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 1/12/49تاریخ پذیرش:    2/11/49 تاریخ دریافت:

 چکیده

 و آموزش ای، پژوهشی در مرکز تحقیقاتعملکرد سورگوم علوفه یاجزا و آبیاری و کود پتاسیم بر عملکردآب منظور بررسی اثر به

 355و  50، 05فاکتورهای این پژوهش شامل آب آبیاری در سه سطح )انجام شد.  3131استان سمنان)شاهرود( در سال  کشاورزی

. )پگاه، کرج و اسپیدفید( بودند ایدرصد نیاز کودی( و ارقام سورگوم علوفه 355و  05درصد نیاز آبی(، کود پتاسیم در سه سطح )صفر، 

( در اختیار گیاه T- tapeای )آبیاری قطرهروش و با  مانتیث محاسبه –روش پنمن ههای هواشناسی منطقه بآب آبیاری با استفاده از داده

، وزن علوفههای پژوهش نشان داد که اثر عوامل آب آبیاری، کود پتاسیم و رقم بر عملکرد ی واریانس دادهنتایج تجزیهگرفت. قرار 

حداکثر  دار است.هوایی، ارتفاع گیاه، تعداد برگ هر بوته، وزن خشک برگ، سطح برگ و وزن خشک ساقه معنی هایخشک اندام

مصرف آب بیشتری نسبت به دیگر سطوح آب  وریدرصد بهره 50آمد. سطح آب  دستهدرصد ب 355عملکرد علوفه از سطح آب و کود 

های هکود پتاسیم از معادل -آب -محصول تعیـین توابـع تولیـدبرای شد.  عنوان تیمار برتر انتخاببه  W75K100Vpداشت. تیمار 

ی برتر ی درجه دوم به عنوان معادلهریاضی خطـی ســاده، خطــی لگــاریتمی، درجــه دوم و نمایی )متعــالی( استفاده شـد. معادله

 (MP)هــای تولید نهایی و تـوام آب آبیـاری و کود پتاسیم بــر عملکــرد علوفه، شــاخص برای بررسـی اثـر جداگانـهانتخاب شد. 

برای آب آبیاری و کود پتاسیم محاسبه شد. متوسط شاخص تولید نهایی عملکرد علوفه نسبت به عمق  (MRTS)و نرخ جایگزینی فنی 

تن بر کیلوگرم در هکتار  550/5برابر با  (MPK)هایی کود پتاسیم متر، شاخص تولید نتن بر سانتی 05/3برابر با  (MPI)آب آبیاری 

کیلوگرم تعیین شد. متوسط ارزش  50/5برای عملکرد علوفه    (MRTS)بدست آمد. نرخ جایگزینی فنی کود پتاسیم به جای آب آبیاری

 دست آمد.ریال به 305555کود پتاسیم  و ارزش تولید نهایی کاربرد  1505555ریالی تولیـد علوفه نسبت به عمق آب آبیاری برابر 
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Abstract 

      This study was conducted to evaluate the effects of different levels of irrigation water and 

potassium fertilizer on the yield and its components of sorghum forage. This research was carried out 

in the Agricultural Research Center of Semnan (Shahrood)  in 2014. The factors in this study were 

the irrigation water in three levels (50, 75 and 100% water requirement) and potassium fertilizers in 

three levels (0, 50 and 100% of the required fertilizer based on soil test) and forage sorghum varieties 

(Pegah, Karaj and Speed feed). The analysis of variance of data showed that the factors of water and 

potassium fertilizer on yield, shoot dry weight, plant height, number of leaves per plant, leaf dry 

weight, leaf area and stem dry weight were significant (1%). The highest forage yield was obtained 

from the 100 percentage level of the water and fertilizer. The efficiency of water use in water level of 

75 percent was more than other levels. The highest yield was observed from W100K100 treatment. 

Thus W75K100Vp treatment was recommended as a superior treatment. To determine the functions 

of forage yield - water - potassium fertilizer, linear, logarithmic linear, quadratic and exponential 

mathematical equations were used. The Quadratic equation was chosen as the premier equation. In 

order to study the separate and combined effects of irrigation water and potassium fertilizer on the 

yield forage sorghum, the marginal production (MP) and the rate of substitution (MRTS) for 

irrigation water and potassium fertilizers were calculated. The marginal production of water 

irrigation (MPI) and marginal production of potash fertilizers (MPK) were equal to 1.52 tons per cm 

and 0.076 (ton/ kg. ha), respectively. The rate of technical substitution of potassium fertilizer instead 

of irrigation water (MRTS) for forage yield was determined as 0.05 kg. The average monetary value 

of forage and final production of potassium fertilizers were obtained as 3040000 and 152000 rials 

respectively. 

 
Keywords: Water irrigation, Potassium fertilizer, Sorghum, Yield function. 

 

 

 مقدمه
 مصرف کاراییافزایش  هایراه از یکی شده تنظیم آبیاریکم

 رشد فصل طولقسمتی یا تمام  در گیاهآبیاری کم در است.  آب
 روش، گیرد. در اینمی قرار تنش از سطح معینی معرض در خود، 

ت چیز اساجویی در مصرف آب نصرفه مقایسه در عملکرد کاهش
آبیاری تنظیم شده بهینه کم زهدف ا (.2931)حبیبی و همکاران، 

ای یك زبه حداکثر رساندن عملکرد به ا ساختن کارآیی مصرف آب و 
در نتیجه اجرای واحد آب مصرفی است. هر افت کوچکی در عملکرد 

 زی، با سود حاصل اژیم رطوبتی تحت این استراتلایك تنش م
 حد در رشد رویشی  زکاهش بیش ا به منجر که –کاهش مصرف آب 

چه  اگر(. 2934و همکاران،  شمس بیرانوندگردد )می ، جبرانشودمی
 اما آید،می دستهب کامل نتیجه آبیاری در عملکرد محصول حداکثر

تحقیقات عملکرد حداکثر، عملکرد اقتصادی نخواهد بود. یشه هم
زمان  کشاورزی محصولات از بسیاری برایاگر نشان داده است که 

افزایش  شود ضمن درستی انتخابهآبیاری و مقدار آن باعمال کم

 سطح زیر افزایش با یابد.می افزایش نیز عملکرد آب، مصرف کارایی

 جبران را عملکرد کاهش توانمی اقتصادی بازده افزایش و کشت
رایـج جهان  آبیـاری در بسـیاری از نقـاطکـم(. 2334، 2د )بازاکر

شده آبیاری تنظیم کم اثردر پژوهشی  (.2331، 1)انگلیش و راجا اسـت
غلظت عناصر غذایی در برگ و عملکرد سورگوم رشد گیاه و بر شده 

مالزی بررسی شد.  ترنگانوای در دانشگاه گلخانهآزمایش  در یك
 255و  52، 25، 12سطح چهار سطوح آبیاری در این پژوهش شامل 

 تواند در شرایط درصد نیاز آبی بودند. نتایج نشان داد گیاه سورگوم می
خوبی رشد نماید. پارامترهای رشدی گیاه و هآبیاری تنظیم شده بکم

وح درصد بهتر از سط 255و  52کارایی مصرف آب در سطوح آبیاری 
 (. 1522،  9 و ابراهیم درصد بودند ) ادزمی 25و  12

                                                           
1 - Bazza 

2 - English and Raja 

3 - Adzemi and Ebrahim 
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 49ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -آبیاری )مجله ی علمیعلوم و مهندسی 

ت انجام شده اسـآبیاری کمروی تحقیقـات زیـادی نیز  در ایران
پنبـه، ذرت، گندم، گیاهانی مانند (. 2931، اکبرخانیعلی )شیرمحمدی

مناسب  آبیاری آفتابگردان، چغندر قند و سـیب زمینـی بـرای کم
آبیـاری بـه یـك دوره مشخص از رشد محـدود کمهستند و چنانچه 

آبیاری، کارائی  قدار آبرصد کاهش در مد 12 تـوان بـامـیود، ش
 (.2939افزایش داد )هوشمند و همکاران،  برابـر  1/2مصرف آب را 

هایی در خصوص مقاومت پژوهش (2931) حبیبی و همکاران
نتیجه گرفتند که اثر ها آبی انجام دادند. آن ارقام سورگوم به تنش

نتایج  .دار استمعنی الیاف خام ین،یپروت درصد بر رقم و آبی تنش
در  یابد.می افزایش این مقادیر، تنش کاهش با داد پژوهش نشاناین 

نتایج ، بررسی شدارقام سورگوم  بری اثر تنش آبی دیگر پژوهش
یابد. می تنش کاهش افزایش با علوفه ینیپروت و عملکردنشان داد 

 شد حاصل پگاه رقم تنش در شرایط بدون با علوفه عملکرد بیشترین
 (. 2939)موسوی، 
 1بسرامو(، فاروکی و 1524) 2آشوکهای محمد و پژوهشنتایج 

کاربرد کود  که دهد( نشان می2332) 9و همکاران (، هاول1554)
 .تواند بخشی از تنش آبی وارده به گیاه را جبران نمایدپتاسیم می

 
 تابع تولید محصول

 اقتصادی تحلیل و تجزیه تابع تولید محصول و آب مصرفی در      
 فراوانی کاربردهای آب مصرف سازیبرای بهینه هاییشیوه یافتن و

ی بـین سـتاده تابع تولید یـك مفهـوم فیزیکـى اسـت و رابطـه .دارد
دهنـده  دهد. تـابع تولیـد نشـانهـاى تولید را نشان میو نهـاده

مقـادیر یك محصول است که بـا اسـتفاده از مقـادیر مختلـف یـك 
تـوان بـه آیـد. تابع تولید را مـىی متغیـر بـه دسـت مـىنهـاده

ریاضـى بیـان کرد. اگر مقدار  ولصورت نمـودار، جـدول و فـرم
نشـان  Yبـا  و مقـدار محصـول را Xiهـاى تولیـد را بـا نهاده

( 2رابطه )م کلـى تـابع تولید در کوتاه مدت به صورت دهـیم، فـر
 : باشدمی

 
Y= f( X1, X2, X3, ….., Xk | Xk+1, Xn )         (2)                          

 
هـا هـاى متغیـر و سـایر نهـادهنهـاده  Xkتا X1، رابطهاین در      

هـای بـه نهـادهای بـین واکـنش گیـاه تـابع تولیـد رابطـه .اندثابـت
. مود ینجف) استو ... تولیـد ماننـد آب، کـود، خـاک، انـرژی 

شـوند. یکـی از ایـن توابـع تولیـد بـه دو روش بـرآورد مــی (.2932
هــای نظــری و تجربــی اســت هـا اســتفاده از مــدلروش

مقادیر این کــه ناشــی از فرآینــدهای آب و محصــول اســت. 

                                                           
1 - Mohamed andAshok 

2 - Bssreeramu, 

3 - Howell et al. 

آیـد. دومـین دسـت مـیگیـری بـهرامترهـا در ایـن روش از انـدازهپا
هـای آمـاری مبتنـی بـر اسـتفاده از روش ،روش بـرآورد تـابع تولیـد

مشـاهداتی چـون سـطح تغییـرات عملکـرد، مقدار آب کاربردی و 
 هـاى مختلف ظـاهرشکلبـه تولید  است. توابـع هاسایر نهاده

، بـه صـورت خطـى و در شکلترین این توابع به سادهشـوند. می 
و بــالاتر،  1ی تـر بـه صـورت درجــهتـر و واقعـىشـکل پیچیـده

 ى و امثــال آن قابــل بیــانیلگــاریتمى و نیمـه لگــاریتمی، نمــا
تا حـدود زیـادى بسـتگى بـه تولید دقیق تابع شکل . تعیــین هستند

انان عـلاوه بــر اســتفاده از داقتصـاد د.دار شـرایط تولیـد
تــابع را بــر مبنــاى  شکلتجربیــات مشــابه، مــلاک انتخــاب 

(. 2931، اکبرخانیعلی )شیرمحمدی دهندتوجیــه آمــارى قــرار می
محصــول در ارائـه راهکارهـای مـدیریتی  -تــابع تولیــد آب 

محققـان روابطــی بــین مقــادیر  .گیـردمیمـورد اسـتفاده قـرار 
از ها لهاغلــب ایــن معــاد. اندپیدا نمودهآب مصــرفی و عملکــرد 

  (.1551،  4و همکاران )لیو نــوع درجــه اول یــا دوم هستند
آبیاری و مصرف کود پتاسیم بر این پژوهش با هدف بررسی اثر کم

تعیین توابع تولید نسبت ای و عملکرد سورگوم علوفه یعملکرد و اجزا
به عوامل تولید، و نیز بررسی میزان تاثیر کود پتاسیم در کاهش 

 های آبی انجام شد.صدمات ناشی از تنش

 
 هاروش مواد و

و منابع طبیعی  راضی مرکز تحقیقات کشاورزیادر  این پژوهش      
 بسطامبه  شاهرود یجاده 9)شاهرود( واقع در کیلومتر  سمنان استان

و آب   متر میلی 252 سالیانه متوسط بارندگیمنطقه دارای . انجام شد
دوره خشك از  دراز مدت، بر اساس آمار. و هوای گرم و خشك است

 .ادامه دارد ماه آبانی تا نیمه وشود میشروع  ماه اواسط اردیبهشت
گردد.  مرطوب منطقه محسوب می یهای سال جزء دورهماه یبقیه

 سرد است. بندی آمبروژه خشك و بق طبقهاقلیم منطقه مطا

 
  خاكو   کیفیت آب  

مورد  خاک آب و تعیین خصوصیات فیزیکو شیمیاییرای ب       
. به آزمایشگاه منتقل شدهایی تهیه و ، نمونهاستفاده در این پژوهش

نتایج ( 1) خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاک و جدول (2) جدول
  . دهدشیمیایی آب را نشان می

 

                                                           
4 - Liu et al. 
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 آب آبیاری و کود پتاسیم بر عملکرد سورگوم...اثر موسوی فضل و همکاران: 

 شیمیايي خاك –خصوصیات فیزيکي  -1جدول 
 گیری شده پارامتر های اندازه
 

 متر( عمق خاک )سانتی
 

 
 بافت خاک -2

 درصد شن -الف
 درصد سیلیت -ب
 درصد رس -ج

95-5 
 لوم
42 
91 
19 

15 -95 
 لوم
42 
94 
12 

 23/2 41/2 (متر مکعبگرم بر سانتیوزن مخصوص ظاهری ) -1

 5/23 5/15 رطوبت وزنی در حد ظرفیت مزرعه)درصد( -9

 3 2/3 رطوبت وزنی در نقطه پژمردگی)درصد( -4

 3/5 3/5 (pHاسیدیته خاک ) -2

 9/2 4/2 )دسی زیمنس برمتر( هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک -1

 عناصر غذایی -5
 پتاسیم قابل جذب)قسمت در میلیون( -الف
 جذب)قسمت در میلیون(فسفر قابل  -ب
 ازت کل)درصد( -ج

 
225 
21 
52/5 

 
125 
21 
52/5 

 

 

 آبیاریکیفي آب  ینتايج تجزيه -2جدول  

 
 هدایت الکتریکی

-موس برسانتی )میکرو

 متر(

 
p

H 

 
   )میلی اکی والان در لیتر( هاکاتیون

 

 
   )میلی اکی والان در لیتر( هاآنیون

 
نسبت 
جذب 
Ca سدیم

2+
+Mg

2+ 
 

Na
+ K

+ Cl
- SO4

2- Hco3
-
  +Co3

2- 

2222 2/3 1/2 2/9 - 1/2 31/5 33/1 2/1 

  

 روش تحقیق

بر کود پتاسیم  مصرف وآبیاری تنظیم شده کمبررسی اثر رای ب     
 ،ایسورگوم علوفهو تعیین توابع تولید در  آن یعملکرد علوفه و اجزا

( کشاورزی استان سمنان) شاهرودقات در اراضی مرکز تحقی پژوهشی
ند بود عبارت یانجام شد. فاکتورها ایمزرعه صورتبه 2939در سال 

درصد  255و   52، 25سطح ) سهمقادیر مختلف آب آبیاری در  از :
و   25سطح )صفر،  سهمقادیر کود پتاسیم در ، آب مورد نیاز گیاه(

ارقام مختلف  و  درصد کود مورد نیاز  براساس آزمون خاک(  255
پژوهش  سطح )رقم پگاه، اسپیدفید و کرج(.  سهای در سورگوم علوفه

تکرار انجام شد. در این  سهدر قالب طرح استریپ فاکتوریل با 
 پتاسیم به صورتکود  پژوهش آب به عنوان عامل اصلی، رقم و 

آبیاری  روشتصادفی در داخل نوارها قرار گرفتند.  فاکتوریل به طور
( انتخاب Tapeهای تیپ )ای با لولهآبیاری قطره ،ژوهشدر این پ

ی تیپ  خط لولهدو  خط کاشت وچهار  دارایهر کرت آزمایشی شد. 
متر و در دو سانتی 5 ها روی هر ردیفمتر  بود. فاصله بوته 5به طول 

) فاصله دو ردیف  مترسانتی 25ی ی تیپ به فاصله طرف هر خط لوله
  52های تیپ اصل لولهوف یکدیگر( ومتر از سانتی 15کاشت 

 تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از انتخاب شد. از همدیگر متر سانتی
ی ایســتگاه هواشناسی مستقر در اراضی مرکز هــای روزانهداده

مانتیث _با روش پنمن و منابع طبیعی شاهرود تحقیقات کشاورزی
با  نیاز آبی روزانه (.1551، و همکاران د )سپاسخواهشمحاسبه می

 شد.  محاسبه می (1)یاستفاده از رابطه
 

 (1)                                                    Ud = ETo. Kc  
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 49ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -آبیاری )مجله ی علمیعلوم و مهندسی 

 و  متر( میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع )میلی EToدر این رابطه  

Kc میزان متوسط تعرق روزانه گیاه در روش  است. ضریب گیاهی
    شد. محاسبه  ای به صورت زیر آبیاری قطره

   

(9) 
 
 Td   متـر( متوسط تعرق روزانه )میلـی ،Ud     متوسـط آب مصـرفی

سـطح  اسـت.   انـداز )درصـد(   سـطح سـایه    Psو  متـر( )میلـی  روزانه
برآورد ای انداز در طول فصل زراعی با توجه به مشاهدات مزرعه سایه
درصد در نظر گرفته شد و عمـق   35ای شد. راندمان آبیاری قطره می

( 2( و )4) ابـط واز رهـر بوتـه   مـورد نیـاز   حجم آب  و بیاریآناخالص 
                                                                                                                                                                                              محاسبه شد.

 
(4                          ) 

   
 

(2)  

 
SP   وSr ها روی ردیف و فاصله ردیف به ترتیب فاصله بوته   

 .(2934)علیزاده،  باشد می( لیتر) حجم آب  Gو (متر)های تیپ لوله
آب مصرفی در هر نوبت آبیاری از طریق کنتورهای حجمی و شیر 

گرفت.  ها کنترل و بر اساس محاسبات نیاز آبی در اختیار گیاه می فلکه
، 25آب آبیاری مصرف شده در طول فصل زراعی برای سطوح آبی 

مترمکعب در  2255و  4955، 9155درصد به ترتیب برابر  255و  52
ی نیاز از کود ازت در تمام تیمارها بطور یکسان و به اندازه .بود هکتار

با  نیز گرفت. کود پتاسیمطریق سیستم آبیاری در اختیار گیاه قرار 
قبل ) مطابق تیمارها در سه نوبت ، ایقطره استفاده از سیستم آبیاری

برداشت محصول و  کاشت در اول تیر. به مزرعه داده شد ( از گلدهی
با  هاشد. دادهنجام شهریور ماه در یك نوبت به صورت دستی ا 95در 

نسخه  1صص و 11نسخه  2اس پی اس اس افزارهای استفاده از نرم
 .تجزیه و تحلیل شدند   9.1

 

 3توابع تولید

در یك سیستم  ی بـین ورودی و خروجـیتـابع تولیـد رابطه
. در ایـن پژوهش، عملکـرد علوفـه بـه عنـوان خروجـی و است

مقـادیر مختلـف آب آبیاری و کود پتاسیم بــه عنــوان پارامترهــای 

                                                           
1 - SPSS22 

2 - SAS9.1 

3 - Yield Functions 

ورودی در نظـر گرفتـه شــد. شکل کلی تابع تولید در این پژوهش 
 .بیان شد  (1) یصورت رابطههب

 

 Y= f (I, K)                                                       (1)   

 
)عملکرد علوفه( تابعی از  Yدهد که مقدار این رابطه نشان می

عملکـرد  Yمقدار آب آبیاری و کود پتاسیم است. در این رابطه 
 Kمقـدار آب آبیـاری )ســانتی متــر( و  Iعلوفـه )تـن در هکتـار(، 

نظــر گرفتــه شــد. تــابع  مقدار کود پتاسیم )کیلوگرم در هکتار( در
بــه چهــار صــورت خطــی ســاده، عملکرد و اجزای آن 

لگــاریتمی )کــاب داگــلاس(، تــابع درجــه دوم و متعــالی 
 anتا  a0) تعیــین و مــورد ارزیــابی قــرار گرفــتبصورت زیر 

 . اند(ضرایب ثابت معادله
 خطی سادهمعادله  (الف

 

                                               (5 )  
 

 لگاریتمی )کاب داگلاس( :معادله  (ب
 

     
                                                    (3  )

  
 درجه دوممعادله  (ج

 

            
         

  
        

(3)                                                                                 

 
 متعالی ) رشد (معادله  (د
 
(25 )     

        (       )                     
 

  
 های آماری ارزيابي توابع تولیدشاخص

در این پژوهش برای ارزیـابی و تحلیـل بهتـرین تـابع تولیـد، از  
علی )شیرمحمدی شدمعیارهای ارزیابی به شرح زیر استفاده 

  (.2931اکبرخانی، 
های ای و دادههای مشاهدهبین داده 4ضریب همبستگی -

Rیین )بصورت ضریب تتخمینی توسط مدل به
گردد. ( بیان می2

بینـی شـده و نسبت پراکنـدگی مقـادیر پـیشیین بیانگر بضـریب ت
 .استگیـری انـدازه

                                                           
4 - correlation coefficient 

2 SrSpIgG

90.0

Td

E

Td
Ig 
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 آب آبیاری و کود پتاسیم بر عملکرد سورگوم...اثر موسوی فضل و همکاران: 

2ی مربع میانگین خطاریشــه -
ای و ههای مشاهدبین داده 

 تخمینی
 

                    
 

Si بینی شده، مقادیر پیشOi گیری شده )مشاهدهمقادیر اندازه-

انحراف باقی مانده خطاها،  تعداد مشاهدات است. مقدار Nای( و 
 دهد.گیری شده را نشان میسازی شده از مقادیر اندازهمقادیر شبیه

های بین داده  1جذر میانگین مربع خطای نرمال شده  - 
 ای و تخمینی مشاهده
 
 

  (21) 
 

 NRMSEای و های مشاهدهمیانگین داده  در این رابطه 
  .جذر میانگین مربع خطای نرمال شده است

 
 9ضریب کارایی مدل -

 .  محاسبه شد( 29) یضریب کارایی مدل از رابطه
 

                          
 
 

  4ضـریب باقیمانـده -
 .شدمحاسبه  (24) یشاخص ضریب باقی مانده از رابطه

 

                               
 

 

                                                           
1 - Root Mean Square Error (RMSE) 

2 - Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 

3 - Coefficient of efficiency 

4 - Coefficient of Residual Mass 

 های ارزيابي عملکرد بررسي شاخص

   5يينها دیتول شاخص

 در تغییر  قدارم با است برابر تولیدی، عامل یك نهایی شاخص تولید 

شاخص   نهاده. آن از بیشتر یك واحد به کارگیری ازایبه  عملکرد
و واحد آن تن ( 22) یصورت رابطهتولید نهایی نسبت به عمق آب به

 . است متردر هکتار بر سانتی
 

    
  

  
                                          (22)  

 

( 21) یرابطهبصورت شاخص تولید نهایی نسبت به کود پتاسیم      
 شود. بیان می واحد آن تن در هکتار بر کیلوگرم است. 

 

    
  

  
                                         (21)  

 
 

و  ارییآب آب عمق برای  6يفن ينيگزيجا نرخ يينها نسبت

 کود پتاسیم 

از نسبت جانشینی دو  است عبارتنسبت نهایی نرخ جایگزینی فنی  
نسبت نهایی  شرط ثابت ماندن مقدار تولید.  عامل تولید با یکدیگر، به

نرخ جایگزینی فنی کود پتاسیم نسبت به آب آبیاری به صورت 
 شد.بیان ( 25) یرابطه

 

        
   

   
(25                                                )    

 
یك  کــاهش ازای بــه وارده خســارت ــزانیم یبررســ ایرب     

به صورت ( VMP) 5دیتول یینها ارزش تابع ازآبیاری  آبواحد 
 VMPقیمت علوفه و  Pyدر این رابطه  شد. استفاده( 23) یرابطه

   ارزش نهایی محصول است.
 

                (23                                         )  

 
مقـادیر تـوأم بررسـی اثـرات جداگانـه و در این پژوهش برای      

 مختلف آب آبیـاری و کود پتاسیم بــر عملکــرد علوفه، 

هــای تولید نهایی و نرخ جایگزینی برای آب آبیاری و کود شــاخص
 شد. محاسبه  پتاسیم

 

 

                                                           
5 -Marginal Production 

6 -Marginal Rate of Technical Substitution 

7 - Value of  Marginal Production 

(22) 

(29) 

(24)  
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 49ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -آبیاری )مجله ی علمیعلوم و مهندسی 

 و بحث نتايج
های پژوهش نشان داد که فاکتورهای ی واریانس دادهنتایج تجزیه   

آب آبیاری، کود پتاسیم و رقم بر عملکرد محصول، وزن خشك 
های هوایی، ارتفاع گیاه، تعداد برگ، وزن خشك برگ، سطح اندام

در سطح یك )برگ، وزن خشك ساقه و محتوی آب نسبی برگ 
را  های واریانس دادهنتایج تجزیه (9) دار شدند. جدولمعنی (درصد

آب آبیاری بر عملکرد محصول و  یاثر جداگانهدهد. نشان می
دار شد. معنی (در سطح یك درصد)گیاه  خصوصیات اندام هوایی

دست آمد. هدرصد ب 255بیشترین عملکرد محصول از تیمار آبی 
درصد به ترتیب برابر   25و  52، 255عملکرد محصول در سطوح آبی 

اثر سطوح مختلف کود دست آمد. هبتن در هکتار  15و   35، 34با 
در )و خصوصیات اندام هوایی گیاه نیز پتاسیم بر عملکرد محصول 

ی ارقام بر عملکرد دار شد. اثر جداگانهمعنی (سطح یك درصد
عملکرد محصول مقدار دار شد. معنی (ك درصددر سطح ی)محصول 

به ترتیب  (Vs)و اسپیدفید  (Vk)کرج  ،(Vp)در ارقام  پگاه 
ی مقایسه (4) جدولدست آمد. هتن در هکتار ب 5/55و  53،  5/31

 دهد. گیری شده را نشان میمیانگین پارامترهای اندازه
 

 

 اثر متقابل آب آبیاری و کود پتاسیم

آب و کود پتاسیم بر عملکرد علوفه، وزن خشك اندام اثر متقابل    
هوایی، وزن خشك برگ، وزن خشك ساقه و سطح برگ در سطح 

 255دار شد. بیشترین  عملکرد از تیمار آبی و کودی یك درصد معنی
 52تیمار آبی  .(2آمد )جدول  دستهب (W100K100)درصد 

  (W75K100)درصد کود پتاسیم مورد نیاز  255درصد با مصرف 
درصد با سطح کودی صفر درصد  255عملکردی بیشتر از تیمار آبی 

(W100K0)   2/32و   3/35داشت. این مقادیر به ترتیب برابر با 
دار تن در هکتار شدند. مقادیر مذکور از نظر آماری تفاوت معنی

نداشتند و در یك گروه آماری قرار گرفتند. بنابراین کاربرد کود 
ای اثرات زیان بار تنش آبی را کاهش دهد. ت تا اندازهمصرفی توانس

یابد. در صورتی که تنش آبی شدید باشد نقش کود پتاسیم کاهش می
های آبی، جبران عملکرد توسط کود پتاسیم با افزایش سطح تنش

آشوک محمد و  هایهای پژوهشکاهش یافت. این نتایج با یافته
که ( 2332و همکاران ) اول(، ه 1554) بسراموفاروکی و (، 1524)

تواند بخشی از تنش آبی را معتقدند کاربرد کودها خصوصا پتاسیم می
  جبران نماید، همخوانی دارد.

 

 انتخاب تیمار برتر

با توجه به نتایج اثر متقابل آب و کود پتاسیم و نیز اثر رقم بر      
عملکرد محصول و سایر خصوصیات گیاه، تیمار 

(W75K100Vp)   درصد و مصرف کود  52یعنی سطح آبی
 ی نیاز و رقم پگاه به عنوان تیمار برتر انتخاب شد.پتاسیم به اندازه

 

 هاتعیین ضرايب توابع تولید و ارزيابي آن

از آنجاییکه در توابع تولید، آب مصرفی با عملکرد محصول       
هـای نظـری های آمـاری بـر روشی مستقیم دارد، روشرابطه

شـوند. در این پـژوهش به منظور تعیـین توابـع تـرجیح داده مـی

ریاضی خطـی های هعملکـرد از معادل -کود پتاسیم  –تولیـد آب 
ســاده، خطــی لگــاریتمی، درجــه دوم و نمایی )متعــالی( بــر 
اســاس مقــدار آب آبیــاری )مترمکعب در هکتار( و کود پتاسیم 

مـورد نظـر های هاستفاده شـد. ضـرایب معـادل )کیلوگرم در هکتار(
با استفاده از اس پی اس اس و صص  وسـیله نـرم افـزارهب

رگرسـیون چندگانه تعیین شدند. همچنـین بـا اسـتفاده از ایـن نـرم 
داری یــا عــدم کـه بیـانگر معنــی (F)ی فیشـر افـزارها، آمـاره

یــزان عملکــرد و اجــزای داری تــابع در بــرآورد ممعنــی
دار معنـی Fدسـت آمـد. وقتی آزمـون عملکــرد  محصول است، بـه

دهد که کـه بـرازش کلـی مــدل رگرســیونی و شود، نشـان میمی
هــای مــدل در حــد قابــل قبــول اســت. میــزان باقیمانــده

نتـایج را اثبـات بــا اســتناد بــه ایــن آماره میتوان معتبر بـودن 
-توابع مذکور در جـدولهای ه(. ضـرایب معادل2931نمـود )سلطانی، 

ارائه شـــده اســـت. با توجه به نتایج ارائه شده در  (3)تا  ( 1) های
تـوان گفت کـه کلیـه توابـع می Fیجداول مذکور و آمـــاره

برگ، وزن داری از عملکـرد علوفه، سطح انـد بـرآورد معنـیتوانسـته
خشك برگ، وزن خشك گیاه و ساقه داشـته باشـند. آزمون دوربین 

رود. اگر واتسون برای بررسی استقلال خطاها از یکدیگر بکار می
قرارگیرد، بین خطاها  2/1تا  2/2ی ضریب دوربین واتسون در بازه

(. در این پژوهش ضریب 2931وجود ندارد)سلطانی،  همبستگی
 گیری، محاسبه شد پارامترهای اندازهدوربین واتسون برای 

 (. 3تا  1 های)جدول
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 آب آبیاری و کود پتاسیم بر عملکرد سورگوم...اثر موسوی فضل و همکاران: 

 سورگوم  یگیری شدهتجزيه واريانس میانگین مربعات خصوصیات اندازه -3 جدول
 
 

 منابع تغییر

 
 میانگین مربعات

 

 
درجه 
 آزادی

 
 عملکرد

 
 وزن خشك

 های هواییاندام

 
 ارتفاع گیاه 

 
تعداد برگ هر 

 بوته

 
 وزن خشك برگ

 
 وزن خشك ساقه

 
   سطح برگ

 
محتوی نسبی 

 آب

5/49 9/11 4/23 241 5/23  1 بلوک *  11  112159 3/31 * 

3/4329 1 آب ** 4/3232 ** 1/225 ** 1/42 ** 3/213 ** 1/4329 ** 9/22222524 ** 1/132 ** 

3/211  4 خطا  9/254  2/212 9/5 13 5/35  2/132523  9/14  

1/351 1 پتاسیم ** 3/94  ** 5/211 ** 945./ ** 52/1 ** 1/23 ** 4/215913 ** 4/15 ** 

2/9939 1 رقم ** 3/443 * 9/9452 ** 1/191 ** 1/42 ** 1/123 ** 1/333455 * 223** 

1/194 4 پتاسیم× آب  ** 3/522 ** 9/951 1/1 3/11 ** 3/954 ** 2/392191 * 332./  

3/131 4  رقم× آب  ** 1/111 ** 224 3/24 ** 4/99 ** 1/441 ** 4/335154 * 2/22  

2/235 **241 4  رقم× پتاسیم   1/395 * 511./ 3/5  4/224  231213 43* 

× پتاسیم × آب 
 رقم

 3 3/99 123 1/424 2/2 3/3  3/225  5/122113  3/22  

1/211 3/41        43 خطا  1/233 42/4 3/3  2/35  114252 24 

 درصد      پنجدار در سطح معنی *دار در سطح یك درصد       معنی **
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 49ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -آبیاری )مجله ی علمیعلوم و مهندسی 

 سورگومی گیری شدههای خصوصیات اندازهی میانگینمقايسه -4جدول 
  

 
 منابع تغییر

  هامیانگین 

 عملکرد 
 )تن در هکتار(

 وزن اندام هوایی
 )گرم در بوته(

 ارتفاع
 متر()سانتی 

 وزن برگ تعداد برگ 
(gr/plant) 

 وزن ساقه
 )گرم در بوته(

  سطح برگ
 متر مربع()سانتی

محتوی 
 نسبی آب

         آب

W100 34  a 5/55  a 3/255  a 22 a 4/11  a 9/43  a 1/9151  a 1/31  a 

W75 35 b 1/42  b 5/292  b 22 a 2/21  b 2/13  b 1/1154  b 4/31  b 

W50 15 c 1/99  c 5./221  c 29 b 1/29  c 4/15  c 1/1133  c 51 c 

         پتاسیم

K100 31 a 9/23  a 225a 24 a 4/25  a 1/93  a 1355 a 39 a 

K50 1/35  b 1/29  b 5/241  b 24 a 2/22  b 1/99  b 1139 b 53 b 

K0 
 رقم

1/54  c 9/44  c 2/293  b 29 a 2/29  c 2/95  c 1235 b 2/52  c 

Vp 5/31  a 22 a 2/242  b  b21 4/21  b 2/93  a 9522 a 1/34  a 

Vk 53 b  b45 2/291  c 29 b 2/21  b 2/95  b 1133 b 2/35  b 

Vs 5/55  c 43 b 221 a  a23 3/23  a 2/13  b 1521 b 3/53  b 

 

 گیری ی میانگین اثر متقابل آب و کود پتاسیم بر صفات اندازهمقايسه -5 جدول

 پتاسیم
 

 عملکرد  آب
 )تن در هکتار(

 هوایی وزن خشك اندام
 )کیلوگرم در  مترمربع (

وزن خشك برگ 
 در  مترمربع ()کیلوگرم 

وزن خشك ساقه 
 )کیلوگرم در  مترمربع (

2شاخص سطح برگ
 

K100 W100 3/251  a 5/1  a 2/2  a 3/2  a 3/4  a 

K50 W100 34 b 1/1  b   B3./ 2/2  b 1/4  b 

K0 W100 2/32  c 3/2  c 1./ bc 2/2  c 9/9  cd 

K100 W75 3/35  c   c5/2 1./  c 53/2  c 4/9  c 

K50 W75 31 c  cd2/2 1./  c 3./  cd 2/9  cd 

K0 W75 5/55  d 4/2  d 2./  c 3./  d 2/9  cd 

K100 W50 13 d  cd 2/2 2./  c 5./  d 3/1  d 

K50 W50 1/11  d   d2/2    cd4./ 1./  d 3/1  d 

K0 W50 14 d 2 d 4./  d 1./  d 2/1  d 

                                                           
1 - Leaf area index 
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 آب آبیاری و کود پتاسیم بر عملکرد سورگوم...اثر موسوی فضل و همکاران: 

 (در رقم پگاهسورگوم )ضرايب تابع خطي ساده  -6جدول 

             

 
 پارامترهای کمی 

  ضرایب تابع خطی ساده
 آماره
F 

 
 

 ضریب تبیین

 

 
 -ضریب دوربین 

 واتسون
a0 a1 a2 

 525/5 52/5 9/12 )تن در هکتار(علوفه عملکرد 
**1/24 21/5 43/2 

 539/5 525/5 -3/13 ()گرم وزن خشك برگ بوته
**25 55/5 35/2 

 212/5 521/5 -2/293 )گرم(وزن خشك ساقه 
**1/24 12/5 2/1 

 143/5 513/5 -9/215 ()گرم وزن اندام هوایی
**12 54/5 2/1 

 9/21 2/1 -1545 متر مربع()سانتیسطح برگ 
**2/3 22/5 1/2 

- Y )متغیر ، پارامترهای کمی ) به شرح ستون اول جدولI    آب آبیاری بر حسب مترمکعب در هکتار وK  هکتار می باشد.مقدار کود پتاسیم بر حسب کیلوگرم در 

 

 )سورگوم در رقم پگاه(ضرايب تابع لگاريتمي  -7 جدول

     
      

 
 پارامترهای کمی 

  ضرایب تابع لگاریتمی
 آماره
F 

 
 

 ضریب تبیین

 

 
 -ضریب دوربین 

 واتسون
a0 a1 a2 

 522/5 23/5 43/5 )تن در هکتار( علوفه عملکرد
**3/29 24/5 13/2 

 )گرم(وزن خشك برگ بوته 
2-25×1/2 3/2 51/5 

**95 3/5 2/1 

 )گرم(وزن خشك ساقه 
5-25×1/2 4/1 2/5 

**9/29 14/5 1/1 

 )گرم( وزن اندام هوایی
5-25×3/1 12/1 534/5 

**11 52/5 5/1 

 54/5 41/2 54/5 متر مربع()سانتیسطح برگ 
** 2/21 13/5 4/1 
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 49ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -آبیاری )مجله ی علمیعلوم و مهندسی 

 )سورگوم در رقم پگاه(ضرايب تابع درجه دوم  -8جدول

            
         

       

 
 پارامترهای کمی 

  ضرایب تابع درجه دوم
 آماره
F 

 
 

ضریب 
 تبیین

 

 
 واتسون -دوربین 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 

 519/5 -51 )تن(عملکرد 
1-25×1/1- 125/5- 552/5 

2-25×5/4 
**5/3 13/5 92/2 

 291/5 -154 )گرم(وزن خشك برگ 
2-25×9/2 5 551/5 

2-25×2- 
**1/29 3/5 2/1 

 -2/5 1/213 )گرم(وزن خشك ساقه 
2-25×2/1 5 52/5 5 

** 2/29 3/5 1/1 

 513/5 -1/242 )گرم(وزن اندام هوایی 
1-25×3/5 5 521/5 5 

** 3/25 34/5 4/1 

 -52/5 913/5 5 -551/5 4/15 -42135 متر مربع()سانتیسطح برگ 
** 2/1 11/5 4/1 

 

 

 )سورگوم در رقم پگاه( ضرايب تابع رشد -9 جدول

     
         (       ) 

 
 پارامترهای کمی 

 
 ضرایب تابع متعالی

 
 آماره
F 

 
 

 ضریب تبیین

 

 
ضریب دوربین 

 واتسون -
a0 a1 a2 a3 a4 

 )تن در هکتار(عملکرد 
25-25×1/3 2/9 59/5- 552/5- 551/5 

**9/25 12/5 94/2 

 )گرم(وزن خشك برگ بوته 
1-25×2/2 2/1 5 

2-25×2/1 551/5 
**3/23 31/5 2/1 

 559/5 552/5 5 -12/2 4/4×259 )گرم(وزن خشك ساقه 
**2/21 59/5 4/1 

 559/5 5 5 99/5 3/5 )گرم( وزن اندام هوایی
**1/21 53/5 4/1 

 552/5 5 5 33/2 552/5 متر مربع()سانتیسطح برگ 
** 4/25 13/5 2/1 
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 آب آبیاری و کود پتاسیم بر عملکرد سورگوم...اثر موسوی فضل و همکاران: 

 عملکـرد  –کود  –مقايسه و ارزيابي توابـع تولیـد آب 

بینــی عملکــرد از روی هــای پــیشی مــدلمقایســهرای ب 
بینـی شـده گیری و پـیشنمــودار رگرســیون مقــادیر اندازه

درجه دوم و هـای خطی، لگاریتمی، توسـط هـر کـدام از مـدل
خطـوط رگرســیون  تی استیودنت، یمتعالی )رشد( و محاسـبه آمـاره

ی صص و اس پی اس هابــا اســتفاده از نــرم افــزار (2)شکل 
ی ضریب همچنــین پارامترهــای ارزیــاب. دســت آمــدهباس 
ی مربع میانگین خطا، جذر میانگین مربع خطای نرمال ریشــه تبیین،

دهی محاسبه و نمرهکارایی مدل و ضریب باقی مانده  شده، ضریب
ی نهایی دست آمده برای هر مدل، رتبههی کل باساس نمره شد و بر

ی اول و به عنوان تــابع درجــه دوم دارای رتبهآن مشخص شد. 
اکبرخانی علیشیرمحمدی. (25)جدول  خاب شدتی برتر انمعادله

 ،نتیجه گرفتند که تابع درجه دومنیز  2932)مودی نجفی و( 2931)
برای برآورد عملکرد و سایر صفات در محصولات ذرت  هتریی برتبه

 ای و پنبه دارد. علوفه

 

 
 گیری شده عملکرد علوفه بیني شده و اندازهمقايسه خط رگرسیوني مقادير پیش -1 شکل

 

 ارزيـابي اعتبـار توابـع تولیــد عملکـرد علوفه هـای آماری بــرایشاخص -11ل جــدو
 
 

 نوع تابع

 شاخص ارزیابی

ی مربع ریشــه
 میانگین خطا

جذر میانگین 
مربع خطای 

  نرمال شده

ضریب 
کارایی 

 مدل

ضریب 
 باقی مانده 

 

انحراف 
از 

 میانگین

 میانگین
 خطا 

ضریب 
 تبیین

 رتبه نهایی میانگین رتبه

   21/5 3/29 39/5 -51/5 29/5 9/25 9/5 طی

 9 25/2 9 2 1 1 2 2 2 رتبه

   24/5 52/22 32/5 -551/5 22/5 2/25 4/5 لگاریتمی

 1 2/1 4 1 9 2 1 1 1 رتبه

   13/5 92/19 31/5 -51/5 41/5 22 3/5 درجه دوم

 2 5/9 2 9 2 9 9 9 9 رتبه

   12/5 2/94 13/5 53/5 -12/5 23 4/29 متعالی 

 4 2/2 1 4 4 4 4 4 4 رتبه

91 

81 

91 

81 

41 

41 

111 

81 91 81 41 41 111 

ه 
د

 ش
ي

بین
ش 

 پی
ير

اد
مق

 (
ر 

کتا
 ه

در
ن 

ت
) 

 (تن در هکتار ) مقادير اندازه گیری شده 

 مدل خطی
 مدل لگاریتمی
 درجه دوم
 متعالی
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 49ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -آبیاری )مجله ی علمیعلوم و مهندسی 

 های تولید نهايي آب آبیاری و کود پتاسیم شاخص

عملکرد برای تولید نهایی آب آبیاری و کود پتاسیم  هایشاخص       
محاسبه شد. متوسط شاخص نهایی تولید نسبت به آب و کود علوفه 

کیلوگرم تن بر  551/5متر و تن بر سانتی 21/2پتاسیم به ترتیب برابر 
شاخص تولید نهایی علوفه نسـبت بـه آب . (25)جدول دست آمدهب

متر عمق دهد که با افزایش یك سانتینشان می  ( MPI) آبیـاری
ی آب آبیاری و بـا فـرض ثابـت مانـدن کود پتاسیم، عملکرد علوفه

یابـد. همچنـین بـا توجه به تن افزایش مـی 21/2طور متوسط به  تر
با افزایش یك واحد کود  (MPK) د نهایی کود پتاسیمشاخص تولی

طور متوسط پتاسیم و با فرض ثابت ماندن مقدار عمق آب آبیاری، به
 یابد. تن در هکتار افزایش می 551/5ی تر عملکرد علوفه

 

های تولید نهايي آب آبیاری و کود ارزش ريالي شاخص

  پتاسیم

 (MRTS)ی جای آب آبیارکود پتاسیم بهفنی نرخ جایگزینی       
دهد، برای اینکه عملکرد ی تر نشان میبرای عملکرد علوفه

 با کاهش یك واحد آب آبیاری تغییر نکند لازم است که ،محصول
متر کیلوگرم به ازای هر یك سانتی 52/5 مقدار کود پتاسیم به اندازه

  . (22)جدول  افزایش یابد ،آب مصرفی
ریالی ارزش ی پژوهش، علوفه در سال اجرایمت توجه به ق با       

ریال  9545555برابر  یتولیـد نسبت به عمق آب آبیاری برای علوفه
دهد که درآمد حاصـل از افزایش تولید . این شاخص نشان میشد

متر آب آبیاری نسبت به ی افزایش هر یك سانتیمحصول در نتیجه
همچنین   باشـد.مـیریال  9545555، متر(سانتی 49) عمق متوسط

ی تر برابر با  کود پتاسیم برای علوفه مقدار ارزش تولید نهایی کاربرد
به ازای افزایش هر دهد نشان می، که ریال به دست آمد 221555

، کیلوگرم( 52یك واحد کود پتاسیم نسبت به مقدار متوسـط )
 (. 22)جدول  افزایش درآمد خواهیم داشت ریال 221555

 

 

 های ارزيابي عملکرد شاخص -11جدول 

 عملکرد  شاخص                         

 21/2 تولید نهایی آب آبیاری

 551/5 تولید نهایی کود پتاسیم 

 52/5 نسبت نهایی نرخ جایگزینی فنی

 9545555 ارزش ریالی تولید نهایی آب آبیاری 

 221555 تولید نهایی کود پتاسیمارزش ریالی 

 متر و ارزش نهایی کود پتاسیم بر حسب تن بر کیلوگرم در هکتار** ارزش نهایی آب برحسب تن بر سانتی                           
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 آب آبیاری و کود پتاسیم بر عملکرد سورگوم...اثر موسوی فضل و همکاران: 

 گیرینتیجه
مقادیر عملکرد و اجزای عملکرد در بر اساس نتایج این پژوهش   

رغم ، علی(W100K0) تیمار در مقایسه با (W75K100)تیمار 
دار نداشتند. این موضوع درصدی آب مصرفی، تفاوت معنی 12کاهش 

تواند تا حدودی کاهش آب دهد که کاربرد کود پتاسیم مینشان می
های آبی شدیدتر مصرفی را جبران نماید. اما در صورتی که تنش

از شد. خواهد ش عملکرد کمتر ثیر کود پتاسیم در جبران کاهتأشوند، 
رقم پگاه به عنوان رقم برتر )با پتانسیل عملکرد و کارایی طرف دیگر 

به   W75K100Vpمصرف آب بیشتر( تعیین شد. بنابراین تیمار 

ریاضی های هعنوان تیمار برتر انتخاب شد. در این پژوهش معادل
درجه  یادلهو معشد تعیین کود پتاسیم  - آب -توابـع تولیـد عملکرد 
توان در دست آمد. از این معادله میهببرتر  دوم به عنوان معادله

ریزی و مدیریت مصرف آب و کود پتاسیم استفاده کرد. برنامه
هــای تولید در تحلیل اقتصادی پژوهش شــاخصهمچنین 

-ارزش ریالی شاخص ،(MRTS)و نرخ جایگزینی   (MP)نهایی

نیز محاسبه و برتری رقم  کود پتاسیمبرای آب آبیاری و های تولید 
  یید شد.أپگاه و امکان جایگزینی بخشی از آب آبیاری با کود پتاسیم ت
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