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Extended Abstract 

 

Introduction: More specifically, the excessive use of inorganic fertilizers has reduced 

yield and nutrients efficiency of use and intensified nutrient losses in agroecosystems. 

Optimization is a modelling techniques approach to improve nutrient efficiency of use 

and mitigate environmental losses. Response surface methodology (RSM) is a statistical 

technique which is widely used in engineering and scientific disciplines to optimize 

processes and improve product quality. George Box and his colleagues developed 

response surface methodology (RSM) during the 1950s. The combination of 

experimental design, modeling techniques, and optimization methods in response surface 

methodology (RSM) provides a robust approach that leverages experimental data to 

achieve process improvements. The experimental design phase of RSM involves 

planning and conducting experiments to generate data that can be used to build a 

mathematical model of the relationship between the process parameters and the response 

variable(s) of interest. In this study, the optimization of cow manure and sulfate 

potassium fertilizers as two effective fertilizers in saffron production on yield, yield 

components of flower and corms of saffron was evaluated by using RSM. 

 

Material and Methods: An experiment was conducted with 13 treatments and two 

replications at the Agricultural Research Field, Ferdowsi University of Mashhad, during 

two growing seasons of 2017-2018 and 2018-2019. The treatments were allocated based 

on low and high levels of cow manure (0 and 100 t. ha-1, respectively) and sulfate 

potassium (0 and 400 kg per ha, respectively). Flower yield indicators (such as fresh 

weight of flower, flower numbers and dried weight of stigma per unit) and daughter corm 

criteria (including daughter corm numbers per unit, dried weight of daughter corms per 

unit and daughter corm diameter) in the second year of experiment were computed as 

dependent variables and changes of these variables were evaluated by a regression model. 
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The adequacy of the model was judged using analysis of variance, lack-of-fit test, 

determination coefficient (R2) and root mean square error (RMSE). Finally, the optimum 

levels of cow manure and potassium sulfate were calculated based on economic scenario 

for dependent variables such as stigma yield, daughter corm yield and daughter corm 

diameter and desirability index (D). 

 

Results and Discussion: The experimental results revealed that the effect of linear 

component was significant on flower numbers, fresh weight of flower and daughter corm 

diameter. Effect of square component was significant on flower numbers and fresh 

weight of flowers. Interaction effect of full quadratic component was significant on dried 

weight of daughter corms. Lack-of-fit test had no significant effect on the studied traits 

that represent the full square model was satisfactorily explained. The maximum observed 

values for fresh weight of flower and flower numbers were recorded for 100 t cow manure 

per ha+ without any potassium sulfate consumption with 15.15 g. m-2 and 33  

flowers. m-2, respectively. The highest dried weight of daughter corms was observed in 

100 t cow manure per ha+ 400 kg potassium sulfate per ha with 314.28 g. m-2. The 

estimated optimization rates for manure and potassium sulfate were 80.50 t. ha-1 and 

371.71 kg. ha-1 (with D= 0.98), respectively. 

 

Conclusion: RSM is defined as a collection of statistical techniques that are used to 

optimize production inputs. RSM involves the design and analysis of experiments, 

modeling techniques, and optimization methods to find the optimal combination of 

process parameters that will yield the highest quality product or process output. The 

optimization phase involves using the mathematical model to identify the optimal process 

parameters that will yield the desired response variable(s). One of the key advantages of 

RSM is that it enables engineers and scientists to optimize complex processes with 

multiple input variables. RSM can also help reduce the number of experiments required 

to optimize a process, which can save time and resources. Additionally, RSM can help 

identify the interactions between different process parameters, which is useful for gaining 

a deeper understanding of the underlying process and for making further process 

improvements. Results demonstrate that for each response, different parameters and 

interactions were important. Therefore, to optimize parameters (such as cow manure and 

sulfate potassium), corm yield and stigma yield should be considered simultaneously. In 

general, it seems that optimization of resource use based on response-surface 

methodology may be suitable cropping approach for sustainable production, yield 

improvement and mitigation of environmental pollution in saffron cultivation. 
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 چکیده
پاسخ -سطح روشز استفاده ابا زعفران گل و بنه بر عملکرد سولفات پتاسیم  کاربرد کودهای دامی و سازیهدف این پژوهش بهینه

 400ترتیب ه ر هکتار( و سولفات پتاسیم )بو صفر تن د 100ترتیب ه سطوح بالا و پایین کود دامی )ب)تیمار  13این آزمایش با  .بود

های عملکرد گل و شاخصدر مزرعه دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد. در دو سال زراعی و دو تکرار ( و صفر کیلوگرم در هکتار(

به منظور ارزیابی کیفیت شد.  رگرسیونی ارزیابی هایبا مدل آنهاگیری و تغییرات بعنوان متغیر وابسته اندازهدر سال دوم  بنه

برای متغیرهای  کودهامقادیر بهینه و میانگین جذر مربعات خطا استفاده شد. ، ضریب تبیین عدم برازشآنالیز واریانس، از  هامدل

اثر جزء خطی بر تعداد و وزن تر گل نشان داد که نتایج  شد. تعیین (D) بر اساس شاخص مطلوبیتسناریوی اقتصادی در وابسته 

دار بود. های دختری معنیهای دختری، اثر جزء درجه دو کامل بر تعداد و وزن تر گل و اثر متقابل تنها بر وزن خشک بنهو قطر بنه

دهنده برازش دار نبود که نشانهای دختری زعفران معنیهای عملکرد گل و بنهشاخصیک از آزمون عدم برازش در مورد هیچ

عدم مصرف کود سولفات پتاسیم و  تن کود دامی در هکتار+ 100بیشترین وزن تر و تعداد گل در تیمار باشد. مطلوب مدل می

دست کیلوگرم کود سولفات پتاسیم در هکتار به 400تن کود دامی در هکتار+  100های دختری در تیمار بنه وزن خشک بیشترین

 71/371در هکتار و کود دامی تن  50/80براساس سناریوی اقتصادی سولفات پتاسیم میزان بهینه مصرف کودهای دامی و  آمد.

 ( محاسبه شد.D=98/0)در هکتار کود سولفات پتاسیم کیلوگرم 
  

 .میانگین جذر مربعات خطاآزمون عدم برازش، سناریوی اقتصادی، شاخص مطلوبیت،  های کلیدی:واژه

  

 های زعفران )دو فصلنامه(نشریه پژوهش

  1402ستان تاب و بهار، اول، شماره یازدهمجلد 
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 مقدمه

های ریاضی جهت بهبود های اخیر کاربرد مدلدر سال

محیطی مورد توجه عملکرد و کاهش اثرات زیست

فراهم سازی از بهینهقرار گرفته است. هدف محققان 

ست ا سازی فرایندهاآوردن اطلاعات آماری مرتبط با مدل

در اصطلاح در آن از آنالیز رگرسیون چند متغیره یا که 

 شودمیاستفاده  1(RSM) پاسخ-روش سطح

(Mansouri et al., 2015)پاسخ که با  -. روش سطح

، مقدار بهینه چندین متغیر را بصورت تیمارکمترین تعداد 

های شامل گروهی از تکنیک ،کندزمان تعیین میهم

برای به دست آوردن روابط کمی  و بودهریاضی و آماری 

استفاده  مستقلبین متغیرهای وابسته و تعدادی متغیر 

هدف اصلی  (.Kwak, 2005; Arsalan, 2007) شودمی

-میمتغیرهای مستقل  مطلوبمقدار  تعیینسازی بهینه

. بدون شودمیعملکرد بهترین حصول که منتهی به  باشد

داده که زمان یا تعداد آزمایش بیش از اندازه گسترش این

 ،برای این منظور (.Khorramdel et al., 2019) دشو

برازش مناسبی بایستی  ،مدلتعیین مقادیر بهینه  جهت

تعیین  (.Nassiri Mahallati et al., 2015) شود انجام

علاوه بر های کشاورزی، مقدار بهینه منابع در اکوسیستم

بروز باعث کاهش  ،ی تولید و حفظ منابعهاکاهش هزینه

رویه این محیطی ناشی از مصرف بیهای زیستآلودگی

  (.Khorramdel et al., 2020) شودمنابع می
 لپهگیاهی تک .Crocus sativus Lزعفران با نام علمی 

سی چرخه  شنا ست که از نظر گیاه از خانواده زنبقیان ا

کند، اما از نظر زندگی خود را در یک ساااال تکمیل می

 و مدیریت زراعی به عنوان یک محصول چند ساله زراعت

(. این گیاه به عنوان Gresta et al., 2016) شاااودمی

( Koocheki, 2013) ترین محصاول دارویی جهانگران

تی صاانعتی و صااادرابین محصااو ت ای در جایگاه ویژه

 ایران دارد. 

 Ministry ofآخرین آمارنامه جهاد کشاورزی ) بر طبق

Agriculture-Jihad, 2020 سطح زیرکشت و میزان  ،)

ید زعفران در ساااال  یب  1399تول  5/120223به ترت

عه  175/439هکتار و  تن گزارش شاااده اسااات. مطال

طی  تغییرات ساااطح زیر کشااات و عملکرد زعفران در

ست علیدوره شان داده ا شته ن سطح های گذ رغم آنکه 

زیر کشت و تولید این محصول در ایران از روند صعودی 

برخوردار اساات، ولی عملکرد در واحد سااطح آن از روند 

                                                 
1 Response-surface methodology  

یت می به نحوینزولی تبع ند،  یانگینک ید از  که م تول

تار در کیلوگرم 76/5  65/3 به 1352 سااااال در هک

اسااات  کاهش یافته 1399 ساااال در هکتار در کیلوگرم

(Koocheki, 2018; Ministry of Agriculture-

Jihad, 2020.) 

نده که ایران در بین کشاااوربا وجود این یدکن های تول

شت و میزان  سطح زیر ک ست را از نظر  زعفران مقام نخ

وسط میانگین عملکرد آن در مقایسه با مت اماتولید دارد، 

دار رسد که تفاوت معنیمی نظرباشد. بهاندک میجهانی 

یدی در ایران  های عمده ساااایر کشاااور باعملکرد تول

زراعی چون تولیدکننده، به دلیل نامناسب بودن مدیریت 

تغذیه و نیز تفاوت در خصااوصاایات فیزیکی و شاایمیایی 

به همین  (.Shahriary et al., 2018) باشااادمی خاک

 مهمترین عوامل موثر بر عملکرد گل و بنه یکی از دلیل

یاهی می یه گ غذ یت صاااحیح ت مدیر  باشاااادزعفران، 

(Khorramdel et al., 2015; Zabihi & Pishbin, 

خاک  .(2018 ماده آلی  به کمبود  جه  به ویژه در با تو

شک و نیمه شور، نظیر مزارع زعفران مناطق خ شک ک خ

کودهای  در استان خراسان، کاربرد کودهای آلی همچون

ظامدامی در بوم با ن یاه از اهمیت  ید این گ یی های تول

 (.Khorramdel et al., 2019) برخوردار است

با Khorramdel et al., 2020خرم دل و همکاران )  )

پاشاای سااازی سااطوح کود دامی و محلولبررساای بهینه

صیات کیفی  صو برگی با دلفارد بر عملکرد گل و بنه و خ

ند که بیشترین مقدار مشاهده شده زعفران گزارش نمود

 تن در هکتار کود 50های دختری برای تیمار تعداد بنه

و بنه در متر مربع(  38/41پاشااای )دامی+ بدون محلول

مقدار مشاااهده شااده وزن خشااک کلاله برای  با ترین

صرف  شی تن در هکتار کود دامی بدون محلول 100م پا

مد. بیشااترین گرم بر متر مربع( بدساات آمیلی 33/156)

شامل  صیات کیفی زعفران  صو شده خ شاهده  مقدار م

 مربوط بهمحتوی پیکروکروساین، کروساین و ساافرانال 

یمااار  ام پیپی 10تن در هکتااار کود دامی+  100ت

، E1%257 91/89پاشااای با دلفارد )به ترتیب با محلول

98/180 E1%440  15/40و E1%330د.و( ب 

-در مناطق خشک و نیمهاز آنجا که کشت زعفران عمدتاً 

( و Azizi-Zohan et al., 2009شود )خشک انجام می

نیز با توجه به اینکه فراهمی ماده آلی و عناصر غذایی از 
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در کنترل تغییرات عملکرد موثر جمله مهمترین عوامل 

 Behdani et al., 2006; Nehviباشند )می این گیاه

et al., 2010ثیر مستقیم بر های آلی با تا(، کاربرد نهاده

میزان ماده آلی خاک، منجر به افزایش عملکرد و پایداری 

 Rezvani Moghaddam etشود )تولید زعفران می

al., 2013b .)با یی از  میزاندامی با دارا بودن  هایکود

د به عنوان نتوانعناصر غذایی پرمصرف و کم مصرف می

صورت آهسته و به ها را منبعی غنی از عناصر غذایی، آن

و ساختمان  ودر اختیار گیاه قرار داده تدریجی 

 & Esmaeilian) بخشدرا بهبود خاک خصوصیات 

Amiri, 2019) بهبود  به منظور دامی. کاربرد کودهای

لوژیکی خاک، افزایش وشیمیایی و بی ی،خصوصیات فیزیک

معدنی شدن و دسترسی عناصر غذایی به ویژه ، تجمع

اقتصادی آن برای نیتروژن، کاهش اسیدیته و مزایای 

های مناطق خشک و ویژه در خاکبه بسیاری از گیاهان

 ،خشک که از حاصلخیزی پایینی برخوردار هستندنیمه

(. Khorramdel et al., 2014) دارد مهم و موثرینقش 

 Rezvani Moghaddam etرضوانی مقدم و همکاران )

al., 2013a نیز بیان نمودند که مصرف کودهای آلی در )

، بجای افزایش زعفران از کاشت بنه سهای ابتدایی پسال

های دختری در اندازه بنه، منجر به افزایش تعداد بنه

 این گیاهتواند پتانسیل تولید شود که این امر میخاک می

  های بعد افزایش دهد.را در سال

دهد که مدیریت صااحیح تغذیه بر تحقیقات نشااان می 

 آلی و شاایمیایی اسااتوار اسااتم از کودهای أتفاده تواساا

(Zabihi & Pishbin, 2018 .)یم کی از  ،پتاااسااا ی

موثر در رشاااد گیاهان بعد از ر غذایی ترین عناصااامهم

سوب می ( Zabihi & Feizi, 2014)شود نیتروژن مح

یار مهمی که در که علاوه بر وظایف فیزیولوژیکی  بسااا

هده دارد به ع یاه  به خشاااکی  ،گ مت  قاو در افزایش م

(Hasanuzzaman et al., 2018 هبود کیفیاات ( و ب

 کهای دارد؛ به طوریمحصااو ت کشاااورزی جایگاه ویژه

تاسااایم یت»به  پ معروف اساااات نیز « 1عنصااار کیف

(Hasanuzzaman et al., 2018پتاساایم عمده .) ترین

ها، با آنیون +Kو ترکیب  بودهکاتیون سااایتوپلاسااام 

نماید ها را تنظیم میها و ساالولپتانساایل اساامزی بافت

(Vorobiev, 1967 پتاسااایم نقش فعالی در افزایش .)

دارد نیز ها، شااوری و خشااکی تحمل به ساارما، بیماری

(Hasanuzzaman et al., 2018 .) 

                                                 
1 Quality nutrient  

نقش حمایتی آن در  ،وظایف اصااالی پتاسااایمدیگر از 

یب سااالول در برابر  نهجلوگیری از تخر عال گو های ف

سیژن ست 2(ROS) اک سیله به طوری ؛ا سیم به و که پتا

های های اکساااید کننده، این گونهافزایش فعالیت آنزیم

(. 2014et al.,  Karimian) کناادفعااال را خن ی می

یت عال تاسااایم در ف ها، جذب و انتقال مزیآن همچنین پ

سنتز، کاهش تنفس، بارگیری و انتقال مواد در  آهن، فتو

یش رشااد اها و افزآوند آبکش، باز و بسااته شاادن روزنه

 ,Barker & Pilbeam) ریشاااه نقش اسااااسااای دارد

 بهبودفتوساانتزی و  کارایی(. پتاساایم در افزایش 2007

بر  برا گیاااه در  یماااریمقاااوماات   Rabani) هاااب

Foroutagheh et al., 2013 ) بردن کیفیاات  و بااا

 ,Zabihi & Feizi) محصول نیز نقش قابل توجهی دارد

یان (. 2014 بائ باط کارانط et  Tabatabaeian) و هم

al., 2020) با نیترات تاثیر محلول با بررسااای پاشااای 

بیان پتاسااایم و روی بر صااافات کمی و کیفی زعفران 

کود در هزار  10داشاااتند که محلول پاشااای با غلظت 

سیم  شترین اثر را در پتا شت. بهبودبی  صفات کیفی دا

نیز در ( Akbarian et al., 2012) اکبریان و همکاران

پاشاای با پتاساایم، طول که محلول پژوهشاای بیان کردند

داری افزایش برگ و عملکرد گل زعفران را به طور معنی

یا و .داد کاران امیرن ( نیز Amirnia et al., 2014) هم

کودهای شیمیایی آهن، فسفر کاربرد که  نمودندگزارش 

سیم اثر م بتی بر روی شک و تر  و پتا تعداد گل، وزن خ

رسد اگرچه به نظر می خشک گل دارند. کلاله و وزن تر و

های کم و از طرفی آبشاااویی زیاد، میزان به دلیل بارش

کشاااورزی با  باشااد، ولی های پتاساایم خاک در زمین

عدم  ،محتوی پایین ماده آلی ،شااانی بودن بافت خاک

مصارف کودهای پتاسایم و کاشات متوالی و بدون آیش 

شده  این عنصرمحصو ت مختلف، باعث تخلیه خاک از 

 (.Torabian et al., 2021است )

رسااد تعیین بهترین عنایت به مطالب فوق، به نظر می با

سااولفات پتاساایم ترکیب و سااطح مصاارف کود دامی و 

تواند ضامن بهبود خصاوصایات فیزیکی و شایمیایی می

نابع کودی، در افزایش  فت م هدرر خاک و جلوگیری از 

عملکرد گل و بنه زعفران تاثیر مطلوب داشااته باشااد. بر 

سااازی اثر بهینه ،ین تحقیقاین اسااا ، هدف از اجرای ا

سیم سطوح کود دامی و کود  بر عملکرد گل سولفات پتا

2 Reactive oxygen species 

https://www.nature.com/articles/2161325a0#auth-L__N_-VOROBIEV
https://sciprofiles.com/profile/1537225
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 پاسخ-مدل سطحهای دختری زعفران با استفاده از و بنه

 در شرایط آب و هوایی مشهد بود. 

 

 هامواد و روش

تحقیقاتی دانشکده کشاورزی  این پژوهش در مزرعه

 36دانشگاه فردوسی مشهد واقع در عرض جغرافیایی 

درجه و  59دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  16درجه و 

ب متر از سطح دریا در قال 985دقیقه شرقی و ارتفاع  38

-98و  1396-97طرح مرکب مرکزی در دو سال زراعی 

تیمارهای آزمایشی با توجه به سطوح  اجرا شد. 1397

ب ترتیه ب) گاوی پوسیده پایین و با ی کود دامی از نوع

 سولفات یدر هکتار( و سطوح پایین و با تن  100صفر و 

ن کیلوگرم در هکتار( تعیی 400به ترتیب صفر و ) پتاسیم

 شد. تعداد تیمارها در طرح مرکب مرکزی با استفاده از

 (. 3جدول ) ( محاسبه شد1) معادله

   =k +r2+  k2t  (1) معادله
کرار تتعداد  r دهنده تعداد فاکتور ونشان kدر این فرمول، 

باشد که برابر با در سطح میانگین برای نقطه مرکزی می

ترکیب تیماری  13پنج در نظر گرفته شد. در نهایت، 

 .(3)جدول  گردیدو اعمال مختلف مشخص 

سازی زمین شامل عملیات آماده 1396در شهریور ماه 

متر  2×1بندی با ابعاد اقدام به کرت، دیسک و تسطیح

 25انجام شد. قبل از شروع آزمایش، از عمق صفر تا 

گیری متری خاک مزرعه به صورت تصادفی نمونهسانتی

خاک انجام و برای تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

و میزان عناصر غذایی و توصیه کودی به آزمایشگاه منتقل 

بل از شد. نتایج خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک ق

 آورده شده است. 1شروع آزمایش در جدول 

های مادری جدا کیلوگرم از بنه 30 ایقبل از کاشت نمونه

های و بر اسا  وزن تفکیک شدند. مشخصات وزنی بنه

نشان داده  2مادری مورد استفاده برای کاشت در جدول 

زعفران روی چهار ردیف دو متری با فاصله شده است. 

متر در اواخر شهریور ماه سال اول سانتی 25بین ردیف 

تن بنه در هکتار  10اجرای آزمایش بر اسا  تراکم 

کاشته شد. بین هر کرت دو پشته نیم متری به صورت 

ها یک متر به عنوان راهرو جهت نکاشت و بین بلوک

-بنهجلوگیری از اختلاط اثر تیمارها در نظر گرفته شد. 

های وزنهای زعفران به صورت درهم و به تفکیک 

بندی و عملیات کاشت دستی توسط کارگر مختلف تقسیم

 انجام شد.

های زعفران، از سوم آبان ماه آغاز شد و به برداشت گل

برداری و مدت یک ماه به طول انجامید. جهت نمونه

، به صورت روزانه، عملکرد و اجزای عملکرد گلتعیین 

تر  ها در واحد سطح، عملکردها برداشت و تعداد گلگل

گیری گل در واحد سطح و عملکرد خشک کلاله اندازه

 شد. 

 

 .متر(سانتی 0-25خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک )عمق  .1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of the soil (0-25 cm depth). 

 واکنش شاخص

pH 

هدایت 

 الکتریکی
)1-(dS.cm EC 

 ماده آلی
Organic matter 

(%) 

 نیتروژن

N (%) 

 فسفر
-(mg.kg P

)1 

 پتاسیم
-(mg.kg K

)1 

 بافت
Texture 

7.58 0.57 0.64 0.50 14.09 0.57 
 لوم رسی شنی

Sandy clay loam 

 

 .)در زمان کاشت(بر اساس وزن  مادریهای بندی بنهگروه .2جدول 
Table 2. Grouping of mother corms based on weight (at the planting time). 

<4 4.1-6 6.1-8 8.1-10 10.1-12 12< 
 های وزنی )گرم(گروه

Groups weight (g)  

26.55 23.4 15.18 12.85 11.42 10.60 
 های وزنیگروهدرصد 

Percent of groups weight 
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 .ضرایب و مقادیر تیمارها بر اساس طرح مرکب مرکزی .3جدول 
Table 3. Rates and coefficients for treatments based on central composite design. 

 *ضرایب

*Coefficients 

 ی کودیتیمارها
Fertilizer treatments 

2X 1X 

 کود دامی
)1-Manure (t.ha 

 سولفات پتاسیم
)1-Potassium sulfate (kg.ha 

-1 -1 0 0 
-1 1 100 0 

1 -1 0 400 

1 1 100 400 

0 -1 0 200 

0 1 100 200 

-1 0 50 0 

1 0 50 400 

0 0 50 200 

0 0 50 200 

0 0 50 200 

0 0 50 200 

0 0 50 200 

*1X  2وX هستند.سولفات پتاسیم : به ترتیب نشاندهنده متغیرهای مستقل کودهای دامی و 
*X1 and X2: indicate independent variables such as manure and potassium sulfate fertilizers, respectively. 

 

ل های دختری، در انتهای فصبرداری مربوط به بنهنمونه

 اهبنه کهرشد رویشی در اریبهشت ماه انجام شد، به طوری

متر برداشت و صفاتی از سانتی 50×25از سطحی به ابعاد 

های دختری و نهبهای دختری، قطر جمله وزن کل بنه

 های دختری ثبت شد.تعداد بنه

به منظور انتخاب مدل مناسب، مدل درجه دو کامل با 

(. 2معادله ) اده شداثرات متقابل بین عوامل برازش د

مقادیر ) سپس بر اسا  معیارهای آماری تجزیه رگرسیون

F ،P  2وR و آزمون عدم برازش بهترین مدل انتخاب و )

 Koocheki et) سازی استفاده گردیدبرای بهینه آناز 

al., 2017.) 

 معادله

(2) 2x1x5+a2
2x4+a2

1x3+a2x2+a1x1+a0Y=a 

، عملکرد گل هایشاخص) متغیر وابسته Yکه در آن، 

 2x کود دامی،متغیر مستقل  1x(، های دختریبنهکلاله و 

ضرایب  5aتا  1aو سولفات پتاسیم کود متغیر مستقل 

بینی پیشهای دادهباشند. در نهایت، نتایج معادله می

با مشاهده شده مورد مقایسه قرار گرفتند و اعتبار شده 

میانگین مربعات های رگرسیون با استفاده از جذر مدل

 (.3معادله ) شد بررسی 1(RMSE) خطا

RMSE بینی به صورت درصد اختلاف نسبی مقادیر پیش

براسا  تعریف،  .شودشده در برابر مقادیر واقعی بیان می

                                                 
1 Root mean square error 

، درصد 10کمتر از  RMSE برایبینی مدل قدرت پیش

درصد،  30تا  20درصد، خوب، بین  20تا  10عالی، بین 

 شوددرصد، ضعیف برآورد می 30از متوسط و با تر 

(2018et al.,  Latifi .) 

سولفات پتاسیم دامی و  هایمقادیر بهینه کاربرد کود

برای متغیرهای وابسته شامل وزن خشک کلاله، وزن 

های دختری و قطر بنه در سناریوی اقتصادی خشک بنه

سازی شد. به منظور برآورد دقت بهینهو محاسبه بررسی 

محاسبه  2(D) متغیرهای وابسته، شاخص مطلوبیتمقدار 

-تر باشد، نشانشد. هر چه این شاخص به یک نزدیک

 Kalavathy) باشدسازی میدهنده دقت با تر در شبیه

et al., 2009 .) 

ها از ها و رسم شکلو تحلیل آماری داده جهت تجزیه

 استفاده شد. Excelو  Minitab ver. 17 افزارنرم

 زم به ذکر است، از آنجا که عملکرد گل در سال اول 

اندوخته میزان زعفران در ارتباط مستقیم با گیاه کاشت 

 Nassiriباشد )های مادری میعناصر غذایی در بنه

Mahallati et al., 2007 )تأمین عناصر  ،و از طرف دیگر

تواند اهمیت در خاک تحت تاثیر مدیریت تغذیه نمی

 Rezvaniزیادی در تولید این گیاه داشته باشد )

Moghaddam et al., 2014 به علت اطمینان از (، لذا

 این گیاهای بر رشد و عملکرد تیمارهای تغذیهاین اثر 

2 Desirability 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927776508004633#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927776508004633#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927776508004633#!
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یشی مبنا فقط نتایج مربوط به سال دوم گلدهی و رشد رو

 قرار گرفت.

 نتایج و بحث

سازی اثر سطوح کود دامی و این مطالعه روی بهینهنتایج 

های عملکرد گل و بنه زعفران  سولفات پتاسیم بر شاخص

اثر جزء خطی بر تعداد و وزن تر گل و قطر  نشان داد که

های دختری، اثر جزء درجه دو کامل بر تعداد و وزن بنه

های دختری تنها بر وزن خشک بنهتر گل و اثر متقابل 

یک از دار بود. آزمون عدم برازش در مورد هیچمعنی

-های دختری زعفران معنیهای عملکرد گل و بنهشاخص

دهنده برازش مطلوب مدل رگرسیون دار نبود که نشان

 (. 4جدول ) باشددرجه دو کامل می

 

 

 

پتاسیم بر سولفات میانگین مربعات( مدل درجه دو کامل برای اثر کودهای دامی و ) نتایج تجزیه واریانس .4جدول 

  .های دختری زعفرانهای عملکرد گل و بنهشاخص
Table 4. Analysis of variance (mean of squares) of full quadratic model for effects of cow manure and 

potassium sulfate fertilizers on flower and daughter corm yield of saffron.  

 دختری قطر بنه
Daughter 

corm 

diameter 

های تعداد بنه

در متر مربع دختری  
Number of 

daughter corms 

per m2 

های وزن خشک بنه

 در متر مربع دختری
Dried weight of 

daughter corms 

per m2 

 وزن خشک کلاله

 گل در متر مربع
Dried weight 

of stigma per 

m2 

گل در وزن تر 

 متر مربع
Fresh weight 

of flower per 

m2 

در متر  تعداد گل

 مربع
Flower 

numbers per m2 

 درجه آزادی
df 

 منابع تغییر
S.O.V. 

0.43604* 24518ns 959006ns 0.000998ns 3.14* 15.057* 6 
 مدل:

Model: 

0.00299ns 25664ns 277435ns 0.000991ns 0.5671ns 11.894ns 1 
 تکرار

Blocks 

0.92796** 30491ns 1174284ns 0.002039ns 5.0670* 21.999* 2 
 خطی:

Linear: 

0.08967ns 20598ns 2294845* 0.000403ns 1.8174ns 8.406ns 1 
 (M) کود دامی

cow manure (M) 

1.76626** 40383ns 53723ns 0.003675ns 8.3167** 35.593* 1 
 (K) پتاسیمسولفات 

Potassium sulfate 

(K) 

0.24484ns 13281ns 478168ns 0.000461ns 3.9362* 16.599* 2 
 درجه دو
Square 

0.6212 14764ns 226790ns 0.000316ns 4.5371* 19.641ns 1 M× M 

0.25971ns 21526ns 943127ns 0.000871ns 6.2500* 25.936* 1 K × K 

0.26767ns 33900ns 2171695* 0.0000001ns 0.2665ns 1.253ns 1 
 اثر متقابل

2-way interaction 

0.26767ns 33900ns 2171695* 0.0000001ns 0.2665ns 1.253ns 1 M× K 

0.8183ns 19425 419200 0.000950 0.9683 4.851 19 
 خطا

Error 

0.09596 14009ns 298383ns 0.001193ns 1.0048ns 4.721ns 11 
 عدم برازش

Lack-of- fit 

0.06241ns 26872 585324 0.000615 0.9181 4.389 8 
 خطای خالص

Pure error 
nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد* و **: به ترتیب معنی ،دار: غیرمعنی. 

Ns: non-significant, * and **: are significant at 5 and 1 probability levels, respectively. 
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2x1x5+a2برای مدل درجه دو کامل:  RMSEتبیین و  ،ضرایب رگرسیون .5جدول 
2x4+a2

1x3+a2x2+a1x1+a0y=a 

  .های دختری زعفرانهای عملکرد گل و بنهپتاسیم بر شاخصسولفات تحت تأثیر کودهای دامی و 

Table 5. Regression, R2 coefficients and RMSE for full quadratic model: 

y=a0+a1x1+a2x2+a3x1
2+a4x2

2+a5x1x2 for effects of cow manure and potassium sulfate fertilizers on 

flower and daughter corm yield of saffron. 
RMSE %)( 2R 5a 4a 3a 2a 1a 0a  

0.79 50.93 0.000040  0.000054  -0.000754  -0.0323  0.0842  29.33 
 تعداد گل

Flower numbers 

0.73 50.59 0.000018  0.000027  -0.000363  - 0.01571  0.0404  13.683 

 وزن تر گل
Fresh weight of 

flower  

2.70 24.92 0.000000  0.000000  -0.000003  -0.000213  0.000418  0.2967 
 وزن خشک کلاله

Dried weight of 

stigma 

8.61 41.94 0.0521 0.01033  -0.081  -6.40  6.4  1471 

های وزن خشک بنه

 دختری
Dried weight of 

daughter corms 

 

8.04 
28.50 0.00651  0.00156  -0.0207  - 1.240  1.59  402.8 

های دختریتعداد بنه  
Number of 

daughter corms 

2.59 62.72 - 0.000018  - 0.000005 -0.000042  0.00500  0.00617  1.217 
 دختری قطر بنه

Daughter corm 

diameter 

1X  2وX پتاسیم هستند.سولفات : به ترتیب نشاندهنده متغیرهای مستقل کودهای دامی و 
X1 and X2: indicate independent variables for cow manure and potassium sulfate fertilizers, respectively. 

 

برای برازش  RMSEضریب تبیین و  ،آنالیز رگرسیون

-بین متغیرهای کود دامی و سولفات پتاسیم با شاخص

ارائه شده  5های عملکرد گل و بنه زعفران در جدول 

-93/50است. بر اسا  نتایج، مدل درجه دو کامل بین 

-72/62کلاله و درصد تغییرات عملکرد گل و  92/24

های های عملکرد بنهدرصد تغییرات شاخص 50/28

 (. 5دختری زعفران را توصیف کرد )جدول 

بینی شده و مشاهده نمودار رگرسیون خطی مقادیر پیش

-پاسخ تعداد و وزن تر گل زعفران در شکل -شده و سطح

 RMSEمقدار پایین  نشان داده شده است. 2و  1های 

 73/0و  79/0به ترتیب با ) گلبرای تعداد و وزن تر 

جدول ) باشدبینی عالی مدل میدهنده پیش( نشاندرصد

 (.2و  1های و شکل 5

شود، با افزایش مشاهده می 2همانطور که در شکل 

مصرف کود دامی تعداد و وزن تر گل افزایش یافت، در 

که با افزایش مصرف کود سولفات پتاسیم روند حالی

کاهشی برای این صفات مشاهده شد. بیشترین تعداد و 

تن در هکتار کود دامی+ عدم  100وزن تر گل برای تیمار 

گل در متر  33مصرف کود سولفات پتاسیم به ترتیب با 

 (.2گرم بر متر مربع بدست آمد )شکل  15/15مربع و 

( با Zabihi & Pishbin, 2018بین )ذبیحی و پیش

مدیریت عناصر غذایی و ماده آلی در تغذیه اثر بررسی 

زعفران بیان کردند که استفاده از پتاسیم باعث کاهش 

مقادیر با ی مصرف  که درشود. به طوریعملکرد می

-می مشاهدهپتاسیم کاهش عملکرد زعفران تا نصف نیز 

 Khorramdel etشود. همچنین خرم دل و همکاران )

al., 2014 که استفاده از کود  نتیجه گرفتند( در پژوهشی

دامی نقش موثری در افزایش رشد و فعالیت ریزموجودات 

لذا مصرف کود دامی  ،مفید به ویژه در ناحیه ریزوسفر دارد

معرفی افزایش عملکرد زعفران را راهکاری مفید و موثر در 

اران . در این راستا نتایج مطالعه بهدانی و همکنمودند

(Behdani et al., 2005 ) نشان داد که افزودن کود نیز

دامی بدلیل بهبود طول دوره گلدهی زعفران موجب 

افزایش عملکرد را در  ،افزایش تعداد گل شد و در نهایت

 پی داشت.
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با توجه به مدل درجه تعداد و )ب( وزن تر گل زعفران برای )الف(  RMSEو  1:1مقایسه خط رگرسیون با خط  .1شکل 

 .دو کامل

Fig 1. Comparisons for the regression line with 1:1 line and RMSE (%) for (A) flower number and 

(B) flower fresh weight of saffron based on a full quadratic model. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .پتاسیمسولفات تعداد و وزن تر گل زعفران در پاسخ به سطوح کودهای دامی و برای پاسخ  -سطحمدل  .2شکل 

Fig 2. Response-surface model for flower number and flower fresh weight of saffron affected as 

cow manure and potassium sulfate fertilizers. 
 

 

 70/2با برای وزن خشک کلاله ) RMSEمقدار پایین 

باشد )جدول بینی عالی مدل میدهنده پیش( نشاندرصد

مشابه با روند تغییرات وزن تر گل و تعداد  (.3و شکل  5

پاسخ  -نمودار سطحالف و ب(، -2و  1های گل )شکل

وزن خشک کلاله زعفران نشان داد که افزایش مربوط به 

مصرف کود دامی بهبود وزن خشک کلاله را موجب 

گردید و از طرف دیگر، با مصرف کود سولفات پتاسیم 

حاصل گردید. با ترین وزن  این صفتروند کاهشی برای 

تن در هکتار کود  100خشک کلاله مربوط به تیمار 

گرم بر  35/0ا دامی+عدم مصرف کود سولفات پتاسیم ب

 .(4متر مربع بود )شکل 
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 با توجه به مدل درجه دو کاملزعفران برای وزن خشک کلاله  RMSEو  1:1مقایسه خط رگرسیون با خط  .3شکل 

Fig 3. Comparisons for the regression line with 1:1 line and RMSE (%) for stigma dried weight of 

saffron based on a full quadratic model. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .پتاسیمسولفات وزن خشک کلاله زعفران در پاسخ به سطوح کودهای دامی و برای پاسخ  -سطحمدل  .4شکل 

Fig 4. Response- surface model for stigma dried weight of saffron affected as cow manure and 

potassium sulfate fertilizers. 
 

بیان داشت که  (Kermani, 2010) پژوهشی کرمانیدر 

 57تن کود دامی در هکتار موجب افزایش  60کاربرد 

 عملکرد کلاله زعفران نسبت به شاهد شد. امیریدرصدی 

(Amiri, 2008 نیز در پژوهشی )بررسی تاثیر کود  روی

بیان  حیوانی و شیمیایی بر اجزای عملکرد گل زعفران

تن کود  20کرد که بیشترین عملکرد کلاله از ترکیب 

کیلوگرم کود اوره و  40دامی در هکتار به همراه مصرف 
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های دختری ج( قطر بنه) تعداد وب( ) وزن تر،الف( ) برای RMSEو  1:1مقایسه خط رگرسیون با خط  .5شکل 

 .با توجه به مدل درجه دو کاملزعفران 

Fig 5. Comparisons for the regression line with 1:1 line and RMSE (%) for (A) fresh weight of 

daughter corms, (B) number of daughter corms and (C) daughter corm diameter of saffron 

based on a full quadratic model. 
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های دختری زعفران در پاسخ به سطوح کودهای دامی تعداد، وزن خشک و قطر بنهبرای پاسخ  -سطحمدل  .6شکل 

 .پتاسیمسولفات و 

Fig 6. Response- surface model for number of daughter corms, dried weight of daughter corms and 

daughter corm diameter of saffron affected as manure and potassium sulfate fertilizers. 
 

مصرف کود شود، مشاهده می 6همانطور که در شکل 

-و وزن خشک بنهخطی برای تعداد نسبتا دامی افزایش 

کود سولفات ولی مصرف  را موجب گردیدهای دختری 

ها را به دنبال پتاسیم کاهش تعداد و وزن خشک بنه

های بیشترین وزن خشک و تعداد بنهبا این وجود، داشت. 

تن کود  100دختری به ترتیب برای تیمارهای 

گرم بر  28/314) پتاسیمسولفات کیلوگرم  400دامی+

تن در هکتار کود دامی بدون  50رف متر مربع( و مص

بنه در متر مربع(  37/592) پتاسیم سولفات مصرف

at  Teimori) تیموری و همکاران (.6شکل ) بدست آمد

al., 2013 در پژوهشی گزارش دادند که بیشترین تعداد )

بنه در  42/18 باهای دختری در تیمار کود دامی بنه

آلی، افزایش ظرفیت  مادهبودن دارا . دست آمده مترمربع ب

 عناصرنگهداری آب در خاک، کمک به افزایش جذب 

غذایی توسط گیاه و بهبود ساختار شیمیایی و فیزیکی 

جمله د یلی است که برای افزایش عملکرد  خاک، از

 کاربرد کود دامی گزارش شده است تحت تاثیرگیاهان 

(Leip et al., 2019) . 

مقایسه از مطالعه فعلی روی  براسا  نتایج به دست آمده

های تاثیر مصرف کود دامی و سولفات پتاسیم بر شاخص

رسد که در مقایسه این دو بنظر می ،عملکرد گل و کلاله

به همراه کود، کود دامی تاثیر با تری بر بهبود این صفات 

که این امر علاوه بر بهبود  (4و  2 هایدارد )شکل

ر غذایی ضروری و خصوصیات شیمیایی و وضعیت عناص

مصرف در خاک، احتما ً مربوط به بهبود خصوصیات کم

تواند ارتقاء باشد که میفیزیکی و بیولوژیکی خاک نیز می

کارکردها و خدمات خاک همچون خدمات حمایتی را به 

 ,.Behzad et alبهزاد و همکاران )دنبال داشته باشد. 

تاثیر کودهای  روی( در بررسی هشت ساله 1996

یتروژن، فسفر و پتاسیم و کاربرد کود دامی در تولید ن

از  فقیر هایدر خاکبه ویژه که  نمودندزعفران گزارش 



 1402بهار و تابستان ، 1، شماره 11های زعفران، جلد نشریه پژوهش 14

ترین عامل در افزایش کاربرد کود دامی مهم، نظر ماده آلی

 باشد. تولید میعملکرد و سطح 

آزمایش، مقدار پایین این براسا  نتایج حاصل از 

RMSE های دختری های عملکرد بنهبرای شاخص

های دختری به )شامل تعداد، وزن خشک و قطر بنه

-دهنده پیش( نشاندرصد 59/2و  61/8، 04/8ترتیب با 

 (.5و شکل  5بینی عالی مدل بود )جدول 

های دختری تحت تاثیر روند مشاهده شده برای قطر بنه

از دو کمی متفاوت  سولفات پتاسیممصرف کود دامی و 

بود، های دختری و تعداد بنهصفت مربوط به وزن خشک 

با افزایش نتایج مطالعه فعلی نشان داد که که به طوری

پتاسیم و کود دامی روند افزایشی برای سولفات مصرف 

های دختری برای مشاهده شد. با ترین قطر بنه بنهقطر 

پتاسیم بدون مصرف کود  سولفات کیلوگرم 400تیمار 

(. همچنین 6شکل ) متر بدست آمدسانتی 50/2دامی با 

رد بنه تحت های عملکبا مقایسه شیب تغییرات شاخص

رسد بنظر می پتاسیم، تاثیر مصرف کود دامی و سولفات

های ی بر تعداد و وزن خشک بنهامی تاثیر با ترکه کود د

پتاسیم سولفات کود که مصرف ؛ در حالیداشتدختری 

 .(6شکل ) شدهای دختری قطر بنهنسبی موجب بهبود 

پتاسیم در کشت زعفران  عنصر رسد که مصرفه نظر میب

تاثیر گذاشته و  بنهرشدی تک خصوصیات بیشتر بر روی

دختری تولید شده را  هایبنهتر شدن درشتمصرف آن 

 Jabbari) همکارانجباری و  در این راستا .به دنبال دارد

et al., 2018)  پاشی با سالیسیلیک تاثیر محلولبا بررسی

بیان دختری  هایبنهاسید و نیترات پتاسیم بر رشد 

دختری در تیمار  بنهقطر تعداد و داشتند که بیشترین 

گرم بر لیتر نیترات پتاسیم مشاهده شد. میلی1000

( نیز گزارش Ramzan et al., 2010) رمضان و همکاران

که محلول سه درصد نیترات پتاسیل در گلایول  کردند

 گردید. جباری و همکاران بنهموجب افزایش قطر 

(Jabbari et al., 2017 )نیز اثرای دیگر نیز طی مطالعه 

های نیترات زعفران در محلول هایبنهوری م بت غوطه

دختری  هایبنهپتاسیم و سالیسیلیک اسید را بر رشد 

همانطور که پیشتر نیز توضیح همچنین  .نمودند تأیید

های داده شد، تاثیر م بت کود دامی بر افزایش شاخص

مربوط به گل، کلاله و قطر بنه در این مطالعه در مقایسه 

دهنده با تر بود که این امر نشانبا مصرف کود پتاسیم 

ضرورت مصرف کودهای آلی در مزارع زعفران به ویژه با 

 باشد.هدف تولید گل می

 خشک که  یه فوقانی خاک طیاطق خشک و نیمهدر من

تحرک  ،باشدرشد خشک می فصلزمان طو نی از  مدت

عناصر متحرک ضروری عمدتاً توسط کمبود آب محدود 

در این مناطق به کمبود این شود و رشد گیاهان می

حسا  بوده و این کمبود اثرات منفی بر ر پرمصرف عناص

 ;Wang et al., 2009) رشد و عملکرد گیاهان دارد

Waraich et al., 2011; Li-yun et al., 2014 ،) لذا

بر مبنای  -شود که مصرف کودهای آلیپیشنهاد می

در مناطق خشک و  -تجزیه خصوصیات شیمیایی خاک

خشک به منظور راهکاری چندجانبه در این شرایط نیمه

محیطی مدنظر قرار گیرد که این امر علاوه بر بهبود 

ک و به تبع آن افزایش عملکرد، از طریق حاصلخیزی خا

تواند رشد و عملکرد ارتقاء وضعیت رطوبتی خاک نیز می

برای بهبود و افزایش بنابراین گیاهان را بهبود بخشد. 

باید  ایجذب عناصر غذایی در مقیا  مزرعهپایدار 

در راستای توجه به  یراهکارهای مدیریتی و زراعی مناسب

 ،های مصرف کودشود. بهبود روشاتخاذ اصول اکولوژیک 

و کاربرد آن همزمان با  آندر نظر گرفتن زمان مصرف 

بیشترین نیاز گیاه، کشت مخلوط، تناوب زراعی و 

همچنین مدیریت آبیاری برای کاهش آبشویی از جمله 

در راهکارهای مدیریت زراعی برای حصول پایداری 

 شودمحسوب میتولیدات اکولوژیک و پایدار 

(Koocheki et al., 2005 .)با توجه به همچنین ،

محیطی و -اهمیت در نظر گرفتن همزمان مسائل زیست

اقتصادی در راستای اهداف بلندمدت کشاورزی پایدار، 

افزایش کارایی مصرف منابع، جایگزینی منابع و طراحی 

ها سه راهکار عمده برای نیل به کشاورزی نظاممجدد بوم

که توجه به میزان  (Gliessman, 2001) باشندپایدار می

جذب و کارایی مصرف عناصر اولین گام در این امر 

بر این اسا  با توجه به نتایج ذکر شده  .شودمحسوب می

شود مصرف مقادیر بهینه کودهای آلی در فوق، توصیه می

پوسیده به منظور آزادسازی تدریجی عناصر که بهبود 

دنبال دارد، جذب و کارایی مصرف عناصر مختلف را به 

 در مزارع تولید زعفران مدنظر قرار گیرد.

 

 سازی منابعبهینه

سولفات مصرف کودهای دامی و  سازی میزانبهینه

سه متغیر پتاسیم در زراعت زعفران برای حصول پاسخ 
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-های دختری و قطر بنهعملکرد کلاله، عملکرد بنهوابسته 

 6در جدول اقتصادی سناریوی  بر اسا های دختری 

 ارائه شده است.
 

 .ی اقتصادیدر زعفران در سناریوپتاسیم برای حصول متغیرهای وابسته  سولفات سازی کود دامی وبهینه .6جدول 
Table 6. Optimized values for cow manure and potassium sulfate fertilizers for 

reaching the dependent variables in saffron based on an economic scenario. 

 سناریوی اقتصادی
Economic scenario 

 متغیر
Variable 

0.275 
 گرم بر متر مربع() وزن خشک کلاله

Dried weight of stigma (g.m-2) 

 وابسته

Dependent 
2069.60 

 گرم بر متر مربع() های دختریوزن خشک بنه
Dried weight of daughter corms (g.m-2) 

2.0 
 متر(سانتی) دختری قطر بنه

Daughter corm diameter (cm) 

80.50 
 تن در هکتار() کود دامی

Cow manure (t.ha-1) مستقل 

Independent 
371.71 

 کیلوگرم در هکتار() پتاسیمسولفات کود 
)1-. hakg( Potassium sulfate 

0.98 
 شاخص مطلوبیت
Desirability 

 

در هکتار کود دامی تن  50/80نتایج نشان داد که کاربرد 

با در هکتار کود سولفات پتاسیم کیلوگرم  71/371و 

گرم کلاله در  28/0باعث تولید ، 98/0شاخص مطلوبیت 

 60/2069متر و وزن انتیدو س هایی با قطربنه ،مترمربع

( که به 6جدول ) شودبر مترمربع میدختری  بنهگرم 

 لحاظ گردید. هاکوداین مصرف بهینه عنوان سطوح 

مطلوبیت همانطور که پیشتر نیز ذکر شد، هر چه شاخص 

-دهنده دقت با تر در شبیهبه یک باشد، نشاننزدیک 

سازی مقدار متغیرهای وابسته تحت تاثیر متغیرهای 

که در این  (Kalavathy et al., 2009) باشدمستقل می

بر این . باشدمطالعه مقدار این شاخص بسیار با  می

سازی مقدار مصرف کودهای رسد بهینهاسا ، به نظر می

مناسبی برای افزایش کارایی اکولوژیکی مختلف راهکار 

با هدف دستیابی های زراعی در نظامها مصرف این نهاده

 Lopez-Bellido et) باشدمیمحیطی زیستبه پایداری 

al., 2005; Arregui & Quemada, 2000) و 

های اطلاعاتی را در مورد افزایش عملکرد در سیستم

در کند. محیطی فراهم میزراعی و کاهش اثرات زیست

وزن  نهایت، با توجه به اینکه در سناریوی اقتصادی،

های دختری به عنوان خشک کلاله و قطر وزن خشک بنه

نظر تولید اقتصادی گل و بنه زعفران در عاملی مهم در 

و پتاسیم  دامیهای مصرف بهینه نهادهاند و گرفته شده

گیری از این توصیه تعیین شده است، آشکار است که بهره

 برای دستیابی عملکرد مناسب یتواند به عنوان راهکارمی

محیطی های زیستقابل قبول به همراه کاهش آلودگی

 مورد توجه قرار گیرد. 

 

 

 گیرینتیجه

سازی عناصر غذایی راهکاری اکولوژیکی است که در بهینه

گیرد و اطلاعاتی را کشاورزی پایدار مورد استفاده قرار می

های زراعی و کاهش در مورد افزایش عملکرد در سیستم

این نتایج حاصل از کند. هم میمحیطی فرااثرات زیست

دامی و سولفات  هایسطوح کود سازیبهینهمطالعه روی 

در زراعت پاسخ -با استفاده از مدلسازی سطح پتاسیم

این کودها دار مقادیر مختلف حاکی از تاثیر معنیزعفران 

بر عملکرد و اجزای عملکرد گل و بنه زعفران بود. با توجه 

خشک کلاله و تعداد گل  گل، به نتایج حداک ر عملکرد تر

تن در هکتار کود دامی + عدم مصرف کود  100در تیمار 

 های دختری درسولفات پتاسیم و حداک ر عملکرد بنه

کیلوگرم کود سولفات  400تن کود دامی+  100تیمار 

 پتاسیم به دست آمد.

 71/371تن در هکتار کود دامی و  50/80کاربرد 

 26/0ت پتاسیم باعث تولید کیلوگرم در هکتار کود سولفا

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927776508004633#!
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متر و هایی با قطر دو سانتیگرم کلاله در مترمربع و بنه

که به  شددختری بر مترمربع  گرم بنه 60/2069وزن 

دامی و  هایترین سطوح مصرف کودعنوان مناسب

طلوبیت لحاظ گردید. مقدار شاخص م سولفات پتاسیم

نه بهی که به عنوان سطوحبه طوری محاسبه شد، 98/0

 .شوداین کودها معرفی می
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