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Introduction 
Due to climate change, increasing and maintaining the current level of production in low rainfall conditions 

in semi-arid regions is an important challenge. On the other hand, agriculture in these areas is often of low 
productivity due to low water use efficiency. Considering the fact that Iran is one of the challenging arid and 
semi-arid regions of the world, so it faces the problem of water shortage and precipitation. Therefore, in such 
circumstances, finding eco-friendly solutions to increase water use efficiency to achieve sustainable agricultural 
goals seems necessary. In recent years, many efforts have been made in this field, in this regard, limited 
irrigation and the use of superabsorbent into the soil as two practical strategies for water conservation and 
optimal use have been considered. 

Optimizing the effective factors in production and management of water use in the farm could saves limited 
water resources and protects the soil, moreover, can increase yields. Extensive research has been done on the 
effect of different levels of irrigation, superabsorbent and fertilizer on different crops, but in the field of 
simultaneous optimization of these factors using statistical techniques, there is little or no information, so this 
study aims to optimize consumption of irrigation water, superabsorbent and cattle manure were designed and 
conducted in low-input sesame cultivation using surface-response methodology and Box-Behnken design. 

Materials and Methods 
The experiment was conducted as a Box-Behnken design. Experimental factors including a combination of 

different levels of irrigation water, superabsorbent and cattle manure. The total number of treatments required for 
this experiment was 15 treatments including 12 factorial combinations and 3 replications of the central point. 
The Box-Behnken design is essentially applicable and analyzed with one replication, but to fit the level of 
response equations, it is necessary to repeat the central points that represent the average level of high and low 
levels of each of the experimental factors. Using the Box-Behnken design, it is possible that most information 
from the minimum executive operation would be obtained through the distribution of trial points in the 
treatments. The values of these factors were determined by using software due to low and high levels of 
irrigation water (1500 and 3000 m

3 
ha

-1
), superabsorbent (0 and 160 kg ha

-1
) and cattle manure (0 and 30  

ton ha
-1

) using software.  
In the Box-Behnken method, the response variable (y) is estimated by Equation 1:  
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Where y is a dependent variable and according to sesame seed yield, biological yield, leaf area index, leaf dry 
weight, number of pods per plant, number of seeds per pods, 1000-seeds weight, relative water content and seed 
oil percentage were calculated separately; Xi is the independent variable, XiXj i the interaction of the independent 
variable i and the independent variable j, Xi

2
 the second power of the independent variable i and βi to βii are the 

coefficients of the equation. After obtaining the simulation results, using calculations and statistical methods, a 
quadratic polynomial is obtained which expresses the response rate (yield) as a function of input variables. 
Finally, after optimizing the obtained relationship and eliminating ineffective sentences, using statistical tests 
and criteria such as F test value, Lack of Fit test, Pvalue and R

2
 (coefficient of determination), the final 

relationship for predicting yield and other response variables is calculated for the present study (Equation 2). 

                         
      

      
                       (2) 

The obtained relationship is valid only within the limits defined for the input parameters and has no 
predictive power outside this range. In this equation, y: is a dependent variable already defined for Eq. 4. X1 is 
the independent variable of irrigation water, X2 is the superabsorbent, and X3 is the independent variable of 
manure, a1 to a9 are the equation coefficients. Optimal amounts of irrigation water, superabsorbent and manure 
were determined according to the possibility of maximum seed yield. Finally, the estimated values were 
compared with the observed data and the validity of the regression models was evaluated using the root mean 
square error (RMSE). 

Results and Discussion 
In general, considering the significant effect of linear component of manure from regression model and 

biological yield as well as linear effect of irrigation and manure on the number of seed per pod, it can be 
concluded that the use of manure ultimately increased seed yield. Regarding the quality yield of sesame (seed oil 
percentage), the significance of the linear component of the superabsorbent effect can guarantee the quality yield 
of sesame. The high significant (p≤0.01) effect of the second order (full quadratic model) component of manure 
on 1000-seeds weight also indicates the effectiveness of manure on yield components and finally seed yield. 
Optimization was performed with three scenarios. First, considering all three factors, irrigation, superabsorbent 
and manure were done. Optimization was done to produce the highest seed yield, in which case the highest seed 
yield (4541 kg ha

-1
) was obtained with 3,000 m

3 
ha

-1 
of irrigation water, without superabsorbent and with 30  

t ha
-1

 of manure. In the next step, to investigate the role of superabsorbent in water saving, optimization was 
performed with half irrigation water, 100 kg ha

-1
 of superabsorbent and with no application of manure, which 

resulted in the production of 3380 kg ha
-1

 of seed. In the third case, the results of optimization for irrigation 
water in the range of 1500 to 2250 m

3 
ha

-1
 (limited irrigation), with no use of superabsorbent and the amount of 

manure from zero to 30 t ha
-1

, showed that applying 2250 m
3
 ha

-1
 of water and 30 t ha

-1
 of manure could be 

resulted in a seed yield of 4186 kg ha
-1

. The highest amount of irrigation water productivity, equal to 2.2 kg seed 
per m

3
 of water, was obtained from 2250 m

3
 of irrigation water. Third scenario compared with the first scenario 

shows a reduction of 750 m
3
 in the volume of irrigation water that resulted in only an 8% reduction in seed yield 

(4186 vs. 4541 kg of seed), therefore, the third scenario potentially could be chosen by the farmers. Depends on 
the level of availability of water resources, the balance of economic value of water against seed yield, and other 
environmental and management options, if the application of 30 t ha

-1
 of manure to achieve the stable seed yield 

is not economical for the farmer compared with the application of 100 kg ha
-1

 of superabsorbent, we can 
recommend the second scenario (1500 m

3
 of water plus 100 kg of superabsorbent, with no manure) that will 

result in the seed yield by 3380 kg ha
-1

. The difference in seed yield in this scenario compared with the third 
scenario is 806 kg of seed, so the farmer must take into account all economic and managerial conditions to select 
the appropriate scenario. In general, the results of this study showed that using eco-friendly inputs, it is possible 
to produce stable sesame in an arid and semi-arid region and achieve a yield beyond of the conventional high-
input systems. 
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سازی میزان کاربرد آب آبیاری، پلیمر سوپرجاذب رطوبت و کود دامی با استفاده از روش  بهینه

در یک نظام زراعی  (.Sesamum indicum L)(: مطالعه روی کنجد RSMپاسخ )-سطح

 اکولوژیک

 0مریم جوادی، *1محسن جهان

 28/60/0066تاریخ دریافت: 
 60/02/0066تاریخ پذیرش: 

 چکیده

و  عنوان چالشی مهمم مطمرا اسمت    خشک به حفظ سطح کنونی تولید در شرایط بارندگی کم در مناطق نیمهیا باتوجه به تغییرات اقلیمی، افزایش و 
های دوسمتدار   تعیین بهترین سطح آب آبیاری و نهاده منظور بهدر همین راستا و های مصرفی است.  ویژه نهاده ههای تولید و ب نیازمند تجدید نظر در روش

بمننن طراحمی و طمی    -سخشک، آزمایشی در قالب باک زیست شامل سوپرجاذب رطوبت و کود دامی در زراعت کنجد در یک ناحیه خشک و نیمه محیط
متر  0066و  9666ه سطوا بالا و پایین آب آبیاری )در مزرعه دانشگاه فردوسی مشهد به اجرا درآمد. تیمارهای آزمایشی با توجه ب 0998-99سال زراعی 

تن در هنتار( طراحی شدند، به طوری که نقطه مرکمزی   صفرو  96کیلوگرم در هنتار( و کود گاوی ) صفرو  006سوپرجاذب رطوبت ) ،منعب در هنتار(
ده خشک، شاخص سطح برگ، وزن خشک برگ، تعداد کپسمول  دست آمد. عملنرد دانه و ما هترکیب تیماری ب 00در هر تیمار سه مرتبه تنرار شد و کلاً 

قرار گرفتند. و محاسبه گیری  عنوان متغیرهای وابسته مورد اندازه و کارآیی مصرف آب، به هدر بوته، تعداد دانه در کپسول، وزن هزار دانه، درصد روغن دان
پاسخ متغیرهای وابسته تحمت تمیریر تیمارهمای آزمایشمی      -ها، سطح به داده سپس با استفاده از مدل رگرسیونی گام به گام و برازش تابع درجه دو کامل

شد. ارر جزء خطی کود دامی از مدل رگرسیونی بر عملنرد زیستی، ارر جزء خطی آبیاری و کود دامی بر تعداد کپسول در دانه و همچنین و رسم محاسبه 
دار بمود کمه    معنمی  در سطح احتمال یک درصدجزء درجه دو کود دامی بر وزن هزار دانه، دار بود. ارر  ارر جزء خطی سوپرجاذب بر درصد روغن دانه معنی

کیلوگرم دانه به ازای متر  2/2وری آب آبیاری، برابر با  بیشترین مقدار بهرهحاکی از ارربخشی کود دامی بر اجزای عملنرد و در نهایت عملنرد دانه است. 
بهینه سازی با هدف تولید بیشترین عملنرد دانه انجام شد، که در این حالت بیشترین عملنرد حاصل شد. متر معنب  2206منعب آب، برای سطح آبیاری

تن در هنتار کود دامی حاصل شد. در گام بعمد، بمه    96م در هنتار( با سه هزار مترمنعب آب آبیاری در هنتار، بدون سوپرجاذب و با رکیلوگ 0000دانه )
کیلوگرم در هنتار سوپرجاذب و بدون کاربرد کود داممی انجمام    066سازی با نصف آب آبیاری،  جویی آب، بهینه صرفهمنظور بررسی نقش سوپرجاذب در 

مترمنب در هنتار  2206تا  0066سازی که برای آب آبیاری در دامنه  کیلوگرم در هنتار دانه شد. در حالت سوم، نتایج بهینه 9986شد که منجر به تولید 
متر منعمب در   2206تن در هنتار انجام گرفت، نشان داد که با استفاده از  96، بدون کاربرد سوپرجاذب و مقدار کود دامی از صفر تا )شرایط کم آبیاری(

طمور کلمی، نتمایج حاصمل ازایمن       هکیلوگرم در هنتار دست یافت. بم  0080ای معادل با  توان به عملنرد دانه تن در هنتار کود دامی، می 96هنتار آب و 
فراتمر از  با ربمات و  توان نسبت به زراعت باربات کنجد اقدام نمود و به عملنردی  زیست، می ار محیطدهای دوست یش نشان داد که با استفاده از نهادهآزما

 های رایج پرنهاده، دست یافت. عملنرد سیستم
 

 روغن دانه، صرفه اقتصادی، نهاده بوم سازگار ربات تولید، خشنی، : های کلیدی واژه
 

 0مقدمه

                                                           
، گروه اگروتننولوژی، دانشنده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشمهد،  استاد -0

 ایران

دانشجوی دکترا، گروه اگروتننولوژی، دانشمنده کشماورزی، دانشمگاه فردوسمی      -2
 مشهد، مشهد، ایران

 ( :jahan@ferdowsi. um.ac.irEmail             نویسنده مسئول:  -)*

 Sesame  indicumسماله، کنجمد )   در میان گیاهان روغنی یک

L. از خانواده )Pedaliaceae های روغنمی را گرفتمه و    لقب ملنه دانه
درصد( است. کنسمانتره دانمه کنجمد     00دارای بیشترین درصد روغن )

همای   درصمد پمروتئین بموده و غمذای مناسمبی بمرای ممر         02حاوی 
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. (El-Habbasha et al., 2007)باشمد   می های شیرده گذار و دام تخم
 06همای   اگرچه کشت و کار این گیاه دانه روغنی، از استوا تما عمر   

پمذیر   درجمه جنموبی امنمان    00های  درجه شمالی و همچنین تا عر 
است، اما در ایران به رغم سابقه دیرینه کشت و کار و همچنین وجمود  

های روغنی، پیشرفت چنمدانی   در زمینه تولید دانههای فراوان  پتانسیل
در زمینه کشت کنجد حاصل نشده است. با توجمه بمه نیماز روزافمزون     

عنوان یک گیاه صنعتی و روغنمی   تواند به کشور به روغن، این گیاه می
 . (Rezvani Moghaddam, 2008)مهم مطرا باشد 

تممرین عوامممل محدودکننممده تولیممد   خشممنی نیممز ینممی از مهممم 
همای   توجمه بمه گمزارش    رود و بما  محصولات کشاورزی به شمار ممی 

ای  طور فزاینده پژوهشگران در بسیاری از مناطق جهان، این مشنل به
 ,.Morison et al., 2007; Bannayan et al)روبه افمزایش اسمت   

باتوجه به تغییرات اقلیمی، افزایش و حفظ سطح کنونی تولید  .(2010
عنموان چالشمی مهمم     خشک بمه  مناطق نیمهدر در شرایط بارندگی کم 

 Nyakuda and Stroosnijder, 2014; Jahan and)باشدمطرا می

Ghalenoei, 2022)یگر، کشاورزی در این مناطق اغلمب  . از سوی د
 Wu)وری پمایینی دارد   در نتیجه پایین بودن کارایی مصرف آب، بهره

et al., 2015)     خشمک جهمان    . ایمران جمزء منماطق خشمک و نیممه
شود، لذا با مشنل کمبود آب و نزولات جوی مواجه است  محسوب می

(Bannayan et al., 2010) بنممابراین، در چنممین شممرایطی یممافتن .
سازگار به منظور افزایش کارایی مصرف آب در جهمت   راهنارهایی بوم

 Dabhi et)رسمد   نیل به اهداف کشاورزی پایدار ضروری به نظر ممی 

al., 2013; Jahan and Nassiri-Mahallati, 2022) رو در . از ایمن
های فراوانی در این زمینه صورت گرفته است که  های اخیر تلاش سال

همای رطوبمت در خما      در این راستا، کم آبیاری و کاربرد سوپرجاذب
جمویی و اسمتفاده بهینمه آب     عنوان دو راهنار اساسی جهمت صمرفه   به

 Islam et al., 2011; Nassiri-Mahallati)انمد   مدنظر قرار گرفتمه 

and Jahan, 2020). توجهی  لطور قاب امروزه پلیمرهای سوپرجاذب به
هما در کماهش    گیرنمد و نقمش آن   در کشاورزی مورد استفاده قرار ممی 

شدت تنش خشنی و تلفات گیاهان و افزایش تولید محصولات زراعی 
 ;Zhong et al., 2013)متعدد به اربات رسیده است های  در پژوهش

Abedi-Koupai et al., 2008; Jahan and Nassiri-Mahallati, 

. این پلیمرها مقدار زیادی آب جذب و آن را در ساختمان خمود  (2020
نند و در صورت نیاز در شرایط خشنی آن را در اختیار گیماه  ک حفظ می
 ,Natesan et al., 2007; Wang and Wang)دهنمد   قمرار ممی  

2010; Zhong et al., 2013) بمو و بمدون    رنم،، بمی   . این مواد، بمی
باشمند، همچنمین کماملاً      ، آب و بافت گیاه میخاصیت آلایندگی خا

اکسید کربن، آب،  سالم و غیرسمی هستند و در نهایت در خا  به دی
ها از طریق بهبمود   سوپرجاذب. شوند آمونیا  و یون پتاسیم تجزیه می

خصوصممیات فیزینممی و سمماختمانی خمما ، کمماهش وزن مخصممو   
، افمزایش کمارایی   (Abedi Koupai et al., 2008)ظماهری خما    

زنمی و سبزشمدن بمذر     مصرف عناصر غمذایی، افمزایش درصمد جوانمه    
(Eneji et al., 2013)     کماهش تلفمات آب در خما ،(Xie et al., 

 ,.Nykanen et al)، کماهش میمزان تبخیمر از سمطح خما       (2011

 ,.Zhong et al)و کاهش تلفمات ناشمی از مصمرف کودهما      (2011

منجر به بهبود خصوصیات کمی و کیفی محصولات مختلمف   (2013
-Jahan and Nassiri) جهممان و نصممیری محلاتممی  . شمموند مممی

Mahallati, 2022ارمر تغییمر اقلمیم بمر فنولموژی       سازی ( ضمن مدل
کارگیری کم آبیاری در مقایسه یما آبیماری    هکنجد، گزارش کردند که ب
هما   درصدی در عملنرد دانه شمد. آن  2/0کامل، منجر به کاهش تنها 

آبیماری در تولیمد پایمدار     تموان از تننولموژی کمم    نتیجه گرفتند که می
   محصولات زراعی بهره گرفت.
ی سنتی جایگاه خاصمی داشمته و در   شاورزمصرف کود دامی در ک

تواند نقمش مهممی را در کشماورزی پایمدار ایفما کنمد.        حال حاضر می
کودهای دامی حاوی اکثر عناصر مورد نیاز گیاهان هستند و علاوه بمر  

مصمرف بموده و اسمتفاده از     داشتن عناصر پرمصرف، حاوی عناصر کم
در پی خواهد داشمت   ای خا  را ها در درازمدت تعادل عناصر تغذیه آن

(Amiri et al., 2022)  همای عاممل    . مواد آلی به علت داشمتن گمروه
مختلف از جمله کربوکسیلی، فنلمی، النلمی و هیدروکسمیلی، ظرفیمت     

گردد عناصر غذایی در  تبادل کاتیونی خا  را افزایش داده و سبب می
بیشتری به آن داشته باشد. خا  بهتر نگهداری شوند و گیاه دسترسی 

تموجهی از   از سوی دیگر، مواد آلی در ارمر معمدنی شمدن مقمدار قابمل     
عناصر غذایی پرمصرف و کم مصرف را در خا  آزاد نموده و به تغذیه 

. نتمایج  (Samavat et al., 2008)نماینمد   متعمادل گیماه کممک ممی    
ت کمه کودهمای آلمی سمبب بهبمود      های متعدد نشان داده اسم  بررسی

خوا  فیزینی، شیمیایی و زیستی خا  شده و عملنرد محصمولاتی  
 Ocimum)و ریحممان  (.Triticum aestivum L)گنممدم چممون 

basilicum L.) اند را افزایش داده (Jahan et al., 2016; Tahami 

et al., 2014; Vessey, 2003)  مممدافع بهممزادی و همنمماران .
(Modafe Behzadi et al., 2018)   گزارش کردند که عملنرد مماده

تن در هنتار کود گاوی  96خشک گیاه دارویی وسمه در نتیجه کاربرد 
رد کمود شمیمیایی و   که نسبت به کمارب  طوری هدر بیشترین مقدار بود، ب

درصد افزایش نشان داد. همچنمین در ارمر    0/26و  06ترتیب  شاهد به
یابمد و در نتیجمه    خا  کاهش ممی  pHاستمرار مصرف کودهای آلی، 

همای زراعمی،    های فیزینمی و شمیمیایی خما     علاوه بر بهبود ویژگی
ویژه فسفر، آهمن، روی، منگنمز، بمر و     حلالیت برخی عناصر غذایی به

 . (Dabhi et al., 2013)یابد  ایش میمس افز

خشمک واقمع    ای خشمک و نیممه   که ایران در منطقه باتوجه به این
های آن اند  است، تیمین نیتروژن و سایر  شده و مقدار مواد آلی خا 

های اکولوژیک ضروری به نظر  عناصر موردنیاز گیاهان از طریق نهاده
ب و عناصممر غممذایی، عوامممل کلیممدی در تولیممد رسممد. فراهمممی آ مممی

خشمک محسموب    های واقع در مناطق خشمک و نیممه   اگرواکوسیستم
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سازی ایمن دو عاممل بما همم      و بهینه (Reza et al., 2012)شوند  می
پذیر  طوری که استفاده بهینه از کود در شرایطی امنان مرتبط است، به

 ,.Mahajan et al)آبیاری وجود داشته باشد  است که مدیریت بهینه

همای ممورد    ای از نهاده منظور تعیین سطوا بهینه مجموعه . به(2012
استفاده در کشاورزی نظیر پلیمرسوپرجاذب رطوبت، کمود داممی و آب   

ناپمذیر   ریاضی امری اجتناب-ها و روابط تجربی آبیاری، استفاده از مدل
پاسمخ  -. در هممین راسمتا روش سمطح   (Amiri et al., 2022) است

منظمور آنمالیز و    های آماری و ریاضی است که بمه  ای از روش مجموعه
شمود و همدف نهمایی آن     های یک فرآیند استفاده می سازی پاسخ مدل
. (Myers and Montgomery, 1995)سمازی فرآینمد اسمت     بهینمه 
و دهلمرت سمه طمرا اصملی      0بننن-های مرکب مرکزی، باکس طرا

پاسخ هستند. هدف از این روش یافتن مقادیر مناسب هر -روش سطح
هاسمت. تعمداد    تمرین پاسمخ   یک از متغیرها برای رسمیدن بمه مطلموب   

سازی در ایمن روش، بمرای    های مورد نیاز یا سناریوهای شبیه آزمایش
هما )ماننمد    آزمایشی، بسیار کمتمر از دیگمر روش  تعداد مشخصی عامل 

ویمژه بما افمزایش تعمداد      هآزمایش های فاکتوریل( است. این موضوع ب
کمه   یابد. همچنین، به دلیل این های ورودی اهمیت دوچندان میمولفه

شمود، طمرا    برای هر عامل آزمایشمی سمه مقمدار ورودی تعیمین ممی     
ریر ترکیبمات دوتمایی از   گیمری تمی   بننن امنان بررسی و اندازه-باکس

هما را فمراهم    پارامترها علاوه بر تیریر جداگانه و مستقیم هر یک از آن
  .(Erikson et al., 2008)آورد  می

باتوجه به افزایش روزافمزون جمعیمت و تغییمر در الگموی غمذایی      
ا باتوجه های گیاهی نیز در حال افزایش است. لذ جوامع، مصرف روغن

که بخش زیادی از روغمن ممورد نیماز کشمور از طریمق واردات       به این
همای روغنمی در داخمل     گردد، افزایش تولید و کیفیمت دانمه   تامین می

 . (Mohajer, 2017)باشد  کشور بسیار حائز اهمیت می
رعمه  سازی عوامل مؤرر در تولید و مدیریت کاربرد آب در مز بهینه
جویی در منابع محدود آب و حفاظت از خا  شده و علاوه  سبب صرفه
ای در  تواند موجب افزایش محصول شود. تحقیقات گسمترده بر آن می

مورد ارر سطوا مختلف آبیاری، سموپرجاذب رطوبمت و کمود بمر روی     
سازی همزممان   گیاهان مختلف صورت گرفته است، اما در زمینه بهینه

های آماری، اطلاعاتی وجود ندارد و یا  ده از تننیکاین عوامل با استفا
سمازی میمزان مصمرف آب     اند  است، لذا این تحقیق با هدف بهینمه 

آبیاری، سوپرجاذب رطوبت و کود دامی در زراعت کم نهاده کنجمد بما   
 پاسخ و طرا باکس بننن طراحی و اجرا شد.-استفاده از روش سطح

 

 ها مواد و روش

در مزرعممه تحقیقمماتی  0991-98اعممی ایممن آزمممایش در سممال زر
 90دانشنده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشمهد )بماعر  جغرافیمایی    

                                                           
1- Box-Behnken 

دقیقمه   98درجمه و   09دقیقه شمالی و طمول جغرافیمایی    00درجه و 
سمازی کماربرد    متر از سطح دریا( و با هدف بهینه 980شرقی و ارتفاع 

نجمد  سطوا مختلف سوپرجاذب رطوبت، آب و کود دامی در زراعمت ک 
بمننن و تیمارهمای   -اجرا شد. آزمایش مورد نظر در قالب طرا بماکس 

آزمایشی شامل ترکیبی از سطوا مختلمف سموپرجاذب رطوبمت، آب و    
تیمار که  00کود دامی بود. تعداد کل تیمارهای مورد نیاز این آزمایش 

ترکیب فاکتوریل و سه مرتبه تنرار نقطه مرکزی بود. طمرا   02شامل 
اً با یک تنرار قابمل اجمرا و آنمالیز اسمت، البتمه بمه       بننن اساس-باکس

منظور برازش معادلات سطح پاسخ، لازم است تما نقمام مرکمزی کمه     
معرف میانگین سطوا بالا و پایین هر یک از فاکتورهای تحت بررسی 

. با (Box and Behnken, 1960)هستند، حداقل سه بار تنرار شوند 
شود کمه بیشمترین    بننن این امنان فراهم می-طرا باکس استفاده از

اطلاعات از حداقل عملیات اجرایی از طریق توزیع نقمام آزمایشمی در   
ها باتوجمه   دست آید. براین اساس، مقادیر این عامل محدوده تیمارها به

مترمنعممب(،  9666و  0066بممه سممطوا پممایین و بممالای آب آبیمماری )
تمن در   96و  6لوگرم( و کود گماوی ) کی 006و  6سوپرجاذب رطوبت )

مشخص گردید. بمر   Minitab Ver. 17افزار  هنتار(، با استفاده از نرم
 00و با درنظر گرفتن سه تنرار برای نقطه مرکمزی،   (0)اساس رابطه 

(. مقادیر 0)جدول  (Box and Behnken, 1960)تیمار مشخص شد 
در  -0، صفر و 0ترتیب متناظر با  پارامترها بهبیشینه، مرکزی و کمینه 

 نشان داده شده است.  0جدول 

منظور تعیین خصوصیات فیزینی و شیمیایی خا  شامل بافت،  هب
pH ی عناصر غذایی شامل امحتو و و هدایت النترینیNPK،  قبل از

بمرداری انجمام    نمونهخا   متری سانتی 6-96شروع آزمایش از عمق 
نشان داده شمده اسمت.    2از آزمایش خا  در جدول  . نتایج حاصلشد

 9خصوصیات سوپرجاذب رطوبت مورد اسمتفاده )در خما ( در جمدول    
ای از آن به آزمایشگاه  بیان شده است. قبل از کاربرد کود دامی، نمونه

ترتیمب   ارسال شده و محتوای عناصر نیتروژن، فسمفر و پتماس آن بمه   
 درصد تعیین شد.  62/0و  90/6، 00/0

، دو سازی زمین و تهیه بستر کاشمت  منظور انجام عملیات آماده به
نوبت از دیسک عمود بر هم و یک نوبت سینلوتیلر استفاه شمد. کمود   
دامی نیز برحسب نیاز غذایی کنجد و باتوجه به بررسمی منمابع انجمام    

طمور   تن در هنتار، یک ماه قبل از کاشمت بمه   96و  00شده به مقدار 
های موردنظر پخش و بلافاصله توسمط بیمل    رتیننواخت در سطح ک
صمورت   مماه بمه   بذر در اواخر اردیبهشمت کاشت دستی وارد خا  شد. 

×  0ابعاد هر کمرت   شد. انجاممتر  سه به طول هشت ردیفدستی در 
منظور جلموگیری از اخمتلام آب آبیماری، فاصمله بمین       متر بود و به 9

 06نظر گرفتن تراکم همچنین با در .ها یک متر درنظر گرفته شد کرت
متمر و فاصمله بمین     بوته در متر مربع، فاصله روی ردیمف پمنج سمانتی   

 متر بود. سانتی 06ها  ردیف
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 بنکن-بر اساس طرح باکس یشیآزما یمارهایت بیو ضرا ریمقاد -0جدول 

Table 1- Values and coefficients of experimental treatments based on Box-Behnken design 

 شماره تیمار
Treatment number 

 ضرایب
Coefficients 

 *مقادیر تیمارها 
Treatment values* 

 آب
Water  

(X1) 

 سوپرجاذب
SAP 
(X2) 

 کود دامی
Manure 

(X3) 

 آب
Water  

(m3 ha-1) 

 سوپرجاذب
SAP 

(kg ha-1) 
 

 کود دامی
Manure 
(ton ha-1) 

1 0 +1 +1 2250 160  30 

2 +1 +1 0 3000 160  15 

3 +1 0 -1 3000 80  0 

4 0 0 0 2250 80  15 

5 0 0 0 2250 80  15 

 
+1 -1 0 3000 0  15 

7 -1 0 -1 1500 80  0 

8 -1 0 +1 1500 80  30 

9 0 +1 -1 2250 160  0 

10 0 0 0 2250 80  15 

11 0 -1 -1 2250 0  0 

12 0 -1 +1 2250 0  30 

13 -1 +1 -1 1500 160  15 

14 -1 -1 -1 1500 0  15 

15 +1 0 +1 3000 80  30 

 .دهد یهر فاکتور را نشان م نیانگیو م نییسطوا بالا، پا بیترت ، به6و  -0+، 0 *
* +1, -1, and 0 indicates up, down and medium level of each factor 

 
 متر( سانتی 32-2خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش )عمق  -0 جدول

Table 2- Some physiochemical properties of the soil of the experimental site (depth of 0-30 cm) 
 کربن آلی

Organic carbon 

(%) 

 اسیدیته
pH 

 هدایت الکتریکی
EC 

(dS.m-1) 

 پتاسیم
K 

(mg.kg-1) 

 فسفر

P 
(mg.kg-1) 

 Total Nنیتروژن کل 

(%) 
 بافت

Texture 

0.68 7.6 0.52 315 71.3 0.069 
 لوم رسی

Clay loam 

 
 وپرجاذب رطوبت مورد استفادهسخصوصیات  -3 جدول

Table 3- Properties of applied superabsorbent 

 فرمولاسیون ظاهری
Appearance 

 رطوبت 
Humidity (%) 

 بو و سمیت
Odor and toxicity 

 چگالی
Density 

(g.cm-3) 

 

 اسیدیته

pH 

 Granule <5% 0 0.8 9.8گرانول )گرید ریز دانه( 

 
س از کاشت با همدف تسمهیل در خمرو     اولین آبیاری بلافاصله پ

به هفت روز ینبار  های بعدی به فاصله هر و آبیاریها از خا  گیاهچه
نیاز آبی کنجد در منطقه مشمهد بما اسمتفاده از     شیوه نشتی انجام شد.

 ,Alizadeh and Kamali)تعیممین شممد  OPTIWATافممزار  نممرم

ی، مقدار آب آبیاری مطابق میزان تعیین شمده  . در هر بار آبیار(2008
متمر منعمب کنتمرل و     60/6برای کرت مربوطه، توسط کنتور با دقت 

های هرز در دو نوبت )چهار و شش هفته پس  شد. وجین علف ربت می
صورت دستی صورت گرفت. به دلیل آلودگی قارچی  از سبز شدن( و به

بما  کش رورال تمی اس )  بعضی از گیاهان در اوایل مرحله رشد از قارچ
( استفاده گردید. قبمل از برداشمت نهمایی محصمول،     در هزار 0 غلظت
متر مربع )شش بوتمه( از   سانتی 066های واقع در سطحی برابر با  بوته

هر کرت انتخاب و اجزای عملنرد )تعداد کپسول در بوته، تعمداد دانمه   
ن عملنمرد  ها تعیین شد. جهت تعیی در کپسول و وزن هزار دانه( در آن

دانه، در انتهای فصل رشد، برداشت گیاهان در نیمه دست نخورده هر 
متر از ابتمدا و انتهمای همر     سانتی 26کرت، با حذف دو ردیف کناری و 

ای انجام شد. گیاهان برداشت شده سپس در  عنوان ارر حاشیه کرت به
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گیمری شمد. پمس از     هما انمدازه   هوای آزاد خشک و عملنرد زیستی آن
 بذرها، میزان عملنرد دانه نیز تعیین شد.  بوجاری
منظور تعیین درصد و عملنمرد روغمن، از روش اسمتخرا  گمرم      به

(AOAC Official Method 927.28)     و تحت مجماورت ممداوم بما
 (. AOAC international, 2012)حلال آلی انجام گرفت 

نه، از نسبت عملنرد دانه آبیاری بر اساس عملنرد داآب  وری بهره
 (2)ه رابطم به مجموع آب مصرفی در طول دوره رشمد، بما اسمتفاده از    

 : (Fernandez et al., 2020)محاسبه شد 
WUE = Yg (kg ha

-1
) / W (m

3
 ha

-1
)                              (2)  

رد دانممه عملنمم Ygکممارایی مصممرف آب،  WUEدر ایممن معادلممه 
مجموع آب مصرفی در طی فصمل   W)برحسب کیلوگرم در هنتار( و 

رشد )شامل آب آبیاری و میزان بارنمدگی طمی زممان ممورد نظمر، بمر       
 باشد. می حسب متر منعب در هنتار(

RWCهما )  گیری محتموای نسمبی آب بمرگ    منظور اندازه به
(، در 0

وم به هر های مرب های ینسان روی بوته اواسط مرحله گلدهی از برگ
متری بریده و با استفاده از ترازو دیجیتال  سانتی 2×2های  تیمار، قطعه
گیری شد. سپس قطعات بریده شده به مدت  ها اندازه آن(FW) وزن تر

شش ساعت در دمای آزمایشگاه در آب مقطر قرار داده شمد و پمس از   
 (TW) عنوان وزن آماس ها و در نظر گرفتن آن به گیری وزن آن اندازه

گراد قرار  درجه سانتی 12ساعت در آون با درجه حرارت  08، به مدت 
برگ یادداشت   (DW) عنوان وزن خشک ها به گرفت و سپس وزن آن

محتوای آب نسبی بمرگ محاسمبه    (9)و در نهایت با استفاده از رابطه 
 :(Kramer, 1988)گردید 

RWC = (FW – DW)/ (TW – DW)                            (9)  
بمرآورد   (0)( توسمط رابطمه   yدر روش باکس بننن، متغیر پاسخ )

 شود:      می

2

0

1 1

m m m

i i i j i j ii i

i i j i

y X X X X   
  

      (0)           

: متغیر وابسته اسمت و باتوجمه بمه عملنمرد دانمه      y، رابطهدر این 
کنجد، عملنرد زیستی، سطح بمرگ، وزن خشمک، تعمداد کپسمول در     

عداد دانه در کپسول، وزن هزاردانه، رطوبت نسبی برگ و درصد بوته، ت
 اُم و i: متغیمر مسمتقل    Xiصمورت جداگانمه محاسمبه شمدند      روغن به

i jX X: مستقل  ارر متقابل متغیرi   اُم ومتغیر مسمتقلj  ،2اُم

iX  تموان

و اُم  iدوم متغیر مستقل 
i  تاii    هسمتند. پمس از   ضمرایب معادلمه

همای   سازی، با استفاده از محاسمبات و روش  دست آوردن نتایج شبیه به
شود کمه میمزان پاسمخ     ای درجه دوم حاصل می آماری، یک چندجمله

 کند. در پایان صورت تابعی از متغیرهای ورودی بیان می )عملنرد( را به
دست آمده و حذف جملات کمم ارمر، بما     سازی رابطه به و پس از بهینه
، آزمون Fهای آماری و معیارهایی چون مقدار آزمون  استفاده از آزمون

                                                           
1- Relative Water Content 

Rو ضریب تبیین  Pvalue، 2عدم برازش
بینی  ، رابطه نهایی برای پیش2

عملنرد و سایر متغیرهای پاسخ موردنظر در پژوهش حاضمر محاسمبه   
های تعریف شمده   دست آمده، صرفاً در محدوده . رابطه به(0 رابطهشد )

برای پارامترهای ورودی صادق بوده و در خار  از این محدوده قمدرت  
 بینی ندارد. پیش

                         
      

  

    
                          (0)                     

: متغیر وابسته اسمت و باتوجمه بمه عملنمرد دانمه      yه، رابطدر این 
کنجد، عملنرد زیستی، سطح بمرگ، وزن خشمک، تعمداد کپسمول در     
بوته، تعداد دانه در کپسول، وزن هزاردانه، رطوبت نسبی برگ و درصد 

متغیر مسمتقل آبیماری و    X1: به شدند صورت جداگانه محاس روغن به
X2 سوپرجاذب رطوبت و ::X3     متغیر مسمتقل کمود داممی و a1  تماa9 
ه هسمتند. مقمادیر بهینمه آب، سموپرجاذب و کمود داممی       رابطرایب ض

 مصرفی باتوجه به امنان تولید بیشینه عملنرد دانه تعیین گردید. 
ه ممورد  همای مشماهده شمد    در نهایت مقادیر برآورد شمده بما داده  

ی  های رگرسیون با اسمتفاده از آمماره   مقایسه قرار گرفتند و اعتبار مدل
 Myers)( ارزیابی شمد  0( )رابطه RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

and Montgomery, 1995): 

     ( )  √
∑ (     )

  
   

 
 
   

 ̅
(0      )                        

: مقادیر برازش شده و   میانگین مشاهدات،  :̅  هرابطکه در این 
 باشد. : مقادیر مشاهده شده می  

RMSE بینی شمده در   صورت درصد اختلاف نسبی مقادیر پیش به
شود و بر اساس تعریف، درصمورتی   برابر مقادیر مشاهده شده بیان می

بینی مدل عالی، اگمر   درصد باشد، قدرت پیش 06که مقدار آن کمتر از 
درصمد باشمد،    96تما   26درصد باشد، خوب و اگر بمین   26تا  06بین 

 درصد باشد، ضعیف می باشد. 96متوسط و اگر بالاتر از 
ها اطمینان  ها، از نرمال بودن توزیع آن قبل از تجزیه و تحلیل داده

اده انجام گرفت. های شمارشی، عملیات تبدیل د حاصل شد. برای داده
منظور اطمینان از یننواختی واریانس تیمارها، آزمون بارتلت بر روی  به
هما و رسمم    تجزیه و تحلیمل داده  ها انجام و فر  صفر تییید شد. داده

 Ver. 19و  MS Excel Ver. 15 افزارهای نمودارها با استفاده از نرم
MINITAB  .صورت گرفت 

 

 نتایج و بحث

بمرای همر    9انس مدل رگرسیونی درجه دو کاملنتایج تجزیه واری
کدام از متغیرهای وابسته شامل عملنرد دانه، عملنرد زیسمتی، تعمداد   
پنجه بارور، محتوای نسبی رطوبت، تلفات نیتروژن و کارایی نیتمروژن  

 نشان داده شده است.  9در جدول 

                                                           
2- Lack of Fit 

3- Full quadratic regression 
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ارر کود دامی از جزء خطی مدل رگرسمیونی بمر عملنمرد زیسمتی     

. در مورد درصد روغن و تعداد دانه در کپسول، (p≤0.05)دار بود  نیمع
ترتیب ارر سوپرجاذب و ارر آبیاری از جزء خطی مدل رگرسمیونی بمر    به

دار بود. ارر درجمه   درصد معنی 0و  0در سطح احتمال  Fاساس آزمون 
 0در سطح احتمال  Fدو کود دامی بر وزن هزار دانه، بر اساس آزمون 

(. آزمون عدم برازش، عدم وجود اختلاف 0دار بود )جدول  درصد معنی
دار تجزیه رگرسیونی برای کلیه صفات مورد بررسمی را بما روش   معنی

 تجزیه واریانس نشان داد، که بیانگر قابلیت بالای برازش مدل بود.

های برازش شده در مورد هر یمک از  ضرایب رگرسیون برای مدل
اسمت. ضمرایب    ذکر شمده  0ر جدول صفات مورد مطالعه در آزمایش د

Rتبیین )
دهنده درصد تغییرات هر کدام از متغیرهمای وابسمته    ( نشان2

تحت تیریر متغیرهمای مسمتقل اسمت و ضمرایب تبیمین بمالا در ایمن        
 (. 0دهنده برازش خوب مدل برآورد شده است )جدول  معادلات نشان

 

 عملکرد دانه

ه متغیرهمای مسمتقل   پاسخ تغییرات عملنرد دانه با توجه ب -سطح
تن در هنتار کود  96)آب آبیاری و سوپرجاذب رطوبت( در سطح رابت 

 0نشان داده شده است. ننته قابل توجمه در شمنل    0دامی، در شنل 
کیلموگرم در هنتمار سموپرجاذب،     006آن است که در سمطح کماربرد   

متمر منعمب در هنتمار، سمبب      0066تما   9666کاهش آب آبیاری از 
د دانه شد. این روند نمایانگر این است که این دو نهاده افزایش عملنر

)آب آبیاری و سوپرجاذب( عنس یندیگر عمل کرده و ویژگی جبرانی 
برای هم دارند. به عبارت دیگر، عملنرد دانه کنجد در نتیجه مصمرف  

کیلوگرم سموپرجاذب، بمه    006متر منعب آب به همراه کاربرد  0066
متمر   9666رد آن در نتیجمه مصمرف   کیلموگرم از عملنم   2996میزان 

منعب آب و بدون کاربرد سوپرجاذب، بیشتر بود. اگر میانگین دفعمات  
مرتبه در نظمر   9آبیاری کنجد در طول فصل رشد تقریباً سه ماهه آن، 

کیلموگرم سموپرجاذب در    006رسد که کماربرد  گرفته شود، به نظر می
متمر منعمب آب    09066هنتار، از هر نظر باصرفه بوده و به مصمرف  

تر برای حصول عملنردی کمتر نسبت بمه حالمت قبمل، برتمری      اضافه
همای   دارد. بنابراین، با توجه به شرایط محیطی، قیمت و سایر ویژگمی 

توان نسمبت بمه   ها برای کشاورزان، می پذیری آن تیریرگذار بر دسترس
کیلوگرم سوپرجاذب یما افمزایش    006ها )کاربرد  استفاده از ینی از آن

 ب آبیاری به میزان دو برابر در هر نوبت آبیاری( اقدام نمود. آ

 

 
 یتن در هکتار کود دام 32در سطح ثابت  یاریپاسخ عملکرد دانه کنجد نسبت به سطوح مختلف سوپرجاذب و آب آب-سطح  -0شکل 

Figure 1- Response surface for sesame seed yield as affected by super absorbent and irrigation water in fixed level of 30 t ha-1 

of manure 

 

 ,.Dabhi et al., 2013; Zhong et al)همای متعمدد    در گزارش

به نقش سوپرجاذب رطوبت در تمیمین آب ممورد نیماز گیماه و      (2013
ست. از آنجا که بین میزان افزایش فراهمی عناصر غذایی اشاره شده ا

نیتروژن قابل استفاده توسط گیاه در خا  و عملنرد دانمه همبسمتگی   
تواند در فراهممی پمر    مثبت و قوی وجود دارد، بنابراین، سوپرجاذب می

 توجهی ایفا کند. ترین عنصر غذایی برای گیاهان نیز نقش قابل مصرف
بر عملنرد و  در بررسی ارر سطوا مختلف سوپرجاذب و اسید هیومیک

کمتمرین عملنمرد    و، بیشترین (.Zea mays L) اجزای عملنرد ذرت

محیطی، بما   زیست -ترتیب در سناریوهای اقتصادی و اقتصادی دانه )به
 Jahan)کیلوگرم در هنتار سوپرجاذب حاصل شد  029و  020کاربرد 

et al., 2017) مقادیر مختلف سوپرجاذب و . برخی محققان ارر کاربرد
دور آبیاری را بر عملنرد و اجمزای عملنمرد سمویا بررسمی و گمزارش      
کردند که با افزایش مقدار کاربرد سوپرجاذب، عملنرد دانمه بمه مقمدار    

 ,.Yazdani et al)تموجهی نسمبت بمه شماهد، افمزایش یافمت        قابل

2012) . 
رجاذب و کود دامی بمر عملنمرد دانمه    در خصو  ارر کاربرد سوپ
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ای مشابه آنچه برای آب آبیاری و سوپرجاذب بیمان شمد،    کنجد، نتیجه
رسمد کمه   (. بمه عبمارت دیگمر، بمه نظمر ممی      2)شمنل   گردیدحاصل 
ب و کود دامی، از نظمر قابلیمت ذخیمره رطوبمت و آزادسمازی      ذسوپرجا

د، بمه ایمن   تدریجی آن برای استفاده گیاه، نقشی مشابه و جبرانی دارن
توان مقدار مصمرف   صورت که با افزایش میزان کاربرد سوپرجاذب می

گونمه کمه در    کود دامی را کاهش داد و برعنس. با ایمن حمال، هممان   
شود، بیشترین مقدار عملنرد دانه در نتیجه کاربرد  مشاهده می 2شنل 
تن کود دامی و بدون کاربرد سوپرجاذب حاصل شد کمه بما تیممار     96

 توجمه دارد  گرم سوپرجاذب بدون کود دامی، اختلافمی قابمل  کیلو 006
. کودهای دامی با دارا بودن اکثر عناصر غذایی ممورد  کیلوگرم( 2916)

مصمرف و همچنمین از طریمق بهبمود      ویژه عناصر کمم  هنیاز گیاهان، ب
های فیزینی، شیمیایی و زیستی خا ، در درازمدت سبب حفظ  ویژگی

ه عناصر غذایی، پایمداری اکوسیسمتم   تعادل غذایی خا ، تقویت چرخ
 ,Sharma and Chatterjee)شوند خا  و افزایش تولید محصول می

2002; Jahan and Nassiri Mahallati, 2012; Amiri et al., 

2022)  . 

 

 
 متر مکعب در هکتار آب آبیاری 0022ر سطح ثابت د کود دامیپاسخ عملکرد دانه کنجد نسبت به سطوح مختلف سوپرجاذب و  -سطح -0شکل 

Figure 2- Response surface for sesame seed yield as affected by super absorbent and manure in fixed level of 1500 m-3 of 

irrigation water 

 

کیلمموگرم  86بیشممترین عملنممرد دانممه کنجممد در سممطح رابممت   
متر منعمب آب آبیماری و بمدون     9666سوپرجاذب، در نتیجه مصرف 

تمن در   96که با تیمار کاربرد  مصرف کود دامی حاصل شد و جالب آن
متر منعب آب آبیاری تفاوتی نداشت )شنل  9666هنتار کود دامی و 

کیلوگرم در هنتار سوپر جاذب، نتیجه  006آ(. در سطح رابت کاربرد  9
طوا کماربرد کمود   توجهی حاصل شد، به این شرا که در تمام س جالب

دامی، با کاهش میزان آب آبیاری، عملنرد دانه کنجد افمزایش یافمت   
ب(.  9کیلوگرم در هنتار سوپرجاذب( )شنل  86)نسبت به سطح رابت 

کیلوگرم سوپرجاذب، بدون اسمتفاده   006که در سطح  نتیجه دیگر این

تموان بمه بیشمترین     متر منعمب آب، ممی   0066از کود دامی و تنها با 
ب(. بمه   9کیلوگرم در هنتار( دست یافت )شنل  9066نرد دانه )عمل

سوپرجاذب بر عملنمرد دانمه، در    عبارت دیگر، بیشینه ارر مثبت کاربرد
طمور     در قالب خطوم تمراز بمه   9حالت اخیر نمود یافت که در شنل 

 تری نشان داده شده است. واضح
توابع و ضریب تبیین  (RMSE)مقادیر جذر میانگین مربعات خطا 

نشان داده شمده اسمت.    0برازش شده برای متغیرهای پاسخ در جدول 
و ضریب تبیین بالا بمرای عملنمرد دانمه کنجمد،      RMSEمقدار پایین 

 باشد. دهنده برازش خوب مدل می نشان
 

تحت تأثیر کاربرد مقادیر  شده برای متغیرهای پاسخ منجد و ضریب تبیین توابع برازش (RMSE)مقادیر جذر میانگین مربعات خطا  -6جدول 

 مختلف آب آبیاری، سوپرجاذب و کود دامی

Table 6- Root mean square errors (RMSE) and Coefficients of determination of sesame response variables as affected by 

different levels of irrigation water, superabsorbent and manure application 

 

 

 Response variablesمتغیرهای پاسخ 

 عملکرد دانه

Seed yield 

تعداد کپسول در 

 بوته

Pod No. Plant-1 

 درصد روغن
Oil percentage 

 کارآیی مصرف آب

WUE 

RMSE (%) 22 28 26 8.51 
R2 0.64 0.48 0.46 0.92 
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و )ب در سمت  02سطح ثابت ( a)آ در سمت راست در امی و آب آبیاری کود دکنجد نسبت به سطوح مختلف  عملکرد دانهپاسخ  -سطح -3شکل 

( در سطح ثابت cکود دامی و آب آبیاری )ج در پایین کنجد نسبت به سطوح مختلف  کیلوگرم سوپرجاذب، و خطوط تراز عملکرد دانه b )062چپ 

 کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب 062
Figure 3- Response surface for sesame seed yield as affected by manure and irrigation water in fixed level of 80 (a) and 160 

(b) kg ha-1 of superabsorbent, and contour plot for sesame seed yield as affected by manure and irrigation water in fixed level 

of 160 (c) kg ha-1 of superabsorbent 
 

 د زیستیعملکر

و  86شود در دو سطح رابت  مشاهده می 0گونه که در شنل  همان
کیلوگرم بر هنتار سوپرجاذب، با افزایش سطح کاربرد کود داممی   006

توجه این اسمت   و آب آبیاری، عملنرد زیستی افزایش یافت. ننته قابل
کیلوگرم سوپرجاذب، بیشتر از  86که شیب این افزایش در سطح رابت 

یلوگرم سوپرجاذب بود. همچنین، مقایسه شیب عملنمرد  ک 006سطح 
تن کود دامی، حماکی از آن اسمت کمه تفماوت عملنمرد       96در سطح 

کیلموگرم   86زیستی در سمطوا مختلمف آب آبیماری در سمطح رابمت      
(. 0کیلوگرم سوپرجاذب است )شمنل   006سوپرجاذب، کمتر از سطح 

لنمرد گیاهمان   نتایج فراتحلیل ارر کاربرد سموپرجاذب رطوبمت بمر عم   
وری  زراعی نشان داد که مقدار بهینه کاربرد سموپرجاذب از نظمر بهمره   

کیلموگرم در هنتمار اسمت کمه نتیجمه       066اقتصادی و عملنرد گیاه، 
پژوهش حاضر با آن همخوانی دارد. نتایج پژوهش یاد شده همچنمین  
دار و  نشان داد که تیریر سوپرجاذب بر عملنرد دانه و ماده خشک معنی

شاخص برداشت ناچیز بود، همچنین، اندازه ارر کماربرد سموپرجاذب   بر 
بر عملنرد ماده خشمک در تممام سمطوا بیشمتر از انمدازه ارمر آن بمر        

. گزارش (Jahan and Nassiri-Mahallati, 2020) عملنرد دانه بود
وگرم در کیلم  026شد که با افزایش مقدار کاربرد سوپرجاذب تا سمطح  

هنتار، عملنرد ماده خشک ذرت افزایش یافت، ولمی افمزایش بیشمتر    
مقدار سموپرجاذب، کماهش عملنمرد مماده خشمک را در پمی داشمت        

(Jahan et al., 2017)     کودهای آلی بما تمیریر بمر سماختمان و وزن .
مخصو  ظاهری خما ، سمبب بهبمود نفوذپمذیری خما ، افمزایش       

یش ظرفیمت بمافری و تشمدید    محتوای هوموس خا  و در نتیجه افزا
ها شمده و در نهایمت موجمب افمزایش جمعیمت و       فعالیت برخی آنزیم

 ,Chaterji and Sharma)شوند تشدی فعالیت مینروبی در خا  می

2002; Jahan and Nassiri Mahallati, 2012; Amiri et al., 

ت کود دامی در افزایش رسد که نقش مثب ، بنابراین به نظر می(2022
الننمدی و   .توان به مموارد یماد شمده نسمبت داد     عملنرد زیستی را می

کردند که عملنرد ماده گزارش  (El Gendy et al., 2001)همناران 
تموجهی   خشک ریحان در نتیجه کاربرد کودهای آلی بمه میمزان قابمل   

نسبت به شاهد )عدم کاربرد کود آلی( افزایش یافمت. نتمایج مشمابهی    
 .  (Javadi et al., 2021)برای گیاه داروی خرفه گزارش شده است 

a 
b 

c 
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( bو )سمت چپ  02بت سطح ثا( a)سمت راست در کود دامی و آب آبیاری کنجد نسبت به سطوح مختلف  عملکرد زیستیپاسخ  -سطح -4شکل 

 کیلوگرم بر هکتار سوپرجاذب 062

Figure 4- Response surface for sesame biological yield as affected by manure and irrigation water in fixed level of 80 (a) and 

160 (b) kg ha-1 of superabsorbent 

 

 تعداد کپسول در بوته

شود، تعداد کپسول در بوتمه بما   می دیده 0همانطور که در شنل 
تمن در   96افزایش میزان مصرف کود دامی افزایش یافت و در سطح 

توجمه ایمن اسمت کمه      هنتار به بیشترین مقدار خود رسید. ننته قابل
بیشترین تعداد کپسول در بوته در کمترین میزان آب آبیماری حاصمل   

وپر جماذب  کیلموگرم سم   86شد، به عبارت دیگر، کاربرد کود دامی و 

متر منعمب   0066تواند ضمن کاهش میزان آب آبیاری به نصف )می
در هنتار( منجر به تولید حداکثر تعداد کپسول در بوته شود، که ایمن  

ویژه در منماطق   هجویی در مصرف آب ب تواند از نظر صرفه موضوع می
خشک حائز اهمیمت باشمد. مشمابه ایمن نتیجمه بمرای        خشک و نیمه
حاصل شمد. از آنجما کمه تعمداد کپسمول در دانمه از        عملنرد دانه نیز

 باشد.  ای منطقی می اجزای عملنرد است، بنابراین، چنین نتیجه

 

 
کیلوگرم بر هکتار  02در سطح ثابت کود دامی و آب آبیاری کنجد نسبت به سطوح مختلف  تعداد کپسول در بوتهپاسخ  -سطح -0شکل 

 سوپرجاذب

Figure 5- Response surface for sesame pod number per plant as affected by manure and irrigation water in fixed level of 80 

kg ha-1 of superabsorbent 

 

 محتوای رطوبت نسبی برگ

کیلموگرم   86با افمزایش سمطح آبیماری، در سمطح رابمت کماربرد       
سوپرجاذب، محتوای رطوبت نسبی برگ کنجد افزایش یافت که ایمن  

یجه دور از انتظار نبود، اما با افزایش میمزان کماربرد کمود داممی، از     نت
رود کمه  (. احتمال می0محتوای رطوبت نسبی برگ کاسته شد )شنل 
متر منعب در هنتار(،  9666در شرایط فراهمی بالای رطوبت )آبیاری 

کود دامی نقش چندانی در ذخیره رطوبت نداشته و چه بسا بمه سمبب   
سمزی، آن را در ساختار خود حبس و ذخیره کمرده و  افزایش پتانسیل ا

سبب کاهش محتوای رطوبت نسبی گیاه شمده باشمد. گمزارش شمده     
است که محتوای رطوبت نسبی و عملنرد زیستی گنمدم تحمت تمیریر    

 Jahan)کنش منفی سطوا بالای کود دامی و فسفر قرار گرفت برهم

and Amiri, 2018). 
 

a b 
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کیلوگرم بر هکتار  02در سطح ثابت  کود دامی و آب آبیاریکنجد نسبت به سطوح مختلف  محتوای رطوبت نسبی برگپاسخ -سطح  -6شکل 

 سوپرجاذب

Figure 6- Response surface for sesame relative water content as affected by manure and irrigation water in fixed level of 80 

kg ha-1 of superabsorbent 
 

 درصد روغن دانه

متر منعمب آب آبیماری، بما افمزایش مقمدار       9666در سطح رابت 
کاربرد سوپرجاذب، درصد روغن دانه افزایش یافمت، ولمی بما افمزایش     

(. با وجود این، 1مقدار کاربرد کود دامی از میزان آن کاسته شد )شنل 
سموپرجاذب و کمود داممی    بیشترین درصد روغن دانمه، بمدون کماربرد    

 006حاصل شد که تفاوت محسوسی با درصد روغن در نتیجه کماربرد  
تمن کمود داممی نداشمت. قمبلاً در بخمش        96کیلوگرم سموپرجاذب و  

عملنرد دانه، به اررات جبرانمی و معنموس کمود داممی و سموپرجاذب      
رسد که با افمزایش میمزان کماربرد کمود      رطوبت اشاره شد. به نظر می

میزان تنش خشنی وارده بمه گیماه کاسمته شمده )از طریمق       دامی، از
کاهش نیاز آبی گیاه و کاهش تبخیر از سطح خا ( و در نتیجه درصد 

ای بمرای درصمد روغمن فمرار      روغن دانه کاهش یافت. چنمین نتیجمه  
)اسانس( بسمیاری از گیاهمان دارویمی و درصمد پمروتئین در گیاهمان       

 ,.Khandan et al., 2003; Xie et al)مختلف گزارش شده اسمت  

2011; Nykanen et al., 2011; Yazdani et al., 2012)  انتظمار .
رفت که روند مشابهی برای سمطوا کماربرد سموپرجاذب مشماهده      می

روغن دانه افزایش  شود، اما با افزایش میزان کاربرد سوپرجاذب، درصد
توانمد بمرهمننش سموپرجاذب بما      یافت. دلیل احتمالی این موضوع می

سطح بالای آب آبیاری و کاربرد کود داممی باشمد. نقمش نیتمروژن در     
 ,.El-Habbasha et al)بیوسنتز روغن دانمه غیمر قابمل اننمار اسمت     

افمزایش مقمادیر کماربرد     ، از طرفی گزارش شده است کمه بما  (2007
 8و  01سوپرجاذب، میمزان تلفمات نیتمروژن کماهش یافمت )کماهش       

کیلوگرم در هنتار سوپرجاذب نسمبت   86و  026درصدی برای سطوا 
به شاهد(، همچنین با افزایش میزان استفاده از کود دامی، مقدار تلفات 

 96و  00درصدی برای سطوا  90و  90نیتروژن افزایش یافت )تلفات 
. در (Jahan and Amiri, 2018)تمن در هنتمار نسمبت بمه شماهد(      

پژوهش فوق، دلیل افزایش تلفمات نیتمروژن در سمطوا بمالای کمود      
لطیفمی و   .دامی، زیاد بودن مقمدار آن از نیماز گیماه بیمان شمده اسمت      

ارش کردند کمه در ارمر افمزایش    گز (Latifi et al., 2019)همناران 
هما دلیمل ایمن     کود نیتروژن، درصد روغن دانه کنجد کاهش یافت، آن

افمزایش   (Babaei Abarghouei, 2016)موضموع را بما اسمتناد بمه     
درصد پروتئین دانه بیان کردند به این شرا کاربرد نیتروژن سبب ورود 

شود که  دانه میها( بیشتری به  ترکیبات نیتروژنه )شامل آمیدها و آمین
ها با استفاده از اسمنلت کربنمی حاصمل از سماکارز      برای سنتز پروتئین
گیرد و در نتیجه، کربن کمتری برای سنتز روغن مورد استفاده قرار می
ماند و در نهایمت سمبب کماهش درصمد روغمن دانمه        در دانه باقی می

گمزارش کردنمد    (Zhong et al., 2012) ژان، و همناران  شود. می
که با کاربرد سوپرجاذب در خما ، از تلفمات نیتمروژن بمه شمنل اوره      
کاسته شد و دلیل این موضوع، بهبود ساختمان خا  بیان شد. گزارش 
شده است که با افزایش سطوا استفاده از کود نیتروژن به شنل اوره، 

یافمت   و کود دامی، میزان تلفات نیتمروژن در زراعمت گنمدم افمزایش    
(Latifi et al., 2019; Jahan and Amiri, 2018).  نصممیری

بررسی در  (Nassiri Mahallati et al., 2019) محلاتی و همناران 
یج مشابهی پاسخ تیریر کود نیتروژن و مقادیر مختلف آبیاری نتا-سطح

 را مبنی بر افزایش تلفات نیتروژن در زراعت گندم گزارش کردند. 

 

 وری آب آبیاری بهره

مشماهده شممده و  )بمه ازای عملنممرد دانمه(   آب  وری بهمره مقمادیر  
نشمان داده شمده اسمت. بمرآرود مقمدار       1بینی شمده، در جمدول    پیش
یار متر منعب به مقدار مشاهده شده، بس 9666آب در سطح  وری بهره

متر منعمب، بمین مقمادیر     0066و  2206نزدیک بود، اما برای سطوا 
 اختلاف وجود داشت.
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مترمکعب بر هکتار آب  3222در سطح ثابت  کود دامی و سوپرجاذبکنجد نسبت به سطوح مختلف  درصد روغن دانهپاسخ  -سطح -7شکل 

 آبیاری
Figure 7- Response surface for sesame seed oil as affected by manure and superabsorbent in fixed level of 3000 m-3 of 

irrigation water 

 

رسد که این اختلاف به سبب نقش جبرانی سوپرجاذب  به نظر می
گیمری از تممام    آب باشد، همچنمین میمانگین   وری بهرهو کود دامی بر 
 تواند سبب بروز این تفاوت باشد. گزارش شمده اسمت کمه   سطوا، می

برآورد مقادیر پارامترهای مختلف در شرایط تنش، نسمبت بمه شمرایط    
متر منعب در هنتار(، با خطا  9666بدون تنش )در اینجا سطح آبیاری 

از سوی . (Nassiri Mahallati and Jahan, 2020)گیرد صورت می
، در نتیجمه  دیگر، افزایش کارآیی مصرف آب گیاهان مختلمف زراعمی  

کاربرد سوپرجاذب رطوبت و کود دامی، توسط محققان متعدد گمزارش  
. در (Dabhi et al., 2013; Jahan et al., 2021)شممده اسممت 

کیلموگرم   026تما   86آزمایشی، با افزایش مقادیر کاربرد سوپرجاذب از 
 026مصرف آب افزایش یافت، ولی افزایش بیش از در هنتار، کارآیی 

کیلوگرم در هنتار سوپرجاذب، منجر به کاهش کارآیی مصرف آب شد 
(Jahan et al., 2017; Mansoori et al., 2014)    گمزارش کردنمد

 Allium)که بیشترین کمارایی مصمرف آب در گیماه دارویمی موسمیر      

hritifolium)  متر منعب  0066کیلوگرم در هنتار اوره،  966تیمار در

بوتمه در متمر مربمع حاصمل شمد. در       08در هنتار آبیاری و در تمراکم  
پژوهشی ارر سطوا مختلف کود نیتروژن و آبیاری بر کمارآیی مصمرف   
آب گندم بررسی و گزارش شد که کمترین میزان کارآیی مصمرف آب  

ب در هنتار( و در تیمار عدم متر منع 0666در بالاترین سطح آبیاری )
. گمزارش  (Nassiri Mahallati et al., 2019)کوددهی مشاهده شد 

شده است که بیشمترین میمزان کمارآیی مصمرف آب ذرت در سمطوا      
متمر منعمب در    06666و  0666ترتیمب   پایین و متوسمط آبیماری )بمه   

که در سمطح   دست آمد، در حالی هع ببوته در متر مرب 1هنتار( از تراکم 
متر معنب در هنتار( بیشمترین میمزان کمارآیی     00666بالای آبیاری )

 ,.Koocheki et al)بوته در هنتار حاصل شد  9مصرف آب از تراکم 

ها در اینجا بیان  . در مرور مطالعات انجام گرفته که برخی از آن(2021
ننته تیکید شده است که تعدیل در مصرف آب آبیاری، میشد، بر این 

)بمه نقمل از    تواند منجر به بهبود کارآیی مصرف آب توسط گیاه شمود 
Jahan and Nassiri-Mahallati, 2022). 

 
 آبیاری )میانگین سطح آبیاری در تمام سطوحبینی شده کنجد در سطوح مختلف  وری آب آبیاری مشاهده شده و پیش مقادیر بهره -7 جدول

 ی( کود دامو  سوپرجاذب

Table 7- Observed and estimated of irrigation water productivity (WPi) of sesame under different levels of irrigation water 

(mean of irrigation in all levels of superabsorbent and manure) 
 شدهبرآورد آب ری و بهره

Predicted WUE (kg m-3) 
  آب مشاهده شده وری بهره

Observed WUE (kg m-3) 
 سطوح آب آبیاری

Different irrigation level (m-3) 
0.59 0.71 3000 
1.19 2.2 2250 
1.96 1.2 1500 
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 سازی عوامل آزمایشی )منابع( بهینه

اری، میمزان کماربرد   سمازی میمزان آب آبیم    برخی نتایج مهم بهینه
شده است.  نشان داده 06و  9 ،8های  سوپرجاذب و کود دامی در شنل

سازی این سه نهاده، بیشینه عملنرد دانه و درصد  در ابتدا، مبنای بهینه
روغن دانه در نظر گرفته شد، اما از آنجما کمه درصمد روغمن دانمه بما       

ننتمه کمه    عملنرد دانه، رابطه عنس دارد و همچنین با توجه به ایمن 
سمازی،   دانه، در سناریوهای مختلف بهینمه  دامنه تغییرات درصد روغن

نظمر   سازی، از آن صمرف  درصد بود، بنابراین در ادامه بهینه 2تا  0بین 
شد. در منابع مختلف نیز به این ننته اشاره شده است که این صمفت،  

تحمت   ژنتینی بوده و نه تنها بین ارقام مختلف تقریباً رابت است، بلنه
گیممرد و نوسممان  تممیریر شممرایط محیطممی و مممدیریتی نیممز قممرار نمممی 

 .(Latifi et al., 2019) دهد توجهی نشان نمی قابل
سازی با در نظر گرفتن هر سه عامل، آبیاری، سموپرجاذب و   بهینه

 0000( و بیشمترین عملنمرد دانمه )   9کود دامی انجام گرفمت )شمنل   
هنتار( با سه هزار مترمنعب در هنتار آب آبیماری، بمدون    م دررکیلوگ

تن در هنتمار کمود داممی حاصمل شمد )شماخص        96سوپرجاذب و با 
 (. D:1.00مطلوبیت برابر یک، 

 

 
کود  Mب، سوپرجاذ Sآب آبیاری،  Wسازی مقدارهای آب آبیاری، سوپرجاذب و کود دامی به منظور تولید بیشینه عملکرد دانه کنجد ) بهینه -0شکل 

چین: وضعیت جاری نهاده، عملکرد و  وضعیت جاری. خط بریده: سطح عملکرد. خط پیوسته: سطح نهاده. خط نقطه Curشاخص مطلوبیت.  Dدامی. 

 سازی( بهینه

Figure 8- Optimization of irrigation water, superabsorbent and manure to produce the maximum sesame seed yield. (W: 

irrigation water; S: superabsorbent; M: manure; D: Desirability index; Cur: The current status. Cutted line: yield level; 

Solid line: input level; Dotted line: The current level of input, yield and optimization) line: yield level; Solid line: input level; 

Dotted line: The current level of input, yield and optimization) 
 

جویی آب،  در گام بعد، به منظور بررسی نقش سوپرجاذب در صرفه
سازی با نصف آب آبیاری و بدون کاربرد کود داممی انجمام شمد     بهینه
کیلموگرم در هنتمار    066(. نتایج حاکی از آن بود که کماربرد  9)شنل 

کیلموگرم در   9986و نیمی از آب آبیاری، منجر بمه تولیمد    سوپرجاذب
چمین کمه    جا کردن فرضی خط نقطه ه(. با جابD:1.00هنتار دانه شد )

معرف وضعیت جاری هر نهاده است، به سمت راست مربع مربوم بمه  
صورت خطی کاسمته   هشود که از میزان عملنرد دانه بآب مشاهده می
ین مربموم بمه سموپرجاذب بمه     چم  جمایی خمط نقطمه    هخواهد شد. جابم 

 06الیه سمت راست مربع مربوطه، مقدار کماربرد سموپرجاذب را    منتهی
کیلوگرم در هنتار افزایش خواهد داد، در حالی کمه افمزایش عملنمرد    

کیلوگرم خواهد بود  090کیلوگرم در هنتار، تنها  066نسبت به کاربرد 
(. محاسمبه  افمزایش یافمت   90/6به  80/6)مقدار شاخص مطلوبیت از 

کیلوگرمی  090کیلوگرم سوپرجاذب و افزایش  06سود و هزینه کاربرد 

در عملنرد دانه، بسته به شرایط اقتصادی و قیمت سوپرجاذب و دانمه  
تواند به کشاورزان و مدیران کمک کند که در این خصو ، کنجد، می

 تصمیم مناسب را اتخاذ نمایند.

تما   0066اری در دامنمه  سازی بمرای آب آبیم   در حالت سوم، بهینه
مترمنب در هنتار )شرایط کم آبیماری( و مقمدار کمود داممی از      2206
تن در هنتار، بدون کاربرد سوپرجاذب انجام گرفت )شنل  96صفر تا 
متر منعب در  2206سازی نشان داد که با استفاده از  (. نتیجه بهینه06

ای  رد دانمه توان به عملنم تن در هنتار کود دامی، می 96هنتار آب و 
(. افمزایش  D:1.00کیلوگرم در هنتمار دسمت یافمت )    0080معادل با 

 106متر منعب در هنتار )افزایشی برابر با  9666میزان آب آبیاری تا 
کیلموگرم در هنتمار،    990متر منعب در هنتار(، تنها منجر به افزایش 

گیری در خصمو  افمزایش ایمن     (. تصمیمD:1.00عملنرد دانه شد )
صرف آب، مستلزم در نظر گرفتن شرایط محیطی، دسترسی به مقدار م
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محیطی و در نهایت ارزش اقتصادی  های زیست آب آبیاری، محدودیت
 Jahan)آب و ارزش اقتصادی مقدار افزایش عملنرد دانه خواهد بمود  

and Nassiri-Mahallati, 2022) . و با توجه به محدودیت منابع آب
وری اقتصادی آب و  های مربوم به آب مجازی، بهره بالا گرفتن بحث

رسمد کمه ایمن مقمدار      ها اشاره شد، به نظر نمی سایر مسائلی که به آن
متممر منعممب آب را توجیممه نمایممد. در  106افمزایش عملنممرد، کمماربرد  

 00بمه   96سناریوی اخیر، کاهش مقدار کاربرد کود دامی به نصف )از 
کیلموگرمی عملنمرد دانمه شمد      802منجر بمه کماهش   تن در هنتار(، 

(D:0.92 .) 
متمر منعمب در    0066در همین سناریو، کماهش آب آبیماری بمه    

ترتیمب   تن در هنتار، بمه  00و  96هنتار و کاربرد کود دامی، به میزان 
کیلموگرم در هنتمار شمد     9902و  9029منجر به عملنرد دانه برابر با 

گیمری در ایمن    بود(. تصمیم 86/6و  89/6ترتیب  )شاخص مطلوبیت به
رابطه نیز به شرایط زمانی، منانی و از جمله قیمت کود داممی و دانمه   

 کنجد، بستگی خواهد داشت. 

 

 
سوپرجاذب،  Sآب آبیاری،  Wمنظور تولید بیشینه عملکرد دانه کنجد ) سازی مقدارهای آب آبیاری و سوپرجاذب )بدون کود دامی( به بهینه -9شکل 

M د دامی. کوD  .شاخص مطلوبیتCur چین: وضعیت جاری نهاده،  وضعیت جاری. خط بریده: سطح عملکرد. خط پیوسته: سطح نهاده. خط نقطه

 سازی( عملکرد و بهینه

Figure 9- Optimization of irrigation water and superabsorbent (with no manure) to produce the maximum sesame seed yield. 

(W: irrigation water; S: superabsorbent; M: manure; D: Desirability index; Cur: The current status. Cutted line: yield level; 

Solid line: input level; Dotted line: The current level of input, yield and optimization) 
 

 
 Sآب آبیاری،  Wی و کود دامی )بدون سوپرجاذب( به منظور تولید بیشینه عملکرد دانه کنجد )سازی مقدارهای آب آبیار بهینه -02شکل 

چین: وضعیت  وضعیت جاری. خط بریده: سطح عملکرد. خط پیوسته: سطح نهاده. خط نقطه Curشاخص مطلوبیت.  Dکود دامی.  Mسوپرجاذب، 

 سازی( جاری نهاده، عملکرد و بهینه

Figure 10- Optimization of irrigation water and manure (with no superabsorbent) to produce the maximum sesame seed 

yield. (W: irrigation water; S: superabsorbent; M: manure; D: Desirability index; Cur: The current status. Cutted line: yield 

level; Solid line: input level; Dotted line: The current level of input, yield and optimization) 
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 گیری نتیجه

دار بودن ارر جزء خطی کود داممی از   طور کلی، با توجه به معنی هب
مدل رگرسیونی و عملنرد زیستی و همچنین ارر خطی آبیاری و کمود  

توان چنین نتیجه گرفت که کماربرد   دامی بر تعداد کپسول در دانه، می
ود دامی در نهایت سمبب افمزایش عملنمرد دانمه شمد. در خصمو        ک

دار بودن جزء خطی ارمر   عملنرد کیفی کنجد )درصد روغن دانه( معنی
کننده عملنرد کیفی کنجد باشد. ارر بسیار  تواند تضمین سوپرجاذب می

دار جزء درجه دو کود داممی بمر وزن همزار دانمه، نیمز حماکی از        معنی
جزای عملنرد و در نهایت عملنرد دانه اسمت.  ارربخشی کود دامی بر ا

سازی با سه سناریو انجام گرفت. ابتدا با در نظر گرفتن همر سمه    بهینه
سازی بما   عامل، آبیاری، سوپرجاذب و کود دامی صورت پذیرفت، بهینه

هدف تولید بیشترین عملنرد دانه انجمام گرفمت، کمه در ایمن حالمت      
ر هنتار( با سه هزار مترمنعمب  کیلوگم د 0000بیشترین عملنرد دانه )

تن در هنتار کود دامی  96در هنتار آب آبیاری، بدون سوپرجاذب و با 
منظممور بررسممی نقممش سمموپرجاذب در  حاصممل شممد. در گممام بعممد، بممه

کیلموگرم در   066سازی بما نصمف آب آبیماری،     جویی آب، بهینه صرفه
بمه  هنتار سوپرجاذب و بدون کاربرد کود دامی انجام شمد کمه منجمر    

کیلمموگرم در هنتممار دانممه شممد. در حالممت سمموم، نتممایج   9986تولیممد 
مترمنمب در   2206تا  0066سازی که برای آب آبیاری در دامنه  بهینه

هنتار )شرایط کم آبیاری(، بدون کاربرد سوپرجاذب و مقدار کود دامی 
تن در هنتار انجام گرفت، نشان داد کمه بما اسمتفاده از     96از صفر تا 
توان  تن در هنتار کود دامی، می 96نعب در هنتار آب و متر م 2206

کیلموگرم در هنتمار دسمت یافمت.      0080ای معادل با  به عملنرد دانه
کیلوگرم دانه به ازای  2/2وری آب آبیاری، برابر با  بیشترین مقدار بهره

متمر معنمب حاصمل شمد.      2206متر منعب آب، برای سمطح آبیماری  

دهد که در سناریوی  وی اول، نشان میمقایسه سناریوی سوم با سناری
متر منعبی در مقدار آب آبیاری، فقط هشت درصمد   106سوم کاهش 

 0000در برابمر   0080دنبمال داشمت )   هکاهش در عملنمرد دانمه را بم   
کیلوگرم دانه(، بنابراین، انتخاب سناریوی سوم توسط تولیدکننمده، بمه   

رزش اقتصادی آب وضعیت منابع آبی، میزان دسترسی به آب، موازنه ا
همای محیطمی و ممدیریتی بسمتگی دارد.      در برابر دانه و سمایر گزینمه  

تن در هنتار کود دامی برای دستیابی به عملنمرد   96چنانچه، کاربرد 
کیلموگرم در هنتمار سموپرجاذب،     066دانه بیان شده، در برابر کماربرد  

تموان نسمبت بمه     برای تولیدکننده صرفه اقتصادی نداشته باشمد، ممی  
کیلممموگرم  066متمممر منعمممب آب،  0066توصمممیه سمممناریوی دوم )

 9986سوپرجاذب، بدون کود داممی( اقمدام نممود کمه عملنمرد دانمه       
دنبال خواهد داشت. تفاوت در عملنرد دانمه در   هکیلوگرم در هنتار را ب

باشمد کمه    کیلموگرم ممی   860این سناریو نسبت بمه سمناریوی سموم،    
کلیمه شمرایط اقتصمادی و ممدیریتی،      تولیدکننده باید با در نظر گرفتن

طمور کلمی، نتمایج     هنسبت به انتخاب سناریوی مناسب اقدام نمایمد. بم  
دار  همای دوسمت   حاصل ازاین آزمایش نشان داد که با استفاده از نهاده

توان نسبت به زراعت باربمات کنجمد در یمک ناحیمه      زیست، می محیط
از عملنمرد  خشک اقمدام نممود و بمه عملنمردی فراتمر       خشک و نیمه

 های رایج پرنهاده، دست یافت. سیستم
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