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 7 -79( 7381) 3( 7شناختي ) مجله كشاورزي بوم

 و تراكم در كشت كلزا با استفاده از طرح مركب مركزي نیتروژن بهینه سازي آب، كود

 ه مرادي و حامد منصوري، روح ال، مهدي نصیري محلاتي*علیرضا كوچکي
 .، مشهد، ايراندانشگاه فردوسي مشهد ،، دانشكده كشاورزيزراعت و اصلاح نباتاتگروه 

 akooch@um.ac.ir: نويسنده مسئول*

 41/26/2332تاريخ دريافت: 

 21/63/2334تاريخ پذيرش: 

و تراكم در كشت كلزا با استفاده از  نيتروژن بهينه سازي آب، كود .7381. منصوري. حو  مرادير. ا.  م. نصیري محلاتي،كوچکي، ع.، 

 .2 -20(: 2) 3 مجله كشاورزي بوم شناختي. .طرح مركب مركزي

 چکیده

 ش آلودگي هاي ع در اكوسيستم هاي كشاورزي، علاوه بر كاهش هزينه هاي توليد و حفظ منابع باعث كاهبتعيين مقدار بهينه منا

محيطي ناشي از مصرف بي رويه اين منابع مي شود. به منظور تعيين ميزان بهينه مصرف منابع آب و نيتروژن و همچنين تراكم زيست

 93-36در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد در سال زراعي  بهينه كلزا، آزمايشي در قالب طرح مركب مركزي

كيلوگرم كود اوره  266مترمكعب(، نيتروژن )صفر و  2666و  2666به اجرا در آمد. تيمارهاي آزمايشي با توجه به سطوح بالا و پائين آب )

طراحي شد. عملكرد دانه، تلفات نيتروژن، كارايي  Minitabده از نرم افزار بوته در متر مربع( با استفا 266و  66در هكتار( و تراكم كلزا )

( به عنوان متغيرهاي وابسته مورد اندازه گيري قرار گرفتند و با استفاده از يك مدل WUE( و كارايي مصرف آب )NUEمصرف نيتروژن )

بهينه آبياري، نيتروژن و تراكم كلزا بر اساس سه سناريوي رگرسيوني، تغييرات اين متغيرها تحت تاثير تيمارها محاسبه گرديد. مقدار 

گرديد. افزايش سطوح  تعيينزيست محيطي براي حصول مقادير مورد انتظار صفات مورد بررسي  -اقتصادي، زيست محيطي و اقتصادي

باعث افزايش عملكرد و كاهش تلفات آبياري و كود باعث افزايش عملكرد دانه و تلفات نيتروژن گرديد، در صورتي كه افزايش تراكم كلزا 

گرم نيتروژن در هكتار كيلو 290متر مكعب،  3023رابر با نيتروژن شد. در سناريوي اقتصادي، مقدار بهينه آب، كود و تراكم كلزا به ترتيب ب

و در  266و  24، 2923شد. همچنين مقدار بهينه اين تيمارها در سناريوي زيست محيطي به ترتيب  برآوردبوته در متر مربع  223و 

به دست آمد. بطور كلي بنظر مي رسد مصرف منابع بر اساس  222و  266، 4033زيست محيطي به ترتيب معادل  -سناريوي اقتصادي

 زيست محيطي به دليل توجه توام به مسائل اقتصادي و زيست محيطي نسبت به دو سناريو ديگر ارجحيت دارد. -سناريوي اقتصادي

 .تلفات نيتروژن، كارايي مصرف آب، كارايي مصرف نيتروژن :كلیدي هاي واژه
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 مقدمه
درصد از روغن خوراكي كشور  96با توجه به اينكه بيش از 

هاي تامين مي شود، لذا توجه به دانه از طريق واردات

 كاهش واردات امري ضروري بنظر  روغني در راستاي

. در بين (Safahani Langeroudi et al., 2008رسد )مي

دليل هاي روغني مورد كشت و كار در كشور كلزا بدانه

باشد وردار مياي برخعملكرد بالا از جايگاه ويژه

.(Ahmadi, 2000) زراعي گياهان كلزا يكي از مهمترين 

 شودمي كشت روغن جهت استخراج دنيا سطح در كه است

 هايروغن بين درتوليد  سالانه رشد ميزان بيشترين از و

 نخل و سويا از پس و باشدبرخوردار مي جهان مهم گياهي

 ,AL-Barrak) سوم توليد قرار دارد جايگاه در روغني

2006) . 
ثر توليد امروزه از كودها به عنوان ابزاري براي نيل به حداك

علاوه  ي شيمياييشود. كودهادر واحد سطح استفاده مي

بر افزايش توليد، بايد كيفيت محصولات كشاورزي را ارتقاء 

طرات زيست محيطي بويژه داده و از طرفي فاقد مخا

ينده نظير هاي زير زميني و تجمع مواد آلاآلودگي آب

هاي مصرفي محصولات زراعي باشد نيترات در اندام

((Malakooti, 1996سفانه مصرف كودهاي شيميايي أ. مت

ندارد، انطباق نامتعادل بوده و با نياز واقعي گياه در كشور 

ت كه با تداوم روند فعلي مصرف بطوريكه باور بر اين اس

لاوه بر رويه، نامتعادل و نابهنگام كودهاي شيميايي عبي

هاي زراعي، تنوع كاهش كيفيت خاك سيستم

 يابد مي روارگانيسم هاي خاك نيز كاهشميك

.( Moradi et al., 2009)  ،م سيستم هاي در ترميبنابراين

رفت نيتروژن از طريق فرسايش، كشاورزي بايد از هدر

  و خروج بقاياي گياهي جلوگيري كردآبشويي 

((Badejo, 1998. 

 است. برخوردار خاصي ويژگي از خشك مناطق در زراعت

 آبياري و آب را كشاورزي توليدات محور اين مناطق در

 تمهيدات و هاتلاش همه دليل به همين دهد. مي تشكيل

  آب مصرف يا كارآيي وري بهره افزايش جهت در

 دشومي سياستگذاري و ريزيبرنامه

.(Sadreghaen et al., 2009)  ايران توجه به اينكه كشوربا 

 نظر از واقع شده است و دنيا خشك نيمه و خشك بخش در

 جويي و صرفه ذخيره باشد، بنابراين،مي محدود آب منابع

 افزايش در مؤثرينقش  كشاورزي، بخش در آب مصرف در

 خواهد داشت. توليدات

ثير گزار بر كميت و كيفيت أهاي تنيتروژن يكي از نهاده

 از آساني به عنصر اين حال عين گياهان زراعي است. در

آب  هايسفره آلودگي باعث و شده شسته خاك درون

 حدود شده فقط انجام برآوردهاي طبق شود. مي زيرزميني

 طريق از مورد استفاده، نيتروژن كود درصد 06 تا 26

 با مقدار اين و شود مي  خارج خاك از كشاورزي محصول

 دياب مي كاهش كود كاربرد افزايش

 .(Wenxue et al., 2005)كود باقيمانده ميزان ،نتيجه در 

 مصرف كارايي كاهش بر علاوه كه يافته، افزايش خاك در

 آلودگي باعث و آبشويي قرار گرفته مورد براحتي نيتروژن،

 گردد.مي آبي منابع بيشتر

گياه كلزا براي رشد مناسب خود به نيتروژن زيادي نياز  

. نيتروژن مورد نياز براي كلزا (Rehm et al., 2002دارد )

 % بيشتر مي باشد36-46درمقايسه با گندم 

(Hocking et al., 1997) . نيتروژن باعث بهبود دوام سطح

سيون محصول لاگ كلزا بعد از گلدهي و افزايش آسيميبر

 ,.Wright et alو بنابراين افزايش عملكرد دانه مي شود )

از طرف ديگر مصرف بيش از حد نيتروژن باعث (. 1998

 افزايش ورس و كاهش كيفيت و عملكرد محصول مي شود

Hinsinge, 2001) .) 

 (Jan et al. (2008  اثرات سطوح مختلف نيتروژن را بر

كه  كردندروي گياه كلزا مورد مطالعه قرار داده و گزارش 

 206به  96عملكرد دانه كلزا با افزايش ميزان نيتروژن از 

كيلوگرم در هكتار افزايش يافت، در حالي كه با افزايش 

كيلوگرم در هكتار افزايش معني  426به  206نيتروژن از 

بهينه كود نيتروژن  مقدار مشاهده نشد وداري در عملكرد 

. همچنين تعيين گرديدكيلوگرم در هكتار  206براي كلزا 

 Chengci et al. (2002)در بررسي تاثير تراكم بر كلزا، 

در متر  بوته 266به  66گزارش كردند كه افزايش تراكم از 

مربع باعث افزايش عملكرد دانه در گياه كلزا شد، در حالي 

در متر مربع  بوته 266كه با افزايش تراكم به بيش از 

 عملكرد دانه كلزا به طور معني داري كاهش نشان داد.

تعيين مقدار بهينه منابع از قبيل آب و نيتروژن و واكنش 

اكوسيستم  تراكم مطلوب در تعيينگياه به ميزان تراكم و 

هاي زراعي كشور، براي كاهش تلفات منابع و نيز كاهش 

آلودگي هاي محيطي و از طرف ديگر حصول عملكرد 

از طرفي،  مناسب بسيار مهم و ضروري به نظر مي رسد.
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 3                                                                                         ...       بهينه سازي آب، كود نيتروژن و تراكم 
 

 

بين كود نيتروژن، آب و نيز مقدار مصرف اين منابع با 

تراكم گياهان زراعي اثرات متقابل پيچيده اي وجود دارد 

(Gheysari et al., (2009 اجراي آزمايشات متداول در .

كشور براي ارزيابي اين اثرات و تعيين بهترين تركيب 

كيب تيماري اين فاكتور، تيماري، بدليل تعداد زياد تر

هزينه و پيچيده بوده و خطاي آزمايشي قابل بسيار پر

توجهي را بهمراه دارد. از اين رو، استفاده از طرح هاي 

از جمله طرح مركب مركزي، روش مناسبي بهينه سازي 

براي رسيدن به اين هدف با حداقل تعداد واحدهاي 

آزمايشي مي باشد، كه در ايران كمتر مورد توجه قرار 

بنابراين هدف از انجام اين آزمايش تعيين گرفته است. 

ميزان بهينه آب، نيتروژن و تراكم براي كشت و كار گياه 

 مي باشد.كب مركزي با استفاده از طرح مركلزا 

 مواد و روش ها
در مزرعه تحقيقاتي  93-36اين تحقيق در سال زراعي 

كيلومتري  26كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد واقع در 

درجه  20درجه و  30شرق مشهد با عرض جغرافيايي 

دقيقه شرقي و  30درجه و  63شمالي و طول جغرافيايي 

طرح مركب صورت ه متري از سطح دريا، ب 396ارتفاع 

اجرا شد.  (Central Composite Design) مركزي

تيمارهاي آزمايشي با توجه به سطوح بالا و پايين آب 

 266 و متر مكعب(، نيتروژن )صفر 2666و  2666)

بوته در متر مربع( براي  266و  66كيلوگرم اوره( و تراكم )

تعيين كه  20نسخه  Minitabگياه كلزا، توسط نرم افزار 

(. 2ي مشخص گرديد )جدولتيمارتركيب  46ع در مجمو

ين و مناسب براي طرح مركب مركزي يك روش جايگز

 Box and Wilson باشد كه توسط طرح فاكتوريل مي

 and Hunter (1957) Box توسط بعدها و شدبيان (1951)

اصلاح شد. مزيت استفاده از طرح مركب مركزي نسبت به 

اطلاعات بيشتر از تحليل طرح فاكتوريل، امكان استخراج 

ر كه اجراي اين طرح را آسانتر اين طرح، تعداد كمتر تيما

كند و همچنين تعيين تركيب هاي مختلف متغير مي

  مستقل در آزمايش مي باشد

(Obeng et al., 2005; Aslan, 2007 .) تعداد تيمارهاي

 طراحي شده در طرح مركب مركزي با استفاده از فرمول

نشان دهنده تعداد  kمحاسبه مي شود. در اين فرمول ( 2)

تعداد تكرار تيمار در سطح ميانگين مي باشد   rفاكتور و 

(Box and Hunter, 1957; Aslan, 2007 بنابراين براي .)

فاكتوره تعداد تيمارها براين اساس تعيين  3يك آزمايش 

تيمار  46كه در مجموع  43( + 4×3+ ) 0= 46مي گردد: 

تيمار از سطح ميانگين  0ي از متغيرهاي مستقل با تركيب

 مشاهده مي شود. 2ريم كه در جدول دا

  
= تعداد تيمار  2

k
 + 2k + r    (2)                            
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 .Minitabضرایب و تیمارهاي طراحي شده توسط نرم افزار  -7 جدول

تركیب 

 تیماري

 مقدار *ضرایب

 آبیاري (x3) تراكم (x2) كود نیتروژن (x1) آبیاري

 (متر مکعب) 

 كود نیتروژن

 (كیلوگرم بر هکتار) 

 تراكم

 (گیاه بر متر مربع) 

2 2- 2- 2- 2666 6 66 

4 2+ 2- 2- 2666 6 66 

3 2- 2+ 2- 2666 266 66 

2 2+ 2+ 2- 2666 266 66 

6 2- 2- 2+ 2666 6 266 

0 2+ 2- 2+ 2666 6 266 

1 2- 2+ 2+ 2666 266 266 

9 2+ 2+ 2+ 2666 266 266 

3 2- 6 6 2666 466 266 

26 2+ 6 6 2666 466 266 

22 6 2- 6 4166 6 266 

24 6 2+ 6 4166 266 266 

23 6 6 2- 4166 466 66 

22 6 6 2+ 4166 466 266 

26 6 6 6 4166 466 266 

20 6 6 6 4166 466 266 

21 6 6 6 4166 466 266 

29 6 6 6 4166 466 266 

23 6 6 6 4166 466 266 

46 6 6 6 4166 466 266 
 نشان مي دهد. ، به ترتيب سطوح بالا، پايين و ميانگين را براي هر فاكتور6و  -2+، 2*

از اي از خاك مزرعه مورد آزمايش قبل از كاشت نمونه)

به صورت تصادفي انتخاب و جهت سانتي متري  36عمق 

و بافت خاك به  ECو  pHتعيين ميزان عناصر موجود، 

نشان  4آزمايشگاه منتقل گرديد، كه نتايج آن در جدول 

داده شده است. بعد از آماده سازي زمين،  كاشت بذور 

متر با فاصله رديف  2×6( در كرتهاي 262 ولاكلزا )رقم هاي

 انجام گرفت  2393سانتي متر در اسفند  66

رديف در هر كرت(. آبياري بلافاصله پس از كاشت و  0)

روز يكبار انجام شد و ميزان آب مصرفي  26پس از آن هر 

براي هر تيمار محاسبه شده و با استفاده از پمپ و كنتور 

از آنجاييكه دور  آب بصورت يكنواخت اعمال گرديد.

روز بود، با تقسيم كل دوره رشدي  26روز به  26آبياري 

روز  26كه گياه نياز به آبياري داشت )از ابتداي كاشت تا 

بل برداشت( بر دور آبياري، تعداد مراحل آبياري محاسبه ق

شد و براي تعيين مقدار آبياري در هر دوره، ميزان كل آب 

مصرفي بر اساس تيمارهاي ذكر شده بر تعداد مراحل 

فاصله بين تيمارهاي مختلف آبياري  آبياري تقسيم گرديد.

متر در نظر  6/2متر و فاصله بين سطوح مختلف كودي  3

براي حصول تراكم  2336ه شد. در اواسط فروردين گرفت

هاي مورد نظر بوته ها تنك شدند. كود نيتروژن مصرفي 

درصد نيتروژن( براي هر كرت به دو  20با )كود اوره 

قسمت مساوي تقسيم شد كه نيمي از آن در زمان كاشت 

و نيم ديگر آن در شروع مرحله ساقه رفتن به صورت 

نوبت و  3ه با علف هاي هرز در سرك اعمال گرديد. مبارز

توسط وجين دستي صورت گرفت. در طول فصل رشد هر 

بوته از هر كرت بطور تصادفي انتخاب  6تعداد روز،  22

 266مقدار شده و به آون انتقال داده شد و پس از توزين، 

 نيتروژن، تعيين مقدار براي شده خشك هوايي اندام از گرم

 از استفاده با تخاب شده ويك گرم آن ان و برداري نمونه

( Nelson and Somers, 1973) لميكروكجلدادستگاه 

همچنين ميزان  .گرديد تعيين ها نمونه نيتروژن مقدار

 نيتروژن خاك در انتهاي فصل رشد اندازه گيري شد.
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براي تعيين عملكرد نهايي دو رديف كناري و نيم متر از 

ابتدا و انتهاي هر كرت بعنوان اثر حاشيه حذف و بقيه 

 بعنوان عملكرد نهايي گزارش شد. 

 سانتي متر. 30از عمق  آزمایش خصوصیات فیزیکو شیمیایي خاك مزرعه مورد -1جدول

 pH (بر مترمربع دسي زيمنس)EC    ام( پي )پيپتاسيم   ام( پي )پي فسفر  )%( نيتروژن بافت 

 6/1 4/2  223  1/23 626/6 سيلتي-لومي

تلفات نيتروژن نيز در انتهاي فصل رشد و از طريق معادله 

 محاسبه گرديد:  (2)

       (2)  
    

)كيلوگرم نيتروژن در  : تلفات نيتروژنNlossكه در آن، 

: نيتروژن موجود در خاك در ابتداي فصل Ninitial؛ هكتار(

: نيتروژن Nfertilizer؛ )كيلوگرم نيتروژن در هكتار( رشد

؛ )كيلوگرم نيتروژن در هكتار( ود اورهمصرفي از طريق ك

Nplantكيلوگرم  : ميزان نيتروژن گياه در انتهاي فصل رشد(

: نيتروژن موجود در خاك Nresidualو نيتروژن در هكتار( 

 .)كيلوگرم نيتروژن در هكتار( پس از برداشت

( و كارايي ANUEبراي محاسبه كارايي زراعي نيتروژن )

 3و  4( توسط گياه كلزا از معادلات WUEمصرف آب )

 استفاده گرديد: 

                     (4)  

  (3)                                          

: W: عملكرد دانه )كيلوگرم در هكتار( و Ysكه در آن، 

 مقدار كل آب مصرفي )متر مكعب در هكتار( مي باشد.

مقدار بهينه مصرف آب و كود و همچنين تراكم كلزا بر 

-اساس سه سناريوي اقتصادي، زيست محيطي و اقتصادي

زيست محيطي محاسبه شد. بدين منظور، در سناريوي 

ناريوي زيست محيطي، اقتصادي، عملكرد دانه كلزا؛ در س

زيست محيطي، -تلفات نيتروژن و در سناريوي اقتصادي

عنوان فاكتور ه كارايي استفاده از منابع )آب و نيتروزن( ب

اصلي تعيين كننده مقدار بهينه كاربرد تيمارهاي مورد 

 استفاده در نظر گرفته شدند. 

با  (3) گام به گام معادله رگرسيونيبراي آناليز داده ها، 

و اثر متقابل بين فاكتورها،  4فزودن جملات خطي، درجه ا

برازش و بر اساس شاخص هاي آماري تجزيه واريانس 

( مورد Cornell, 1990) 2رگرسيون و آزمون عدم برازش

مقايسه قرار گرفته و نهايتا مناسب ترين مدل انتخاب 

 .گرديد

 
   (2)         

: عملكرد دانه كلزا، i: متغير وابسته )yكه در اين معادله، 

 :x3و  x1 ،x2كارايي استفاده از منابع(؛ يا تلفات نيتروژن و 
به ترتيب متغيرهاي مستقل آبياري، كود نيتروژن و تراكم 

 : ضرايب معادله مي باشند.a0 ,a1،...a9,كلزا؛ 

براي آناليز آماري و ترسيم نمودارها از نرم افزار 

MINITAB  استفاده گرديد. 20نسخه 

 نتایج و بحث
به همراه اجزاء آن )خطي،  4كامل 4مدل رگرسيوني درجه 

( براي هر كدام از متغيرهاي وابسته و اثر متقابل 4درجه 

( در جدول WUEو  NUE)عملكرد دانه، تلفات نيتروژن، 

نشان داده شده است. نتايج نشان داد كه به استثناي اثر  3

، مدل رگرسيوني WUEمتقابل مدل رگرسيوني در متغير 

 Fو اجزاء آن در كليه متغيرهاي وابسته، بر اساس آزمون 

(. آزمون 3معني دار بود )جدول درصد  2حتمال در سطح ا

عدم برازش نيز نشان داد كه، تجزيه رگرسيوني در كليه 

صفات مورد بررسي اختلاف معني داري را با روش تجزيه 

واريانس نشان نداد، كه نشان دهنده قابليت بالاي مدل 

 كامل براي برازش منحني بود. 4رگرسيوني درجه 

                                                 
1
 Lack of Fit (LOF) 

2
 Full Quadratic  
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آن و آزمون عدم  يكامل به همراه اجزا 1نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیوني درجه  -3 جدول

 .برازش مدل

WUE NUE منابع تغییر درجه آزادي  عملکرد دانه تلفات نیتروژن 

 رگرسيون 3 323334** 3/366** 03/33** 639/6**

 خطي 3 263126** 23/14** 33/1** 626/6**

 4درجه  3 323392** 2/262** 26/6** 644/6**

ns661/6 **36/2 **9/433 **23336 3 اثر متقابل 

 اشتباه 26 0022 49/4 33/6 662/6

 

 .كامل در متغیرهاي پاسخ 1ضرایب رگرسیون و ضریب تبیین براي معادله رگرسیوني درجه  -4 جدول
   ضرایب رگرسیون 

 a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 R
2 

131 عملكرد دانه

- 

96/6 26/4 33/22 662/6- 666/6- 663/6- 662/6 662/6 662/6 9/31 

 1/33 -662/6 -662/6 6662/6 6662/6 -664/6 662/6 662/6 22/6 662/6 02/3 نيتروژن تلفات

NUE 11/4

- 

661/6 63/6- 22/6 6662/6- 6662/6 6662/6- 6662/6- 6662/6 6663/6- 3/39 

WUE 34/6 6662/ 664/6 662/6 6662/6- 6662/6- 6664/6- 6662/6- 6662/6- 6662/6 9/39 

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1                                                                                         ...       بهينه سازي آب، كود نيتروژن و تراكم 
 

 

 .ي مختلف آبیاري، نیتروژن و تراكممقادیر مشاهده شده و برازش شده صفات مورد بررسي كلزا تحت تاثیر تیمارها -2جدول

 عملکرد دانه تیمار ردیف

 (كیلوگرم بر هکتار) 

 تلفات نیتروژن

 (كیلوگرم بر هکتار) 

NUE WUE 

(x1) (x2) (x3)  مشاهده

 شده

برازش 

 شده

مشاهده 

 شده

برازش 

 شده

مشاهده 

 شده

برازش 

 شده

مشاهده 

 شده

برازش 

 شده

2 2- 2- 2- 1/126 4/096 3 0/9 93/26 16/26 23/6 21/6 

4 2+ 2- 2- 2/2611 3/2696 20 21 92/26 20/20 41/6 40/6 

3 2- 2+ 2- 2663 3/314 33 1/26 39/3 66/2 01/6 01/6 

2 2+ 2+ 2- 2/2031 3/2064 91 0/90 6/0 64/0 22/6 26/6 

6 2- 2- 2+ 4/322 2/994 1 0/1 2/23 90/23 02/6 02/6 

0 2+ 2- 2+ 2/2209 3/2292 22 6/24 63/42 66/42 31/6 30/6 

1 2- 2+ 2+ 3/2440 2/2463 30 4/36 91/2 42/2 94/6 94/6 

9 2+ 2+ 2+ 1/4622 4632 11 0/11 22/9 42/9 62/6 64/6 

3 2- 6 6 3/2221 6/2466 34 9/36 39/0 41/1 12/6 16/6 

26 2+ 6 6 2/2319 3/2930 60 4/60 30/24 23/24 23/6 23/6 

22 6 2- 6 9/2364 2/2314 22 4/22 20/23 41/29 21/6 23/6 

24 6 2+ 6 3/2932 0/2942 02 9/63 49/1 42/9 01/6 01/6 

23 6 6 2- 6/2246 3/2233 29 20 99/9 90/9 64/6 62/6 

22 6 6 2+ 2/2943 0/2923 26 22 23/22 64/22 01/6 01/6 

26 6 6 6 2/2192 2196 23 6/23 23/22 46/22 06/6 06/6 

20 6 6 6 9/2360 2196 22 6/23 34/22 46/22 03/6 06/6 

21 6 6 6 3/2112 2196 24 6/23 63/22 46/22 06/6 06/6 

29 6 6 6 4/2114 2196 23 6/23 69/22 46/22 02/6 06/6 

23 6 6 6 0/2139 2196 26 6/23 91/26 46/22 03/6 06/6 

46 6 6 6 3/2923 2196 24 6/23 60/22 46/22 01/6 06/6 

آناليز رگرسيوني و آناليز ضرايب رگرسيون براي برازش 

روابط بين متغيرهاي آبياري، كود و تراكم با هر كدام از 

و  NUEمتغيرهاي وابسته عملكرد دانه، تلفات نيتروژن، 

WUE  مشاهده مي شود كه براي ترسيم  2نيز در جدول

نمودارها از اين مدل رگرسيوني استفاده مي شود. ضريب 

 WUEو  NUEتبيين براي عملكرد دانه، تلفات نيتروژن، 

بود كه درصد  9/39و  3/39، 1/33، 9/31به ترتيب برابر با 

تغييرات هر كدام از اين متغيرهاي وابسته را به وسيله 

 مستقل نشان مي دهد.  متغيرهاي 

مقادير برازش شده و مشاهده شده عملكرد دانه، تلفات 

 كارايي مصرف آب در نيتروژن، كارايي مصرف نيتروژن و

 نشان داده شده است. 6جدول 

 

 عملکرد دانه كلزا

كيلوگرم در  4622بيشترين عملكرد مشاهده شده ) 

كيلوگرم در هكتار( كلزا در  4632هكتار( و برازش شده )

كيلوگرم در هكتار  266متر مكعب آب،  2666تيمار 

بوته كلزا در متر مربع بدست آمد.  266نيتروژن و تراكم 

همچنين كمترين مقدار عملكرد دانه مشاهده شده و 

كيلوگرم در  096و  126ترتيب برازش شده كلزا )به 

هكتار( در پايين ترين سطوح تيمارهاي مورد بررسي 

بوته  66مترمكعب آب، صفر كيلوگرم نيتروژن و  2666)

 (.6 در متر مربع كلزا( مشاهده شد )جدول

تيمارهاي مورد بررسي بر ميزان عملكرد دانه سطح پاسخ  

د كه نشان داده شده است. نتايج نشان دا 2كلزا در شكل 

در كليه سطوح تراكم كلزا با افزايش سطوح نيتروژن 

الف(. همچنين 2 نشان داد )شكل افزايشعملكرد دانه كلزا 

با افزايش تراكم بوته كلزا در متر مربع، در تمامي سطوح 

نيتروژن ميزان عملكرد كلزا افزايش يافت. با اين وجود، 

 شيب افزايش عملكرد با افزايش تراكم كلزا، در سطوح
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پايين نيتروژن كمتر از سطوح بالاي آن بود. اين نشان 

دهنده تاثير بيشتر تراكم بر عملكرد در سطوح بالاي 

نيتروژن )بدليل وجود نيتروژن كافي براي رشد و توليد 

  الف(.2 دانه كلزا( بود )شكل

در كليه تراكم هاي كلزا با افزايش سطوح آبياري، ميزان  

ب(. همچنين 2ل ان داد )شكد دانه كلزا افزايش نشعملكر

در كليه سطوح آبياري با افزايش تراكم بوته كلزا در متر 

مربع، عملكرد دانه افزايش يافت. در سطوح بالاي آبياري، 

با افزايش تراكم، عملكرد كلزا با شيب تندتري نسبت به 

ب(. بطوريكه، 2سطوح پايين آبياري افزايش يافت )شكل

كمترين سطح آبياري و كمترين عملكرد دانه كلزا در 

 Banuelos et al. (2002) تراكم بوته كلزا مشاهده شد.

رش كردند كه با افزايش سطوح آبياري بيومس و گزا

 عملكرد دانه كلزا افزايش نشان داد.

نيتروژن نيز روندي مشابه -آبياري سطح پاسخبررسي  

ج(. 2ل تراكم نشان داد )شك-كم و نيتروژنترا-آبياري

افزايش سطوح آبياري و نيتروژن عملكرد كلزا بطوريكه با 

افزايش نشان داد. در تمامي سطوح آبياري با افزايش 

نيتروژن، عملكرد دانه كلزا افزايش يافت و در سطوح بالاي 

آبياري روند افزايش عملكرد با افزايش سطوح نيتروژن 

شيب تند تري را نسبت به سطوح پايين نيتروژن دارا بود 

ر مي رسد، در سطوح پايين آبياري، ج(. بنظ2 )شكل

 266-466افزايش نيتروژن بيش از مقدار بهينه )حدود 

كيلوگرم نيتروژن در هكتار( قابل جذب براي گياه كلزا 

نبوده، در حاليكه در سطوح بالاي آبياري گياه توانسته 

سطوح بالاي نيتروژن را جذب كرده و در نتيجه عملكرد 

است. در سطوح مختلف  دانه كلزا افزايش نشان داده

دانه كلزا  نيتروژن نيز با افزايش سطح آبياري، عملكرد

با  Kamkar et al. (2011) ج(.2ل افزايش يافت )شك

بررسي رژيم هاي مختلف آبياري بر عملكرد كلزا گزارش 

كيلوگرم  466كردند كه، با افزايش مقدار كود نيتروژن تا 

 آن ثابت مي شود.در هكتار، عملكرد دانه افازيش و پس از 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.تغییرات عملکرد دانه كلزا تحت تاثیر آبیاري، كود نیتروژن و تراكم بوته كلزا -7 شکل  

 تلفات نیتروژن

بيشترين مقدار مشاهده شده و برازش شده تلفات نيتروژن 

كيلوگرم نيتروژن در  266متر مكعب آب،  2666در تيمار 

بوته كلزا در متر مربع و كمترين مقدار آن در  66هكتار و 

 266متر مكعب آب، صفر كيلوگرم نيتروژن و  2666تيمار 

بوته كلزا در متر مربع بدست آمد. همچنين، نتايج نشان 
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 3                                                                                         ...       بهينه سازي آب، كود نيتروژن و تراكم 
 

 

داد كه با افزايش سطوح آب و نيتروژن و كاهش تراكم كلزا 

 (. 6 تلفات نيتروژن افزايش يافت )جدول

آبياري، -تلفات نيتروژن تحت تاثير سطح پاسخ تراكم

كود نيتروژن به -كود نيتروژن و همچنين آبياري-تراكم

ج مشاهده مي شود. با 4ب و 4الف، 4ترتيب در شكل هاي 

سطوح تراكم، تلفات نيتروژن  افزايش آبياري در تمام

افزايش مي يابد و تلفات نيتروژن در تراكم هاي پائين كلزا 

در تمام سطوح آبياري بيشتر از تراكم هاي بالاي كلزا مي 

الف(. افزايش تراكم احتمالاً به دليل افزايش 4باشد )شكل 

سطح تماس ريشه در واحد سطح باعث جذب بيشتر 

تلفات آبشويي نيترات را نيتروژن از خاك شده و كاهش 

نسبت به تراكم هاي پائين كلزا باعث مي شود. افزايش 

آبياري نيز به دليل افزايش آب قابل دسترس براي آبشويي 

نيتروژن باعث افزايش تلفات نيتروژن نسبت به تيمارهاي 

كم آبياري مي شود. افزايش آبياري در تراكم هاي پائين 

تلفات نيتروژن نسبت  كلزا با شيب تندتري باعث افزايش

الف(. كمترين و 4به تراكم هاي بالاي كلزا مي شود )شكل 

كود به ترتيب -بيشترين تلفات نيتروژن تحت تاثير آبياري

در آبياري كم با تراكم بالاي كلزا و آبياري زياد با تراكم 

 الف(.4پائين كلزا مشاهده مي شود )شكل 

يش تلفات افزايش ميزان مصرف كود نيتروژن باعث افزا

نيتروژن در تمام تراكم هاي مختلف كلزا مي شود، 

همچنين افزايش تراكم كلزا در تمام سطوح مختلف كود 

ب(. 4نيتروژن باعث كاهش تلفات نيتروژن گرديد )شكل 

افزايش مصرف كود نيتروژنه به دليل افزايش نيتروژن قابل 

 نيتروژن دسترس براي آبشويي، باعث افزايش تلفات 

كمترين و بيشترين تلفات نيتروژن تحت تاثير  شود.مي

كود نيتروژن، به ترتيب در تراكم بالاي -سطح پاسخ تراكم

كلزا با كمترين ميزان مصرف كود نيتروزنه و تراكم پائين 

 كلزا با بيشترين مصرف كود نيتروژنه مشاهده شد 

 ب(.4)شكل 

افزايش آبياري در سطوح پائين مصرف كود نيتروژنه باعث 

ايش اندكي در تلفات نيتروژن مي شود در صورتي كه افز

با افزايش ميزان مصرف كود نيتروژن، شيب افزايش تلفات 

 مقدار آبياري تندتر مي شود نيتروژن با افزايش 

ج(. افزايش كود نيتروژن در تمام سطوح آبياري 4)شكل 

باعث افزايش تلفات نيتروژن مي شود و اين افزايش در 

ي بيشتر از سطوح پائين آبياري بود سطوح بالاي آبيار

ج(. كمترين و بيشترين تلفات نيتروژن تحت تاثير 4)شكل 

كود به ترتيب در سطح پائين آبياري با -سطح پاسخ آبياري

كمترين ميزان مصرف كود و سطح بالاي آبياري با 

 ج(.  4بيشترين مقدار مصرف كود نيتروژن مي باشد )شكل 
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ا.تغییرات تلفات نیتروژن تحت تاثیر آبیاري، كود نیتروژن و تراكم بوته كلز -1شکل   

 كارایي مصرف نیتروژن

 66كيلوگرم نيتروژن و  266متر مكعب آب،  2666تيمار 

كمترين مقدار مشاهده شده بوته كلزا در متر مربع داراي 

( كارايي مصرف نيتروژن بود. از 64/0( و برازش شده )6/0)

متر  2666طرفي بيشترين مقدار اين صفت در تيمار 

بوته  266مكعب آب، صفر كيلوگرم در هكتار نيتروژن و 

كلزا در مربع مشاهده شد. بنظر مي رسد افزايش تراكم 

ت نيتروژن و در كلزا با افزايش بيومس، باعث كاهش تلفا

 نتيجه افزايش كارايي مصرف نيتروژن شده است )جدول

6 .) 

با افزايش سطوح نيتروژن، كارايي مصرف نيتروژن در 

 تمامي تراكم هاي كاشت كلزا كاهش نشان داد 

الف(. همچنين در كليه سطوح نيتروژن، افزايش 3 كل)ش

 تراكم بوته كلزا منجر به بهبود كارايي مصرف نيتروژن شد،

بطوريكه بالاترين كارايي مصرف نيتروژن در پايين ترين 

سطح نيتروژن مصرفي و بالاترين تراكم مورد استفاده 

بدست آمد و كمترين كارايي مصرف نيتروژن در بالاترين 

الف(. 3ل ي و كمترين تراكم مشاهده شد )شكسطح كود

كيلوگرم نيتروژن در  6-466در سطوح پايين نيتروژن )

زايش ميزان نيتروژن در تمامي تراكم هاي هكتار( با اف

كلزا، كارايي مصرف نيتروژن با شيب تندي كاهش نشان 

داد، حال آنكه در سطوح بالاي كودي اين روند شيب 

كمتري را دارا بود. بنظر مي رسد در سطوح بالاي كودي، 

افزايش عملكرد كلزا منجر به بهبود كارايي مصرف نيتروژن 

 شده است. 
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ا.تغییرات كارایي مصرف نیتروژن تحت تاثیر آبیاري، كود نیتروژن و تراكم بوته كلز -3شکل   
 

آبياري بر كارايي مصرف -تراكم سطح پاسخ بررسي

نيتروژن كلزا نشان داد كه در تمامي تراكم هاي كلزا با 

افزايش سطوح آبياري، كارايي مصرف نيتروژن افزايش 

يافت، با اين وجود كه اين افزايش در سطوح پايين آبياري 

 داراي شيب بيشتري نسبت به سطوح بالاي آن بود 

م بوته كلزا، مقدار ب(. همچنين با افزايش تراك3 )شكل

كارايي مصرف نيتروژن در تمامي سطوح آبياري افزايش 

نشان داد. بالاترين مقدار كارايي مصرف نيتروژن در 

بالاترين مقدار آبياري و تراكم و كمترين مقدار اين صفت 

در پايين ترين سطح آبياري و تراكم بوته كلزا حاصل شد 

نيتروژن نشان داد كه -آبياري سطح پاسخب(. 3 )شكل

افزايش سطوح آبياري و كاهش سطوح نيتروژن منجر به 

ج(. بطوريكه، در 3ل هبود كارايي مصرف نيتروژن شد )شكب

تمامي سطوح آبياري، با افزايش سطوح نيتروژن كارايي 

مصرف نيتروژن كاهش نشان داد و با افزايش سطوح 

ار كارايي آبياري در كليه سطوح كودي نيتروژن، مقد

مصرف نيتروژن افزايش يافت. كمترين مقدار كارايي 

مصرف نيتروژن در بالاترين سطح كودي و كمترين سطح 

آبياري و بيشترين مقدار اين صفت در پايين ترين سطح 

ج(. 3 الاترين سطح آبياري حاصل شد )شكلكودي و ب

Hocking et al. (1997)  با بررسي سطوح مختلف كود

لكرد كلزا، گزارش كردند كه سطوح نيتروژن نيتروژن بر عم

كيلوگرم نتيروژن در هكتار، كارايي مصرف  266از صفر تا 

    نيتروژن كاهش يافت.

 كارایي مصرف آب

بيشترين مقدار برازش شده و مشاهده شده كارايي مصرف  

كيلوگرم نيتروژن  266متر مكعب آب،  2666آب در تيمار 

رين مقدار آن در تيمار بوته در متر مربع و كمت 266و 

بوته 66متر مكعب آب، صفر كيلوگرم نيتروژن و  2666

(. از آنجاييكه 6 كلزا در متر مربع مشاهده شد )جدول

كارايي مصرف آب از نسبت عملكرد بر مقدار آب مصرفي 

حاصل مي شود، بنظر مي رسد، افزايش سطوح نيتروژن و 

يش كارايي تراكم با افزايش عملكرد گياه كلزا باعث افزا

 مصرف آب شد.

كود نيتروژن و تراكم بوته كلزا بر آبياري، سطح پاسخ

نشان داده شده  2كارايي مصرف آب گياه كلزا در شكل 

است. افزايش هر دو عامل نيتروژن و تراكم بوته باعث 

الف(. از آنجاييكه 2افزايش كارايي مصرف آب شد )شكل 
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رد دانه كلزا فزايش عملكافزايش تراكم و نيتروژن باعث ا

(، بنابراين افزايش اين دو تيمار منجر به 2ل شدند )شك

بهبود كارايي مصرف آب شدند. نتايج نشان داد كه در كليه 

سطوح نيتروژن، با افزايش تراكم كلزا در متر مربع، كارايي 

مصرف آب افزايش نشان داد. همچنين در كليه تراكم هاي 

افزايش كارايي  كشت كلزا، افزايش سطوح نيتروژن باعث

الف(. در سطوح پايين 2 مصرف آب گياه كلزا شد )شكل

كيلوگرم در هكتار(، با افزايش مقدار  6-466كود نيتروژن )

نيتروژن در تمامي تراكم هاي گياه كلزا، كارايي مصرف آب 

 366با شيب تندي افزايش يافت، حال آنكه از سطح 

آن، افزايش  كيلوگرم نيتروژن در هكتار تا بالاترين مقدار

نيتروژن تاثيري در افزايش كارايي مصرف آب در كليه 

 تراكم هاي كلزا نداشت.

تراكم نيز نشان داد كه در تمامي تراكم  آبياري سطح پاسخ

هاي كلزا، با افزايش سطوح آبياري كارايي مصرف آب 

ب(. بطوريكه 2 كاهش چشم گيري نشان داد )شكل

تراكم هاي كلزا در بالاترين كارايي مصرف آب در تمامي 

پايين ترين سطح آبياري بدست آمد. از طرفي در تمامي 

كارايي مصرف آب وح آبياري با افزايش تراكم كلزا،سط

ب(. از آنجاييكه كارايي مصرف 2 افزايش نشان داد )شكل

آب از نسبت عملكرد بر آب مصرفي حاصل مي شود، 

ر بنابراين بديهي بنظر مي رسد كه افزايش مصرف آب منج

 نتايج تحقيق به كاهش كارايي مصرف آب گردد.

  Dogan et al. (2011)بالاترين كارايي  نيز نشان داد كه

( در پايين ترين سطح آبياري 41زراعي مصرف آب كلزا )

دست آمد و با افزايش سطوح آبياري از كارايي زراعي 

 مصرف آب كاسته شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .تغییرات كارایي مصرف آب تحت تاثیر آبیاري، كود نیتروژن و تراكم بوته كلزا -4 شکل
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نيتروژن نيز مشاهده شد  -آبياري سطح پاسخدر بررسي 

بياري منجر آفزايش سطوح نيتروژن و كاهش سطوح كه ا

تمامي . در ج(2)شكل زايش كارايي مصرف آب شدند به اف

سطوح آبياري، با افزايش سطوح نيتروژن ميزان كارايي 

مصرف آب بهبود يافت. همچنين در كليه سطوح نيتروژن، 

با افزايش آب مصرفي، كارايي مصرف آب كاهش نشان داد. 

بطوريكه بيشترين كارايي مصرف آب در بالاترين مقدار 

 ست آمدبد نيتروژن و پايين ترين مقدار آبياري

 .ج(2)شكل  

 بهینه سازي منابع

مقدار بهينه آبياري، نيتروژن و تراكم كلزا بر اساس سه 

زيست -سناريوي اقتصادي، زيست محيطي و اقتصادي

محيطي براي حصول مقدار مورد انتظار متغيرهاي وابسته 

نشان داده شده است. عملكرد دانه كلزا در  0در جدول 

  وان اصلي ترين متغير تعيينسناريوي اقتصادي بعن

ي ميزان بهينه منابع مورد استفاده در نظر گرفته كننده

متر مكعب آب به  3023شد. نتايج نشان داد كه كاربرد 

بوته  223كيلوگرم نيتروژن در هكتار در تراكم  290همراه 

كيلوگرم  2366كلزا در متر مربع منجر به توليد حدود 

ر، كيلوگرم نيتروژن در هكتا 21دانه كلزا و همچنين تلفات 

و كارايي مصرف آب  23كارايي مصرف نيتروژني معادل 

به ميزان كود مصرفي  (. با توجه0 شد )جدول 66/6

كيلوگرم در هكتار( براي حصول بيشترين عملكرد در 290)

سناريوي اقتصادي، بنظر مي رسد كه كاربرد سطوح بالاتر 

كيلوگرم نيتروژن در هكتار، تاثير معني داري در  466از 

ملكرد دانه كلزا ندارد و بصورت آبشويي يا تصعيد افزايش ع

از دسترس گياه خارج مي شود كه خود مي تواند منجر به 

 افزايش آلودگي هاي زيست محيطي گردد. 

 

سناریوهاي مورد مقدار بهینه آبیاري، نیتروژن و تراكم براي حصول متغیرهاي وابسته مورد انتظار در  -9جدول

 .بررسي

 زیست محیطي-اقتصادي زیست محیطي اقتصادي  

 (yمتغير وابسته )

 عملكرد دانه 

 )كيلوگرم بر هكتار(
2362 2696 2026 

تلفات نيتروژن 

 )كيلوگرم بر هكتار(
21 26 49 

NUE 23 26 91/20 

WUE 66/6 06/6 06/6 

متغير مستقل 

(x) 

 4033 2923 3023 آبياري )مترمكعب(

نيتروژن )كيلوگرم بر  

 هكتار(
290 24 266 

 222 266 223 بر مترمربع(بوته تراكم )

 زیست محیطي-اقتصادي زیست محیطي اقتصادي  

 (yمتغير وابسته )

 عملكرد دانه 

 (كيلوگرم بر هكتار)
2362 2696 2026 

تلفات نيتروژن 

 (كيلوگرم بر هكتار)
21 26 49 

NUE 23 26 91/20 

WUE 66/6 06/6 06/6 

متغير مستقل 

(x) 

 4033 2923 3023 (مترمكعبآبياري )

كيلوگرم بر نيتروژن ) 

 (هكتار
290 24 266 

 222 266 223 (بر مترمربع بوتهتراكم )
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در سناريوي زيست محيطي، كاهش تلفات نيتروژن بعنوان 

فاكتور تعيين كننده ميزان بهينه منابع مورد استفاده در 

نظر گرفته شد، كه صرفا كاهش آلودگي هاي زيست 

محيطي ناشي از آبشويي و تصعيد نيتروژن را مد نظر قرار 

داده و توجه چنداني به عملكرد اقتصادي ندارد. در اين 

متر مكعب، كود نيتروژن به  2966بياري حدود سناريو آ

بوته كلزا در  266كيلوگرم در هكتار و تراكم  24مقدار 

متر مربع پيشنهاد شد. بر اساس منابع پيشنهادي، ميزان 

به ترتيب  WUEو  NUEعملكرد دانه، تلفات نيتروژن، 

كيلوگرم نيتروژن در  26كيلوگرم در هكتار،  2696معادل 

 (. 0 تخمين زده شد )جدول 06/6و  26هكتار، 

 ن و آب در سناريوي كارايي مصرف نيتروژ

محيطي بعنوان فاكتور اصلي تعيين زيست -اقتصادي

ته شد. كننده اپتيمم مقدار متغيرهاي مستقل در نظر گرف

محيطي، مقدار بهينه زيست -در سناريوي اقتصادي

و  266، 4033آبياري، نيتروژن و تراكم به ترتيب معادل 

بدست آمد. بر اساس اين منابع پيشنهادي عملكرد  222

كيلوگرم  49كيلوگرم در هكتار، تلفات نيتروژن  2026دانه 

 06/6معادل  WUEو  21حدود NUEنيتروژن در هكتار، 

(. در سناريوي زيست محيطي، 0ل وتخمين زده شد )جد

ميزان تلفات نيتروژن نسبت به سناريوي اقتصادي و 

درصد  02و  19به ترتيب حدود  زيست محيطي -اقتصادي

 كاهش نشان داد.

زيست  -با توجه به نتايج، از آنجاييكه سناريوي اقتصادي 

محيطي هم عملكرد دانه )بعنوان يك شاخص اقتصادي( و 

هم ميزان تلفات نيتروژن )بعنوان يك شاخص زيست 

محيطي( را مدنظر قرار مي دهد، بنظر مي رسد مصرف 

و كود نيتروژن( و همچنين تراكم  منابع مورد استفاده )آب

كلزا بر اساس اين سناريو مي تواند بعنوان مناسب ترين 

راهكار براي نيل به حصول عملكرد قابل قبول به همراه 

 كاهش آلودگي هاي زيست محيطي مورد توجه قرار گيرد. 
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Abstract 

The optimum resource level in agro-ecosystems should be determined to decrease production costs, 

conserve resources and reduce environmental pollution which occurs as a result of excessive use of 

these resources. In order to determine the optimum use of water, nitrogen and canola density, an 

experiment was conducted using central composite design in the Research Field of Ferdowsi 

University in 2011. The treatments were designed based on low and high levels of irrigation (1500 and 

4000 m
3
), nitrogen (0 and 400 Kg urea ha

-1
) and canola density (50 and 150 plant m

-2
). Seed yield, 

nitrogen losses, nitrogen use efficiency (NUE) and water use efficiency (WUE) were measured as 

independent variables and changes of these variables were calculated by a regression model. Optimum 

levels of irrigation, nitrogen and canola density, respectively, were proposed to obtain the expected 

level of traits based on three scenarios: economic, environmental and economic-environmental. 

Increasing irrigation and fertilizer led to an increase in seed yield and nitrogen losses, whereas 

increasing canola density caused an increase in seed yield but a decrease in nitrogen losses. The 

optimum level of water, fertilizer and density were 3643 m
3
, 186 Kg N ha

-1
 and 149 plant m

-2
 in 

economic scenario. In the environmental scenario, the optimum levels of the treatments obtained were 

1813, 12 and 150, respectively, and for the economic-environmental scenario were 2639, 105 and 144, 

respectively. In general, it seems that resource use based on the economic-environmental scenario is 

preferable to the other scenarios since it takes account not only of economic but also of environmental 

issues. 
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