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Abstract 

This study aimed to evaluate the effects of humic acid, amino acid, fulvic acid, and 

seaweed extract on seed yield, oil content, and water use efficiency (WUE) of 

canola. Two irrigation treatments were considered: irrigation after 70–80 mm of 

cumulative evaporation (normal) and irrigation after 130–140 mm (drought stress). 

The experiment was conducted using a split-plot design, with three replications, in 

two years in Moghan area. Results showed that all bio-stimulant treatments 

outperformed the control in improving key agronomic traits, although their 

effectiveness varied depending on irrigation conditions. Under normal irrigation, 

humic acid led to the highest seed yield (3802 kg/ha), oil content (43.8  %), and 

WUE (1.17 kg m-3). Under drought stress, the amino acid treatment achieved the 

highest WUE (1.75 kg m-3) and a high seed yield (3682 kg/ha). Partial budgeting 

analysis showed that, under normal irrigation, humic acid was the most 

economically profitable treatment, while amino acid performed best under drought 

conditions. Multi-criteria decision analysis using the TOPSIS method revealed that 

the optimal treatment depended on the target criteria (yield, quality, or efficiency) 

and environmental conditions. Based on the farmer’s agricultural priorities, under 

normal conditions humic acid ranked first, while under drought conditions amino 

acids, and sometimes seaweed extract, had the highest priority. The results suggest 

that using organic growth stimulants, especially under limited water availability, 

can improve canola (rapeseed) yield, oil quality, and WUE, offering a sustainable 

and economically viable management strategy for semi-arid regions of Iran. 
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 چکیده

اسید هیومیک، اسید آمینه، اسید فولویک و عصاره جلبک رشد شامل  های آلیمحرکاین پژوهش با هدف بررسی تأثیر 

متر میلی 70-80بعد از )آبیاری  آبیاری تیماردو  باکلزا  (WUE) دریایی بر عملکرد دانه، درصد روغن و کارایی مصرف آب

 . آزمایشانجام شد متر تبخیر تجمعی )تنش خشکی(میلی 130-140بعد از  آبیاریو شاهد(   تبخیر تجمعی )آبیاری نرمال یا

در منطقه مغان و به مدت دو فصل زراعی های کامل تصادفی در سه تکرار های خرد شده در قالب بلوکطرح کرتبه صورت 

ما اود صفات مورد مطالعه مؤثر بودند، نتایج نشان داد که تمام تیمارهای محرک رشد نسبت به شاهد در بهب .دگردی اجرا

 در شرایط آبیاری نرمال، تیمار اسید هیومیک با عملکرد دانه. آبیاری قرار داشت تیماراثربخشی تیمارها تحت تأثیر تعامل با 

بهترین عملکرد را  کیلوگرم بر مترمکعب 17/1برابر  کارایی مصرف آب درصد و 8/43کیلوگرم در هکتار، روغن  3802

کیلوگرم در  3682و عملکرد دانه  75/1معادل  کارایی مصرف آب تنش خشکی، اسید آمینه با تیمارداشت. در مقابل، در 

یط بندی جزئی نیز مؤید سودآوری تیمار اسید هیومیک در شرانتایج تحلیل اقتصادی با استفاده از روش بودجه هکتار برتر بود.

نشان  با استفاده از روش تاپسیس  (MCDM)گیری چندمعیارهر شرایط خشکی بیشتر بود. تحلیل تصمیمنرمال و اسید آمینه د

یرد؛ وری آب( و شرایط محیطی صورت گهای زراعی )عملکرد، کیفیت یا بهرهداد که انتخاب تیمار برتر باید با توجه به اولویت

اسید هیومیک در رتبه نخست قرار گرفت، در حالی که در  ،، در شرایط عادیمزبور های زراعی کشاورزبر اساس اولویت

 که است آن از حاکی پژوهش نتایج .شرایط خشکی، اسیدهای آمینه و گاهی عصاره جلبک دریایی در اولویت اول قرار داشت

 رفمص کارآیی و روغن کیفیت عملکرد، افزایش موجب آب، منابع محدودیت شرایط در ویژهبه آلی رشد، هایمحرک کاربرد

 .گیرد قرار استفاده مورد ایران خشکنیمه مناطق در اقتصادی و پایدار راهکار عنوان به تواندمی و شودمی کلزا آب

 عصاره جلبک دریایی، کشاورزی پایدار ،اسید آمینه، اسید هیومیک، تنش خشکی، روش تاپسیس های کلیدی:واژه
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 مقدمه

با توجه به محدودیت منابع آب در ایران و اهمیت 

عنوان یک منبع روغنی با کیفیت، شناسایی کلزا به

وری آب های رشد مؤثر در افزایش عملکرد و بهرهمحرک

عنوان یکی به ).Brassica napus L (کلزا .ضروری است

ترین گیاهان روغنی در سطح جهان، به دلیل دارا از مهم

بودن اسیدهای چرب غیراشباع، فقدان کلسترول و کیفیت 

های ای در رژیمای بالای روغن آن، از جایگاه ویژهتغذیه

در (. 2023و همکاران،  شیناست )غذایی سالم برخوردار 

ن ت و سویا، روغهایی نظیر آفتابگردان، ذرمقایسه با روغن

کلزا به دلیل ترکیب مطلوب اسیدهای چرب و پایداری 

اکسیداتیو، اولویت بالاتری برای مصرف انسانی دارد. در 

عنوان محصولی استراتژیک و جایگزین ایران نیز کلزا به

های مناسب برای واردات روغن خوراکی، مورد توجه برنامه

 (.1402ان، امیری اوغاست )توسعه کشاورزی قرار گرفته 

 7/112به  2021در ایران، سطح زیر کشت کلزا در سال 

دهنده رشد قابل توجهی در تولید این هکتار رسید که نشان

وار، سویژه شهرستان بیلهر منطقه مغان، به. دمحصول است

به  و یافتهیشافزاهای اخیر سطح زیر کشت کلزا در سال

عملکرد متوسط برداشت . ر رسیده استهکتا 4/3حدود 

تن در هکتار گزارش شده  5/2کلزا در این منطقه بیش از 

طور میانگین حدود درصد روغن دانه کلزا در ایران به. است

دهنده پتانسیل بالای این اطلاعات نشان. درصد است 40

ی هاشماست )ویژه در منطقه مغان تولید کلزا در ایران و به

، در بسیاری از مناطق کشت حالینباا(. 2024، و همکاران

غرب کشور، خشک مانند شمالویژه در نواحی نیمهکلزا، به

آبی و شوری، تولید پایدار این محصول هایی نظیر کمتنش

و همکاران،  شبانی)ده است کرمواجه  هاییرا با چالش

 250اقلیم ایران با متوسط بارندگی سالانه حدود  (.2012

سوم میانگین جهانی است و نرخ تبخیر متر که تنها یکمیلی

ای تا سه برابر متوسط جهانی، شرایط ناپایداری برای سالانه

است تأمین آب در زراعت دیم و آبی فراهم آورده 

آوری در چنین شرایطی، افزایش تاب (.2017، شیروانی)

                                                           
1 -Water Use Efficiency 

گیاهان زراعی نسبت به تنش خشکی، یکی از محورهای 

رود. شمار میکشاورزی پایدار و هوشمند اقلیمی بهکلیدی 

از جمله راهکارهای مؤثر برای کاهش اثرات منفی خشکی، 

که بدون افزایش  استاستفاده از محرک رشد گیاهی 

مستقیم عناصر غذایی، موجب بهبود فرآیندهای 

و ارتقای کیفیت  1فیزیولوژیکی، افزایش کارایی مصرف آب

رشد  هایمحرک (.2015)دوجاردین، شوند میمحصول 

موادی با منشأ طبیعی شامل ترکیبات آلی و زیستی گیاهی 

مانند اسیدهای هیومیک و فولویک، اسیدهای آمینه و 

های جلبک دریایی هستند که توانایی ارتقاء رشد و عصاره

ارند دهای زیستی و غیرزیستی مقاومت گیاه را در برابر تنش

اسید فولویک نیز با وزن مولکولی (. 2020فائل و کولا، و)ر

ری در تکمتر نسبت به هیومیک اسید، جذب و تحرک سریع

های گیاهی دارد و در افزایش کارایی مصرف عناصر بافت

رجبیان و سان، دارد )شهغذایی و کیفیت محصول نقش 

را در افزایش  موادهای متعددی کارایی این پژوهش (.2024

، طور مثالاند. بهعملکرد دانه و کیفیت کلزا گزارش کرده

( نشان دادند که تیمار اسید 2022پور )میرزاپور و نورقلی

درصدی عملکرد و تیمار  8/15هیومیک موجب افزایش 

 1/9اسید فولویک بیشترین افزایش در درصد روغن )

سی رئیدرصد( را به همراه داشت. در پژوهشی مشابه، 

( تأکید کردند که در شرایط 2021و همکاران ) ساداتی

نرمال، اسید آمینه و در شرایط خشکی، فولویک اسید 

ها، ها به محرکاثربخشی بیشتری دارد. این تفاوت پاسخ

بسته به شرایط محیطی، مرحله فنولوژیکی، ساختار خاک و 

یری گهدف تولید )عملکرد کمی یا کیفیت روغن(، تصمیم

با توجه به  .سازدانتخاب تیمار مناسب را پیچیده میدرباره 

یری گگیری از رویکردهای تحلیل تصمیماین چالش، بهره

، ابزار مناسبی برای ارزیابی 2روش تاپسیسچندمعیاره مانند 

بندی تیمارها در شرایط زمان چند شاخص و اولویتهم

این  (.1981، هوانگ و یونآورد )میمختلف فراهم 

و   (AHP)مراتبیسلسله تحلیل فرایند مانند هارویکرد

برای تحلیل  قبلاً  DEAهایی همچونترکیب آن با مدل

2 -TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution) 



 179/  1404/ 2/ شماره  39نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

اند کار رفتهکارایی مصرف آب در بخش کشاورزی به

کیانگ چین در سال عنوان مثال، در مطالعات منطقه سینبه)

و همچنین در مطالعات مربوط به منابع آبی تحت  2020

)سونگ و همکاران،  (2023تغییرات اقلیمی در سال 

دهی مناسب، هایی قادرند با وزنچنین روش(. 2020

معیارهایی مانند عملکرد، درصد روغن و کارایی مصرف 

آب را ترکیب کرده و بسته به اهداف زراعی، تیمار بهینه را 

های ر این، ترکیب تاپسیس با روشافزون ب .مشخص کنند

اهمیت معیارها از طریق روش  دهی عینی مانندوزن

گیری را در شرایط دقت تصمیم 3همبستگی بین معیارها

از سوی دیگر، اغلب  .دهدها افزایش میتضاد میان شاخص

مطالعات پیشین تمرکز خود را بر یک یا دو جنبه عملکردی 

های زیستی، کیفی و مؤلفهزمان قرار داده و از تحلیل هم

در  هابا این حال، بیشتر پژوهشاند. اقتصادی غافل بوده

در ایران در شرایط  ).Brassica napus L (حوزه کلزا

 اند،شده انجام آزمایشگاه یا گلخانه مانند شدهکنترل

 ایمزرعه مقیاس در واقعی میدانی مطالعات کهیدرحال

 بر عهمطال مانند تحقیقاتی نمونه، برای. است محدود بسیار

 4DEA مزرعه واقعی در استان گلستان با استفاده از 130

وری مصرف ای بررسی بهره( برهاتحلیل پوششی داده)

و ارزیابی مصرف آب و عملکرد در  انرژی در تولید کلزا

ه هایی برجستعنوان نمونهدشت مغان، در استان اردبیل، به

 ای قابل ذکر هستندمزرعهاز پژوهش در شرایط واقعی 

این محدودیت، تعمیم (. 2011)موسوی اول و همکاران، 

های فنی مؤثر را برای کشاورزان دشوار نتایج و ارائه توصیه

در این راستا، پژوهش حاضر با هدف بررسی  .سازدمی

شامل اسید هیومیک، فولویک، آمینه  آلیاثرات چهار محرک 

آبیاری نرمال و تنش  تیماردو  درو عصاره جلبک دریایی، 

وری مصرف آب خشکی، بر عملکرد، درصد روغن و بهره

کلزا انجام شده است. تحلیل اقتصادی با استفاده از روش 

منظور به تاپسیس بندی جزئی و تلفیق نتایج با مدلبودجه

شمار های این مطالعه بهتعیین تیمار برتر از دیگر نوآوری

کند تا با ادغام رویکردهای رود. این پژوهش تلاش میمی

سازی مدیریتی، چارچوبی کاربردی ، اقتصادی و تصمیمآلی

ه خشک کشور ارائوری کلزا در مناطق نیمهبرای ارتقای بهره

 .دهد

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در  (1399و  1400) زراعی فصلدو طی آزمایش 

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان 

های اردبیل )ایستگاه تحقیقاتی مغان( واقع در بین عرض

دقیقه  42درجه و  39دقیقه تا  12درجه و  39جغرافیایی 

 48دقیقه تا  10درجه و  47های جغرافیایی شمالی و طول

 آباد مغاندقیقه شرقی انجام شد. منطقه پارس 21درجه و 

رم و هایی گخشک و معتدل بوده و تابستاندارای اقلیم نیمه

براساس هایی معتدل و مرطوب دارد. مرطوب و زمستان

مدت در دشت مغان، میانگین بارندگی های اقلیمی میانداده

متر بوده است. میانگین دمای میلی 291سالانه منطقه حدود 

است؛ دمای حداکثر  گراددرجه سانتی 7/20سالانه تقریباً 

و  رسدیا بیشتر میگراد درجه سانتی 40ها گاهی تا تابستان

-درجه سانتی -16ها ممکن است به دمای حداقل زمستان

تا  79نیز کاهش یابد. دامنه سالانه بارندگی نیز بین  گراد

شرکت آب و فاضلاب مغان، ) متر نوسان داردمیلی 523

یک از ای هوا در هیچطی دوره رشد گیاه کلزا، دم(. 1402

گراد نرسید، دمایی درجه سانتی -5روزهای سال به کمتر از 

زا باشد )امیری اوغان، تواند برای گیاه کلزا خسارتکه می

، تعداد روزهایی با دمای زیر صفر در حالینباا(. 1402

های آذر، دی، بهمن و اسفند به ترتیب یک، سیزده، ماه

نمودار تغییرات روزانه میانگین هشت و سه روز ثبت شد. 

 شدهارائه 1طی فصل رشد در شکل دو سال  بارشدما و 

 .است

 

                                                           
3 -CRiteria Importance Through Intercriteria 

Correlation 

4 -Data Envelopment Analysis 
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 کلزا دوره رشدطول در ی محل اجرای پژوهش دماو  بارشمیانگین نمودار  -1شکل 

 

 طرح آزمایشی

های کامل این آزمایش در قالب طرح پایه بلوک

های خردشده در سه تکرار اجرا صورت کرتتصادفی به

 70آبیاری پس از )آبیاری  تیمارشد. عامل اصلی شامل دو 

  Aمتر تبخیر تجمعی از تشت تبخیر کلاسمیلی 80تا 

متر تبخیر میلی 140تا  130)آبیاری نرمال( و آبیاری پس از 

ه عیین شدتتجمعی )تنش آبی( که بر اساس مطالعات پیشین 

 70–80آبیاری پس از رسیدن تبخیر تجمعی حدود . بود

عنوان آبیاری نرمال در به  Aمتر از تشت تبخیر کلاسمیلی

اگر آبیاری پس از تبخیر  کهیدرحالشود، نظر گرفته می

کند تجمعی بیشتری انجام شود، شرایط تنش آبی ایجاد می

 دهدها را کاهش تواند عملکرد محصول و کیفیت دانهو می

(. 2024و لاخاوات و همکاران،  2011)طاها و همکاران، 

آب مصرفی در هر نوبت آبیاری بر اساس پایش  مقدار

 عمق توسعه ریشه در  5TDR رطوبت خاک با دستگاه

و با هدف رساندن رطوبت به ظرفیت  )حدود یک متر(

گردید. عامل فرعی شامل پنج تیمار کودی بود  تعیینزراعی 

که در دو مرحله فنولوژیکی خروج از روزت و شروع 

گلدهی و با غلظت پنج در هزار به گیاه اعمال شدند. تیمارها 

تنها مصرف بدون استفاده از محرک رشد، ) ( شاهد1شامل: 

 +تیمار شاهد  (2 کود شیمیایی طبق آزمون خاک

مصرف اسید  +( تیمار شاهد 3 ؛پاشی اسید آمینهمحلول

( 4 ؛کیلوگرم در هکتار( پنجهیومیک از طریق کودآبیاری )

                                                           
5 -Time Domain Reflectometry 

 +( تیمار شاهد 5 ؛پاشی اسید فولویکمحلول +تیمار شاهد 

 .پاشی عصاره جلبک دریایی بودندمحلول

 

 اجرای آزمایش

پیش از اعمال تیمارهای آزمایشی، ترکیب 

های رشد مورد استفاده در آزمایشگاه شیمیایی محرک

مؤسسه تحقیقات خاک و آب مورد آنالیز قرار گرفت. بر 

 53ی اساس نتایج این آنالیز، اسید هیومیک مصرفی دارا

درصد  1/22 درصد اسید هیومیک، اسید فولویک دارای

درصد اسید آمینه  8/36ی اسید فولویک، اسید آمینه حاو

درصد اسید آلجینیک  10و عصاره جلبک دریایی دارای  آزاد

 افشان دلگان بودگرده رقم آزادکلزا بود. گیاه مورد مطالعه، 

در مزرعه کشت شد. هر کرت  اواسط مهرماهدر هر سال که 

متر و شامل چهار  4/2 متر در پنجآزمایشی دارای ابعاد 

ردیف کاشت بود. در تیمار سوم )کاربرد اسید هیومیک(، 

صورت اسید هیومیک به گرم ششدر هر کرت مقدار 

کودآبیاری در دو مرحله رشدی خروج از روزت و شروع 

گلدهی به خاک داده شد. پیش از اجرای آزمایش، از عمق 

ها نهومتری خاک نمونه مرکبی تهیه گردید. نمسانتی 30تا  0

متری، برای پس از هوا خشک شدن و عبور از الک دو میلی

های فیزیکی و شیمیایی از گیری برخی از ویژگیاندازه

 آلیدرصد کربن (، 1986)جی و بایدر،  خاکجمله بافت 

)لیندسی  مصرفعناصر غذایی کم (،1996)نلسون و سامرز، 
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)لوپیرت و  کربنات کلسیم معادل(، 1978و نورویل، 

)رودس،  و هدایت الکتریکی اسیدیته(، 1996ارز، سئو

و  (1996، اسپارکو  هلمک) جذبپتاسیم قابل(، 1982

مورد تجزیه  (1982)اولسین و سامیرز،  جذبفسفر قابل

ارائه شده  یکها در جدول قرار گرفتند. نتایج این آزمون

 .است

 یآزمایشات قطعخاک  شیمیاییبرخی خصوصیات فیزیکی و  -1جدول 

 اسیدیته
هدایت 

 الکتریکی
)dS.m-1( 

کربنات کلسیم 

 معادل
 ماده آلی

فسفر قابل 

 جذب

پتاسیم قابل 

 جذب
 مس منگنز روی آهن

 بافت خاک

% mg.kg-1 
 رسی مول 1.6 10.6 0.13 3.2 521 15.2 0.9 5.7 1.34 7.8

 

های شیمیایی و فیزیکی خاک مورد مطالعه ویژگی

 (pH=7.8)نشان داد که خاک دارای واکنش نسبتاً قلیایی 

تواند بر قابلیت جذب برخی عناصر ریزمغذی است که می

ویژه روی و آهن تأثیر منفی داشته باشد. هدایت الکتریکی به

در محدوده غیرشور قرار  زیمنس بر متر(دسی 34/1) خاک

از این منظر محدودیتی برای رشد گیاهان ایجاد  گرفته و

درصد( و ماده آلی پایین  7/5کند. میزان آهک معادل )نمی

درصد( بیانگر حاصلخیزی نسبتاً ضعیف خاک و نیاز  9/0)

جذب به مدیریت بهبود مواد آلی است. غلظت فسفر قابل

(mg/kg 2/15) جذب در حد مناسب و پتاسیم قابل

(mg/kg 521)  ،کهیدرحالدر سطح نسبتاً بالا قرار دارد 

 (mg/kg 13/0) ویژه رویو به (mg/kg 2/3) غلظت آهن

کمتر از حد بحرانی گزارش شده و احتمال بروز کمبود این 

 mg/kg) عناصر در گیاهان وجود دارد. در مقابل، منگنز

ر محدوده مطلوب قرار د (mg/kg 6/1) مسو  (6/10

 ظرفیت نگهداری ،لومی رسی خاک د. با توجه به بافتدارن

محدودیت  حالینباارطوبت و مواد غذایی مطلوب است، 

ویژه روی، قابل مصرف، بهاصلی خاک در زمینه عناصر کم

 ای است.ریزی دقیق تغذیهتوجه بوده و نیازمند برنامه

سازی زمین شامل پس از انجام عملیات آماده

های هرز از شخم، دیسک و تسطیح، برای کنترل علف

رویشی ترفلان به میزان دو لیتر در هکتار کش پیشعلف

منظور تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاه، کود اوره استفاده شد. به

کیلوگرم در هکتار و در سه مرحله  150در مجموع به مقدار 

 ،سازی بستر بذر )قبل از کاشت بصورت پایه(دهزمان آما

کیلوگرم در  50مرحله روزت و مرحله ساقه رفتن )هر بار 

                                                           
6 -Soxhlet method 

ر منظور رفع کمبود عناصکار برده شد. همچنین، بههکتار( به

پاشی سولفات روی و سولفات آهن با ریزمغذی، محلول

غلظت سه در هزار در دو مرحله فنولوژیکی خروج از 

گلدهی صورت گرفت تا از بروز کمبود  روزت و پیش از

این عناصر و اثرات منفی آن بر رشد و عملکرد گیاه 

در پایان فصل رشد، میزان آب مصرفی و  .جلوگیری شود

های کلیدی رشد از جمله عملکرد دانه، برخی شاخص

گیری قرار درصد روغن و کارایی مصرف آب مورد اندازه

های کل دانه زن کردنوآوری و گرفت. عملکرد دانه با جمع

متر مربع تعیین شد.  5/1شده از سطحی معادل برداشت

و در شرایط  6درصد روغن دانه با استفاده از روش سوکسله

کارگیری حلال دی اتیل اتر گراد و بهدرجه سانتی 45دمای 

همچنین، کارایی  .(1994)حسینی،  گردیدخشک تعیین 

تولیدشده به ازای دهنده میزان محصول که نشان مصرف آب

 هر واحد آب مصرفی است، از تقسیم عملکرد دانه

ر ب مکعبمتربر حجم آب مصرفی ) (بر هکتار )کیلوگرم

 .(2024)یاداو و همکاران،  شد( محاسبه هکتار

 

 آماری آنالیز

واریانس، ابتدا وجود یا عدم  آنالیزقبل از انجام 

 (1969)ز گرابهای پرت با استفاده از آزمون وجود داده

 ها توسط آزمونبررسی شد. سپس، نرمال بودن توزیع داده

ارزیابی گردید. پس از تأیید ( 1965) ویلک-شاپیرو

روی   (ANOVA)فرضیات مربوطه، تحلیل واریانس

ها با استفاده از روش ها انجام شد و مقایسه میانگینداده

 یکاطمینان  سطحدر   (LSD)دارحداقل تفاوت معنی
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 افزارها با استفاده از نرمگرفت. تمامی تحلیلدرصد انجام 

SAS  صورت پذیرفت 4/9نسخه. 

 

 یاقتصاد یابیارز

های یکی از روش 7ئیبندی جزروش بودجه

اقتصادی مؤثر و ساده برای ارزیابی سودآوری تغییرات 

مدیریتی یا تیمارهای جدید در کشاورزی است که تنها 

ها و منافع مرتبط با تغییر مورد نظر را مورد بررسی هزینه

دهد. در این روش، ابتدا منافع افزایشی شامل قرار می

های زینهها و سپس هافزایش درآمدها یا کاهش هزینه

های اضافی اجرای تیمار جدید افزایشی شامل هزینه

ای هیافته و هزینه؛ همچنین منافع کاهششودمیشناسایی 

ن . در نهایت، تفاوت بیگیردمییافته نیز مدنظر قرار کاهش

ادی پذیری اقتصکننده توجیهها تعیینمجموع منافع و هزینه

ای که در صورت برتری منافع گونه؛ بهبودخواهد تیمار 

ها، اجرای تیمار جدید از نظر اقتصادی نسبت به هزینه

. این روش به دلیل سادگی و تمرکز باشدمی صرفهبهمقرون

طور ها، بهبر عوامل مؤثر در تغییر عملکرد و هزینه

ای در تحلیل اقتصادی اصلاحات کشاورزی کاربرد گسترده

 .(2021ن، )روو و همکارا دارد

 

 TOPSISبه روش  (MCDM) 8گیری چند معیارهتصمیم

 ترینمنظور شناسایی مناسبدر این پژوهش به

ه گیری چندمعیاره تاپسیس بهره گرفتتیمار، از روش تصمیم

(. این روش به دلیل قابلیت 1981هوانگ و یون، شد )

ها و اوزان های متعدد با مقیاسشاخص زمانهمارزیابی 

متفاوت، ابزاری کارآمد در مسائل مرتبط با کشاورزی 

فرایند اجرای تاپسیس شامل شش مرحله  شود.محسوب می

ها اصلی بود: در گام نخست، ماتریس تصمیم شامل گزینه

صورت ستون تشکیل شد؛ صورت سطر و معیارها بهبه

دهنده عملکرد یک گزینه در که هر سلول نشان یاگونهبه

-محرک رشد به یکود ماریت پنجیک معیار مشخص بود. 

عملکرد دانه، گیری و ی ماتریس تصمیمهانهیگزعنوان 

                                                           
7 -Partial Budgeting 

 یارهایعمعنوان به مصرف آب ییکارا و درصد روغن

در گام دوم، برای بودند. تحت دو تیمار آبیاری  یابیارز

ماتریس تصمیم به روش برداری پذیری معیارها، مقایسه

سازی گردید. سپس در مرحله سوم، اوزان معیارها با نرمال

شده توجه به اهداف کشاورز تعیین و در ماتریس نرمال

آل )بهترین حالت برای در ادامه، مقادیر ایده اعمال گردید.

آل )بدترین حالت ممکن( تعیین و هر معیار( و ضد ایده

دو وضعیت به کمک فاصله اقلیدسی  فاصله هر تیمار از این

محاسبه شد. در مرحله پنجم شاخص شباهت هر گزینه بر 

ها برآورد گردید که مقدار آن میزان اساس این فاصله

دهد. این آل را نشان میحل ایدهنزدیکی گزینه به راه

 محاسبه شد: (1)شاخص با رابطه 

𝐶𝑖 =
𝑑𝑖
−

𝑑𝑖
++𝑑𝑖

−  (1      )                                           

𝑑𝑖
𝑑𝑖و   −

آل منفی و مثبت از ایده iبه ترتیب فاصله گزینه  +

 است.

در نهایت، تیمارها بر اساس مقدار شاخص 

بندی شدند؛ بدین معنا که تیمار مطلوب شباهت رتبه

آل و ای بود که بیشترین نزدیکی را به حالت ایدهگزینه

 .آل داشتفاصله را از حالت ضد ایدهبیشترین 

 

 نتایج و بحث

-کمحر تأثیر بررسی هدف با پژوهش این نتایج

 مصرف کارایی و روغن درصد عملکرد، بر رشد آلی های

 هارائ خشکی تنش و نرمال آبیاری شرایط تحت کلزا آب

 شدتبه مواد این به زراعی گیاهان پاسخ ازآنجاکه. شودمی

 ارد،د قرار محرک نوع و خاک رطوبتی وضعیت تأثیر تحت

 .اشدب متفاوت مختلف شرایط در تیمارها اثر رودمی انتظار

 چندبعدی اثرات معمولاً آلی هایمحرک دیگر، سوی از

 و دانه عملکرد مانند کمی صفات بر هم توانندمی و دارند

. ندباش تأثیرگذار روغن درصد نظیر کیفی صفات بر هم

 ها،شاخص این کنار در آب مصرف کارایی ارزیابی همچنین

 کشاورزی هاینظام در مواد این کارایی از تریجامع دیدگاه

 راث ابتدا ادامه در اساس، این بر .آوردمی فراهم منابع محدود

8 -Multi-Criteria Decision Making 
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 سپس و شدهارائه اصلی هایشاخص بر مختلف تیمارهای

 جایگاه ن،پیشی مطالعات مبنای بر نتایج تحلیل و مقایسه با

 .گرددمی تبیین خشکی تنش و نرمال شرایط در ترکیب هر

 

عملکرد دانه، های رشد بر و محرک اثر تیمارهای آبیاری

 درصد روغن و کارایی مصرف آب کلزا

 تأثیر رشد محرک که داد نشان واریانس آنالیز

 آب، مصرف کارایی بر یک درصد سطح در داریمعنی

 جدول) است داشته کلزا دانه عملکرد و دانه روغن درصد

 فاتص از یک هیچ بر تنهایی به آبیاری اثر که حالی در ،(2

 تعامل ،همچنین. نداشتند تاثیری نیز هابلوک و نبود دارمعنی

 هک بود دارمعنی دانه عملکرد بر تنها رشد محرک×  آبیاری

 دانه عملکرد بر رشد محرک اثر که است این دهندهنشان

 .کندمی تغییر آبیاری شرایط به بسته

 برخی خصوصیات گیاه کلزاکارایی مصرف آب و واریانس )میانگین مربعات(  آنالیز -2 جدول

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 عملکرد دانه روغن دانه کارایی مصرف آب

 ns 1.2 ns 27240 ns 0.03 2 بلوک

 ns 25.3 ns 126736 ns 0.42 1 )کرت اصلی( آبیاری

 48154 3.8 0.06 2 خطا )کرت اصلی(

 5 )کرت فرعی( محرک رشد
**0.41  **18.7  465997 ** 

 ** ns 4.2 ns 80579 0.07 5 محرک رشد×آبیاری

 9942 2.1 0.04 20 کرت فرعی(خطا )

 2.80 3.20 3.54 - )%( ضریب تغییرات

ns باشددار در سطح یک درصد میاثر معنی داری،عدم معنی و ** به ترتیب نشان دهنده 

 

 یکارای که داد نشان تیمارها اصلی اثرات بررسی

 قابل طور به رشد هایمحرک از استفاده با آب مصرف

 مربوط کارایی بیشترین که طوری به یافت؛ افزایش توجهی

 هیومیک اسید و( مترمکعب بر کیلوگرم 4/1) آمینه اسید به

 ،بود( کیلوگرم بر مترمکعب 38/1) و عصاره جلبک دریایی

کیلوگرم بر  23/1) مقدار کمترین شاهد که حالی در

 دانه عملکرد و دانه روغن درصد .داد نشان را( مترمکعب

 مقادیر نبالاتری و یافته افزایش رشد محرک تاثیر تحت نیز

 شاهدهم دریایی جلبک عصاره و هیومیک اسید با ترتیب به

 ودب شاهد تیمار به مربوط مقادیر کمترین که حالی در شد،

.(.3 جدول)

 برخی خصوصیات گیاه کلزا کارایی مصرف آب ومحرک رشد بر آبیاری و  هایاثر اصلی تیمار -3جدول 

 تیمار فاکتورها
 کارایی مصرف آب

 )کیلوگرم بر متر مکعب(
 روغن دانه درصد

 عملکرد دانه

 )کیلوگرم در هکتار(

 آبیاری تیمار
  3620  43.2  1.11 نرمال

  3502  39.8  1.08 خشکی

 محرک رشد

  c c38.5  c3181 1.23 شاهد

  a1.40  ab41.7  a3560 هاسید آمین

  a1.38  a42.3  a3588 اسید هیومیک

  b1.35  b40.2  b3467 اسید فولویک

  a1.38  a41.9  ab3528 عصاره جلبک دریایی

 درصد ندارند یکداری در سطح تفاوت آماری معنی، LSDبر اساس آزمون  ،هایی که در هر ستون دارای حروف آماری مشترک هستندمیانگین

 

 و نرمال آبیاری به مربوط هایمیانگین اگرچه

 تند،داش کمی تفاوت آب مصرف کارایی برای خشکیتنش 

 اریآبی تعامل بررسی در اما نبودند، دارمعنی هااختلاف این

 تیمار خشکی، شرایط در که شد مشخص رشد محرک× 
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 بر کیلوگرم 75/1) آب مصرف کارایی بیشترین آمینه اسید

 هک حالی در کرد، ایجاد را بالاتر دانه عملکرد و( مکعب متر

 ودب آبیاری تیمار دو هر در شاهد به مربوط مقادیر کمترین

 عامل رشد محرک که دهدمی نشان نتایج این (.4 جدول)

 رد ویژه به آن، اعمال و است کلزا صفات تغییرات اصلی

 صرفم کارایی بهبود موجب تواندمی خشکی، تنش شرایط

 .شود روغن درصد و دانه عملکرد افزایش و آب

 برخی خصوصیات گیاه کلزا کارایی مصرف آب ومحرک رشد بر و آبیاری  تیمارهایتأثیر برهمکنش  -4جدول 

 بیاریآ تیمار
های محرکمعیار یا 

 رشد

 کارایی مصرف آب

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
 درصد روغن دانه

 عملکرد دانه

 )کیلوگرم در هکتار(

 نرمال
 

  c3326  40.1  1.03 شاهد

  b3438  42.5  1.06 هاسیدآمین

  a3802  43.8  1.17 هیومیک اسید

  ab3539  41.2  1.09 اسید فولویک

  ab3537  42.7  1.09 عصاره جلبک دریایی

 خشکی
 

  c3036  36.9  1.44 شاهد

  a3682  40.9  1.75 هاسید آمین

  b3374  40.8  1.60 اسید هیومیک

  b3395  39.2  1.61 اسید فولویک

  ab3519  41.1  1.67 عصاره جلبک دریایی

 درصد ندارند یکداری در سطح آماری معنی تفاوت ،LSDبر اساس آزمون  ،هایی که در هر ستون دارای حروف آماری مشترک هستندمیانگین

 

مطالعات پیشین نیز با این نتایج همخوانی دارند. 

( 2014و انجم و همکاران )( 2022امپونگ و همکاران )

نه و ای بهیگزارش کردند که هیومیک اسید در شرایط تغذیه

اسیدهای آمینه در شرایط تنش زیستی مؤثرترند. استفاده از 

 جلبک عصاره آمینه، اسیدهای شامل رشد هایمحرک

 موجب خشکی تنش شرایط در اسید هیومیک و دریایی

تایج ن مثال، برای. شودمی گیاهان کیفیت و عملکرد بهبود

 که ادد نشان مغان کشاورزی تحقیقات ایستگاهای در مطالعه

 را کلزا عملکرد آبیکم شرایط در رشد هایمحرک کاربرد

مطالعات (. 2022 همکاران، و پسندیده) دهدمی افزایش

اشی یا پبروکلی نشان داد که محلول بر روی گیاه کلممشابه 

باعث بهبود صفات فیزیولوژیکی،  موادکودآبیاری با این 

افزایش محتوای کلروفیل، عملکرد و کیفیت محصول و 

چ شود )کالوزویپایداری عملکرد در شرایط تنش خشکی می

نیز تأکید کردند ( 2020رافائل و کولا )(. 2017و همکاران، 

 و فیزیولوژیک هایپاسخ تنظیم با رشد هایکه محرک

 یستیغیرز هایتنش تحمل در کلیدی نقش گیاه، متابولیک

نشان داد که ( 1401) همکاران و فیاض مطالعه. کنندمی ایفا

آبی آخر پاشی اسیدهای آمینه در شرایط تنش کممحلول

فصل موجب بهبود برخی فرآیندهای فیزیولوژیک کلزا 

بنابراین، نتایج حاضر با مطالعات مشابه تناقض  .شودمی

های جزئی مشاهده شده احتمالاً به آشکاری ندارد و تفاوت

 ومواد محرک کاربرد  مقدارتفاوت در شرایط خاک، اقلیم، 

 .گرددهای کلزا بازمیواریته

نتایج فیزیولوژیکی نشان داد که اسید هیومیک در 

ل خاک، افزایش تبادشرایط آبیاری کامل با بهبود ساختار 

کاتیونی و تحریک فعالیت میکروبی موجب افزایش راندمان 

شود، در حالی که اسیدهای ای و رشد عمومی میتغذیه

سازی آمینه در شرایط تنش خشکی با تنظیم اسمزی، فعال

های آزاد به اکسیدان و کاهش رادیکالهای آنتیآنزیم

ا دارا ایی نیز بکنند. عصاره جلبک دریمقاومت گیاه کمک می

بودن اکسین، جیبرلین و بتائین موجب افزایش سنتز 

ند. ککلروفیل و تبادل گازی شده و رشد گیاه را حفظ می

، کومار و (2022ها با مطالعات ما و همکاران )این یافته

و ( 1402، فکری اجیرلو و همکاران )(2024همکاران )

 .همخوانی دارد( 2021رئیسی ساداتی و همکاران )
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بررسی الگوی بارش منطقه نشان داد که وقوع 

چند بارش مؤثر در حوالی فازهای حساس زایشی و پر 

شدن دانه کلزا، شدت واقعی تنش آبی را کاهش داده و آثار 

هی در های مشابفیزیولوژیکی آن را تخفیف داده است. یافته

 های غیرمنتظرههند و بنگلادش گزارش شده است که بارش

تواند اثرات منفی تنش آبی را حساس رشد میهای در دوره

 دیکاهش دهد و عملکرد محصول را بهبود بخشد )سرینی

بنابراین، (. 2019؛ احامید و همکاران، 2023و همکاران، 

زمان پارامترهای اقلیمی و بیولوژیکی برای تحلیل هم

 .ارزیابی دقیق تنش ضروری است

ایط ربه طور کلی، استفاده از اسید هیومیک در ش

آبیاری کافی و اسید آمینه یا عصاره جلبک دریایی در شرایط 

تنش خشکی، استراتژی مناسبی برای ارتقای عملکرد، 

تواند در درصد روغن و کارایی مصرف آب کلزا است و می

و  خشکهای کشت پایدار برای مناطق نیمهطراحی سیستم

ایج تتحت تأثیر تغییر اقلیم مورد استفاده قرار گیرد. این ن

های رشد به عنوان یک راهکار دهد که محرکنشان می

زیست، نقش کلیدی در هزینه، مؤثر و سازگار با محیطکم

 .کنندوری مصرف آب کلزا ایفا میبهبود عملکرد و بهره

 

 اقتصادی تحلیل

تحلیل اقتصادی تیمارهای محرک رشد با استفاده 

تمامی نشان داد که ( 5بندی جزئی )جدول از روش بودجه

ودند، پذیر بتیمارها نسبت به شاهد از نظر اقتصادی توجیه

 Benefit-Cost Ratio) چراکه نسبت منفعت به هزینه

(BCR)) بود. در شرایط  یکتر از ها بزرگدر همه آن

آبیاری نرمال، تیمار اسید هیومیک با توجه به عملکرد بالای 

دانه و افزایش کیفیت روغن، بالاترین سود خالص و 

را به خود اختصاص داد.  نسبت منفعت به هزینه بالاترین

 این تیمار در شرایط بدون آلیاین نتایج هماهنگ با برتری 

تنش هستند. در مقابل، در شرایط تنش خشکی، تیمار اسید 

وری آمینه به دلیل توانایی در حفظ عملکرد و ارتقای بهره

که  مصرف آب، بالاترین بازده اقتصادی را ایجاد کرد

دهنده سازگاری آن با شرایط محدودیت آبی است. نشان

قابل توجه است که تیمارهایی با عملکرد متوسط اما هزینه 

تر )مانند عصاره جلبک( نیز در برخی شرایط پایین

ین های اتر بودند. یافتهتر از تیمارهای پرهزینهاقتصادی

کنند که صرف بررسی عملکرد بیولوژیکی پژوهش تأیید می

افی نیست و انتخاب تیمار بهینه باید با درنظر گرفتن ک

ای که با فایده و هدف زراعی انجام شود؛ نتیجه–هزینه

و همکاران  نگوامپ( و 2017و همکاران ) یوسفی مطالعات

های زراعی با ، ترکیب دادهروینازامطابقت دارد. ( 2022)

های اقتصادی ابزاری کلیدی در توصیه فنی و تحلیل

خشک محسوب ی برای کشاورزان در مناطق نیمهمدیریت

 .شودمی

در شرایط آبیاری نرمال، تیمار اسید هیومیک 

بیشترین سود خالص را به همراه داشت که این امر ناشی از 

بهبود ساختار خاک، افزایش جذب عناصر غذایی و در 

نهایت افزایش عملکرد دانه و کیفیت محصول است. بهبود 

زایش ظرفیت نگهداری آب و بهبود ساختار خاک باعث اف

شود که در نهایت منجر به رشد بهتر گیاه و تهویه ریشه می

گردد. این بهبودها باعث کاهش نیاز به افزایش عملکرد می

ی هامصرف کودهای شیمیایی و آبیاری مکرر شده و هزینه

 دهد.تولید را کاهش می

در شرایط تنش خشکی نیز تیمار اسید آمینه به 

نقش مؤثر آن در افزایش مقاومت گیاه به استرس آبی دلیل 

و حفظ عملکرد، بیشترین بازده اقتصادی را ایجاد کرد. 

سازی اسیدهای آمینه با تنظیم اسمزی سلولی، فعال

یو، به های اکسیداتاکسیدانی و کاهش آسیبهای آنتیسیستم

آبی عملکرد خود را کنند تا در شرایط کمگیاه کمک می

این موضوع باعث کاهش خسارات ناشی از تنش حفظ کند. 

ها اهمیت در این یافته .شودو حفظ درآمد کشاورزان می

های اقتصادی و زیستی در انتخاب زمان جنبهنظر گرفتن هم

ی های زراعویژه در نظامکند، بهتیمار بهینه را برجسته می

های مالی و محیطی که کشاورزان با محدودیت منابع محدود

اند. در چنین شرایطی، انتخاب تیماری که هم عملکرد مواجه

های تولید را کنترل کند، از اهمیت را بهبود دهد و هم هزینه

بالایی برخوردار است. مطالعات پیشین نیز بر ضرورت 
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و  فییوس. اندتلفیق تحلیل عملکرد و هزینه تأکید داشته

( نشان دادند که ارزیابی اقتصادی همراه با 2017ران )همکا

برای  تریتحلیل فیزیولوژیکی و عملکردی، راهنمایی دقیق

تواند به آورد و میانتخاب بهینه محرک رشد فراهم می

کشاورزان کمک کند تا تصمیمات بهتری در مدیریت منابع 

 .خود اتخاذ کنند

طور در کشاورزی کلزا، افزایش عملکرد دانه به

مستقیم با درآمد اقتصادی کشاورز مرتبط است و عواملی 

مانند بهبود ساختار خاک، مدیریت بهینه آب و تغذیه گیاه 

، مصرف د. همچنیندارننقش کلیدی در این افزایش 

های ورودی کشاورزی را تواند هزینههای رشد میمحرک

ن حال عملکرد و کیفیت محصول را کاهش داده و در عی

و همکاران،  رفیع؛ 2022و همکاران،  پسندیده) دهدافزایش 

ها این کاهش هزینه(. 1401؛ خودشناس و همکاران، 1400

از طریق کاهش مصرف کودهای شیمیایی، کاهش دفعات 

آبیاری و بهبود کارایی استفاده از منابع آبی و غذایی محقق 

 .شودسودآوری بیشتر منجر میشود که در نهایت به می

در شرایط تنش خشکی، استفاده ز سوی دیگر، ا

های رشد مانند اسید آمینه، اسید هیومیک و عصاره از محرک

طور مؤثری عملکرد دانه کلزا را تواند بهجلبک دریایی می

آبی بهبود بخشد. افزایش دهد و مقاومت گیاه را به کم

مصرف توأم این اند که مطالعات مختلف نشان داده

ها در شرایط تنش خشکی، افزایش عملکرد دانه را محرک

داری نسبت به تیمار شاهد به همراه داشته طور معنیبه

عنوان مثال، در تحقیقی در ایستگاه تحقیقات است. به

ها موجب افزایش کشاورزی مغان، مصرف توأم این محرک

 درصدی عملکرد دانه کلزا در شرایط تنش خشکی 9/31

(. 2022پسندیده و همکاران، است )نسبت به شاهد شده 

ها ای در استان قم، استفاده از این محرکهمچنین، در مطالعه

های آهکی و شور باعث بهبود عملکرد کلزا و در خاک

است های محیطی شده افزایش مقاومت گیاه به تنش

دهند که این نتایج نشان می(. 1401پور، )میرزاپور و نورقلی

 عنوان استراتژیتواند بهرشد میآلی های تفاده از محرکاس

مؤثری برای افزایش عملکرد و کیفیت محصول کلزا در 

های کشاورزی در شرایط تنش خشکی و کاهش هزینه

 .خشک و تحت تأثیر تغییر اقلیم توصیه شودمناطق نیمه

علاوه بر این، کاهش خسارات ناشی از تنش 

های جبرانی مانند به هزینهخشکی به معنای کاهش نیاز 

شار تواند فکوددهی اضافی یا آبیاری اضطراری است که می

های بنابراین، در نظام ؛مالی بر کشاورزان را کاهش دهد

، انتخاب تیمار محرک رشد باید با منابع محدودکشاورزی 

در نظر گرفتن تحلیل اقتصادی دقیق همراه باشد تا ضمن 

 ول، از نظر هزینه نیز بهینهافزایش عملکرد و کیفیت محص

گیری چندمعیاره و های تصمیمگیری از مدلباشد. بهره

تواند به کشاورزان و بندی کشاورزی میابزارهای بودجه

گیرندگان کمک کند تا بهترین گزینه را با توجه به تصمیم

های مالی انتخاب شرایط محیطی، هدف تولید و محدودیت

این (. 1981؛ وانگ و یون، 2017و همکاران،  یوسفی) کنند

کننده پایداری اقتصادی و زیستی در رویکرد جامع، تضمین

ند به تواتولید کلزا و سایر محصولات کشاورزی است و می

در  .بهبود امنیت غذایی و حفظ منابع طبیعی کمک کند

های های اقتصادی در کنار جنبهنهایت، توجه به جنبه

دار قیت در کشاورزی پایفیزیولوژیکی و محیطی، کلید موف

ور است. کشاورزان و مدیران کشاورزی با استفاده از و بهره

ری تتوانند تصمیمات بهینههای اقتصادی و علمی میداده

های مالی و وری، ریسکاتخاذ کنند که ضمن افزایش بهره

محیطی را کاهش دهد و به توسعه پایدار بخش زیست

 .کشاورزی کمک کند
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 بندی جزئیانتخاب سودآورترین تیمار براساس روش بودجه -5جدول 

 

با استفاده از  )MCDM (گیری چندمعیارهتحلیل تصمیم

 برتربرای انتخاب تیمار  روش تاپسیس

 النرمتحلیل عملکرد تیمارهای محرک رشد در شرایط آبیاری 

 )بدون تنش(

ای که عامل محدودکننده در شرایط آبیاری کامل

عنوان معیار اصلی آبی وجود ندارد، عملکرد دانه بهمانند کم

، 6 های جدولکند. طبق دادهبرتری تیمارها خودنمایی می

ه دهی کاولویتتیمار اسید هیومیک در تمامی سناریوهای 

( بوده، بالاترین درصد 100در آن وزن عملکرد دانه بالا )تا 

عنوان رتبه اول انتخاب شده شاخص شباهت را داشته و به

 درصد 100عنوان مثال، در ترکیب با وزن عملکرد است. به

در  511/0(، اسید هیومیک با شاخص 6 جدول دوم)ردیف 

ر دلیل توانایی آن د برتری اسید هیومیک به .صدر قرار دارد

بهبود جذب عناصر غذایی، توسعه ریشه، تحریک فعالیت 

میکروبی و افزایش ظرفیت نگهداشت رطوبت خاک است. 

استفاده از اسید هیومیک موجب بهبود ساختار خاک، 

افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و تسهیل جذب مواد مغذی 

شود که در نهایت رشد گیاه و عملکرد محصول را می

آبیاری تیمار  رشد محرک 
 عملکرد دانه

 ()کیلوگرم در هکتار

های آلی محرکهزینه 

 شدهاستفاده

 ()هزار ریال در هکتار

درآمد ناخالص 

 کشاورز

)هزار ریال در هر 

 هکتار(

 / منافعهانهیهز

 )هزار ریال در هر هکتار(

منفعت 

 خالص

)هزار ریال 

 در هر هکتار(

نسبت 

منفعت به 

 هزینه

 نرمال

 

 - - - 1230620 - 3326 شاهد

 1272060 7000 3438 اسیدآمینه

 1272060 منافع

34441 1.1 
هاهزینه  1237620 

 1406740 4500 3802 اسید هیومیک

 1406741 منافع

171621 1.1 
هاهزینه  1235120 

 1309430 6000 3539 اسید فولویک

 1309431 منافع

72811 1.1 
هاهزینه  1236620 

عصاره جلبک 
 دریایی

3537 5000 1308690 

 1308691 منافع

73071 1.1 
هاهزینه  1235620 

 خشکی
 

 - - - - 1123320 - 3036 شاهد

 1362340 7000 3682 اسیدآمینه

 1362341 منافع

232021 1.2 
هاهزینه  1130320 

 1248380 4500 3374 اسید هیومیک

 1248381 منافع

120561 1.1 
هاهزینه  1127820 

 1256150 6000 3395 اسید فولویک

 1256151 منافع

126831 1.1 
هاهزینه  1129320 

عصاره جلبک 
 دریایی

3519 5000 1362340 
 1302031 منافع

173711 1.2 
هاهزینه  1128320 
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؛ کانیلاس و 2024، شان و همکاراندهد )فزایش میا

همچنین، تحریک فعالیت میکروبی و بهبود (. 2014اولیورز، 

سلامت خاک توسط اسید هیومیک باعث مقاومت بیشتر 

، همکارانو  رویشود )گیاهان در شرایط تنش خشکی می

2024). 

 

در شرایط آبیاری با تنش  ی محرک رشدعملکرد تیمارهاتحلیل 

 خشکی

در وضعیت تنش خشکی، الگوی برتری تیمارها 

مانند  یریپذتطابق آلیتیمارهای  به سمتو  ییریافتهتغ

و شود. این دعصاره جلبک دریایی و اسید آمینه متمایل می

و  یافتهکاهشتیمار در سناریوهایی که وزن عملکرد دانه 

ی روغن( و کارایسهم بیشتری به کیفیت محصول )درصد 

اند. برای داده شده، در رتبه اول قرار گرفته مصرف آب

که همه معیارها وزن مساوی  6جدول  یکنمونه، در ردیف 

صورت مشترک با دارند، عصاره جلبک و اسید آمینه به

های دفاعی مکانیسم .انددر صدر قرار گرفته 531/0شاخص 

ظیم ها، بهبود تناکسیدانشامل تحریک سنتز آنتی مواداین 

الوو و باشد )کمیو تقویت فتوسنتز تحت استرس  اسمزی

در شرایط تنش خشکی، استفاده از (. 2014همکاران، 

رشد مانند عصاره جلبک دریایی و اسید  آلیهای محرک

ین شود. اهای دفاعی گیاه میآمینه باعث تقویت مکانیسم

زی و ها، بهبود تنظیم اسماکسیدانسنتز آنتیبا افزایش  مواد

افزایش  آبیتقویت فتوسنتز، مقاومت گیاهان را در برابر کم

و همکاران،  کوکیرا؛ 2022و همکاران،  بایوآدیدهند )می

(. عصاره جلبک دریایی موجب افزایش فعالیت 2020

اکسیدانی مانند کاتالاز و سوپراکسید های آنتیآنزیم

 ایوبآدیشود )های اکسیداتیو میاهش آسیبدیسموتاز و ک

اسید آمینه با تحریک فعالیت  کهیدرحال(، 2022و همکاران، 

اکسیدانی و تنظیم اسمزی، مقاومت گیاه را در برابر آنتی

 .(2020و همکاران،  کوکیرابخشد )تنش خشکی بهبود می

 

 

 

 رویکرد مدیریتی باتحلیل ترکیبی چندمعیاره 

طور سناریوها، زمانی که وزن معیارها بهدر اغلب 

توزیع کارایی مصرف آب  متعادل میان عملکرد، روغن و

، فاصله شاخص (هفتتا  پنجهای شده است )مثلاً ردیف

تری میان و رقابت نزدیک یافتهکاهششباهت تیمارها 

شود. در این وضعیت، برتری مشاهده می آلیتیمارهای 

مطلق وجود ندارد، اما تیمار اسید آمینه و جلبک دریایی 

شاهد  کهیدرحالشوند، غالباً در رتبه اول یا دوم دیده می

در پژوهش حاضر،  .ترین رده قرار داردهمواره در پایین

گرایانه و تصویری واقع TOPSIS کارگیری مدلبه

تیمارها ارائه داد و استفاده از آن در  چندبُعدی از کارایی

ود. شزا توصیه میسازی زراعی برای شرایط تنشتصمیم

حل ها بر اساس فاصله از راهاین مدل، با مقایسه گزینه

کمک  هابندی مؤثر گزینهآل مثبت و منفی، به اولویتایده

این نتایج اهمیت رویکرد (. 198کند )هوانگ و یون، می

ه ای کگونهدهد؛ بهخاب تیمارها را نشان میتلفیقی در انت

سازی عملکرد دانه در شرایط دنبال بیشینهاگر کشاورز به

اگر  شود؛ ولیآبیاری کامل است، اسید هیومیک پیشنهاد می

هدف افزایش کارایی آب و پایداری تولید در شرایط تنش 

باشد، اسید آمینه یا عصاره جلبک انتخاب بهتری خواهد 

استراتژی با اصول کشاورزی هوشمند از نظر  بود. این

نتایج (. 2021است )فائو، اقلیمی و پایدار هماهنگ 

ته ، بسآلیهای دهد که استفاده از محرکروشنی نشان میبه

تواند منجر به بهبود به شرایط آبیاری و اهداف زراعی، می

وری مصرف آب شود. انتخاب توجه در عملکرد و بهرهقابل

 تنها افزایش عملکردشناسانه این تیمارها، نهعصحیح و موق

ند. کآوری سیستم زراعی را تضمین میبلکه ارتقاء تاب

های کلان مدیریت مزرعه، از ریزیشود در برنامهتوصیه می

برای انتخاب تیمارهای  تاپسیس های چندمعیاره مانندمدل

دهد که هیچ این نتیجه نشان می .بهینه بهره گرفته شود

تیماری در همه شرایط و اهداف، برتر مطلق نیست و باید 

سازی دقیق برای تعیین گزینه مطلوب از ابزارهای تصمیم

نیز تأکید  (1981که وانگ و یون )گونه استفاده کرد؛ همان

 اند.کرده
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 بندی معیارهادرصد اولویتبا توجه به  تاپسیس رشد به روشبندی تیمارهای محرک رتبه -6جدول 

 ردیف
معیار موردنظر 

 کشاورز

درصد 

اهمیت در 

 تولید

 بندی بر اساس نظر کشاورزرتبه

 آبیاری با تنش خشکی خشکی آبیاری بدون تنش

1 

 عملکرد دانه

 یکسان

 (0.533)رتبه اول: اسید هیومیک 
 (0.529عصاره جلبک دریایی ): مرتبه دو

 (0.527اسید آمینه ) رتبه سوم:
 (0.526اسید فولویک ) رتبه چهارم:

 (0.520شاهد ) رتبه پنجم:

 و( 0.531اول: عصاره جلبک دریایی ) هایرتبه
 (0.531اسید آمینه )

 (0.529رتبه دوم: اسید هیومیک )
 (0.526رتبه سوم: اسید فولویک )

 (0.512شاهد )رتبه چهارم: 

 درصد روغن

 کارایی مصرف آب

2 

 100 عملکرد دانه
 (0.511رتبه اول: اسید هیومیک )

اسید  ،(0.510عصاره جلبک دریایی ) دوم: هایرتبه
 (0.510اسید آمینه ) و (0.510) یکفولو

 (0.509رتبه سوم: شاهد )

عصاره و  (0.510اول: اسید آمینه ) هایرتبه
 (0.510جلبک دریایی )

اسید فولویک  ،(0.509رتبه دوم: اسید هیومیک )
(0.509) 

 (0.508شاهد )رتبه سوم: 

 0 درصد روغن

 0 کارایی مصرف آب

3 

اسید آمینه ، (0.508اول: اسید هیومیک ) هایرتبه 0 عملکرد دانه
 (0.508عصاره جلبک دریایی )و ( 0.508)

شاهد  و( 0.507دوم: اسید فولویک ) هایرتبه
(0.507) 

اسید هیومیک  ،(0.508اول: اسید آمینه ) هایرتبه
 (0.508عصاره جلبک دریایی ) و (0.508)

 (0.507رتبه دوم: اسید فولویک )
 (0.505شاهد )رتبه سوم: 

 100 درصد روغن

 0 کارایی مصرف آب

4 

 0 عملکرد دانه
 (0.496رتبه اول: اسید هیومیک )

عصاره جلبک  ،(0.495دوم: اسید آمینه ) هایرتبه
 (0.495اسید فولویک )و  (0.495دریایی )

 (0.494)رتبه سوم: شاهد 

 (0.496رتبه اول: اسید آمینه )

 (0.495رتبه دوم: عصاره جلبک دریایی )
اسید  و( 0.494سوم: اسید فولویک ) هایرتبه

 (0.494هیومیک )
 (0.493شاهد ) رتبه چهارم:

 0 درصد روغن

 100 کارایی مصرف آب

5 

 (0.504رتبه اول: اسید هیومیک ) 25 عملکرد دانه
اسید و  (0.501دوم: عصاره جلبک دریایی ) هایرتبه

 (0.501فولویک )
 (0.500رتبه سوم: اسید آمینه )

 (0.498شاهد )رتبه چهارم: 

 (0.504رتبه اول: اسید آمینه )

 (0.503رتبه دوم: عصاره جلبک دریایی )
اسید و  (0.501سوم: اسید فولویک ) هایرتبه

 (0.501هیومیک )
 (0.495شاهد ) رتبه چهارم:

 25 درصد روغن

 50 کارایی مصرف آب

6 

 (0.553رتبه اول: اسید هیومیک ) 25 عملکرد دانه
اسید و  (0.551دوم: عصاره جلبک دریایی ) هایرتبه

 (0.551فولویک )
 (0.549: اسید آمینه )سومرتبه 

 (0.545شاهد )رتبه چهارم: 

 (0.553رتبه اول: اسید آمینه )
 (0.552رتبه دوم: عصاره جلبک دریایی )

سید و ا (0.550سوم: اسید فولویک ) هایرتبه
 (0.550هیومیک )

 (0.538رتبه چهارم: شاهد )

 50 درصد روغن

 25 کارایی مصرف آب

7 

 (0.535اسید هیومیک ) رتبه اول: 50 عملکرد دانه
 و (0.534دوم: عصاره جلبک دریایی ) هایرتبه

 (0.534اسید آمینه )
 (0.532رتبه سوم: اسید فولویک )

 (0.530رتبه چهارم: شاهد )

عصاره  و (0.535اول: اسید هیومیک ) هایرتبه
 (0.535جلبک دریایی )

 (0.534رتبه دوم: اسید آمینه )
 (0.533رتبه سوم: اسید فولویک )

 (0.526)شاهد  رتبه چهارم:

 25 درصد روغن

 25 کارایی مصرف آب

 

آمده از تحلیل با استفاده از روش دستنتایج به

در پژوهش حاضر، با نتایج  تاپسیس گیری چندمعیارهتصمیم

تحقیقات متعددی که در زمینه کاربرد این روش در حوزه 

ق شده است، تطابکشاورزی و مدیریت منابع طبیعی انجام 

ای که توسط قابل توجهی دارد. برای مثال، در مطالعه

( انجام شد، این مدل برای 2022اسکندری و همکاران )

بندی اراضی مناسب برای کشت زعفران در اولویت

های خراسان رضوی، خراسان جنوبی، فارس، مرکزی استان

 کار رفت. نتایج نشان داد که این روش با دقتو کرمان به

بالایی توانست اراضی مناسب را بر اساس معیارهای متعدد 

ندی بفیزیکی و شیمیایی خاک و عملکرد زعفران اولویت

را در مقایسه با عملکرد واقعی  91/0کند و ضریب تبیین 

 محصول به دست آورد که بیانگر توانمندی بالای

TOPSIS همچنین، در  .در تحلیل چندمعیاره است
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 ، روش(1398ط سرمدیان و قوامی )ای دیگر توسمطالعه

TOPSIS  برای ارزیابی تناسب اراضی برای کشت ذرت

کار رفت. در این پژوهش، در بخشی از اراضی قزوین به

مقادیر شاخص تناسب اراضی با میزان عملکرد ذرت 

های ای در واحدهای مورد مطالعه برای روشعلوفه

گرفت مورد مقایسه قرار  TOPSIS استوری، ریشه دوم و

و  076/0، 076/0به ترتیب  هاآنو مقدار ضریب تبیین 

به دست آمد. نتایج این پژوهش نشان داد که روش  078/0

ریشه دوم از اعتبار بیشتری نسبت به دو روش دیگر 

نشان ( 1396سیدمحمدی و همکاران ). برخوردار است

و ریشه دوم توانایی   TOPSIS ،AHP هایدادند که روش

ین اولویت کشت محصولات زراعی مانند مؤثری در تعی

گندم، جو و ذرت در دشت مغان دارند. به همین ترتیب، 

 با استفاده از تکنیک( 1396و همکاران ) زادهمحسن

TOPSIS  بندی اقتصادی ارقام مختلف گندم به رتبه

پرداختند و کاربرد عملی این روش را در تحلیل اقتصادی 

 بنابراین، این مطالعات؛ محصولاتی کشاورزی تأیید کردند

های چندمعیاره در و سایر روش TOPSIS بر اهمیت

ست زیهای بهینه در زمینه کشاورزی و محیطگیریتصمیم

 .تأکید دارند

های گرفته، روشبا توجه به مطالعات صورت

، ابزاری TOPSIS تکنیک یژهوبهگیری چندمعیاره تصمیم

 هایها در حوزهینهبندی گزبندی و رتبهکارآمد در اولویت

مختلف کشاورزی و مدیریت منابع طبیعی محسوب 

نه تنها در  تاپسیس دهد کهاین مطالعات نشان می شوند.می

تحلیل فنی و زیستی، بلکه در ارزیابی اقتصادی و اجتماعی 

 محور وای دارد که اهمیت انتخاب هدفنیز کاربرد گسترده

کشاورزی برجسته های گیریمحور را در تصمیمشرایط

در نهایت، مقایسه نتایج پژوهش حاضر با مطالعات  .کندمی

به عنوان ابزاری  تاپسیس دهد که استفاده ازدیگر نشان می

ها علمی و سیستماتیک، امکان تحلیل دقیق و جامع گزینه

تواند به کشاورزان و مدیران کمک کند و میرا فراهم می

ب، دهی مناسمتنوع و وزن کند تا با در نظر گرفتن معیارهای

رایطی در ش یژهوبهتری اتخاذ کنند. این امر تصمیمات بهینه

که معیارهای متضاد )مانند افزایش عملکرد و کاهش مصرف 

کند و منابع( وجود دارد، اهمیت دوچندانی پیدا می

 .وری در کشاورزی استکننده پایداری و بهرهتضمین

 

 گیرینتیجه

 از استفاده که داد نشان مطالعه این نتایج

 عملکرد توجهی قابل طوربه تواندمی رشد آلی هایمحرک

 شافزای آبیاری شرایط دو هر تحت را کلزا دانه کیفیت و

 ثرا بیشترین اسید هیومیک نرمال، آبیاری شرایط در. دهد

 لیحا در داشت، روغن درصد و عملکرد افزایش بر را مثبت

 جلبک عصاره و اسیدها آمینو خشکی، تنش تحت که

 شانن اقتصادی تحلیل. کردند ارائه بهتری عملکرد دریایی

 و بودند صرفهبهمقرون سوددهی نظر از تیمارها همه که داد

 اسید ومیکهی برای ترتیب به هزینه به سود نسبت بالاترین

 خشکی تنش در اسید آمینو و نرمال آبیاری شرایط در

فاوت ، تتاپسیسگیری چندمعیاره روش تصمیم. شد حاصل

اثر تیمارها را بسته به اهداف زراعی و شرایط محیطی 

تواند و نشان داد که انتخاب تیمار برتر نمی نمودبرجسته 

در مجموع، نتایج  .صرفاً بر مبنای یک شاخص انجام گیرد

تحقیق بر اهمیت استفاده از رویکردهای تحلیلی ترکیبی 

گیری چندمعیاره( در توسعه دی و تصمیم)زیستی، اقتصا

خشک های زراعی پایدار در مناطق خشک و نیمهسیستم

ها و گذاریشود که در سیاستتأکید دارد. توصیه می

ویژه در مناطق با منابع های کلان کشاورزی، بهریزیبرنامه

رشد با توجه به شرایط اقلیمی و  آلیهای محدود، محرک

 .کار گرفته شوندانتخاب و بهگذاری تولید هدف

 

 منافع تعارض

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 .مقاله استمسئله مورد تأیید نویسندگان 
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