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The aim of this study was to determine the efficiency of a Leonardite-based slow-release 

organic-mineral fertilizer for corn nutrition in comparison with common fertilizers in two 

experiments, with a completely randomized block design. The first experiment included corn 

fertilizer requirement plus (B=0, T1=300, T2=500, and T3=800 kg/ha) of slow-release 

fertilizer. The second experiment included 500 kg/ha of slow-release fertilizer plus (B+=0, 

R1=50, R2=75, and R3=100) percent of corn NPK requirement, in 4 replications and a total 

of 32 plots in the field. The results showed that the efficiency of nitrogen, phosphorus, and 

potassium in the second experiment was higher than their efficiency in the first experiment. 

The higher efficiency of nitrogen, phosphorus, and potassium when using slow-release 

fertilizer, led to increase the end- season yield. The use of slow-release fertilizer, in addition 

to increasing the efficiency of NPK and yield, also caused a significant decrease in pH, which 

probably helped improve the availability of trace nutrients. The efficiency of nitrogen, 

phosphorus, and potassium in the mid season of both experiments, when the plant is not fully 

established, was very low, but in the end season, the efficiency of nitrogen, phosphorus, and 

potassium increased sharply. Overall, the highest efficiency of nitrogen (N=66.68%) was 

obtained in the R3, phosphorus (P=85.19%) in the B+, and potassium in the R3 (K=8.87%) 

treatments of the second experiment. As a general conclusion, it can be stated that the tested 

slow-release fertilizer can be used as a complete or auxiliary fertilizer in corn nutrition with 

appropriate yield. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

The goal of the research was to evaluate the effectiveness of a slow-release organic-mineral fertilizer in 

order to provide recommendations for farmers. Additionally, the study aimed to identify the fertilizer's 

limitations and its relative advantages compared to standard fertilizers commonly used. The performance of 

the slow-release organic-mineral fertilizer was tested in a field environment. The research comprised two 

independent statistical experiments, each designed to assess the fertilizer's effectiveness in the field in 4 

replications and a total of 32 plots. 

Method 

The first experiment utilized a completely randomized block design to assess the effects of various 

fertilizers on forage corn plants. In this experiment, the required amounts of nitrogen, phosphorus, and 

potassium fertilizers were applied alongside 0, 300, 500, and 800 kg/ha of slow-release organic-mineral 

fertilizer. This setup included four replications, resulting in a total of 16 plots. The second experiment focused 

on the application of 500 kg/ha of slow-release organic-mineral fertilizer, combined with 100%, 75%, 50%, 

and 0% of the recommended amounts of nitrogen, phosphorus, and potassium fertilizers for the forage corn 

plants. This experiment also comprised four replications, leading to a total of 32 plots. 

Results 

The results of the plant parameter measurements taken at the mid-term and end of two experiments 

indicated significant differences (p=95%) in plant height, fresh weight, and yield (fresh weight) between the 

two experiments. However, the average plant height did not differ significantly between the experiments. The 

notable differences in plant fresh weight, dry weight, and crop yield (measured in T/ha) at the end of the growth 

period were primarily attributed to the varying types and amounts of fertilizers used. An interesting observation 

at the mid-term stage was that in the first experiment, increasing the amount of slow-release organic-mineral 

fertilizer from 300 kg/ha (T1) to 500 kg/ha (T2) and 800 kg/ha (T3) led to a decrease in yield, with the highest 

yield coming from the control treatment (B), which had no slow-release organic-mineral fertilizer. Conversely, 

in the second experiment, reducing the amount of conventional fertilizers from 100% (R1) to 75% (R2) and 

then to 50% (R3) resulted in increased yields. However, the control treatment (B+), which contained only the 

slow-release organic-mineral fertilizer, experienced a sharp drop, resulting in the lowest yield. Thus, during 

the intermediate stage, the conventional fertilizer treatment (B) yielded the best results, while the slow-release 

organic-mineral fertilizer treatment (B+) yielded the least. In the end-of-period results, treatments containing 

the slow-release organic-mineral fertilizer, combined with 100% (R1) and 50% (R3) of conventional fertilizers, 

showed the highest yields. Notably, the control treatment of slow-release organic-mineral fertilizer (B+) 

experienced a significant increase compared to the intermediate stage, surpassing the yield of the conventional 

fertilizer treatment (B). Based on the end-of-period results, it can be concluded that using slow-release organic-

mineral fertilizer as a supplement to conventional fertilizers was very effective, leading to an increase in crop 

yield by 45% to 49% in treatments R3 and R1 compared to conventional fertilizers. Additionally, using slow-

release organic-mineral fertilizer alone resulted in an approximate 8% yield increase compared to conventional 

fertilizers. 

Conclusions 

The use of slow-release fertilizer, in addition to increasing the efficiency of NPK and yield, also caused 

a significant decrease in pH, which probably helped improve the availability of trace nutrients. The efficiency 

of nitrogen, phosphorus, and potassium in the mid season of both experiments, when the plant is not fully 

established, was very low, but in the end season, the efficiency of nitrogen, phosphorus, and potassium 

increased sharply. Overall, the highest efficiency of nitrogen (N=66.68%) was obtained in the R3, phosphorus 

(P=85.19%) in the B+, and potassium in the R3 (K=8.87%) treatments of the second experiment. As a general 

conclusion, it can be stated that the tested slow-release fertilizer can be used as a complete or auxiliary fertilizer 

in corn nutrition with appropriate yield. 
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  های کلیدی:واژه

 کود کندرهش، 

 کود،  ییکارآ

  ،ای¬ذرت علوفه هیتغذ

 .یکود ازین

 
 

 

 
 یبرا جیرا یبا کودها سهیدر مقا تیبر لئونارد یکندرهش مبتن یمعدن-یکود آل ییکارآ زانیم نییتع قیتحق نیهدف ا

، =0Bذرت باضافه ) یکود ازیاول شامل ن شیبود. آزما یبا طرح بلوک کاملا تصادف شیذرت در قالب دو آزما هیتغذ
300T1= ،500T2= 800و T3= kg/ha) 500شامل  دوم شیکود کندرهش، و آزما kg/ha  کود کندرهش، باضافه

(0B+= ،50R1= ،75 R2=  100و R3=) ذرت به  ازیدرصد نNPK کرت در مزرعه بود.  32تکرار و مجموعا  4، در
اول بود. بالاتر  شیآنها در آزما ییاز کارآ شیدوم، ب شیدر آزما میفسفر و پتاس تروژن،ین یینشان داد که کارآ جینتا

 ریباضافه مقاد ،یکندرهش به عنوان کود اصل یمعدن-یهنگام استفاده از کود آل میفسفر و پتاس تروژن،ین ییبودن کارآ

علاوه  یشد. کاربرد کود کندرهش به عنوان کود اصل زین دوره¬انیعملکرد پا شیموجب افزا جیرا یمتفاوت از کودها
شد که احتمالا به بهبود  زین pH دار¬یعملکرد، موجب کاهش معن شیو افزا NPK ییعناصر غذا ییکارآ شیبر افزا
 دوره¬انیدر مرحله م میفسفر و پتاس تروژن،ین ییکارآ زانیکمک کرده است. م زنی مصرف¬کم ییعناصر غذا یدسترس

 تروژن،ین ییکارآ زانیم دوره¬انیدر مرحله پا یاست، ول نییپا اریاست، بس افتهیکاملا استقرار ن اهیکه گ شیهر دو آزما
، فسفر R3ماریدر ت (=68/66N)% تروژنین ییکارآ نیتر-شی. در مجموع بافتی شیبه شدت افزا میسفسفر و پتا

(%19/85P=) شاهد  ماریدر تB+ماریدر ت می، و پتاسR3 (%87/8=K) دوم به دست آمد. به عنوان  شیدر آزما

کود  کیبه عنوان  تواند¬یم شیکندرهش مورد آزما یمعدن-یداشت که کود آل انیب توان¬یم یکل یرگی¬جهینت
 .ردیذرت با عملکرد مناسب مورد استفاده قرار گ هیدر تغذ یکمک ایکامل 

 

کندرهش در  یمعدن-یو کارآیی یک کود آل ایرشد ذرت علوفه یپارامترها ی(. بررس1405) دایآخرمدره؛  یبخشو  ن؛یحس ،ینیدحسیرسیاحمد؛ م ،یدریحاستناد: 
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 1849 ... کندرهش يمعدن-يمقايسه کارآيي يک کود آلحیدری و همکاران:   پژوهشي( -)علمي 

 دمه مق
کودهای شیمیایی رایج برای جبران برداشت عناصر غذایی توسط محصولات کشاورزی و همچنین آبشویی عناصر، روشی متداول استفاده از 

آنها، تثبیت توسط ذرات جامد و سپس  آبشوییو عناصر غذایی  عیسر شیرها کودهای رایج مصرفی موجب زیاد تیللاحباشد. و ضروری می
 هانهیهز شیمشکل باعث هدررفت کود، افزا نی. اشودیم اهیگآنها برای  یو عدم دسترسطی فرایند فرسایش از خاک حذف عناصر غذایی 

استفاده از مواد از جمله آنها  ی متعددی وجود دارد کههاروش های مصرفیرفع مشکل هدررفت کود برای. شودیم ستیز طیمح یو آلودگ
رهش که عناصر غذایی -تولید کودهای کند .(1404آباد و معتمدی، )رمضانی تازه است در آب هاآن تلالیح کاهشو  یجهت پوشش ده یآل

تواند تا حد زیادی مشکل هدررفت و آبشویی عناصر کنند، روش نسبتا جدیدی است که میشده و در زمان مناسب آزاد میرا با سرعت کنترل
های صنایع تولید کود و همچنین کشاورزان و که یکی از اولویت (1401غذایی کودهای شیمیایی را برطرف سازد )سلیمی و همکاران، 

 ونیسلا، ارائه فرموییایمیش یاز کودها یناش یآلودگ زانیم کنترلی هااز راه حل یکبرداران و متخصصین محیط زیست است. بنابراین یبهره
 نمودن و متراکم یسازفشرده( بیان داشت که با 1396امیری ) .(1404و معتمدی،  آباد)رمضانی تازه باشدیرهش مکندبا عملکرد  ییکودها
های از دیگر روشتهیه نمود. رهش کود کنترل توانمی ،ییایمیش یمواد با کودها نیا یسازیگرانول و غن ایبه صورت پلت و  یستیمواد ز

باشد )پوراسماعیل کمپوست می-خاک و استفاده از کودهای آلی نظیر ورمیمقابله با فقدان کودهای شیمیایی برگرداندن بقایای گیاهی به 
ها و تولید کودهای کندرها به کار برده شده (. یکی از مواد کودی که برای اصلاح خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک1404و همکاران، 

ی کانشبه کی تیلئونارد(. 1404، کان و همکارانعیسیعباسی ؛ 1403تبار و همکاران، باشد )ریحانیمی (Leonardite)است، لئوناردیت 
(Mineraloid)  یهادر محلول یاست که به راحتی اقهوه تا اهیس شده با رنگو بقایای گیاهی هوموسی ی،اشهیبراق و شبا سطوح نرم 
 ییبالا یهاهیلااز است که  (اهیندرت سبه و  رهیت یاسنگ زرد تا قهوهزغال) تیگنیل ونیداسیمحصول اکس یکان نی. اشودیحل م ییایقل

کننده خاک، اصلاح وان( است و به عن%90)تا  کیومیه دیاساز  یغن یکان نیا آید.به دست می نیبه سطح زم و نزدیکمعادن روباز 
 شودیاستفاده م یحفاردر  کنندهی نرمبه عنوان افزودنهمچنین آلوده و  یهاطیمح یسازپاک آب، هیدر تصف یونی کنندهتیتثب
(https://www.leonarditeproducts.com/Agriculture.)  لئوناردیت حاوی اسید هیومیک و اسید فولویک زیاد است و مشابه لیگنیت، دارای

اصر است که حاوی مقادیر قابل توجهی نیتروژن، فسفر، پتاسیم و سایر عن لیو کربون لیدروکسیه ل،یمانند کربوکسمتعدد  املیع یهاگروه
 یفراوان لیبه دلاست که  متیجاذب ارزان ق کی تیلئوناردکم مصرف است، که برای تولید کودهای کندرها مورد توجه قرار گرفته است. 

عباسی دارد ) ستیزبرای استفاده در کشاورزی و محیط  الاییب لیپتانس ،ستیز طیآن با مح یو سازگارکم  یریپذ بیتخر ی،عیطب
 (.1404، کان و همکارانعیسی

مواد  نیتأم یکه برا شودگفته می یعیطب ای ییایمیش مواد یا ترکیباتکود به ( ارائه کرده است FAO, 2019) بر اساس تعریفی که 
به کار برده  یپروریآبز اتیعمل ای کیدروپونیه ی،اری، کودآبشالیکاری یهاستمیآب در س ،خاک، شاخ و برگ قیاز طر اهان،یگ غذایی

 کود. (FAO, 2019باشند )می یآل یکودها ی،و معدن ییایمیش یکودهابا توجه به تعریف فوق کودها انواع مختلفی دارند که شامل  .شودیم
 ابیآس ایدن امعاز استخراج  ،ییایمیش یندهایبا فرآو  یصنعت شکلکه به هستند  اییاز مواد غذ یغنشود که اطلاق می هاییکودبه  یمعدن
به  بر اساس این تعریفاست، اما  یماده آل کیاگرچه اوره  این موضوعتوجه با . دنشویم دیتولی مواد غنی از عناصر و ترکیبات، کیمکان

 یدام یکودهای )که از مواد آلهستند از کربن  یغن ترکیبات یآل هایکود(. همچنین، FAO, 2019) شودیشناخته م یکود معدن کیعنوان 
 غذایی گیاهمواد  نیتأم یبرامورد استفاده مواد مخلوط  ای ی،مواد آل ریکمپوست، لجن فاضلاب و سایکمپوست، ورم، خام( ایشده  یفرآور

معدنی که حاوی مقادیر کافی مواد آلی بوده، و در عین حال مواد -با توجه به تعاریف مذکور، ترکیبات آلی .(FAO, 2019شود )را شامل می
معدنی در -توان به عنوان کودهای آلیمی را ذایی گیاهان، بخش قابل توجهی از آنها را تشکیل داده استمعدنی با قابلیت تامین عناصر غ

 نظر گرفت. 
 هایتوسط واکس دهیرهش اوره با استفاده از پوششکند یکودها هیته(، در تحقیقی تحت عنوان 1404آباد و معتمدی )رمضانی تازه

استفاده برای  به عنوان ماده مورد (Copernicia pruniferaنخل کارنوبا )حاصل از واکس کارنوبا ی نتیجه گرفتند که و سنتز یاهیگ
به علت غیرسمی و . این ماده دداای افزایش حظهلارا به شکل قابل منیتروژن از اوره اثربخش بوده و زمان رهایش  ،دهی اورهپوشش

(، در مطالعه 1400. سرلکی و همکاران )شود به کار بردهرهش اوره ی آهستهبه عنوان پوشش برای تهیه کودهاتواند میبودن  خطربی
منحصر به فرد،  هاییو ویژگ یاییمیش باتیکندرهش و ترک هاییویژگ لیدل به نیگنیکودهای بر پایه ل دیتولمروری خود بیان داشتند که 



  پژوهشي( -)علمي  1405، آبان 8، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ايران 1850

کمتر، بازده  یو آلودگ یفرار بودن، پایداری بلندمدت، آبشویریپذیری، غتجزیهسازگاری، زیستزیست ،الاب جذب تیل آهسته، قابللاانح
سرلکی  .مورد توجه قرار گیرندح کننده خاک لااصو  های کندرهشعنوان حاملبه ندتوانیم ی،ولوژیکیب تیو فعال نیپای متیق شتر،یکودی ب

 تروژنیتبدیل ن از رییبا جلوگ انداخته و ریاوره را به تأخ زیدرولیآز خاک، هاوره تیبا مهار فعال(، اضافه کردند که لیگنین 1400و همکاران )
سنتز (، در مطالعه خود 1402شود. آذربایجانی )می اهیقابل جذب برای گ یومیآمون تروژنیباعث افزایش بازده ن ی،تراتین تروژنیبه ن یومیآمون
یی مورد بررسی ایمیش یاز کودها یناش یآلودگ کنترلوشی برای ر را به عنوان آب ینگهدار تیبا قابل NPKرهش آهسته یکودها یابیو ارز

 رنیاستایو پل ناتیآلژ میسد هیرهش بر پاکود آهسته( همچنین یک 1402آذربایجانی ) .را توصیه نمودرهش کند یکودها قرار داده و تولید
ساختار متخلخل . همچنین ذب نموده و در خود حفظ کندرا ج یتواند آب و مواد مغذیم یدروژلیه تیخاص داشتن لیبه دلکه  ددا شنهادیپرا 

 یو داشتن صرفه اقتصاد هیسهولت ته ،یطیمحستیز یآلودگ جادیعدم ا ،یسازگار ستیز لیدل به نماید کهبالایی ایجاد میو استحکام 
 ،گرانول ایبه صورت پلت و  یستیمواد ز نمودن و متراکم یسازفشرده(، که 1396امیری ) .ردیگ قرار مورد استفاده یصنعت اسیتواند در مقیم

الهی شود. سیفشدن کود و افزایش رشد، کلروفیل و عملکرد گیاه ریحان میرهش کنترل موجب ،ییایمیش یمواد  با کودها نیا یسازیو غن
در مقایسه کاربرد ترکیب  ود وشمیدرصدی واجذب نیکل  52کاربرد هیومیک اسید منجر به افزایش (، گزارش دادند که 1404و همکاران )

درصدی واجذب نیکل نسبت به نمونه شاهد  35و  13 کاهش موجب ترتیب به به تنهایی، اسید فولویک و اسید، فولویک–هیومیک اسید
 ریمتغ ریو تأث یآهک یهادر خاک کلین یدسترس تیقابل رییدر تغ یکیومیمواد ه لایبا لیاز پتانس یحاک هاافتهی ،یطور کل بهشده است. 
فلزات  یآلودگ تیریمد داریپا یهاروش در توسعه تواندیکه م یامساله .خاک است طیدر مح نیعنصر سنگ نیبر رفتار ا یکیومینوع ماده ه

گزارش نمودند  (،1404) کان و همکارانعباسی عیسی  .ردیقرار گ یبردارمورد بهره ،لاییپااهیگ ندیفرآ ای ییایمیش تیاز جمله تثب ن،یسنگ
است.  ترشیدرصد ب 2نسبت به  ، تیدرصد لئونارد 4 ریو تأث هها شدواجذب بور در خاک تیظرف شیباعث افزا تیلئونارد استفاده ازکه 

بهبود سنگ تیمار مناسبی برای تسریع تولید و های مواد اولیه، زغالبا توجه به هزینهگزارش نمودند که   (،1403تبار و همکاران )ریحانی
سازی و بهبود منظور غنیشدن بهتوان در انتهای کمپوستی مواد هیومیک میلاباشد و از لئوناردیت به دلیل درصد باکیفیت کمپوست می

 طیبر رشد و عملکرد دانه دو رقم ذرت در شرا تیو مصرف زئول هیتغذ تیریاثر مد( 1399. قدسی )کیفیت کمپوست تولید شده استفاده نمود
درصد در  30توان تا می ت،یتن در هکتار زئول 10مصرف  و یکود مناسب تیریکه با مدرا مورد مطالعه قرار داد و نتیجه گرفت  یرایآبکم

  دست آورد.ه و زودرس ذرت ب ررسیاز ارقام د یعملکرد دانه مناسب یی نمود وجوصرفه یاریمصرف آب آب
کود کندرهش به عنوان یک کود کامل باضافه مقادیری از کودهای استاندارد ( گزارش نمودند که کاربرد 1404حیدری و همکاران )

درصد افزایش داده است. همچنین  49تا تا  45ای را نسبت به کاربرد کودهای رایج به تنهایی، بین بسیار موثر بوده و عملکرد ذرت علوفه
درصد نسبت به کودهای رایج افزایش  8ملکرد ذرت را حدود معدنی به تنهایی و بدون کودهای رایج توانست ع-کاربرد کود کندرهش آلی

ای، نسبت بازیافت نیتروژن، فسفر دوره رشد ذرت علوفهپایانمعدنی نشان داد که در -کود کندرهش آلی (Efficiency)کارآیی دهد. بررسی 
ترین کارآیی و بازیافت را اده دیده شد، بیشو پتاسیم به حد نهایی خود رسیده است. نیتروژن و فسفر که کمبود آنها در خاک مورد استف

 ترین کارآیی و بازیافت را نشان داد. داشتند ولی پتاسیم که در خاک به اندازه کافی وجود داشت کم
استفاده از لئوناردیت در تولید کودهای کندرهش علیرغم اهمیتی که دارد کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج به دست آمده از 

 ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یدارا یعنوان ماده آل به تیلئونارد اند، ولیهای شدیدا متناقضی را نشان دادهقیقات قبلی گاهی تفاوتتح
:  ند ازبود مطالعه عبارت نیاهداف ا، که در تغذیه گیاهان و عملکرد محصول نقش دارد مورد بررسی دقیق قرار نگرفته است. منحصر به فرد

 ایمزرعه طیدر شرا ایذرت علوفه اهیگ به عنوان کود مکمل بر عملکرد تیبر لئونارد یکندرهش مبتن یمعدن-یکود آل ییکارآ یابیارز -1
 ای،عملکرد ذرت علوفهبر به عنوان کود اصلی کندرهش  یمعدن-یکود آل ییکارآ یابیارز -2به تنهایی و  جیرا یکودهاکاربرد با  سهیمقا در

 یمعدن-یکود آلفرض اول: افزودن این مطالعه برای آزمون دو فرض زیر انجام پذیرفت: لذا  .جیرا یکودهافاوت از مقادیر متبا همراه 
شود. فرض دوم: استفاده از مقدار ثابتی از ای میبه همراه مقادیر رایج از کودهای استاندارد موجب افزایش عملکرد ذرت علوفه کندرهش

 دهد.ای را افزایش میمقادیر متفاوت از کودهای استاندارد، عملکرد ذرت علوفهبه همراه کندرهش  یمعدن-یکود آل

 هامواد و روش

 سازی محل اجرای طرح آماده

و  Google Earthموقعیت منطقه اجرای طرح را در 1این طرح تحقیقاتی در مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران اجرا شد. شکل 



 1851 ... کندرهش يمعدن-يمقايسه کارآيي يک کود آلحیدری و همکاران:   پژوهشي( -)علمي 

شمالی  3962071تا  3962010شرقی و  496471تا  UTM 496402در مختصات  GISبرداری مرکب خاک را در محیط موقعیت نقاط نمونه
زمین مورد استفاده به صورت مستمر زیر کشت محصولات مختلف بوده است، به همین دلیل خصوصیات خاک قبل از اعمال دهد. نشان می

(، عملیات زراعی لازم شامل شخم، دیسک، و 1404اردیبهشت  17دام به کشت ذرت )تیمارها و انجام کشت اندازه گیری شدند. قبل از اق
چند  ها توزیع و با یک لایهکشی انجام شد. سپس کودها با مقادیر معین، به صورت خطی در شیارهای ایجاد شده بر روی پشتهماله

متر، سانتی 10متر، و عمق حدود سانتی 75ایجاد شده با فاصله  متر در شیارهایسانتی 20متری خاک پوشانده شدند. بذرها با فواصل سانتی
متری خاک پوشانده شدند. آبیاری در مزرعه با سانتی 3-4بوته در هکتار، توزیع و بذرها با لایه  67000به صورت دستی، و با تراکم حدود 

یری شد. رطوبت خاک با سنجش مداوم همواره در محدوده گسیستم آبیاری نواری اجرا شد و میزان آب مصرفی آبیاری با نصب کنتور اندازه
 مترمربع وجود داشت. 21بوته در وسعت  160ای حفظ گردید. در هر کرت به طور میانگین تعداد درصد ظرفیت مزرعه 50بیش از 

 

 
 )راست( GISافزار )چپ( و نرم Google Earth. موقعیت منطقه اجرای طرح در 1شکل 

 طراحي آزمايش

های کامل تصادفی طراحی و اجرا گردید. در آزمایش اول مقادیر رایج کودهای شیمیایی پر مایش مستقل در قالب طرح آماری بلوکدو آز
 374کیلوگرم فسفر )معادل  76کیلوگرم اوره(،  730کیلوگرم نیتروژن، معادل  335ای )بر اساس نیاز کودی گیاه ذرت علوفه( NPK)مصرف 

کیلوگرم سولفات پتاسیم( در هکتار  600کیلوگرم پتاسیم )معادل  270پل(، و تریکیلوگرم سوپرفسفات
(corn-fertilizers-corn/table-crops/corn/fertilizers-https://cals.cornell.edu/field)800و  500، 300، 0مراه ، به ه 

معدنی یک گرانول فشرده شده از مواد آلی و معدنی بر -معدنی مورد آزمون قرار گرفت. کود کندرهش آلی-کیلوگرم از کود کندرهش آلی
 T1معدنی(، تیمار  شامل -کندرهش آلی+ بدون کود  ییایمیکود ش رایج ریمقاد) ( شاملBپایه لئوناردیت بود. چهار تیمار: تیمار شاهد )

کود  لوگرمیک 500+  ییایمیکود ش رایج ریمقادشامل ) T2معدنی(، تیمار -کندرهش آلیکود  لوگرمیک 300+  ییایمیکود ش رایج ریمقاد)
 رار اعمال شدند.تک 4معدنی(، هر یک در -کندرهش آلیکود  لوگرمیک 800+  ییایمیکود ش رایج ریمقاد) T3معدنی(، تیمار -کندرهش آلی

درصد کودهای شیمیایی  100و  75، 50، 0( همراه با مقادیرkg/ha 500معدنی کندرهش ) -در آزمایش دوم مقادیر یکسان کود آلی
-کندرهش آلیکود  لوگرمیک 500+  ییایمیکود ش رایج ریبدون مقاد) شامل B+رایج مورد آزمون قرار گرفت. در واقع چهار تیمار شاهد 

درصد  75شامل ) R2  معدنی(، تیمار-کندرهش آلیکود  لوگرمیک 500+  ییایمیکود ش رایج ریدرصد مقاد100شامل ) R1معدنی(، تیمار 
 500+  ییایمیکود ش رایج ریدرصد مقاد 50) شامل R3معدنی(، و تیمار -کندرهش آلیکود  لوگرمیک 500+  ییایمیکود ش رایج ریمقاد

 مترمربع به کار برده شدند.  25/5×4=21هایی به ابعاد تکرار در کرت 4معدنی(، هر یک در -کندرهش آلیکود  لوگرمیک
درصد نیتروژن، سوپرفسفات  2CO(NH) ،46(2)شامل کود اوره معمولی مقادیر عناصر غذایی موجود در کودهای استاندارد مورد استفاده )

بر اساس مقادیر ثبت  باشد کهمی O2Kدرصد  54حدود  (،₄SO₂K)سولفات پتاسیم  و 5O2Pدرصد  46حدود  4PO2Ca(H،)(O2·H2)تریپل 
 باشد.های کود میشده بر روی بسته

 معدني کندرهش-خصوصیات کود آلي

آنالیزهای  نتایج بود که "کیارگان و یمعدن مواد از متشکل ییجزهفت رهشآهسته گرانولهکود "طرح  نیمورد استفاده در ا یاصل ماده
باشد. می dS/m 38/5برابر معدنی  -کود کندرهش آلی 1:5ارائه شده است. قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره  1آزمایشگاهی آن در جدول 

https://cals.cornell.edu/field-crops/corn/fertilizers-corn/table-fertilizers-corn


  پژوهشي( -)علمي  1405، آبان 8، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ايران 1852

درصد  84/16معدنی  -کندرهش آلیکود گیری شده در تعیین شده است. مقدار کربن آلی اندازه 8/6برابر  1:5در عصاره  pHهمچنین 
،  mg/kg 1175درصد، مقادیر فسفر قابل دسترس  04/1گیری شده درصد ماده آلی( است. همچنین مقدار نیتروژن کل اندازه 29)معادل 
به دست  mg/kg 5267  ،5O2Pمعادل   mg/kg 2300( معادل Ptو مقدار فسفر کل در نمونه هضم شده کود ) mg/kg 2690  ،5O2Pمعادل 

 mg/kgو  819به دست آمدند که معادل  mg/kg 14343و  680رس و پتاسیم کل هم به ترتیب آمد. در خصوص مقدار پتاسیم قابل دست
17285 ،O2K معدنی  کندرهش )جهاد دانشگاهی استان سمنان( مشابهت دارند. -آلیکود باشند که با مقادیر گزارش شده توسط سازنده می

 معدنی  کندرهش را نشان میدهد.-آلیکود یت استفاده گیری شده با توجه به مقادیر لازم و کافی قابلخصوصیات اندازه
 

 معدني -گیری شده در نمونه کود کندرهش آلي. خصوصیات اندازه1جدول 

 پارامتر  

 نمونه
EC (1:5) 

dS/m 

pH 

1:5 

OC 

% 

Kav 

mg/kg 

Kt 

% 

Pav 

mg/kg 

Pt 

% 

N 

% 

 04/1 23/0 1175 43/1 680 84/16 8/6 38/5 معدنی -نمونه کود کندرهش آلی

N نیتروژن؛ :Pav فسفر قابل دسترس؛ :Kav:  پتاسیم قابل دسترس؛Pt فسفر کل؛ :Kt:  پتاسیم کل؛OC کربن آلی؛ :pH واکنش کود؛ :EC قابلیت هدایت :
 الکتریکی

 
 ,Walkley & Black) شد یریگاندازه بلک-یکندرهش با استفاده از روش والکل  یمعدن-یآل کود نمونه در موجود یآل کربن زانیم

 4 مدت به کود کل،و فسفر  میپتاس یریگاندازه یبرا. شد انجام کجلدال روش به کود نمونه در موجود کل تروژنین یریگاندازه(. 1934
 ,Soil Survey Staff) شد هضم نرمال 1 کیدریکلر دیاس در حاصل خاکستر سپس و شد داده حرارت درجه 550 کوره در ساعت

عصاره خاک با استفاده از  pH، آب:کود و 1:5با نسبت  ونیکود در سوسپانس pH و (EC) یکیالکتر تیهدا تیقابل یریگاندازه(. 2009
  (.Soil Survey Staff, 2009شد ) یریگاندازه JENWAY, 3510سنج مدل  pHدستگاه 

 های آزمايشگاهي خاک، گیاه و آببرداری و تجزيهنمونه

 نقطه 10 از هانمونههای صحرایی لازم در هفته ششم و سیزدهم از تاریخ کاشت انجام شد. گیریاندازهبرداری از خاک و گیاه و نمونه
 شگاهیعبور داده شدند و به آزما یمتریلیم 4 الک از و شدند مخلوط گریکدی با و شده برداشته مترمربع 1000 حدود یوسعت در مختلف

 .(Gee and Bauder, 1986) دیگرد نییتع یدرومتریه روش بامتری میلی 2از الک در نمونه عبور داده شده  خاک بافتمنتقل شدند. 
 یشد. برا یریگاندازه JENWAY, 3510سنج مدل  pHخاک و آب با استفاده از دستگاه  pH و (EC) یکیالکتر تیهدا تیقابل یریگاندازه

نیتروژن کل خاک و  (.Soil Survey Staff, 2009استفاده شد ) pH 7نرمال با  1 ومی، از روش استات آموندسترسقابل  میمقدار پتاس نییتع
 ,Skjemstad and Reeveتعیین شدند ) "کجلدال"گیاه به ترتیب پس از هضم در اسید سولفوریک غلیظ و اسید سولفوسالیسیلیک به روش 

فتومتر و نرمال به ترتیب توسط فلیم 1درجه و هضم در اسید کلریدریک  500(. پتاسیم و فسفر گیاه پس از سوزاندن در کوره 1976
 ,Olsen & Sommerتعیین شدند )(، nm 470( و )nm 880( با دو طول موج )می(  و )زرد وانادبدنیمول ی)آب یزیدر دو رنگ آم اسپکتروفتومتر

 (. Olsen & Sommer, 1982گیری شد )(. مقدار فسفر قابل دسترس خاک هم با روش اولسن اندازه1982

 گیری خصوصیات رشدی ذرت در مراحل میاني و پاياني رشد اندازه

بوته از هر  10در هر تیمار، ارتفاع و وزن  های هر کرت، برای تعیین ارتفاع و وزن بوتهNPKگیری عناصر غذایی پرمصرف بر اندازه علاوه
میانی و پایانی هر آزمایش در نظر گرفته شد. وزن تر در دو مرحله  گیری و میانگین آنها به عنوان میانگین ارتفاع و وزن بوتهکرت اندازه

ضرب میانگین وزن تر بوته در تعداد بوته در هر کرت به دست آمد. عملکرد تر و ها در هر کرت و وزن تر گیاه در هر کرت از حاصلبوته
یم بر مساحت هر کرت بر و تقس 10ضرب وزن تر و خشک گیاه در هر کرت در عدد از حاصل T/haعملکرد خشک هر کرت بر حسب 
 (. 1 رابطهحسب تن در هکتار به دست آمد )

( تن در هکتار)  عملکرد = (کیلوگرم) وزن تر گیاه در هر کرت × 10 (مترمربع)  ⁄ کرت                   (              1رابطه         مساحت
 انیم ازمنتخب به صورت تصادفی  بوته کدر ی یهابرگ کل یپوشش مساحت از یرقوم یربرداریتصو قیطر از برگ سطح شاخص

 قطع نظر مورد بوته یبرگها هیکل کار نیا یبرا. شد انجام( هفته سیزدهم) اهیگ برداشت مرحله و هفته ششم، در شده یبردارنمونه یهابوته
 یبردار ریتصو شده گسترده یهابرگ  کنار در اسیمق عنوان به کشخط کی دادن قرار با. شدند پهن زیم یرو بربه طور یکنواخت  و شده

. مساحت به دست آمده در تعداد دیانجام گرد یابیو مساحت  ImageJ، Thresholding  افزارنرم از استفاده با و انجام آنها از تالیجید
 .دیآ دست به برگ سطح شاخص تا دیگرد میتقس( مترمربع 21) کرت مساحت به و ضرب کرت هر یهابوته
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 دستگاه از اهیگ لیکلروف شاخص یریگاندازه یبرا. گرفت صورت اهیگ برداشت مرحله در گلخانه در و مزرعه در اهیگ لیکلروف شاخص
SPAD نولتایم-کایکون مدل (Konica-Minolta )به آنها نیانگیم و شد انجام کرت هر از یریگاندازه 5 کار نیا انجام یبرا. شد استفاده 
 .شد گرفته نظر در اهیگ لیکلروف شاخص عنوان

 دورهانيپا و دورهانیم در NPKپرمصرف تعیین مقادير جذب شده عناصر 

گیری شده عناصر گیاه، اندازه درصدضرب از حاصل دورهانیپا و دورهنایم مراحل در اهیگ توسط NPKتعیین مقادیر جذب شده عناصر  یبرا
 در عملکرد وزن خشک محصول، در مراحل میانی و پایانی رشد استفاده شد. 

 تجزيه و تحلیل آماری نتايج

های آزمایشگاهی و سایر پارامترهای از دو آزمایش مستقل طراحی شده و نتایج حاصل از تجزیهآنالیزهای آماری نتایج صحرایی به دست آمده 
درصد  95دانکن( در سطح احتمال ها )های آماری و تفسیر نتایج شامل مقایسه میانگینوارد شده و کلیه تحلیل SPSSافزار گیری شده به نرماندازه

 ، استفاده شد. Excel 2016افزار انجام شد و برای تکمیل جداول و نمودارها از نرم  SPSSافزارها با استفاده از نرمو ترسیم گراف

 نتایج و بحث

 خصوصیات خاک و آب  گیرینتايج اندازه

رسی بود که از نظر توزیع _(. بافت خاک لوم2گیری شدند )جدول ندازهمرکب خاک و نمونه آب آبیاری مورد استفاده ا خصوصیات نمونه
ترین آب قابل دسترس برای بیش Weil and Brady (2017)اندازه ذرات و قابلیت نگهداری آب خصوصیات مناسبی را دارد. بر اساس نظر 

 6/1برابر  ECگیاه در دو کلاس بافتی لوم سیلتی و لوم رسی وجود دارد. از نظر قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع، خاک مزرعه با 
dS/m  در کلاس غیر شور، و از نظرpH ( 88/7کمی قلیاییpH=%( است. کربن آلی خاک نسبتا پایین ) 61/0=OCو درصد کر ) بنات کلسیم

درصد و در گل  32درصد و رطوبت خاک در ظرفیت مزرعه  4درصد است. میزان رطوبت خاک هواخشک حدود  8( حدود CCEمعادل )
 6و  mg/kg 394درصد و  01/0درصد تعیین شد. مقادیر عناصر غذایی نیتروژن کل، پتاسیم و فسفر قابل دسترس به ترتیب  46اشباع 

اده از نظر نیتروژن کل و فسفر قابل دسترس فقیر بوده ولی از نظر پتاسیم قابل دسترس وضعیت خوبی دارد باشند. خاک مورد استفمی
(Weil and Brady, 2017.) 

کمی قلیایی  pHو ، dS/m 76/0برابر  ECآب مورد استفاده برای آبیاری دارای کیفیت نسبتا خوب برای زراعت بوده و دارای 
(73/7pH= .است )EC ستفاده از نظر کیفیت آب برای آبیاری در محدوده آب مورد اC2  قرار دارد که اگر مقدار مناسبی آب آبشویی در نظر

 United Statesتوانند با این آب آبیاری شوند )گرفته شود، قابل استفاده است و گیاهان با حساسیت متوسط به شوری بدون محدودیت می

Salinity Laboratory Staff, 1954 .) 
 

 های مرکب خاک و نمونه آب آبیاریگیری شده در نمونه. خصوصیات اندازه2 جدول

 گیرینتیجه اندازه واحد خصوصیت نوع نمونه

 نمونه مرکب خاک

 (EC) قابلیت هدایت الکتریکی dS/m 6/1 

)pH واکنش خاک )   - 88/7 

  (OC) کربن آلی    

 % 

61/0 

)Sand )شن   28 

 52 (Silt) سیلت

 20 (Clay) رس

(CaCO3) 8  کربنات کلسیم معادل 

  (FC) ظرفیت مزرعه    32 

 4  رطوبت خاک هواخشک

)SP درصد اشباع )   46 

)Nt( 01/0 نیتروژن 

)Kav پتاسیم قابل دسترس )   
mg/kg 

394 

)Pav فسفر قابل دسترس )   6 

 نمونه آب
 (EC) قابلیت هدایت الکتریکی   dS/m 76/0 

)pH واکنش آب )   - 73/7 
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  دورهي و پايانانیم هدر مرحلاول  های پارامترهای گیاهي آزمايشگیریمقايسه نتايج اندازه

 گیری شدهمقايسه آماری خصوصیات اندازه

ها در ارتفاع بوتهالف و ب(. میانگین  2دار نشان نداد )شکل دوره اختلاف معنیدوره و پایانها در مراحل میانمقایسه آماری ارتفاع بوته
باشد می cm 40/3(، با انحراف معیار 6/55تا  cm 20/43) cm 84/48برگی( در کل طرح  10تا  8دوره )هفته ششم رشد گیاه، مرحله میان

ر شاهد ترین ارتفاع در تیما( و کمcm 90/49) کیلو کود کندرهش( 300)کودهای شیمیایی رایج +  T1ترین ارتفاع در تیمار (. بیش3)جدول 
(cm 70/47ثبت گردید که نشان می ) دهد کاربرد کود کندرهش به عنوان کود مکمل به همراه کودهای رایج در همه تیمارها در مقایسه با

 دوره )هفتهها در مرحله پایاندوره ارتفاع بوته را افزایش داده است. میانگین ارتفاع بوتهکاربرد کودهای رایج به تنهایی در مرحله میان
( cm 43/235) رسیده است. در این مرحله تیمار شاهد cm 55/21(، با انحراف معیار 60/267تا  cm 40/199) cm 76/228سیزدهم( به 

 اند. ترین ارتفاع را داشته( کمcm 63/223)  کیلو کود کندرهش( 800)کودهای شیمیایی رایج +  T3ترین میانگین ارتفاع بوته و تیمار بیش
دوره به ( بود که در مرحله پایان43/0تا  kg 22/0 ) kg 30/0دوره  )هفته ششم رشد گیاه( ها در مرحله میانتر بوتهمیانگین وزن 

ها در هر کرت ها وزن تر و وزن خشک کل بوتهها در کرت(. با توجه به تعداد یکنواخت بوته3( افزایش یافت )جدول 29/1تا  81/0) 03/1
( که حاوی کودهای Bدوره آزمایش اول، تیمار شاهد )(. در میان3وده و روند تغییرات مشابه با آن  داشتند )جدول ها بمضربی از وزن تر بوته

ترین وزن تر هر بوته، وزن کم کیلو کود کندرهش( 800)کودهای شیمیایی رایج +  T3ترین، و تیمار رایج و بدون کود کندرهش بود، بیش

" دورهپایان"دار نشد. در حالی که در مرحلهرت را به خود اختصاص دادند، هر چند اختلاف تیمارها معنیها در هر کتر و وزن خشک کل بوته

 T3ترین مقدار در تیمار داد و بیش ها در هر کرت، را به خود اختصاصترین وزن تر هر بوته، وزن تر و خشک کل بوته( کمBتیمار شاهد )

افزایش وزن تیمارهای حاوی کود کندرهش در مقایسه با شاهد در  .آمد دست بهکیلو کود کندرهش(  800)کودهای شیمیایی رایج + 
در در عملکرد هر کرت توان به آزادسازی تدریجی عناصر غذایی از کود کندرهش و تاثیر مثبت آن نسبت داد. میانگین دوره را میپایان
در  تیمارهاعملکرد (. میانگین 3رسید )جدول  T/ha 39/82دوره به ( بود که در پایان01/33تا  82/16 ) T/ha 51/22دوره آزمایش اول میان
دوره رسید. مقایسه تفاوت عملکردها در هیچ کدام از مراحل میان 39/82دوره به ( بود که در پایان00/25تا  80/20) T/ha 51/22دوره میان

( که حاوی کودهای B( در تیمار شاهد )T/ha 25دوره )ترین میزان عملکرد در مرحله میانج و د(. بیش 2)شکل  دوره معنی دار نشدو پایان
بود که علاوه بر کودهای  کیلو کود کندرهش(  800)کودهای شیمیایی رایج +  T3ترین عملکرد مربوط به تیمار رایج بود به دست آمد و کم

 T/haترین )د کندرهش بود. این میزان عملکرد در پایان دوره کاملا برعکس شد و تیمار شاهد کمکیلوگرم در هکتار کو 800رایج حاوی 
( را به خود اختصاص دادند. که در مقایسه T/ha 97/89ترین )بیش  کیلو کود کندرهش( 800)کودهای شیمیایی رایج +  T3( و تیمار 46/76

در  ییجوصرفهرا باعث کود  مناسب تیریمد( که 1399قدسی )های این نتایج، با یافتهکند. دوره تاثیر کود کندرهش را اثبات میبا میان
 .ذکر نمود مطابقت داردو زودرس ذرت  ررسیارقام د درعملکرد دانه افزایش  و یاریمصرف آب آب

د. با توجه به میزان کم توسعه دار بودندوره فاقد اختلاف معنیدوره و پایانگیری شده تیمارها در مراحل میانشاخص سطح برگ اندازه
( به دست آمد که در پایان دوره به توجه به توسعه کامل 10/0تا  04/0) 07/0دوره میانگین شاخص سطح برگ ها در مرحله میانبرگ
ترین در هر دو مرحله بیش کیلو کود کندرهش( 300)کودهای شیمیایی رایج +  T1( افزایش یافت. تیمار 60/0تا  18/0) 35/0ها به برگ

 300)کودهای شیمیایی رایج +  T1ترین و در مرحله پایانی مرتبه دوم بعد از تیمار شاخص سطح برگ و تیمار شاهد در مرحله میانی کم
ه بر دهد کرا داشت. این ویژگی هم تاثیرگذاری مثبت کود کندرهش بر افزایش میزان شاخص سطح برگ را نشان می کیلو کود کندرهش(

های مختلف برآورد شاخص سطح برگ نتیجه گرفتند ( با مقایسه روش1401(. جلیلی و همکاران )3میزان عملکرد اثر گذاشته است )جدول 
 اهمیترشد از  یانیم و هیو در مراحل اول نبوده کسانیبه شاخص سطح برگ در مراحل مختلف رشد  یاهیگ یهاشاخص تیحساسکه 
 شاخص سطح برگ درمختلف رشد گیاه و در نتیجه مقادیر مختلف  هایدر نظر گرفتن دورهدارند. طح برگ در برآورد شاخص س ییبالا

شاخص کلروفیل در مرحله  .(1399از اهمیت زیادی برخوردار است )اکبری و همکاران،  شاخص سطح برگگیری دقت اندازه صحت و
 کیلو کود کندرهش( 300)کودهای شیمیایی رایج +  T1ه نشان داد که تیمار دوردوره تعیین نشد ولی نتایج شاخص کلروفیل در پایانمیان

( را 86/54ترین مقدار شاخص )( و تیمار شاهد کم78/57ترین مقدار شاخص )ترین مقدار کود کندرهش را دریافت نموده است بیشکه کم
 به خود اختصاص دادند.
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 ب     الف 

  
 د      ج

+  جيرا ييایمیش ی)کودها T1دوره آزمايش اول. دوره و پايانمرحله میان( در T/ha) تیمارهاعملکرد  ، و(cm)ارتفاع بوته  نیانگیم سهيمقا .2شکل 

کود کندرهش(، شاهد  لویک 800+  جيرا ييایمیش ی)کودها T3کود کندرهش(،  لویک 500+  جيرا ييایمیش ی)کودها T2کود کندرهش(،  لویک 300

(Bو جيرا ييایمیش ی( )کودها )بدون کود کندرهش 
 

 

 دوره دوره و پايانمرحله میان در تیمارهای آزمايش اولاز  کيشده هر  یریگاندازه ياهیگ اتیخصوص. میانگین 3جدول 

 تیمار * مرحله

میانگین 
ارتفاع 

 cmبوته 

میانگین 
وزن تر 
هر بوته 

kg 

وزن تر کل 
ها در بوته

 kgهر کرت 

 (1)معادله 

عملکرد 
خشک 

هر کرت 
T/ha 

عملکرد 
هر 

کرت 
T/ha 

شاخص 
سطح 
 برگ

شاخص 
 کلروفیل

میزان حذب عناصر 
  kg/ha غذايي

میانگین 
عملکرد 
وزن تر 
تیمارها 

T/ha  
N P K 

 دورهمیان

T1 90/49 30/0 05/47 36/3 41/22 07/0 ND 49/119 57/13 90/137 40/22 

T2 65/48 29/0 85/45 27/3 83/21 07/0 ND 84/114 42/14 95/120 83/21 

T3 10/49 27/0 69/43 12/3 80/20 06/0 ND 46/104 81/13 59/124 80/20 

B 70/47 33/0 51/52 75/3 00/25 06/0 ND 12/111 98/12 72/130 00/25 

 ND 93/84 95/9 47/91 80/20 04/0 82/16 52/2 33/25 22/0 20/43 حداقل

 ND 48/149 82/17 95/167 00/25 10/0 01/33 95/4 33/69 43/0 60/55 حداکثر

 ND 48/112 69/13 54/128 51/22 07/0 51/22 38/3 27/47 30/0 84/48 میانگین

 ND 94/19 32/2 73/20 79/1 02/0 99/3 60/0 38/8 05/0 40/3 انحراف معیار

 دورهپایان

T1 13/229 04/1 60/166 50/12 30/83 42/0 78/57 98/301 60/55 14/133 30/83 

T2 88/226 00/1 66/159 97/11 83/79 29/0 29/57 34/301 96/49 56/134 83/79 

T3 63/223 13/1 94/179 50/13 97/89 33/0 70/56 14/334 54/56 80/134 97/89 

B 43/235 96/0 92/152 47/11 46/76 35/0 86/54 53/283 44/47 64/117 46/76 

 46/76 29/102 58/38 27/234 82/49 18/0 44/64 67/9 88/128 81/0 40/199 حداقل

 97/89 92/189 25/72 14/409 70/64 60/0 20/111 68/16 40/222 39/1 60/267 حداکثر

 39/82 03/130 38/52 25/305 66/56 35/0 39/82 36/12 78/164 03/1 76/228 میانگین

 77/5 96/21 31/9 01/48 21/4 13/0 41/13 01/2 82/26 17/0 55/21 انحراف معیار

*1T  + 2، کیلو کود کندرهش( 300)کودهای شیمیایی رایجT  + 3، کیلو کود کندرهش( 500)کودهای شیمیایی رایجT  + کیلو کود  800)کودهای شیمیایی رایج

 کندرهش(بدون کود  و رایج ییایمیش هایکود) (Bشاهد )، کندرهش(
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، که از حاصلضرب عملکرد خشک گیاه بود kg/haبر حسب  NPKخصوصیت دیگری که مورد بررسی قرار گرفت میزان جذب عناصر 
دوره نیتروژن مرحله میان در NPKمیانگین جذب عناصر  .( به دست آمد3( در درصد عناصر اندازه گیری شده در گیاه )شکل 3)جدول 

ترین ( به دست آمد. بیش95/167تا  47/91) kg/ha 54/128( ، و پتاسیم 82/17تا  95/9) 13/ 69(، فسفر 48/149تا  93/84) 48/112
ترین مقدار ، و بیشکیلو کود کندرهش( 300)کودهای شیمیایی رایج +  T1( در تیمار 90/137( و پتاسیم )49/119مقدار جذب نیتروژن )

ترین مقادیر آنها به ترتیب در به دست آمد. ولی کم کیلو کود کندرهش( 500)کودهای شیمیایی رایج +  T2( در تیمار kg/ha 42/14فسفر )
کیلو کود  500)کودهای شیمیایی رایج +  T2(؛ 46/104برای نیتروژن ) کیلو کود کندرهش( 800)کودهای شیمیایی رایج +  T3تیمارهای 
 kg/ha 25/305دوره ( بود. مقادیر فوق در مرحله پایانkg/ha 98/12( برای فسفر )B(؛ و شاهد )kg/ha 95/120برای پتاسیم )  کندرهش(

( پتاسیم به دست آمد. 92/189تا  29/102) kg/ha 03/130( فسفر، و 25/72تا  58/38) kg/ha 38/52( نیتروژن، 14/409تا  27/234)
)کودهای  T3( در تیمار kg/ha 54/56(، و فسفر )kg/ha 80/134( و پتاسیم )kg/ha 14/334)دوره ترین مقدار جذب نیتروژن در پایانبیش

(، kg/ha 34/301برای نیتروژن ) T2ترین مقادیر آنها به ترتیب در تیمارهای به دست آمد. ولی کم کیلو کود کندرهش( 800شیمیایی رایج + 
 ( بود. kg/ha 44/47(، و فسفر )kg/ha 64/117( برای پتاسیم )Bشاهد )

باشد ولی در دار کمتر از سایر تیمارها میدوره در تیمار شاهد به صورت معنیدرصد نیتروژن جذب شده توسط گیاه در مرحله میان
تر نیتروژن هم دهد که افزودن کود کندرهش به جذب بیشالف و ب(. این مسئله نشان می 3دار است )شکل دوره فاقد اختلاف معنیپایان
اند دوره کمک کرده است. درصد جذب فسفر گیاه در تیمارهایی که کود کندرهش دریافت کردهدوره و هم در مرحله پایانرحله میاندر م

ج و د(. درصد پتاسیم جذب  3دار با شاهد مشاهده شد )شکل تر بود و اختلاف معنیدوره بیشدوره و هم در مرحله پایانهم در مرحله میان
ه و  3تر بود )شکل دار بیشدوره، نسبت به شاهد با اختلاف معنیدوره و پایانارهای حاوی کود کندرهش در مرحله میانشده گیاه در تیم

 ندتوانیم شتریبازده کودی ب ومنحصر به فرد،  هاییویژگ لیدل بهاظهار نمودند که کودهای بر پایه لیگنین (، 1400سرلکی و همکاران )و(. 
 .مورد استفاده قرار گیرندح کننده خاک لااصو  کندرهشهای عنوان حاملبه

 7/2( تقریبا kg/ha 48/112دوره )( در مقایسه با میانkg/ha 25/305دوره )میانگین مقدار نیتروژن جذب شده توسط گیاه در پایان
تری دوره، درصدهای کموژن در پایانبرابر شده است. افزایش عملکرد باعث شده است درصد نیتر 7/3برابر شد در حالیکه عملکرد تقریبا 

های مقادیر الف و ب(. میانگین 3دوره پیش نرفته است )شکل دوره با همان سرعت میاندهد یعنی جذب نیتروژن در مرحله پایانرا نشان 
که با عملکرد مطابقت برابر به دست آمده است  8/3( kg/ha 69/13دوره )( نسبت به میانkg/ha 38/52دوره )جذب شده فسفر در پایان

های مقادیر ج و د(. برخلاف نیتروژن و فسفر میانگین 3دوره تقریبا مشابه هستند )شکل دوره و پایاندارد و درصدهای فسفر گیاه در میان
( که احتمالا به 3( تغییر قابل توجهی ندارد )جدول kg/ha 54/128دوره )( نسبت به میانkg/ha 03/130دوره )جذب شده پتاسیم در پایان

میزان جذب کافی در مراحل اولیه رشد با توجه به تامین بیش از حد نیاز پتاسیم توسط کودهای رایج و کود کندرهش و کاهش جذب در 
ای تعیین شده در مراحل پایانی نسبت مراحل پایانی دوره رشد مربوط باشد. این کاهش جذب در مراحل پایانی باعث شده است که درصده

 ه و و(. 3دوره با توجه افزایش عملکرد کاهش شدیدی داشته باشند )شکل به میان

 دورهي و پايانانیم هدر مرحلدوم  های پارامترهای گیاهي آزمايشگیریمقايسه نتايج اندازه

 گیری شدهمقايسه آماری خصوصیات اندازه

ها در الف و ب(. میانگین ارتفاع بوته 4دار نشان نداد )شکل دوره اختلاف معنیدوره و پایاندر مراحل میان هامقایسه آماری ارتفاع بوته
درصدکود شیمیایی R1  (100ترین میانگین ارتفاع در تیمار باشد. بیش(، می00/52تا  cm 40/36) cm 46/45دوره آزمایش دوم مرحله میان

الف(. میانگین -4( مشاهده شد )شکل cm 40/41) Bترین ارتفاع در تیمار شاهد +( و کمcm 00/48) کیلو کود کندرهش( 500رایج + 
درصدکود R3 (50ب(. در این مرحله تیمار -4(، رسیده است )شکل 20/272تا  cm 10/203) cm 64/242دوره به ها در مرحله پایانارتفاع بوته

 500درصدکود شیمیایی رایج +  R2  (75( و تیمار cm 80/256انگین ارتفاع بوته )ترین میبیش کیلو کود کندرهش( 500شیمیایی رایج + 
دار نبودن اختلاف بین تیمارها در ترین ارتفاع را داشتند. این نتایج نشان دادند که با وجود معنی( کمcm 98/228) کیلو کود کندرهش(

ن یک کود کامل به تنهایی، در مقایسه با کاربرد کودهای رایج، توانسته دوره آزمایش دوم کاربرد کود کندرهش به عنوادوره و پایانمیان
 دار با سایر تیمارها فراهم نماید.ها را بدون اختلاف معنیاست رشد کافی ارتفاع بوته
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 ب      الف

 
 د      ج 

 
 ه       و

+  جيرا ييایمیش ی)کودها T1دوره آزمايش اول. دوره و پايانمیانمرحله ( در kg/ha) بر حسب NPKمقادير جذب عناصر  نیانگیممقايسه  .3شکل 

کود کندرهش(، شاهد  لویک 800+  جيرا ييایمیش ی)کودها T3کود کندرهش(،  لویک 500+  جيرا ييایمیش ی)کودها T2کود کندرهش(،  لویک 300

(Bو جيرا ييایمیش ی( )کودها )بدون کود کندرهش 

 
( بود که در مرحله 36/0تا  kg 14/0 ) kg 25/0دوره برگی( در مرحله میان 10تا  8هفته ششم رشد گیاه )ها در میانگین وزن تر بوته

ها در ها وزن تر و وزن خشک کل بوتهها در کرت( افزایش یافت. با توجه به تعداد یکنواخت بوته21/1تا  kg78/0 ) kg 21/1دوره به پایان
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درصدکود R1  (100دوره آزمایش دوم تیمار (. در میان4ه و روند تغییرات مشابه با آن  داشتند )جدول ها بودهر کرت مضربی از وزن تر بوته
وزن تر هر بوته، وزن تر و خشک کل  (،kg 20/0ترین )کم +B(، و تیمار kg 31/0ترین )بیش کیلو کود کندرهش( 500شیمیایی رایج + 

  R1دوره تیمار دار نشد. در حالی که در مرحله پایان(، هر چند اختلاف تیمارها معنی4ول ها در هر کرت، را به خود اختصاص دادند )جدبوته

ترین وزن تر هر بوته، وزن تر و ( کم+B(، و تیمار شاهد )kg 41/1) ترینبیش کیلو کود کندرهش( 500درصدکود شیمیایی رایج + 100)
دار نشدن اختلاف شاهد با سایر تیمارهای قابلیت با وجود این معنی .(4ل دادند )جدو ها در هر کرت، را به خود اختصاصخشک کل بوته

 دهد.کود شاهد را به عنوان یک کود کامل جایگزین کودهای رایج نشان می
 

  
 ب    الف

  
 د     ج

درصدکود شیمیايي  R1  (100دوره آزمايش دوم. دوره و پايانمرحله میان( در T/ha) تیمارهاعملکرد  ، وcmارتفاع بوته  نیانگیم سهيمقا .4شکل 

کیلو کود  500درصدکود شیمیايي رايج +  R3  (50، کیلو کود کندرهش( 500درصدکود شیمیايي رايج +  75)  R2، کیلو کود کندرهش( 500رايج + 

 بدون کودهای رايج( کیلو کود کندرهش 500) +B، کندرهش(

دوره ( بود که در پایان18/27تا  58/10) T/ha 17/19دوره آزمایش دوم رشد گیاه در میاندر هفته ششم  کرتهر تر عملکرد میانگین 
( بود، 06/23تا  94/14 ) T/ha 18/19دوره ( در میانT/ha) تیمارهاعملکرد (. میانگین 4( رسید )جدول 40/130تا  40/62 ) T/ha 95/96به 

دار بود و در دوره دارای اختلاف معنیید. مقایسه میانگین عملکردها در مرحله میان( رس80/112تا  80/81 ) T/ha 95/96دوره که در پایان
)کودهای شیمیایی  T3( در تیمار T/ha 23دوره )ترین میزان عملکرد در مرحله میانج و د(. بیش 4دوره معنی دار نشد )شکل مرحله پایان

( بود. هر چند میزان عملکرد تیمارها در آزمایش +B( مربوط به تیمار شاهد )T/ha 15ترین عملکرد )و کم، کیلو کود کندرهش(  800رایج + 
( ولی افزودن مقادیری T/ha 80/81دار نشد و تیمار شاهد توانست عملکردی همانند سایر تیمارها داشته باشد )دوم در پایان دوره معنی

کیلو کود  500درصدکود شیمیایی رایج + R1  (100یمارهای کودهای رایج به عنوان مکمل کود کندرهش توانست عملکرد بهتری در ت
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درصد کودهای رایج( ایجاد نماید. واضح است که در صورت لزوم توصیه  50درصد کودهای رایج و )به همراه  100به همراه  کندرهش(
  R1(، نسبت به د کندرهشکیلو کو 500درصدکود شیمیایی رایج + 50) R3درصد از کودهای رایج به همراه کود کندرهش  50مقدار 

د(. هرچند کاربرد کود کندرهش به تنهایی نیز -4تر خواهد بود )شکل اقتصادی کیلو کود کندرهش( 500درصدکود شیمیایی رایج + 100)
 عملکرد کافی خواهد داشت. 

بودند. با توجه به میزان کم توسعه دار دوره فاقد اختلاف معنیدوره و پایانگیری شده تیمارها در مراحل میانشاخص سطح برگ اندازه
( به دست آمد که در پایان دوره به توجه به توسعه کامل 13/0تا  03/0) 08/0دوره میانگین شاخص سطح برگ ها در مرحله میانبرگ
ترین دو مرحله بیشدر هر  کیلو کود کندرهش( 500درصدکود شیمیایی رایج + 75)  R2( افزایش یافت. تیمار 78/0تا  10/0) 38/0ها به برگ

ترین مقدار شاخص را داشتند. این ویژگی هم کم کیلو کود کندرهش( 500درصدکود شیمیایی رایج + 100)  R1شاخص سطح برگ و تیمار 
تاثیرگذاری مثبت کاربرد کودهای رایج را به عنوان مکمل کود کندرهش بر افزایش میزان شاخص سطح برگ نشان داد که طبیعتا بر 

 ثرگذار بوده است. عملکرد ا
 

 مزرعه در تیمارهای آزمايش دوماز  کيشده در هر  یریگاندازه ياهیگ اتیخصوص. میانگین 4جدول 

 تیمار * مرحله
میانگین 

ارتفاع بوته 
cm 

میانگین وزن 

تر هر بوته 
kg 

وزن تر کل 

ها در بوته

 kgهر کرت 

 (1)معادله 

عملکرد 

خشک هر 

 T/haکرت 

عملکرد تر 

هر کرت 
T/ha 

شاخص 

 سطح برگ

شاخص 

 کلروفیل

 میزان حذب عناصر غذايي

kg/ha  
میانگین 

عملکرد وزن تر 

 T/ha N P Kتیمارها 

 دورهمیان

R1 00/48 23/0 00/37 64/2 62/17 05/0 ND 22/82 10/12 26/103 62/17 

R2 15/45 28/0 26/44 16/3 08/21 09/0 ND 73/96 93/9 94/118 08/21 

R3 30/47 31/0 42/48 46/3 06/23 09/0 ND 53/94 59/12 84/109 06/23 

B+ 40/41 20/0 37/31 24/2 94/14 07/0 ND 92/73 97/7 10/72 94/14 

 ND 93/51 59/5 22/50 94/14 03/0 58/10 59/1 22/22 14/0 40/36 حداقل

 ND 82/124 09/15 04/155 06/23 13/0 18/27 08/4 08/57 36/0 00/52 حداکثر

 ND 85/86 65/10 04/101 18/19 08/0 17/19 88/2 26/40 25/0 46/45 انگینمی

 ND 10/27 34/3 70/31 32/6 03/0 62/5 84/0 80/11 07/0 41/8 معیارانحراف 

 دورهپایان

R1 25/243 41/1 60/225 92/16 80/112 30/0 01/63 82/422 62/70 76/167 80/112 

R2 98/228 04/1 00/166 45/12 00/83 45/0 77/51 70/299 78/51 62/131 00/83 

R3 80/256 38/1 40/220 53/16 20/110 39/0 46/57 13/390 09/68 23/160 20/110 

B+ 55/241 02/1 60/163 27/12 80/81 38/0 14/58 06/238 20/52 69/121 80/81 

 80/81 80/102 95/38 53/206 90/39 10/0 40/62 36/9 80/124 78/0 10/203 حداقل

 80/112 53/191 39/81 38/488 36/66 78/0 40/130 56/19 80/260 63/1 20/272 حداکثر

 95/96 32/145 67/60 68/337 59/57 38/0 95/96 54/14 90/193 21/1 64/242 میانگین

 84/16 00/28 24/12 50/89 99/5 18/0 25/20 04/3 49/40 25/0 74/18 انحراف معیار

*1R  (100  + 500درصدکود شیمیایی رایج )2، کیلو کود کندرهشR  (75  + کیلو 500درصدکود شیمیایی رایج )3، کود کندرهشR  (50  + کیلو  500درصدکود شیمیایی رایج
 بدون کودهای رایج( کیلو کود کندرهش 500) +B، کود کندرهش(

 
  R1دوره نشان داد که تیمار دوره تعیین نشد ولی نتایج شاخص کلروفیل در پایانخصوصیت شاخص کلروفیل در مرحله میان

کندرهش دریافت نموده  kg 500ترین مقدار کودهای رایج را به همراه که بیش کود کندرهش(کیلو  500درصدکود شیمیایی رایج + 100)
( 77/51ترین مقدار شاخص )کم کیلو کود کندرهش( 500درصدکود شیمیایی رایج + 75)  R2( و تیمار 01/63ترین مقدار شاخص )است بیش

( میزان قابل قبول و نزدیک به حداکثر را نشان 14/58با شاخص کلروفیل ) که فاقد کودهای رایج بود، +Bرا به خود اختصاص دادند. تیمار 
 (. 4داد )جدول 
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تا  kg/ha 65/10 (59/5( نیتروژن، 82/124تا  93/51) kg/ha 85/86دوره مرحله میان در NPKمیانگین مقادیر جذب شده عناصر 
( و kg/ha 73/96ترین مقدار میانگین جذب نیتروژن )د. بیش( پتاسیم به دست آم04/155تا  22/50) kg/ha 04/101( فسفر، و 09/15

( kg/ha 59/12ترین مقدار فسفر )و بیش، کیلو کود کندرهش( 500درصدکود شیمیایی رایج + 75)  R2( در تیمار kg/ha 94/118پتاسیم )
 +Bترین مقادیر آنها به ترتیب در تیمارهایبه دست آمد. ولی کم کیلو کود کندرهش( 500درصدکود شیمیایی رایج +  50)  R3در تیمار 

دوره ( بود. مقادیر فوق در مرحله پایانkg/ha 97/7( برای فسفر )+B(، و شاهد )kg/ha 10/70پتاسیم ) و(، kg/ha 92/73برای نیتروژن )

kg/ha 68/337 (53/206  نیتروژن، 38/488تا )kg/ha 67/60 (95/38  فسف39/81تا ) ر، وkg/ha 32/145 (80/102  پتاسیم، 53/191تا )

دوره در تیمار ( در پایانkg/ha 62/70(، و فسفر )kg/ha 76/167( و پتاسیم )kg/ha 82/422ترین مقدار جذب نیتروژن )به دست آمد. بیش
R1  (100 + 500درصدکود شیمیایی رایج )در تیمار ترین مقادیر آنها به دست آمد. ولی کم کیلو کود کندرهشB+ ( برای نیتروژنkg/ha 
های مقادیر جذب عناصر را مقایسات آماری میانگین 5(. شکل 4( بود )جدول kg/ha 20/52(، و فسفر )kg/ha 69/121(، پتاسیم )06/238

توسط گیاه در مرحله شود درصد نیتروژن جذب شده دهد. همانطور که ملاحظه میدوره آزمایش دوم نشان میدوره و پایاندر دو مرحله میان
دوره درصد نیتروژن در تیمار الف(. با وجود این در پایان-5باشد )شکل دار بیش از سایر تیمارها میدوره در تیمار شاهد به صورت معنیمیان
B+ همراه  دهد که افزودن کودهای رایج بهب(. این مسئله نشان می-5داری کمتر از سایر تیمارها شده است )شکل به صورت معنی

با سایر تیمارها اختلاف  +Bدوره بین تیمار کندرهش در جذب نیتروژن توسط گیاه موثر خواهد بود. در مورد درصد فسفر گیاه در مرحله میان
 دورهترین درصد فسفر را دارد ولی در پایانبیش کیلو کود کندرهش( 500درصدکود شیمیایی رایج + 100)  R1دار وجود دارد و تیمار معنی

تواند ناشی آزاد شدن تدریجی فسفر از کود کندرهش باشد که در دار میدار هستند. از بین رفتن اختلاف معنیتیمارها فاقد اختلاف معنی
دوره در ج و د(. درصد پتاسیم جذب شده توسط گیاه در مرحله میان 5دوره تیمار شاهد با سایر تیمارها یکسان شده است )شکل پایان

داری با سایر تیمارها نداشت دوره اتلاف معنی( بیشتر بود ولی در پایان+Bدار نسبت به شاهد )ی کودهای رایج به صورت معنیتیمارهای حاو
دوره و جبران اختلاف در مرحله دار در مرحله میانتوان گفت آزاد شدن تدریجی عناصر باعث اختلاف معنیه و و(. به نوعی می 5)شکل 

 دوره شده است.پایان
( آن است که میانگین 5( و درصد عناصر در ماده خشک گیاه )شکل 4نکته حائز اهمیت در مقایسه مقادیر جذب شده عناصر )جدول 

برابر شده است در  9/3( تقریبا kg/ha 85/86دوره )( در مقایسه با میانkg/ha 68/337دوره )مقدار نیتروژن جذب شده توسط گیاه در پایان
الف و ب(.  5دهند )شکل تری را نشان میدوره مقادیر کمبرابر شده است. به همین دلیل درصد نیتروژن در پایان 5با حالیکه عملکرد تقری

برابر به دست آمده است که با  7/5( kg/ha 65/10دوره )( نسبت به میانkg/ha 67/60دوره )های مقادیر جذب شده فسفر در پایانمیانگین
ج و  5دوره تقریبا مشابه هستند )شکل دوره و پایانبرابر( مطابقت بهتری دارد و درصدهای فسفر گیاه در میان 5میزان افزایش عملکرد )

( kg/ha 04/101دوره )بت به میان( نسkg/ha 32/145دوره )های مقادیر جذب شده پتاسیم در پایاند(. برخلاف نیتروژن و فسفر، میانگین
( که متناسب با افزایش عمکرد نیست.این مسئله احتمالا به میزان جذب کافی آن در مراحل اولیه رشد 4برابر شده است )جدول  4/1تنها 

مراحل پایانی و تامین بیش از حد نیاز پتاسیم توسط کودهای رایج و کود کندرهش علاوه بر پتاسیم موجود در خاک، و کاهش جذب در 
دوره دوره رشد مربوط باشد. این کاهش جذب در مراحل پایانی باعث شده است که درصدهای تعیین شده در مراحل پایانی نسبت به میان

 ه و و(. 5با توجه افزایش عملکرد کاهش شدیدی داشته باشند )شکل 
 هاییویژگ لیدل به نیگنیکودهای بر پایه ل نشان دادند که نینبر پایه لیگ یپایدار زیست یکودها(، در مطالعه 1400سرلکی و همکاران )

فرار ریپذیری، غتجزیهسازگاری، زیستزیست ،الاب جذب تیل آهسته، قابللامنحصر به فرد، انح هاییو ویژگ یاییمیش باتیکندرهش و ترک

های کندرهش، عنوان حاملبه ندتوانیم یولوژیکیب تیو فعال نیپای متیق شتر،یکمتر، بازده کودی ب یو آلودگ یبودن، پایداری بلندمدت، آبشوی

 یدروژلیه تیخاص داشتننیز بیاد داشته است که  Azabajani (2021) .مورد توجه قرار گیرندح کننده خاک لااصو کودها،  یمواد پوشش

ساختار متخلخل و استحکام چنین به دلیل و هم را جذب نموده و در خود حفظ کند یتواند آب و مواد مغذیممعدنی کندرهش -کودهای آلی

 .دنریگ قرار مورد استفاده یصنعت اسید در مقنتوانیم یسازگار ستیزبالا و 
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 ب      الف

  
 د     ج

  
 و      ه

درصدکود شیمیايي  R1  (100دوره آزمايش دوم. دوره و پايانمرحله میان( در kg/ha) بر حسب NPKمقادير جذب عناصر  نیانگیممقايسه  .5شکل 

کیلو کود  500درصدکود شیمیايي رايج +  R3  (50، کیلو کود کندرهش( 500درصدکود شیمیايي رايج +  75)  R2، کیلو کود کندرهش( 500رايج + 

 بدون کودهای رايج( کیلو کود کندرهش 500) +B، کندرهش(

 های دو آزمايشمقايسه آماری میانگین

 EX1به دست آمده از دو آزمایش ) خاک pHو  اهیگ میدرصد پتاس اه،یگ تروژنی، درصد نتر محصول عملکرد جیانتمقایسه میانگین  6شکل  
دار بود و میانگین فسفر گیاه ( را مورد مقایسه قرار داده است. لازم به ذکر است درصد فسفر گیاه در دو آزمایش فاقد اختلاف معنیEX2و 
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( =.024/0Sigدار )آمد. با وجود این میانگین عملکرد تر محصول در آزمایش دوم به صورت معنیدرصد به دست  4/0در دو آزمایش حدود 
کیلوگرم کود کندرهش به عنوان کود اصلی، به  500الف(. این نتیجه نشان داد که کاربرد -6بیش از آزمایش اول به دست آمد )شکل 

ز کودهای رایج، به عنوان کود کمکی، نتایج بهتری در مقایسه با کاربرد درصد نیاز کودی گیاه ذرت ا 100و  75و  50، 0همراه مقادیر 
 کیلوگرم کود کندرهش )به عنوان کود کمکی( ایجاد نمود. 800و  500، 300کودهای رایج به همراه مقدار 

 

  
 ب      الف

  
 د       ج

و آزمايش دوم  EX1خاک در آزمايش اول و دوم. آزمايش اول  pHگیاه و نتايج عملکرد، درصد نیتروژن گیاه، درصد پتاسیم  نیانگیممقايسه  .6شکل 
EX2 

درصدکود شیمیایی  R3 (50دار با سایر تیمارها، تیمار بیان گردید، بهترین تیمار بدون اختلاف معنی 3. 3. 1همانگونه که در بخش 
درصد نیاز کودی ذرت، از کودهای رایج بود. البته  50کیلوگرم کود کندرهش به همراه  500بود که حاوی  کیلو کود کندرهش( 500رایج + 

ج( در آزمایش اول بیش از آزمایش دوم -6( )شکل =.027/0Sigب( و درصد پتاسیم گیاه )-6( )شکل =.008/0Sigدرصد نیتروژن گیاه )
تر آزمایش ( پایین=.028/0Sigدار )خاک هم در آزمایش دوم به صورت معنی pHد. دار بوبود و فسفر جذب شده گیاه فاقد اختلاف معنی

دهد که تر آزمایش دوم، علیرغم جذب کمتر نیتروژن و پتاسیم و عدم اختلاف از نظر فسفر، نشان مید(. عملکرد بیش-6اول بود )شکل 
 pHتوان به صول نیز تاثیر دارد که از جمله این خصوصیات میکود کندرهش مورد استفاده، در اصلاح سایر خصوصیات موثر در عملکرد مح

تواند بر بسیاری از می pHتر از آزمایش اول به دست آمد. کاهش دار کمد( اشاره کرد که در آزمایش دوم به صورت معنی-6خاک )شکل 
 لکرد تاثیر بگذارد.خصوصیات دیگر از جمله دسترسی به عناصر کم مصرف را بهبود بخشیده و از این طریق بر عم

 (Efficiency) ييکارآ

دوره و ( یا نسبت مقدار جذب شده به مقدار به کار برده شده کودهای مورد نظر است را در شرایط میانEfficiencyکارآیی ) 5جدول 
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 دهد. دوره کشت نشان میپایان
 مزرعهآزمايش اول و دوم در شرايط  دورهانيو پا دورهانیدر م يمورد بررس یکودها ييکارآ. 5جدول 

 کارآيي      % دورهمیان % دورهپايان

 K P N K P N تیمارها       

30/7 37/51 65/40 33/2 96/3 03/10 T1 

96/6 93/37 45/40 40/2 16/4 45/11 T2 
90/6 86/33 66/44 16/2 82/2 82/9 T3 
19/6 01/65 32/38 59/1 09/4 88/6 B 

 آزمایش اولمیانگین  54/9 76/3 12/2 02/41 04/47 84/6
67/8 61/53 75/56 71/1 26/3 11/7 R1 

04/7 37/45 08/45 89/1 40/2 98/7 R2 
87/8 56/70 68/66 69/1 23/3 99/7 R3 
26/7 19/85 99/55 41/1 88/2 90/8 B+ 

 آزمایش دوممیانگین  99/7 94/2 67/1 12/56 36/55 40/7
T1 کود کندرهش(،  لویک 300+  جیرا ییایمیش ی)کودهاT2 کود کندرهش(،  لویک 500+  جیرا ییایمیش ی)کودهاT3 کود کندرهش(، شاهد  لویک 800+  جیرا ییایمیش ی)کودها

(Bو جیرا ییایمیش ی( )کودها )؛ بدون کود کندرهشR1 (100  + 500درصدکود شیمیایی رایج )کیلو کود کندرهش ،R2  (75  کیلو کود  500رایج + درصدکود شیمیایی
 بدون کودهای رایج( کیلو کود کندرهش 500) +B، کیلو کود کندرهش( 500درصدکود شیمیایی رایج +  50)  R3، کندرهش(

دوره که هنوز گیاه استقرار کامل شود میزان کارآیی )بازیافت( کودهای به کار برده شده در مرحله میانهمانگونه که مشاهده می 
دوره درصد بازیافت نیتروژن، فسفر و پتاسیم به شدت افزایش یافته است. میانگین کارآیی بسیار پایین است، ولی در مرحله پایاننیافته است 

 99/7و  94/2، 67/1درصد بود که در مقایسه با آزمایش دوم  54/9و  76/3، 12/2دوره آزمایش اول به ترتیب در مرحله میان NPKعناصر 
)کودهای شیمیایی  T2دوره آزمایش اول، در تیمار ترین کارآیی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در مرحله میانباشد. بیشتر می( بالا5درصد )جدول 

 Bترین مقادیر در مورد نیتروژن و پتاسیم در تیمار شاهد ( و کم=K ،%16/4P=  ،%45/11N=40/2)%  کیلو کود کندرهش( 500رایج + 
(%59/1=K ،%88/6N=ولی در مور )% 82/2د فسفرP= در تیمار ،T3  + به دست آمد.  کیلو کود کندرهش( 800)کودهای شیمیایی رایج

درصد رسید که بر  02/41و  04/47، 84/6دوره آزمایش اول با افزایش شدید به ترتیب به مقادیر کارآیی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در پایان
دوره آزمایش اول درصد بودند. در مرحله پایان 12/56و  36/55، 40/7وم آزمایش دوم تر از مقادیر مرحله ددوره پایینخلاف مرحله میان

( در تیمار =01/65P، فسفر )%کیلو کود کندرهش( 800)کودهای شیمیایی رایج +  T3( در تیمار=66/44Nترین کارآیی نیتروژن )%بیش
ترین به دست آمد، و در آزمایش دوم بیشکیلو کود کندرهش(  300)کودهای شیمیایی رایج +  T1(در تیمارK=30/7، و پتاسیم )%Bشاهد 

( در تیمار شاهد =19/85P، فسفر )%کیلو کود کندرهش( 500درصدکود شیمیایی رایج + 50)  R1( در تیمار=68/66Nکارآیی نیتروژن )%
B+و پتاسیم در تیمار ،R1  (50 + 500درصدکود شیمیایی رایج )کیلو کود کندرهش %(87/8=K به )ترین مقادیر کارآیی در دست آمد. کم

، در =86/33P( ولی در مورد فسفر %=%19/6=K ،%32/38N) Bدوره آزمایش اول در مورد نیتروژن و پتاسیم در تیمار شاهد مرحله پایان
، K=04/7ر و پتاسیم )%به دست آمد، ولی در آزمایش دوم در مورد نیتروژن، فسف کیلو کود کندرهش( 800)کودهای شیمیایی رایج +  T3تیمار 
%37/45P= ،%08/45N= در تیمار )R1 (75 + 500درصدکود شیمیایی رایج )به دست آمد.  کیلو کود کندرهش 

 گیری نتیجه
به عنوان کود مکمل، به همراه مقدار ثابت از کودهای  تیبر لئونارد یکندرهش مبتن یمعدن-یکود آل ییکارآ یابیارزاین تحقیق با هدف 

با به عنوان کود اصلی، همراه کندرهش  یمعدن-یکود آل ییکارآ یابیارزو همچنین  ای،ذرت علوفه اهیگبه میزان نیاز کودی  NPKرایج 
به اجرا درآمد. نتایج نشان داد که  ایمزرعه طیدر شرا بر عملکرد، جیرا یکودهادرصد نیاز کودی( از  100و  75، 50، 0مقادیر متفاوت )

درصد نیاز  100و  75، 50، 0)معدنی کندرهش به همراه -کیلوگرم کود آلی 500و پتاسیم در صورت استفاده از  کارآیی نیتروژن، فسفر
بیش از کارآیی آنها هنگام کاربرد کودهای رایج به میزان نیاز کودی ذرت و استفاده از کود کندرهش به عنوان  ؛جیرا یکودهاکودی( از 

با به عنوان کود اصلی، همراه کندرهش  یمعدن-یکود آل روژن، فسفر و پتاسیم هنگام استفاده ازکود مکمل بود. بالاتر بودن کارآیی نیت
 NPKدوره، در این روش استفاده از کودها شد. افزایش کارآیی عناصر غذایی موجب افزایش عملکرد پایان جیرا یکودهامقادیر متفاوت از 
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و احتمالا بهبود دسترسی به سایر عناصر  pHدار ضمن افزایش عملکرد، موجب کاهش معنی ،در کاربرد کود کندرهش به عنوان کود اصلی
غذایی، شد که در نهایت موجب افزایش عملکرد نسبت به استفاده از کودهای رایج به عنوان کود اصلی و کود کندرهش به عنوان کود 

 مکمل شد. 
دوره در آزمایش ها و عملکرد تر محصول )به استثناء عملکرد مرحله میانبوتهمقایسه آماری تیمارهای دو آزمایش نشان داد که ارتفاع 

تر کلی در آزمایش دوم دار نداشتند. با وجود این عملکرد بیشدوم(، در هیچیک از تیمارهای مراحل میانی و پایانی دو آزمایش اختلاف معنی
تر کودهای رایج + مقادیری از کود کندرهش( ناشی از کارآیی بیش)کود کندرهش+ مقادیری از کودهای رایج(، نسبت به آزمایش اول )

دوره آزمایش اول کمتر از سایر تیمارها ( در میانBعناصر در آزمایش دوم نسبت به آزمایش اول است. درصد نیتروژن گیاه در تیمار شاهد )
دار در باشد ولی، از بین رفتن اختلاف معنیبوط میبود، که احتمالا به فراهم شدن نیتروژن از بخش محلول نیتروژن کود کندرهش، مر

باشد. این تفسیر در خصوص محلول نیتروژن در کود کندرهش مربوط میدوره و کاهش درصد نیتروژن گیاه کندرهش بودن بخش کمپایان
تر( د )فراهمی نیتروژن محلول بیشتری داردار درصد نیتروژن گیاه بیشدوره به صورت معنی( در میان+Bآزمایش دوم هم که تیمار شاهد )

دوره درصد نیتروژن گیاه در آن کاهش یافته است مطابقت دارد. به عبارت دیگر نیتروژن کود کندرهش احتمالا شامل دو بخش ولی در پایان
لی اختلاف تیمارها در دار نبود، وباشد. علیرغم اینکه اختلاف میانگین فسفر جذب شده گیاه در دو آزمایش معنیمحلول و کم محلول می
تر از سایر تیمارهای بود که باز هم ( در هر دو مرحله کمBدار شد، که تیمار شاهد )دوره معنیدوره و هم در پایانآزمایش اول هم در میان

رتبه دوم قرار ( در +Bدوره آزمایش دوم درصد فسفر گیاه در تیمار شاهد )باشد. در میانموید تامین بخشی از فسفر توسط کندرهش می
تر فسفر در این آزمایش خاک و آزادسازی بیش pHدار با سایر تیمارها بود. که احتمالا با کاهش گرفت ولی در پایان دوره فاقد اختلاف معنی

دوره میان به مرور زمان و تا پایان دوره قابل تفسیر است. در مورد درصد پتاسیم گیاه هم در آزمایش اول و هم در آزمایش دوم در مرحله
دار نشد. دار بود ولی در آزمایش دوم معنیدار مشاهده شد. ولی در مرحله پایان دوره اختلاف در آزمایش اول معنیبین تیمارها اختلاف معنی

بیشتر گیاه دوره کاهش نشان داد که احتمالا به نیاز دوره به شدت نسبت به میاندر عین حال در هر دو آزمایش درصد پتاسیم گیاه در پایان
 شود.ذرت به پتاسیم در مراحل ابتدایی رشد و همچنین فراهمی بیش از حد نیاز گیاه به پتاسیم، در محلول خاک مربوط می

تواند به عنوان یک کود کامل در معدنی کندرهش مورد آزمایش می-توان بیان داشت که کود آلیگیری کلی میبه عنوان نتیجه
به دلیل تامین  NPKدرصد نیاز کودی گیاه ذرت به عناصر  50مورد استفاده قرار گیرد. هر چند افزودن حدود  تغذیه ذرت با عملکرد مناسب

 R1دوره تیمارهای در نتایج پایان دوره باعث افزایش عملکرد به میزان قابل توجه شد.تر عناصر خصوصا در مرحله میانهای محلولفرم

بالاترین عملکردها  کیلو کود کندرهش( 500درصدکود شیمیایی رایج + 100)  R1و  ود کندرهش(کیلو ک 500درصدکود شیمیایی رایج + 50)
( با افزایش شدید نسبت به مرحله میانی عملکردی بیش از تیمار شاهد +Bمعدنی کندرهش ) -اند و تیمار شاهد کود آلیرا نشان داده

به  معدنی کندرهش-کود آلیتوان نتیجه گرفت که کاربرد ج پایان دوره می( ایجاد کرده است. بر مبنای نتایBکودهای رایج به تنهایی )
درصدکود R1  (50درصد در تیمارهای  49تا  45عنوان مکمل کودهای رایج بسیار موثر بوده و عملکرد را نسبت به کودهای رایج بین 

افزایش داده است. در عین حال  یلو کود کندرهش(ک 500درصدکود شیمیایی رایج + 100)  R1و  کیلو کود کندرهش( 500شیمیایی رایج + 
 درصد نسبت به کودهای رایج افزایش دهد. 8معدنی کندرهش به تنهایی هم توانسته است عملکرد را حدود  -کاربرد کود آلی

 ملاحظات اخلاقی

 حامي مالي

 انجام شد. دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی –تهران معاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالی
نویسنده اول و همچنین  طرح پژوهشیدر قالب  مهندسی و فناوری کشاورزی، دانشکده تهرانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه 

 پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است.

 مشارکت نويسندگان

 احمد حیدریها: ؛ تحلیل دادهاحمد حیدری؛ تهیه گزارش پژوهش: میرسیدحسینی و آیدا بخشیحسین ، احمد حیدریها: آوری دادهجمع
 ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یبه طور مساو سندگانینو

 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا
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 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

ها، تحلیل و تفسیر ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهتهیه و آمادهل: نویسنده او
 اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

 سازی مقالهنویسنده دوم: استاد طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: استاد مشاور پایان

 نگارش ندايدر فر يبر هوش مصنوع يمبتن یهایمولد و فناور يهوش مصنوع هیاعلام

 نویسندگان از هیچ نوع فناوری مبنی بر هوش مصنوعی در فرآیند نگارش استفاده نکرده اند. 

 هاداده بیانیه دسترسي به

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 شود.به خاطر حمایت مالی/ حمایت معنوی / همکاری در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می تهرانعاونت محترم پژوهشی دانشگاه از م

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 فعتعارض منا

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 

 فهرست منابع
نقش  یارشد، موسسه آموزش عال یکارشناس نامهانیآب. پا ینگهدار تیبا قابل NPKآهسته رهش  یکودها یابی(. سنتز و ارز1402) ؛ا. ،یجانیآذربا

 جهان.

ای استخراج شاخص سطح برگ ذرت علوفه (. 1399.؛ )ا ،پیگناتی .؛س، صوفیزاده .؛ س ،حمزه .؛ ن ،نیسانی سامانی .؛ع ،درویشی بلورانی .؛ ، ایاکبر
 . 1331_1340( 6: )51تحقیقات آب و خاک ایران، .)نو، جنوب تهرانمزارع قلعه :مطالعه موردی)کروی برداری رقومی نیمبا استفاده از روش عکس

 لید پلت کنترل رهش بر پایه کود کمپوست. رساله دکتری پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران.(. طراحی و ساخت سامانه تو1396امیری، هیمن.؛ )

 یعلوفه ذرت و شاخصها یفیک اتیبر خصوص یکود آل تیریمد یقیتلف ستمیاثر س یابیارز(. 1404پوراسماعیل، ح.؛ دهمرده، م.؛ قنبری، ا.؛ )
 /2025.376610.2883jci./10.22059https://doi.org. 19 _40( 1)27زراعی کشاورزی. . مجله بهخاک ییایمیکوشیزیف

 ریتخرج از تصاومس یاهیگ یهابا استفاده از شاخص یا. برآورد شاخص سطح برگ ذرت علوفه(1401) ؛؛ دانشکار آراسته، پ..م نژاد،یپارس ؛.س ،یلیجل
  /2022.344920.669302ijswr./10.22059http//doi.org. 1318-2918، (8) 53 ران،یآب و خاک ا قاتیمجله تحق ،یماهوارها

(. بررسی کارآیی کود جدید ساخته شده توسط جهاد دانشگاهی واحد سمنان بر  1404حیدری، احمد.؛ میر سید حسینی، حسین و بخشی خرمدره، آیدا؛ )
 دانشگاه تهران. -دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی -ای. دانشکده کشاورزیای و مزرعهپارامترهای  رشد گیاه ذرت  در شرایط گلخانه

های گیاهی و سنتزی. دهی توسط واکسرهش اوره با استفاده از پوشش-(. تهیه کودهای آهسته 1404آباد، مهیار و معتمدی، الهه؛ )رمضانی تازه
  /2024.367630.2863jci./10.22059https://doi.org. 57-67( 1) 67زراعی کشاورزی. به

 یبذر و غلظت برخ زنیشدن و جوانه یهوموس هایشاخص یابی(. ارز1403) .ر.؛م ی،خانیو سار .؛آ ،یهمت.؛ خلخال، ک.؛ م ،یراج .؛تبار، ع یحانیر
 خاک و آب تحقیقات مجله سنگ.و زغال تیلئونارد ،یتحت تأثیر مصرف بیوچار چوب یجنگل یو مواد آل یعناصر در کمپوست مشترک کود دام

 .697-713( 5) 55 ران،ای

های اخیر و روندهای تحقیقاتی در کودهای پایدار زیستی بر پایه (. پیشرفت1400سرلکی، احسان، کیانمهر،  محمدحسین.، کرمانی، علی ماشاالله؛ )
 .2279-2301، 8: 52کارهای فرآیند و ارزیابی عملکرد. تحقیقات آب و خاک ایران، لیگنین: فناوریهای تولید، سازو

 درام،ی با روتار یدهرهش به سه روش پوششکود اوره آهسته دی. تول(1401؛ )ح. ،ینیدحسیرسیم ؛ح ،یخانیزاده، ب؛ علا؛ متشرع ،یمعتمد ؛م ،یمیسل
-1726، (8) 53 ران،یآب و خاک ا قاتی. مجله تحقیفرنگگوجه یاعملکرد آنها در کشت گلخانه یو بررس یاهمزمان و دو مرحله دروژلیسنتز ه
1715 .2022.333757.669128ijswr./10.22059http//doi.org/ 

https://doi.org/10.22059/jci.2025.376610.2883


  پژوهشي( -)علمي  1405، آبان 8، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ايران 1866

ت بر سینتیک واجذب (. بررسی تأثیر مواد هیومیکی استخراجی از لئوناردی1404الهی، ا.؛ خانمیرزایی، ع.؛ صفاری، و.ر.؛ فروزش، پ.؛ صفاری، م.؛ )سیف
  1569-1555)، .6( 56و شکلهای شیمیایی نیکل در یک خاک آهکی آلوده به نیکل، مجله تحقیقات آب و خاک ایران، 

2025.393048.669918ijswr./10.22059https://doi.org/  
های آهکی های جذب و واجذب بور در خاک(. تأثیر لئوناردیت بر ویژگی1404نه؛ دولتی، بهنام؛ سپهر، ابراهیم؛ پیری، مرضیه؛ )کان، ریحاعباسی عیسی

 .43-54( 1) 56، مجله تحقیقات آب و خاک ایران، 
آبیاری. رساله دکتری دانشگاه م(. اثر مدیریت تغذیه و مصرف زئولیت بر رشد و عملکرد دانه دو رقم ذرت در شرایط ک1399قدسی، محمدحسن؛ )

 گیلان.
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