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 چکیده

عملکرد گندم و کارایی مصرف آب در شرایط تنش خشکی در مزرعه منظور بررسی اثر سیلیسیم بر این پژوهش به
هاي کامل تصادفی در سال صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوكتحقیقاتی موسسه تحقیقات خاك و آب کرج به

، )کمتر از نیاز آبی گیاه%  40(عامل اصلی آبیاري در دو سطح آبیاري کامل و تنش . اجرا گردید 1394-95زراعی 
-ساقه ي در سه مرحله ،)هکتار در لوگرمیک 5و  5/2، صفر(سطح  سهدر  پتاسیمسیلیکات یپاش شامل محلول یل فرععام

) هکتار در لوگرمیک 20صفر و (در دو سطح  پتاسیمسیلیکات یو مصرف خاک ي خمیري شدنظهور سنبله و مرحله ،يرو
موجب افزایش ) پاشیمصرف خاکی و محلول(سیلیکات پتاسیم نتایج نشان داد که کاربرد . بود يروساقهي مرحلهدر 

به % 100کاهش آبیاري از  .عملکرد دانه، وزن هزاردانه، تعداد دانه در خوشه، طول خوشه و ارتفاع اندام هوایی گندم شد
ش را شد ولی کاربرد سیلیکات پتاسیم این کاه% 3/8نیاز آبی گندم موجب کاهش عملکرد دانه گندم به مقدار % 60

پاشی پنج در هزار سیلیکات پتاسیم، طوري که در شرایط تنش خشکی، عملکرد دانه گندم با محلولجبران نمود به
بیشترین کارایی مصرف آب در شرایط تنش خشکی  بدست آمد . نسبت به عدم کاربرد سیلیسیم افزایش یافت% 6/30

نسبت به عدم کاربرد % 31ارایی مصرف آب به مقدار پاشی پنج در هزار سیلیکات پتاسیم، موجب افزایش کو محلول
که در شرایط  توان توصیه کرداز این رو با توجه به نتایج بازده اقتصادي در مقایسه با عرف کشاورزان می. سیلیسیم شد

  .شود استفاده پتاسیم با غلظت پنج در هزار طی مراحل رشد گندم پاشی سیلیکاتخشکی، از محلول تنش
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���•�{�� �Ê�°�Œ�y���Š�À�e�� �–�Ë�Y�€�‹�� �•�{�� �½�Y�€�¼�q�� �º�«�•�� �¹�|�À�³�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ���€�]

�,�½�Z�f�‡�•�Â�y�� �½�Z�f�‡�Y �� �¥�€�•�»�� �Ä�¯�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿30 �� �¹�€�³�Â�¸�Ì�¯���•�{

�� �•�Z�f�°�Å�Ì�¸�Ì�‡�,�º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�° �{�€�°�¸�¼�Ÿ���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�^�‡ �¿�Y�{�Ä ���¹�|�À�³

�� �•�Y�|�¬�»�� �Ä�]14 �� �|�•�•�{�|�‹ .�� �¹�Z�»�Y�� �Á�� �É�{�Â�•�¬�»)1395( �•�{ 

�Ä�Ÿ�•�‚�»�� �Š�Å�Á�„�a�� �É�Y�� �Ä�¯�€�] �É�Á�• ���Ä�]�� �½�Z�¿�� �¹�|�À�³�� �¹�Z�«�•�Y�� �Š�À�¯�Y�Á

�µ�Â�¸�v�»�Ê�‹�Z�a 6 �º�Ë�|�‡�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �•�Ó�Â�» ���Š�À�e�� �–�Ë�Y�€�‹�� �•�{

�Ê�Å�|�¸�³�� �•�Y�� �|� �]�� �Ê�°�Œ�y �,�|�¿�{�Y�{�� �¹�Z�n�¿�Y ���Š�À�e�� �Ä�¯�� �|�¿�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿

�Ê�À� �»���Š�Å�Z�¯���h�Ÿ�Z�]���Ê�°�Œ�y���,�Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ���•�Y�{���Á���Ä�e�Â�]���•�Z�¨�e�•�Y

�� �µ�Â�—�� �Ä�¸�^�À�‡�Á�� �|�‹ �µ�Â�¸�v�»�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�� �Ê�‹�Z�a�º�Ì �� �\�m�Â�»���Š�Ë�Y�‚�§�Y

16 ���É�|�•�•�{���Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ�|�‹. �½�Z�³�€�Æ�» ���½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á)1397 (

�� �Y�€�f�¿�Z�¿�€�f�·�M�� �Ã�Z�Ì�³�� �•�{�� �Ä�¯�� �|�¿�{�€�¯�� �‰�•�Y�‚�³)Alternanthera 

repens L.( �Š�À�e���c�Y�€�i�Y���º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡���{�€�]�•�Z�¯ �Ê�°�Œ�y ���¶�Ë�|� �e���Y�•

�Ä�]���,�{�€�¯�É�•�Â�—�Ê�°�Œ�y���s�Â�˜�‡�� �Ä�¼�Å���•�{���Ä�¯ �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡���•�Z�¼�Ì�e ���•�Y

�c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���ž�^�À�»�º�Ì�‡�Z�f�a �Ä�]�Ê�¸�Ì�»���Á�{���d�œ�¸�£���Z�]���Ã�„�Ë�Á���h�Ÿ�Z�]���•�Ó�Â�»

���Š�À�e���Ä�]���d�»�Á�Z�¬�»���Ž�y�Z�‹���Á���Ã�Z�Ì�³���®�Œ�y���½�•�Á���,�|�‹�•���Š�Ë�Y�‚�§�Y

�|�‹. �•�Z�a���½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���•�Â�a�Z�‡)1398 (���Ê�‡�•�€�]���Z�]�€�Ì�i�P�e �µ�Â�¸�v�»-

�Ê�‹�Z�a �Ê�°�Œ�y���Š�À�e���–�Ë�Y�€�‹���•�{���º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡���Ê�³�€�]�, ���|�¿�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿

�� �Ä�¯�Ä�]�� �Á�� �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�� �•�Â�”�u���Š�¬�¿�� �Â�¿�Z�¿�� �c�Y�•�}�� �•�Â�•�y

���Á�� �¹�|�À�³���Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ���{�Â�^�Æ�]���•�{���É�€�Ì�´�¼�Œ�q���ž�Ë�•�Â�e���¾�Ì�À�r�¼�Å

�d�‹�Y�{�� �É�‚�f�À�‡�Â�f�§�� �{�Y�Â�»�� �{�|�n�». �� �½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �Ê�·)2007( �Y�€�i 

�Ì�¸�Ì�‡�º�Ì�‡ �Y�• �€�] �� �|�‹�•�Ì�³�Z�Ã �Ê�°�Œ�y�� �–�Ë�Y�€�‹�� �d�v�e�� �c�•�} ���•�{

�Ä�¿�Z�z�¸�³ �{�•�Â�» �Ä� �·�Z�˜�» �€�«�•�Y �� �|�¿�{�€�¯�� �‰�•�Y�‚�³�� �Á�� �Ã�{�Y�{�v�e�d 

�‹�€�Y�–�Ë �e�Š�À �Ë�Ô�»�º �Á �|�Ë�|�‹�, �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�� �¥�€�•�» �Ÿ�Z�]�h 

�Y�§�‚�Y�Š�Ë �°�¸�¼�Ÿ�€�{ �€�³�{�Ë�|.  

�¸�»�Z�Ÿ�� �€�Å�Ê �Y�‚�§�Y�� �Y�•�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ�� �Ä�¯�Ë�Š �Y�•�Z�¯�� �,�|�Å�{�Ê�Ë 

�¿�� �Y�•�� �[�M�� �¥�€�•�»�Ì�‚ �Y�‚�§�Y�Ë�Š �»�Ê �|�Å�{ .�¼�Å�� �Ä�]�Ì�¾ �e�€�e�Ì�\ ���€�Å

�¸�»�Z�Ÿ�Ê �z�^�e�� �Ä�¯�Ì�€ �i�P�e���Á�� �|�Å�{�� �Š�Å�Z�¯�� �Y�•�� �©�€� �e�� �Á�Ì�€ ���[�Â�¸�˜�»�Z�¿

�•�Ë�{�Z�É �Y�•�Z�¯�� �,�|�‹�Z�]�� �Ä�f�‹�Y�|�¿�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ�� �€�]�Ê�Ë ���Y�•�� �[�M�� �¥�€�•�»

�Y�‚�§�Y�Ë�Š �»�Ê �|�Å�{ )�¼�‹�Z�Å�Ê �·�Â�§�•�{�Ê �� �,�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á1374.( 

�{�€�°�¸�¼�Ÿ �Ä�¿�Y�{ �Á �Ã�{�•�Z�] �¥�€�•�» �,�[�M �È�˜�]�Y�• �º�Ì�¬�f�ˆ�» �|�¿�•�Y�{ 

.�Š�Ë�Y�‚�§�Y �{�€�°�¸�¼�Ÿ �Ä�¿�Y�{ �\�m�Â�» �Š�Ë�Y�‚�§�Y �Ã�{�•�Z�] �¥�€�•�» ���[�M

�� �|�‹�� �|�Å�Y�Â�y)�� �,�Ê�e�Z�^�¿1383.( ���€�Ì�i�P�e�� �d�Æ�m�� �Ä�]�� �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡

���•�{�� �[�M�� �µ�Z�¬�f�¿�Y�� �Á�� �[�~�m�� �d�Ì� �“�Á�� �{�Â�^�Æ�]�� �€�]�� �Ä�¯�� �Ê�¼�Ì�¬�f�ˆ�»

���|�Å�Y�Â�y�� �[�M�� �¥�€�•�»�� �Ê�Ë�Y�•�Z�¯�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�m�Â�»�� �,�{�•�Y�{�� �Z�Å�|�¿�Á�M

�� �|�‹)�� �,�Ê�m�Z�»�Z�Ë�� �Á�� �Z�»2006.( ���½�Z�Œ�¿�� �Ä�f�‹�~�³�� �c�Z�¬�Ì�¬�v�e�� �l�Ë�Z�f�¿

�� �{�€�]�•�Z�¯�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �Ã�{�Y�{�� �¥�€�•�»�� �Ê�Ë�Y�•�Z�¯�� �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�Y�•�� �[�M 

�Ê�»���Š�Ë�Y�‚�§�Y�|�Å�{ ���Ä�°�Ë�•�Â�—���Ä�]�{���•�{���º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�Ë�Ã�•�Y�Â �Z�Å�É �Ö�·�Â�¸�‡ 

�‡���Á�{���€�Å���•�{���¹�•�|�Ì�a�Y�»���ž�¼�n�e���±�€�]���t�˜�Ê �Ë�|�]�Z .���¦�¸�e���Ä�n�Ì�f�¿���•�{

�½�|�‹ �»���Š�Å�Z�¯���µ�Â�°�Ì�e�Â�¯���•�Y���[�M�Ê �Ë�|�]�Z .�º�Å�Ê�»�Z�´�À�Å���¾�Ì�À�q���Ä�¯

�{�Z�Ë�•���©�€� �e �»���Õ�€�Ì�³�Â�¸�m���Z�Å�|�¿�Á�M���¾�f�z�Ë�•�Á�€�§���•�Y���d�‡�Y�Ê�|�Ë�Z�¼�¿ .

�,�¾�Ë�Y�� �€�]�� �Ã�Á�Ô�Ÿ �Ê�»�� �‚�Ì�¿�� �Ã�Z�Ì�³�� �©�€� �e�� �c�|�‹�� �•�Y�� �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�|�Å�Z�¯. 

�d�¸�Ÿ�� �•�Y���Ê�°�Ë�� �Ã�{�•�Z�]���Š�Å�Z�¯�� �É�Z�Å�¥�€�•�» ���•�Y���[�M���c�Z�¨�¸�e���[�M

�Ä�¿�•�Á�•�� �ª�Ë�€�—�� �d�‡�Y�� �Ê�¿�Z�Å�Z�Ì�³�� �É�Y�€�]�� �•�Z�]�� �É�Z�Å�Ä�¯ ���€�¨�ˆ�¼�e�Y�� �•�Y

�Y�€�—�Y�¥�� �, CO2�� �[�~�m�Ê�»�|�À�À�¯ .�º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡ �� �•�Y�ª�Ë�€�— ���Š�Ë�Y�‚�§�Y

���d�Ë�Y�|�ÅCO2 )�� �,�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �¾�‹2010 (�� �Á�Ä�§�€�•���•�{�� �Ê�Ë�Â�m

�Ä�¿�•�Á�•�� �x�‡�Z�a�� �•�{�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �Z�]�� �[�M�� �c�Z�¨�¸�e�É�Y �•�Y�� �[�M�� �½�Y�€�^�m�� �Á 

�d�‡�{ ���•�Y���Ä�f�§�•�]�±�€���[�M���µ�Z�¬�f�¿�Y���Á���[�~�m���¶�Ì�Æ�ˆ�e���Z�]���Z�Å���€�]���¾�Ë�Y

�Ê�»���Ä�^�¸�£���¶�”� �»�¯�|�À )���,�½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���É�•�Â�e�Z�Å2007(. �Ì�¸�Ì�‡�º�Ì�ˆ 

�—�Y�� �•�{�� �[�M�� �c�Z�¨�¸�e�� �•�Y�� �É�€�Ì�³�Â�¸�m�� �Z�]�¥�Y�€ �•�Y�� �Á�� �Ä�¿�•�Á�•�s�Ô 

�Ê�°�Ë�‚�Ì�§�� �•�Y�Â�y �•�Y�Â�Ë�{�Ã�É �µ�Â�¸�‡�É�Z�Å �½�Z�^�Æ�´�¿ �€�] �Ë�Y�|�Å���d

�Ä�¿�•�Á�•�Ê�»�� �€�i�Y�� �É�Y�{�•�Y�~�³ )�� �,�Z�Ë�•�Z�³�M�� �Á�� �Â�À�W�Â�Ë2005(. �º�Å���¾�Ì�À�q

�]�M���d�Ì�Å�Z�»�|�Ì�¸�Ì�‡���Ê�f�‡�Á�º�Ì�ˆ �Ê�»�|�¿�Y�Â�e �±�€�]���•�{���[�M���š�¨�u���Ä�]���Z�Å

�|�À�¯�� �®�¼�¯ )�� �,�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �Y�|�¿�Y�•�M�� �Á�€�»�Á�•2006( ���É�Â�‡�� �•�Y�� �Á

�� �€�´�Ë�{�Ä�] ���ª�Ë�€�—�� �•�Y�� �[�M�� �½�{�Y�{�� �d�‡�{�� �•�Y�� �,�ž�¿�Z�»�� �®�Ë�� �¶�°�‹

���Y�•���µ�Â�°�Ì�e�Â�¯�Ä�¸�Ì�‡�Â�]�µ�Z�f�ˆ�Ë�€�¯���É�•�{���Ã�|�‹���Ã�€�Ì�y�}���É�Z�Å �‡�µ�Â�¸-

���É�Z�Å���Š�Å�Z�¯���Ê�»�•�|�Ì�a�Y�|�Å�{ )���,�½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���º�·�Â�Æ�¿�€�e2004(. 

 �Ì�¸�Ì�‡�� �[�Â�‡�•�º�Ì�ˆ �Ä�Œ�Ë�•�� �•�{�� �,�Z�Å�±�€�]�� �Á�� �Z�Å�Ä�«�Z�‡���Z�Å

�Ã�•�Y�Â�Ë�{�� �¹�Z�°�v�f�‡�Y�� �\�m�Â�»���©�€� �e�� �Š�Å�Z�¯�� �Á�� �Ê�·�Â�¸�‡�� �É

�Ê�»�� �Ê�·�Â�°�Ì�e�Â�¯���Y�•�� �Ê�°�Œ�y�� �Š�À�e�� �Ä�]�� �d�»�Á�Z�¬�»�� �¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�� �,�{�Â�‹

�Ê�»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�|�Å�{ )�� �,�Ê�m�Z�»�Z�Ë�� �Á�� �Z�»2006( .�Y�€�]�Z�À�]�Ë�¾ ���É�Z�Å�€�i�Y

�¨�»�©�€� �e�� �–�‡�Â�e�� �[�M�� �|�u�� �•�Y�� �Š�Ì�]�� �µ�‚�À�e�� �Z�]�� �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�� �|�Ì 

)�� �,�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �d�¿�Y�Á�Z�‡1999( �� �[�Â�‡�•�� �Z�]�� �Z�Ë�€�¯�Ë�µ�Z�f�ˆ�É�Z�Å 

�‡�Ì�¸�Ì�c�Z�° �•�� �•�{�Ë�€ �¸�‡�µ�Â�a�Y�� �É�Z�Å�|�Ì�Ê�»�• �€�]�±�Á�� �Z�Å �Ä�«�Z�‡�Z�Å 

)�� �,�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �º�·�Â�Æ�¿�€�e2004( �� �•�Z�^�e�•�Y�Ê�»�� �Ä�¯�� �{�•�Y�{�¿�Y�Â�e���|

�€�—�� �•�Y�� �[�M�� �c�Z�¨�¸�e�Ë�ª �e�Â�¯�Ì�µ�Â�° �Å�{�� �Š�Å�Z�¯�� �Y�•�|. ���Ä�]�� �Ä�m�Â�e���Z�]

���µ�Z�‡���Z�e���½�Z�Æ�m���d�Ì� �¼�m���Š�Ë�Y�‚�§�Y2050 ���Ê�Ë�Y�~�£���•�Z�Ì�¿���Á���É�{�Ô�Ì�»

�� �t�˜�‡�� �|�u�Y�Á�� �•�{�� �|�Ì�·�Â�e�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �,�€�f�Œ�Ì�]�¹�|�À�³ �Ä�¯ �Ë�°�Ê ���•�Y

�‡�Z�‡�Y�Ê �€�e�Ë�¾ �º�Æ�»�� �Á�Ë�€�e�¾ �~�¤�e�� �ž�]�Z�À�»�Ë�Ä �•�Â�Œ�¯�� �•�{ ���•�Z�¼�‹�� �Ä�]
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�»�Ê �{�Á�•�Ã�„�Ë�Á�� �d�Ì�¼�Å�Y�� �•�Y�� �,�� �d�‡�Y�� �•�Y�{�•�Â�y�€�]�� �É�Y)���Á�� �É�{�Z�Ì�•

���,�½�Y�•�Z�°�¼�Å1398 .(�•�Y �Z�n�¿�M ���[�M���Š�Å�Z�¯���Ä�À�Ì�»�•���•�{���c�Z� �·�Z�˜�»���Ä�¯

���Á���Ê�§�€�•�»���¾�f�§�Z�Ë�Ã�Y�• �¶�u �½�M���½�Y�€�^�m���É�Y�€�]���\�‡�Z�À�» ���Ê�Ÿ�•�Y�‚�»���•�{

�º�¯�� �¶�°�Œ�»�� �Z�]�� �Ä�¯�|�À�f�ˆ�Å�� �Ä�m�Y�Â�»�� �Ê�]�M�, �Ä�m�Â�e�� �{�•�Â�» �Ê�¼�¯ �•�Y�€�« 

���€�i�Y���Ê�‡�•�€�]���¥�|�Å���Z�]���€�“�Z�u���Š�Å�Á�„�a���Y�~�·���,�d�‡�Y���Ä�f�§�€�³���{�€�]�•�Z�¯

�º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡ �� �€�]�� �¹�|�À�³�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ���[�M�� �¥�€�•�»�� �Ê�Ë�Y�•�Z�¯�� �Á

�|�‹���¹�Z�n�¿�Y���Ê�°�Œ�y���Š�À�e���–�Ë�Y�€�‹���•�{. 

  هامواد و روش

�Ê�Ÿ�Y�•�•�� �µ�Z�‡�� �•�{�� �Š�Å�Á�„�a�� �¾�Ë�Y )1395 -1394 (���•�{

�Ä�Ÿ�•�‚�»���É�[�M���Á���­�Z�y���c�Z�¬�Ì�¬�v�e���Ä�ˆ�‡�Â�»���Ê�e�Z�¬�Ì�¬�v�e �Y�Á�«���•�{���ž

15 �k�€�¯���€�Æ�‹���É�€�f�»�Â�¸�Ì�¯ ���Ê�Ë�Z�Ì�§�Y�€�¤�m���d�Ì� �«�Â�»���Z�]50 ���Á���Ä�m�•�{

57 �� �Á�� �Ê�«�€�‹�� �µ�Â�—�� �Ä�¬�Ì�«�{35 �� �Á�� �Ä�m�•�{45 ���‘�€�Ÿ�� �Ä�¬�Ì�«�{

�Z�]�� �Ê�·�Z�¼�‹ �•�Z�¨�e�•�Y 1280 �É�€�f�» �•�Y �t�˜�‡ �� �,�Z�Ë�•�{���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»

���Ä�¿�Ó�Z�‡���Ê�³�|�¿�•�Z�]252 �Ê�¸�Ì�» �€�f�» ���Ä�¿�Z�Ì�·�Z�‡���É�Z�»�{���–�‡�Â�f�»���Á4/13 

�Ê�f�¿�Z�‡�� �Ä�m�•�{�� �{�Y�€�³�� �Á�� �c�Ô�a�� �d�Ì�¸�b�‡�Y�� �c�•�Â�•�� �Ä�]�•�{ �\�·�Z�« 

�s�€�— �­�Â�¸�]�É�Z�Å �¶�»�Z�¯ �Ê�§�{�Z�•�e �� �•�{�� �Á�� �Ä�‡�•�Y�€�°�e �Z�] �d�Œ�¯ 

�¹�|�À�³ �º�«�• �|�¿�Â�Ì�‡ )Sivand( )���Ä�Ì�Æ�e�� �Á�� �•�~�]�� �s�Ô�•�Y�� �Ä�ˆ�‡�Â�»

�µ�Z�Æ�¿ (�Y�€�m�Y �|�‹ .�É�Z�Å�•�Z�¼�Ì�e �Š�Ë�Z�»�•�M �,�¶�»�Z�‹ �•�Â�f�¯�Z�§ �Ê�¸�•�Y 

�º�Ë�ƒ�• �É�•�Z�Ì�]�M �•�{ �Á�{ �t�˜�‡ �É�•�Z�Ì�]�M �¶�»�Z�¯ )100 ���•�Z�Ì�¿�� �|�•�•�{

�¹�|�À�³���Ê�]�M( �Á �Š�À�e )40 �{�|�•�• �€�f�¼�¯ �•�Y �•�Z�Ì�¿ �Ä�]���Ê�]�M���c�•�Â�•

�Ã�•�Á�{�� �€�Å�� �•�{�� �É�•�Z�Ì�]�M���d�Ÿ�Z�‡�� �Š�Å�Z�¯ (�Á �•�Â�f�¯�Z�§ �Ê�Ÿ�€�§ �¶�»�Z�‹ 

�Š�‹ �,�•�Z�¼�Ì�e �|�Å�Z�‹ )F0H0(�, �¥�€�•�» �Ê�¯�Z�y 20 �¹�€�³�Â�¸�Ì�¯ �•�{ 

�•�Z�f�°�Å �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�º�Ì�‡�Z�f�a )F0H20(�� �,�µ�Â�¸�v�» �Ê�‹�Z�a �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡

�º�Ì�‡�Z�f�a �Z�] �� �d�œ�¸�£5/2 �•�{ �� �•�Y�‚�Å)F2.5H0(�, �µ�Â�¸�v�» �‹�Z�a�Ê 

�c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�º�Ì�‡�Z�f�a �Z�] �d�œ�¸�£ 5/2 �•�{ �•�Y�‚�Å �Ä�]�Ã�Y�€�¼�Å �¥�€�•�» 

�Ê�¯�Z�y 20 �¹�€�³�Â�¸�Ì�¯ �•�{ �� �•�Z�f�°�Å)F2.5H20(�, �µ�Â�¸�v�» �Ê�‹�Z�a 

�c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�º�Ì�‡�Z�f�a �Z�] �d�œ�¸�£ �•�{�� �l�À�a �•�Y�‚�Å )F5H0( ���Á

�µ�Â�¸�v�» �Ê�‹�Z�a �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�º�Ì�‡�Z�f�a �Z�] �d�œ�¸�£ �•�{�� �l�À�a �•�Y�‚�Å �Ä�]-

�Ã�Y�€�¼�Å �¥�€�•�» �Ê�¯�Z�y 20 �¹�€�³�Â�¸�Ì�¯ �•�{ �� �•�Z�f�°�Å)F5H20( �{�Â�]. 

�c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�º�Ì�‡�Z�f�a )�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�� �º30 �Á �� �º�Ì�‡�Z�f�a15 �|�•�•�{( �Ä�]-

�c�•�Â�• �µ�Â�¸�v�» �‹�Z�a�Ê �Ä�¸�u�€�»�� �Ä�‡�� �•�{ �É �Ä�«�Z�‡�Á�•�É�, ���•�Â�Æ�›

�Ä�¸�u�€�»���Á���Ä�¸�^�À�‡�½�|�‹���É�€�Ì�¼�y���É �Á �Ä�]���c�•�Â�•�¯�Z�y���¥�€�•�»�Ê 

�� �•�{�Ä�¸�u�€�»�� �É�Ä�«�Z�‡�Á�•�� �É�{�•�Â�» �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �d�§�€�³�� �•�Y�€�« .�É�Y�€�] 

�Ê�j�À�y �½�{�Â�] �€�i�Y �º�Ì�‡�Z�f�a�, �{�Â�¯ �º�Ì�‡�Z�f�a�� �•�Á�€�¸�¯ �Ä�] �c�€�¯�É�Z�Å 

�|�Å�Z�‹ �Ã�{�Y�{���¶�»�Z�¯���É�•�Z�Ì�]�M���Á���Š�À�e���d�·�Z�u���•�{ �|�‹ .���c�Z�Ì�•�Â�•�y

�� �­�Z�y�� �Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹�� �Á�� �Ê�°�Ë�‚�Ì�§�� �d�‹�Z�¯�� �¶�^�«�Ã�•�Y�|�¿�Y�|�‹�� �É�€�Ì�³ 

)�µ�Á�|�m 1.(  

  

  

���µ�Á�|�m1 - �Ê�³�„�Ë�Á���É�Z�Å �­�Z�y   �Ä�Ÿ�•�‚�» �•�{���[�M���Á���­�Z�y���c�Z�¬�Ì�¬�v�e���Ä�ˆ�‡�R�» �ª�¼�Ÿ 30-0 �É�€�f�¼�Ì�f�¿�Z�‡  

�­�Z�y���d�§�Z�] EC 
(dS.m-1) pH 

SP O.C 
 

P K Mn Fe Zn Cu B Si 

�|�•�•�{ �Ê�¸�Ì�»�{���¹�€�³���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯���•)�[�~�m���¶�]�Z�«���¶�°�‹(  

�¹�Â�· 55/1  7/7  35/30  72/0   2/14  273 6/15  38/4  92/1  58/1  62/0  34 

  

  

���Ä�f�Ë�|�Ì�‡�Y�� �Z�]�� �Ä�Ÿ�•�‚�»�� �É�•�Z�Ì�]�M�� �É�Y�€�]�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �{�•�Â�»�� �[�M

51/7 �Y�|�Å�� �Á�d�Ë �� �Z�]�� �€�]�Y�€�]�� �Ê�°�Ë�€�f�°�·�Y390 ���€�]�� �†�À�¼�Ë�•�� �Á�€�°�Ì�»

�Ê�f�¿�Z�‡�d�‹�Y�{���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���É�Y�€�]���Ê�]�Â�¸�˜�»���d�Ì�¨�Ì�¯���€�f�». ���¶�v�»���¾�Ì�»�•

�� �¶�^�«�� �µ�Z�‡�� �µ�Â�—�� �•�{�� �Š�Ë�Z�»�•�M�� �{�•�Â�»�{�Â�]�� �Š�Ë�M .�Ã�•�Á�{ �É�Z�Å 

�É�•�Z�Ì�]�M �€�] �…�Z�‡�Y �É�Z�Å�•�Z�»�M �Š�Ì�a �Ê�À�Ì�] �Ê�‡�Z�À�‹�Y�Â�Å �Á �d�]�Â�—�• 

�­�Z�y �Ž�z�Œ�» �|�‹ .�É�•�Z�Ì�]�M �Z�] �º�f�ˆ�Ì�‡ �É�•�Z�Ì�]�M �Ã�€�˜�« �É�Y �Z�] 

�•�Z�Œ�§ �Á �Ê�]�{ �Ž�z�Œ�» �µ�•�Z�¿ �Z�Å �¹�Z�n�¿�Y �|�‹ .�Š�À�e �•�Y �–�‡�Y�Á�Y 

�¾�Ë�{�•�Á�€�§  �Ã�Z�» �Ä�] �c�•�Â�• �¥�Ô�f�y�Y �d�Ÿ�Z�‡ �É�•�Z�Ì�]�M �d�^�ˆ�¿ �Ä�] 

�É�•�Z�Ì�]�M �¶�»�Z�¯ �µ�Z�¼�Ÿ�Y �|�‹ .���[�M���Ê�]�{���º�Ì�œ�À�e���Z�]���Ê�]�M���Š�À�e���µ�Z�¼�Ÿ�Y

���•�{�� �¹�Â�¸�§�� �µ�Z�‹�•�Z�a�� �®�¼�¯�� �Ä�]�� �É�•�Z�Ì�]�M�� �d�]�Â�¿�� �€�Å�� �•�{�� �Ê�§�€�•�»

�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�� �Á�� �c�€�¯�� �€�Å�� �Ä�]�� �[�M�� �É�{�Á�•�Á���½�{�Â�]�� �Ž�z�Œ�»�� �Ä�]

�{�Â�]�� �ª�Ì�¬�v�e�� �É�Y�€�m�Y�� �¶�v�»�� �•�{�� �¹�|�À�³�� �Ê�]�M�� �•�Z�Ì�¿�� �½�Y�‚�Ì�». �†�a 

�•�Y �¹�Z�¼�e�Y �Ã�•�Á�{ �|�‹�• �,�Ã�Z�Ì�³ �½�Y�‚�Ì�» �€�Ì�z�^�e �Á �©�€� �e �Á �•�Z�Ì�¿ 

�Ê�]�M �€�] �…�Z�‡�Y �Ä�·�{�Z� �» �¾�¼�À�a �h�Ì�f�À�» �W�Z�§�� �Â(FAO 

Penman-Monteith equation) �Ä�] �c�•�Â�• �ª�Ì�«�{ �–�‡�Â�e 

�¹�€�¿ �•�Y�‚�§�Y Cropwat �{�•�Á�M�€�] �|�‹ �Á �Z�] �•�Y�|�¬�» �� �[�M �Ã�{�Y�{ 
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�Ã�|�‹ �Ä�] �Ä�Ÿ�•�‚�» �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�» �|�‹ �Á �|�•�•�{ �µ�Z�¼�Ÿ�Y �Š�À�e �Ä�] �c�•�Â�• �ª�Ì�«�{ �Ä�^�‡�Z�v�» �|�‹ )�µ�Á�|�m 2 .( 

 

  

���µ�Á�|�m2 - ���Ã�Z�Ì�³���Ê�]�6�M���•�Z�Ì�¿���Á���É�•�Z�Ì�]�M���[�M���½�Y�‚�Ì�» 

  

�…�Z�‡�Y�� �€�] �� �l�Ë�Z�f�¿�‚�n�e�Ë�Ä�É �� �­�Z�y�� �•�Z�Ì�¿�� �Á�~�¤�e�Ä�Ë ���É�Y

�,�¹�|�À�³ 300 �¯�Ì�¹�€�³�Â�¸ �µ�Â�¿�Y�€�³���Ã�•�Á�Y���{�Â�¯���•�Z�f�°�Å���•�{ �Ä�] ���c�•�Â�•

�ˆ�¬�e�� �Ä�‡�� �•�{�� �­�€�‡�Ì�,�– 100 �¯�Ì�¹�€�³�Â�¸ �� �•�Z�f�°�Å�� �•�{���º�Ì�‡�Z�f�a�Â�¿�Â�»

�c�Z�¨�ˆ�§�� �,100 �¯�Ì�¹�€�³�Â�¸ �� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�¶�b�Ë�€�e�� �c�Z�¨�ˆ�§�€�a�Â�‡ ���Á

100 �¯�Ì�¹�€�³�Â�¸ �»�� �¶�»�Z�¯�� �{�Â�¯�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�Ì�Á�€�° �Ä�] ���c�•�Â�•

�¯�Z�y���¥�€�•�»�Ê �]�M���[�M���Z�]���Ã�Y�€�¼�Å�Ì�•�Z�É �º�Å���Á�q�À�Ì�¾ �µ�Â�¸�v�» �‹�Z�a�Ê 

�‡�Z�f�a�Â�¿�Â�»�� �{�Â�¯�Ì�º �� �d�œ�¸�£�� �Z�]�� �c�Z�¨�ˆ�§6 ���Ä�¸�u�€�»�� �•�{�� �•�Y�‚�Å�� �•�{

�Ä�«�Z�‡�Á�•�É �Á�•�� �€�]�É �»�Z�¼�e�Ê �c�€�¯ �Z�Å�É �Z�»�•�M�Ë�Œ�Ê �Ä�] ���c�•�Â�•

�Ë�½�Z�ˆ�° �|�‹�� �µ�Z�¼�Ÿ�Y. �€�Å �c�€�¯ �É�Y�•�Y�{ 9 �–�y �d�Œ�¯ �Z�] �{�Z� �]�Y 

�Á�{ �•�{ �Á�{ �ž�]�€�»�€�f�» �Ä�¸�•�Z�§���Z�] �®�Ë �€�f�» �¾�Ì�] �{�Â�]���Z�Å�•�Y�€�°�e. ���|�À�q

���¾�Ì�m�Á���d�]�Â�¿�¦�¸�Ÿ  �Ä�] �c�•�Â�• �c�€�¯�� �Ê�»�Z�¼�e���É�Á�•���€�]���Ê�f�‡�{-

�d�§�€�³�� �¹�Z�n�¿�Y�� �Ê�Œ�Ë�Z�»�•�M�� �É�Z�Å .���Ä�Ì�¸�¯�� �|�‹�•�� �¶�•�§�� �Ê�—�� �•�{

�d�^�«�Y�€�»�d�§�€�³���c�•�Â�•���¹�•�Ó���É�Z�Å .���Ä�¸�u�€�»���•�{���Ê�Ë�Z�Æ�¿���d�‹�Y�{�€�]

�Ä�¿�Y�{���¶�»�Z�¯���Ê�³�|�Ì�‡�•�Z�Å ���¥�~�u���Z�]30 �Ê�f�¿�Z�‡ ���Á���µ�Â�—���€�Å���•�Y���€�f�»

�� �{�Á�|�u�� �Ê�v�˜�‡�� �•�Y�� �c�€�¯�� �‘�€�Ÿ2 �� �ž�]�€�»�€�f�»)5 �d�Œ�¯�� �–�y (

�¹�Z�n�¿�Y �|�‹ .���,�Ä�¿�Y�{�•�Y�‚�Å���½�•�Á���,�Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ���¶�»�Z�‹���c�Z�¨�•���{�Y�|� �e

�Ä�‹�Â�y�� �•�{�� �Ä�¿�Y�{�Ê�Ë�Y�Â�Å�� �¹�Y�|�¿�Y�� �•�Z�¨�e�•�Y�� �Á�� �Ä�‹�Â�y�� �µ�Â�—���, �Ã�•�Y�|�¿�Y-

�|�‹�� �É�€�Ì�³ .�¾�Ì�À�r�¼�Å �Ê�Ë�Y�•�Z�¯ �¥�€�•�» �[�M )WUE(1 

)�¹�€�³�Â�¸�Ì�¯�� �\�ˆ�u�� �€�]�� �Ä�¿�Y�{�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ �Ä�] �É�Y�•�Y �Y�Á�|�u �[�M 

�Ê�§�€�•�» �\� �°�»�€�f�»�� �\�ˆ�u�� �€�] (�Ä�^�‡�Z�v�» �|�‹. �Ä�Ë�‚�n�e�� �É�Y�€�]���É

�Ã�{�Y�{�� �É�•�Z�»�M�¹�€�¿�� �•�Y�� �Z�Å�� �É�•�Z�»�M�� �•�Y�‚�§�YSAS ���Á�� �|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y

�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �½�Â�»�•�M�� �Z�]�� �Z�ÅLSD ���l�À�a�� �µ�Z�¼�f�u�Y�� �t�˜�‡�� �•�{

�d�§�€�³���c�•�Â�•���|�•�•�{ . 

 
 

                                                        
1. Water use efficiency 

  و بحث نتایج

�Ã�{�Y�{�� �†�¿�Z�Ë�•�Y�Á�� �Ä�Ë�‚�n�e�� �l�Ë�Z�f�¿�� �Ä�¯�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �Z�Å���€�i�Y

�]�M���•�Â�f�¯�Z�§���¶�]�Z�¬�f�»�Ì�•�Z���É)�Ê�°�Œ�y���Š�À�e( �‡���Á�Ì�¸�Ì�c�Z�° ���€�]���º�Ì�‡�Z�f�a

�� �€�]�� �Á�� �|�•�•�{�� �l�À�a�� �µ�Z�¼�f�u�Y�� �t�˜�‡�� �•�{�� �Ä�¿�Y�{�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ���½�•�Á

�� �Á�� �Ä�¿�Y�{�•�Y�‚�Å���®�Ë�� �µ�Z�¼�f�u�Y�� �t�˜�‡�� �•�{�� �[�M�� �¥�€�•�»�� �Ê�Ë�Y�•�Z�¯

�|�•�•�{ �Ê�À� �»���{�Â�]���•�Y�{�Z�»�Y �� �€�]���c�Z�¨�•�Ä�‹�Â�y�� �µ�Â�—���Ä�¿�Y�{�� �{�Y�|� �e�� �,

���Á���Ä�‹�Â�y���•�{�Ê�Ë�Y�Â�Å���¹�Y�|�¿�Y���•�Z�¨�e�•�Y �À� �»�Ê �•�Y�{ �¿�{�Â�^ )���µ�Á�|�m3 .(  

�Z�¬�»�Ë�Ä�ˆ  �»�Ì�´�¿�Z�Ì�¾  �Ã�{�Y�{�Z�Å ���{�Y�{���½�Z�Œ�¿���É�•�Z�Ì�]�M���Š�Å�Z�¯���Ä�¯

���•�Y100 ���Ä�]���|�•�•�{60 ���Š�Å�Z�¯���\�m�Â�»���,�¹�|�À�³���Ê�]�M���•�Z�Ì�¿���|�•�•�{

�� �•�Y�|�¬�»�� �Ä�]�� �¹�|�À�³�� �Ä�¿�Y�{�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ3/8 ���{�€�]�•�Z�¯�� �Ê�·�Á�� �|�‹�� �|�•�•�{

�Ä�]���{�Â�¼�¿���½�Y�€�^�m���Y�•���{�€�°�¸�¼�Ÿ���Š�Å�Z�¯���,�º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���É�•�Â�—

���{�€�]�•�Z�¯�� �Z�]�� �Ä�¿�Y�{�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ�� �,�Ê�°�Œ�y�� �Š�À�e�� �–�Ë�Y�€�‹�� �•�{�� �Ä�¯

�� �º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡6/30 ���¾�Ë�€�f�Œ�Ì�]�� �Á�� �d�§�Z�Ë�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �|�•�•�{

�� �µ�{�Z� �»�� �Ä�¿�Y�{�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ�� �•�Y�|�¬�»)8100 �¸�Ì�¯�•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¹�€�³�Â (���•�Y

�µ�Â�¸�v�»���Z�]���Á���|�»�M���d�‡�|�]���º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���•�Y�‚�Å���•�{���l�À�a���Ê�‹�Z�a

�� �É�Z�Å�•�Z�¼�Ì�e)F2.5H20 �� �ÁF0H20 (���¥�Ô�f�y�Y�� �É�•�Z�»�M�� �™�Z�v�·�� �•�Y

�Ê�À� �»�d�‹�Y�|�¿�� �É�•�Y�{ .���{�€�]�•�Z�¯�� �‚�Ì�¿�� �Š�À�e�� �½�Á�|�]�� �–�Ë�Y�€�‹�� �•�{

���•�Y�|�¬�»���Ä�]���¹�|�À�³���Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\�m�Â�»���º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡3/18 

�� �|�‹�� �|�•�•�{)�� �µ�Á�|�m4 .(�¿�Y�{�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �•�Y�|�¬�»���¹�|�À�³�� �Ä

�{�Â�]���€�f�Œ�Ì�]���Ê�°�Œ�y�� �Š�À�e�� �–�Ë�Y�€�‹�� �•�{ .���•�{�� �¹�|�À�³�� �Ä�¿�Y�{�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ

���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �¥�€�•�»�� �É�Z�Å�•�Z�¼�Ì�e�� �•�{�� �Ê�°�Œ�y�� �Š�À�e�� �–�Ë�Y�€�‹

�� �¶�»�Z�‹�� �º�Ì�‡�Z�f�a)F2.5H0 �� �ÁF0H20 �� �ÁF5H0 �� �ÁF2.5H20(���Z�]�� �,

���¶�»�Z�¯���É�•�Z�Ì�]�M���–�Ë�Y�€�‹���•�{���Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ)F0H0 ���ÁF5H20 (���•�{

�d�§�€�³���•�Y�€�«���É�•�Z�»�M���Ã�Á�€�³���®�Ë . 

 

���–�‡�Â�e���Ê�]�M���•�Z�Ì�¿���{�•�Á�M�€�]

�¹�€�¿ �•�Y�‚�§�Y �c�Y�Á���d�¿ )m3(  
�É�•�Z�Ì�]�M 

�É�•�Z�Ì�]�M���[�M���½�Y�‚�Ì�» 

)m3( 
���–�‡�Â�e���€�œ�¿�{�•�Â�»���¶�v�»���Ê�]�M���•�Z�Ì�¿

�¹�€�¿ ���c�Y�Á���_�Y�€�¯���•�Y�‚�§�Y)m3(  

�|�•�•�{ ���d�^�ˆ�¿���É�•�Z�Ì�]�M

�Ê�]�M���•�Z�Ì�¿���Ä�]  

3800 
�Ê�·�Â�¼� �» 72/3315 

2957 
- 

�Š�À�e 97/1901 3/64 
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�µ�Á�|�m 3-�‚�n�e�Ë�Ä �•�Y�Á�Ë�†�¿�Z ���€�i�Y�Z�Å�•�Z�¼�Ì�e ���€�]�Ã�•�Y�|�¿�Y���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�Ã�|�‹���É�€�Ì�³  

�c�Z� �]�€�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�» 
�c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���ž�]�Z�À�»  ���¥�€�•�»���Ê�Ë�Y�•�Z�¯

�[�M  

���•�{���Ä�¿�Y�{���{�Y�|� �e

�Ä�‹�Â�y  

���¹�Y�|�¿�Y���•�Z�¨�e�•�Y

�Ê�Ë�Y�Â�Å  
�Ä�‹�Â�y���µ�Â�—  

���½�•�Á

�Ä�¿�Y�{�•�Y�‚�Å  
�Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ  

���Ä�m�•�{

�É�{�Y�•�M 
017/0 ns 66/0 ns 02/3 ns 015/0 ns 72/1 ns 34614ns 2 �•�Y�€�°�e 

2265**  01/0 ns 25/131 **  010/0 ns 70/39 * 3850312**  1 �Ê�°�Œ�y���Š�À�e )A( 

371/0 **  39/0 ns 35/29 ns 011/0 ns 20/2 ns 555239**  2 ���Z�˜�y)A(  

097/0 **  58/10 **  93/86 **  206/0 **  96/21 **  1895875**  5 ���º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡)B(  

119/0 **  42/0 ns 44/8 ns 002/0 ns 94/22 **  305741* 5 
�Ê�°�Œ�y���Š�À�e×���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡

�º�Ì�‡�Z�f�a  
011/0  49/0  67/8  18/0  07/5  79805 18 �Z�˜�y )B(  

4/3  36/1  76/2  53/1  16/5  60/3  -  �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���\�Ë�€�“%  
ns���,* ���Á** :�e�€�e���Ä�]�Ì�\ �£�Ì�€ �À� �»�Ê �•�Y�{�É �À� �»���Á�Ê �•�Y�{�É ���µ�Z�¼�f�u�Y���s�Â�˜�‡���•�{5 %���Á1%  

  

���µ�Á�|�m4 - �¹�|�À�³���Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ���€�]���º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���Á���Ê�°�Œ�y���Š�À�e���¶�]�Z�¬�f�»���€�i�Y���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»  

���s�Â�˜�‡�É�•�Z�Ì�]�M  ���º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡)�•�Z�f�°�Å���•�{���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯( ���Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ)�•�Z�f�°�Å���•�{���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯( 

100 %�Ê�]�M���•�Z�Ì�¿ 

F0H0 c7200 

F2.5H0 a8466 

F5H0 a8516 

F0H20 a8233 

F2.5H20 a8383 

F5H20 ab7900 

60 %�Ê�]�M���•�Z�Ì�¿ 

F0H0 d6200 

F2.5H0 c7066 

F5H0 ab8100 

F0H20 ab7900 

F2.5H20 ab8083 

F5H20 bc7466 

  

�d�¬�Ì�¬�u�� �ª�Ì�¬�v�e�� �l�Ë�Z�f�¿�� �Ê�¿�Y�€�Æ�—�� �Á�� �Z�Ì�¿)1398 (���€�]

�� �É�{�Á�€�Ì�‹�� �º�«�•�� �¹�|�À�³�� �|�‹�•�Ê�°�Å�M�� �­�Z�y�� �®�Ë�� �•�{ ���•�Y�|�¬�»�� �Z�]

�� �[�~�m�� �¶�]�Z�«�� �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡8/19 �Ê�¸�Ì�»�¹�€�³�Â�¸�Ì�¯�� �•�{�� �¹�€�³ ���d�v�e

���Ê�°�Œ�y���Š�À�e���–�Ë�Y�€�‹)60 �Ê�]�M���•�Z�Ì�¿���|�•�•�{( �,�…�•�Z�§���½�Z�f�‡�Y���•�{ 

�� �Ä�¯���{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �Ê�¯�Z�y�� �¥�€�•�»20 ���º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �¹�€�³�Â�¸�Ì�¯

�� �Á�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�µ�Â�¸�v�»�� �Ê�‹�Z�a5 ���•�{�� �º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �¹�€�³�Â�¸�Ì�¯

�Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�m�Â�»�� �,�•�Z�f�°�Å �Ä�]�� �\�Ì�e�€�e5/8 �Á 10 �É�|�•�•�{ 

�|�‹���¹�|�À�³���Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ .�¯�‡���{�€�]�•�Z�Ì�¸�Ì�ˆ���Z�]���º�Ì�Y�‚�§�Y�Ë�Š ���Ž�y�Z�‹

�Z�‡�� �É�Z�»�{�� �d�§�Y�Ë�Ä�¿�Y�•�Y�| �³�Ì�Å�Z�Ê �� �Á�Ë�Z �]�^�Ÿ�� �Ä�e�•�Z�� �Ê�Š�Å�Z�¯ ���É�Z�»�{

�Z�‡�Ë�Ä�•�Y�|�¿�Y �³�Ì�Å�Z�Ê �°�¸�¼�Ÿ�� �É�Y�‚�m�Y�� �{�Â�^�Æ�]�� �Ä�]�� �€�n�À�»�Á�� �{�€ �•�{ 

�Z�Æ�¿�Ë�d �Y�‚�§�Y�Ë�Š �‹���•�{���¹�|�À�³���Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ�Y�€�Ë�– �e�Œ�y�� �Š�À�°���Ê

�Ê�»�� �{�{�€�³)�� �,�¹�Z�»�Y�� �Á�� �É�{�Â�•�¬�»1395 .(�Ê�¬�Ì�¬�v�e�� �•�{ �µ�Â�¸�v�»-

�Ê�‹�Z�a 5/1 �Ê�¸�Ì�»�•�Ó�Â�» �{�Â�¯���¾�Ë�Y���•�Y���,���d�^�ˆ�¿���Ä�]���Y�•���Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ

�µ�Â�¸�v�»�Ê�¸�Ì�»�� �®�Ë�� �Ê�‹�Z�a�µ�Â�¸�v�»�� �¹�|�Ÿ�� �Á�� �•�Ó�Â�»�Ä�]�� �Ê�‹�Z�a���\�Ì�e�€�e

74/5 �� �Á80/11�� �|�•�•�{�{�Y�{�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y )���,�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �Ä�m�Y�Â�y

2015.( �{�€�]�•�Z�¯ �Ì�¸�Ì�‡�º�Ì�ˆ �� �•�{�²�¿�€�¸�³ �Ê�À� �»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �h�Ÿ�Z�]-

�‹�� �Ä�¿�Y�{�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ�� �É�•�Y�{�Ä�]�� �|�É�•�Â�—�Ä�¯ �� �Z�]�Ì�¸�Ì�‡�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�º�Ì�ˆ ���•�Y

�� �Ä�]�� �€�¨�•2 �Ê�¸�Ì�»�� �Ä�¿�Y�{�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ�� �,�•�Ó�Â�»3/8 ���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �|�•�•�{

�d�§�Z�Ë )�� �,�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �É�€�Ì�»�Y2014.( ���º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �Ä�Ë�~�¤�e

�� �Ê�¼�n�u�� �|�Ì�·�Â�e�� �Á�� �|�‹�•�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�^�‡�Ä�Œ�Ë�•�� �Ê�¿�•�Á���Á�Ê�»�� �Z�Å-

�� �¶�¯�� �t�˜�‡�� �d�Ë�Z�Æ�¿�� �•�{�� �Ä�¯�� �{�Â�‹�[�~�m �Ã�|�À�À�¯ ���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �€�•�Z�À�Ÿ

�Ê�»�� �|�]�Z�Ë)�� �,�É�€�Œ�Ÿ�� �Ê�À�i�Y�� �Á�� �Ê�¨�‡�Â�Ë1396.( �‡�� �{�€�]�•�Z�¯�Ì�¸�º�Ì�ˆ�Ì 
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���•�{�c�Ô�£ ���\�m�Â�»�Y�|�¬�»���Š�Ë�Y�‚�§�Y�• �Y�‚�§�Y���Á���µ�Â�•�v�»�Ë�Š �•�•�{���|

�Ä�¿�Y�{�� �½�|�‹�� �€�a �Ê�»�{�Â�‹ ���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �h�Ÿ�Z�]�� �ª�Ë�€�—�� �¾�Ë�Y�� �•�Y�� �Ä�¯

�Ê�»�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ�{�{�€�³ )�� �,�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �s�Ô�§2004 .(�º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡ 

�°�¸�¼�Ÿ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���h�Ÿ�Z�]���,�Š�À�e���–�Ë�Y�€�‹���d�v�e�{�€ ���c�•�}���,�¹�|�À�³���•�{

�Ê�»�� �l�¿�€�]�� �Á�� �{�{�€�³)�� �,�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �Ê�·2007; ���,�¾�q�� �Á�� �²�À�³

2012 .(���{�Â�^�Æ�]���\�m�Â�»���º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡���{�€�]�•�Z�¯���Ê�¬�Ì�¬�v�e���•�{���¾�Ì�À�r�¼�Å

���€�Ì�i�P�e���¾�Ë�€�f�Œ�Ì�]���Á���|�Ë�{�€�³���¹�|�À�³���¹�Z�«�•�Y���Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Á

�µ�Â�¸�v�»�� �d�^�j�»�� �Ê�°�Œ�y�� �Š�À�e�� �–�Ë�Y�€�‹�� �•�{�� �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�� �Ê�‹�Z�a40 

�•�•���d�Ì�§�€�›���|�•�•�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Á���|�‹���Ã�|�Å�Z�Œ�»���Ê�Ÿ�Y16 ���É�|�•�•�{

���Z�]���Ä�¯���,�d�‹�Y�{���Ã�Y�€�¼�Å���Ä�]���|�Å�Z�‹���Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �•�{���Y�•���Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ

���{�•�Y�{���d�¬�]�Z�˜�»���ª�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y���•�Y���Ã�|�‹���Ä�f�§�€�³���l�Ë�Z�f�¿)���Á���É�{�Â�•�¬�»

���,�¹�Z�»�Y1395.(  

�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �l�Ë�Z�f�¿�� �Ä�¯�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �Z�Å���{�€�]�•�Z�¯

���¹�|�Ÿ�� �Á�� �Ê�°�Œ�y�� �Š�À�e�� �–�Ë�Y�€�‹�� �Á�{�� �€�Å�� �•�{�� �º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡

�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�m�Â�»�� �,�Š�À�e�Ä�¿�Y�{�•�Y�‚�Å�� �½�•�Á ���¹�|�Ÿ�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �¹�|�À�³

�º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�� �{�€�]�•�Z�¯ �Ä�]�� �|�‹�� �Ä�°�Ë�•�Â�—�]�Ì�€�f�Œ�Ë�¾ ���½�•�Á�� �•�Y�|�¬�»

���Ä�¿�Y�{�•�Y�‚�Å)5/49 �¹�€�³ (�Â�]�€�»�Ä�]���• �µ�Â�¸�v�» �‹�Z�a���d�œ�¸�£���Z�]���Ê5/2 

�c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���•�Y�‚�Å���•�{�º�Ì�‡�Z�f�a )F2.5H0 (�Y�€�‹�� �•�{�Ë�– �]�M�Ì�•�Z�É �¶�»�Z�¯ 

)�Ê�°�Œ�y���Š�À�e�� �¹�|�Ÿ( �{�Â�] �Y�‚�§�Y�� �\�^�‡���Ä�¯�Ë���Š53/18�|�•�•�{�É 

�Ä�¿�Y�{�•�Y�‚�Å�� �½�•�Á �|�‹�� �{�Â�y�� �|�Å�Z�‹�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿ )�� �¶�°�‹1(. ���•�{

�� �Ê�°�Œ�y�� �Š�À�e�� �–�Ë�Y�€�‹���Ê�¯�Z�y�� �{�€�]�•�Z�¯�� �Z�]�� �¹�|�À�³�� �Ä�¿�Y�{�•�Y�‚�Å�� �½�•�Á

20 �� �¹�€�³�Â�¸�Ì�¯�µ�Â�¸�v�»�� �Á�� �º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{���Ê�‹�Z�a

5/2 �º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �•�Y�‚�Å�� �•�{ )F2.5H20(�, �� �•�Y�|�¬�»�� �Ä�]5/9 

���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�� �{�€�]�•�Z�¯�� �¹�|�Ÿ�� �–�Ë�Y�€�‹�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �|�•�•�{

�d�§�Z�Ë. �•�Y�� �t�˜�‡�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �Z�Æ�À�e�� �¾�Ì�À�r�¼�Å ���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �{�€�]�•�Z�¯

���–�Ë�Y�€�‹���•�{���º�Ì�‡�Z�f�a60  ���Ä�¿�Y�{�•�Y�‚�Å���½�•�Á���•�Y�|�¬�»���,�Ê�]�M���•�Z�Ì�¿���|�•�•�{

�{�Â�]���¶�»�Z�¯���É�•�Z�Ì�]�M���–�Ë�Y�€�‹���•�Y���€�f�Œ�Ì�].   
���ª�Ì�¬�v�e���l�Ë�Z�f�¿���¹�Z�»�Y�� �Á���É�{�Â�•�¬�»)1395 (���{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿

�Ä�¯ �Ê�À� �»�� �€�Ì�i�P�e�� �d�v�e�� �¹�|�À�³�� �Ä�¿�Y�{�•�Y�‚�Å�� �½�•�Á���Ê�°�Œ�y�� �Š�À�e�� �•�Y�{

60 �� �Á40 �µ�Â�¸�v�»�� �,�d�§�€�³�� �•�Y�€�«�� �Ê�Ÿ�Y�•�•�� �d�Ì�§�€�›�� �|�•�•�{�Ê�‹�Z�a 

�Y���h�Ÿ�Z�]���º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�Ê�À� �»���Š�Ë�Y�‚�§���•�Y�{52/14 ���Á21/19 ���É�|�•�•�{

���½�•�Á�Ä�¿�Y�{�•�Y�‚�Å ���•�{���|�Ë�|�‹���Á���º�Ë�Ô�»���Š�À�e���–�Ë�Y�€�‹���•�{���\�Ì�e�€�e���Ä�]

���Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�Z�¼�Ì�e�|�‹���|�Å�Z�‹ .�Š�Å�Á�„�a���€�Ë�Z�‡���l�Ë�Z�f�¿���½�Z�Œ�¿���‚�Ì�¿���Z�Å

���½�•�Á�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �h�Ÿ�Z�]�� �l�¿�€�]�� �•�{�� �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�� �{�€�]�•�Z�¯�� �Ä�¯�� �{�Y�{

���€�—�Z�y�� �Ä�]�� �€�f�Œ�Ì�]�� �Š�Ë�Y�‚�/�§�Y�� �¾�/�Ë�Y�� �Ä�/�¯�� �|�Ë�{�€�³�� �Ä�¿�Y�{�•�Y�‚�Å

�·�Z�a���•�{���€�•�À�Ÿ���¾�Ë�Y���Ê�À�Ë�‚�´�Ë�Z�m���Z�X)�Ä�À�Ì�‹�Â�a���½�Á�•�{ (���Z�¼�·���Á)���½�Á�€�]

�Ä�À�Ì�‹�Â�a (�d�‡�Y���Ã�{�Â�] .�º�Å���º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡���{�Y�Â�»���µ�Z�¬�f�¿�Y���ª�Ë�€�—���•�Y���¾�Ì�À�q

�¹�Y�|�¿�Y���Ä�]���É�‚�f�À�‡�Â�f�§���Ä�¿�Y�{�•�Y�‚�Å���½�•�Á���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\�^�‡���Ê�Œ�Ë�Y�•���É�Z�Å

�Ê�»���{�Â�‹)�Ã�|�À�]�Y�|�y���,�½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���Â�·1393.( 

  

  
���¶�°�‹1 - ���¶�]�Z�¬�f�»���€�i�Y���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�Ê�°�Œ�y���Š�À�e �€�]���º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���Á �•�Y�‚�Å���½�•�Á�Ä�¿�Y�{ �¹�|�À�³ 

  

F :�º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���Ê�‹�Z�a���µ�Â�¸�v�»  

H :�º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���Ê�¯�Z�y���¥�€�•�»  

F0H0 :���|�Å�Z�‹)�º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���¥�€�•�»���½�Á�|�](  

F0H20 :�c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �Ê�¯�Z�y�� �¥�€�•�» �� �d�œ�¸�£�� �Z�]�� �º�Ì�‡�Z�f�a20 

�•�Z�f�°�Å���€�]���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯  

0

10

20

30

40

50

F0H0 F0H20 F2.5H0 F2.5H20 F5H0 F5H20

dc
bc bc b bc

d
dc bc

a
bc bc bc

�½
�•

�Á
�Ä

�¿
�Y

�{
�•

�Y
�‚�

Å
)g(

�º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡

W2: stress

W1: control
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F2.5H0 :�µ�Â�¸�v�» �‹�Z�a�� �d�œ�¸�£�� �Z�]�� �º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �Ê5/2 ���•�{

���•�Y�‚�Å  

F2.5H20 :�� �¹�O�Â�e�� �¥�€�•�»�µ�Â�¸�v�»���Z�]�� �º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �Ê�‹�Z�a

�� �d�œ�¸�£5/2 �� �Ê�¯�Z�y�� �¥�€�•�»�� �Á�� �•�Y�‚�Å�� �•�{20 ���€�]�� �¹�€�³�Â�¸�Ì�¯

�•�Z�f�°�Å  

F5H0: �µ�Â�¸�v�»���d�œ�¸�£���Z�]���º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���Ê�‹�Z�a5 �•�Y�‚�Å���•�{  

F5H20: �� �¥�€�•�»�¹�O�Â�e �µ�Â�¸�v�» �‹�Z�a���Z�]�� �º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �Ê

�� �d�œ�¸�£�l�À�a  �•�{ �� �¥�€�•�»�� �Á�� �•�Y�‚�Å�� �d�œ�¸�£�� �Z�]�� �Ê�¯�Z�y20 

���•�Z�f�°�Å���€�]���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯  

���Ê�¸�•�Y�� �€�i�Y�� �Ä�¯�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �†�¿�Z�Ë�•�Y�Á�� �Ä�Ë�‚�n�e�� �l�Ë�Z�f�¿

�Ä�‹�Â�y�� �•�{�� �Ä�¿�Y�{�� �{�Y�|� �e�� �€�]�� �º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �,�Ä�‹�Â�y�� �µ�Â�— ���Á

�¹�|�À�³���Ê�Ë�Y�Â�Å���¹�Y�|�¿�Y���•�Z�¨�e�•�Y ���t�˜�‡���•�{�Ë�® �À� �»���|�•�•�{�Ê �•�Y�{ �{�Â�] 

)�� �µ�Á�|�m3(. �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �l�Ë�Z�f�¿�� �Ä�¯�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �Z�Å���{�€�]�•�Z�¯

�� �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡)�µ�Â�¸�v�»�� �Á�� �Ê�¯�Z�y�� �¥�€�•�»�Ê�‹�Z�a (���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�m�Â�»

�Ä�‹�Â�y�� �•�{�� �Ä�¿�Y�{�� �{�Y�|� �e���Ê�Ë�Y�Â�Å�� �¹�Y�|�¿�Y�� �•�Z�¨�e�•�Y�� �Á�� �Ä�‹�Â�y�� �µ�Â�—�� �,

�¹�|�À�³ ���|�Å�Z�‹���•�Z�¼�Ì�e���Ä�]���d�^�ˆ�¿)�º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡���{�€�]�•�Z�¯���¹�|�Ÿ (�|�‹ .���•�{

�� �¾�Ì�]�� �Ê�«�Z�]�Ê�À� �»�� �¥�Ô�f�y�Y�� �Z�Å�•�Z�¼�Ì�e���É�•�Z�»�M�� �™�Z�v�·�� �•�Y�� �É�•�Y�{

���|�Œ�¿���Ã�|�Å�Z�Œ�»)���¶�°�‹2 ���Á3 ���Á4(.  

  

  

  
���¶�°�‹2 - ���€�i�Y���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�Ä�‹�Â�y���•�{���Ä�¿�Y�{���{�Y�|� �e���€�]���º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���{�€�]�•�Z�¯���Ê�¸�•�Y �¹�|�À�³  

  

 
���¶�°�‹3 - ���Ê�¸�•�Y���€�i�Y���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���{�€�]�•�Z�¯�Ä�‹�Â�y���µ�Â�—���€�]���º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡ �¹�|�À�³ 
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���¶�°�‹4 - �Z�¬�»�Ë�Ä�ˆ �»�Ì�´�¿�Z�Ì�¾ �¸�•�Y���€�i�Y�Ê �‡�Ì�¸�Ì�c�Z�° �‡�Z�f�a�Ì�º ���€�]�Ê�Ë�Y�Â�Å���¹�Y�|�¿�Y���•�Z�¨�e�•�Y �¹�|�À�³  

  

���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���l�Ë�Z�f�¿�Ã�{�Y�{���Ä�¯���{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Z�Å���€�Å���•�{

���,�Ê�°�Œ�y���Š�À�e���¹�|�Ÿ���Á���Š�À�e���–�Ë�Y�€�‹���Á�{���[�M���¥�€�•�»���Ê�Ë�Y�•�Z�¯

�� �Ä�]���d�^�ˆ�¿�� �º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �{�€�]�•�Z�¯�� �Z�]�º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�� �{�€�]�•�Z�¯�� �¹�|�Ÿ 

�d�§�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�§�Y .���•�Y���[�M���¥�€�•�»���Ê�Ë�Y�•�Z�¯���¾�Ë�€�f�Œ�Ì�]�µ�Â�¸�v�»���Ê�‹�Z�a

�•�Y�‚�Å�� �•�{�� �l�À�a �� �–�Ë�Y�€�‹�� �•�{�� �º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡60 ���•�Z�Ì�¿�� �|�•�•�{

�¹�|�À�³���Ê�]�M ���|�»�M���d�‡�|�]���¥�€�•�»���•�Z�¼�Ì�e���Z�]���Á���Ê�¯�Z�y20 ���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯

�µ�Â�¸�v�»�� �Ã�Y�€�¼�Å�� �Ä�]�� �º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �Ê�‹�Z�a5/2 ���•�{

���d�§�€�³�� �•�Y�€�«�� �É�•�Z�»�M�� �Ã�Á�€�³�� �®�Ë�� �•�{�� �º�Ì�‡�Z�f�a�� �c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡�� �•�Y�‚�Å

)���µ�Á�|�m5 .(  

�Š�Å�Á�„�a ���½�Z�Œ�¿�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �¹�Z�n�¿�Y�� �É�{�Z�Ë�•�� �É�Z�Å

�Ê�» ���,�Ê�°�Œ�y�� �Š�À�e�� �µ�Z�¼�Ÿ�Y�� �Á�� �[�M�� �¥�€�•�»�� �Š�Å�Z�¯�� �Z�]�� �|�Å�{

�Ê�À� �»���Š�Å�Z�¯���º�£�€�Ì�¸�Ÿ���¥�€�•�»���Ê�Ë�Y�•�Z�¯���,�µ�Â�•�v�»���{�€�°�¸�¼�Ÿ���•�Y�{

� �Ë�� �[�M���Y�|�Ì�a�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �,�Ê�§�€�•�»�� �[�M�� �|�u�Y�Á�� �É�Y�•�Y�� �Ä�]�� �|�Ì�·�Â�e�� �Ê�À

�Ê�» �� �|�À�¯)�� �,�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �Z�³�•�Y�Á2015���,�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �É�€�¨� �m�� �-

1397(�Š�Å�Á�„�a�� �Ê�y�€�]�� �•�{�� �|�À�q�€�Å�� �, ���,�Ê�°�Œ�y�� �Š�À�e�� �‚�Ì�¿�� �Z�Å

���d�‡�Y���Ä�f�‹�Y�{���µ�Z�^�¿�|�]���Y�•���[�M���¥�€�•�»���Ê�Ë�Y�•�Z�¯���Š�Å�Z�¯)���Ê�¼�Ì�u�•

�� �,�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á1398 .(�Ã�|�À�]�Y�|�y�� �–�‡�Â�e�� �Ä�¯�� �Ê�¬�Ì�¬�v�e�� �•�{���Á�� �Â�·

�� �½�Y�•�Z�°�¼�Å)1393 (�Y�� �Ã�Z�Ì�³�� �•�{���{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �l�Ë�Z�f�¿�� �|�‹�� �¹�Z�n�¿�Y�� �½�•�•

�� �Ä�¯�•�»�‡�� �¥�€�Ì�¸�Ì�º�Ì�ˆ �¼�Å�� �Ã�Y�€�� �É�•�Z�Ì�]�M�� �[�M�� �Ä�]�Ã�Y�€�¼�Å �µ�Â�¸�v�»-

�Ì�‡�� �Ê�‹�Z�a�º�Ì�ˆ�Ì�¸ �Ÿ�� �•�Z�¼�Ì�e�� �Á�|�¹ �»�•�¥�€ �½�M �Ä�]�� �Ä�¯ ���\�Ì�e�€�e

�f�‹�Y�{���Y�•���Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ���¾�Ë�€�f�¼�¯���Á���¾�Ë�€�f�Œ�Ì�]�|�À���¾�Ë�€�f�Œ�Ì�]���É�Y�•�Y�{���,

�€�•�»�� �Ã�{�•�Z�]���¾�Ë�€�f�¼�¯�� �Á�¥ ���[�M�|�¿�{�Â�] .���[�~�m�� �½�Y�‚�Ì�»�� �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡

�� �Š�z�]�� �Á�� �Ä�Œ�Ë�•�� �•�{�� �Y�•�� �º�Ì�ˆ�¸�¯�� �Á�� �º�Ë�|�‡�� �½�Â�Ë���Š�Å�Z�¯�� �Ê�Ë�Y�Â�Å

�Ê�» �|�Å�{ .���Ä�]�� �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�� �É�Z�Å�•�Z�¼�Ì�e�� �•�{�� �º�Ë�|�‡�� �[�~�m�� �Š�Å�Z�¯

���–�Ë�Y�€�‹�� �•�{�� �Ã�Z�Ì�³�� �©�€� �e�� �½�Y�‚�Ì�»�� �€�]�� �º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡�� �Ê�f� �¿�Z�¼�»�� �€�i�Y�� �¶�Ì�·�{

�Ê�»���Ê�°�Œ�y���Š�À�e�|�‹�Z�] .���º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡���€�•�À�Ÿ���¥�€�•�»���,�•�Â�¼�n�»���•�{

���\�m�Â�»�� �,�Ã�Z�Ì�³�� �•�{�� �Ê�]�M�� �º�¯�� �Š�À�e�� �Ê�¨�À�»�� �€�i�Y�� �Š�Å�Z�¯�� �¾�¼�“

�Ê�»�� �[�M�� �¥�€�•�»�� �Ê�Ë�Y�•�Z�¯�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y �� �{�{�€�³)�� �,�É�Â�“�•1385���-

�É�€�Ì�»�Y ���,�{�Y�„�¿1391 .(�Š�Ë�Z�»�•�M���l�Ë�Z�f�¿���É�Z�Å���½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���Z�Ì�¿�|�¼�v�»

)1397 (���½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �Ê�¿�Z�Å�Y�€�§�� �¾�Ì�À�r�¼�Å�� �,�½�Z�v�Ë�•�� �É�Á�•�� �€�]

)1400 (�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �‚�Ì�¿�� �É�|�¼�v�»�� �¶�³�� �É�Á�•�� �€�]�� �Ä�¯���{�€�]�•�Z�¯

�c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���Ä�¯���,�|�‹���[�M���¥�€�•�»���Ê�Ë�Y�•�Z�¯���Š�Ë�Y�‚�§�Y���h�Ÿ�Z�]���º�Ì�‡�Z�f�a

�{�•�Y�{���d�¬�]�Z�˜�»���€�“�Z�u���Š�Å�Á�„�a���l�Ë�Z�f�¿���Z�]. 
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���µ�Á�|�m5 -���Ê�Ë�Y�•�Z�¯���É�•�Z�Ì�]�M���º�Ë�ƒ�•���Á�{���d�v�e���[�M���¥�€�•�»60 ���Á100 �¹�|�À�³���Ê�]�M���•�Z�Ì�¿���|�•�•�{  

�É�•�Z�Ì�]�M���s�Â�˜�‡  
���º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡  

)�•�Z�f�°�Å���•�{���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯( 
���Ä�¿�Y�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ  

)�•�Z�f�°�Å���•�{���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯( 
�[�M���¥�€�•�»���Ê�Ë�Y�•�Z�¯  

)�\� �°�»�€�f�»���•�{���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯(  

100 %�Ê�]�M���•�Z�Ì�¿  
3316 �•�Z�f�°�Å���•�{���\� �°�»�€�f�» 

F0H0 c7200 f17/2  

F2.5H0 a8466 e55/2  

F5H0 a8516 e56/2  

F0H20 a8233 e48/2  

F2.5H20 a8383 e53/2  

F5H20 ab7900 ef38/2  

60 %���•�Z�Ì�¿�Ê�]�M  
1902 �•�Z�f�°�Å���•�{���\� �°�»�€�f�» 

F0H0 d6200 d26/3  

F2.5H0 c7066 c72/3  

F5H0 ab8100 a27/4  

F0H20 ab7900 ab15/4  

F2.5H20 ab8083 a25/4  

F5H20 bc7466 bc92/3  

  

F :�µ�Â�¸�v�»���Ê�‹�Z�a�º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡  

H :�º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���Ê�¯�Z�y���¥�€�•�»  

F0H0 :���|�Å�Z�‹)�º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���¥�€�•�»���½�Á�|�](  

F0H20 :�c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���Ê�¯�Z�y���¥�€�•�» ���d�œ�¸�£���Z�]���º�Ì�‡�Z�f�a20 �•�Z�f�°�Å���€�]���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯  

F2.5H0 :�µ�Â�¸�v�» ���d�œ�¸�£���Z�]���º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���Ê�‹�Z�a5/2 ���•�Y�‚�Å���•�{  

F2.5H20 :�µ�Â�¸�v�»���¹�O�Â�e���¥�€�•�»���d�œ�¸�£���Z�]���º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���Ê�‹�Z�a5/2 �•�{ ���Ê�¯�Z�y���¥�€�•�»���Á���•�Y�‚�Å20 �•�Z�f�°�Å���€�]���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯  

F5H0: �µ�Â�¸�v�»���d�œ�¸�£���Z�]���º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���Ê�‹�Z�a5 �•�Y�‚�Å���•�{  

F5H20 :�µ�Â�¸�v�»���¹�O�Â�e���¥�€�•�» �l�À�a���d�œ�¸�£���Z�]���º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���Ê�‹�Z�a  ���d�œ�¸�£���Z�]���Ê�¯�Z�y���¥�€�•�»���Á���•�Y�‚�Å���•�{20 ���•�Z�f�°�Å���€�]���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯  

 

���µ�Á�|�m6- �Ä�À�Ë�‚�Å���€�Ë�{�Z�¬�»���{�•�Á�M�€�]-���Ã�|�Ë�Z�§  

���{�Â�‡���½�Y�‚�Ì�»
)���•�Y�‚�Å�µ�Z�Ë�•( 

�Ä�À�Ë�‚�Å ���{�Â�¯ 
)���•�Y�‚�Å�µ�Z�Ë�•( 

���|�»�M�•�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y

���É�•�Z�f�°�Å 
)���•�Y�‚�Å�µ�Z�Ë�•( 

�¹�|�À�³���d�¼�Ì�«* 
)�µ�Z�Ë�•( 

���{�€�°�¸�¼�Ÿ���Š�Ë�Y�‚�§�Y

���Ä�¿�Y�{ 
)�•�Z�f�°�Å���•�{���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯( 

�º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���{�Â�¯  
)�•�Z�f�°�Å���•�{���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯( 

94340 5250 99590 115000 866 �µ�Â�¸�v�»���Ê�‹�Z�a5/2 
208000 10500 218500 115000 1900 �µ�Â�¸�v�»���Ê�‹�Z�a5 
180500 15000 195500 115000 1700 ���Ê�¯�Z�y���¥�€�•�»20 

196295 20250 216545 115000 1883 ���Ê�¯�Z�y���¥�€�•�»20+�µ�Â�¸�v�»���Ê�‹�Z�a5/2 

120090 25500 145590 115000 1266 ���Ê�¯�Z�y���¥�€�•�»20+�µ�Â�¸�v�»���Ê�‹�Z�a5 

*���¹�|�À�³���Â�¸�Ì�¯���®�Ë���d�¼�Ì�«115000 ���µ�Z�‡���•�{���µ�Z�Ë�•1401  
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Abstract 

This study was conducted to investigate the effect of silicon on wheat yield and 
water use efficiency (WUE) in water stress conditions. The study site was 
Research Farm of Soil and Water Research Institute in Karaj. The experiment 
was conducted as a randomized complete block design with split plots, in 2018-
219 season. The main factor was irrigation at two levels of full irrigation and 
stress (40% less than wheat water requirement), and the secondary factor 
including foliar application of potassium silicate at three levels (zero, 2.5 and 5 
kg/ha) at three growth stages (shooting, flowering, and grain filling) and soil 
application of potassium silicate (zero and 20 kg/ha). The results showed that 
soil and foliar application of potassium silicate increased grain yield, thousand-
grain weight, number of seeds per spike, spike length, and height of wheat 
plant. Reducing irrigation from 100% to 60% of wheat water requirement 
caused a decrease in grain yield by 8.3%, but the application of potassium 
silicate compensated for this decrease, such that under drought stress, wheat 
grain yield with application of 0.005 potassium silicate increased by 30.6% 
compared to the non-application of silicon. The highest WUE was obtained 
under water stress conditions and application of 5‰ potassium silicate 
increased the WUE by 31% compared to non-application. Therefore, in the 
conditions of water stress, compared to the farmers' practices, foliar application 
of potassium silicate with a concentration of 5‰ can be recommended during 
the growth stages of wheat. 
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