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چکیده
در يک مطالعه مزرعه اي، اثر مقادير مختلف کود حيواني و نيتروژن بر خصوصيات کمي و کيفي اسفناج )Spinacea Oleracea(، بررسي شد. 
آزمایش به صورت اسپليت پلات در قالب طرح بلوک هاي کامل تصادفي با سه تکرار در طي سال )89-1388( انجام  شد. کود دامي )فاکتور اصلي( 
در 4 سطح 0، 10، 20 و 30 تن در هکتار از منبع کود دامي پوسيده و نيتروژن )فاکتور فرعي( در 4 سطح 0، 150، 200 و 250 کيلوگرم نيتروژن )N( در 
هکتار از منبع اوره، مصرف شد. پس از برداشت، وزن تازه ساقه و برگ اسفناج و مقدار نيترات آن اندازه گيري شد. نتايج نشان داد اثر اصلي فاکتور 
کود حيواني و اثر اصلي فاکتور نيتروژن بر عملکرد، عملکرد نسبي، کارايي مصرف کود و آب، بازده زراعي و نيترات از نظر آماري معني دار بود. 
برهمکنش فاکتور کود حيواني و نيتروژن، فقط بر عملکرد نسبي، کارايي مصرف آب و کود معني دار بود. توصيه کودي براي حصول عملکرد بهينه، 

با در نظر گرفتن حد مجاز نيترات در گياه اسفناج، 30 تن کود دامي در هکتار به همراه 150 کيلوگرم نيتروژن )N( در هکتار بود. 
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اثر مصرف مقادير مختلف کود 

In a field experiment, effects of amount different manure and nitrogen were investigated on quantitative and qualitative Spinach (Spina-
cea Oleracea) characteristics in Agricultural and Natural Resource Research Center of Tehran Province, Iran. Statistical experiment 
design was conducted with split plot design under randomized complete block design (RCBD), with three replications during two years 

(2009-2010). Manure (main plot) was considered in four levels of 0, 10, 20, and 30 ton ha-1 and nitrogen (sub plot) was considered in 
four levels of 0, 150, 200, and 250 kg Nha-1 as urea source. Stems and leaves fresh weight of spinach and there nitrate was measured after 
harvest. Combined two years results showed that the main effects of manure factor and nitrogen factor were significant on yield, rela-
tive yield, water use efficiency, fertilizer use efficiency, agronomic efficiency and nitrate. The interaction effects of manure and nitrogen 
were significant different only on relative yield, water use efficiency and fertilizer use efficiency. Fertilizer recommendation was 30 ton 
manure ha-1 with 150 kg N ha-1 for obtaining optimal yield with regard to legal limit of nitrate in spinach plant.         

مقدمه
منشا گياه اسفناج، ايران است که از 2000 سال پيش تاکنون در 
ايران کاشته مي شود )مبلي و پيراسته. 1377(. به دليل نسبت وزني 
زياد برگ اسفناج، عملکرد آن به شدت تحت تاثير کود نيتروژن است. از 
طرفي مصرف بيش از حد مجاز کودهاي نيتروژن منجر به تجمع نيترات 
در گياه شده که مصرف چنين گياهي را براي سلامتي انسان مضر مي 
نماید. نيترات در بدن انسان تبديل به نيتروزآمين شده و در بروز سرطان 
مقدار  گزارشي  در   .)1383 همکاران.  و  )ملکوتی  است  موثر  گوارشي 
نيتروژن مورد نياز گياه اسفناج در هلند که مقدار نيترات به حدود 2500 
ميلي گرم نيترات در کيلوگرم وزن تر برسد حدود 100 تا 150 کيلوگرم 
نيتروژن در هکتار عنوان شد )Breimer, T. 1982(. در تحقيقي مقدار 
تر  تا3890 ميلي گرم در كيلوگرم وزن  اسفناج 345  نيترات مجاز در 
عنوان شد )سيلسپور، م. و م. مميزي. 1385(. در يک بررسي در منطقه 
حکم آباد تبريز که کشت اسفناج بر اساس عرف زارع انجام شد مقدار 
نيترات در کشت زمستان 1100 ميلي گرم در کيلوگرم وزن تازه و در 
اسفناج کشت تابستان 2850 ميلي گرم در کيلوگرم وزن تازه اعلام شد 
)ملکوتي و همکاران. 1383(. امروزه توجه ويژه اي به سامانه تلفيقي 
تغذيه گياه1 مي شود که در آن از منابع آلي و بيولوژيک به همراه کاربرد 
بهينه کودهاي شيميايي مد نظر است و منجر به بهبود و حفظ بارخيزي، 
ساختمان، فعاليت بيولوژيک، ظرفيت تبادل کاتيوني و ظرفيت نگهداري 
رطوبت خاک مي گردد. استفاده توام از کودهاي آلي و معدني نه تنها 

مقدار کاربرد کودهاي شيميايي را کاهش مي دهد بلکه به ذخيره انرژي، 
کمک  خاک  فيزيکي  شرايط  بهبود  و  محيطي  زيست  آلودگي  کاهش 
خواهد کرد )Sharma and Sharma. 1994(. با افزودن 30 تن کود دامي 
مرغوب به يک هکتار خاک زراعي، حدود 120 کيلوگرم نيتروژن، 90 
کيلوگرم فسفر، 160 کيلوگرم پتاسيم و ... به خاک افزوده مي شود که 
بسته به نوع خاک و گياه بايستي کاستي ها را توسط کودهاي شيميايي 
داد،  نشان  بررسي  يک  نتایج  همکاران. 1383(.  و  )بنايي  نمود  جبران 
در حالي که عملکرد کاهو و اسفناج که به وسيله کود آلي رشد کرده 
 بودند در مقايسه با کاربرد کودهاي نيتروژن، فسفر و پتاسيم کمتر بود

.)Vogtmann et al. 1984(
در آزمايشي 10 تا 20 تن در هکتار کمپوست به همراه کود نيتروژن 
شد توصيه  اسفناج  براي  نيتروژن  هکتار  در  کيلوگرم   50 مقدار   به 

 )Adediran et al. 2004(. کارايي مصرف کود، در استان هاي مختلف 
کشور کمتر از 30 درصد گزارش شده بود )بنايي و همکاران. 1383(. به 
عبارتي در ميان محصولات کشاورزي، کارايي مصرف کود در سبزيجات 
به طور نسبي بالاتر بود. به طور کلي کارايي مصرف کود در کشورهاي 
پيشرفته و در حال توسعه، به ترتيب 42 و 29 درصد گزارش شده بود 
)ملکوتي و همکاران. 1383(. کارايي مصرف آب از ديگر پارامترهای 
مهم در بهره وری نهاده های کشاورزی محسوب می گردد چراکه افزايش 
بهره وری آب، منجر به جذب بيشتر عناصر غذايي و در نتيجه افزايش 
عملکرد می گردد. کارايي مصرف آب در سبزيجات 0/04 تا 4/7 کيلوگرم 
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وزن تازه در متر مکعب آب مصرفي گزارش شده بود )صادقي پور مروي، 
م. 1389(. در پژوهشی  )صادقي پور مروي، م. 1389(، کارايي مصرف 
نيز  متر مکعب آب مصرفي  در  تازه  وزن  اسفناج 7/7 کيلوگرم  در  آب 
گزارش شده بود که در سطح کودی 250 کيلوگرم نيتروژن در هکتار 
حاصل شده بود. علاوه بر توجه به اصول علمي، جنبه هاي اقتصادي 
نيز بايستي در يک توصيه کودي لحاظ گردد. مطابق قانون بازده نزولي 
تا  افزايشي بالا مي برند  با نرخ  اوليه کود، توليد را  ميچرليخ واحدهاي 
اينکه در نقطه اي، با ازدياد کود، هر چند که توليد کل فزوني يابد ولي 
اين  از  بيشتر  اگر  برسد.  توليد کل  به حداکثر  تا  بوده  نرخ آن کاهشي 
مقدار، کود مصرف شود توليد کل نه تنها افزايشي نخواهد داشت، بلکه 
کاهش هم مي يابد. با استفاده از منحني ارزش توليد نهايي2 و ارزش 
توليد متوسط3 و با افزودن هزينه توليد به آن، نقطه اي که حداکثر سود 
را عايد مي سازد مشخص مي شود. در منحني که محور افقي آن مقدار 
کود مصرفي و محور عمودي آن ارزش توليد نهايي )VMP( باشد و خط 
اي  نقطه   VMP و   W دو خط  تلاقي  از  باشد  کود  کيلو  هر  قيمت   W
حاصل مي گردد که نقطه بهينه استفاده از کود از ديدگاه اقتصادي مي 
باشد. لازم به ذکر است از ديدگاه اقتصادي، استفاده از هر عامل توليد 
تا جايي مي تواند ادامه يابد که ارزش نهايي توليد آن برابر هزينه اي 
باشد که براي آن نهاده پرداخت مي گردد. هزينه هر واحد نهاده برابر 
با قيمت آن نهاده است )ملکوتي و همايي، م. 1373(. با توجه به سطح 
زياد زير کشت اسفناج در منطقه ورامين، اين تحقيق به دنبال تعيين 
توصيه کود نيتروژن به همراه کود حيواني براي اسفناج کشت شده در 
منطقه ورامين است که ضمن به دست آوردن عملکرد و کيفيت مطلوب، 

حد مجاز نيترات نيز در آن رعايت شده باشد. 
مواد و روش ها

بر  نيتروژن  و  حيواني  کود  توام  اثر  بررسي  با هدف  حاضر  مطالعه 
خصوصيات کمي و کيفي اسفناج با كرت هاي خرد شده4 در قالب طرح 
بلوک هاي کامل تصادفي با سه تكرار به مدت دو سال )89-1388( در 
ايستگاه مرکزي مرکز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان تهران، 
در طول جغرافيايي 51 درجه و 37 دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي 
35 درجه و 20 دقيقه شمالي، اجرا  شد. ارتفاع منطقه 1050 متر بالاتر 
لندفرم  سال،  در  ميليمتر   170 سالانه  بارندگي  آزاد،  درياي  سطح  از 
دشت رسوبي رودخانه اي5، رژيم حرارتي خاک ترميک6 و رژيم رطوبتي 
آن ارديک7 بود. رده خاک ها اريدي سول8، افق سطحي اکريک9، افق 
بر اساس سيستم طبقه بندي  زيرسطحي کمبيک10 و فاميل خاک ها 
جامع خاک ها fine, mixed, active, thermic, typic haplocambids بود 
)صفر، م. ر.1369(. جدول 1 و 2  مشخصات خاک و کود حيواني مورد 

استفاده در آزمايش را نشان مي دهد.
فاکتور اصلي، کود دامي از منبع کود گاوي پوسيده در چهار سطح 
0، 10 ،20 و30 تن در هکتار و فاکتور فرعي، نيتروژن از منبع اوره با 
چهار سطح 0، 150، 200 و 250 کيلوگرم نيتروژن در هکتار بود. در 
نيتروژن  از  دامي،  کود  از  آزاد شده  نيتروژن  مقدار  نيتروژن،  تيمار  هر 
معدنی شدن  پتانسیل  تحقیقی،  در  )25، 30(، کسر شد.  توصيه شده 
نیتروژن، 14 تا 32 میلی گرم در یکلوگرم )0/14 تا 0/32 درصد( عنوان 
شده بود )Takahashi et al. 2007(. در اين پژوهش، ميزان معدني شدن 
همکاران.  و  )بنايي  شد  گرفته  نظر  در  درصد   0/4 دامي  کود  نيتروژن 
1383(. کود فسفر بر اساس آزمون خاک )ملکوتي و نبي غيبي.1379( 
پايه مصرف گرديد. كود  به صورت  يکنواخت  به طور  تيمارها  کليه  در 
نيتروژن به صورت تقسيط )يک سوم در مرحله کاشت و مابقي همزمان 

با آبياري سوم در مرحله شش برگي( مصرف شد. هر كرت شامل سه 
خط، هرخط كاشت بطول سه متر، فاصله خطوط شصت سانتي متر و 
فاصله بوته‌ها روي خطوط پنج سانتي متر بود. رقم اسفناج کشت شده، 
ورامین 88 بود. تاريخ کاشت، 28 شهريور و تاريخ برداشت 25 آبان در 
طي دو سال )89-1388( بود )دوره رشد 58 روز(. قبل از آزمايش نمونه 
خاك سطحي )عمق صفر تا 30 سانتي‌متر( به صورت مركب برداشت 
pH سنج،  دستگاه  با   pH سنج،   EC دستگاه  با   EC پارامترهاي  و  شد 
کربن آلي  به روش سوزاندن تر با بي کربنات پتاسيم در مجاورت اسيد 
سولفوريک غليظ، فسفر قابل جذب گياه به روش اولسن، پتاسيم قابل 
استفاده گياه در خاک با دستگاه فليم فتومتر، منگنز، مس، روي و آهن 
)دستگاه اسپکتروفتومتر(، آهک به روش خنثي سازي، تيتراسيون اسيد 
کلريدريک به وسيله سود و بافت  به روش هيدرومتر اندازه گيري شد 
)علي احيايي و امامي. 1372(. پس از برداشت گیاه، در هر کرت )6 متر 
مربع(، وزن تازه برگ و ساقه اسفناج اندازه گيري شد. نيترات به روش 
رنگ سنجي سولفوسالسيليک اسيد )Cataldo et al. 1975( با استفاده 
از نمونه مرکب برگ و ساقه اسفناج اندازه گيري شد. آبیاری به روش 
کرتی انجام شد. حجم آب آبياري مصرف شده در آزمايش طي دو سال با 
استفاده از پارشال فلوم )فرداد، ح. 1369(، به ترتيب 3100 و 3800 متر 
مکعب در هکتار اندازه گيري شد. عملکرد نسبي از نسبت عملکرد در 
قطعه مورد نظر، به عملکرد در قطعه شاهد )بدون مصرف کود( محاسبه 
گرديد. کارايي مصرف کود، کيلوگرم محصول توليدي به ازاي کيلوگرم 
زراعي،  بازده   .)1383 همکاران.  و  )بنايي  بود  مصرفي  نيتروژن  کود 
 Takahashi et( است  نيتروژن  واحد کود  ازاي يک  به  افزايش عملکرد 
al. 2007( که از نسبت اختلاف عملکرد در قطعه کود داده شده و شاهد 
به مقدار کود نيتروژن مصرف شده محاسبه گرديد. کارايي مصرف آب، 
کيلوگرم وزن تازه محصول توليدي به ازاي يک متر مکعب آب مصرفي 
بود )بنايي و همکاران. 1383(. حد مجاز نيترات در گياه 3000 ميلي 
گرم نيترات در کيلوگرم وزن تازه گياه در نظر گرفته شد )3، 43، 44(. 
 )P( شده  توليد  محصول  قيمت  ضرب  حاصل  از  توليد11  نهايي  ارزش 
. توليد نهايي  )( PMPPVMP ×= در توليد نهايي12 بدست آمد 
گرديد  محاسبه  کود  مصرف  اختلاف  به  عملکرد  اختلاف  نسبت  از  نيز 

 .
)(

X
TPPMPP
∆
∆

=

توليد کل13 شامل عملکرد بر حسب کيلوگرم در هکتار و X مقدار 
از  کل14   توليد  ارزش  بود.  هکتار  در  کيلوگرم  بر حسب  مصرفي  کود 
)W( بدست  )MPP( در قيمت کود مصرفي  نهايي  توليد  حاصل ضرب 
)( که در آن W، قيمت کود مصرفي بر  WMPPVAP ×= آمد 
که   )F( شد  مشخص  اي  نقطه  روش  اين  اساس  بر  بود.  ريال  حسب 
هر  فروش  قيمت  مبنا  اين  بر   .)24( گردد  مي  حاصل  سود  بيشترين 
 50 کيسه  هر  قيمت  ريال،   1000 ورامين  مزارع  در  اسفناج  کيلوگرم 
کيلوگرمي کود نيتروژن )اوره( 55000 ريال و قيمت ده تن کود حيواني 
پوسيده خشک 1500000 ريال در نظر گرفته شد. تجزيه واريانس، رسم 
نمودارها و تعيين ضرايب همبستگي به ترتيب با استفاده از نرم افزارهاي 
Ms Excel ،Mstatc و SAS 3.2 انجام گرديد )رضايي و سلطاني. 1377(.
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اثر مصرف مقادير مختلف کود  ...... 

نتايج
بر اساس جدول 1 و 2، پ هاش خاک، حدود خنثي و کربن آلي، 
کم بود. خاک، محدوديت شوري براي رشد گياه نداشت. بر اساس آزمون 
نبي  و  بود )ملکوتي  براي رشد بهتر گياه لازم  خاک، کاربرد کود فسفر 
غيبي.1379(. کود حيوانی مصرف شده، پ هاش نسبتا قليايي و غنی از 
کربن آلی و فسفر بود. جدول 3 و 4 به ترتيب، ميانگين مربعات سالانه 
و مرکب عملکرد، عملکرد نسبي، کارايي مصرف کود، کارايي مصرف آب، 
بازده زراعي و غلظت نيترات در برگ و ساقه اسفناج را نشان مي دهد. 
جدول 5، 6 و 7  به ترتيب اثر اصلي فاکتور کود حيواني، اثر اصلي فاکتور 
نيتروژن و بر همکنش کود حيواني و نيتروژن را بر پارامترهاي اندازه گيري 
ترتيب، ضريب  به  و 10  نشان مي دهد. جدول 8، 9  آزمايش  در  شده 
همبستگي اثر اصلي فاکتور کود حيواني، اثر اصلي فاکتور نيتروژن و بر 
همکنش کود حيواني و نيتروژن را ميان خصوصيات مورد بررسي نشان 

مي دهد.   
بحث

عملکرد
بر اساس جدول 3 در سال اول و دوم، اثر اصلي کود حيواني و اثر 
اصلي کود نيتروژن بر عملکرد گياه در سطح يک درصد، معني دار شد، 
ولي بر همکنش آنها در سال اول معني دار نشد ولی در سال دوم )در 
سطح پنج درصد( معني دار شد. نتايج تجزيه واريانس مرکب داده هاي 
دو ساله نيز با نتايج سال اول مطابقت داشت که نتايج تحقيقات قبلي نيز 
آنرا تاييد مي کرد )رضایی، ح. 1392(. نتايج تجزيه مرکب داده هاي دو 
ساله نشان داد اثر سال بر عملکرد معني دار بود )در سطح آماري يک 
درصد( که مي تواند ناشي از متغيير بودن شرايط اقليمي در طي سال هاي 
اجراي پژوهش باشد. بر اساس جدول 5 در سال اول، با افزايش کاربرد 
کود حيواني تا سطح 30 تن در هکتار، عملکرد گياه افزايش نشان داد 
)عملکرد24 تن در هکتار(. ولي در سال دوم 10 تن کود دامي در هکتار 
قابل توصيه بود )عملکرد 21 تن در هکتار(. نتايج مرکب دو سال، سطح 
30 تن کود حيواني در هکتار را تاييد کرد )عملکرد 21 تن در هکتار(. 
نتايج پژوهشي ديگر، 20 تن کود حيواني در هکتار را توصيه کرده بود 
)رضایی، ح. 1392(. که دليل اين تفاوت می تواند مربوط به اختلاف در 
ترکيب شيميايي کود حيوانی کاربردی باشد. جدول 6 نشان داد در سال 
)N( در  نيتروژن  تا سطح 150 کيلوگرم  نيتروژن  افزايش کاربرد  با  اول 
افزايش  با  و  افزايش داشت )عملکرد 17 تن در هکتار(  هکتار، عملکرد 
افزايش عملکرد معني داري به دست  اين سطوح،  از  مصرف کود بيش 
نيامد در حالی که در سال دوم تا سطح 250 کيلوگرم نيتروژن در هکتار 
افزايش معني دار درعملکرد وجود داشت )عملکرد 32 تن درهکتار(. نتايج 
مرکب دو ساله نشان داد سطح 250 کيلوگرم نيتروژن در هکتار مناسب 
بود )عملکرد 21 تن در هکتار(. اين نتيجه با نتايج تحقيق قبلي که از ميان 
سطوح 100، 200 و 300 کيلوگرم نيتروژن در هکتار، تيمار 200 کيلوگرم 
نيتروژن در هکتار، بهترين عملکرد را داشت، همخوانی داشت )رضایی، ح. 
1392(. افزايش عملکرد ناشي از افزايش کود نيتروژن، مي تواند به علت 
تاثير نيتروژن بر رشد رويشي گياه و انجام فرايند فتوسنتز و ذخيره سازي 
بيشتر باشد )رضایی، ح. 1392(. بر اساس جدول 7 در برهمکنش کود 
حيوانی و نيتروژن در سال دوم، مناسب ترين عملکرد در سطح 30 تن 
کود دامي در هکتار و 250 کيلوگرم نيتروژن در هکتار حاصل شد )بدون 
در نظر گرفتن حد مجاز نيترات در گياه(. اين نتايج با نتايج پژهش های 
ديگر که بيشترين عملکرد اسفناج )24 تن در هکتار( از تيمار 20 تن 
کود حيواني در هکتار و 300 کيلوگرم نيتروژن در هکتار حاصل شده بود 

همخوانی داشت )رضایی، ح. 1392(. بدين ترتيب، مناسب ترين سطوح 
کودي، براي دستيابي به عملکرد مطلوب، از کاربرد 30 تن کود حيواني 
در هکتار  و 250 کيلوگرم نيتروژن )N( در هکتار بود )عملکرد 46 تن  
در هکتار(. اين نتايج با نتايج تحقيات قبلي )چراتي و همکاران. 1388(.، 
)Giardini et al. 1992( همخواني داشت که البته در برخی موارد،منجر 

به  نیترات بیش از حد مجاز گردید.  
عملکرد نسبي

در سال اول و دوم، اثر اصلي فاکتور کود حيواني و اثر اصلي فاکتور 
نيتروژن بر عملکرد نسبي گياه در سطح يک درصد معني داري بود ولي 
برهمکنش آنها فقط درسال دوم در سطح پنج درصد معني دار شد. نتايج 
تجزيه مرکب دو ساله نيز با نتايج سال دوم مطابقت داشت. در سال اول و 
دوم، با افزايش کاربرد کود حيواني تا سطح 30 تن کود حيوانی در هکتار، 
عملکرد نسبي افزايش نشان داد )عملکرد نسبي 2/8 و 4/3 به ترتيب در 
سال اول و دوم(. نتايج مقايسه ميانگين هاي مرکب نيز همين نتيجه را 
تاييد کرد )عملکرد نسبي 3/4(. در اثر اصلي نيتروژن در طي سال اول 
 )N( با افزايش کاربرد نيتروژن، تا سطح 250 کيلوگرم نيتروژن و دوم، 
در هکتار، عملکرد نسبي افزايش معني دار در سطح يک درصد داشت 
)عملکرد نسبي 2/1 و 4/9 به ترتيب در سال اول و دوم( که با نتايج مرکب 
دو ساله مطابقت داشت )عملکرد نسبي 3/4(. در برهمکنش کود حيواني و 
نيتروژن، تيمار 30 تن کود حيوانی در هکتار و 250 کيلوگرم نيتروژن در 
هکتار بهترين عملکرد نسبي را در سال دوم )عملکرد نسبي 6/6( و نتايج 
مرکب دو ساله )عملکرد نسبي 4/8( داشت. بدين ترتيب، بهترين عملکرد 
کيلوگرم  و 250  هکتار  در  حيواني  کود  تن  تيمار 30  کاربرد  از  نسبي 
نيتروژن )N( در هکتار به دست آمد. در پژوهشی دیگر نیز در کاربرد 250 
تا 300 یکلوگرم نیتروژن در هکتار عملکرد نسبی مطلوبی بدست آمد 

)صادقي پور مروي، م. 1389(. 
کارايي مصرف کود

بر اساس جدول 1، در سال اول، اثر اصلي فاکتور کود حيواني و اثر 
اصلي فاکتور نيتروژن بر کارايي مصرف کود در سطح يک درصد معني 
دار بود و برهمکنش آن ها بر کارايي مصرف کود در سطح پنج درصد 
اصلی  اثر  و  فاکتور کود حيواني  اصلي  اثر  دوم،  در سال  دار شد.  معني 
فاکتور نيتروژن بر کارايي مصرف کود به ترتيب در سطح پنج درصد و يک 
درصد معني دار شد. اين در حالی بود که برهمکنش فاکتور کود حيوانی 
و نيتروژن بر کارايي مصرف کود، در سطح پنج درصد معني دار بود. نتايج 
تجزيه واريانس مرکب داده هاي دو ساله حاکي از تاثير معني دار اثر اصلي 
کود حيواني و نيتروژن و برهمکنش آنها بر کارايي مصرف کود در سطح 
آماری يک درصد بود. بيشترين کارايي مصرف کود در سال اول و دوم و 
نتايج مرکب دوساله، در اثر اصلي فاکتور کود حيواني با کاربرد 30 تن 
کود حيواني در هکتار و در اثر اصلي فاکتور نيتروژن، به ترتيب در سطح 
200 ، 150 و 150 کيلوگرم نيتروژن در هکتار )5/6، 11/7 و 9/0 وزن 
تازه گیاه در متر مکعب آب مصرفي( به دست آمد. در برهمکنش فاکتور 
کود حيواني و نيتروژن، بهترين کارايي مصرف کود با کاربرد توام 30 تن 
کود حيواني در هکتار و 150 کيلوگرم نيتروژن در هکتار از نتايج تجزيه 
سال دوم و نتايج مرکب دو ساله حاصل شد. بدين ترتيب، تيمار کودي 
مطلوب، براي دستيابي به کارايي مصرف کود مناسب، 30 تن کود حيواني 
در هکتار همراه با 150 کيلوگرم نيتروژن )N( در هکتار بود. تغييرات رشد 
کارايي مصرف کود در کاربرد کود حيواني بسيار بيشتر از نيتروژن بود که 
نشان دهنده تاثير مثبت کود حيواني نسبت به کود نيتروژن در افزايش 
کارايي مصرف کود بود که در گزارشات قبلي نيز به آن اشاره شده بود 
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)Kansal et al. 1981(. الگوی تغييرات کارايي مصرف کود در کاربرد کود 
حيواني سير صعودي داشت ولي اين روند در مورد فاکتور نيتروژن، نزولي 
بود که الگوی اين تغييرات در مورد فاکتور کود نيتروژن با قانون بازده 
نتايج تجزيه مرکب داده هاي دو ساله  نزولي ميچرليخ مطابقت داشت. 
نشان داد در بر همکنش کود حيواني ونيتروژن، کارايي مصرف کود بيش 
از 50 درصد بود که گوياي تاثير مديريت صحيح عمليات زراعي )تقسيط 
کود، مصرف کود مطابق آزمون خاک و کنترل علف هاي هرز( بود. تاثير 
ارتقاي کارايي مصرف کود در تحقيق ديگري  نيتروژن در  تقسيط کود 
 .;Kansal et al. 1981( )Giardini et al. 1992 نيز گزارش شده بود
از دلايل ديگر افزايش کارايي مصرف کود، مصرف متعادل عناصر غذايي 
گزارش بود. در تحقيقي که فقط از کود شيمياي نيتروژن و فسفر )بدون 
کاربرد کود حيواني( استفاده شده بود کارايي مصرف کود بالاي 30 درصد 
 )Kansal et al. 1981( ،)1389 .گزارش شده بود )صادقی پور مروی، م
که در مقايسه با نتايج اين پژوهش، نشان دهنده تاثير مثبت کود حيواني 

همراه با کود شيميايي در افزايش کارايي کود بود. 
 کارايي مصرف آب

بر اساس جدول 3 و 4 در سال اول، دوم و همچنين در نتايج مرکب 
دوساله، اثر اصلي فاکتور کود حيواني و اثر اصلی فاکتور نيتروژن بر کارايي 
مصرف آب، در سطح يک درصد معني دار بود ولي بر همکنش آنها فقط 
در سال دوم و در نتايج مرکب دو ساله در سطح پنج درصد معني دار شد. 
بر اساس جدول 5، با افزايش کاربرد کود حيواني تا سطح 30 تن کود 
حيوانی در هکتار، افزايش معني دار کارايي مصرف آب در سال اول، دوم و 
نتايج مرکب دو ساله مشاهده شد. بر اساس جدول 6 در اثر اصلی نيتروژن، 
کارايي مصرف آب در سال اول، دوم و نتايج مرکب دو ساله، به ترتيب تا 
سطح 200،250 و 250 کيلوگرم نيتروژن )N( در هکتار، افزايش نشان 
داد. این اعداد، نشان دهنده کارایی بالای مصرف آب در این پژوهش بود. 
علت آن هم، رعایت اصول کاشت صحیح گیاه، مبارزه صحیح علف های 
هرز، آبیاری صحیح و در کل مدیریت زراعی، بود. جدول 7 نشان داد در 
برهمکنش کود حيواني و نيتروژن، تيمار 30 تن کود حيواني در هکتار 
به همراه 250 کيلوگرم نيتروژن در هکتار بهترين کارايي مصرف آب را 
در سال دوم و نتايج مرکب دو ساله داشت. بدين ترتيب بهترين کارايي 
مصرف آب، از تيمار 30 تن کود حيواني در هکتار به همراه 250 کيلوگرم 
نيتروژن )N( در هکتار بود. بيشترين کارايي مصرف آب در سال اول، دوم 
و نتايج مرکب دو ساله در اثر اصلي فاکتور کود حيواني به ترتيب 5، 7 و 
kg FW m-3 water  6  و در اثر اصلي فاکتور نيتروژن به ترتيب 3، 8 و 6 
kg FW m-3 water به دست آمد. کارايي مصرف آب در سبزيجات 0/04 تا 
4/7 کيلوگرم وزن تازه به متر مکعب آب مصرفي گزارش شده بود )بنايي 
و همکاران. 1383(. بر اين اساس، کارايي مصرف آب در اين تحقيق، در 

حد مطلوبي بود. 
نيترات

در سال اول و دوم، فقط  اثر اصلي فاکتور نيتروژن بر نيترات به ترتيب 
در سطح يک و پنج درصد معني دار شد و ساير موارد اثر معني داري 
نشان نداد که گويای اين مطلب است که تجمع نيترات در گياه تابع کاربرد 
نيتروژن است و کاربرد کود حيوانی بر مقدار نيـترات گياه تاثيری ندارد. 
مشابه اين نتايج در تحقيقات قبلي )معافپوريان و همکاران. 1388( نيز 
حاصل شده بود. اين در حالي بود که در نتايج مرکب دو ساله، اثر اصلي 
فاکتور کود حيواني )در سطح پنج درصد( و اثر اصلي فاکتور نيتروژن )در 
سطح يک درصد( بر نيترات گياه معني دار شد ولی برهمکنش آنها معني 
دار نشد. اين نتايج نيز با نتايج تحقيق قبل )رضایی، ح. 1392( همخوانی 

داشت. نتايج تجزيه مرکب داده هاي دو ساله نشان داد در اثر اصلي فاکتور 
نيترات در سطح 20 تن کود حيواني در  بيشترين مقدار  کود حيواني، 
هکتار و بيشتر حاصل شد که آن هم در حد مجاز نيترات در گياه بود 
که اين نتايج با نتايج تحقيقات قبلي همخواني داشت )1(. مقدار نيترات 
گياه در سال اول و دوم نيز در حد مجاز بود. در اثر اصلي فاکتور نيتروژن 
بر نيترات، در سال اول، دوم و نتايج مرکب دو ساله، به ترتيب در سطح 
200، 150 و 200 کيلوگرم نيتروژن در هکتار افزايش معني دار نيترات 
مشاهده شد که اين مقادير در حد مجاز نيترات در گياه بود. اين نتايج 
با نتايج تحقيق ديگري )رضایی، ح. 1392( که نشان داد تا سطح 300 
بود، همخواني  يافته  افزايش  نيترات  مقدار  نيتروژن در هکتار،  کيلوگرم 
داشت.  با اين وجود برهمکنش کود حيواني و نيتروژن در نتايج سال دوم 
و نتايج مرکب دو ساله نشان داد تيمار 30 تن کود حيواني در هکتار به 
همراه 200 کيلوگرم نيتروژن )N( در هکتار و همچنين تيمار 30 تن کود 
حيواني در هکتار به همراه 250 کيلوگرم نيتروژن )N( در هکتار، مقدار 
نيترات بيش از حد مجاز نيترات در گياه، وجود داشت. بدين ترتيب کاربرد 
30 تن کود حيوانی می بايست با کمتر از 200 کيلوگرم نيتروژن در هکتار 
همراه باشد تا از ورود نيترات به زنجيره غذايي انسان جلوگيری کند. بر 
اين مبنا به منظور رعايت حد مجاز نيترات در گياه، توصيه کودي شامل 
30 تن کود حيواني در هکتار همراه با 150 کيلوگرم نيتروژن در هکتار بود 
تا از اثرات زيست محيطي ناشي از مصرف نامتعادل نيتروژن بکاهد. اين 
 ،)Vogtmann et al. 1984( نتايج در تحقيقات ديگر نيز گزارش شده بود

)صادقي پور مروي، م. 1389(. 
ارزيابي اقتصادي )ارزش نهايي توليد(

نمودار 1 الگوي تغييرات  VMP نسبت به سطوح مختلف کود حيواني 
نشان مي دهد. الگوي اين تغييرات بر اساس نتايج مرکب دوساله نشان داد 
کاربرد 15 تن کود حيواني در هکتار از لحاظ اقتصادی مطلوب بود. الگوی 
تغييرات کود حيوانی نسبت به ارزش نهايي توليد به صورت معادله درجه 
دوم بود. بايد در نظر داشت مصرف بيش از اين مقدار، کاربرد کود حيواني 
را غير اقتصادي مي نمايد. اين در حالی است که در صورت اختصاص يارانه 
به کودهاي آلي، سطح اقتصادي کاربرد کود حيواني، افزايش خواهد يافت 
و کاربرد مقادير بيشتر کود حيوانی در آن حالت صرفه اقتصادی خواهد 
کود  مختلف  به سطوح  نسبت   VMP تغييرات  الگوي   2 نمودار  داشت. 
نيتروژن را نشان مي دهد. الگوي اين تغييرات در نتايج مرکب دو ساله به 
صورت معادله درجه سوم بود.  بر اين اساس مقدار بهينه کود نيتروژن از 
ديدگاه اقتصادي طي دو سال آزمايش 250 کيلوگرم نيتروژن در هکتار 
بود و مصرف بيش از اين مقدار، کاربرد کود نيتروژن را غير اقتصادي مي 
نمود. يکي از دلايل اقتصادی شدن کاربرد نيتروژن در سطح بالا )250 
کيلوگرم نيتروژن در هکتار(، قيمت نسبتا کم آن نسبت به کودهاي آلي 
بود. بايستي در نظر داشت در صورت افزايش قيمت کود شيميايي نيتروژن 
)حذف يا کاهش يارانه پرداختي به کودهاي شيميايي(، سطح اقتصادي 

مصرف کود شيميايي، کاهش خواهد يافت. 
همبستگي ميان پارامترهاي اندازه گيري شده

بر اساس جدول 8 در نتايج مرکب داده های دو ساله، در اثر اصلی 
فاکتور کود حيوانی همبستگی مثبت و معنی داری ميان پارامتر کارايي 
مصرف کود و پارامترهای عملکرد، عملکرد نسبی و کارايي مصرف آب 
وجود داشت. همچنين کارايي مصرف آب نيز با عملکرد و عملکرد نسبی 
همبستگی مثبت و معنی دار داشت. مقايسه ضريب همبستگي اثر اصلي 
فاکتور نيتروژن در نتايج مرکب داده هاي دو ساله )جدول 9( نشان داد 
پارامترهاي عملکرد، عملکرد نسبی، کارايي  ميان کارايي مصرف کود و 
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مصرف آب، بازده زراعی و نيترات همبستگي معني دار وجود نداشت که در 
تحقيقات قبلي نيز به آن اشاره شده بود )صادقي پور مروي، م. 1389(. بر 
اساس جدول 10 در نتايج مرکب داده های دوساله، در اثر برهمکنش کود 
حيوانی و نيتروژن، ميان اکثر خصوصيات مورد بررسی همبستگی مثبت و 
معنی داری مشاهده شد.  نمودار 3 و 4 الگوي تغييرات عملکرد و کارايي 
مصرف کود را به ترتيب در سطوح کود حيواني و نيتروژن نشان مي دهد. 
بر اساس نمودار 4 الگوی تغييرات کارايي مصرف کود نسبت به سطوح 
مختلف نيتروژن خطی و نزولی بدست آمد در حالی که در پژوهشی ديگر 
)صادقي پور مروي، م. 1389( الگوي تغييرات کارايي مصرف کود نسبت 
به سطوح مختلف نيتروژن به صورت معادله درجه سوم گزارش شده بود 
که نقطه عطف آن 200 کيلوگرم نيتروژن در هکتار بود و تا سطح 250 
کيلوگرم نيتروژن در هکتار منحني سير صعودي داشت ولی بعد از آن 
افزايشي مشاهده نشد که علت آن می تواند مصرف نامتعادل کود باشد. 
نمودار 4 حاکی از آن بود که با افزايش کاربرد کود نيتروژن، گرچه افزايش 
عملکرد وجود داشت ولی کارايي مصرف کود سير نزولي )يا تقريبا ثابتی( 
داشت در حالی که با افزايش کاربرد کود حيواني )نمودار 3(، عملکرد و 
کارايي مصرف کود به صورت معادله درجه سوم سير صعودي نشان دادند. 
اين مطلب مويد مزيت نسبي کاربرد کود حيوانی نسبت به کود نيتروژن 

بود.  
نتيجه گيري

بر اساس نتایج پژوهش، در اثر اصلي کود حيواني، مصرف بهينه کود 
30 تن کود حيواني در هکتار، در اثر اصلي کود نيتروژن 250 کيلوگرم 
نيتروژن در هکتار و در بر همکنش کود حيواني و نيتروژن 30 تن کود 
حيواني در هکتار و 150 کيلوگرم نيتروژن در هکتار بدست آمد. بر این 
مبنا، استفاده از منابع آلي و بيولوژيک به همراه کودهاي معدني برای 
دستیابی به کشاورزی پایدار، پیشنهاد می گردد. همچنین رعايت توصيه 

کودي، ضمن مديريت مصرف کود حيواني و نيتروژن، از ورود بيش از 
حد مجاز آلاينده هايي از قبيل نيترات به رژيم غذايي جلوگيري خواهد 
کرد. در تحقيقات آتي نیز، تاثير کودهاي زيستي )بيولوژيک( همراه با 

کودهاي آلي و معدني در رشد بهينه گياه، مورد بررسي قرار گيرد. 
سپاس گزاري

اين پژوهش بر اساس طرح تحقيقاتي سازمان تحقيقات، آموزش و 
ترويج کشاورزي به شماره مصوب 87027- 10-72-2  اجرا گرديد که 
www.( بدين  وسيله از سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج کشاورزي

areo.ir( براي تاييد نهايي و تصويب طرح، از مرکز تحقيقات کشاورزي 
و منابع طبيعي استان تهران )www.tehran.areo.ir( براي تامين مالي، 
www.( تهيه امکانات و تجهيزات لازم و از موسسه تحقيقات خاک و آب

swri.ir( براي تاييد علمي و انجام آزمايشات خاک و گياه، سپاس گزاري 
مي‌گردد.

پاورقی ها
1.	 Integrated Plant Nutrition System
2.	 Value Marginal Product (VMP)
3.	 Value Average Product (VAP)
4.	 Split Plot     
5.	 River Alluvial Plain
6.	 Thermic
7.	 Aridic
8.	 Aridisols
9.	 Ochric
10.	 Cambic
11.	 Value Marginal Product (VMP)
12.	 Marginal Physical Product (MPP)
13.	 Total Physical Product (TPP)
14.	 Value Average Product (VAP)
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