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 خاك در دشت فومنات هايویژگیخلأ عملکرد برنج در ارتباط با  تحلیل و تجزیه

  
  5بهمنیار محمدعلی و 4اسدي حسین ،3زواره محسن ،2پیردشتی الههمت* ،1پورآقایی نیلوفر

  ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريفناوري کشاورزي طبرستان، پژوهشکده ژنتیک و زیست زراعت، يدکتر دانشجوي1
  ،طبیعی ساريدانشگاه علوم کشاورزي و منابع فناوري کشاورزي طبرستان، پژوهشکده ژنتیک و زیست ،زراعی گیاهان فیزیولوژي دانشیار2

 ،، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهرانفیزیک و فرسایش خاكدانشیار 4 ،لانیدانشگاه گ یزراع اهانیگ يولوژیزیف اردانشی3
  ساري طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه طبرستان، کشاورزي فناوريزیست و ژنتیک پژوهشکده خاکشناسی، استاد5

  12/4/1396 :پذیرش تاریخ ؛23/12/1395دریافت:  تاریخ
 

  1یدهچک
جهان در جهت  يکشاورز داتیتول شیبه افزا ازین ،ییعادات غذا رییو تغ تیجمع شیافزا لیدلبه :هدف و سابقه

 زیر سطح افزایش هاراه از یکی شده، ذکر مشکلات کردن برطرف جهت در. دارد وجود مصرف يتقاضا زانیم نیمأت
با عملکرد و ثبات  ايحاشیه اراضی از استفاده مستلزم امر این زیرا باشد؛نمی مطلوبی روش آینده در که است کشت

 خلأ کاهش طریق از که است رابطه این در ثرؤمراهکار  یکعملکرد در واحد سطح  یشافزا ین،است. بنابرا یینپا
برنج در کشور و لزوم  یدتول یشضرورت افزامشکل گام برداشت. با توجه به یندر جهت رفع ا توانمی عملکرد

به حداکثر  یابیجهت دست یمیاییش يهااستفاده مناسب از کود در یزيربه برنامه ی،از منابع خاک يوربهره یشافزا
عملکرد برنج و خلأ عملکرد آن در دشت  یلپتانس یپژوهش، بررس ینا يهدف از اجرا بنابراین،. باشدمی یازعملکرد ن
  خاك و عملکرد برنج در نظر گرفته شد. يهایژگیو ینارتباط ب و يخط مرز یزاستفاده از روش آنال بافومنات 

 فومنات دشتواقع در  یزراع نیزم 53در  1392-93و  1391-92 یپژوهش حاضر در دو سال زراع :هاروش و مواد
شده و مختصات  هیاز مزارع کشاورزان، نمونه خاك ته یبررس نی)، اجرا شد. در ایهاشم طارم(رقم  برنج يرو

 میپتاس کل، تروژنین لیقب از خاك يهایژگیو و برنج شلتوك عملکرد لیقب از یصفات. شدند ثبت هانمونه ییایجغراف
. شدند يریگاندازهخاك،  یکیالکتر تیو هدا تهیدیاس ،یونیتبادل کات تیظرف ،یماده آل استفاده،قابل فسفر استفاده،قابل

 يمرز خط روش از استفاده با خاك يهایژگیو نهیبه ریمقاد و نهیبه عملکرد عملکرد، خلأ محاسبه به پژوهش نیا در
استفاده از  و ماننددندان ،ياتکه دو يهامدلدرجه دوم،  تابع یرخطیغ ونیرگرس هیبا روش تجز هاداده. شد پرداخته

  شدند. زیآنال PROC NLIN هیرو
 بر علاوهخاك بپردازند.  یکیالکتر یتو هدا اسیدیته راتییروند تغ فیتوصبهتوانستند  یخوببه ياتوابع دو تکه :هاافتهی

تبادل  یتو ظرف آلیماده استفاده،قابل پتاسیم استفاده،قابل فسفر تغییرات روند توصیف براي ماننددندان تابع از این،
. شد استفاده دوم درجه تابع از کل نیتروژن تغییرات روند توصیف يبرا ،همچنین. یدخاك استفاده گرد یونیکات

تن در هکتار با خلأ  81/4و  67/7برابر با  ترتیببه فومنات دشت منطقه در کشاورز عملکرد و بهینه عملکرد میانگین
                                                             

 h.pirdashti@sanru.ac.irمکاتبه:  مسئول*
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 پتاسیم استفاده،قابل فسفر کل، نیتروژن ینهبه یردرصد) برآورد شد. مقاد 3/37تن در هکتار ( 86/2عملکرد برابر با 
-35/30 درصد، 266/0 با برابر ترتیببهخاك  الکتریکی هدایت و اسیدیته یونی،تبادل کات یتظرف ی،آلماده استفاده،قابل
والان در  اکی میلی 43/25-8/30درصد،  7/2-2/3 یلوگرم،بر ک گرممیلی 2/102-4/173 یلوگرم،بر ک گرمیلیم 49/13

  .بود متر بر زیمنس دسی 92/1و  36/6گرم،  100
 مدیریت به توانمی را منطقه این در برنج عملکرد خلأ اصلی عوامل از برخی مطالعه این نتایج اساس بر :يریگجهینت

 تبادل گنجایش و اسیدیته آلی،ماده نقش گرفتن نادیده طرفی از و) یمفسفر و پتاس یتروژن،(ن شیمیایی هايکود نامناسب
 محاسبهبه توانست روشنیبه مرزي خط تحلیل و تجزیه روش. دانست ضروري غذایی عناصر تأمین در خاك کاتیونی
 هايراهکار توسعهبه  تواندیپژوهش حاضر م یجنتا مجموع،خاك در پاسخ به عملکرد بپردازد. در  هايویژگی پتانسیل

  .کند کمک منطقه حاصلخیزي وضعیتبهبا توجه  خلأمطلوب و کاهش  تولیدبه یابیدر جهت دست یخوب
  

  خاکی منابع بهینه، عملکرد غیرخطی، رگرسیون عملکرد، خلأ مرزي، خط :یديکل هاي واژه
  

  مقدمه
یکی از غلات  عنوانبه) Oryza sativa Lبرنج (.

میلیارد نفر از جمعیت  4/2غذاي اصلی حدود  ومهم 
در سال  آنکشت یرسطح ز و شودمی محسوبجهان 
 یلیونم 163برابر با  یبترتبه یراندر جهان و ا 2014

 تولید همچنین ؛است بودههکتار  590000هکتار و 
 600 و میلیون دو با برابر 2014 سال در ایران در برنج
  ).18( بود تن هزار

در  یزراع یاهانگ یدتول یاز مشکلات اساس یکی
عملکرد مورد انتظار  ینب یادکشور ما، اختلاف ز

 گام ینباشد. اولیم یکشاورزان و عملکرد واقع
کردن کاهش خلأ عملکرد، مشخص منظور هب

 استمنطقه خاص  یکهاي عملکرد در یتمحدود
عملکرد  ین) از اختلاف بYg. خلأ عملکرد ()40(

) و متوسط عملکرد کشاورز (عملکرد Yp( یلپتانس
 توانمند هاياز روش یکی. یدآیدست مه) بYa ی؛واقع
 خلأ دلایل و عملکرد پتانسیل ارزیابی جهت در

 YMax=fبا استفاده از تابع  1مرزي خط آنالیز عملکرد،

(X; θ) در )16( است يخط مرز یهتحت عنوان لا .

                                                             
1- Boundary-line analysis 

از  یتابع عنوانحداکثر عملکرد به YMaxمعادله  ینا
 معادله هايپارامتر θو  X یرمختلف متغ یرمقاد
در  Xو  Y متعدد هايگیرياندازه طریق از که باشد می

 آنالیز). 16 و 37( شوندمی زدهینمزارع مختلف تخم
 اي،داده ابر پراکندگی بالایی لبه بر صرفا مرزي خط

 پاسخ حداکثر دهندهنشان بالایی مرز این. دارد تمرکز
 خط زیر نقاط. باشدمی مستقل متغیر به داده مجموعه

 هايفاکتور آن در که است شرایطی دهندهنشان مرزي
 و 27( است مستقل متغیر به پاسخ کنندهمحدود دیگر،

 اگرچه عملکرد خلأ مطالعات انجام کلیطوربه). 16
 منطقه یک در حصول قابل هايعملکرد محاسبه براي

 ها،ژنوتیپ ترکیب بهترین گرفتن نظر در با خاص
 اطمینانی هیچ اما است مفید مدیریت و محیطی شرایط

 رویش طول در غیرزنده و زنده تنش وجود عدم از
 از یکی طرفی از). 16 و 41( نمایدنمی فراهم گیاه

 عملکرد خلأ هايبررسی به مربوط هايمحدودیت
 بر غلبه جهت میدانی مطالعه انجام هايسال تعداد

 ).16 و 30( باشدمی هوایی و آب نوسانات

رواندا،  درراستا، خلأ عملکرد برنج  ینهم در
 درصد 1/64 که شددر هکتار برآورد  یلوگرمک 1855
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 به درصد 9/35 و تونگرو بیماري به مربوط خلأ این
و بافت  یکیالکتر یتهدا یدیته،(اس خاك وضعیت

 راجاپاکس پژوهش در). 22خاك) تعلق داشت (
برنج در  ي، مقدار کل خلأ عملکردهند در) 2003(

در هکتار گزارش شد که  یلوگرمک 2365حدود 
درصد)،  33کود ( یلاز قب یعوامل یرثأتحت ت یبترت به

 18( یرهنگامدرصد)، برداشت د 26کمبود آب (
درصد) و  16در نوبت دوم ( یدست یندرصد)، وج

در  .)35( درصد) بود 6( يافتادن نشاکار یقتعو به
خلأ عملکرد در ارتباط با  یمنظور بررسبه یپژوهش

که تبادل  شد داده نشانخاك در برنج  يهایژگیو
) و یلترس و س يمحتوا به وابستهخاك ( یونیکات

رشد و نمو  يمهم خاك برا يهایژگیاز و ي،شور
با  یمثبت یهمبستگ يخاك دارا يباشد. شوریبرنج م

 یمنف یبستگهمو  یرزمینیز يهاآب یکیالکتر یتهدا
خلأ عملکرد محاسبه شده  همچنین،. داشتبا عملکرد 

در هکتار  یلوگرمک 3000با  برابر يبا روش خط مرز
با روش  یسهدر مقا يبود. در واقع روش خط مرز

 تريدقیق ینیب یشپ يدارا ،چندگانه یخط یونرگرس
 يتحت عنوان خطا ،جزء یک محاسبه به و بوده

 یابرآورد  یشب يعملکرد خلأ( پردازدمی یستماتیکس
در  یلوگرمک 800-1000حدود  در نشده شناسایی

 یاصل زراعی یاهاندر گ ي). خلأ عملکرد7( )هکتار 
 ینب يدرصد 33/0اختلاف  با(ارزن، ذرت و برنج) 

 یتنامبرنج در و یلو عملکرد پتانس یعملکرد واقع
) در 2012و همکاران ( ی). لابورت1گزارش شد (

عملکرد و عملکرد متوسط برنج در  ینبهتر ینب یسهمقا
تا  2/1برابر با  يبه خلا عملکرد یاآس یجنوب شرق

 و آنگولو. )29( یافتندر هکتار دست تن د 6/2
 که دریافتند فیلیپین در پژوهشی در) 2012( همکاران

 ثیرأت یلیپین،در ف اقلیمی تغییرات وقوع رغمعلی
 20در طول  یاريعملکرد برنج تحت آب بر داري معنی

 نظر به ین،سال گذشته مشاهده نشده است. بنابرا

 اقلیمی شرایط در تنوع و شده مشاهده روند رسد می
 روند به تواندنمی هااستان و هافصل ها،سال بین

مرتبط باشد. از  یلدر عملکرد پتانس مدتبلند تغییرات
 از ترپایین بسیار واقعی هايعملکرد تنوع رو، این

 شکاف میزان و بود شده سازيشبیه پتانسیل عملکرد
 و خاك مدیریتی، عوامل توسط شده ایجاد عملکردي

 یلوا. س)5( بود اقلیمی عوامل از بیشتر اگرواکولوژیک
 در 2012تا  1979) در طول دوره 2016و همکاران (

به چندگانه  یونرگرس روشاستفاده از  با یلیپینف
تن در هکتار در  2/3در حدود  يمتوسط خلأ عملکرد

 درتن در هکتار در فصل خشک  8/4فصل مرطوب و 
) در 2016. ژو و همکاران ()39( یافتندبرنج، دست 

خلأ عملکرد برنج در  سازي   کم ی منظوربه یلیفراتحل
 به مربوط هايتیمار، 2013 تا 2000 هايدر سال ینچ

کشاورزان را  يکود یرو مقاد غذاییمواد بهینه مدیریت
برابر با  يمورد مطالعه قرار دادند و به خلأ عملکرد

  .)42( یافتندتن در هکتار دست  6/0
برنج در کشور و  یدتول یشضرورت افزابهبا توجه 

 یشلزوم افزا ،حداکثر عملکردبه یابیدر جهت دست
استفاده  يبرا یزيرو برنامه یاز منابع خاک يوربهره

 ینا بنابراین،. باشدمی نیاز یمیاییش يهامناسب از کود
عملکرد برنج و خلأ  یلپتانس یهدف بررس باپژوهش 

 یزاستفاده از روش آنال باعملکرد آن در دشت فومنات 
خاك و عملکرد  يهایژگیو ینارتباط ب و يخط مرز

  و اجرا شد. یبرنج طراح
  

  هامواد و روش
 زراعی سال دو در پژوهش این :هاداده آوريجمع

 طارم(رقم  شالیزار 53 در 1392-93 و 92-1391
 فومن هايشهرستان( فومنات دشت در واقع) هاشمی

 ثبت از پس. شد اجرا گیلان استان غرب در) شفت و
 از GPS توسط هازمین این جغرافیایی مختصات

 نیتروژن مقادیر و تهیه خاك نمونه کشاورزان مزارع
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 روش به استفادهقابل فسفر تک،کجل دستگاه با کل
 پتاسیم اسپکتروفوتومتر، دستگاه با سنجیرنگ
 به آلی ماده فتومتر،فلیم دستگاه وسیله هب استفاده قابل

 خاك کاتیونی تبادل ظرفیت و) 4( بلاك والکی روش
 تحقیقات سسهؤم آزمایشگاه در) 8( چاپمن روشبه

 یینتع ي. براشدند گیرياندازه(رشت)  کشور برنج
با  یزیولوژیکف یدگیعملکرد شلتوك در زمان رس

 یدنوك خوشه براساس کل يها شدن دانه سخت
واقع  يها ، بوته)32( ییرشده توسط م یهارا یصتشخ
ها برداشت شد؛ شلتوك مزرعهمربع از هر  متر یکدر 

درصد هوا خشک شده و سپس با  10رطوبت  با
  شدند. توزینگرم  0001/0با دقت  یقدق يترازو

 یماقل يدارا یلاناستان گ :هواشناسی اطلاعات
است. فصل  يمعتدل خزر يو آب و هوا ايیترانهمد

خزانه) تا  یهاستان از اسفند (ته ینرشد برنج در ا
درجه  یانگین. مباشدیم(برداشت محصول)  یورشهر

برابر با  بیترتبهرشد  یدر ط ینهو کم یشینهحرارت ب
در  یبارندگ یانگینو م یلسیوسدرجه س 7/16و  9/25
بود (جدول  متریلیم 9/231فصل رشد برابر با  یط
1.(  

  

  .)1393 و 1392(چه ماهی تا چه ماهی  در فومنات دشت به مربوط ایستگاه هواشناسی اطلاعات -1 جدول
Table 1. Meteorological stations in the plains Foumanat 21march- 22 septembr (2012, 2013). 

ساعات 
  یآفتاب

Sun 
Hours 

 یبارندگ

 )متریلی(م

 )mm(Precipitiation   

 دما یانگینم

 )سیلسیوس(درجه 
Average 

Temperature 
(ºC)  

 یشینهب يدما

 )سیلسیوس(درجه 
Maximum  

Temperature 
(ºC)  

 ینهکم يدما

  )سیلسیوس(درجه 
Minimum 

Temperature 
(ºC) 

  ماه
Month  

  ینفرورد  9.54 18.65 14.09 28.2  3.39
21March-20April 

 یبهشتارد  13.08 23.6 18.34 32.9  7.26
21April-21March 

 خرداد  18.52 28.3 23.41 6.5  8.52
22May-21June 

 یرت  20.14 30.54 25.34 7.5  8.71
22June-22July 

 مرداد  20.43 28.11 24.27 115.6  3.55
23July-22August 

 یورشهر  20.38 28.48 24.43 67.2  4.12
23August-22September 

 ینفرورد  7.26 17.83 12.54 61.9  5.28
21March-20April 

 یبهشتارد  15.55 25.12 20.33 10.3  7.26
21April-21March 

 خرداد  20.01 28.7 24.35 11  7.92
22May-21June 

 یرت  22.38 30.85 26.61 11.6  7.79
22June-22July 

  مرداد  21.57 33.3 27.43 5.4  9.72
23July-22August 

  یورشهر  21.53 30.39 25.96 46  6.34
23August-22September 
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 یندر ا :و محاسبه خلأ عملکرد آنالیز خط مرزي
 يمرزمحاسبه خط چند مرحله به یدر ط یبررس

عملکرد  بینها در ابتدا پراکنش داده پرداخته شد: الف)
عنوان خاك (به يهایژگیوابسته) و و یرعنوان متغ(به
نمودار تحت  ینا ،مستقل) پرداخته شد هايیرمتغ

در ) ب. بررسی شد 1اسکتر یا یعنوان نمودار پراکندگ
 يهاپرت و خارج از محدوده يها، دادهمرحله بعدي

 یو کاف یقاطلاعات دقتوجه به با و  مشخص شده
) ج. ، حذف شدندشده يآور جمع يهانسبت به داده

 یکو مشخص ها عملکرد بالاترین نهایی در مرحله
در نهایت با  شد.برازش داده ها تابع مناسب به داده

دست آمده،  هتوجه به توابع انتخاب شده و ضرایب ب
به محاسبه عملکرد بهینه با توابع پرداخته شد. 

پراکنش  ییبه لبه بالا یونیاختصاص توابع رگرس
افزار  نرم PROCNLINاستفاده از رویه ها با  داده

SAS  اي و توابع درجه دوم، دو تکه 4/9نسخه
) صورت پذیرفت. 2مانند (معادله ) و دندان1(معادله 

ها و چیدمان دادهبرازش مدل مناسب براساس 
هاي پیشنهاد شده توسط حجارپور و همکاران  مدل

 16) انجام شد (1394) و خلیلی و همکاران (1394(
  ).23و 

( ) ( ) / ( )m o mF x x L L L   اگر 
m oL X L                                  )1( معادله
( ) 1 ( ) / ( )o c oF x x L L L    اگر 

o cL X L    
1( ) ( ) / ( )m o mF x x L L L   اگر  

1m oL X L                                )2( معادله
  

2( ) ( ) / ( )c c oF x L x L L   اگر 

2o cL X L   

( ) 1F x  1 اگر  2O OL X L    
                                                             
1- Scatter plot 

( ) 0F x  اگر   M CX L or X L    
مقدار مطلوب،  LO:مقدار حداقل،  LM:توابع،  ینا در

LO1ی،: مقدار مطلوب تحتان :LO2  مقدار مطلوب
 حاصله هاينمودار. است حداکثر مقدار: LC ی،فوقان

  .شدند رسم اکسل گستر صفحه 2013 نسخه با
 

 بحث و نتایج
 مقابل در عملکرد يهادادهپراکنش  یبررس با

 میکل، پتاس تروژنیخاك (اعم از ن يهایژگیو
 تبادل تیظرف ،یآل ماده استفاده،قابل فسفر ،استفاده قابل
 نیبالاتر)، خاك یکیالکتر تیهدا و تهیدیاس ،یونیکات

. شد مشخص خاك يهایژگیو از کی هر در عملکرد
 داده برازش هاعملکرد ییبالا لبه بر خط کی سپس

 فیتوص به توانسته یخوببه يادوتکه توابع که شد
 یکیالکتر تیهدا و تهیدیاس تروژن،ین راتییتغ روند
 راتییتغ روند فیتوص يبرا نیهمچن بپردازد؛ خاك
 تبادل تیظرف و یآل ماده م،یپتاس استفاده،قابل فسفر

استفاده شد (شکل  ماننددندان مدل از خاك یونیکات
1 .(  

عملکرد برنج در  ییراتروند تغ :خاك کل نیتروژن
 دو درجه معادله یککل خاك با  یتروژنبرابر ن

مربوط به  ینه، الف). عملکرد به1(شکل  شد توصیف
تن در هکتار  82/7خاك در حدود  یتروژندرصد ن

 خاك کل نیتروژن از درصد 266/0بوده که در مقدار 
متوسط عملکرد در  که حالیدر ،است آمده دست هب

تن در هکتار  81/4در حدود  یپژوهش مورد بررس
 49/38در حدود  يخلأ عملکرد ین،بود؛ بنابرا

 اختصاص خوداز عملکرد قابل دسترس را به يدرصد
خاك  یتروژننمودار ن ی). روند کل2 جدول( داد

 بود بهینه مقادیر تا عملکرد افزایشی روند دهنده نشان
خاك، عملکرد برنج  یتروژنن یشپس از آن با افزا و
 عوامل) الف ،1 شکل(ثابت بود  38/0حدود  تا

 در اقلیم، خاك، هايویژگی بیوفیزیک، قبیل از مختلفی
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 مدیریتی، /فنی ها،بیماري و آفات آب، بودن دسترس
 تحلیل و تجزیه از ايپروژه در اقتصادي و اجتماعی

 قرار بررسی مورد غنا در برنج تولید در عملکرد خلأ
 تن 87/3 با برابر شده گزارش متوسط عملکرد. گرفت

 تن 11 تا 4 بین محدوده در بهینه عملکرد و هکتار در
 خلأ و هکتار در تن 5/7 متوسط با هکتار در

 .)34( شد گزارش درصد 47 حدود در عملکردي
 زراعی، مدیریت گیاه، نوع به بسته رسدمی نظر به

 خاك، خصوصیات و خاك در نظرمورد عنصر سطح
). 21( است متفاوت مصرفی کود مقدار به گیاه پاسخ

 یحد بحران عنوانبه درصد 2/0 مقدار وجود، این با

 راستا، همین در. )13(شده است  یمعرف یتروژنن
 هايشالیزار از درصد 52 که نمودند بیان پژوهشگران

درصد  2کمتر از  کل یتروژنن يدارا یلاناستان گ
عملکرد  توانمی نیتروژن کود مصرف با که باشند می

به مصرف کود  یادپاسخ ز يداد (دارا یشرا افزا یاهگ
 یتروژنن ی) و در چهل و دو درصد از اراضیتروژنن
به کود  یپاسخ نسب يدرصد (دارا 3/0تا  2/0 ینب
 نیتروژن میزان نیز بررسی این در. )9() بود یتروژنن

 عملکرد که بود درصد 387/0 و 135/0 بین اراضی
 دستبه خاك نیتروژن درصد 266/0 مقدار در بهینه
 .آمد

 
  .یلانعملکرد برنج در دشت فومنات استان گ خلأو  بهینه عملکرد ي،مرز یلو تحل یهتجز یجنتا -2 جدول

Table 2. The results of boundary line analysis, best yield and yield gap of rice in Foumanat Plain of Guilan Province. 
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  ینهبه یرمقاد  0.266 13.49-30.35 102.2-173.4 2.7-3.2 25.43-30.8 6.36 1.92  
Optimal Level  

7.67  7.92 8.2 7.35 7.65 7.52 7.71 7.82  
 ینهعملکرد به

Best Yield  
(ton/ha) 

4.81  4.81 4.81 4.81 4.81 4.81 4.81 4.81  
 متوسط عملکرد

Average Yield 
(ton/ha) 

2.86 3.11 3.39 2.54 2.84 2.71 2.9 3.01  
 خلأ عملکرد
Yield Gap 
(ton/ha) 

37.3  39.26 41.34 34.55 37.12 36.07 37.65 38.49  
درصد خلأ 

 عملکرد
Yield Gap (%) 
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 پتاسیم(ب)،  خاك فسفر(الف)،  خاك نیتروژن مقدار: قبیل از خاك هايویژگی مقابل در عملکرد هايداده پراکنش نمودار -1 شکل
  .مرزي خط تابع برازش همراهبه(ز)  خاك الکتریکی هدایت و(و)  خاك اسیدیته(ه)،  خاك کاتیونی تبادل(د)،  آلی ماده(ج)،  خاك

Figure 1. Scatter graph of yield vs. soil properties: the amount of soil nitrogen (a), phosphorus (b), potassium (c), organic 
matter (d), cation exchange capacity (e), pH (f) and electrical conductivity (g) as along with fitted boundary line. 
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 بالایی لبه بر خط برازشخاك:  استفادهقابل فسفر
 ماننددندان تابع یک از خاك، فسفر ویژگی در عملکرد

آن در شکل  یبنمود که معادله مربوط و ضرا یرويپ
 با برابر ینه، ب). عملکرد به1شده است (شکل  یهارا
 49/13-35/30 ادیرمق درکه  بودهدر هکتار  تن 71/7

دست آمد و با مقدار  هفسفر ب یلوگرمبر ک گرممیلی
تن در هکتار  9/2حدود  درکشاورز  یعملکرد واقع

 خلأ). 2 جدولدرصد اختلاف) نشان داد ( 65/37(
 و اوفوري پژوهش در شده گزارش عملکردي
 شد گزارش درصد 47 حدود در )2010( همکاران

 در) 2016( همکاران و ژو مشابه، پژوهش در. )34(
پاسخ عملکرد برنج به کود فسفر را در  1فراتحلیل

کردند و مقدار خلا  یابیتن در هکتار ارز 9/0حدود 
 هايیوهو ش ییمواد غذا ینهبه یریتمد ینعملکرد ب

 در تن 6/0 حدود در را کشاورزان کودي مصرف
 مختلف، مطالعات در. )42( نمودند برآورد هکتار
 گزارش فسفر غلظت بحرانی حد براي متفاوتی مقادیر

 غلظت محدوده پژوهشگران، از برخی. است شده
 گرممیلی 29 تا 4 حدود در برنج براي را فسفر بحرانی

 کریمی). 14( اندنموده بیان خاك کیلوگرم در فسفر
 را فسفر بحرانی غلظت)، 2013( همکاران و امیرکیاسر

 16 حدود در گیلان استان شالیزاري هايخاك در
 از. )20( نمودند گزارش خاك کیلوگرم در گرممیلی

 با) 2013( بشارتی و شهبازي پژوهش در طرفی
 طی در کشور استان 30 به مربوط هايداده مطالعه

 برنج براي فسفر بحرانی حد، 1391 تا 1381 هايسال
 شد گزارش خاك، کیلوگرم در گرممیلی 15 حدود در
 بازهدر  ینهعملکرد به. در پژوهش حاضر، )38(

 خاك فسفر کیلوگرم بر گرمیلیم 35/30-49/13
 ،)2013( بشارتی و شهبازي نتایج با که آمد دست به

 و دابرمن و) 2013( همکاران و امیرکیاسر کریمی

                                                             
1- Meta-analysis 

دست  هو در محدوده ب دارد مطابقت) 1996( همکاران
 یتوضع یگريد یدر بررس .)14 و 20 ،38( آمده بود
 و مطالعه گیلان استان شالیزاري هايخاك یزيحاصلخ

 گیلان، استان اراضی از درصد 40 در که شد مشخص
 گرممیلی 12( بحرانی حد از کمتر استفاده قابل فسفر

 مصرف به نسبی پاسخ احتمال و بوده) کیلوگرم بر
 طرفی از ،بود خواهد زیاد اراضی این در فسفره کود

 ترینبحرانی شفت شهرستان در واقع شالیزاري اراضی
. باشدمی استان در استفادهقابل فسفر نظر از منطقه
 بدون برنج کشت به توانمی را کمبود این علت

 در خاك کم توانایی یا و فسفاته هايکود مصرف
  ).9( داد نسبت خاك بومی فسفر نگهداري

 عملکرد پراکنش نمودارقابل استفاده خاك:  پتاسیم
 از خاك استفاده قابل پتاسیم مقادیر به پاسخ در برنج
، ج). خلأ 1نمود (شکل  یتتبع ماننددندان تابع یک

 71/2پارامتر در حدود  ینعملکرد در ارتباط با ا
 منظوربه پژوهشی در که حالیدر ،آمد دستدرصد به

 از برنج نمو و رشد ضروري عناصر کاربرد بررسی
 دست درصد 47 عملکردي خلأ به پتاسیم، جمله
 2/102-4/173 محدوده در ینه. عملکرد به)34( یافتند

تن در  52/7خاك برابر با  یمپتاس یلوگرمبر ک گرمیلیم
 شده انجام پژوهش در). 2 جدولدست آمد ( ههکتار ب
 به برنج عملکرد پاسخ)، 2016( همکاران و ژو توسط

 شد برآورد هکتار در تن یک حدود در پتاسیم مصرف
 منفی ضرایب پیرسون، همبستگی محاسبه طی در و

 مواد محتواي به برنج عملکرد پاسخ براي داريمعنی
 محققین این واقع در. شد گزارش خاك، غذایی

 شرایط در هاییتفاوت به را عملکردي بالاي تغییرات
 نسبت خاك بومی غذایی مواد تامین و هوا و آب

 160 تا 50 بین محدوده همچنین؛. )42( دادند
 غلظت عنوانبه خاك کیلوگرم در پتاسیم گرم میلی

 مطالعات در شالیزاري هايخاك در پتاسیم بحرانی
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). عملکرد 12( است شده بیان ايمزرعه و ايگلخانه
در هکتار  تن 52/7 محدوده درپژوهش  یندر ا ینهبه

 و خاك کیلوگرم در گرمیلیم 2/102-4/173 بازهدر 
 بین محدوده در عملکردي نقاط پراکندگی بیشترین

. شد مشاهده خاك کیلوگرم در گرممیلی 150 تا 100
 برنج براي خاك پتاسیم بحرانی حد دیگر، پژوهش در

 110 نسبی عملکرد درصد 90 اساس بر خزر رقم
 در که شد بیان و گزارش خاك کیلوگرم در گرممیلی

 خاك، کیلوگرم در گرممیلی 100 از کمتر مقادیر
 و زیاد پتاسیم کلرید کاربرد به نسبت گیاه العمل عکس

 کیلوگرم، در گرممیلی 160 تا 100 بین مقادیر در
 داد نشان پتاسیم کلرید کاربرد به کمتري العملعکس

 برنج محصولکم ارقام واکنش رسدمی نظربه). 20(
 به) حاضر پژوهش در هاشمی طارم رقم(مانند 

 فسفر و نیتروژن با مقایسه در پتاسیم هاي کود
 تحت پرمحصول ارقام که حالیدر. است محدودتر

 نیتروژن، فراوانی دسترس،در پتاسیم مقدار شدید تأثیر
 قرار خاك اسیدیته و زهکشی وضعیت خاك، بافت
 از درصد 68 موجود، گزارش براساس ).19( دارند

 از کمتر استفادهقابل پتاسیم داراي گیلان استان اراضی
 مناطق. است کیلوگرم بر گرممیلی 160 بحرانی حد
 و فومن موردمطالعه، منطقه(مانند  استان غربینیمه

-نیمه و بوده پایینی استفاده قابل پتاسیم داراي) شفت

 وضعیت از سپیدرود رسوبات از استفاده دلیلبه شرقی
 با توانمی بنابراین). 9( است برخوردار تريمناسب

 دشت هايشالیزار در را پتاسیم نیاز مناسب مدیریت
  .بخشید بهبود را عملکرد و نموده برطرف فومنات

 بهینه عملکرد ها،یافته اساس برخاك:  یآل ماده
در هکتار  تن 65/7خاك برابر با  یماده آل هاي داده
 که بود آلی ماده درصد 7/2- 2/3 مقادیر درکه  بوده
درصد بود  84/2برابر با  يخلأ عملکرد دهندهنشان

 عملکرد هايداده بر ماننددندانمدل  یک). 2 جدول(

 شد داده برازش خاك آلی ماده مقادیر به پاسخ در
 از حاضر پژوهش در آلی ماده دامنه). د، 1(شکل 

 ها،گزارش براساس. بود متغیر درصد 83/4 تا 04/1
 5/1 با برابر برنج مزارع براي آلی ماده بحرانی حد

 فراهمی ظرفیت آن از کمتر در که است درصد
 در). 13( باشدمی کم یا متوسط خاك بومی نیتروژن

 گیلان، استان هايشالیزار در شده مطالعه هايخاك
 3/2 میانگین با 8/0-8/3 دامنه در آلی کربن مقدار
 با) 2015( همکاران و گر دوات). 25( بود درصد
 آلی، کربن براي درصد 5/1 بحرانی حد گرفتن درنظر

 شالیزاري اراضی از بسیاري در آلی ماده کمبودبه
 همکاران و دیالو طرفی، از. )9( نمودند اشاره گیلان

 هايکاتیون و آلی ماده کم مقادیر که دریافتند) 2016(
 در .)11( باشدمی ضعیف هايخاك دهنده نشان خاك

 5/2 از بالاتري مقادیر در بهینه عملکرد مطالعه این
دست آمد. با توجه به  هدرصد) ب 5/2-3(مقدار  درصد

تجمع عملکرد در محدوده  یشترینشده، ب یهنمودار ارا
ماده  یششد و با افزا یدهد یدرصد ماده آل 3تا  2 ینب
 رشد افزایش قبیل از مسایلی دلیلبهعملکرد  ی،آل

) نشد داده نشان ها(داده ورس افزایش و رویشی
 به توانمی را ورس این طرفی، از. یافت کاهش
 و زنیپنجه به مربوط هايماه در داده رخ هايبارش

 با همزمان بارش زیرا داد؛ نسبت هادانه رسیدگی
 موجب خاك آلی ماده و نیتروژن هايکود مصرف

 طرفی از و شده برنج هايبوته بیشتر رویشی رشد
 دانه رسیدگی دوره طول در شده مشاهده هايبارش

 شد عملکرد کاهش نتیجه در و هابوته ورس موجب
دو سال مورد  ی، در ط1جدول  هايداده اساس(بر 
پژوهش مقدار بارش سال اول در  یندر ا یبررس

درصد بالاتر بوده و  56با سال دوم در حدود  یسهمقا
با سال اول در  یسهمقدار تابش در سال دوم در مقا

 یماده آل یگر،د يبود). از سو یشتردرصد ب 83حدود 
 فسفر غلظت دهندهبهبود تواندمی یزاريشال یدر اراض
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 فسفر از شکل این اگرچه. باشد محلول فسفر و آلی
اما از نظر  باشدنمی دسترس قابل برنج گیاه براي

فسفر قابل  یهفعال بوده و پس از تخل یوشیمیاییب
 گیردمی قرار گیاه اختیار در شدنمعدنیاستفاده، با 

)2 .(  
 بازهدر  یج،توجه به نتا با: 1خاك کاتیونی تبادل

خاك، عملکرد  یونیتبادل کات درصد 8/30-43/25
 خلأ داراي که آمد دستتن در هکتار به 35/7در  ینهبه

 تابع). 2 جدول( بود درصد 54/2 يعملکرد
 و خاك کاتیونی تبادل هايداده بین مانند دندان

 ضرایب مربوط معادله شد؛ داده برازش برنج عملکرد
 گزارش در). ه، 1(شکل  است شده بیان شکل در آن

 از خاك تبادلیقابل پتاسیم و کاتیونی تبادل قبلی،
 اشاره خاك حاصلخیزي اصلی محدودکننده عوامل

 کند رهاسازي که صورت اینبه). 6( اندشده
 مقادیر در برنج رشد براي لازم و مفید هايریزمغذي

 در). 33( گیردمی صورت خاك کاتیونی تبادل بالاي
 هايویژگی با ارتباط در عملکرد خلأ تحلیل و تجزیه

 ینب یمثبت یبرنج، همبستگ یمخاك در کشت مستق
خاك و عملکرد برنج مشاهده شد.  یونیتبادل کات

 اکیمیلی 10- 12 بین محدوده در که صورت این به
 عوامل سایر حضور بدون و خاك گرم 100 در والان

 این. شد مشاهده برنج عملکرد ثبات محدودکننده،
 را هکتار در تن سه حدود در عملکردي خلأ محققین

 يخاك و شور یونیتبادل کات هايویژگی به توجه با
 800-1000 یرمقاد ین،خاك گزارش کردند. همچن

را  يبرآورد خلأ عملکرد یشدر هکتار از ب یلوگرمک
 آلودگی مزرعه، مدیریتی هايتکنیک قبیل از عواملیبه

 شناسایی غیرقابل عوامل و قارچی و هرز هايعلف
خلأ  در پژوهش حاضر، .)7( دادند نسبت خاك

 در هکتار در تن 54/2برابر با محدوده  يعملکرد

                                                             
1- Cation-exchange capacity (CEC) 

 مدیریتی مختلف هايتکنیک با برنج مختلف مزارع
)، 1996( همکاران و دابرمن کهدرحالی ،آمد دستبه
 مبناي بر برنج عملکرد درصدي 56 تنوع به

 یافتند دست رگرسیونی هايمدل با خاك هاي ویژگی
 و خاك کاتیونی تبادل گنجایش رسدمی نظربه. )12(

و  یزیکیف هايویژگی سایر با مقایسه در آلی کربن
بر فسفر قابل استفاده  یشتريب یرخاك، تاث یمیاییش

 ظرفیت که شد گزارش راستا، همین در. )20(دارد 
 چندظرفیته هايکاتیون فعالیت آلی مواد کنندگی کلاته
 کمپلکس تشکیل با و کرده کم را فسفر کنندهتثبیت

 به آن شدهتثبیت هايفسفر را از شکل ي،فلز-آلی
  .)28( کندمی آزاد خاك محلول
 برابر در برنج عملکرد تغییرات نمودارخاك:  اسیدیته
نمود  یتتبع ايتکه دو مدل از خاك اسیدیته تغییرات
 يبرا یدیتهاس ینهاساس، مقدار به ین، و). بر ا1(شکل 

 2/8برابر با  يبا عملکرد 36/6مزارع برنج در حدود 
پارامتر در حدود  ینا يعملکرد خلأتن در هکتار و 

 اساس بر). 2 جدولدست آمد ( هتن در هکتار ب 39/3
عملکرد  3/6خاك تا مقدار  یدیتهاس یشبا افزا ها،یافته

مشاهده  یو پس از آن، روند نزول یافت یشبرنج افزا
 عوامل بررسی به) 2000( باي دي). و ،1شد (شکل 

 خصوصیات کشت، الگوي برنج، ارقام قبیل از مختلفی
 زمین، سازيو بافت خاك)، آماده یدیته(اس خاك

بر عملکرد برنج  هابیماري و هرز هايعلف نشاکاري،
 6/2برابر با  يعملکرد خلأپرداخته و  یلنددر شمال تا

عملکرد  یندرصد تفاوت عملکرد) ب 90تن در هکتار (
کشاورزان گزارش  ینهمتوسط برنج و عملکرد به

 درصد 5/36( خاك یدیتهنمودند که سهم بافت و اس
) 5/6 تا 6 با برابر اسیدیته داراي مطالعه مورد اراضی

 در. )10( بود درصد 8 حدود در شده گزارش خلأ در
 مزارع از درصد 12/29 حدود حاضر پژوهش

بوده  5/6تا  6 ینب یديمحدوده اس يدارا بررسی مورد
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مشاهده  يعملکرد خلأدر  يدرصد 11سهم  يکه دارا
)، 2016و همکاران ( یالوبود. د یدر مناطق مورد بررس

 کردند یانب 8تا  5 ینبرنج ب يرا برا pH ینهمقدار به
 يبوده که برا 7/6 یلاندر استان گ pH یانگین. م)11(

 .باشدمی مناسب غالب کشت عنوانبهبرنج  یاهرشد گ
برنج در بستر  هايگیاهچه تولید که است ذکر به لازم

 باشدیم 6برابر با  pHبه  یازن یاصل ینخزانه و در زم
 pH ی،طورکل ه. ب)17(کشت)  یطمح یدي(واکنش اس

به  یاهانبودن گ یخاك و دسترس یولوژیکب یتدر فعال
 یجهبوده که در نت ینقش مهم يدارا یمعدن یتروژنن

 حاصلخیزي از ترکیبی شاخص یک کنندهمنعکس
 کارایی در تواندیخاك م pH. باشدمی خاك شیمیایی

 گیاه موادغذایی زیستی فراهمی همچنین گیاه؛ رشد
 باشد تاثیرگذار هامیکروارگانیسم فعالیت و زراعی

بالا،  pHبا  یآهک هايخاكدر  مثالعنوانبه. )11(
 يو احتمال کمبود رو یافتهکاهش  يرو یاییپو

 خاك اسیدیته کاهش همچنین،. )24( یابدیم یشافزا
 و فسفر کمبود با مقابله در موثري نقش داراي

 پایین طرفی از. )15( باشدمی خاك هايریزمغذي
 و آهن حلالیت افزایش طریق از خاك اسیدیته بودن
 را متعدد مشکلات عناصر، این سمیت ایجاد و منگنز

 یلانمشکل در گ ینا .آوردمی وجودبه برنج گیاه در
 افزایش موجب تواندمی یادز یانهسال یبارندگ دلیلبه

 یرینز هايافق به بازي هايکاتیون انتقال و آبشویی
داشته  یرا در پ یدیتهکاهش اس یجهخاك شده و در نت

 .)9(باشد 

 يتابع برازش داده شده برا :خاك الکتریکی هدایت
خاك از  یکیالکتر یتعملکرد برنج در پاسخ به هدا

 یت، ز). هدا1نمود (شکل  یتتبع ايمدل دو تکه
 دسی 92/1مزارع در حدود  يبرا ینهبه یکیالکتر

 ايبهینه عملکرد که شد زده تخمین متر بر زیمنس
اختصاص داد.  خودتن در هکتار را به 92/7برابر با 

تن در  11/3پارامتر برابر با  یندر ا يعملکرد خلأ
با  ها،یافته اساس بر). 2 جدولهکتار محاسبه شد (

بر متر مقدار  یمنسز یدس 16/2تا مقدار  EC یشافزا
 یشو پس از آن با افزا یافته یشعملکرد دانه برنج افزا

EC  پژوهش در). ز ،1از عملکرد کاسته شد (شکل 
 هدایت)، 2014( همکاران و دلیوند سلحشور
 تنش آستانه حد براي خاك اشباع عصاره الکتریکی

 متر بر زیمنس دسی 83/2 با برابر هاشمی رقم شوري
 درصدي 6/10 کاهش همچنین،. )36( شد زده تخمین

 واحد هر افزایش ازايبه هاشمی رقم نسبی عملکرد
 شده گزارش آستانه حد که شد مشاهده خاك شوري
 پژوهش این نتایج با درصدي 67/0 اختلاف داراي

 روش از استفاده با) 2000( همکاران و لوند. بود
 25 کاهش به عملکرد خلأ محاسبه و غیرخطی
 یسهبالا در مقا ECبا  هاییخاك در عملکرد درصدي

. )31( یافتنددست  یینپا ECبا  هاییبا خاك
 ارزیابی براي تواندمی الکتریکی هدایت گیري اندازه

و  کیچن .شود واقع استفاده مورد خاك هايویژگی
 ECکه  یافتند) در پژوهش خود در2003همکاران (

 گیاهان دهیریشه پتانسیل تشخیص براي تواندیم
 دسترسی بر حدزیاديواقع شود که تا  استفادهمورد
. )26( است ثرؤم گیاه عملکرد نهایت در و آب

 داراي غالبا خاك الکتریکی هدایت الگوي طورکلی، هب
 بر ثرؤم و خاك مهم هايپارامتر دیگر با خوبی ارتباط

 شوري، فشردگی، بافت، قبیل از محصول عملکرد
 است خاك رطوبتی محتواي و کاتیونی تبادل ظرفیت

 آن تغییرات الگوي توانمی آن از استفاده با که
 هدایت افزایش با زیرا. )27(دست آورد  هرا ب ها پارامتر

 خاك در موجود آب پتانسیل شوري، و الکتریکی
 و گیاه در برگ سطح کاهش نتیجه در که یافته کاهش
  .)3( دارد پی در را ايروزنه انسداد
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 کلی گیري نتیجه
 هايویژگی بین رابطه تعیین با پژوهش این در
 تبادل ظرفیت آلی،ماده یم،فسفر، پتاس یتروژن،(ن خاك

 عملکرد و) خاك الکتریکی هدایت و اسیدیته کاتیونی،
 هايپارامتر بهینه مقادیر غیرخطی، رگرسیون طریق از

 دستبه هاعملکرد بالاترین به یابیدست جهت خاکی
در منطقه دشت فومنات در  ینهآمد. متوسط عملکرد به

تن در هکتار برآورد شد اما متوسط  67/7حدود 
تن در  81/4شده در حدود  برداريعملکرد نقاط نمونه

تن در هکتار  86/2هکتار با خلأ عملکرد برابر با 
 هايپارامتر ینهبه یرمقاد یندرصد) بود. همچن 3/37(

 یتظرف ی،ماده آل یم،فسفر، پتاس یتروژن،ن یبلخاك از ق
خاك  یکیالکتر یتو هدا یدیتهاس یونی،تبادل کات

 49/13-35/30درصد،  266/0 با برابر ترتیب به
در  گرمیلیم 2/102-4/173 یلوگرم،ک در گرم میلی

 43/25-8/30درصد،  7/2-2/3 یلوگرم،ک
 دسی 92/1و  36/6گرم خاك،  100 در والان اکی میلی

 در تواندمی پژوهش این نتایج. بود متر بر زیمنس
 یشو افزا خلأکاهش  يبرا یزراع هايگیريتصمیم

 یدخاك منطقه مف یاتعملکرد با توجه به خصوص
  باشد. 
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