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Introduction 

The excessive use of chemical fertilizers is a leading cause of environmental pollution in the agriculture 
sector. Therefore, optimizing fertilizer application is a crucial approach to boost production while minimizing 
environmental harm. On the other hand, application of chemical fertilizers along with manure can be considered 
as the proper management system that led to reduce the amount of chemical fertilizers and adverse effects on 
environment and also improve nutrition for plants. Response-surface methodology is a powerful tool to optimize 
production resources which decreases cost and time of the experiments by reducing number of them. Therefore, 
the aim of the study was optimization of chemical fertilizers of nitrogen and phosphorus along with manure 
application in fodder maize production. 

Materials and Methods 

The field experiment was carried out according to box-benkhen design in Savojbelagh, where located in the 
west of Alborz province, over two years 2017 and 2018. The fifteen treatments were selected based on low and 
high levels of nitrogen (0 and 300 kg.ha

-1
), phosphorus (0 and 150 kg.ha

-1
), and manure (0 and 40 ton.ha

-1
). 

Three replications were considered in central points under box-benkhen design. The experiment was performed 
in two replications. Fodder yield, dry matter, nitrogen losses, and nitrogen use efficiency were the measured 
traits in the study. Stepwise regression model by fitting a full quadratic function were used to predict response 
variables. Treatments were optimized based on three scenarios: economic, environmental, and eco-
environmental. Fodder yield, nitrogen losses, and nitrogen use efficiency were the primary factors used to 
determine the treatments in each respective scenario. In final, the optimum levels of treatments as independent 
variables were suggested to obtain target amounts of traits as dependent variables in each scenario. All analysis 
was performed using Minitab ver.16. 

Results and Discussion 
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The results of regression analysis showed that the model had adequate accuracy to predict the studied 
properties (as dependent variables) based on experimental treatments (as independent variables). The calculated 
values of NRMSE illustrated that the model predicted data of dry matter, fodder yield, nitrogen losses, and 
nitrogen use efficiency with difference as 5.4, 2.3, 6.1, and 17.4 percent from measured data, respectively. 
Fodder yield was raised by increasing nitrogen fertilizer under all levels of phosphorus and manure. Increase 
slope of fodder yield by increasing nitrogen fertilizer amount under high levels of phosphor and manure was 
more than in low levels. The highest nitrogen loss was gained by application of 300 kg N.ha

-1
 along with no 

application of manure under nitrogen fertilizer × manure interaction. As findings, increasing the amount of 
nitrogen fertilizer caused to increase nitrogen losses and decrease in nitrogen use efficiency. Application of 
242.42 kg N.ha

-1
 and 95.45 kg P.ha

-1
 along with 33.13 t manure.ha

-1
 was suggested under economic scenario that 

led to produce 105 t fodder.ha
-1 

with nitrogen losses of 150 kg.ha
-1

. In environmental scenario, no application of 
nitrogen and using 146.9 kg P.ha

-1 
with 21.82 t manure. ha

-1
 was proposed to gain 80.94 t fodder and 51.2 kg. ha

-

1
 as nitrogen losses and 103.03 kg fodder.kg

-1
 N as nitrogen use efficiency. Under eco-environmental scenario 

that had priority in comparison with two other scenarios due to considering economical and environmental issues 
simultaneously; applying 78.79 kg N.ha

-1
, 150 kg P.ha

-1
and 8.48 t manure.ha

-1 
was suggested as optimum levels 

of treatments that led to obtain 90.87 t fodder.ha
-1

, 64.75 kg N losses.ha
-1 

and the highest value of nitrogen use 
efficiency as 116.4 kg fodder.ha

-1 
N. 

Conclusion 

Considering the results, applying 78.79 kg N.ha
-1

, 150 kg P.ha
-1

and 8.48 t manure.ha
-1

 in eco-environmental 
scenario was suggested as optimum levels of treatments. 
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 مقاله پژوهشی

 480-044، ص 2441، زمستان 4، شماره 12جلد 

 

اي با استفاده از روش  كودهاي نيتروژن، فسفر و دامی در توليد ذرت علوفه مصرفسازي  بهينه

 پاسخ -سطح

 3بهشتی، عليرضا *1، محسن جهان2عبدالرضا نخبه زعيم

 42/30/2234تاریخ دریافت: 

 22/30/2234تاریخ پذیرش: 

  چکیده

در همتی   محیطتی استت    زیستت  های  تولید و کاهش آلودگیمیزان منظور حفظ  های شیمیایی یکی از راهکارهای اساسی به استفاده بهینه از نهاده
باشد  برای ای  منظتور آزماییتی    ای می همراه کود دامی در تولید ذرت علوفه کودهای نیتروژن و فسفر به مصرفسازی  بهینه پژوهشهدف از ای  راستا، 

های  اجرا درآمد  عامل بهاستان البرز ای در شهرستان ساوجبلاغ  در مزرعه 2069-69و  2060-69دو سال زراعی  طیبنک  طراحی -در قالب طرح باکس
کیلوگرم در هکتار؛ کود فسفر از صفر  033)کود نیتروژن از صفر تا  ترکیب تیماری 20وع انتخاب و در مجم تیمارهابر اساس سطوح بالا و پایی   یآزمایی
بترای بترآورد    درجته دو   در ای  مطالعه از متدل رگرستیونی   ت  در هکتار( مورد مقایسه قرار گرفتند 23کیلوگرم در هکتار و کود دامی از صفر تا  203تا 

بینی صفات متورد بررستی  بررتوردار بتود       رزیابی مدل رگرسیونی نیان داد که مدل از دقت کافی برای پیشمقادیر متغیرهای پاسخ استفاده شد  نتایج ا
ترتیب صفات عملکرد علوفه، تلفات نیتتروژن و کتارایی    محیطی که به زیست-محیطی و اقتصادی مقادیر تیمارها بر اساس سه سناریوی اقتصادی، زیست

محیطی که به دلیل متدنظر   زیست-سازی شدند  در سناریوی اقتصادی کننده تیمارها در هر سناریو بودند، بهینه  عامل اصلی تعیی ،زراعی مصرف نیتروژن
کیلوگرم  203کیلوگرم نیتروژن در هکتار،  96/97محیطی نسبت به دو سناریوی دیگر اولویت داشت؛ مصرف  زمان مسائل اقتصادی و زیست قرار دادن هم

ت   79/63شد که تولید  شنارته آزمایش تری  سطوح کود نیتروژن، فسفر و دامی در ای   عنوان مناسب ر هکتار کود دامی بهت  د 27/7فسفر در هکتار و 
ازای  کیلتوگرم علوفته بته    2/229کیلوگرم در هکتار و بالاتری  کارایی زراعی مصرف نیتروژن معادل  90/92در هکتار با تلفات نیتروژنی برابر با تر علوفه 
-م کودهتای شتیمیایی و آلتی براستاس مقتادیر پیینهادشتده در ستناریوی اقتصتادی        أرسد که مصرف تو نظر می بههمراه داشت   نیتروژن را به کیلوگرم
 ای برای محل اجرای آزمایش در نظر گرفت  عنوان مقادیر بهینه تیمارهای کودی جهت تولید پایدار ذرت علوفه توان به محیطی تحقیق حاضر را می زیست
 

 کودهای شیمیایی، مقادیر بهینه  ،محیطی زیست تلفات نیتروژن، سناریوی کلیدی:های  واژه

 

2مقدمه
   

گذشتته   ۀچند دهطی در گیاهان زراعی افزایش چیمگیر عملکرد 
 در تا حد زیادی مرهون استفاده زیاد از کودهای شیمیایی بوده استت  

 بر ها تأثیر آن به توجه بدون شیمیایی کودهای مصرف اریر، ۀچند ده
 داشتته  غیرقابتل انکتاری   گسترش ،زیست محیط و راک رصوصیات

 ,Jafari Malekabadi, Afyuni, Mousavi, & Khosravi) استت 

                                                           
ی اگرواکولوژی، گروه اگروتکنولوژی، دانیکده کیاورزی، ادانیجوی دکتر -2

 دانیگاه فردوسی میهد، میهد، ایران
استاد، گروه اگروتکنولوژی، دانیکده کیاورزی، دانیگاه فردوسی میهد، میهد،  -4

 ایران
تحقیقات کیاورزی و منابع طبیعی رراسان رضوی، دانییار پژوهیی، مرکز  -0

 ایران سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کیاورزی، میهد،

 (Email: jahan@ferdowsi.um.ac.ir                نویسنده مسئول:-)*
https://doi.org/10.22067/jcesc.2023.82946.1254 

در  4343تتا ستال    4330مصرف کودهای شتیمیایی از ستال   (  2004
 29/49میلیون ت  )افتزایش   60/269میلیون ت  به  47/200جهان از 

ن داده است که بییتتری  افتزایش   نیااافزایش درصد در پانزده سال( 
ن بوده است کته در ایت  دوره زمتانی از    وژمصرف مربوط به کود نیتر

مصترف   میلیتون تت  رستیده استت      02/223میلیون ت  بته   20/63
 09/27میلیون ت  بته   76/09کودهای فسفر نیز در ای  دوره زمانی از 

 میلیون ت  رسیده است  در کیور ایتران مصترف کودهتای شتیمیایی    
هزار ت  گزارش  236و  630ترتیب  به 4343نیتروژن و فسفر در سال 

آمتدهای ناشتی از مصترف     ها و پی آلودگی(  FAO, 2022شده است )
های شیمیایی سبب تغییر نگرش در زمینه تولیتد غتذا    ی نهاده گسترده

در کنتار  ها، تولید غذای کافی  تری  ای  نگرش شده است  یکی از مهم
 03محیطتی استت  بتیش از     توجه به ابعاد اجتماعی، اقتصادی، زیست

 بته  کیتاورزی  هتای سیستتم  از توانتد  می شده مصرف نیتروژن درصد

نیتروژنتی فعتال    ترکیبتات  انتواع  و گتازی  نیتروژن مختلف های شکل

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:jahan@ferdowsi.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jcesc.2023.82946.1254
https://orcid.org/0000-0003-2259-5124
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 ;Adesemoye, Torbert, & Klopper, 2009)شتده، هتدر رود   

Jarvis, Hutchings, Brentrup, Olesen, & Van Der Hock, 

2011; Weligama, Sale, Conyers, Liu, & Tang, 2010)  
فسفر نیز زمانی که به میزان زیادی در مقایسه با سایر عناصتر غتذایی   

صورت ترکیب با سایر عناصر  ز آن بهدرصد ا 63شود، تا  کار برده می به
منتابع  در  های بعتدی  آلودگی تلفات و کند و سبب در راک رسوب می

افتزایش مصترف   (  Adesemoye et al., 2009شود ) می راکآب و 
های زراعی و به رطر  کودهای شیمیایی منجر به عدم پایداری سیستم

هتای ستنگی     شود  امروزه به علت هزینته  می ها افتادن سلامت انسان
تولید و مصرف کودهتای شتیمیایی لازم استت کته جتذب و مصترف       

 ,Fageriaاز کارایی بالایی برروردار باشند )ای  کودها عناصر غذایی 

می  نیتاز غتلات در   أمنظور تت  شده به (  بر اساس تحقیقات انجام2014
 2/3میانگی  کارایی مصرف نیتروژن باید سالانه  4303جهان در سال 

(  Doberman & Cassman, 2005درصد افزایش پیدا کنتد )  2/3تا 
محیطی را کتاهش و درآمتد    های زیست آلودگی ،بهبود کارایی نیتروژن
هتای   نهاده(  استفاده از Fageria, 2014دهد ) اقتصادی را افزایش می

می  أمنظور بهبتود حاصتلخیزی رتاک و تت     کودهای دامی بهطبیعی و 
عنوان یکتی از اصتول کیتاورزی پایتدار      بخیی از نیازهای گیاهان به

 ,Amiri, Jahan, & Rezvani-Moghaddam) مطتترح استتت 

  کودهای دامی باعث اصلاح رصوصیات فیزیکی، شتیمیایی و  (2022
بهبود  ،افزایش تولید محصولضم  بیولوژیکی راک شده و در نتیجه 

کتاربرد تتوأم    ،کارایی مصرف نیتتروژن را بته دنبتال دارنتد  بنتابرای      
عنتوان   توانتد بته   کودهای شیمیایی با مواد آلی مثل کودهای دامی، می

جتویی در مصترف    بتر صترفه   طقی علاوهسیستم مدیریتی صحیح و من
هتای   هتا بتر آب   آور آن کودهای شیمیایی و جلتوگیری از اثترات زیتان   

سطحی و زیرزمینی، توازن عناصر غتذایی در رتاک و گیتاه و میتزان     
 Jahan, Nassiriهتای متتوالی بهبتود بخیتد )     عملکرد را در کیتت 

Mahallati, Khalilzade, Bigonah, & Razavi, 2016  ) 
مراتع غنی و تراکم زیتاد   مساحت اندکدر کیور ایران با توجه به 

میزان تولید در   ای دارد ای اهمیت ویژه ها، تولید ذرت علوفه دام در آن
واحد سطح ای  گیاه به شدت تحت تأثیر فراهمتی عناصتر غتذایی در    
راک قرار دارد  بنابرای ، با توجه به مزایای استفاده از کودهای دامی و 

منظتتور کتتاهش  همچنتتی  کتتاهش مصتترف کودهتتای شتتیمیایی بتته 
ای در تولیتد ذرت   محیطتی و ایجتاد تعتادل تغذیته     های زیست آلودگی
عیی  بهینه مصرف کودهای شیمیایی و دامتی بتا یکتدیگر    ای، ت علوفه
عنتوان یکتی از راهکارهتای متدثر در جهتت تتأمی  نیتاز         تواند بته  می

محیطتی در نظتر    های زیست ای گیاه و همچنی  کاهش آلودگی تغذیه
 گرفته شود   

کیلتوگرم   074( مصترف  Sadat-Rozati, 2008سادات روضاتی )
دستت آوردن   برای بهمیزان نیتروژن عنوان بهتری   اوره در هکتار را به

بالاتری  عملکرد ذرت گزارش نمود  نتتایج بررستی مقتدار استتفاده از     

نیتان داد کته بتا افتزایش کتود       (.Zea maize L)نیتتروژن در ذرت  
یابتد و   کیلوگرم در هکتار عملکترد ذرت افتزایش متی    297نیتروژن تا 
مصترف گتزارش   سطح مطلوب عنوان  نیتروژن را به مقدار مصرف ای 
هتای  (  آزمتایش Torbert, Potter, & Morrison, 2001کردنتد ) 
گذشته بییتر با هدف بررسی اثرات افتزایش  های  طی سالشده  انجام

کیتد انتدکی بتر    أو ت مصرف نیتروژن بر عملکرد گیاهان مختلف بتوده 
تلفات محیطتی از جملته تلفتات نیتتروژن داشتته استت       تعیی  میزان 

(Greer & Pittelkow, 2018)بییتر بتر   ،که در حال حاضر ، در حالی
سازی و کاهش مصرف نیتروژن با رویکرد حفظ عملکرد گیاه بته   بهینه

کیتتتد أمحیطیتتتی تو رستتتارات زیستتتت همتتتراه کتتتاهش تلفتتتات 
 & Alexandratos & Bruinsma, 2012; Gastal)شتتود متتی

Lemaire, 2002)   باهتتل )-زو و بتتاترب در ایتت  راستتتاZhou & 

Butterbach-Bahl, 2014     میزان بهینه مصترف کتود نیتتروژن بته )
 297لفتتات نیتتتروژن در تولیتتد ذرت را منظتتور بتته حتتداقل رستتاندن ت
که بتا مصترف    ندو بیان کرد هدست آورد کیلوگرم نیتروژن در هکتار به

 شود   درصد بییتری  عملکرد حاصل می 63 ،ای  مقدار نیتروژن
 ریاضتی  و آمتاری  هتای روش از ای مجموعه پاسخ،-سطح روش

 استتفاده  فرآینتد  یت   هتای پاستخ  سازی مدل و آنالیز برای که است

 & Myersاستت )  فرآینتد  ستازی  بهینته  آن نهتایی  و هدف شود می

Montgomery, 1995   روش سطح پاسخ ی  ابزار قدرتمنتد بترای  )
تواند بتا کتاهش تعتداد    باشد که میسازی منابع میسازی و بهینه مدل

 & Cojocaru) شتود آزماییتات منجتر بته کتاهش هزینته و زمتان       

Zakrzewska-Trznadel, 2007; Kalavathy, Regupathib, 

Pillai, & Miranda, 2009)  ستتازی استتتفاده از کودهتتای  بهینتته
پاسخ برای گیاهان مختلف از جمله -شیمیایی با استفاده از روش سطح

کلتزا   (Jahan et al., 2016; Jahan, & Amiri, 2018)گنتدم  
(Koocheki, Nassiri Mahallati, Moradi, & Mansouri, 

 ,Mansouri, Bannayan, Rezvani Moghaddam( و پیاز )2013

& Lakzian, 2014   زمینته  در کته  جتا  آن از  ( ارائته شتده استت 

 تلفیقتی  اثتر  بررستی  ویتژه  بته  شیمیایی کودهای مصرف سازی بهینه

 ریاضی های مدل و از الگوها استفاده با دامی کود با شیمیایی کودهای

 صورت بر روی گیاه ذرت چندانی پژوهش تجربی، های داده بر مبتنی

ستازی مقتدار    بهینته  هتدف بتا  حاضتر   تحقیقبنابرای ،  ،است نگرفته
تولید ذرت  درگاوی کود  نیتروژن و فسفر و شیمیایی کودهای مصرف
محیطتی بته همتراه     هتای زیستت   ای در راستای کاهش آلودگی علوفه

  شدقبول، طراحی و اجرا  حصول عملکرد قابل
 

 ها مواد و روش

ای در شهرستان ساوجبلاغ در غرب استتان   ای  تحقیق در مزرعه
شترقی و عتر     23/07درجته و  03البرز، واقع در طتول جغرافیتایی   

و  متر2423شمالی و ارتفاع از سطح دریا  09/09درجه و 00جغرافیایی 
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بتنک    -طترح بتاکس   در قالتب پاستخ و  -با استتفاده از روش ستطح   
(Karmoker, Hasan, Ahmed, Saifuddin, & Reza, 2019 ) در

 ای  بنک  -باکس طرح از استفاده اجرا شد  با 2069و  2060سال بهار 

 عملیتات  حتداقل  از را اطلاعتات  بییتتری   کته  شود می فراهم امکان

 دستت  بته  تیمارها ی محدوده در نقاط آزماییی توزیع طریق از اجرایی

بر ای  اساس، تیمارهای آزماییی با توجه به سطوح بالا و پایی   .آورد
 203، صتفر کیلوگرم در هکتار(، کود فسفر ) 033و  صفرکود نیتروژن )

ت  در هکتار( بترای گیتاه    23و  صفرکیلوگرم در هکتار( و کود دامی )
ترکیب  20تعیی  گردید که در مجموع  Minitabافزار  ذرت توسط نرم

(  2تیماری با سه تکترار بترای نقطته مرکتزی حاصتل شتد )جتدول        

اجرا شد  در طترح  سال متوالی  و دوهمچنی  کل آزمایش در دو تکرار 
+، 2صورت کدهای بتدون واحتد    بنک ، تیمارهای آزماییی به -باکس

ترتیب بیانگر سطوح بالا، پایی  و  شوند که به نیان داده می صفرو  -2
  باشند  میانگی  متغیرهای مستقل می

صتورت   ای از راک مزرعه متورد آزمتایش بته   قبل از کاشت نمونه
و  ECو  pHتصادفی انتخاب و جهت تعیتی  میتزان عناصتر موجتود،     

واقع در کرج  شناسی البرز آزما رصوصی راک بافت راک به آزماییگاه
  همچنی  رصوصیات شیمیایی کود دامتی متورد   (4)جدول  شدمنتقل 

و میتتزان عناصتتر غتتذایی موجتتود در آن در  EC ،pHاستتتفاده شتتامل 
   (0)جدول  گیری شد آزماییگاه اندازه

 
 بنکن -شده در طرح باکس های تیماری طراحی ضرایب و ترکیب -2 جدول

Table 1- Coefficients and treatments in box-behnken design 

Runs 

 ضرایب
 
Coefficients مقدار Value 

 نیتروژن
 (Nitrogen) 

(x1) 

 فسفر
 (Phosphor) 

(x2) 

 کود دامی
 (Manure) 

(x3) 

 نیتروژن
 (Nitrogen) 

(kg.ha-1) 

 فسفر

(Phosphor) 

(kg.ha-1) 

 کود دامی
(Farmyard manure) 

(t.ha-1) 

1 -1 -1 -1 0 0 0 

2 +1 -1 -1 300 0 0 

3 -1 +1 -1 0 150 0 

4 +1 +1 -1 300 150 0 

5 -1 -1 +1 0 0 40 

6 +1 -1 +1 300 0 40 

7 -1 +1 +1 0 150 40 

8 +1 +1 +1 300 150 40 

9 -1 0 0 0 75 20 

10 +1 0 0 300 75 20 

11 0 -1 0 150 0 20 

12 0 +1 0 150 150 20 

13 0 0 -1 150 150 0 

14 0 0 +1 150 75 40 

15 0 0 0 150 75 20 

 
 برای کشت ذرت مزرعه مورد آزمایش خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک -1 جدول

Table 2- Physicochemical characteristics of soil for maize sowing 
 ماده آلی

 OM)%( 
pH 

EC  

(dS.m-1) 
 پتاسیم

 K(ppm) 

 فسفر

 P(ppm) 

 نیتروژن 

N )%( 
 بافت

Texture 
 سال

Year 
1.1 7.83 0.6 349  9.61 0.11 Loamy-sandy 2016 

0.96 7.80 0.91 214  10.88 0.103 Loamy-sandy 2017 
 

کود گاوی مورد استفاده برای کشت ذرتشیمیایی  یاتخصوص -3 جدول  

Table 3- Chemical characteristics of used farmyard manure for maize sowing 

C/N 
ماده آلی 

OM)%( 
pH 

EC 
(dS.m-1) 

 آهن
Zn(ppm) 

 مس
Cu(ppm) 

 روی
Zn(ppm) 

 منگنز
Mn(ppm) 

 پتاسیم

K(ppm) 

 فسفر

P(ppm) 

 نیتروژن

 N ()%  
 سال

Year 
13.52 51.12 9.31 9.73 3947.4 70.1 289.4 510.34 4.21 1.10 1.89 2016 
12.83 50.06 9.24 9.80 4657.94 67.9 296.3 460.43 3.49 0.92 1.95 2017 
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 932ستینگل کتراس   سازی زمی ، کاشت بتذور ذرت   بعد از آماده

روز و  220-203دوره رویتش بترای دانته     )دیررس با میانگی  طتول 
گترم،   003-033میانگی  وزن هتزار دانته    روز، 223-63برای علوفه 

متر بتا فاصتله    2×0های  در کرتمتر(  سانتی 033میانگی  ارتفاع بوته 
بوتته در هتر    23با تتراکم   ردیف در هر کرت( 9متر ) سانتی 93 یفرد

ترتیتب   بته  2069و  2060تاریخ کاشت در سال انجام گرفت  مترمربع 
آبیتاری بلافاصتله پتس از    در شیم و هیتم ررداد ماه انجام گرفتت   

های دارای کود  روز یکبار انجام شد  در کرت 9کاشت و پس از آن هر 
در زمان کاشت و دو سوم از منبع اوره نیتروژن، ی  سوم کود نیتروژن 

مصترف شتد   برگتی   9-6صتورت سترک در مرحلته     مانده کود به باقی
(Mirzashahi & Hossainpour, 2014)   منبتع   از  تمام کتود فستفر

با توجه به تیمارهای مورد نظر یت  متاه قبتل از    تریپل  فسفاتسوپر 
های مربوطه اضافه و با راک مخلوط شتد  بته منظتور     کاشت به کرت

یت  متاه   ت  در هکتتار   23و  43اعمال کود آلی، کود دامی بر مبنای 
های متورد نظتر پختش     طور یکنوارت در سطح کرت قبل از کیت به

صتورت دستتی    های هرز در طی فصل رشد و به گردید  مبارزه با علف
کیی استفاده نید   گونه علف انجام گرفت و در طی فصل رشد از هی 

 هتای واقتع در   بوتته هتای   ( مساحت برگVT)در مرحله ظهور گل نر 
گیتری   اندازهز هر کرت با استفاده از دستگاه متر ا 0/3 × 0/3مساحت 

آزماییتگاه باغبتانی پتردیس    سطح برگ شرکت دلتا تی انگلستتان در  
گیتری و ستپس شتار      کیاورزی دانیگاه تهران واقع در کرج اندازه

( محاسبه شد  برداشت محصتول علوفته در مرحلته    LAIسطح برگ )
 2069مهر ماه  و سوم 2060( در تاریخ دوم مهر ماه R4رمیری دانه )
برای تعیی  عملکرد نهایی، دو ردیف کنتاری و نتیم متتر از    انجام شد  

عنتوان   هعنوان اثر حاشتیه حتذف و بقیته بت     هابتدا و انتهای هر کرت ب
هتای   بترای تعیتی  وزن ریت ، بوتته    عملکرد نهتایی گتزارش شتد     

شده به آزماییگاه باغبانی پردیس کیاورزی دانیتگاه تهتران    برداشت
گتراد   درجه ستانتی  94کرج منتقل و به مدت دو روز در دمای  واقع در

 در آون ریکانده و سپس توزی  شدند 
منظتور   برداری از گیاهان هر تیمار به پس از برداشت نهایی، نمونه

تعیی  محتوای نیتروژن گیاه انجام شد  برای تعیتی  درصتد نیتتروژن    
در ( Nelson & Somers, 1973) از روش هضتتم تتتر هتتا نمونتته

استتفاده گردیتد    آزماییگاه رصوصی شرکت راک بهی  آزمتا )کترج(   
گیری از  پس از اتمام آزمایش، میزان نیتروژن موجود در راک با نمونه

متری راک تعیی  شد  تلفات نیتتروژن نیتز از    سانتی 03تا  صفرعمق 
 (:Jarvis et al., 2011محاسبه شد ) (2)ه رابططریق 

Nloss = Ninitial + Nfertilizer + Nmanure - (Nplant + Nsoil) (2)  

kg.m): تلفتتات نیتتتروژن Nlossکتته در آن، 
-2

: نیتتتروژن Ninitial؛ (
kg.m) موجود در راک در ابتدای فصل رشتد 

-2
: نیتتروژن  Nfertilizer؛ (

kg.m) مصرفی از طریق کتود اوره 
-2

نیتتروژن مصترفی از    :Nmanure؛ (

kg.m)طریق کود دامی
-2

: میزان نیتتروژن گیتاه در انتهتای    Nplant ؛  (
mg.g) فصتتل رشتتد

-1
: نیتتتروژن موجتتود در رتتاک پتتس از  Nsoilو  (

kg.m)برداشت محصول
-2

  تمام متغیرها بتر استاس واحتد کیلتوگرم      (
زراعی مصرف  نیتروژن در هکتار محاسبه شدند  جهت محاسبه کارایی

ANUEنیتتتروژن )
 ,Rathke) شتتداستتتفاده ( 4)ه رابطتت( نیتتز از 2

Behrens, & Diepenbrock, 2006 ) 

ANUE = 
     

                            
(4)                            

ای )کیلتوگرم در   : عملکترد ذرت علوفته  Yieldکه در ای  معادلته  
 هکتار( بود 

مقادیر بهینه مصرف کود نیتروژن، فسفر و همچنی  کود دامی بتر  
-محیطتتی و اقتصتتادی  استتاس ستته ستتناریوی اقتصتتادی، زیستتت   

محیطی محاستبه شتد  بتدی  منظتور، در ستناریوی اقتصتادی،        زیست
محیطتی، تلفتات نیتتروژن و در     عملکرد علوفته؛ در ستناریوی زیستت   

ایی زراعی استفاده از نیتتروژن  محیطی، کار زیست-سناریوی اقتصادی
کننده مقدار بهینه منابع متورد استتفاده در    عنوان عوامل اصلی تعیی  هب

ای  ها، معادله رگرسیونی چند جمله نظر گرفته شدند  جهت برازش داده
که شامل روابط رطی، درجته دو و اثتر متقابتل بتی       4درجه دو کامل

 ( 0ه رابطکار گرفته شد ) ههست، ب متغیرها

(0    ) 
متغیتر وابستته شتامل عملکترد علوفته، تلفتات        yiدر ای  معادلته  

ترتیتب   بته  x3 و x1 ،x2نیتروژن و کتارایی زراعتی مصترف نیتتروژن؛     
ضترایب   aiو  متغیرهای مستقل کود نیتروژن، کود فسفر و کود دامتی 

منظور ارزیابی مدل و مقایسه نتایج مدل با مقتادیر   به باشند  معادله می
، ضریب تبیتی  و همچنتی  از جتذر میتانگی      2:2شده از رط  میاهده

 (:2ه رابطاستفاده شد ) 0(NRMSE) شده ی نرمالمربعات رطا

(2)                           NRMSE (%) = 
   

 
  √

∑        
  

   

 
 

Piشده، بینی : مقادیر پیش Oi شتده،   گیتری  : مقادیر انتدازهn  تعتداد :
شتده  تعیتی  ترکیتب     گیتری  هتای انتدازه   داده: میانگی   میاهدات و 

هتای آزمتایش بتا استتفاده از      تیمارها و همچنی  تجریه و تحلیل داده
انجام گرفت  لازم به ذکر است بتا توجته    Minitab Ver.16 افزار  نرم

رطتای دو   دار نبود، آزمون یکنوارتی واریانس که اثر سال معنی به ای 
پس از اطمینان از یکنتوارتی  انجام و  سال با استفاده از آزمون بارتلت

صورت میتانگی  دو ستال گتزارش     ها به دادهواریانس رطای دو سال، 
 شدند   

                                                           
1- Agronomical Nitrogen Use Efficiency 
2- Full quadratic polynomial equation 
3- Normalized Root Mean Square Error (NRMSE)  
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 نتایج و بحث

آن  ینتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیون درجه دو کامل و اجتزا 
آمتده   2شامل جزء رطی، درجه دو و اثر متقابل بی  تیمارها در جدول 

واریانس، مدل رگرسیون درجه دو کامتل  یه زاست  بر اساس نتایج تج
( p ≤ 0.01درصتد )  2برای تمام صفات مورد بررسی در سطح احتمال 

متدل، نتتایج نیتان داد کته      یدار بود  دررصوص بررستی اجتزا   معنی
غیتر از اثتر    رطی، درجه دو و اثر متقابل مدل بر تمام صفات به یاجزا

  ( 2جدول دار بود ) متقابل تیمارها بر عملکرد علوفه معنی

ضرایب تبیی  رگرسیون برای متغیرهای وابستته شتار  ستطح    
برگ، ماده ری ، عملکرد علوفه، تلفتات نیتتروژن و کتارایی زراعتی     

و  26/69، 96/63، 22/72، 02/67بتا   رترتیب برابت  مصرف نیتروژن به
درصد بود که درصد تغییرات هر ی  از صفات را با استتفاده از   74/70

 ( 0کند )جدول  یه میمدل رگرسیونی توج

نیان داد کته متدل    NRMSEشده برای شار   مقادیر محاسبه
بینتی مقتادیر متغیرهتای وابستته      رگرسیونی برآورد مناسبی برای پیش

شار  ستطح بترگ، متاده ریت ،     که مدل صفات  طوری هداشت؛ ب
عملکرد علوفه، تلفات نیتروژن و کتارایی زراعتی مصترف نیتتروژن را     

درصد نستبت   22/29و  22/9، 29/7، 29/0، 32/2ترتیب با ارتلاف  به
 (  2کند )شکل  سازی می شده شبیه گیری های اندازه به داده

 

 
 ای مدل برای صفات مورد بررسی ذرت علوفه یتجزیه واریانس رگرسیونی مدل درجه دو کامل به همراه اجزا -4جدول 

Table 4- Variance analysis of full quadratic regression model along with its components for studied traits of fodder maize 

کارایی زراعی مصرف 

 نیتروژن
ANUE 

 تلفات نیتروژن
N losses 

 عملکرد علوفه

Fodder yield 

 ماده خشک
Dry matter 

 شاخص سطح برگ

LAI 
تغییر منابع (df) آزادیدرجه  

S.O.V. 

171ns 17.9ns 62.59** 7.65ns 0.049** 1  بلوک Block 
 Regressionرگرسیون  9 **0.796 **76.0 **449.2 **6949 **5595
 Linearرطی  3 **2.37 **188 **1301 **17169 **9278

 (N)نیتروژن  1 **6.10 **494 **3258 **41494 **18858

245ns 915** 62.67** 17.32* 0.062** 1  فسفر(P) 

 (M) کود دامی 1 **0.947 **54.45 **584 **9099 **8732

  Quadraticدرجه دو 3 *0.008 **26.29 *34.98 **1084 *2539
5192** 168ns 100** 12.72ns 0.0001ns 1 N×N 
1592ns 8.7ns 4.31ns 20.65* 0.017* 1 P×P 
434ns 2957** 6.98ns 55.58** 0.005ns 1 M×M 

4967** 2593** 10.88ns 12.84* 0.009* 3 اثرمتقابلInteraction  
170ns 48.3ns 1.39ns 0.376ns 0.001ns 1 N×P 

14732** 7717** 28.12* 34.24** 0.021** 1 N×M 
100ns 15.5ns 3.12ns 3.92ns 0.006ns 1 P×M 
 Errorاشتباه  19 0.002 4.14 7.30 84.3 513

ns: درصد 2و  0داری در سطح احتمال  ترتیب معنی به: *,**داری   عدم معنی 

ns: no significant. *,**: significant at 5% and 1% of probability. 
 

 ای ضرایب رگرسیون درجه دو کامل برای صفات مورد مطالعه ذرت علوفه -5جدول 

Table 5- The coefficients of full quadratic regression for studied traits of fodder maize 
 مصرف نیتروژن زراعی کارایی

ANUE 
 تلفات نیتروژن

N losses 

 عملکرد علوفه

Fodder yield 
 ماده خشک

Dry matter 

 شاخص سطح برگ

LAI 

 ضرایب

Coefficients 
53.483 110.259 88.889 26.567 5.3253 a0 
-34.331 50.925 14.270 5.5612 0.6177 a1 

3.9171 -7.563 1.9792 1.0405 0.0621 a2 

-23.361 23.847 6.0417 1.8448 0.2433 a3 

26.515 -4.772 3.6806 1.3127 -0.0044 a4 

-14.684 1.086 0.7639 1.6723 0.0478 a5 

7.6730 20.012 0.9722 2.7434 -0.0261 a6 

-4.6111 2.456 0.4167 -0.2169 -0.0124 a7 

42.913 -31.058 1.8750 2.0688 -0.0512 a8 

0.0456 1.392 0.6250 -0.6998 -0.0266 a9 
83.82 96.19 90.79 84.41 98.51 R2 (%) 
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   Observedشده مشاهده

 زراعی سطح برگ، ماده خشک، عملکرد علوفه، تلفات نیتروژن و کاراییشده صفات شاخص  سازی شده و شبیه مقایسه مقادیر مشاهده -2شکل 

 (NRMSEشده ) و جذر میانگین مربعات خطای نرمال 2:2مصرف نیتروژن با استفاده از خط 

Figure 1-Comparison of observed and simulated data of LAI, dry matter, fodder yield, N losses and ANUE by 1:1 line and 

Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
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 شاخص سطح برگ

سطح پاسخ متغیر وابسته شار  سطح برگ تحتت تتأثیر اثترات    
× فستفر، نیتتروژن   × متقابل دوگانه تیمارهای مختلف کتود نیتتروژن   

اثتر   ه شتده استت  بررستی   دنیان دا 4دامی در شکل × دامی و فسفر 
فسفر بر شار  سطح برگ نیان داد که با افزایش × متقابل نیتروژن 

سطح کود نیتروژن در تمام سطوح فسفر، شار  سطح برگ افزایش 
کته افتزایش میتزان کتود فستفر در ستطوح مختلتف         یافت، درصورتی

نیتروژن تأثیر چندانی در شار  سطح برگ نداشت و میزان شتار   
ی فسفر اندکی افزایش نیتان داد  سطح برگ با افزایش سطوحی کود

کتود دامتی نیتز    × (  همی  روند دررصوص اثر متقابل فستفر 4)شکل 
میاهده شد و افزایش کود دامی منجر به افزایش شار  سطح برگ 

که افزایش فستفر بتر شتار      در تمام سطوح فسفر گردید، درصورتی

سطح برگ در سطوح مختلف کود دامی اثر چندانی نداشت و فقتط در  
وح پایی  کود دامی، افزایش فستفر منجتر بته افتزایش انتدکی در      سط

تأثیر  شار  سطح برگ داشت و در سطوح بالای کود دامی تقریباً بی
کود دامی بر شار  × (  بررسی اثر متقابل کود نیتروژن 4بود )شکل 

سطح برگ حاکی از ای  بود که با افزایش سطح کود نیتروژن در تمام 
سطح برگ افزایش یافت، همچنی  افزایش  ، شار کود دامیسطوح 

میزان کود دامی در سطوح مختلف نیتتروژن نیتز منجتر بته افتزایش      
شار  سطح برگ گردید با ای  تفاوت کته شتیب افتزایش شتار      
سطح برگ با افزایش سطوح کود نیتروژن در مقایسته بتا کتود دامتی     

دامتی  بییتر بود؛ به عبارت دیگر افزایش کود نیتروژن نسبت به کتود  
 ( 4تأثیر بییتری بر میزان شار  سطح برگ داشت )شکل 
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Figure 2- Response-surface plot of LAI as affected by interaction of nitrogen (N, kg.ha-1), phosphor (P, kg.ha-1) and 

manure (M, kg.ha-1)  
 

 ماده خشک

فسفر بر میزان ماده ری  ذرت × بر همکنش تیمارهای نیتروژن 
ای نیان داد که افزایش فسفر در تمتام ستطوح نیتتروژن تتأثیر      علوفه

که افزایش کود نیتروژن  چندانی بر میزان ماده ری  نداشت، در حالی
در تمام سطوح کود فسفر، منجر به افزایش ماده ریت  ذرت گردیتد   

کود دامی نیز نتایج حاکی × (  دررصوص اثر متقابل نیتروژن 0)شکل 
از آن بود که افزایش میزان کود دامی در سطوح پایی  کتود نیتتروژن   
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تأثیری در میزان ماده ریت  نداشتت، ولتی در ستطوح بتالای کتود       
یتروژن، افزایش کتود دامتی منجتر بته افتزایش متاده ریت  ذرت        ن

شود که چنی  روندی برای کود نیتروژن در ستطوح کتود    ای می علوفه
دامی نیز میاهده شد؛ به عبارت دیگر، در ستطوح پتایی  کتود دامتی،     
افزایش میزان کود نیتروژن منجر به افتزایش انتدکی در میتزان متاده     

لای کود دامی افزایش میزان مصرف شود، ولی در سطوح با ری  می

گردد  توجهی در میزان ماده ری  می کود نیتروژن باعث افزایش قابل
 ,Khodshenas, Ghadbeiklouرودشناس و همکتاران )  ( 0)شکل 

& Dadivar, 2016  نیز در بررسی اثر نیتروژن بر ماده ریت  ذرت )
ه با افزایش میزان مصرف کود نیتتروژن تتا   ای گزارش کردند ک علوفه
ای رونتد افزاییتی    کیلوگرم در هکتار، متاده ریت  ذرت علوفته    033
 داشت 
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Figure 3- Response-surface plot of dry matter as affected by interaction of nitrogen (N, kg.ha-1), phosphor (P, kg.ha-1) and 

manure (M, kg.ha-1)  
 

 عملکرد علوفه

ای تحتت   نتایج نیان داد که روند تغییترات عملکترد ذرت علوفته   
(  2صتورت رطتی بتود )شتکل      دوگانه کودی تقریبا بهتأثیر تیمارهای 

کود فسفر نیان داد که افتزایش  × بررسی اثر برهمکنش کود نیتروژن 
کود فسفر در سطوح بالای کود نیتروژن نسبت به سطوح پتایی  کتود   

گتردد    نیتروژن با شیب تندتری منجر به افزایش عملکترد علوفته متی   
یش عملکترد علوفته در تمتام    افزایش کود نیتروژن نیز منجر بته افتزا  

که ای  افتزایش در ستطوح بتالای کتود فستفر       شدسطوح کود فسفر 
(  ای  موضوع بیتانگر  2نسبت به سطوح پایی  فسفر بییتر بود )شکل 

ای  است که در صورت وجود نیتروژن کافی و در دسترس برای گیتاه  
 کنتد  تأثیر فسفر در افزایش عملکرد علوفه ذرت بییتر نمتود پیتدا متی   

(Hawkesford & Barraclough, 2011    رونتد افتزایش عملکترد  )
کود دامی نیز میتابه اثتر   × علوفه تحت تأثیر اثر متقابل کود نیتروژن 

کته افتزایش    طتوری  هباشد؛ ب کود فسفر می× برهمکنش کود نیتروژن 
ه بییتتری  کود نیتروژن در سطوح بالای کود دامتی از عملکترد علوفت   
رستد کته    نسبت به سطوح پایی  کود دامی برروردار بود  به نظتر متی  

افزایش عملکرد علوفه در سطوح بالای کود دامی در اثر مصرف کتود  
بته   علاوه بر افزایش عناصر موجود در کود دامتی بته رتاک،    نیتروژن

بهبود رصوصیات فیزیکوشیمیایی راک بر اثر مصرف کود دامتی کته   
جذب عناصتر، افتزایش درصتد تخلختل، کتاهش وزن      منجر به بهبود 

 ,Emdad)هتا شتده    دانته  مخصوص ظاهری راک و پایتداری رتاک  

Tafteh, & Ghaffari Nejad, 2023; Mohiti Asl, 2011)  و در
 طتور کته   هماننهایت افزایش عملکرد علوفه را به همراه داشته است  

 ستطوح  بالاتری  در برگ سطح شار  در قبل نیز اشاره شد بالاتری 
 کته  ایت   بته  توجته  بتا  آمتد؛  دست به دامی کود و نیتروژن کود مصرف
 و نیتروژن کود مصرف سطوح بالاتری  در نیز علوفه عملکرد بالاتری 
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 عبتارتی  بته  و بترگ  مساحت که کرد عنوان توان می شد، حاصل دامی
 پتانستیل  میتزان  بتر  تتوجهی  قابل و مستقیم تاثیر فتوسنتزکننده سطح
 ستطح  شار  میزان شدن بییتر بنابرای  و دارد ای علوفه ذرت تولید
 افتزایش  موجتب  دامتی  کتود  و نیتروژن کود سطوح بالاتری  در برگ

 بخیتیده  بهبتود  را علوفه عملکرد و شده ای علوفه ذرت تولید پتانسیل

ای  بتر عملکترد ذرت علوفته    کود دامتی × اثر متقابل کود فسفر   است
حاکی از ای  بود که افزایش کود دامتی منجتر بته افتزایش عملکترد      

که افزاش کود  گردد، در صورتی علوفه در سطوح مختلف کود فسفر می
فسفر در تمام سطوح کود دامی تأثیری چنتدانی در افتزایش عملکترد    

 ( 2علوفه نداشت )شکل 

 

  

ر(
کتا

 ه
در

ن 
 )ت

فه
لو

 ع
رد

لک
عم

 

fo
d

d
er

 y
ie

ld
 (

to
n

/h
a

)
 

 

                    
، کیلوگرم در Pفسفر )، کیلوگرم در هکتار(، Nپاسخ عملکرد علوفه تحت تأثیر اثر متقابل دوگانه تیمارهای کود نیتروژن )-نمودار سطح -4شکل 

 ، کیلوگرم در هکتار(Mهکتار( و کود دامی )

Figure 4- Response-surface plot of fodder yield as affected by interaction of nitrogen (N, kg.ha-1), phosphor (P, kg.ha-1) and 

manure (M, kg.ha-1) 
 

 تلفات نیتروژن

کود فستفر بتر تلفتات    × اساس نمودار اثر متقابل کود نیتروژن  بر
نیتروژن، در سطوح مختلف کود فسفر تلفات نیتروژن با افزایش میزان 

که افزایش کود فستفر   مصرف کود نیتروژن افزایش یافت  با وجود ای 
در سطوح پایی  کتود نیتتروژن منجتر بته کتاهش انتدکی در تلفتات        

ور کلی افزایش کود فسفر تقریباً تتأثیری بتر   ط نیتروژن گردید، ولی به
میزان تلفات نیتروژن در سطوح مختلف کود نیتروژن نداشتت )شتکل   

کود دامی بر تلفات نیتروژن نیز حاکی × (  بر همکنش کود نیتروژن 0
از ای  بود که با افزایش کود نیتروژن در تمام سطوح کود دامی، میزان 

ی  تفاوت که شتیب افتزایش تلفتات    تلفات نیتروژن افزایش یافت، با ا
نیتروژن در سطوح پایی  کود دامی تندتر از سطوح بالای مصرف کود 
دامی بود، به عبارت دیگر، مصرف کتود دامتی باعتث کتاهش تلفتات      

کته بییتتری     طتوری  هنیتروژن در سطوح بالای کود نیتروژن گردید؛ ب

دامتی در   کتود × ن تحت تأثیر اثر متقابل کتود نیتتروژن   ژتلفات نیترو
کیلوگرم در هکتتار(   033شرایط مصرف بالاتری  سطح کود نیتروژن )

تتوان   بنتابرای  متی  (  0دست آمتد )شتکل    و عدم مصرف کود دامی به
نتیجه گرفت که کاربرد توام کودهای شیمیایی اوره با مواد آلتی ماننتد   
کودهای دامی به سبب آهستته و پیوستته آزاد کتردن نیتتروژن و بتر      

تواند تلفتات ایت  عنصتر را کتاهش دهتد       وامل دیگر میهمکنش با ع
(Gastal & Lemaire, 2002  )  ( جهتان و همکتارانJahan et al., 

( نیز در بررسی اثرات سطوح مختلف کود نیتتروژن و دامتی بتر    2016
ان کردنتد کته تلفتات    میزان تلفات نیتروژن در زراعت گندم پاییزه بیت 

نیتروژن به موازات افزایش سطوح کاربرد کود نیتروژن و دامی افزایش 
طور کلی مقدار تلفات نیتروژن بسته به شرایط اقلیمی، راکی  بهیافت  

و مدیریت گیاهی و همچنی  اثرات متقابل بی  ایت  عوامتل متفتاوت    
(  تلفتات نیتتروژن در متزارع    Greer & Pittelkow, 2018باشد ) می

گیاهان بییتر از طریق آبیتویی، روانتاب، دنیتریفیکاستیون و تصتعید     
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افتتد و   ( اتفاق میAkintoye, Klinga, & Lucas, 1999آمونیومی )
کاربرد مقادیر بییتر کود نیتروژن منجر بته افتزایش تلفتات از طریتق     

 ,Halvorsonشتود  هالورستون و همکتاران )    متی های متذکور   روش

Bartolo, Reule, & Berrada, 2008  و دیویتتد و همکتتاران )
(David, Drinkwater, & Mclsaac, 2010    گتزارش کردنتد کته )

افزایش مصرف کود نیتتروژن پتانستیل آبیتویی نیتترات در رتاک را      
تری  مسیرهای تلفات  دهد و آبیویی نیترات را یکی از مهم زایش میاف

گرفتته بتر روی گیتاه     نیتروژن در مزارع مطرح کردند  مطالعات انجتام 
ذرت نیان داده است که در مزارع ذرت نیز افتزایش ورودی نیتتروژن   

 ,Jaynes)به راک بتا افتزایش تلفتات نیتتروژن همتراه بتوده استت        

Colvin, Karlen, Cambardella, & Meek, 2001; Helmers, 
Zhou, Baker, Melvin, & Lemke, 2012; Christianson & 

Harmel, 2015)   ( لاولر و همکتارانLawlor, Helmers, Baker, 

Melvin, & Lemke, 2008   گیتری میتزان نیتتروژن    ( نیتز بتا انتدازه
شده از مزرعته ذرت بیتان کردنتد کته افتزایش       موجود در آب زهکیی

مصرف نیتروژن یکی از عوامل اصلی افزایش تلفات نیتتروژن بتوده و   
بررسی اثر کود تری  مسیر تلفات را آبیویی نیترات عنوان کردند   مهم
فزایش تلفات نیتروژن با افزایش ستطوح  کود دامی نیز بیانگر ا× فسفر 

کود دامی و کاهش تلفات نیتروژن با افزایش سطوح کود فستفر بتود؛   
البته توجه به ای  نکته ضروری است که کتاهش تلفتات نیتتروژن در    

، در افتتاد صورت افزایش مصرف کود فستفر بتا شتیب کنتدی اتفتاق      
رف کود دامی با که افزایش تلفات نیتروژن با بالا بردن میزان مص حالی

  بنابرای  بییتری  تلفات نیتتروژن تحتت تتأثیر    بودشیب تندی همراه 
کود دامی در شرایط عدم مصرف کود فسفر و × برهمکنش کود فسفر 

طتور کلتی    به ( 0بالاتری  سطح مصرف کود دامی میاهده شد )شکل 
نتایج نیان داد که عنصر فسفر تاثیر اندکی بر کتاهش میتزان تلفتات    

توان به بهبتود رشتد رییته     ن داشت و اندک تاثیر آن را هم مینیتروژ
(Kim & Li, 2016 و در نتیجه بهبود جذب عناصر از جمله نیتروژن )

 و در نتیجه کاهش تلفات ای  عنصر نسبت داد 
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Figure 5- Response-surface plot of N losses as affected by interaction of nitrogen (N, kg.ha-1), phosphor (P, kg.ha-1) and 

manure (M, kg.ha-1) 
 

 مصرف نیتروژنزراعی کارایی 

مصرف نیتروژن تحت اثر متقابل دوگانه تیمارهتای  زراعی کارایی 
نیان داده شده است  بر اساس اثتر متقابتل کتود     9مختلف در شکل 

 433کود فسفر، افزایش مصترف کتود نیتتروژن تتا حتدود      × نیتروژن 
کیلوگرم در هکتار در تمامی سطوح کود فسفر، باعث کتاهش کتارایی   

طوح مختلتف کتود   کته در ست   مصرف نیتروژن گردید، در حتالی زراعی 
کیلوگرم در هکتار منجتر بته    233نیتروژن افزایش کود فسفر تا حدود 
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مصرف نیتروژن شتد  کتاهش کتارایی مصترف     زراعی افزایش کارایی 
نیتتتروژن تحتتت تتتأثیر افتتزایش ستتطوح کتتود نیتتتروژن در ستتایر     

 ,Jahan et al., 2016; Moraghebi, Akbari Famileh)مطالعتات 

& Houshmandfar, 2012; Marino et al., 2004)    نیتز گتزارش
که  های ای  تحقیق مطابقت دارد  با توجه به ای  شده است که با یافته

مصرف نیتروژن از کسر عملکرد علوفه بتر میتزان کتود    زراعی کارایی 
رسد که افزایش کود فسفر  شود به نظر می نیتروژن مصرفی حاصل می

زراعتی  از طریق افزایش عملکرد علوفته منجتر بته افتزایش کتارایی      
مصترف  زراعتی  مصرف نیتروژن گردیده است  روند تغییترات کتارایی   

کتود دامتی نیتان داد کته در     × نیتروژن با توجه به اثر کود نیتتروژن  
منجر به ن ژنیترو سطوح پایی  کود دامی، بالا بردن میزان مصرف کود

کته در   گتردد، در صتورتی   مصرف نیتتروژن متی  زراعی کاهش کارایی 
شتود و بتا افتزایش     سطوح بالای کود دامی چنی  روندی میاهده نمی

مصرف نیتروژن با شیب بسیار کنتدی  زراعی کود نیتروژن ابتدا کارایی 
یابد که ایت  موضتوع بیتانگر بهبتود      کاهش یافته و سپس افزایش می

باشتد   مصرف کود دامی متی  ی همصرف نیتروژن درنتیجزراعی  کارایی
 ( 9)شکل 

 

 
 

ن(
وژ

تر
 نی

رم
وگ

کیل
ر 

ه ب
وف

عل
م 

گر
لو

کی
ن )

وژ
تر

 نی
ف

صر
ی م

اع
زر

ی 
رای

کا
 

A
N

U
E

 (
k

g
 f

o
d

d
er

.k
g

 N
-1

)
 

 

                    
، کیلوگرم در هکتار(، Nمصرف نیتروژن تحت تأثیر اثر متقابل دوگانه تیمارهای کود نیتروژن )زراعی پاسخ کارایی -نمودار سطح -6شکل 

 ، کیلوگرم در هکتار(M، کیلوگرم در هکتار( و کود دامی )Pفسفر )

Figure 6- Response-surface plot of NUE as affected by interaction of nitrogen (N, kg.ha-1), phosphor (P, kg.ha-1) and 

manure (M, kg.ha-1) 
 

 سازی تیمارها بهینه

سازی تیمارهتا در سته ستناریوی مختلتف اقتصتادی،       نتایج بهینه
آمتده استت     9محیطتی در جتدول    زیست-اقتصادیمحیطی و  زیست

لازم به ذکر است که تفاوت سناریوهای مورد بررسی در میزان اهمیت 
در سناریوی اقتصتادی،  که  طوری هباشد؛ ب متغیر پاسخ در هر سناریو می

محیطتی، تلفتات نیتتروژن و در     عملکرد علوفته؛ در ستناریوی زیستت   
استفاده از نیتتروژن   راعیز محیطی، کارایی زیست-سناریوی اقتصادی

کننده مقدار بهینه تیمارها در نظتر گرفتته    عنوان عوامل اصلی تعیی  هب

کیلتوگرم   24/424شدند  بر ای  اساس در سناریوی اقتصادی کتاربرد  
 20/00کیلوگرم فسفر در هکتار به همتراه   20/60نیتروژن در هکتار و 

ادیر منجتر بته   ت  در هکتار کود دامی توصیه شد که کتاربرد ایت  مقت   
تت  در هکتتار علوفته     230ت  در هکتار ماده ریت  و   69/00تولید 
گردد  در چنی  شرایطی میزان شار  سطح بترگ ذرت برابتر بتا     می
 زراعتی کیلوگرم در هکتار و کارایی  203، تلفات نیتروژن معادل 70/0

ازای کیلتوگرم   کیلتوگرم علوفته بته    62/29مصرف نیتتروژن برابتر بتا    
 (  9اهد بود )جدول نیتروژن رو
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Table 6- Optimization of the N, P fertilizers and manure to gain response variables under different scenarios  
   Scenario سناریو

 محیطی زیست-اقتصادی Variables  متغیرها

Eco-environmental 
 محیطی زیست

Environmental 
 اقتصادی

Economic 
 

  N نیتروژن 242.42 0.0 78.79
 متغیرهای مستقل

Independent variables 
  P فسفر 95.45 146.9 150

  Manure دامیکود  33.13 21.82 8.48
     

  LAIشار  سطح برگ 5.85 4.84 4.89

 متغیرهای وابسته

Dependent variables 

  dry matterماده ری  33.97 25.07 29.66

  Fodder yieldعملکرد علوفه 105 80.94 90.87

  N lossesتلفات نیتروژن 150 51.2 64.75

  ANUEنیتروژنکارایی زراعی مصرف  46.94 103.03 116.4

 
هتتای  محیطتتی کتته هتتدف کتتاهش آلتتودگی در ستتناریوی زیستتت

محیطتی ناشتی از مصترف کودهتای شتیمیایی بتوده و تلفتات         زیست
باشد؛ عدم  کننده در ای  سناریو می عنوان عامل اصلی تعیی  نیتروژن به

 74/42کیلوگرم فسفر در هکتار و  6/229کاربرد کود نیتروژن، مصرف 
شار  ستطح بترگ،    72/2ت  کود دامی در هکتار برای دستیابی به 

 4/02ت  علوفته در هکتتار،    62/73ت  ماده ری  در هکتار،  39/40
مصترف نیتروژنتی    زراعتی کیلوگرم در هکتار تلفات نیتروژن و کارایی 

ازای کیلوگرم نیتروژن توستط متدل    کیلوگرم علوفه به 30/230معادل 
 ( 9پیینهاد شد )جدول 

محیطی که تلفیقی از جنبه اقتصادی  زیست-در سناریوی اقتصادی
محیطی )کتاهش تلفتات نیتتروژن(     )عملکرد علوفه بالا( و جنبه زیست

مصرف نیتروژن عامتل اصتلی متوثر در انتختاب      زراعیبوده و کارایی 
کیلوگرم نیتروژن در هکتار،  96/97  سناریو بود؛ مصرف تیمارها در ای

ت  در هکتار کود دامی منجر به  27/7کیلوگرم فسفر در هکتار و  203
 90/92ت  علوفه در هکتار با تلفتات نیتروژنتی برابتر بتا      79/63تولید 

مصترف نیتتروژن معتادل     زراعیکیلوگرم در هکتار و بالاتری  کارایی 
(  بتا  9ازای کیلوگرم نیتتروژن شتد )جتدول     بهکیلوگرم علوفه  2/229

محیطی، مسائل اقتصادی و  زیست-که سناریوی اقتصادی توجه به ای 
دهد؛ بته نظتر    زمان و توأم مدنظر قرار می طور هم محیطی را به زیست
رسد که سطوح پیینهادی تیمارهتا در ایت  ستناریو نستبت بته دو       می

  موضوع در تحقیقات میابه تر باشند که ای توصیه سناریوی دیگر قابل
 ;Jahan et al., 2016)توسط سایر محققی  نیز پیینهاد شتده استت  

Koocheki et al., 2013; Mansouri et al., 2014)     بنتابرای  بتا
-توجتته بتته نتتتایج کتتاربرد تیمارهتتا بتتر استتاس ستتناریوی اقتصتتادی 

کیلتوگرم   203کیلتوگرم نیتتروژن در هکتتار،     96/97محیطتی )  زیست
عنتوان   توان بته  ت  در هکتار کود دامی( را می 27/7فسفر در هکتار و 

تری  سطوح تیمارهای کود نیتروژن، فسفر و کود دامی در ایت    مناسب
 نظر گرفت مطالعه در 

 گیری نتیجه

نتایج پژوهش حاضر نیان داد که بر اساس معیارهتای ارزیتابی و   
پاستخ و رگرستیون درجته دو کامتل     -اعتبارسنجی مدل، روش ستطح 

استفاده شده در ای  مدل از توانایی و دقتت کتافی در بترآورد صتفات     
ای برروردار بود  تلفتات نیتتروژن بتا     مورد مطالعه در گیاه ذرت علوفه

ایش میزان مصرف کود نیتروژن افزایش یافت، ولی افتزایش کتود   افز
فسفر تأثیری بر میزان تلفات نیتروژن در سطوح مختلف کود نیتتروژن  
نداشت  شیب افزایش تلفات نیتروژن در سطوح پایی  کود دامی تندتر 
از سطوح بالای مصرف کود دامی بود، به عبارت دیگر، مصترف کتود   

یتتروژن در ستطوح بتالای کتود نیتتروژن      دامی باعث کاهش تلفات ن
گردید  افزایش مصرف کود نیتروژن اگرچته باعتث افتزایش عملکترد     
علوفه ذرت گردید، ولی کارایی زراعی مصرف نیتروژن را کتاهش داد   

بته  محیطتی،   زیست-که سناریوی اقتصادی با توجه به ای طور کلی  به
؛ طتی تاکیتد دارد  محی های زیستای با حداقل آلودگیتولید ذرت علوفه

 بر استاس ایت    ی کودیرسد که سطوح پیینهادی تیمارها به نظر می
، بنتابرای  مصترف   باشند تر مناسبسناریو نسبت به دو سناریوی دیگر 

کیلتوگرم فستفر در هکتتار و     203کیلوگرم نیتروژن در هکتار،  96/97
تیمارهتای کتود    بهینه مصترف عنوان  ت  در هکتار کود دامی به 27/7

   شنارته شدند تحقیقنیتروژن، فسفر و کود دامی در ای  

 

 سپاسگزاری

انجام ای  پتژوهش توستط معاونتت محتترم      های هزینهبخیی از 
پژوهش و فناوری دانیتگاه فردوستی میتهد در قالتب طترح شتماره       

وستتیله  تتتأمی  شتتده استتت، کتته بتتدی  4/0/2060مصتتوب  06629/0
 شود  قدردانی می
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