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  چکیده
ویژه در کشـورهاي در   ي گسترده از کودهاي شیمیایی را به ترین منبع تأمین انرژي جوامع انسانی، استفاده عنوان اصلی نیاز روزافزون به تولید گندم به

سازي  حاصل، بهینه محیطی آمدهاي منفی زیست گیري از پی اولین گام در جهت کاهش مصرف کودهاي شیمیایی و پیش. دنبال داشته است توسعه به حال
منظور برآورد مقادیر بهینه مصرف کودهاي شیمیایی نیتروژن و فسفر و کود دامی در زراعت  در این راستا و به. ها است مصرف و افزایش کارایی این نهاده

تیمارهـاي  . اجـرا شـد   1391-92و  1390-91سـال زراعـی   بـنکن طراحـی و طـی دو     -پاسخ، آزمایشی در قالب باکس -سطح  گندم، با استفاده از روش
) در هکتار P2O5کیلوگرم  200صفر و (، کود فسفره )در هکتار نیتروژن خالصکیلوگرم  300صفر و (کود نیتروژن  ینیتوجه به سطوح بالا و پاآزمایشی با 

. دسـت آمـد   ترکیب تیماري بـه  15و کلاً  که نقطه مرکزي در هر تیمار سه مرتبه تکرار شد طوري طراحی شدند، به) تن در هکتار 30صفر و (و کود گاوي 
عنوان متغیرهـاي وابسـته مـورد     به کارایی مصرف نیتروژن و تلفات نیتروژني بارور، محتواي نسبی رطوبت،  عملکرد بیولوژیک، تعداد پنجهعملکرد دانه، 

ثیر أتحـت ت ـ  ي وابستهمتغیرها سطوح پاسخ، ها دو کامل به داده گام و برازش تابع درجه به گام با استفاده از مدل رگرسیونیسپس  .گیري قرار گرفتند اندازه
تعداد پنجه بـارور  . کیلوگرم در هکتار، عملکرد دانه افزایش یافت 200نتایج نشان داد که با افزایش مصرف نیتروژن و فسفر تا سطح . شدتیمارها محاسبه 
. صـورت تقریبـاً خطـی افـزایش یافـت      کیلوگرم در هکتـار، بـه   200فر از صفر تا کیلوگرم در هکتار نیتروژن، با افزایش مصرف فس 300در بوته در سطح 

صـورت   تلفات نیتروژن به موازات افزایش سطوح مصرف نیتروژن و کود دامی، به. محتواي نسبی رطوبت با افزایش سطح مصرف کود دامی افزایش یافت
مقـادیر  . کاهشـی بـود   تـابع درجـه دو  صـورت   افزایش کاربرد نیتـروژن و فسـفر بـه   روند افزایش کارآیی مصرف نیتروژن، به موازات . خطی افزایش یافت

در سـناریوي  . رد شـد محیطـی بـرآو   زیسـت  -محیطـی و اقتصـادي   ي کودهاي نیتروژن، فسفر و دامی براساس سه سناریوي اقتصادي، زیسـت  شده بهینه
کیلـوگرم در   6500تن در هکتار کود دامی، منجر به تولیـد   18تار فسفر و کیلوگرم در هک 200کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص،  145اقتصادي، مصرف 

 21مصـرف   بـا محیطـی،   در سناریوي زیست. شدمصرفی  کیلوگرم دانه بر کیلوگرم نیتروژن 49/10هکتار عملکرد دانه و کارآیی مصرف نیتروژن برابر با 
کیلوگرم در هکتار و کـارآیی مصـرف    3160اي برابر با  ر هکتار کود دامی، عملکرد دانهتن د 16فسفر، با مصرف بدون کاربرد  ،نیتروژنکیلوگرم در هکتار 

کیلوگرم در هکتـار   34و  145محیطی، کاربرد  زیست -در سناریوي اقتصادي. حاصل شدمصرفی  کیلوگرم دانه بر کیلوگرم نیتروژن 08/9نیتروژن برابر با 
درصدي در کارآیی مصـرف   36و افزایشی  داشت کیلوگرم در هکتار 4031اي برابر با  دامی، عملکرد دانه تن در هکتار کود 30ترتیب نیتروژن و فسفر و  به

رسد که براي تولید گندم پاییزه،  نظر می دست آمده، به با توجه به نتایج به .دنبال داشت را به) 49/10در برابر  50/16(سناریوي اقتصادي  نسبت به نیتروژن
نسبت به دو سناریوي دیگر اولویت داشته باشد، هرچند، منافع و مضار هر سناریو در برابر سـناریوهاي دیگـر، بایـد در     محیطی زیست-سناریوي اقتصادي

 .گیري شود عمل و تحت شرایط واقعی سنجیده و نسبت به کاربرد آن تصمیم
  

 کارآیی زراعی مصرف نیتروژن  کرد دانه،عملطرح باکس بنکن، زیست محیطی، -تلفات نیتروژن، سناریوي اقتصادي: هاي کلیديواژه
  

  1مقدمه
ــه ــین تمــام گون ــر کشــت در ســطح جهــان، گنــدم   از ب هــاي زی

                                                             
کارشناسی ارشد و دانشجوي دانشیار، استاد، دانشجویان ترتیب  به -5و  4، 3، 2،  1

دوره دکتري اگرواکولوژي، گروه زراعـت و اصـلاح نباتـات، دانشـکده کشـاورزي،      
  دانشگاه فردوسی مشهد

 ) Email: jahan@um.ac.ir                             : نویسنده مسئول -*(

(Triticum aestivum L.)   هم از نظر سطح زیر کشت و هم از نظـر
ي جهـان   همراه برنج و ذرت، جزو سه محصـول عمـده   بهمیزان تولید، 
 9تـا   7زدیـک  در ایران نیـز، تولیـد سـالانه ن   ). 19( شود محسوب می

میلیون تن واردات، سبب شـده اسـت    6تا  4میلیون تن گندم، در کنار 
عنوان مهمترین گیاه زراعی اسـتراتژیک، از جایگـاه    تا این محصول به

ها  گذاري و تخصیص منابع و نهاده ریزي، سیاست اي در امر برنامه ویژه
روتئین درصد از پ 70درصد از کالري و  45حدود ). 45(برخوردار گردد 
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درصـد از   4/72گنـدم  . شود مصرفی جمعیت ایران، از گندم تأمین می
درصد از کل تولید غـلات را در سـال    2/62سطح زیر کشت غلات و 

مجموع کـود اوره توزیـع    ).45(خود اختصاص داد  به 1389-90زراعی 
میلیون تن  1/1و  1389میلیون تن در سال  7/1 شده در سطح کشور،

تـن بـه اسـتان     76426، که از این مقـدار، حـدود   بوده 1390در سال 
میزان واردات طـی دو سـال مـذکور،    . خراسان رضوي اختصاص یافت

آمدهاي ناشـی   ها و پی از سوي دیگر، آلودگی. صفر گزارش شده است
هـاي شـیمیایی، سـبب تغییـر نگـرش در       ي نهـاده  از مصرف گسترده

هـا، تولیـد    نگـرش  ترین این یکی از مهم. ي تولید غذا شده است زمینه
پایدار غذاي کافی در کنار توجه به ابعاد اجتمـاعی، اقتصـادي، زیسـت    

گلیسمن، اولین گام در جهت رسیدن به ایـن هـدف را،   . محیطی است
   .ها دانسته است سازي و افزایش کارایی مصرف نهاده بهینه

عنصر ضروري مورد نیـاز بـراي رشـد و نمـو گیاهـان،       16از بین 
درصـد از وزن   5تـا   2اول را بـه خـود اختصـاص داده،    نیتروژن مقام 

دهد و کمبود آن بـیش از سـایر    خشک گیاهان را نیتروژن تشکیل می
). 49 و 37(سـازد   عناصر غذایی، عملکرد کمی و کیفی را محـدود مـی  

درصد گزارش شـده   50میانگین میزان جذب نیتروژن توسط گیاهان، 
تروژن مصـرفی مربـوط بـه    در حال حاضر، پنجاه درصد نی). 46(است 

هـاي گیـاهی و درختـان     ي آن صـرف سـایر گونـه    غلات است و بقیه
  ). 26(شود  می

هـاي   توانـد از سیسـتم   شده می درصد نیتروژن مصرف 50بیش از 
هـاي مختلـف نیتـروژن گـازي و انـواع ترکیبـات        کشاورزي به شکل

میزان  بهکه  فسفر نیز زمانی). 46و  27، 1(شده، هدر رود  نیتروژنی فعال
 90شـود، تـا    کار بـرده مـی   زیادي در مقایسه با سایر عناصر غذایی به

صورت ترکیب با سایر عناصر فلـزي در خـاك رسـوب     درصد از آن به
 شـده  گـزارش ). 1(شـود   هاي بعدي فسفره مـی  کند و سبب آلودگی می

مانده در خاك پس از برداشت محصول معمـولاً   یباقاست که نیتروژن 
 ـرا شامل  شده مصرفد نیتروژن درص 41تا  18 برخـی   ).16(شـود   یم

درصد  50تا  33ي زیرزمینی را ها آبمحققان مقدار آبشویی نیترات به 
تلفات کودهـاي   ).27و  13( اند کردهگزارش  شده مصرفیتروژن نکود 

هـاي   هاي متفاوتی مانند تصعید آمونیـومی در خـاك   نیتروژنی به روش
 15( و آبشویی) درصد 22تا  9(زدایی  ، نیترات)درصد 70تا  10(آهکی 

مصرف این کودها بـه دلایلـی همچـون    . گیرد انجام می) درصد 40تا 
ارزان بـودن، در دســترس بــودن و ســهولت تهیــه توســط کشــاورزان  

اسپارلینگ و همکـاران  ). 41و  16(رویه بوده و کارآیی پایینی دارند  بی
هـاي شـیمیایی   گزارش کردند که با مصرف زیـاد و مسـتمر کود  ) 44(

هاي  دار، اتلاف ازت از طریق آبشویی و انتقال آن به منابع آب نیتروژن
افـزایش  ) آلـودگی هـوا  (و تصعید ایـن عنصـر   ) آلودگی آب(زیرزمینی 

سرعت تجزیه ماده آلی در خاك نیـز تشـدید یافتـه و مقـادیر     . یابد می
شـود کـه ایـن     اکسیدکربن به اتمسـفر وارد مـی   زیادي نیتروژن و دي

 ـ    ازهاي گلخانهگ . ثر هسـتند ؤاي در گرمایش جهـانی و تغییـر اقلـیم م

کارایی پایین جذب کودها در بسیاري از گیاهان زراعی، عامـل مهمـی   
در تشدید تلفات از طریق آبشویی، تصعید و انتشار کودهاي شـیمیایی  

  ).2(شوند  راحتی در خاك و اتمسفر رها می محلول است که به
وري  در زراعت گندم و بهره NPKیایی بین کاربرد کودهاي شیم 

 ).39 و 30، 23(گیاه زراعی، همبستگی مستقیمی گزارش شـده اسـت   
از سوي دیگر، کاربرد توأم کودهاي شیمیایی با مواد آلی مثل کودهاي 

عنوان سیستم مدیریتی صحیح و منطقـی عـلاوه بـر     تواند به دامی، می
آور  از اثرات زیان جویی در مصرف کودهاي شیمیایی و جلوگیري صرفه

هاي سطحی و زیرزمینی، توازن عناصر غذایی در خـاك و   ها بر آب آن
همچنـین،  . هاي متوالی بهبود بخشد گیاه و میزان عملکرد را در کشت

که یکی از عوامل تأثیرگـذار بـر هـدررفت نیتـروژن، عـدم       جایی از آن
کـاربرد   ، بنابراین،)21(تطابق زمان کاربرد با مراحل رشدي گیاه است 

سبب آهسته و پیوسته آزاد کـردن   توأم کودهاي آلی مثل کود دامی به
توانـد تلفـات ایـن عنصـر را      با عوامل دیگر، می  نیتروژن و برهمکنش

کودهاي آلی و انـواع مختلفـی از کودهـاي ویـژه ماننـد      . کاهش دهد
شـده، همچنـین، اوره و    کودهاي کُند رها، کودهاي با رهایش کنتـرل 

صورت پیوسته  هاي نیتریفیکاسیون، بقاي بیشتري داشته و به بازدارنده
کننـد، بنـابراین، کـاربرد     عناصر غذایی را در ریزوسفر گیاهان آزاد مـی 

قیمـت   محیطی عناصر غذایی گیاهی گـران  تواند تلفات زیست ها می آن
). 48و  43، 14(کـار گیاهـان زراعـی کـاهش دهـد       و  را در طی کشـت 

ایی است که کمبـود آن در منـاطق خشـک و    نیتروژن اولین عنصر غذ
ین تـر  عمـده آلی خاك کـه   موادشود، زیرا مقدار  یمخشک آشکار  یمهن

   .منبع نیتروژن خاك هستند در این مناطق ناچیز است
هاي سنگین کودهاي شیمیایی، لازم اسـت   هزینه به علتامروزه 

تـا  یی بالایی برخوردار باشـند  کارآکه جذب و مصرف عناصر غذایی از 
هاي تولید کاسته و سود بیشتري نصیب کشاورزان  ینههزوسیله از  ینبد

براساس سناریوهاي موجود، براي تأمین نیاز جهانی غـلات   ).16(شود 
یی مصرف نیتروژن غـلات بایـد سـالانه    آکار، میانگین 2050در سال 

بهبود راندمان نیتروژن، پتانسـیل   ).12(درصد افزایش یابد  4/0تا  1/0
زیسـت را کـاهش و درآمـد اقتصـادي را افـزایش       یطمح ـهاي  یآلودگ

درصـد از کـود    35تـا   30در مزارع تحقیقاتی حـدود   ).16(خواهد داد 
حال، نتایجی  ینباا. شود یماز دسترس گیاه خارج  شده مصرفنیتروژن 

تـوان بـراي بـرآورد     ینم ـآید را  یم دست بهي آزمایشی ها کرتکه در 
 ،ي یا جهانی اسـتفاده کـرد  ا منطقهیاس کارآیی مصرف نیتروژن در مق

زیرا مقدار تلفات نیتروژن در مزارع کشاورزان بسیار بیشتر از این مقدار 
در  شـده  مصرفدرصد از کود نیتروژن  50میانگین حدود  طور به. است

 ـاز دسترس گیاه زراعی خارج  ،سال اول هـاي   یشآزمـا  ).13(شـود   یم
هدف بررسـی اثـرات افـزایش     ي گذشته بیشتر بااه هده در شده انجام

کـه در حـال    یدرحالمصرف نیتروژن بر عملکرد گیاهان مختلف بوده، 
 4(شود  یمسازي و کاهش مصرف نیتروژن تأکید  ینهبه بر یشترب حاضر

  ).31و 
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هـاي آمـاري و ریاضـی     اي از روش پاسخ، مجموعـه -روش سطح
 هـاي یـک فرآینـد اسـتفاده     سـازي پاسـخ   است که براي آنالیز و مدل

طرح مرکـب  ). 38(سازي فرآیند است  شود و هدف نهایی آن بهینه می
 -سـه روش اصـلی طراحـی سـطح     1بنکن، و دهلرت-مرکزي، باکس

پاسخ یافتن مقادیر مناسب هریک  -هدف از روش سطح. پاسخ هستند
تـوان از   مـی . هـا اسـت   ترین پاسـخ  از متغیرها براي رسیدن به مطلوب

هـاي واقعـی کـه     جاي انجام آزمایش شده به سازي با مدل ساخته شبیه
ي زیاد هستند، جهت بررسـی عوامـل گونـاگون     مستلزم وقت و هزینه

سازي در  هاي مورد نیاز یا سناریوهاي شبیه تعداد آزمایش. استفاده نمود
این روش، براي تعداد مشخصی پارامتر ورودي، بسیار کمتـر از دیگـر   

ویـژه بـا    موضـوع بـه   ایـن . اسـت ) مانند آزمایشات فاکتوریل(ها  روش
همچنـین،  . یابـد  افزایش تعداد پارامترهاي ورودي اهمیت دوچندان می

 طـرح شـود،   که براي هر پارامتر سه مقدار ورودي تعیین می دلیل آن به
گیري تـأثیر ترکیبـات دوتـایی از     بنکن امکان بررسی و اندازه -باکس

هـا را فـراهم    پارامترها علاوه بر تأثیر جداگانه و مستقیم هریـک از آن 
  ). 15(آورد  می

سـازي مصـرف کودهـاي شـیمیایی      ي بهینه جا که در زمینه از آن
از   ویژه بررسی اثر تلفیقی کودهاي شیمیایی با کود دامی با اسـتفاده  به

هاي تجربی، پژوهش چندانی  هاي ریاضی مبتنی بر داده الگوها و مدل
سازي مصرف  هینهصورت نگرفته، بنابراین، پژوهش حاضر با تأکید بر ب

کودهاي شیمیایی و آلـی در کشـت گنـدم پـاییزه در شـرایط مشـهد،       
ي مختلف کودهاي نیتروژن، فسفر ها نسبتبررسی روند تغییرات و اثر 

ییـرات آن، همچنـین مقایسـه    تغهاي گنـدم و رونـد    یژگیوو دامی بر 
یی مصـرف نیتـروژن و   کـارآ ر بمیزان تأثیر کود دامی با کود شیمیایی 

 . گندم طراحی و اجرا شدعملکرد  افزایش
  

  ها مواد و روش
قالـب   در 1391-92و  1390-91سال زراعـی  دو آزمایش در این 

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشـاورزي دانشـگاه    بنکن -طرح باکس
ي شـمالی و   دقیقه 16درجه و  36با عرض جغرافیایی فردوسی مشهد 
متـر از   985ارتفـاع  ي شـرقی و   دقیقه 38درجه و  59طول جغرافیایی 
تیمارهـاي آزمـایش شـامل ترکیبـی از کودهـاي      . شدسطح دریا اجرا 

تعـداد کــل  . نیتـروژن، فسـفر و کــود گـاوي در مقــادیر مختلـف بــود    
ترکیـب   12تیمار شامل  15 ،)یا همان تیمارها(هاي مورد نیاز  آزمایش

بـنکن اساسـاً    -طرح باکس. بار تکرار نقطه مرکزي بود 3فاکتوریل و 
یک تکرار قابل اجرا و آنالیز است، البته براي برازش معادلات سطح با 

پاسخ لازم است تا نقاط مرکزي که معرف میانگین سطوح بالا و پایین 
بار تکرار شـوند  سه هریک از فاکتورهاي تحت بررسی هستند حداقل 

                                                             
1- Doehlert 

)6.( 
شـود کـه    بنکن این امکان فـراهم مـی   -با استفاده از طرح باکس

ت را از حداقل عملیات اجرایی از طریـق توزیـع نقـاط    بیشترین اطلاعا
بر این اساس، تیمارهـاي  . دست آورد ي تیمارها به آزمایشی در محدوده

صـفر و  (آزمایشی مورد نیاز با توجه به سطوح پایین و بالاي نیتـروژن  
کیلـوگرم   200صفر و (، فسفر )کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص 300

افـزار   توسـط نـرم  ) تـن در هکتـار   30فر و ص(و کود گاوي ) در هکتار
و با در نظـر گـرفتن سـه تکـرار      )1(ي  هرابطبراساس . مشخص شدند

). 1جـدول  (ترکیب تیمـاري مشـخص شـد     15ي مرکزي،  براي نقطه
، صفر 1ترتیب متناظر با  ي پارامترها به مقادیر بیشینه، مرکزي و کمینه

 .نشان داده شده است 1در جدول  -1و 
متـري خـاك    سـانتی  30جام آزمایش، از عمق صـفر تـا   قبل از ان

منظور تعیـین خصوصـیات فیزیکوشـیمیایی بـه      گیري انجام و به نمونه
ي تهیـه  روش بـه  خـاك  pHو  EC گیري اندازه. آزمایشگاه ارسال شد

خصوصـیات  . انجـام شـد  ) 5( )آب بـه خـاك  ( 1 به 2 محلول با نسبت
  .شان داده شده استن 2فیزیکوشیمیایی خاك محل آزمایش در جدول 

منظور اعمال کود آلی، میزان عناصر غذایی کود گاوي تعیـین و   به
و با توجـه بـه بررسـی     گندم، عرف منطقهسپس بر حسب نیاز غذایی 

، یـک مـاه قبـل از    تن در هکتـار  30و  15بر مبناي  ،منابع انجام شده
هـاي مـورد نظـر پخـش و      طـور یکنواخـت در سـطح کـرت     به کشت

 گـاوي نتـایج تجزیـه کـود    . دستی وارد خاك شد  ط بیلبلافاصله توس
درصد فسـفر   29/0درصد نیتروژن،  18/1نشان داد که داراي  یمصرف

متـر ایجـاد و در    4در  3هایی با ابعـاد  کرت .درصد پتاسیم بود 04/1و 
سپس  .براي کاشت در نظر گرفته شددوطرفه ردیف  6داخل هرکرت 

با توجه بـه تیمارهـاي مـورد    سفر تمام کود ف و کود نیتروژنقسط اول 
جلـوگیري از  منظـور   بـه . شـد ها اضافه و با خاك مخلوط  نظر به کرت

 متـر  1ها از یکدیگر  فاصله کرتها با یکدیگر  اختلاط آب آبیاري کرت
یـک  در  در هـر دو سـال آزمـایش    کاشـت  عملیات . در نظر گرفته شد

ــان  ــته و  )30/7/92و  30/7/91(تـــاریخ یکسـ ــرف پشـ در در دو طـ
 .متر انجام شد سانتی 50هایی به فاصله  ردیف

حسـاس بـه تـنش، بـدون     (رقم گندم مورد اسـتفاده، گاسـکوژن   
زمین زیر کشت در دو . بود) هوایی منطقه و ریشک و مناسب شرایط آب

سال آزمایش متفاوت و مجاور یکدیگر و سال قبل از آزمـایش تحـت   
هاي بعدي، به  آبیاري اولین آبیاري بلافاصله پس از کاشت و. آیش بود

هرز  هاي وجین علف .انجام شد شیاريروش  روز یکبار به 10فاصله هر 
ــت و  ــتی انجــام در دو نوب ــه روش دس ــت ب ــه. گرف ــل  در کلی ي مراح

گونـه   ي رشد، هـیچ  سازي زمین، کاشت و همچنین در طول دوره آماده
هر کرت به دو . کش شیمیایی استفاده نشد کش و قارچ کش، آفت علف

گیري عملکرد دانه و اجزاي  یک بخش براي اندازه. سمت تقسیم شدق
هـاي   گیـري  نمونـه عملکرد آن در نظر گرفته شد و بخش دیگر بـراي  

  .اختصاص یافتتخریبی در طول فصل رشد 
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  بنکن -باکس طرح به توجه با تیمارها ضرایب و مقادیر -1جدول

Table 1- Values and coefficients of treatments based on Box-Behnken design  
  *تیمارها مقادیر

Treatment values* 
  ضرایب  

Coefficients  
  

  کود دامی
Manure  
(ton ha-1) 

  فسفر
Phosphorus  

(kg ha-1) 

  نیتروژن
Nitrogen  
(kg ha-1) 

  
  کود دامی
Manure  

)X1(  

  فسفر
Phosphorus 

)X2(  

  نیتروژن
Nitrogen  

)X1(  

  شماره تیمار
Treatment 

Number  
 

15 0 300  0 -1 +1 1  
15 0 150  0  -1 0  2  
30 100 300  +1  0 +1  3  
0 100 300  -1  0 +1  4  
30 100 0  +1  0 -1  5  
15 100 150  0  0 0  6  
30 0 150  +1  -1 0  7  
0 100 0  -1  0 -1  8  
0 0 150  -1  -1 0  9  
0 200 150  -1  +1 0  10  
30 200 150  +1  +1 0  11  
15 100 150  0  0 0  12  
15 200 0  0 +1 -1 13 
15 200 300  0  +1 +1 14 
15 100 150  0 0 0 15 

  .دهد می نشان را فاکتور هر میانگین و پایین بالا، سطوح ترتیب به ،0 و -1 ،+1*
* +1, -1, and 0 indicates up, down and medium level of each factor  

  
هـاي   بـرداري  نمونـه  ،رشـدي گیـاه   يهـا  منظور مطالعه شاخص به

 ها، سـطح بـرگ و   در این نمونه و تخریبی هر دو هفته یکبار انجام شد
اعمـال سـطوح مختلـف تیمـار      .گیري شـد  وزن خشک گیاهان اندازه

نوبت اول همزمان بـا  . صورت سرك در سه نوبت انجام شد نیتروژن به
ي  نوبـت سـوم در مرحلـه   و دهـی   ي پنجه در مرحلهنوبت دوم  کاشت،
 ،قبل از برداشت نهـایی  .صورت گرفت) ي اسفند ماه نیمه(دهی  خوشه

هـا   ي بـارور در آن  انتخاب و تعـداد پنجـه  بوته به صورت تصادفی  پنج
هـا   که قسمت اعظـم بوتـه   جهت تعیین عملکرد دانه، زمانی. تعیین شد

منظـور   زرد شدند، برداشت گیاهان از بخش اختصـاص یافتـه بـه ایـن    
متـر از   سـانتی  20با حذف دو ردیـف کنـاري و   ) سطح چهار متر مربع(

گیاهـان  . انجـام شـد   اي عنـوان اثـر حاشـیه    ابتدا و انتهاي هر کرت به
برداشت شده در هواي آزاد خشک شدند، سـپس عملکـرد بیولوژیـک    

بعد از . گیري شد آنها اندازه) کلش و مجموع عملکرد دانه و عملکرد کاه(
و شـاخص برداشـت     تعیین عملکرد دانه هرکرت  بوجاري بذرها، میزان 

بـرداري   ، نمونه)سوم خرداد ماه(برداشت نهایی پس از  .محاسبه گردید
. از گیاهان هر تیمار به منظور تعیین محتواي نیتروژن گیاه انجـام شـد  

جهت تعیین محتواي نیتروژن اندام هوایی از دستگاه کجلدال اسـتفاده  
 AOAC روش پــروتئین دانــه و میــزان نیتـروژن خــاك بــه . گردیـد 

Official Method 968.06 (4.2.04)   براســاس تعیـین نیتــروژن
ــه ــا روش ب ــدال و ب  Semi Automated اســتفاده از دســتگاه کجل

Distillation Unit  پـس از برداشـت، از خـاك هـر      ).24(انجام شد
صورت تصادفی تهیه شد و محتواي نیتـروژن   اي مرکب بهتیمار نمونه

   ):27( شدمحاسبه  )1(ه رابطتلفات نیتروژن از طریق . تعیین گردید آن
)1(    Nloss= Ninitial+ Nfertilizer – (Nplant+ Nsoil)  

ــروژن :Nlossکــه در آن،  ــات نیت ــروژن  :Ninitial؛ kg m-2 تلف نیت
نیتـروژن   :Nfertilizer؛ kg m-2موجود در خاك در ابتـداي فصـل رشـد   

میزان نیتـروژن گیـاه در    :Nplant؛ kg m-2 مصرفی از طریق کود اوره
نیتروژن موجود در خـاك پـس از    :Nsoilو  mg g-1 انتهاي فصل رشد

تمام متغیرها براساس واحد کیلوگرم نیتروژن در  .بود kg m-2 برداشت
نیتـروژن  زراعـی مصـرف   محاسبه کارایی جهت . هکتار محاسبه شدند

)ANUE١( (kg Seed/kg N) رابطهاز  در گیاه گندم )شداستفاده  )2 
   .)40( شد

s

initial fertilizer

YANUE
N N




                           )2(  

  
  .باشد می) کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه  :Ys، که در این معادله

  
  

  
                                                             
1- Agronomical Nitrogen Use Efficiency 
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برخی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی خاك زمین محل  - 2جدول 
  انجام آزمایش

Table 2- Physical and chemical properties of experimental 
field soil before planting  

 
  عمق خاك 

Soil depth (cm) 
0-15 15-30 

  نیتروژن کل
Total N (%) 

0.077 0.068 

  فسفر قابل دسترس
Available P )ppm( 

11 7 

  پتاسیم قابل دسترس
 Available K)ppm( 

480  465 

  نسبت کربن به نیتروژن
C/N 

13.2 12.5 

pH )7.6 7.8  )عصاره اشباع 
  آلی کربن

Organic C (%)  
0.58 0.52 

  داري آبظرفیت نگه
Water holding capacity (%) 

24.3 22 

  ص ظاهريوزن مخصو
Bulk density (g cm-3) 

1.42 1.54 

  هدایت الکتریکی
Electrical Conductivity (dS m-1) 

1.2  1.1  
  بافت خاك

Soil Texture 
  لوم سیلتی  لوم سیلتی

 
اواسـط مرحلـه   ، 1هـا  گیري محتواي نسبی آب برگ منظور اندازه به

ي هـا  هاي مربوط به هر تیمـار قطعـه   بوته هاي یکسان گلدهی از برگ
متري بریده شد و با استفاده از ترازوي دیجیتـالی بـا دقـت     سانتی 2×2

قطعات بریده شـده  . ها تعیین گردید آن )FW( وزن تر ،هزارم گرم یک
ساعت در دماي آزمایشگاه در آب مقطر قرار داده شدند و  ششمدت  به

عنوان وزن آماس  ها و در نظر گرفتن آن به گیري وزن آن پس از اندازه
)TW (گراد  درجه سانتی 72ساعت در آون با درجه حرارت  48مدت  به

بـرگ   )DW(عنـوان وزن خشـک    ها به قرار داده شدند، سپس وزن آن
محتواي نسـبی آب   )3( ي هرابطیادداشت شد و در نهایت با استفاده از 

   ):29( برگ محاسبه شد
( )
( )
FW D WRW C
TW D W





 )3        (                          

برآورد  )4( ي هرابطتوسط  (y)بنکن، متغیر پاسخ  -در روش باکس
  :شود می

 )4(       

2
0

1 1

m m m

i i i j i j ii i
i i j i

y X X X X   
  

     
  

ملکـرد دانـه   است و با توجـه بـه ع  متغیر وابسته : yدر این معادله، 
عملکرد بیولوژیک، تعداد پنجه بارور، محتـواي نسـبی رطوبـت،    ، گندم

                                                             
1- Relative Water Content 

: Xi؛ ندصورت جداگانه محاسبه شد ن بهنیتروژتلفات نیتروژن و کارایی 
i و اُم iمتغیر مستقل  jX X:  مسـتقل   متغیـر اثر متقابلi متغیـر   و اُم

2اُم،  jمستقل 
iX توان دوم متغیر مستقلi و  اُمi  تاii   ضـرایب

سـازي، بـا اسـتفاده از     دست آوردن نتـایج شـبه   هپس از ب. بودنده معادل
اي درجـه دوم حاصـل     هاي آماري، یـک چندجملـه   محاسبات و روش

صـورت تـابعی از متغیرهـاي     را بـه  )عملکـرد (پاسخ شود که میزان  می
دسـت   ي بـه  بطـه سازي را در پایان و پس از بهینه. کند ورودي بیان می

و  هـاي آمـاري   ، بـا اسـتفاده از آزمـون   اثـر  آمده و حذف جمـلات کـم  
و ضـریب   Pvalue، 2، آزمون عدم برازشFمعیارهایی چون مقدار آزمون 

و سـایر  بینـی عملکـرد    ي نهـایی بـراي پـیش    ، یـک رابطـه  R2تبیین 
 ).5ه رابط ـ( شـد  در پژوهش حاضر محاسبه متغیرهاي پاسخ مورد نظر 

شـده بـراي   هـاي تعریـف    دست آمـده، صـرفاً در محـدوده    ي به رابطه
پارامترهاي ورودي صادق بـوده و در خـارج از ایـن محـدوده، قـدرت      

  .بینی ندارد پیش
2 2

0 1 1 2 2 3 3 4 1 5 2
2

6 3 7 1 2 8 1 3 9 2 3

 Y a a X a X a X a X a X
a X a X X a X X a X X
     

   
 )5(   

ملکـرد دانـه   است و با توجه بـه ع متغیر وابسته : Yدر این معادله، 
عملکرد بیولوژیک، تعداد پنجه بارور، محتـواي نسـبی رطوبـت،    ، گندم

؛ ندصـورت جداگانـه محاسـبه شـد     نیتروژن بهی تلفات نیتروژن و کارای
X1 :متغیر مستقل کود نیتروژن و X2: کـود فسـفر،   مسـتقل   متغیرX3 

مقادیر بهینـه   .بودندضرایب معادله  a9تا  a1و  متغیر مستقل کود دامی
ناریوي اقتصادي، مصرفی با توجه به سه س ، فسفر و کود دامینیتروژن

ترتیـب   بدین. تعیین گردید محیطی زیست-زیست محیطی و اقتصادي
ــه در  ــه   ک ــرد دان ــادي، عملک ــناریوي اقتص ــدمس ــناریوي گن ؛ در س
-محیطـــی، تلفـــات نیتـــروژن و در ســـناریوي اقتصـــادي زیســـت

 ـژیی اسـتفاده از منـابع نیتـرو   آمحیطی، کار زیست مبنـاي  عنـوان   هن ب
در ادامه، سطوح بهینه فاکتورها براي . در نظر گرفته شدند سازي بهینه

ک از سناریوهاي تعریف شده براساس الگوریتم محاسباتی حصول هری
  .سازي تعیین گردید بهینه

هاي مشاهده شده مورد مقایسه در نهایت نتایج برازش شده با داده
هـاي  هاي رگرسـیون بـا اسـتفاده از آزمـون    قرار گرفتند و اعتبار مدل

و رگرسیون خطی یک به ) 6 رابطه( 3آماري جذر میانگین مربعات خطا
  .ک ارزیابی شدندی

2
1(%)
( )100

n
i ii

P
RMS

O
O n

E 


    )6(                    
مقادیر برازش شده : Pمیانگین مشاهدات، :Oکه در این معادله

  . باشدمقادیر مشاهده شده می: iOو

                                                             
2- Lack of Fit 
3- RMSE (Root mean square error) 
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RMSE در ینی شدهبپیش مقادیر نسبی اختلاف درصد رتصو به 
 بینـی  پـیش  تعریف، قدرت براساس و ودش می بیان واقعی مقادیر برابر
 اگر عالی، باشد، درصد 10از  کمتر RMSE مقدار که صورتی در مدل
 درصـد باشـد،   30تـا   20بـین   اگـر  خوب، ،درصد باشد 20تا  10 بین

 ).38(شـود  ضعیف بـرآورد مـی   درصد باشد، 30از  بالاتر اگر و متوسط
توان از نمودار مقادیر مشاهده شده در  براي ارزیابی مدل می ،همچنین

بر این اساس معادله خط راسـت  . برابر مقادیر برازش شده استفاده کرد
هاي نهـایی کـه در   مقادیر مشاهده شده و برازش شده با توجه به مدل

  ).7ه رابط(هریک از صفات انتخاب شدند رسم شد 
)7 (          Pi= a+ b Oi  

هـا   هـا، از نرمـال بـودن توزیـع آن     قبل از تجزیـه و تحلیـل داده   
هـاي شمارشـی، عملیـات تبـدیل داده      براي داده. اطمینان حاصل شد

منظور اطمینان از یکنواختی واریانس تیمارهـا، آزمـون    به. انجام گرفت
جا که بـین   از آن. ها تأیید شد ها انجام و صحت آن بارتلت بر روي داده

داري وجـود نداشـت،     ل آزمایش از نظـر آمـاري اخـتلاف معنـی    دو سا
ي مرکب شدند و میانگین هـر صـفت طـی دو     ها تجزیه بنابراین، داده

هـا و رسـم نمودارهـا     تجزیه و تحلیـل داده . سال آزمایش گزارش شد
 MINITABهـاي افزار براساس طرح آماري مورد استفاده، توسط نرم

Ver.17 ،MS Excel Ver.14 دانجام ش. 
  

 نتایج و بحث

بـراي   1نتایج تجزیه واریـانس مـدل رگرسـیونی درجـه دو کامـل     
هرکدام از متغیرهاي وابسته شامل عملکرد دانه، عملکـرد بیولوژیـک،   

پنجه بارور، محتواي نسبی رطوبـت، تلفـات نیتـروژن و کـارایی      دتعدا
در مـورد عملکـرد دانـه،    . نشان داده شـده اسـت   3نیتروژن در جدول 

روژن و فسفر از جزء خطی مدل رگرسیونی و اثرات درجـه دو  اثرات نیت
ترتیـب در   بـه  Fها از جزء درجه دو مدل رگرسیونی براساس آزمون  آن

کـه اثـر    ، در حـالی )3جـدول  (دار بود  درصد معنی 1و  5سطح احتمال 
داري بین کوددهی نیتروژن و فسفر، نیتروژن و کود دامی متقابل معنی

یی مصـرف  آمتغیرهاي تلفـات نیتـروژن و کـار    و فسفر و کود دامی در
اثـر درجـه دو متغیرهـاي مسـتقل نیتـروژن      . نیتروژن مشـاهده نشـد  

بـر صـفات عملکـرد دانـه     ) فسفر ×فسفر(و فسفر ) نیتروژن ×نیتروژن(
)01/0p≤(  تعداد پنجه بـارور ،)01/0p≤ (ـ  یی مصـرف نیتـروژن   ـو کار
)05/0p≤( ،فسفر و فسفر  ×روژن همچنین، اثر متقابل نیت. دار بودمعنی
آزمـون  . )≥01/0p( دار بود کود دامی بر تعداد پنجه بارور گندم معنی ×

دار تجزیه رگرسیونی براي کلیـه  عدم برازش، عدم وجود اختلاف معنی
را بـا روش تجزیـه   ) محتواي رطوبت نسبیجز  به(صفات مورد بررسی 

 .دواریانس نشان داد، که بیانگر قابلیت بالاي برازش مدل بو

                                                             
1- Full quadratic regression 

هاي برازش شده در مورد هریـک از  ضرایب رگرسیون براي مدل
ضـرایب  . اسـت ذکر شـده  4صفات مورد مطالعه در آزمایش در جدول 

دهنده درصد تغییرات هرکـدام از متغیرهـاي وابسـته     نشان) R2(تبیین 
تحت تأثیر متغیرهـاي مسـتقل اسـت و ضـرایب تبیـین بـالا در ایـن        

  ).4جدول (مدل برآورد شده است  دهنده برازش خوب معادلات نشان
  

  عملکرد دانه
نمودار رگرسیون خطی مقادیر برازش داده شده و مشاهده شده در 

مقدار پـایین  . است نشان داده شده 1مورد عملکرد دانه گندم در شکل 
RMSE اخـتلاف   ،عـلاوه  بـه . باشـد دهنده برازش خوب مدل می نشان

رسیون و شیب و عـرض  داري بین عرض از مبدأ و شیب خط رگمعنی
  . مشاهده نشد1:1دله خط ااز مبدأ مع

در کیلوگرم  2350( گندممشاهده شده دانه عملکرد مقدار  کمترین
 100ي کـاربرد صـفر کیلـوگرم در هکتـار نیتـروژن،       در نتیجه) هکتار

با دست آمد و  تن در هکتار کود دامی به 30کیلوگرم در هکتار فسفر و 
، عملکرد دانه نیز افزایش تقل در تیمارهامتغیرهاي مسح وافزایش سط

   .)1شکل ( یافت
پاسخ تغییرات عملکرد دانه با توجه به متغیرهاي مسـتقل   -سطح

تن در هکتار کـود دامـی، در    30ثابت  مقداردر ) کود نیتروژن و فسفر(
جا که اثر کود دامـی بـر عملکـرد     از آن. استنشان داده شده  2شکل 
و فـرم درجـه دوم آن اثـر    ) 3جدول (دار بود  صورت خطی معنی تنها به
نتـایج کـود   / ي بهتـر تـأثیر   داري بر عملکرد نداشت، جهت ارائه معنی

بیشـترین  . شیمیایی، این اثر در بالاترین سطح کود دامی بررسـی شـد  
ــه   ــرد دان ــدار عملک ــوگرم 6200و  6250،  6300(مق ــار کیل ) در هکت

کـه   150-200-30 ؛150-200-0؛ 150-0-0ترتیب از تیمارهـاي   به
ــه ــب  ب ــت،   N-P-Mترتی ــه راس ــپ ب ــوگرم در  از چ ــب کیل ــر حس ب

با توجه . دست آمد هباشند، ب تن در هکتار می/ کیلوگرم در هکتار/هکتار
به نتایج آزمایش، برهمکنش اثرات کود نیتروژن و فسفر بـر عملکـرد   

  .دار نبوددانه معنی
میـزان  گـزارش کردنـد کـه بـا افـزایش      ) 35(مراقبی و همکاران 

) کیلوگرم در هکتار نیتـروژن خـالص   160از صفر تا (مصرف نیتروژن 
. عملکرد دانه، درصد پروتئین و عملکرد پروتئین دانـه افـزایش یافـت   

گزارش کردنـد کـه کـود نیتـروژن از طریـق      ) 22(هاتفیلد و همکاران 
افزایش تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه باعـث افـزایش عملکـرد    

  . شددانه گندم 
ي سـطوح نیتـروژن، در سـطح     واکنش عملکرد دانه گندم در کلیه

، بیشـتر از سـطوح پـایین و    )کیلوگرم در هکتار 200(بالاي کود فسفر 
واکنش بـه نیتـروژن در    2ي  فرم درجهکه  میانی فسفر بود، ضمن این

تمام سطوح فسفر ثابت مانده و افزایش عملکرد ناشی از افزایش فسفر 
آن اسـت کـه در    ي دهنده این موضوع نشان). 3دول و ج 2شکل ( بود
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  ).23و  17(عملکرد دانه خواهد داشت کننـده در   صورت وجود نیتروژن کافی در دسترس، فسفر نقش تعیـین 
  

  درجه دو کامل یونیمدل رگرس یانسوار یهتجز یجنتا - 3 جدول
Table 3- Analysis of variance of the full quadratic regression model  

مصرف یی آکار
  نیتروژن

Nitrogen Use 
Efficiency 

تلفات 
  نیتروژن

Nitrogen 
Loss 

محتواي نسبی 
  رطوبت

Relative 
Water 

Content  
 

پنجه  دتعدا
  بارور

Fertile tiller 
number  

عملکرد 
  بیولوژیک

Biological 
Yield 

عملکرد 
  دانه

Seed 
Yield  

  درجه آزادي
Degree of 
Freedom  

  منابع تغییر
Source of 
Variation  

 

 Constant مقدار ثابت  ** ** ** ** * **

62.776** 13742* 28.1721ns  6.7192ns 2.2907* 9 
 رگرسیونمدل 

Regression model  
 

128.86** 21374* 23.2676ns 0.6478** 4.8728ns 1.1854ns 3 
  خطی

 Linear  
 

345.229* 62121** 0.5822ns 0.3729ns 0.9773ns 2.1275* 1 
  نیتروژن

 Nitrogen (N)  
0.081ns 1407ns 66.2452* 0.3679ns 12.3070* 1.6689* 1 

  فسفر
Phosphorus (P)  

17.877ns 1100.2ns 1.4238ns 0.9375** 2.3086ns 0.5512ns 1 
  کود دامی

)Manure (M  
44.878* 16584* 21.5724ns 0.0450ns 7.6513ns 5.3810* 3 

   2 درجه
2 Order  

33.179* 13492*  32.5710ns 0.6381** 0.0601ns 7.7415** 1 
   نیتروژن× نیتروژن

N×N 

35.361* 3105ns 24.8508ns 0.8214** 2.9008ns 4.5876** 1 
  فسفر ×فسفر

P×P  
27.479ns 21375* 13.1493ns 1.5623** 19.6578* 0.1060ns 1 

  کود دامی× کود دامی
M×M  

3.516ns 774ns 24.9888ns 0.0007ns 9.0963ns 0.4975ns 3 
   اثر متقابل

Interaction  
0.175ns 256.2ns 29.7493ns 0.4458** 7.9929ns 0.9848ns 1 فسفر  ×نیتروژنN×P  
7.378ns 22.8ns 1.7889ns 0.2475** 0.2576ns 0.0351ns 1 

  کود دامی ×نیتروژن
N×M  

2.993ns 2044.8ns 43.4281ns 0.0900ns 19.0205* 0.4726ns 1 
  امیکود د ×فسفر

P×M  
7.180ns 1396.4ns 18.1179ns 1.0000** 2.6974ns 0.2795ns 3 

  عدم برازش
Lack of Fit 

  .دهد می نشان را دار معنی تفاوت وجود عدم nsو % 5 و% 1 سطح در داري معنی ترتیب به * و **
* , ** and ns represent significant at 5% level, Significant at 1% level and non-significant 

  
  بیولوژیکعملکرد 
شود در تمام سطوح کـاربرد   مشاهده می 3گونه که در شکل  همان

فسفر تا سطح میانی کاربرد کود دامی، عملکرد بیولوژیـک افـزایش و   
پس از آن تا سطح بالاي کود دامی کاهش یافت، با ایـن تفـاوت کـه    

پایین شدت این کاهش در سطوح میانی و بالاي فسفر بیشتر از سطح 
رسد که برهمکنش بین فسـفر و کـود دامـی در     نظر می به . فسفر بود

از (با افزایش میـزان فسـفر   ) تن در هکتار 30(سطح بالاي کود دامی 
  قابلیت دسترسی فسفر بـه . تشدید شد) کیلوگرم در هکتار 200صفر تا 

، احتمالاً با افزایش سطح کـود  )34(است  pHمیزان زیادي وابسته به 
از میزان فراهمی فسفر کاسته شد و بنابراین ایـن   pHافزایش  دامی و

برخلاف نیتـروژن  . عنصر در افزایش عملکرد بیولوژیک مؤثر واقع نشد
اي انجـام   طور عمده توسط حرکـت تـوده   جایی آن در خاك به که جابه
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جایی فسفر در خاك وابسـته بـه شـیب انتشـار اسـت و       گیرد، جابه می
پذیري  ناشی از کود دامی و اثر آن بر دسترسبنابراین افزایش رطوبت 

  ).23(فسفر براي گیاه، منتفی است 

  
  معادلهو تبیین ضرایب رگرسیون  - 4جدول 

Table 4- Regression coefficients of the equation of  
2 2 2

0 1 1 2 2 3 3 4 1 5 2 6 3 7 1 2 8 1 3 9 2 3
* Y a a X a X a X a X a X a X a X X a X X a X X           

  

  بضرای
Coefficient  

  متغیرهاي پاسخ
Response Variables 

  عملکرد دانه
Seed 
yield  

  عملکرد بیولوژیک
Biological 

yield  
  تعداد پنجه بارور

Fertile tiller No. 
  محتواي نسبی رطوبت

RWC  
  تلفات نیتروژن
N Losses  

  کارآیی نیتروژن
NUE  

a0  2.939 15.11 2.863 78.97 65.5 12.64 
a1 0.03063 -0.0155 -0.00852 -0.0258 -0.136 0.0008 

a2 -0.01522 0.0077 -0.00836 -0.0821 0.640 0.0606 
a3 -0.0108 0.410 0.0203 -0.496 -11.36 -0.424 

a4 -0.000071 -0.000006 0.000023 0.000146 0.00298 0.000148 
a5 0.000118 -0.000094 0.000069 0.000274 -0.00306 -0.000326 

a6 -0.00078 -0.01059 -0.000067 0.00866 0.349 0.01252 
a7 -0.000045 0.000128 0.000023 -0.000247 -0.00073 0.000019 

a8 -0.000042 0.000117 0.000067 0.000297 0.00106 0.000604 
a9 0.000229 -0.001454 -0.000333 0.00220 0.0151 0.000577 

R2 92.06 83.08 98.24 82.02 92.86 95.31 
 X1  ،X2  وX3 هستند ، کود فسفر و کود دامیمستقل کود نیتروژن هايترتیب متغیر به.  

X1, X2 and X3 indicates independent variables of nitrogen fertilizer, phosphorus fertilizer and manure, respectively  
  

  
با توجه به مدل  RMSEداده شده و مقادیر مشاهده شده براي عملکرد دانه و مقدار  نمودار و معادله خط رگرسیون مقادیر برازش - 1شکل 

  رگرسیون درجه دو کامل
Figure 1- Graph and equation of the regression line and the value of RMSE for observed and predicted values of the wheat 

seed yield based on full quadratic regression model  
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  تن در هکتار کود دامی  30پاسخ عملکرد دانه گندم نسبت به سطوح مختلف کودهاي نیتروژن و فسفر در سطح ثابت  - سطح - 2شکل 

Figure 2- Response surface for seed yield in different nitrogen and phosphorus fertilization at constant level of 15 tones/ha of 
manure  

   

  
  کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن 150پاسخ عملکرد بیولوژیک گندم نسبت به سطوح مختلف کودهاي فسفر و دامی در سطح ثابت  - سطح - 3شکل 

Figure 3- Response surface for biological yield in different phosphorus and manure fertilization at constant level of 150 kg/ha 
of nitrogen  

  
  تعداد پنجه بارور در بوته

تعداد پنجه بارور با افزایش سطح کاربرد فسـفر افـزایش یافـت و    
کیلوگرم در هکتار نیتروژن بیشـتر از   300شیب این افزایش در سطح 

که افزایش مصـرف نیتـروژن از    و صفر آن بود، ضمن این 150سطوح 
ی بر تولید پنجه بارور در گنـدم  کیلوگرم در هکتار، اثر منف 150صفر تا 

داشت، اگرچه این اثر منفی در سطوح پایین و میـانی فسـفر بیشـتر از    
قبلاً نیز اشاره شد کـه اثـرات    ).4شکل (سطح بالاي کاربرد فسفر بود 

مثبت نیتروژن بر رشد و نمو گیاه، در صـورت وجـود مقـادیر کـافی از     
پـژوهش حاضـر، اثـر     در. رسـد  ویژه فسفر به ظهور می سایر عناصر به

مثبت نیتروژن در افزایش تعداد پنجه بارور در سطوح میـانی و بـالاي   
آشکار بود، اما در سطح صفر فسفر این تأثیر دیده نشد که  فسفر کاملاً

همـین  . به دلیل محدود شدن اثر نیتروژن در غیاب فسفر بـود  احتمالاً
دانه نیز دیده اتفاق براي اثر برهمکنش نیتروژن و فسفر براي عملکرد 

  ).2شکل (شد 
هـا،   نیتروژن علاوه بر مشارکت در سـاختار بیوشـیمیایی پـروتئین   

شــدن  ســبب تقســیم و بــزرگ) 34(اســیدهاي نوکلئیــک و کلروفیــل 
ها، افزایش سطح و دوام برگ و افزایش تعـداد پنجـه و دوام آن    سلول

شود که در نهایت افزایش ظرفیت سیستم فتوسنتزي گیاه و تولیـد   می
رشـد  (ظاهراً نیتروژن تعداد پنجـه   ).11(دنبال دارد  ي خشک را به ماده

بـاروري بـه فسـفر وابسـته     . ي بارور را کند نه پنجه را زیاد می) رویشی
است، بنابراین، وقتی مقدار فسفر زیاد شده تعداد پنجه بارور هـم زیـاد   

 .کند ي بارور را کم می در فسفر کم، نیتروژن زیاد، پنجه. شده است
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  تن در هکتار کود دامی  15پاسخ تعداد پنجه بارور در بوته گندم نسبت به سطوح مختلف کودهاي نیتروژن و فسفر در سطح ثابت  - سطح - 4شکل 

Figure 4- Response surface for fertile tiller number of wheat in different nitrogen and phosphorus fertilization at constant 
level of 15 tones/ha of manure  

  

  
  کیلوگرم نیتروژن در هکتار 300پاسخ محتواي نسبی رطوبت گندم نسبت به سطوح مختلف کودهاي دامی و فسفر در سطح ثابت  - سطح - 5شکل 

Figure 5- Response surface for relative water content of wheat in different phosphorus and manure fertilization at constant 
level of 300 kg/ha of nitrogen  

  
  محتواي نسبی رطوبت

) 3جـدول  (دار بود  اثر خطی فسفر بر محتواي رطوبت نسبی معنی
که با افزایش سطوح کاربرد فسـفر، محتـواي رطوبـت نسـبی      طوري به

کاهش در سطوح صفر و میانی کود دامی شـدیدتر  و این کاهش یافت 
ي حاصـل انـدکی غیـر     نتیجه). 5شکل (دامی بود  وداز سطح بالاي ک

رسد، شـاید دلیـل احتمـالی آن اثـر مثبـت فسـفر بـر         نظر می عادي به
). 34(ي سیستم ریشه و اختصاص مواد فتوسنتزي به آن باشـد   توسعه

گونه که قبلاً نیز بیان شد، تأثیر بیشـتر فسـفر    اثر احتمالی دیگر، همان
شی اسـت کـه بـا کـاهش محتـواي      بر رشد زایشی نسبت به رشد روی

  .ي زایشی مطابقت دارد رطوبت گندم در دوره
گزارش کردند که کمبود نیتـروژن موجـب   ) 42(شلمر و همکاران 

شـود،   یم ـکاهش پتانسیل آب، افزایش میزان اسید آبسیزیک در برگ 
ها همچنین بیـان   آن. کند یمبنابراین نقش مهمی در فرآیند پیري ایفا 

ن سـبب افـزایش محتـواي نسـبی آب در گیاهـان      کردند کـه نیتـروژ  

گردد و در گیاهانی که از درصد آب بیشتري برخوردارنـد، محتـواي    یم
تواند جذب نیتـرات را   یمدماي محیط ریشه . کلروفیل هم بیشتر است

توانند  جا که مواد آلی ازجمله کود گاوي می از آن. هدد قرارتحت تأثیر 
یش دهند، بنابراین از این طریـق  ظرفیت نگهداري آب در خاك را افز

. گذارنـد  ویژه نیتروژن تـأثیر مـی   بر نگهداري و جذب عناصر غذایی به
 24تـا   4ي بین دماي  دامنهکه در  اند دادهنتایج برخی تحقیقات نشان 

گراد جذب نیترات بیشتر از آمونیوم تحت تأثیر افزایش دما  درجه سانتی
 خواهـد  بالا گیاه تنفس تروژن،نی سمیت شرایط در). 47(گیرد  یمقرار 

اسـت   شـده  گزارش. یابد کاهش می آب مصرف کارایی نتیجه در و بود
که مقدار پروتئین دانه شاخصی از مقدار نیتـروژن در دسـترس گیـاه و    

 ). 16(بیانگر وضعیت آب گیاه است 
  

  تلفات نیتروژن
تلفات نیتروژن به موازات افزایش سطوح کـاربرد کـود نیتـروژن و    

  ). 6شکل (افزایش یافت  2ي  درجهامی، با روند کود د
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  کیلوگرم کود فسفر در هکتار 100پاسخ تلفات نیتروژن نسبت به سطوح مختلف کودهاي نیتروژن و دامی در سطح ثابت  - سطح - 6شکل 

Figure 6- Response surface for nitrogen losses different nitrogen and manure levels fertilization at constant level of 100 kg/ha 
of phosphorus  
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  تن در هکتار کود دامی  30پاسخ کارایی نیتروژن نسبت به سطوح مختلف کودهاي نیتروژن و فسفره در سطح ثابت  - سطح - 7شکل 

Figure 7- Response surface for nitrogen use efficiency in different nitrogen and phosphorus levels fertilization at constant 
level of 30 t/ha of manure  

  
  کارآیی مصرف نیتروژن

نیتروژن با افزایش سطوح مصـرف کـود نیتـروژن    مصرف کارایی 
گـزارش کردنـد کـه    ) 33(مارینو و همکـاران   ).7شکل (یافت کاهش 

بـه   50کارایی مصرف نیتروژن گندم با افزایش سطح کود نیتـروژن از  
 6/17بـه   2/44درصد کاهش یافـت و از   60یلوگرم در هکتار، ک 250

  .کیلوگرم ماده خشک بر کیلوگرم نیتروژن رسید
گـزارش کردنـد کـه بـا افـزایش میـزان       ) 35(مراقبی و همکاران 

) کیلوگرم در هکتار نیتـروژن خـالص   160از صفر تا (مصرف نیتروژن 
ــارآ   ــروژن و ک ــارآیی مصــرف نیت ــی ک ــزایش ول ــه اف یی عملکــرد دان

  .داري کاهش یافت طور معنی فیزیولوژیک نیتروژن به
نمودار رگرسیون خطی مقادیر برازش داده شده و مشاهده شده در 

مقـدار  . اسـت  نشان داده شـده  8گندم در شکل نیتروژن کارایی مورد 
 ،عـلاوه  بـه . باشـد دهنده برازش خـوب مـدل مـی    نشان RMSEپایین 

شیب خط رگرسیون و شیب و  داري بین عرض از مبدأ واختلاف معنی
 . مشاهده نشد1:1دله خط اعرض از مبدأ مع

  
  سازي منابع بهینه

بـا توجـه    ، فسفر و کود دامیسازي مقادیر کوددهی نیتروژنبهینه
محیطـی   زیست-محیطی و اقتصادي به سه سناریوي اقتصادي، زیست

  .صورت گرفت
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با توجه به مدل رگرسیونی درجه  RMSEشده و مشاهده شده براي کارایی نیتروژن و مقدار  نمودار و معادله خط رگرسیون مقادیر برازش - 8شکل 

  دو کامل
Figure 8- Graph and equation of the regression line and the value of RMSE for observed and predicted values of the wheat 

nitrogen use efficiency based on full quadratic regression model 
  

  و ضریب تبیین توابع برازش شده براي متغیرهاي پاسخ (RMSE)مقادیر جذر میانگین مربعات خطا  - 5جدول 
Table 5- RMSE values and coefficients of determination of fitted equations for response variables 

  

  

  متغیرهاي پاسخ
Response Variables 

  نهعملکرد دا
Seed yield  

  عملکرد بیولوژیک
Biological yield  

  تعداد پنجه بارور
Fertile tiller No.  

  محتواي نسبی رطوبت
RWC  

  تلفات نیتروژن
N Losses  

  کارآیی مصرف نیتروژن
NUE  

RMSE (%)  7.34 6.35 6.47 2.67 18.98 8.51 
R2 0.92 0.81 0.91 0.78 0.92 0.92 

 
اصـلی  عامـل  عنـوان   دانه گندم بهدر سناریوي اقتصادي عملکرد 

نتـایج   ،بدین ترتیـب . کننده مقادیر بهینه منابع در نظر گرفته شد تعیین
 200 ،کیلوگرم کود نیتروژن در هکتـار  45/145نشان داد که با کاربرد 

 تن کود دامـی در هکتـار   48/18و مقدار کیلوگرم کود فسفر در هکتار 
یلـوگرم  ک 6500 برابر با اي توان به عملکرد دانهدر طول فصل رشد می

. کیلوگرم در هکتار دست یافت 13130در هکتار و عملکرد بیولوژیک 
و تلفـات نیتـروژن    49/10یی مصرف نیتـروژن  آدر چنین شرایطی کار

   ).6جدول (کیلوگرم در هکتار خواهد بود  61معادل 
عامــل ، محیطــی، کــاهش تلفــات نیتــروژن ســناریوي زیســتدر 

در واقـع  . در نظر گرفته شـد مصرفی منابع سازي نهبهیدر کننده  تعیین
 محیطـی ناشـی از   هـاي زیسـت   کـاهش آلـودگی  هدف از این سناریو 

بـود و   ، فسـفر و احتمـالاً کـود دامـی    نیتـروژن  هـاي مصرف زیاد کود
 ،ایـن سـناریو  بـا توجـه بـه    . اهمیت کمتري داشـت عملکرد اقتصادي 
ر، بـدون کـاربرد   کیلـوگرم در هکتـا   21/21میزان  بهکوددهی نیتروژن 

تلفات نیتـروژن  تن کود دامی در هکتار،  36/16فسفر در کنار مصرف 
این سـناریو  با توجه به مقدار بهینه منابع مصرفی در . را به صفر رساند

کیلـوگرم در هکتـار، عملکـرد بیولوژیـک      3160میزان عملکرد دانـه  

 دبرآورد ش ـ 08/9یی مصرف نیتروژن آکار و کیلوگرم در هکتار 11692
  ). 6جدول (

، یی مصرف نیتـروژن آمحیطی، کار زیست –در سناریوي اقتصادي 
 ـ تلفات نیتـروژن و عملکـرد دانـه،    در کننـده   تعیـین امـل  وععنـوان   هب

و  73/144کـاربرد  سازي منابع مصرفی مورد توجه قرار گرفت و  بهینه
تن در هکتـار   30ترتیب نیتروژن و فسفر و  کیلوگرم در هکتار به 3/34

 4031ترتیـب   عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک بهمنجر به  می،کود دا
درصـدي در کـارآیی    36شد و افزایشـی  کیلوگرم در هکتار  15311و 

) 49/10در برابر  50/16(سناریوي اقتصادي  نسبت به مصرف نیتروژن
  . دنبال داشت را به

 ـ محیطی زیست -در سناریوي اقتصادي جنبـه   ه، علاوه بر توجـه ب
محیطی  صورت همزمان مسائل زیست به )عملکرد دانه(لید اقتصادي تو

را یی مصـرف نیتـروژن   آو کـار تولید که در این مطالعه تلفات نیتروژن 
رسـد کـه مصـرف    نظر مـی  لذا به. در نظر گرفته شدنیز شد، شامل می

ترتیب  به(سازي شده براساس این سناریو منابع با توجه به مقادیر بهینه
تن کود دامـی در   30یتروژن و فسفر در هکتار و کیلوگرم ن 34و  145

تـرین سـطوح مصـرف کودهـاي     عنـوان مناسـب   توانـد بـه  می) هکتار
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 . نیتروژن، فسفر و کود دامی در این پژوهش در نظر گرفته شوند
  

ورد انتظار در سناریوهاي مختلفمنظور دستیابی به متغیرهاي وابسته م مقادیر بهینه سازي شده کود نیتروژن، کود فسفر و کود دامی به - 6جدول   
Table 6- Optimized values of nitrogen fertilizer and irrigation for reaching the dependent variables based on evaluated 

scenarios 

  )X(متغیرهاي مستقل   
Independent Variables (X)  

  )Y(متغیرهاي وابسته   
Dependent variables (Y)  

  
ریوهاي سنا

  مختلف
Scenarios  

  نیتروژن  
Nitrogen  

)kg ha-1(  

  فسفر
Phosphor

us  
)kg ha-1(  

  

  
  کود دامی 
Manure  

)ton ha-1(  

  

عملکرد 
  دانه 
Seed 
Yield 

 )kg ha-1(  

عملکرد 
  بیولوژیک

Biological 
Yield  

)kg ha-1(  

 دتعدا
پنجه 
  بارور

Fertile 
Tiller 

No.  
  

محتواي 
نسبی 
  رطوبت
RWC  

)%(  

تلفات 
  نیتروژن

N Losses 
)kg ha-1(  

کارایی 
  نیتروژن
NUE  

(kg DM/ 
kg N(  

  اقتصادي
Economic  145.45 200 18.48   6500 13130 3.16 68.38 61.04 10.49 

  زیست محیطی
Environmental  21.21 0 16.36   3160 11692 3.03 72.79 0 9.08 

زیست  - اقتصادي
  محیطی
Eco-

Environmental  
144.73 34.3 30   4031 15311 2.51 71.04 0 16.50 

 
  گیري نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که میزان مصرف کودهاي نیتروژنـی  
کـار بـرده    و فسفره که معمولاً براي زراعت گندم پاییزه در مشـهد بـه  

شود، بازتاب دقیقی از نیازهاي واقعی کودي براي گیاهـان زراعـی    می
این منطقه نیست و نیـاز بـه    مختلف در نواحی اگروکلیماتیکی متفاوت

تن کود دامی در هکتـار   15استفاده از در پژوهش حاضر، . بازبینی دارد
پـذیري بیشـتر    سبب دسترس، )محیطی زیست-در سناریوي اقتصادي(

یش و افزانیتروژن و فسفر و احتمالاً سایر عناصر غذایی مورد نیاز گیاه 
حـبس عناصـر   م افتادن و دا بهاین،   بر علاوه. وري گیاه زراعی شد بهره

سـازگار و   ي بـوم  غذایی در ماتریکس آلی کود دامی، کـه یـک نهـاده   
صـورت محلـی وجـود     شود و امکان تهیه آن به هزینه محسوب می کم

. بخشـد  دارد، اثربخشی کودهاي شیمیایی را در طول زمان بهبـود مـی  
هاي جدیدي  همراه کودهاي نیتروژن و فسفر، افق کاربرد کود دامی به

وري گیـاه   تواننـد بهـره   سوي گسترش تجارتی کودهاي آلی که مـی  به
دار  زمان دوست زراعی را به موازات کودهاي شیمیایی حفظ کنند و هم

با توجه . گشاید ي خاك هستند، می کننده صرفه و غنی زیست، به محیط
رسد کـه بـراي تولیـد گنـدم پـاییزه،       نظر می دست آمده، به به نتایج به

محیطـی نسـبت بـه دو سـناریوي دیگـر       زیسـت  -صاديسناریوي اقت
اولویت داشـته باشـد، هرچنـد، منـافع و مضـار هـر سـناریو در برابـر         
سناریوهاي دیگر، باید در عمل و تحت شرایط واقعی سنجیده و نسبت 

 . گیري شود به کاربرد آن تصمیم
  

  سپاسگزاري
ایـن تحقیـق توسـط معاونـت محتـرم      سـال    یکي انجام  هزینه
شـماره   دانشگاه فردوسی مشـهد در قالـب طـرح پژوهـه بـه      پژوهشی
  .شود وسیله قدردانی می شده است که بدین نیأمت 19800
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Introduction 

It is estimated that up to 50 percent of applied nitrogen would drift from agricultural systems as gaseous 
compounds and other types of activated nitrogen (27 and 46). When applied in high amounts, up to 90% of 
phosphorous fertilizers could be fixed in soil together with metallic elements as insoluble forms leading to 
further phosphorus pollution (1). In many crops, low absorption efficiency of fertilizers is the main reason of 
losses through leaching, volatilization and diffusion of soluble chemical fertilizers which easily released to soil 
and air. It has been reported that between 18-41 percent of applied nitrogen retain in soil after crop harvesting 
(Fageria, 2014). Nitrogen losses happens in different ways as ammonium volatilization in lime soils (10-70%), 
denitrification (9-22%) and leaching (14-40%) (13).  

Chemical fertilizers are widely used by farmers due to low costs, easy availability and easy applicability. 
Chemical fertilizers increase the rate of organic matter decomposition in soil, thus increase the amount of 
greenhouse gasses such as N, CO2 released in air which aggravate global warning and climate change (2)  

This research was aimed to emphasize on optimizing of chemical and organic fertilizer use in winter wheat 
production in Iran, study the trend of change in different N, P and cattle manure levels and their effects on wheat 
characteristics and its changes trend also, comparison of the effectiveness of manure by chemical fertilizer 
related to NUE and yield increase of wheat. 

Materials and Methods 
By conducting Box-Behnken design, it is possible to obtain the most information from the least operational 

practices due to distribution of experimental points through treatments confined. The design points were defined 
based on low and high levels of N (0, 300 kg ha-1), P (0, 200 kg ha-1) and manure (0, 30 tones ha-1) as shown in 
Table 2. Manure was analyzed for N, P and K content (1.18% of N, 0.29% of P and 1.04% of K). The high and 
low levels of manure were determined based on nutrient content and local recommendations.  

Response of measured variables (y) to experimental factors (X) was estimated by using second order 
polynomials with interaction (Equation 1): 

2
0

1 1

m m m

i i i j i j ii i
i i j i

y X X X X   
  

     
    (1) 

Where 0 is constant and i, ij and ii are coefficients for linear, interaction and quadratic terms, 
respectively. 

After simulation, using statistical methods, the result is a second order polynomial which states the estimated 
of response (yield) as a function of inputs variables. Finally, after optimizing of resulted function and eliminating 
of low effect terms, using statistical tests and criteria such as, F test, lack of fit test, coefficient of determination 
(R2), a final function to predict yield and other expected variables was calculated (Equation 2): 

2 2 2
0 1 1 2 2 3 3 4 1 5 2 6 3 7 1 2 8 1 3 9 2 3 Y a a X a X a X a X a X a X a X X a X X a X X            

 (2)  
In this function, Y is a dependent variable, X is the independent variable of N fertilizer, X2 is independent 

variable of P fertilizer, X3 is independent variable of manure, and a0 to a9 are coefficients of function. The 
equation is functional only in the defined range of input variables and could not predict values out of the range. 

The optimized rates of N, P and manure, determined considering 3 scenarios including: economic, 
environmental and eco-environmental, which seed yield, N loss and NUE and N loss were the main determining 
factors, respectively. 
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To obtain optimized levels, response-surface methodology was used. Finally, the fitted values compared to 
observed values then validity of regression models evaluated by RMSE test (Equation 3) and 1:1 regression line. 

(3)               
2

1
( )100
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i ii

P O
O n




   RMSE (%)  

Results and Discussion 
Optimization of nitrogen, phosphorus and manure fertilization were done according to 3 scenarios of 

economic, environmental and eco-environmental. In economic scenario, wheat seed yield was considered as the 
main determining factor of optimized resource, thus the result showed by applying of 145.45 kg ha-1 N, 200 kg 
ha-1 P and 18.48 tones ha-1 manure, it would be attained the seed yield of 6500 kg ha-1 and dry matter yield of 
13130 kg ha-1. In eco-environmental scenario, the determining factor for optimizing resource was considered as 
nitrogen losses. The main objective of this scenario was reduction of environmental hazards resulted from the 
high rates of using of N, P and possibly manure, so, the economic yield had less importance. According to this 
scenario N application by 21.21 kg ha-1 with no use of P, plus 16.36 tones ha-1of manure, minimize N losses (0 
kg ha-1). Considering the optimized amount of used resource in this scenario, seed yield, dry matter yield and 
NUE were estimated of 3160 kg ha-1, 11692 kg ha-1 and 9.08 kg DM/kg N, respectively. 

Under eco-environmental scenario the main determining factors for optimizing resource, were considered as 
NUE, N losses and seed yield. As applying of 144.73 and 34.3 kg ha-1 of N and P, respectively, and 30 tones ha-1 
of manure, resulted in seed yield of 4031 and dry matter yield of 15311 kg ha-1, respectively, which showed an 
increase of 36 percent for NUE compared to economic scenario (16.50 vs. 10.49. 

Conclusions 
The results of this study showed that N and P fertilizers which used for wheat production did not reflect the 

actual needs of different crops under different agro-climatic areas indeed, as it should be reconsidered. In this 
experiment, applying of 30 tones ha-1 of manure in eco-environmental scenario caused high availability of N, P 
and possibly other needed nutrients for plant, finally improved crop productivity. Moreover, trapped and retained 
nutrients in manure matrix which considered as an ecofriendly and low cost input, which simply preparable 
locally, improve effectiveness of chemical fertilizer in long term use.  
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