶۶ ريبا مقاد CD50 ماريت. آمد دست هب لوگرميگ بر
 ۸۹/۴۱و  ۷۵/۴۷ ريبا مقاد CD-In  ماريو ت ۲۱/۴۸

از قرار گرفتند.  CD-Var ماريبعد از ت لوگرميبر ک گرم يليم
 ۱۵۰تا  ۱۰۰ن يآهن در غلات ب ةنيکه حد به ييآنجا

) ۱۳۸۴، يتهرانو  ي(ملکوت استلوگرم يگرم بر ک يليم
و فقط در کشت  CD-Varمار يتوان گفت که تنها ت يم

عنصر آهن توسط دانه جذب شده و  يبهاره به مقدار کاف
تر از  نييشده در دانه پا زان آهن جذبيمارها مير تيدر سا
 ريسا به نسبت CD-Var ماريت نکهينظر به انه بود. يحد به

 گرفت، قرار اشباع طيشرا در يشتريب زمان مدت مارهايت
غلظت عنصر آهن  نيشتريب يدارا ماريت نيا در ذرت ةدان

 بيترت به مختلف، يمارهايت يبرا . غلظت آهن در دانهشد
در  تعلق گرفت. FDو  CD-Var، CD50، CD-In به ينزول
 يکي آهن ياياح واکنشتوان گفت،  ين موضوع ميح ايتوض

 و اشباع طيشرا در ييايميش يها واکنش نيبارزتر از
 استفاده قابل آهن تيحلال شيافزا باعث و است يهواز يب

  .دشو يم اهيگ يبرا
 سطح عمق ريتأث انس،يوار زيآنال جدول جينتا به توجه با
 کيدر سطح  زين برگ و ساقه در آهن غلظت بر يستابيا

از آن  يحاک ها نيانگيم ةسيمقا جي. نتاشد دار يدرصد معن
به  مربوطدر دو فصل  غلظتمقدار  نيشترياست که ب

بر  گرم يليم ۳۴/۳۷ و ۷۵/۵۲مقدار  به CD-Varبه  ماريت
به مقدار  FD ماريآن مربوط به ت نيو کمتر لوگرميک

 جينتا. دارد تعلق لوگرميبر گ گرم يليم ۶۳/۲۰و  ۱۹/۲۲
بهاره و  کشت در همداد  نشان نيهمچن ها نيانگيم ةسيمقا

 برگ، و ساقهدر  CD-Inو  CD50 يمارهاياثر ت زهييهم پا
اما اختلاف  ؛ندداشتن درصد ۵ سطح در يدار يمعن اختلاف

 ،CD50 يمارهايبا ت CD-Var يمارهايت نيب يدار يمعن
CD-In ماريت و FD است. شده حاصل 

شود که غلظت  يالف، ب و ج ملاحظه م - ۵ يها از شکل
زه کمتر از کشت ييآهن در دانه، ساقه و برگ در کشت پا

ل ين دليدست آمد. کاهش غلظت آهن را به ا بهاره به
از آهن  يدانست که در کشت اول مقدارتوان مرتبط  يم

شه خارج شده و ير يةاز ناح ييجذب در اثر آبشو قابل
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دسترس خاک  زان آهن قابليزه مييب در کشت پايترت نيا به
اه کاهش يزان جذب آن توسط گيجه ميکمتر شده و درنت

  افته است.ي
نشان داد که در  املاح ييبر آبشو يگران مبنج پژوهشينتا

 و يي، عناصر غذاينفوذ عمق ريتأثتحت  يزاريشال ياراض
تا  ۱۳ه يدرصد از لا ۱۲تا  ۹/۵زان يبه م يتيآهن دوظرف

اه يگ يجه دسترسيمتر خارج شده است و درنت يسانت ۴۰
(کاتو و همکاران،  جذب آهن کمتر شده است يبرا

۲۰۰۴(.  
  

  اهيعملکرد گ
عملکرد ذرت در کشت بهاره  يعملکرد و اجزا يريگ اندازه

مصرف آب،  ييشامل وزن هزار دانه، عملکرد دانه، کارا
ف، تعداد برگ، يف در بلال، تعداد دانه در رديتعداد رد

 ۷ جدولارتفاع ساقه، قطر بلال، طول بلال انجام شد. 

 عملکرد بر يستابيا سطح عمق اثر انسيوار ةيتجز جينتا
 در. دهد يم نشان را بهاره کشت در ذرت اهيگ ياجزا

 اثر اهيگ عملکرد ياجزا و عملکرد بر مارهايت بهاره کشت
 تعداد بر ريتأث نيا. داشتند درصد کي سطح در يدار يمعن
 ةيتجز جينتا .است شده دار يمعن درصد پنج سطح در برگ

 اهيگ يبر عملکرد اجزا يستابياثر عمق سطح ا انسيوار
 بر وزن هزار دانه، يستابيسطح ا زه،يينشان داد در کشت پا

در بلال،  فيتعداد رد مصرف آب، ييعملکرد دانه، کارا
ارتفاع ساقه، قطر و طول بلال در  ف،يتعداد دانه در رد

آن بر تعداد برگ در  ريتأثبوده و  دار يدرصد معن کيسطح 
 يزهکش يمارهايت درشد.  دار يسطح پنج درصد معن

 قيطر از خاک رطوبت نيتأم امکان به توجه با شده کنترل
 ليپتانس حد در اهيگ ةليوس هب آب جذب ،ينگييمو يروين

  .شد اهيگ عملکرد شيافزا به منجر و بوده

  
  (کشت بهاره) گياه ذرت يبر عملکرد اجزا يستابيواريانس اثر سطح ا ةنتايج تجزي - ۷ جدول

 منابع تغييرات
 ةدرج

 آزادي

  )MS(ميانگين مربعات 

  هزار دانه
عملکرد 

  دانه
مصرف  ييکارا

  آب
تعداد رديف در 

 بلال
تعداد دانه در 

 رديف
تعداد 
 برگ

ارتفاع 
  ساقه

 قطر بلال
طول 

  بلال
 ۲۷۹/۲** ۴۰۲/۰** ۱/۱۷۴** ۶۳۰/۰* ۳۲۸/۶** ۴۰۶/۲** ۷۷۳/۲**  ۷۴۹/۲** ۴۴/۴۳۳۲** ۳ يستابيسطح ا

 ۲۰۷/۰ ۰۱۳/۰ ۲۴/۹  ۰۸۳/۰ ۰۴۷/۰ ۰۱۷/۰  ۰۹۶/۰ ۰۵۸/۰ ۷۴۸/۳۹ ۶ خطا
 تغييراتيب ضر

 
۷۸/۱۳ ۲۲/۱۳ ۳۶/۱۰  ۴۰/۵ ۰۹/۵ ۰۹/۵ ۲۴/۴ ۷۲/۷ ۶۶/۴ 

 دار فاقد اختلاف معني nsدار در سطح يك درصد،  معني **دار در سطح پنج درصد،  معني *

  
  زه)يي(کشت پا گياه ذرت يبر عملکرد اجزا يستابياثر سطح اواريانس  ةنتايج تجزي - ۸ جدول

  دار فاقد اختلاف معني nsدار در سطح يك درصد،  معني **دار در سطح پنج درصد،  معني*
  

و عملکرد  يبر صفات کم يستابيکه اثر سطح ا يياز آنجا
ن يانگيم ةسيدار بود، مقا يک درصد معنياه در سطح يگ

عملکرد براساس آزمون دانکن انجام  يعملکرد و اجزا
اثر عمق سطح   نيانگيم ةسيمقا جينتا ۹ جدولرفت. يپذ

را  بهارهذرت در کشت  اهيعملکرد گ يبر اجزا يستابيا
بر عملکرد  ريتأث نيشتريب ج،ي. براساس نتادهد ينشان م

اثر مربوط  نيو کمتر CD-Var ماريمربوط به ت اهيگ ياجزا
 يها در رتبه CD-Inو  CD50 يمارهايبود و ت FD ماريبه ت

 اهيگ ييهوا يها بر عملکرد اندام ريتأثدوم و سوم از منظر 

 نيب يدار ينشان داد اختلاف معن جيقرار گرفتند. نتا
 يبرابر وزن هزار دانه و قطر بلال وجود دارد.  مارهايت

در بلال، تعداد دانه  فيشامل تعداد رد اهيگ ياجزا يبرخ
 ةسيتعداد برگ، ارتفاع ساقه و طول بلال، در مقا ف،يدر رد

 افتي يدار ياختلاف معن CD50و  CD-Var يمارهاياثر ت
در  CD-Inو  FD يمارهايت ريتأث نيب نينشد. همچن

 يدار ياختلاف معن اه،يگ ياز عملکرد اجزا چکداميه
داشتند. اثر  اهيبر عملکرد گ يمشابه ريتأثو  نشدمشاهده 

تعداد  يبه استثنا اهيگ يبر عملکرد اجزا CD50 ماريت

 منابع تغييرات
 ةدرج

 آزادي

  )MS(ميانگين مربعات 

  هزار دانه
عملکرد 

  دانه
مصرف  ييکارا

  آب
تعداد رديف در 

 بلال
دانه در  تعداد

 رديف
تعداد 
 برگ

ارتفاع 
  ساقه

 قطر بلال
طول 

  بلال
 ۳۵۷/۲** ۴۱۴/۰** ۵۰/۵۵** ۲۶۹/۱* ۴۰۵/۳** ۰۱۷/۳** ۱۶۴/۳** ۹۸۳/۲** ۹۹/۴۶۹۶** ۳ يستابيسطح ا

 ۱۷۰/۰ ۰۱/۰ ۰۰۲/۶ ۱۸۴/۰ ۱۳۵/۰ ۰۱۵/۰  ۰۹۷/۰ ۰۴۹/۰ ۲۲/۳۹ ۶ خطا
 تغييراتيب ضر

 
۲۰/۱۳ ۸۰/۱۳ ۸۲/۹  ۳۲/۶ ۷۹/۳ ۲۸/۷  ۳۸/۲ ۳۲/۷ ۵۷/۴ 



 ١١                                                                                                         ١٤٠٠/ پاييز ٤٢/ پياپي ٣/ شماره ١٥ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 FD يمارهايبا اثر ت يدار يبرگ و طول بلال، اختلاف معن
 يمارهايتمشاهده شد.  اهيگ يها بر عملکرد اندام CD-Inو 

 آب سطح زهکش، يخروج تيريمد با شده، کنترل يزهکش
 که يطور هب شده، حفظ مطلوب يحد در خاک داخل در

استفاده  آن از يا نهيموئ يرويبه کمک ن است قادر اهيگ
  . ابديو عملکرد آن بهبود  کند

بر عملکرد دانه  يستابيعمق سطح ا ريتأثن يشتريج بينتا
در هکتار و ن تُ ۷۲/۶با برابر  CD-Varمار يمربوط به ت

ن در هکتار تُ ۳۱/۵ با برابر FDمار ين آن مربوط به تيکمتر
ر يبا سا CD-Varمار يدست آمد. عملکرد دانه در ت به

درصد بود. تراز سطح  ۵دار در سطح  يمارها اختلاف معنيت
ش يدار نشد. افزا يمعن FDو  CD-Inمار يدر دو ت يستابيا

و  ۶/۲۶ب يترت به CD50و  CD-Varمار يعملکرد دانه در ت
  دست آمد. هب FDمار يبه ت درصد نسبت ۳/۱۷

 ۵در سطح  يدار ياختلاف معن يستابيسطح ات يريمد
. وجود آورد بهمارها يت ةن هميمصرف آب ب ييکارابر درصد 

 يزهکشها در کشت بهاره نشان داد  نيانگيم ةسيمقا
زان يش ميباعث افزا يدار يصورت معن شده به کنترل

در است.  شدهمختلف  يمارهايمصرف آب در ت ييکارا
 ييبر کارا يستابيعمق سطح ا ريتأثن يشتريکشت بهاره ب

لوگرم يک ۴۴/۹برابر  CD-Varمار يمصرف آب مربوط به ت
 ۳۷/۷برابر  FDمار ين آن مربوط به تيبر مترمکعب و کمتر

  دست آمد. لوگرم بر مترمکعب بهيک

  
  (کشت بهاره)گياه ذرت  يعملکرد اجزابر  يستابيميانگين اثر عمق سطح ا ةمقايس -۹ جدول

 مارهايت
 

  مارهايميانگين اثر ت  

 
هزار دانه 

  (گرم)

عملکرد دانه 
ر ن ب(تُ

  هکتار)

مصرف آب  ييکارا
لوگرم بر ي(ک

  مترمکعب)

تعداد رديف 
 در بلال

تعداد دانه 
 در رديف

تعداد 
 برگ

ارتفاع ساقه 
  متر) ي(سانت

قطر بلال 
 متر) ي(سانت

طول بلال 
  متر) ي(سانت

FD c۱۶/۲۰۷ c ۳۱/۵ d۳۷/۷ b۱۱/۱۳ b۷۳/۲۳ c۲۹/۸ b۳۲/۱۵۸ c۰۳۳/۴ c۷۰/۱۶ 
CD-Var a۲۲/۲۸۲ a۷۲/۶ a۴۴/۹ a۷۱/۱۴ a۴۲/۲۶ a۳۳/۹ a۰۳/۱۷۴ a۸۷/۴ a۷۱/۱۸ 
CD50 b۴۰/۲۶۶ b۲۳/۶ b۰۷/۹ a۵۱/۱۴ a۰۵/۲۶ ab۰۴/۹ a۱۸/۱۶۸ b۵/۴ ab۸۸/۱۷ 
CD-In c۹۰/۲۱۱ c۴۸/۵ c۹۶/۷ b۱۵/۱۳ b۷۴/۲۳ bc  ۶۳/۸ b۸۵/۱۵۸ c۲/۴ bc۱۹/۱۷ 

  دار ندارند. هاي داراي حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معني ميانگين
  

بر  يستابياثر عمق سطح ا  نيانگيم ةسيمقا ۱۰ جدول
ه را زيياه ذرت در کشت پايعملکرد گ يجزااعملکرد و 

عمق سطح  ريتأثن يشتريب ،جيدهد. براساس نتا ينشان م
مار يمربوط به ت و عملکرد دانه بر وزن هزار دانه يستابيا

CD-Var ن در تُ ۰۹/۷و گرم  ۸۶/۳۱۳به مقدار ب يترت به
به مقدار ب يترت به FDمار ين آن مربوط به تيو کمترهکتار 

عملکرد  دست آمد. به ن در هکتارتُ ۵۱/۵و  گرم ۹/۲۲۱
دار  يمارها اختلاف معنير تيبا سا CD-Varمار يدانه در ت

مار يدر دو ت يستابيدرصد بود. تراز سطح ا ۵در سطح 
CD-In  وFD مار يش عملکرد دانه در تيدار نشد. افزا يمعن

CD-Var  وCD50 درصد  ۲۵/۱۳و  ۶۸/۲۸ب يترت به
  .دست آمد هب FDمار يبه ت نسبت

  

  زه)يي(کشت پااجزاي گياه ذرت بر عملکرد  يستابيطح اميانگين اثر عمق س ةمقايس -۱۰جدول 

 مارهايت
 

  مارهايميانگين اثر ت  

هزار دانه 
  (گرم)

عملکرد دانه 
ر ب(تن 

  هکتار)

مصرف آب  ييکارا
لوگرم بر ي(ک

  مترمکعب)

تعداد رديف 
 در بلال

تعداد دانه 
 در رديف

تعداد 
 برگ 

ارتفاع ساقه 
  متر) ي(سانت

قطر بلال 
 متر) ي(سانت

طول بلال 
  متر) ي(سانت

FD d۹/۲۲۱ c۵۱/۵ d۲۷/۸ d۸۷/۱۲ c۲/۲۴ b۵/۸ c۷۸/۱۶۶ c۱۱/۴ c۱۵/۱۷ 
CD-Var a۸۶/۳۱۳ a۰۹/۷ a۶۹/۱۰ a۰۳/۱۵ a۷۵/۲۶ a۹۲/۹ a۱۳/۱۷۷ a۰۰/۵ a۲۶/۱۹ 
CD50 b۳۶/۲۶۸ b۲۴/۶ b۴۶/۹ b۲۲/۱۴ b۳۲/۲۵ ab۳۳/۹ ab۵/۱۷۳ b۶۴/۴ b۳۸/۱۸ 
CD-In c۰۴/۲۴۳ c۶۹/5 c۹۳/۸ c۲۶/۱۳ b۰۱/۲۵ b  ۶۷/۸ b۸۷/۱۷۱ b۴۶/۴ bc۸۸/۱۸ 

  دار ندارند. يهاي داراي حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معن در هر ستون ميانگين
 

بيشترين اثر تراز سطح ايستابي بر تعداد رديف در بلال به 
 ۸۷/۱۲رديف و کمترين رديف برابر با  ۰۳/۱۵مقدار 

تعيين شد. نتايج  FDو  CD-Varترتيب براي تيمارهاي  به

که بيشترين  طوري مشابهي براي ساير اجزا حاصل شد؛ به
و  CD-Varتأثير بر تعداد دانه در رديف مربوط به تيمار 

گيري شد. بيشترين اندازه FDکمترين تعداد دانه در تيمار 



 شده بر تغييرات غلظت آهن در زهاب خروجي و جذب آن در گياه ذرت اثر زهکشي کنترل                                                                    ١٢

 

تعداد برگ، ارتفاع ساقه، قطر و طول بلال مربوط به تيمار 
CD-Var ۱۳/۱۷۷عدد،  ۹۲/۹ترتيب برابر با مقادير  به 

 متر تعيين شد. سانتي ۲۶/۱۹متر و  سانتي ۵متر،  سانتي

ن مقدار تعداد برگ، ارتفاع ساقه، قطر و ين کمتريهمچن
 ۵/۸ر يمقادبا ب برابر يترت به FDمار يطول بلال مربوط به ت

 ۱۵/۱۷متر و  يسانت ۱۱/۴متر،  يسانت ۷۸/۱۶۶عدد، 
ن يانگيم ةسيج مقايدست آمدند. براساس نتا متر به يسانت

اه ذرت يعملکرد گ يبر اجزا ريتأثن يشتريتوان گفت ب يم
مار يمربوط به ت ريتأثن يو کمتر CD-Varمار يمربوط به ت

FD ف در دانه و قطر بلال ي. در مورد تعداد رداست
 يمارهاين تيب يستابيتوان اظهار داشت که اثر عمق ا يم

CD50  وCD-In در  يول ،دار نبود ياختلاف معن يدارا
ن يهمچندار بود.  ياختلاف معن FDو  CD-Var يمارهايت

در تعداد  CD-Inو  FD يمارهاين تيب يدار ياختلاف معن
توان گفت در کشت  يم يکلطور بهامد. يدست ن برگ به

 يرا بر عملکرد و اجزا ريتأثن يشتريب CD-Varمار يزه تييپا
، CD50 يمارهاين منظر تياه ذرت داشت و از ايعملکرد گ

CD-In  وFD گاه دوم تا چهارم قرار يب در جايترت به
اه ذرت يبر عملکرد گ CD-Varمار يت ريتأثگرفتند و 
  مارها داشت. ير تيبا سا يدار ياختلاف معن

 يزه نشان داد که زهکشييها در کشت پا  نيانگيسه ميمقا
مصرف آب،  ييمختلف در کارا يمارهاين تيشده ب کنترل

 جاد کرده است.يدر سطح پنج درصد ا يدار ياختلاف معن
ش يباعث افزا يدار يصورت معن شده به کنترل يزهکش

است.  شدهمختلف  يمارهايمصرف آب در ت ييزان کارايم
-CDمار يمصرف آب مربوط به ت ييبر کارا ريتأثن يشتريب

Var متر و  يليلوگرم در هکتار بر ميک ۶۹/۱۰زان يبه م
لوگرم يک ۲۷/۸زان يبه م FDمار يمربوط به ت ريتأثن يکمتر

از  CD-Inو  CD50 يمارهايمتر بود. ت يليبر م در هکتار
-CDمار يب پس از تيترت مصرف آب به ييزان کارايمنظر م

Var مار يو قبل از تFD  .قرار گرفتند  
شده  کنترل يزهکش ريتأث) ۱۳۹۷و همکاران ( يجون يجوان
آب در دشت مغان  يور و بهره يستابيزهاب، سطح ا يبر دب

 يستابيشده در دو حالت سطح ا کنترل يزهکش يرا با اجرا
متر  يسانت ۷۰و سطح کنترل ثابت با عمق  )CDchر (يمتغ

)CD70آزاد ( يآن با زهکش ةسي) و مقاFDکردند ي) بررس .
 ةش عملکرد ذرت و گندم در سامانيگر افزا انيج بينتا

ن يآزاد بود. در ا يبه زهکش شده نسبت کنترل يزهکش
مار ياه ذرت در دو تيگ ش عملکرديزان افزايپژوهش م

) و سطح CDchر (يدر حالت متغ يستابيکنترل سطح ا
ب به يترت ) بهCD70متر ( يسانت ۷۰ثابت با عمق  يستابيا

 ةش عملکرد دانيزان افزايدرصد و م ۱/۱۹و  ۹/۲۴زان يم
به  درصد نسبت ۶/۲۶و  ۳/۴۱ با ب برابريترت گندم به

راموسکا و  يها افتهي .شد) گزارش FDآزاد ( يزهکش
شده باعث  کنترل ينشان داد که زهکش) ۲۰۱۱همکاران (

 و در پژوهش درصد ۱۰زان يش عملکرد محصول به ميافزا
 ريتأثتحت  عملکرد شيافزا) ۲۰۲۰( همکارانو  شان

ن يد ايؤمج ين نتايادرصد بود.  ۱۵شده  کنترل يزهکش
ش يشده در افزا کنترل يزهکش ةسامانمطلب است که 

  .ثر استؤمحصول معملکرد 
  
  يريگ جهيتن
شده بر  کنترل يزهکش ريتأث يبررس ن پژوهش با هدفيا

در  و جذب آن يغلظت آهن در زهاب خروج يرو
کشت در  ۶۴۷کراس  نگليرقم سدر اه ذرت يگ يها اندام

انجام شد.  زهييپادر کشت  ۷۰۴کراس  نگليرقم سبهاره و 
 بر يدار يشده اثر معن کنترل يج نشان داد زهکشينتا

غلظت  اه،يعملکرد گ ،يزان غلظت در زهاب خروجيم
دارد.  مصرف آب ييو کارا اه و خاکيدر گ عنصر آهن

ل يدل به CD-Varمار يآمده، در ت دست به يها براساس داده
ط يجاد شرايآب در داخل خاک و ا يتداوم ماندگار

شتر يب ينيرزميزهکش ز ي، غلظت آهن در خروجيهواز يب
رشد غلظت آن در زهاب روند  ةطول دوربوده و در 

ر يبه سا نسبت يشتريب بين روند با شيداشته و ا يشيافزا
و  CD50 يمارهايت ن منظريمارها صورت گرفت. از ايت

CD-In مار يپس از تCD-Var  .زان ين ميکمترقرار گرفتند
 FDمار يزهکش به ت يغلظت عنصر آهن در خروج

عنصر آهن در رات غلظت ييتغب يشافته و ياختصاص 
 م بود.يار ملايرشد بس ةدر طول دور يزهاب خروج

 يةداشت آب در مجاورت ناح هرچه نگه ،جيبراساس نتا
شتر ياه بيگ يتر باشد، عملکرد اجزا يشه طولانير ةتوسع

شتر و ياه بيعناصر در دسترس گ يفراهم و خواهد بود
شتر خواهد بود. ياه بيگ يها جه غلظت عناصر در انداميدرنت

ک طرف ياز  شده کنترل يزهکش توان گفت يم يطورکل به
شه باعث ير ةدر منطق يط مطلوب رطوبتيبا حفظ شرا

شود و از  يممصرف آب  ييو کارااه يش عملکرد گيافزا
ط اشباع خاک در مدت يجاد شرايل ايدل گر بهيطرف د
ط مناسب يآوردن شرا آن فراهم تبع شتر و بهيزمان ب
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 يخاک، امکان دسترس يتيت آهن دوظرفيجهت حلالدر
اه را يگ ييهوا يها جذب آهن توسط اندام ياه برايشتر گيب

د از آن غافل بود آن يکه نبا يا اما نکته ؛آورد يوجود م به
ط يجاد شرايل ايدل شده به کنترل يزهکش ةاست که سامان

در  يتيش آهن دوظرفيط خاک، باعث افزايدر مح يمانداب
 ةپس از ورود به داخل شبکشود و  يم يستابير سطح ايز

ل يتبد رمحلوليغ يتيظرف به آهن سه ينيرزميز يزهکش
 ييايميش يگرفتگ اخرا و ل گليشده و موجب تشک

ج غلظت آهن در زهاب يبراساس نتا شود. يم ها زهکش
اخرا در  د گليل توليآن، پتانس يشيو روند افزا يخروج

 CD-Inمار يوجود دارد. در ت CD50و  CD-Var يمارهايت
نشان  يشيان فصل روند افزايغلظت آهن در زهاب تا پا

ل يپتانس ةاخرا در محدود د گليل توليدارد و از نظر پتانس
شده با  کنترل يب سامانه زهکشيترت نيدبگرفت.  کم قرار

 ةلول يگرفتگ احتمال ،اخرا گلل يتشک ليش پتانسيافزا
لازم دهد که  يش ميرا افزا در بلندمدت ينيرزميزهکش ز

تر قرار  قيدق يدر مطالعات مورد بررس مسألهن ياست ا
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