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هاي  آبیاري بر برخی ویژگی در شرایط کم هیومیک اسیدبررسی اثر مقادیر مختلف سوپرجاذب رطوبت و 
  ) به روش سطح پاسخ.Zea mays Lاگرواکولوژیکی ذرت (
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  چکیده

 منظور به. شوند میوري کیفیت محصولات کشاورزي محسوب  عوامل افزایش تولید و بهره ترین مهمکود و آب از  ي بهینهتعادل و امروزه مصرف م
) آزمایشی با استفاده از روش سطح پاسخ، در قالب .Zea mays Lو آب آبیاري در زراعت ذرت ( هیومیک اسیدسوپرجاذب رطوبت،  ي بهینهبرآورد مقادیر 

ي کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد. تیمارهاي آزمایشی  ي تحقیقاتی دانشکده در مزرعه 1392-93نکن طراحی و در سال زراعی ب-طرح باکس
کیلوگرم در هکتار) و حجم آب آبیاري  هشتو  چهار( هیومیک اسیدکیلوگرم در هکتار)،  160و  80با توجه به سطوح پایین و بالاي سوپرجاذب رطوبت (

ترکیب تیماري حاصل  15ي مرکزي، در مجموع  افزار مشخص شدند که با در نظر گرفتن سه تکرار براي نقطه درصد نیاز آبی) با استفاده از نرم 50و  100(
درجـه دو  و آبیاري از جزء خطی مدل رگرسیونی و اثرات  هیومیک اسیدیر اثرات تحت تأثي دار معنی طور بهشد. نتایج آزمایش نشان داد که عملکرد دانه 

کیلوگرم در هکتار) زمانی حاصل شد  24489میزان عملکرد دانه ( ینتر بیش که طوري بهسوپرجاذب و آبیاري از جزء درجه دو مدل رگرسیونی قرار گرفت، 
هکتـار آب در   مترمکعـب در  300استفاده شد و در طول فصل رشـد   هیومیک اسیدکیلوگرم در هکتار سوپرجاذب رطوبت و  هشت و  120از  ترتیب بهکه 

کیلوگرم در هکتار) حاصـل   ششي خشک در سطح میانی این کود ( در بهبود عملکرد ماده هیومیک اسیدتأثیرگذاري  ینتر بیشاختیار گیاه قرار گرفت. 
پروتئین دانه شد. درصدي میزان هفت کیلوگرم در هکتار منجر به افزایش  هشتبه  چهارمصرفی از  هیومیک اسیدکه افزایش دو برابري  شد، ضمن این

مترمکعب در هکتار آبیـاري   47/347و  هیومیک اسیدکیلوگرم در هکتار سوپرجاذب رطوبت و  19/7و  06/126 ترتیب بهدر سناریوي اقتصادي با مصرف 
کیلوگرم در  26309د دانه (به حداکثر عملکر یابی دست محیطی زیست-آمد. در سناریوي اقتصادي دست بهکیلوگرم در هکتار  26708اي معادل  عملکرد دانه

و  هیومیـک  اسـید کیلوگرم در هکتـار   19/7کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب،  63/123) زمانی محقق شد که از 23/5هکتار) و حداکثر کارآیی مصرف آب (
نسبت به دو سناریوي دیگر داراي  محیطی زیست-که از دیدگاه اکولوژیک، سناریوي اقتصادي مترمکعب در هکتار آبیاري استفاده شد و از آنجایی 23/323

را  محیطی زیستهاي  به تولید پایدار ذرت، آلودگی یابی دستضمن  توان میمنابع در این سناریو  ي بهینهرسد با استفاده از مقادیر  نظر می اولویت است، به
  به حداقل رساند.

  
   محیطی زیست-ناریوي اقتصاديبنکن، تلفات نیتروژن، تنش آبی، تابع درجه دو، س باکسهاي کلیدي:  واژه

  
   1 مقدمه

بسـتر مناسـبی را بـراي     ،هوایی ویـژه  و ایران با داشتن شرایط آب
در ایـن میـان   و  تولید انواع محصولات کشاورزي فراهم آورده اسـت 

)، جـو  .Triticum aestivum L( خصـوص گنـدم   زراعـت غـلات بـه   
)Hordeum vulgare L.) و ذرت (Zea mays L.(   بخـش اصـلی ،

. دهـد  خشـک را تشـکیل مـی    فعالیت کشاورزان مناطق خشک و نیمه
محصول غذایی  ترین مهم)، Oryza sativaذرت پس از گندم و برنج (

). پتانسیل عملکرد ذرت Poehlman, 1959( شود میجهان محسوب 
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 تـن دانـه در   20تـا   15نحوي است که در سطوح تجاري برداشـت   به
اسـتعداد زیـاد    دلیـل  به) و Emam, 2004هکتار دور از تصور نیست (

ذرت در تولید دانه، این گیاه به پادشـاه غـلات معـروف شـده اسـت      
)Peoples et al., 1980 تنوع  ینتر بیش). در بین غلات، ذرت داراي

 عنـوان  بـه غذاي انسان،  عنوان بهمصرف است، زیرا افزون بر مصرف 
هـاي   ي فـرآورده  در صنایع تخمیر و تهیه چنین همعلوفه براي دام و 

 ,Emamگیـرد (  متنوع صنعتی از جمله اتانل مورد استفاده قـرار مـی  
2004 .(  

خصـوص در نـواحی خشـک و     ترین مشکل کشاورزي بـه  اساسی
تنها مقدار  مناطق نهکه در این  خشک، کمبود منابع آب است، چرا نیمه

کل نزولات جوي کم است، بلکه توزیع آن در طول فصل رشـد نیـز   
، در نتیجـه  باشد میغیریکنواخت بوده و منطبق بر نیاز آبی محصول ن

 سـازي  بهینـه ي کمیت و کیفیـت منـابع آبـی،     بحران فزاینده دلیل به
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). Islam et al., 2012مصرف آب از اهمیت زیادي برخـوردار اسـت (  
آب آبیاري همواره یکی از اهداف محققان بـوده   ي بهینهین میزان تعی

هایی براي تعیین میـزان   است و همواره سعی بر این بوده که از روش
رویه، سبب تلفات منابع آب  بی ي استفادهمناسب آبیاري استفاده شود. 

ویژه در مراحل حساس، به محصـول تـنش وارد    شده و کمبود آب به
بـه شستشـوي    توان میمشکلات آبیاري بیش از حد کند. از جمله  می

هاي زیرزمینـی و در   دنبال آن آلودگی آب غذایی از خاك و به عناصر
کـاهش کـارآیی مصـرف کـود      چنـین  همبوم و  نهایت آلودگی زیست

ویژه کودهاي محلول در آب و ایجـاد شـرایط نـامطلوب فیزیکـی،      به
). Rong and Xuefeng, 2011شیمیایی و بیولـوژیکی اشـاره کـرد (   

براي روشن شدن اهمیت آبیاري در کشت غلات، گزارش شده اسـت  
بار آبیاري گندم بلافاصله بعد از کاشت، منجر به افزایش  که تنها یک

 چنـین  هـم درصد نسبت به شرایط دیم گردید و  132 میزان بهعملکرد 
ي تشکیل تورم غلاف برگ پـرچم، افـزایش    بار آبیاري در مرحله یک
 ,Caliandro and Boariعملکـرد دانـه را سـبب شـد (     درصدي 23

ــایج تحقیقــات  ). 1992 در  Randy and Maranvill, 2000نت
خصوص اعمال تنش رطوبتی در مراحل مختلف رشد ذرت نشـان داد  
که اعمال تنش رطوبتی باعث کاهش عملکـرد دانـه، تعـداد دانـه در     

  ه شد. بلال، وزن صد دانه، کاهش قطر ساقه و کاهش ارتفاع گیا
خشک، افـزایش   دسترسی ناکافی به آب در مناطق خشک و نیمه

یکی از محورهـاي اصـلی کشـاورزي     عنوان بهکارآیی مصرف آب را 
سـو از   پایدار در ایـن منـاطق مطـرح کـرده اسـت. تـنش آب از یـک       

بودن  بالا دلیل بهخصوصیات کمی و کیفی گیاه کاسته و از سوي دیگر 
رزان را به یک معضل بزرگ تبـدیل  قیمت آب، خرید آب توسط کشاو

هـاي اخیـر    رو در سـال  یـن ا)، از Rosales et al., 2012کرده است (
افزایش کارآیی مصرف آب صورت گرفته  منظور بههاي فراوانی  تلاش
هاي سازگار با محیط نظیر  گیري از نهاده که در این مسیر، بهره است

اساسـی جهـت    راهکارهـایی  عنـوان  بـه ها و اسیدهاي آلی  سوپرجاذب
 Islamاند ( بهینه از آب مورد توجه قرار گرفته ي استفادهجویی و  صرفه

et al., 2012 اي در  توجه قابل طور به). امروزه از پلیمرهاي سوپرجاذب
در کاهش شدت تنش خشکی  ها آنو نقش  شود میکشاورزي استفاده 

اعی افزایش تولید محصولات زر چنین همیر گیاهان و وم مرگو میزان 
 Abedi-Koupai etهاي متعددي به اثبات رسیده است ( در پژوهش

al., 2008; Zhong et al., 2012 این پلیمرها قادرند مقدار زیادي .(
آب جذب و آن را در ساختمان خود حفظ کننـد و در صـورت نیـاز در    

 ,.Natesan et alشرایط خشکی آن را در اختیار گیـاه قـرار دهنـد (   
2007; Wang and Wang, 2010; Zhong et al., 2013 .(

ها از طریق بهبود خصوصیات فیزیکی و سـاختمان خـاك،    سوپرجاذب
 ,.Abedi-Koupai et alکـاهش وزن مخصـوص ظـاهري خـاك (    

)، Eneji et al., 2013)، افزایش کارآیی مصرف عناصر غذایی (2008
)، کـاهش  Eneji et al., 2013زنی و سبز شـدن بـذر (   افزایش جوانه

)، کـاهش میـزان تبخیـر از    Xie et al., 2011ت آب در خـاك ( تلفا
) و کـاهش تلفـات ناشـی از    Nykanen et al., 2011سطح خـاك ( 

) منجر به بهبـود خصوصـیات   Zheng et al., 2009مصرف کودها (
. در بررسـی اثـر سـطوح    شـوند  میکمی و کیفی محصولات مختلف 

ارش شد کـه  مختلف سوپرجاذب بر عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت گز
ي ذرت  با افزایش مقادیر مصرفی سوپرجاذب، عملکرد دانـه و علوفـه  

 Karimiتوجهی در مقایسه با تیمار شاهد افزایش یافت ( قابل میزان به
et al., 2006 .(گزارش شد که کـاربرد سـوپرجاذب ضـمن     چنین هم

درصـدي عملکـرد    16کاهش تنش خشکی در ذرت، منجر به افزایش 
در ). Khadem et al., 2011یسـه بـا شـاهد شـد (    این گیـاه در مقا 

هـاي سـوپرجاذب    لاستفاده از هیـدروژ پژوهشی دیگر گزارش شد که 
و اجزاي عملکرد ذرت عملکرد  افزایشکیلوگرم در هکتار  300 میزان به

عملکرد دانـه، عملکـرد بیولوژیـک، وزن     که طوري بهرا در پی داشت، 
دو شرایط تـنش و غیـر تـنش     هر درهزار دانه و تعداد دانه در ردیف 

  .)Kuhestani et al., 2009(نسبت به شاهد افزایش یافت 
طی چند دهه اخیر تلاش براي افزایش تولیـد در واحـد سـطح از    

سو و مصرف بیش از حد و نامتعادل کودهاي شـیمیایی از سـوي    یک
هـاي تولیـد را    محیطی منفی و افزایش هزینه دیگر، پیامدهاي زیست

نظر در روش تولید و  همراه داشته است و این امر بر ضرورت تجدید به
هاي جدید و ایمن افزایش تولیـد محصـول تأکیـد     جستجو براي شیوه

). مواد هیومیکی مخلوطی از ترکیبـات آلـی   Wu et al., 2005دارد (
مختلف هستند که از منـابع مختلفـی نظیـر خـاك، هومـوس، پیـت،       

و از نظـر   شـوند  مـی و غیره استخراج  سنگ شده، زغال لیگنیت اکسید
 ,.Puglisi et alي مولکولی و ساختار شیمیایی متفاوت هستند ( اندازه

2009; Rezazadeh et al., 2012   مقادیر اندك اسـیدهاي آلـی از .(
طریق بهبود خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك، منجر 

). از Natesan et al., 2007( شـود  مییزي خاك خ حاصلبه افزایش 
کنندگی عناصـر   به خاصیت کلات توان می هیومیک اسیددیگر مزایاي 

هاي جانبی،  )، افزایش ظهور ریشهVerlinden et al., 2009غذایی (
هـا   هاي هوایی و محتواي نیتروژن، رفع کلروز برگ افزایش رشد اندام

)Maccarthy, 2001    بهبود جذب عناصر غـذایی و سـهولت جـذب ،(
 مصـرف (  رمصـرف و کـم  عناصـر پPuglisi et al., 2009  افـزایش ،(
) و Samavat and Malakuti, 2006هورمـونی (  هـاي شـبه   فعالیـت 

 ,.Tahir et alافزایش تولید و بهبود کیفیت محصولات کشـاورزي ( 
بـر خصوصـیات    هیومیک اسید) اشاره کرد. در یک پژوهش، اثر 2011

و گزارش شـد کـه    ) مطالعه.Capsicum frutesens Lرشدي فلفل (
، هیومیـک  اسـید بـر کیلـوگرم    گـرم  میلـی  2000و  1000، 500سطوح 

افزایش طول هیپوکوتیل، قطـر و طـول سـاقه، وزن خشـک، میـزان      
 ,.Turkmen et alهمراه داشـت (  عناصر غذایی و عملکرد گیاه را به

هیومیـک (صـفر،    ). در پژوهشی دیگر، اثر سطوح مختلف اسـید 2005
در لیتر) بـر عملکـرد و اجـزاي     گرم میلی 4000 و 2000، 1000، 500
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) .Calendula officinalis Lبهـار (  عملکـرد گیـاه دارویـی همیشـه    
وزن خشک اندام هوایی، ارتفـاع و   ترین بیشبررسی و گزارش شد که 

در لیتـر   گـرم  میلی 2000تعداد گل و برگ در بوته در اثر کاربرد تیمار 
  ). Mohammadipour et al., 2012آمد ( دست بهاسید هیومیک 

ــذایی، عامــل ــد  فراهمــی آب و عناصــر غ هــاي کلیــدي در تولی
خشـک محسـوب    یمـه نهاي واقع در مناطق خشـک و   اگرواکوسیستم

سازي این دو عامـل بـا هـم     ) و بهینهZhou et al., 2007( شوند می
بهینـه از کـود در شـرایطی     ي اسـتفاده  کـه  طـوري  بـه مرتبط اسـت،  

آبیـاري وجـود داشـته باشـد      ي بهینـه یریت پذیر است کـه مـد   امکان
)Mahajan et al., 2012 آب آبیاري ممکن است سبب نفوذ عمقی .(

تـر از   عناصر غذایی موجود در کودهاي مصرفی به پـایین  شویی آبو 
ي ریشه گیاهان شـود. بـراي بـه حـداقل رسـاندن       ي توسعه محدوده

یت صحیح عناصر غذایی، مدیریت مصرف کود باید با مدیر شویی آب
نیـاز   مقدار و زمان آبیاري همراه باشـد. بـا دانسـتن مقـدار آب مـورد     

مـدیریت   تـوان  مـی داري آب توسـط خـاك،    محصول و ظرفیت نگـه 
عناصـر غـذایی    شویی آباز  که طوري بهمناسب آبیاري را اعمال کرد 

  ). Sanchez-Martin, 2006اجتناب گردد (
هـا و   استفاده از مـدل آب آبیاري و کود،  ي بهینهبراي تعیین حد 

ترین  . یکی از معمولباشد میناپذیر  ریاضی امري اجتناب-روابط تجربی
این عوامل و تخمـین مـدل    سازي بهینههاي مورد استفاده براي  روش

 ,Wu and Hamadaاست ( 1رگرسیون درجه دو، طرح مرکب مرکزي
). این طرح روشی جایگزین و مناسـب بـراي طـرح فاکتوریـل     2000

توسـط بـاکس و ویلسـون ارائـه      1951که اولین بار در سال  دباش می
گردید و توسط باکس و هانتر اصـلاح شـد. مزیـت اسـتفاده از طـرح      
مرکب مرکـزي نسـبت بـه آزمایشـات فاکتوریـل، امکـان اسـتخراج        

از تحلیل این طرح و تعداد کمتر تیمار و تکرارهـاي   تر بیشاطلاعات 
تر  که اجراي این طرح را آسان باشد میمورد نیاز جهت انجام آزمایش 

هاي مختلف متغیر مستقل را در  امکان تعیین ترکیب چنین همکند،  می
 Koocheki). در یک پژوهش Aslan, 2007آورد ( آزمایش فراهم می

et al., 2015      ي بهینـه با استفاده از طـرح مرکـب مرکـزي، مقـادیر 
گـزارش   مصرف کود نیتروژن و آبیاري را در زراعـت گنـدم تعیـین و   

کیلوگرم  4045به  یابی دست منظور بهکردند که در سناریوي اقتصادي 
کیلوگرم  274 ترتیب بهکود و آب  ي بهینهدر هکتار عملکرد دانه، مقدار 

آمـد. در   دسـت  بـه مترمکعب در هکتار آب  3964در هکتار کود اوره و 
 ي بهینـه پس از بررسی مقـادیر   Jahan et al, 2017پژوهشی دیگر، 

هاي نیتروژن، فسفر و دامی در زراعت گندم گزارش کردند که در کود
کیلوگرم در هکتار نیتـروژن خـالص،    145سناریوي اقتصادي، مصرف 

تن در هکتار کود دامی، منجـر بـه    18کیلوگرم در هکتار فسفر و  200
کیلــوگرم در هکتــار عملکــرد دانــه شــد و در ســناریوي  6500تولیــد 

                                                        
1- Central composite design 

وگرم در هکتار نیتروژن خالص، بدون کیل 21با مصرف  محیطی زیست
اي  تن در هکتار کود دامـی، عملکـرد دانـه    16کاربرد فسفر و مصرف 

  کیلوگرم در هکتار حاصل شد.  3160معادل با 
اي که در مـورد اثـر سـطوح مختلـف      رغم تحقیقات گسترده علی

آبیاري و کود بر روي گیاهان مختلف صورت گرفته است، اطلاعـات  
زمـان ایـن عوامـل بـا اسـتفاده از       هـم  سازي بهینه ي زمینهموجود در 

 سـازي  بهینـه هاي آماري اندك است، لذا این تحقیق با هدف  تکنیک
هیومیـک و آب آبیـاري در    میزان مصرف سوپرجاذب رطوبـت، اسـید  

پاسخ و طرح مرکب مرکـزي   -زراعت ذرت با استفاده از تکنیک سطح
   انجام شد.

  
  ها مواد و روش

ي  ي تحقیقـاتی دانشـکده   در مزرعه 1393ل این پژوهش طی سا
درجـه و   36جغرافیـایی   کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد بـا عـرض  

دقیقه شرقی و ارتفاع  38درجه و  59جغرافیایی  دقیقه شمالی و طول 16
مترمربع اجرا شد. این  150متر از سطح دریا در زمینی به مساحت  985

احـی شـد تـا حـداکثر     پژوهش با استفاده از طرح مرکب مرکـزي طر 
اطلاعات با کمترین تعداد اجـرا از طریـق توزیـع نقـاط آزمایشـی در      

نظر استخراج شود. مبناي انتخاب سطوح سـوپرجاذب   ي مورد محدوده
هاي قبلی نگارندگان مقاله بود  هیومیک، نتایج پژوهش رطوبت و اسید

)Jahan et al., 2013; Jahan et al., 2015a; Jahan et al., 
2015b .(ي نیـاز آبـی ذرت در شـرایط مشـهد، از      محاسـبه  منظور به

استفاده شد. با اطلاع از طول فصل رشد ذرت،  OPTIWATافزار  نرم
روز،  هفتي آبیاري  هاي مربوط به تبخیر و تعرق روزانه و فاصله داده

درصد نیـاز آبـی    100نیاز در هر بار آبیاري براي تیمار  حجم آب مورد
مترمکعـب در   200درصد نیاز آبـی   50تار و براي مترمکعب در هک 400

هکتار محاسبه شد. تیمارهاي آزمایشی با توجه بـه سـطوح پـایین و    
کیلوگرم  160و  80بالاي سوپرجاذب رطوبت (با نام تجاري کلوفونی) (

و چهار درصد) ( 85هیومیک (با نام تجاري پوهوموس  در هکتار)، اسید
درصـد نیـاز    50و  100آبیاري (کیلوگرم در هکتار) و حجم آب  هشت

گـرفتن سـه    افزار مشخص شدند که بـا در نظـر   آبی) با استفاده از نرم
ترکیـب تیمـاري بـراي     15ي مرکـزي، در مجمـوع    تکرار براي نقطه

ي فاکتورهـا   مطالعه لحاظ گردید. مقادیر بیشـینه، مرکـزي و کمینـه   
 ـ    1در جدول  -1و  0+، 1با  ترتیب به ل از نشـان داده شـده اسـت. قب

تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك،  منظور بهانجام آزمایش، 
برداري انجام گرفت. نتایج حاصل  ي نمونهمتر سانتی 30از عمق صفر تا 

نشان  2ي فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش در جدول  از تجزیه
زنی و تسـطیح   سازي زمین عملیات دیسک داده شده است. براي آماده

راکتور انجام شد. سپس مقادیر مختلف سوپرجاذب براي زمین توسط ت
یکنواخـت در سـطح    طـور  بـه هاي مربوطه محاسبه و  هر یک از کرت
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پخش و بلافاصله با خاك مخلوط شدند. بذور ذرت  نظر موردهاي  کرت
از مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد تهیه 

 متر سانتی 50فواصل   هایی به ردیفمتر و  32هایی به ابعاد  و در کرت
کشـت و   بوتـه در مترمربـع)   هفـت ذرت (بر مبنـاي تـراکم مطلـوب    

ي تیمارها  ي ماهیت طرح آماري، کلیه واسطه بلافاصله آبیاري شدند. به
شـدن آب   اجتنـاب از مخلـوط   منظـور  بـه در یک بلوك اعمال شـدند.  

یاري جداگانـه  ي آب ، براي هر تکرار و هر کرت لولهیکدیگرها با  کرت
هر  صورت بهدر نظر گرفته شد. تیمارهاي آبیاري بعد از عملیات تنک، 

بار اعمال و بـراي کنتـرل حجـم آب ورودي از کنتـور      روز یکهفت 
  استفاده شد.

 صـورت  بـه در دو نوبـت   هیومیـک  اسـید اعمال سـطوح مختلـف   
برگـی و قبـل از    هفـت تا  ششها در مراحل  پاشی روي برگ محلول

هنگـام   پاشـی بـه   هاي مربوطه انجام گرفت. محلـول  کرتگلدهی در 
لیتر در هکتـار   400غروب آفتاب و توسط پمپ دستی با حجم پاشش 

  انجام شد. نظر موردهاي  یکنواخت در سطح کرت صورت به

  
 بنکن -مقادیر و ضرایب تیمارها با توجه به طرح باکس -1جدول 

Table 1- Values and coefficients of treatments based on the Box-Benken design 
  مقادیر تیمارها

Amounts of treatments 
 *ضرایب  

Coefficients  شماره تیمارها  
Number of 
treatments 

  حجم آبیاري
Volume of 
irrigation 

)m3 ha-1(  

 هیومیک اسید
Humic 

acid  
)Kg ha-1(  

 سوپرجاذب رطوبت
Water super 

absorbent  
)Kg ha-1(  

  
  آبیاريحجم 

Volume of 
irrigation 

)m3 ha-1(  

 هیومیک اسید
Humic 

acid  
)Kg ha-1(  

 سوپرجاذب رطوبت
Water super 

absorbent  
)Kgha-1(  

300  6  120    0  0  0  1  
200  6  80    -1  0  -1  2  
300  6  120    0  0  0  3  
200  8  120    -1  +1  0  4  
300  4  160    0  -1  +1  5  
400  6  160    +1  0  +1  6  
300  8  80    0  +1  -1  7  
200  6  160    -1  0  +1  8  
300  4  80    0  -1  -1  9  
300  8  160    0  +1  +1  10  
200  4  120    -1  -1  0  11  
300  6  120    0  0  0  12  
400  6  80    +1  0  -1  13  
400  8  120    +1  +1  0  14  
400  4  120    +1  -1  0  15  

 .باشد میسطوح بالا، پایین و میانگین هر فاکتور  ترتیب به 0و  -1+، 1* 
* +1, -1 and 0 are high, low and average levels of each factor, respectively. 

  
در  ترتیـب  بـه دستی  نوبت وجین 2هاي هرز،  کنترل علف منظور به

سازي  ي مراحل آماده برگی انجام شد. در کلیه 10برگی و  چهارمراحل 
کش،  گونه علف ي رشد، از هیچ در طول دوره چنین همت و شزمین، کا

  کش شیمیایی استفاده نشد. کش و قارچ آفت
هـا، زرد شـدن    ي رسیدگی دانه در اواخر فصل رشد، با آغاز مرحله

طور تصادفی  مترمربع از هر کرت به 5/0ها،  ها و خشک شدن بلال بوته
انتخاب و صفاتی نظیر تعـداد دانـه در بوتـه و میـزان پـروتئین دانـه       

، ي خشـک  مادهلکرد دانه و عملکرد براي تعیین عم  گیري شدند. اندازه
مربع از هر کـرت انتخـاب و    اي، سطح سه متر پس از حذف اثر حاشیه

پـروتئین دانـه و میـزان نیتـروژن خـاك      عملیات برداشت انجام شد. 
بـر اسـاس    AOAC Official Method 968.06 (4.2.04)روش بـه 

-Semiروش کجلـدال و بـا اسـتفاده از دسـتگاه       تعیین نیتروژن بـه 
Automated Distillation Unit ) ــد ــام ش  Horwitz andانج

Latimer, 2005 .( 
ــاري (  ــارآیی مصــرف آب آبی  WUE(1 )kgجهــت محاســبه ک

Grain.m3 Water-1 اسـتفاده شـد (   1) از معادلهKoocheki et al., 
2015 :(  

                                                        
1- Water Use Efficiency 
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مقـدار آب   kg.ha-1 ،(WIعملکـرد دانـه (   Ysکه در این معادلـه،  

  . باشد می (mm)میزان بارندگی  WP) و m3.ha-1آبیاري (
و حجـم آب   هیومیـک  اسـید سوپرجاذب رطوبـت،   ي بهینهمقادیر 

- و اقتصادي محیطی زیستآبیاري با توجه به سه سناریوي اقتصادي، 
ب که در سـناریوي اقتصـادي،   ترتی تعیین گردید، بدین محیطی زیست 

محیطی، کارآیی مصرف آب و  ي ذرت، در سناریوي زیست عملکرد دانه
، عملکرد دانه و کارآیی مصرف محیطی زیست -در سناریوي اقتصادي

در نظر گرفته شدند. در ادامه، سـطوح   سازي بهینهمبناي  عنوان بهآب 
شده بـر   فاکتورها براي حصول هر یک از سناریوهاي تعریف ي بهینه

  تعیین گردید. سازي بهینهاساس الگوریتم محاسباتی 
هاي مشـاهده شـده مقایسـه     در نهایت نتایج برازش شده با داده

هاي آماري جذر  هاي رگرسیون با استفاده از آزمون شدند و اعتبار مدل
) و رگرسیون خطی یـک بـه یـک    2 ي معادله( 1میانگین مربعات خطا

  ارزیابی شدند.

)2(  2
1
( )100(%)

n
i ii

P O
RMSE

O n



    

مقادیر برازش شده  Piمیانگین مشاهدات،  Oکه در این معادله 
  .باشد میمقادیر مشاهده شده  Oiو 

RMSE شده در  بینی پیشدرصد اختلاف نسبی مقادیر  صورت به
 بینـی  پیشو بر اساس تعریف، قدرت  شود میبرابر مقادیر واقعی بیان 

درصد باشد، عالی، اگر  10از  کمتر RMSEمدل در صورتی که مقدار 
درصد باشد، متوسط  30تا  20درصد باشد، خوب، اگر بین  20تا  10بین 

 Myers and( شـود  میدرصد باشد، ضعیف برآورد  30و اگر بالاتر از 
Montgomery, 1995 .(از  تـوان  مـی ، براي ارزیـابی مـدل   چنین هم

ه استفاده کـرد.  نمودار مقادیر مشاهده شده در برابر مقادیر برازش شد
بر این اساس، معادله خط راست مقادیر مشاهده شده و برازش شده با 

هاي نهایی که در هر یک از صفات انتخاب شدند رسـم   توجه به مدل
  ). 3 ي معادلهشد (

 )3( Pi = a + b Oi 
و هاي حاصل از آزمایش  تحلیل رگرسیونی دادهتجزیه واریانس و 

 Minitab Ver. 17 ،Slideافزارهـاي   منربا استفاده از ها  رسم شکل
Write Ver. 2  وMS EXCEL Ver. 11 .انجام گرفت 

  
  نتایج و بحث

  عملکرد دانه

                                                        
1- Root mean square error 

 3در جدول  2نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیونی درجه دو کامل
ي دار معنـی  طـور  بـه بر این اساس عملکرد دانه  نشان داده شده است

از جزء خطی مدل رگرسیونی و آبیاري  هیومیک اسیدتأثیر اثرات  تحت
و اثرات درجه دو سوپرجاذب و آبیاري از جزء درجه دو مدل رگرسیونی 

 بود که دار معنیقرار گرفت. آزمون عدم برازش براي عملکرد دانه غیر
). 3(جــدول  دهــد مــیشــده را نشــان  قابلیــت بــالاي مــدل بــرازش

رد میـزان عملک ـ  ینتر بیش، شود میمشاهده  1که در شکل  طور همان
کیلـوگرم در هکتـار    8و  120از  ترتیـب  بـه دانه زمانی حاصل شد کـه  

اسـتفاده شـد و در هـر آبیـاري      هیومیـک  اسـید سوپرجاذب رطوبت و 
مترمکعب در هکتار در هر نوبت آب در اختیار گیاه قرار گرفت. با  300

کیلـوگرم در هکتـار    120به  80افزایش مقادیر مصرفی سوپرجاذب از 
حد سـوپرجاذب   120یش یافت، ولی افزایش بیش از عملکرد دانه افزا

کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب منجر به کاهش عملکرد دانه شد (شکل 
رغـم کـاهش عملکـرد دانـه در سـطوح       ذکر است که علی ). لازم به1

ــود    ــن ک ــالاترین ســطح ای ــه در ب ــالاي ســوپرجاذب، عملکــرد دان ب
ر ایـن صـفت در   از مقـدا  تـر  بیشکیلوگرم در هکتار سوپرجاذب)  160(

کیلوگرم در هکتـار   80 ترتیب بهترین سطح سوپرجاذب مصرفی ( پایین
  ). 1سوپرجاذب) بود (شکل 

  
  

                                                        
2- Full quadratic regression 
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  و سوپرجاذب مورد استفاده هیومیک اسیدخاك، خصوصیات  -2 جدول
Table 2- Characteristics of used soil, humic acid and super absorbent  

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك 
Physiochemical characteristics of soil 

 هیومیک مورد استفاده  خصوصیات اسید
Characteristics of used humic acid  

 خصوصیات سوپرجاذب مورد استفاده
Characteristics of used polymer super 

absorbent  
  بافت خاك

Soil texture لوم سیلتی  
Silty loam  

  نام تجاري
Trade name  

 85پوهوموس 
 WGSدرصد 

85%  
  ظاهر

Appearance  
پودر سفید 
  رنگ

White powder 
 نیتروژن کل (درصد)

Total nitrogen (%)  0.061  هیومیک (درصد) اسید 
Humic acid (%) 

 مقدار رطوبت (درصد)  85
Moisture content  Less than 5  

  )mg.kg-1( دسترس قابلفسفر 
Available phosphorus (mg.kg-1) 

 اکسید پتاسیم (درصد)  11.4
Potassium oxid (%)  12  بو و سمیت  

Odor and toxicity  0  
 )mg.kg-1( دسترس قابلپتاسیم 

Available potassium (mg.kg-1)  468  (درصد) آهن 
Fe (%)  1  اي (چگالی تودهg.cm-3(  

Mass density (g.cm-3) 
0.8  

  )dS.m-1نسبت آب به خاك (
Electrical conductivity (dS.m-1) 

 نیتروژن آلی (درصد)  1.1
Organic nitrogen (%)  0.8  pH 6-7  
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Soil organic carbon (%)  0.54  pH  9-10      

  اسیدیته خاك
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مترمکعب در هکتار  300در سطح ثابت  هیومیک اسیدپاسخ عملکرد دانه ذرت نسبت به سطوح مختلف سوپرجاذب رطوبت و  -سطح -1شکل 

 آبیاري
Figure 1- Response surface of maize grain yield affected by different levels of water superabsorbent and humic acid in 

constant level of 300 m3.ha-1 in each irrigation  

 
ونی با توجه به مدل رگرسی RMSEنمودار و معادله خط رگرسیون مقادیر برازش داده شده و مشاهده شده براي عملکرد دانه و مقدار  -2شکل 

 درجه دو کامل
Figure 2- Graph and regression line equation of the fitted and observed values for grain yield and the RMSE values based on 

model of full quadratic regression 
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تخمین عملکرد دانه با استفاده از مدل رگرسیونی درجـه   منظور به

) R2اسـتفاده شـد. ضـرایب تبیـین (     4عـات جـدول   دو کامل از اطلا
تأثیر  ي درصد تغییرات هر یک از متغیرهاي وابسته تحت دهنده نشان

ضرایب تبیین بالا، برازش خـوب   که طوري بهمتغیرهاي مستقل است، 
  دهند.  مدل برآورد شده را نشان می

 
  ات مختلف مورد مطالعه در ذرتضرایب رگرسیون و تبیین معادله رگرسیونی درجه دو براي صف -4جدول 

Table 4- Regression coefficients and coefficients of determination of regression equation fitted for corn studied traits. 
Y= a0+a1X1+a2X2+a3X3+a4X1

2+a5X2
2+a6X3

2+a7X1X2+a8X1X3+a9X2X3
* 

    Response variablesمتغیرهاي پاسخ 
  ف آبکارآیی مصر
WUE 

  پروتئین دانه
Grain protein 

 تعداد دانه در بوته
Grain number per plant 

  ي خشک عملکرد ماده
Dry matter yield 

  عملکرد دانه
Grain yield 

  ضرایب
Coefficients 

-13.59  -21.70  -2495  -91020  -64995  a0 
0.17  0.399  26.25  837  806  a1  
1.83  5.08  424  20679  8513  a2  
0.20  0.15  23.90  666  925  a3  

-0.0006  -0.0018  -0.11  -2.84  -3.01  a4  
-0.09  -0.45  -32.73  -1406  -491  a5  

-0.006  -0.01  -0.70  -38.10  -29.14  a6  
-0.002  0.004  0.02  -28.40  -13.50  a7  
0.0004  0.001  0.06  3.48  2.27  a8  
-0.007  0.003  -0.31  80.10  11.40  a9  
88.90  88.05  94.77  85.21  94.49  R2  

X1 ،X2  وX3 و آبیاري هستند. هیومیک اسیدمتغیرهاي مستقل سوپرجاذب رطوبت،  ترتیب به  
X1, X2 and X3 are independent variables of water superabsorbent, humic acid and irrigation, respectively. 

 
درصد) و مقدار بالاي ضـریب تبیـین    RMSE )67/8مقدار پایین 

)94/0 =R2ضمن 2ي برازش عالی مدل است (شکل  دهنده ) نشان ،(
که بین عرض از مبدأ و شیب خط رگرسیون و شـیب و عـرض از    این

  ي وجود نداشت.دار معنیتفاوت  1:1خط  ي معادلهمبدأ 
کیلـوگرم در هکتـار سـوپرجاذب از     120رسد که کاربرد  می نظر به

 ,.Abedi-Koupai et alطریق بهبود خصوصـیات فیزیکـی خـاك (   
) منجر به افزایش عملکرد دانه شد. در یک بررسی اثر سـطوح  2008

بـر عملکـرد و اجـزاي عملکـرد      هیومیـک  اسیدمختلف سوپرجاذب و 
) مطالعـه و گـزارش شـد کـه     .Phaseolus vulgaris Lقرمـز (  لوبیا
کیلـوگرم   80در تیمارهاي  ترتیب بهو کمترین عملکرد دانه  ینتر بیش

کاربرد سوپرجاذب  و عدم هیومیک اسیدي  علاوه در هکتار سوپرجاذب به
کـه در تمـامی سـطوح     بدسـت آمـد، ضـمن ایـن     هیومیک اسیدبدون 

منجر به افزایش عملکرد  هیومیک اسیدمطالعه، کاربرد  سوپرجاذب مورد
اثر مقادیر  Jahan et al., 2011 .(Yazdani et al., 2012دانه شد (

جزاي عملکرد سویا مختلف سوپرجاذب و مدار آبیاري را بر عملکرد و ا
مورد بررسی قرار داده و گزارش کردند که با افزایش مقادیر مصـرفی  

توجهی نسبت به شاهد افزایش  قابل میزان بهسوپرجاذب، عملکرد دانه 
رسد که اسید هیومیک مورد مطالعه از طریـق بهبـود    می نظر بهیافت. 

را ) شـرایط مسـاعدي   Puglisi et al., 2009فراهمی عناصر غذایی (
تر گیاه فراهم کـرد، لـذا افـزایش عملکـرد دانـه در       براي رشد مطلوب

رسد. در یک پژوهش، اثـر   می نظر بهشرایط کاربرد این کودها منطقی 
اسیدهاي آلی هیومیک و فولویک بـر عملکـرد گـل و دانـه گاوزبـان      

 هیومیک اسید) بررسی و گزارش شد که Echium amoenumایرانی (
درصدي عملکـرد   22و  32منجر به افزایش  یبترت بهو اسید فولویک 

). در پژوهشـی دیگـر، اثـر    Amiri, 2015دانه نسبت به شاهد شدند (
بر عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت مطالعه  هیومیک اسیدسطوح مختلف 

در  ترتیب بهو کمترین مقدار عملکرد دانه  ینتر بیشو گزارش شد که 
و  10468هـاي   یـانگین گرم در هکتـار و شـاهد بـا م    3500تیمارهاي 

  ). Ghorbani et al., 2009آمد ( دست بهکیلوگرم در هکتار  8005
  

  خشک ي مادهعملکرد 
اثر آبیاري از جزء خطی و درجه دو مدل رگرسـیونی بـر عملکـرد    

مقـدار   ینتـر  بیش که طوري به)، 3بود (جدول  دار معنیخشک  ي ماده
ترمکعـب در  م 300خشک در سطح متوسـط آبیـاري (   ي مادهعملکرد 

خشـک در شـرایط    ي مادهآمد و عملکرد  دست بههکتار در هر نوبت) 
از  تـر  بـیش درصد پنج و  46 ترتیب بهمترمکعب در هکتار آبیاري  300

کـه در   طـور  همانمترمکعب در هکتار آبیاري بود.  400و  200سطوح 
کیلوگرم  120، با افزایش سوپرجاذب تا سطح شود میمشاهده  3شکل 

 تـر  بیشخشک افزایش یافت، ولی افزایش  ي مادهعملکرد  در هکتار،
خشک را در پـی داشـت. عملکـرد     ي مادهسوپرجاذب کاهش عملکرد 

کیلـوگرم در هکتـار سـوپرجاذب     120خشک در شرایط کاربرد  ي ماده
و  80درصدي نسبت به کاربرد سطوح هفت و  18از افزایش  ترتیب به

ــد.   160 ــوردار ش ــار برخ ــوگرم در هکت ــیکیل ــر شب ــذاري  ینت تأثیرگ
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ي خشک در سطح میانی این کود  در بهبود عملکرد ماده هیومیک اسید
هشـت  کـه کـاربرد    کیلوگرم در هکتار) حاصل شد، ضمن ایـن شش (

 ي مـاده درصدي عملکـرد   23افزایش  هیومیک اسیدکیلوگرم در هکتار 

کیلــوگرم در هکتــار چهــار خشــک را در مقایســه بــا کــاربرد ســطح 
  ). 3همراه داشت (شکل  هب هیومیک اسید

 

 
مترمکعب در  300در سطح ثابت  هیومیک اسیدخشک ذرت نسبت به سطوح مختلف سوپرجاذب رطوبت و  ي مادهپاسخ عملکرد  -سطح -3شکل 

 هکتار آبیاري
Figure 3- Response surface of maize dry matter yield affected by different levels of water super absorbent and humic acid in 

constant level of 300 m3 ha-1 irrigation 
  

خطا و ضریب تبیـین توابـع بـرازش     تمقادیر جذر میانگین مربعا
نشان داده شده اسـت. مقـدار    5شده براي متغیرهاي پاسخ در جدول 

 85/0درصد) و مقدار بـالاي ضـریب تبیـین (    RMSE )11/12پایین 

=R2 خشک، برازش خوب مدل را مورد تأیید قرار  ي ماده) در عملکرد
  .)5(جدول  داد

  
  ) و ضریب تبیین توابع برازش شده براي متغیرهاي پاسخ در ذرتRMSEجذر میانگین مربعات خطا ( -5جدول 

Table 5- Root mean square error and defining coefficients of fitted equations for response variables in maize 
    Response variablesمتغیرهاي پاسخ 

  پروتئین دانه
Grain protein  

 تعداد دانه در بوته
Grain number per plant 

  ي خشک عملکرد ماده
Dry matter yield 

 

4.92  8.07  12.11  RMSE (%)  
0.88  0.94  0.85  R2 

 
احتمـالاً از طریـق بهبـود     هیومیـک  اسـید رسـد کـه    نظـر مـی   به
 ,Samavat and Malakutiمـی در محـیط ریشـه (   هاي آنزی فعالیت
)، کارایی گیاه را در جذب آب افزایش داده و در نتیجه عملکرد 2006

اثـر   Mohammadipour et al, 2012خشـک افـزایش یافـت.     ماده
و  2000، 1000، 500(صـــفر،  هیومیـــک اســـیدســـطوح مختلـــف 

ویـی  در لیتر) را بر خصوصیات کمی و کیفی گیـاه دار  گرم میلی 4000
عملکرد ماده خشک  ینتر بیشبهار مطالعه و گزارش کردند که  همیشه

 Jahan etحاصل شد.  هیومیک اسیددر لیتر  گرم میلی 2000در تیمار 
al, 2015a   را در مـدارهاي   هیومیـک  اسـید اثر سطوح سـوپرجاذب و

 Beta vulgarisآبیاري مختلف بر عملکرد کمی و کیفی چغندرقند (
L.عملکـرد مـاده خشـک در     ینتر بیشش کردند که ) مطالعه و گزار

و دور آبیاري  هیومیک اسیدپاشی  ي کاربرد سوپرجاذب و محلول نتیجه
تـا   پـنج دست آمد. در یک بررسی گزارش شد که کاربرد  هروز ب هفت

ي بر خصوصیات کمی دار معنیکیلوگرم در هکتار سوپرجاذب تأثیر  10
سـوپرجاذب   تـر  بیشدیر که مصرف مقا و کیفی ذرت نداشت، در حالی

کیلوگرم در هکتار و بـالاتر) عملکـرد و اجـزاي عملکـرد ذرت را      15(
). در پژوهشـی  Moa et al., 2011توجهی افزایش داد ( قابل میزان به

هاي سوپرجاذب بر خصوصـیات کمـی و کیفـی ذرت در     اثر هیدروژل
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کیلوگرم در  300شرایط تنش خشکی بررسی و گزارش شد که کاربرد 
ر سوپرجاذب از طریق افـزایش ظرفیـت نگهـداري آب، کـاهش     هکتا

شستشوي مواد غذایی، رشد سریع و مطلوب ریشه و تهویه بهتر خاك 
 ,.Kuhestani et alخشـک گیـاه شـد (    باعث افزایش عملکرد مـاده 

2009.(  
  

  تعداد دانه در بوته
اثـرات درجـه دو    چنـین  همو آبیاري و  هیومیک اسیداثرات خطی 

بـود   دار معنیو آبیاري بر تعداد دانه در بوته  هیومیک یداسسوپرجاذب، 
ــدول  ــوپرجاذب از   3(ج ــرفی س ــادیر مص ــزایش مق ــا اف ــه  80). ب ب

درصد افزایش یافت، در  34کیلوگرم در هکتار، تعداد دانه در بوته  120
کیلوگرم در هکتار  160به  120سوپرجاذب از  تر بیشکه افزایش  حالی

). 4در بوتـه را در پـی داشـت (شـکل      درصدي تعداد دانـه  21کاهش 
منجـر بـه    ترتیـب  بـه  هیومیـک  اسـید کیلوگرم در هکتار  ششکاربرد 

درصدي تعداد دانه در بوته نسبت به کاربرد سـطوح   16و  36افزایش 
مترمکعـب در   300). 4کیلوگرم در هکتـار شـد (شـکل     هشتو  چهار

ید تعـداد  تول ینتر بیشهکتار در هر مرتبه آبیاري در طول فصل رشد، 
دانه در بوته را در مقایسه با سایر سطوح آبیاري مورد مطالعـه سـبب   

و  48 ترتیـب  بـه تعداد دانه در بوتـه در ایـن شـرایط     که طوري بهشد، 
مترمکعب در هکتار  400و  200درصد نسبت به اعمال سطوح آبیاري  2

  ). 4افزایش یافت (شکل 
پاسـخ تعـداد    محاسبه شده براي متغیر R2و  RMSEبا توجه به 

)، برازش مدل در این صفت 94/0درصد و  07/8 ترتیب بهدانه در بوته (
  ). 5در کلاس عالی قرار گرفت (جدول 
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مترمکعب در  300در سطح ثابت  هیومیک اسیدپاسخ تعداد دانه در بوته ذرت نسبت به سطوح مختلف سوپرجاذب رطوبت و  -سطح -4شکل 

 هکتار آبیاري
Figure 4- Response surface of grain number per plant in maize affected by different levels of water super absorbent and 

humic acid in constant level of 300 m3.ha-1 irrigation  
  
رسد که سطوح مختلـف سـوپرجاذب از طریـق بهبـود      می نظر به

 Eneji etیکرو (جذب عناصر غذایی و سهولت جذب عناصر ماکرو و م
al., 2013  .توسط گیاه منجر به بهبود خصوصیات کمی گیاه شـدند (

کیلــوگرم در هکتــار  60در یــک پــژوهش گــزارش شــد کــه کــاربرد 
ي یـولاف   سوپرجاذب، موجب افـزایش تعـداد خوشـه و بـذر در بوتـه     

)Avena sativa) شد (Islam et al., 2011 در پژوهشی با بررسی .(
در مدارهاي آبیاري مختلف بـر   هیومیک اسیدو اثر سطوح سوپرجاذب 

عملکرد و اجزاي عملکرد لوبیا قرمز گزارش شـد کـه کـارایی تمـامی     
 هیومیـک  اسـید سطوح سوپرجاذب مورد مطالعه در شرایط اسـتفاده از  

کـارایی   هیومیـک  اسیدترتیب که در شرایط کاربرد  بهبود یافت، بدین
 18، 19 ترتیب بهرجاذب کیلوگرم در هکتار سوپ 80و  40سطوح صفر، 

 Jahan etافزایش یافت ( ها آني  درصد نسبت به کاربرد جداگانه 11و 
al., 2011     در پژوهشی دیگر، اثر سـطوح مختلـف اسـید هیومیـک .(

در لیتـر) بـر عملکـرد و     گرم میلی 4000و  2000، 1000، 500(صفر، 
بهـار بررسـی و گـزارش شـد کـه       اجزاي عملکرد گیاه دارویی همیشه

 گرم میلی 2000تعداد گل و دانه در بوته در اثر کاربرد تیمار  ترین یشب
 ـ   ,.Mohammadipour et alدسـت آمـد (   هدر لیتر اسید هیومیـک ب

). در پژوهشی دیگر، پس از بررسی اثر سـطوح مختلـف اسـید    2012
در لیتـر) بـر عملکـرد و اجـزاي      گـرم  میلی 100و  50فولویک (صفر، 

گـزارش شـد کـه     )Plantago avate( زهعملکرد گیاه دارویی اسـفر 
کاربرد اسید فولویک ضمن بهبود خصوصـیات کمـی و کیفـی گیـاه،     

 ,.Gholami et alخسارات ناشـی از تـنش شـوري را کـاهش داد (    
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 Ghorbani et al., 2009). همسـو بـا نتـایج ایـن پـژوهش،      2013
، موجـب  هیومیـک  اسیدگرم در هکتار  3500گزارش کردند که کاربرد 

توجه تعداد بذر در ردیف و طول بلال ذرت شد. در یـک   ش قابلافزای
هـاي اکولوژیـک مختلـف     پژوهش گزارش شد کـه اسـتفاده از نهـاده   

ترکیبی این کودها)  ي استفاده، نیتروکسین، میکوریزا و هیومیک اسید(
ویژه وزن و تعداد دانه در  منجر به بهبود خصوصیات کمی و کیفی و به

). در پژوهشـی دیگـر،   Massoud et al., 2013ي گنـدم شـد (   بوته
، هیومیـک  اسـید گـرم در هکتـار    300تـا   200گزارش شد که کـاربرد  
و  25 ترتیـب  بهخشک تولیدي ذرت را  ي مادهعملکرد دانه و عملکرد 

که در شرایط استفاده  درصد نسبت به شاهد افزایش داد، ضمن این 23
، وزن هزار دانه و تعداد دانه در بوته نیز در مقایسه بـا  از این اسید آلی

  ).Sarir et al., 2005شاهد افزایش یافت (
  

  پروتئین دانه
و آبیاري بر پروتئین دانه  هیومیک اسیداثرات درجه دو سوپرجاذب، 

ایش ). روند تغییرات میزان پروتئین دانه بـا افـز  3بود (جدول  دار معنی

کیلوگرم در هکتار افزایش و سپس با  120سوپرجاذب مصرفی تا سطح 
کاهش یافـت. پـروتئین دانـه در     شدت بهسوپرجاذب  تر بیشافزایش 

درصـد   12و  17 ترتیـب  بـه کیلوگرم در هکتار سـوپرجاذب   120سطح 
). سـطح  5کیلوگرم در هکتار بـود (شـکل    160و  80از سطوح  تر بیش

تأثیرگذاري را  ینتر بیشکیلوگرم در هکتار)  شش( هیومیک اسیدمیانی 
درصـد) و   17در بهبود میزان پروتئین دانه داشت (با میـزان پـروتئین   

و  چهـار درصد نسبت بـه سـطوح    پنجو  11 ترتیب بهپروتئین دانه را 
ذکر است کـه   ). لازم به5کیلوگرم در هکتار افزایش داد (شکل هشت 

کیلوگرم در هشت به  چهاراز  مصرفی هیومیک اسیدافزایش دو برابري 
درصدي میزان پروتئین دانه شد (شـکل  هفت هکتار منجر به افزایش 

بـــه  300و از  300بـــه  200). افـــزایش میـــزان آب آبیـــاري از 5
با افـزایش و   ترتیب بهمترمکعب در هکتار، میزان پروتئین دانه را  400

 ـ  که طوري به)، 5کاهش مواجه ساخت (شکل  ه در میزان پـروتئین دان
و  16 ترتیـب  بـه مترمکعـب در هکتـار)    300شرایط آبیـاري متوسـط (  

مترمکعب در هکتار بـود (شـکل    400و  200از سطوح  تر بیشدرصد  9
5.(   
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مترمکعب در هکتار  300در سطح ثابت  هیومیک اسیدپاسخ پروتئین دانه ذرت نسبت به سطوح مختلف سوپرجاذب رطوبت و  -سطح -5شکل 
 آبیاري

Figure 5- Response surface of maize grain protein affected by different levels of water super absorbent and humic acid in 
constant level of 300 m3.ha-1 irrigation  

  
RMSE ) 88/0درصد) و ضریب تبیین بالا ( 92/4پایین =R2 در (

عالی مـدل در صـفت    ي برازش دهنده متغیر پاسخ پروتئین دانه نشان
  فوق بود. 
 مسـتقیم  صـورت  بـه  است ممکن گیاه رشد بر هیومیک اسید تأثیر

 افـزایش ( غیرمسـتقیم  صـورت  به یاو ) گیاه خشک وزن کل افزایش(
 Samavat and( باشد) خاك فشردگی کاهش و کود مصرف راندمان

Malakuti, 2006 .(Amiri, 2015 ررسی اثر اسیدهاي آلی پس از ب

 )Echium amoenum( بر خصوصیات کمی و کیفی گاوزبان ایرانـی 
گزارش کرد که اسـیدهاي آلـی هیومیـک و فولویـک روغـن دانـه را       

درصد  24و  21 ترتیب بهدرصد و پروتئین دانه را  هشتو  11 ترتیب به
ــه    ــد. در پژوهشــی گــزارش شــد ک ــه شــاهد افــزایش دادن نســبت ب

هـاي   افزایش جذب فسفر، افـزایش مقـادیر رنگدانـه   در  هیومیک اسید
فتوسنتزي و بهبود عملکرد و اجزاي عملکرد گیاه دارویی چاي تـرش  

)Hisbiscus sabdariffa L.  ) مـؤثر بـود (Heidari and Khalili, 
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بر عملکرد  هیومیک اسیدپاشی  ). در پژوهش دیگري، اثر محلول2014
توده و نیز غلظت عناصر فسفر، پتاسیم و کلسـیم   عملکرد زیستگل، 
) .Borage officinalis Lهاي گل و بـرگ گاوزبـان اروپـایی (    اندام

رسد  می نظر به). Heidari and Minayee, 2014مثبت گزارش شد (
 Xie etکه سطوح مختلف سوپرجاذب از طریق کـاهش تلفـات آب (  

al., 2011 ) و کاهش تبخیر آب از سطح خـاك (Nykanen et al., 
)، منجر به کاهش شدت تنش خشکی شدند و در نتیجه میزان 2011

پروتئین دانه افزایش یافت. در آزمایشی، اثر مقادیر مختلف سوپرجاذب 
و مدار آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکرد سـویا مـورد مطالعـه قـرار     

با افزایش مقادیر مصرفی سوپرجاذب، عملکرد گرفت و گزارش شد که 
 میـزان  بـه بذر، وزن صد بذر، تعداد غلاف در بوته و عملکـرد روغـن   

 ).Yazdani et al., 2012توجهی نسبت به شاهد افزایش یافت ( قابل
  

  کارآیی مصرف آب
اثرات درجـه دو سـوپرجاذب و آبیـاري بـر کـارآیی مصـرف آب       

در آزمــون  دار معنـی اخــتلاف  وجـود  ). عــدم3بــود (جـدول   دار معنـی 
گر قابلیت بـالاي بـرازش    برازش از نظر کارآیی مصرف آب، بیان عدم

). بـا افـزایش مقـادیر سـوپرجاذب     3مدل در صفت فوق بود (جـدول  
کیلوگرم در هکتار کارآیی مصرف آب افـزایش   120به  80مصرفی از 

یافت، ولی افزایش بیش از حد سوپرجاذب منجر به کـاهش کـارآیی   
). تغییرات کـارآیی مصـرف آب بـا افـزایش     6صرف آب شد (شکل م

ترتیـب کـه    ایـن  مصرفی، داراي روندي صعودي بود، به هیومیک اسید

 هشـت بـه   شـش و از  شـش بـه   چهـار افزایش هیومیک مصـرفی از  
درصـدي کـارآیی   هشـت  و  19افـزایش   ترتیب بهکیلوگرم در هکتار 

مصرف نیتروژن  کارآیی ینتر بیش). 6مصرف آب را سبب شد (شکل 
 عنـوان  بـه آمد،  دست بهمکعب در هکتار)  300در سطح میانی آبیاري (

از سـطح   تـر  بـیش درصـد   26مثال کارآیی مصرف آب در این سـطح  
  ). 6مترمکعب در هکتار بود (شکل  400

درصد) و مقدار بالاي ضـریب تبیـین    RMSE )90/9مقدار پایین 
)88/0 =R2) 7شکل ) حاکی از برازش عالی مدل بود.(  

در مطالعات مختلف نشان داده شده است که تعـدیل در مصـرف   
تواند منجر به بهبود کارایی مصرف آب توسط گیاه شود  آب آبیاري می

)Koocheki et al., 2015; Mansoori et al., 2014  در یـک .(
پژوهش اثر سطوح مختلف کود نیتروژن و آبیاري بر کارآیی مصـرف  

د که کمترین میزان کارآیی مصرف آب آب گندم بررسی و گزارش ش
مترمکعـب در هکتـار) و در تیمـار     5000در بالاترین سـطح آبیـاري (  

). Koocheki et al., 2015کـوددهی نیتـروژن مشـاهده شـد (     عـدم 
Jahan et al, 2015b      گزارش کردنـد کـه کـارآیی مصـرف منـابع (

(نیتروژن) در گندم با افزایش سطوح مصـرف کـود نیتـروژن کـاهش     
ترین کارآیی  گزارش کردند که بیش Mansoori et al, 2014ت. یاف

) در تیمـار  Allium hritifoliumمصرف آب در گیاه دارویی موسیر (
مترمکعـب در هکتـار آبیـاري و در     1500کیلوگرم در هکتار اوره،  300

  دست آمد.  بوته در مترمربع به 18تراکم 
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 هکتار آبیاري
Figure 6- Response surface of WUE in maize affected by different levels of water superabsorbent and humic acid in constant 

level of 300 m3.ha-1 irrigation  
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با توجه به مدل  RMSEدار و معادله خط رگرسیون مقادیر برازش داده شده و مشاهده شده براي کارآیی مصرف آب و مقدار نمو -7شکل 

 رگرسیون درجه دو کامل
Figure 7- Graph and regression line equation of the fitted and observed values for WUE and the RMSE values based on 

model of full quadratic regression 
 
  منابع سازي بهینه

منــابع از ســه منظــر اقتصــادي،  ســازي بهینــهدر ایــن پــژوهش 
  مورد بررسی قرار گرفت.  محیطی زیست –و اقتصادي محیطی زیست

عامـل اصـلی    عنـوان  بهدر سناریوي اقتصادي عملکرد دانه ذرت 
یـن سـناریو   ي مقادیر بهینه منابع در نظر گرفته شـد. در ا  کننده تعیین
کیلـوگرم در هکتـار)    26708به حداکثر عملکرد دانه ( یابی دستبراي 
کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب رطوبت و  19/7و  06/126 ترتیب بهباید 
مترمکعب در  47/347مصرف نمود و در طول فصل رشد  هیومیک اسید

ین منابع در ا ي بهینههکتار آب در اختیار گیاه قرار داد. بر اساس مقدار 
کیلوگرم در هکتار، تعداد دانه در  38150خشک  ي مادهسناریو، عملکرد 

ــه  ــه    752بوت ــروتئین دان ــدد، پ ــروژن    90/19ع ــات نیت ــد، تلف درص
برآورد شد (جدول  06/5کیلوگرم در هکتار و کارایی مصرف آب  57/47
6 .(  

 عنـوان  بهافزایش کارآیی مصرف آب  محیطی زیستدر سناریوي 
منابع در نظر گرفته شد. بـر ایـن اسـاس،     سازي هبهینعامل اصلی در 

کیلوگرم دانه در مترمکعب آب) در  29/5کارآیی مصرف آب ( ینتر بیش
کیلوگرم در  35/7کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب،  02/122شرایط کاربرد 

آمد  دست بهمترمکعب در هکتار آبیاري  03/303و  هیومیک اسیدهکتار 
محیطی  منابع در سناریوي زیست ي بهینه ). استفاده از مقادیر6(جدول 
درصدي کارآیی مصرف آب را در مقایسه بـا سـناریوي    چهارافزایش 

که در این سناریو، عملکرد  ). از آنجایی6اقتصادي در پی داشت (جدول 
اقتصادي از اهمیت کمتري در مقایسه با سناریو اقتصـادي برخـوردار   

ــهاســت، در شــرایط اســتفاده از مقــادیر  ــابع در ســناریوي  ي بهین من
درصد نسبت بـه سـناریوي اقتصـادي     24عملکرد دانه  محیطی زیست

خشـک   ي مـاده که در این سناریو، عملکـرد   کاهش یافت، ضمن این

عدد و میزان پروتئین  722کیلوگرم در هکتار، تعداد دانه در بوته  36242
  ).6درصد برآورد شد (جدول  96/19دانه 

عملکـرد دانـه و کـارآیی     محیطـی  زیست-در سناریوي اقتصادي
منـابع مـورد    سـازي  بهینهکننده در  عوامل تعیین عنوان بهمصرف آب 

به حداکثر عملکرد  یابی دستتوجه قرار گرفتند. با توجه به این سناریو، 
) 23/5کیلوگرم در هکتار) و حداکثر کارآیی مصرف آب ( 26309دانه (

هکتـار سـوپرجاذب،    کیلوگرم در 63/123که از  شود میزمانی محقق 
مترمکعـب در هکتـار    23/323و  هیومیک اسیدکیلوگرم در هکتار  19/7

 ي بهینهکه در شرایط استفاده از مقادیر  آبیاري استفاده گردد، ضمن این
توان به  (مقادیر فوق) می محیطی زیست–منابع در سناریوي اقتصادي

ر بوتـه و  دانه د 748خشک،  ي مادهکیلوگرم در هکتار عملکرد  37693
  ). 6درصد پروتئین دانه دست یافت (جدول  13/20

 که در تولید پایدار محصولات کشاورزي توجه به جنبـه  از آنجایی
از اهمیت یکسـانی برخـوردار اسـت،     محیطی زیستهاي اقتصادي و 

منابع در سناریوي  ي بهینهاستفاده از مقادیر  توان میرسد که  می نظر به
کیلـوگرم در هکتـار سـوپرجاذب،     63/123( محیطـی  زیست-اقتصادي

مترمکعـب در هکتـار    23/323و  هیومیک اسیدکیلوگرم در هکتار  19/7
   ترین سطوح مصرفی منابع در نظر گرفت. مناسب عنوان بهآبیاري) را 

با استفاده از طـرح مرکـب    Koocheki et al, 2015در پژوهش 
ا در زراعـت  مصرف کود نیتروژن و آبیـاري ر  ي بهینهمرکزي، مقادیر 

 ي بهینهگندم تعیین و گزارش کردند که در سناریوي اقتصادي، مقدار 
کیلوگرم در هکتار عملکرد دانه  4045به  یابی دست منظور بهکود و آب 

مترمکعـب   3964کیلوگرم در هکتار کود اوره و  274در شرایط کاربرد 
  آمد.  دست بهدر هکتار آب 
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پس از بررسی مقـادیر   Jahan et al, 2015bدر پژوهشی دیگر، 
کودهاي نیتروژن، فسفر و دامـی در زراعـت گنـدم گـزارش      ي بهینه

کیلـوگرم در هکتـار   145کردند که در سـناریوي اقتصـادي، مصـرف    
تن در هکتار کـود  18کیلوگرم در هکتار فسفر و 200نیتروژن خالص، 

کیلوگرم در هکتار عملکرد دانـه شـد و در   6500دامی، منجر به تولید 
کیلـوگرم در هکتـار نیتـروژن    21با مصـرف   محیطی زیستاریوي سن

تـن در هکتـار کـود دامـی،     16خالص، بدون کاربرد فسفر و مصـرف  
کیلـوگرم در هکتــار حاصـل شــد.   3160اي معـادل بــا   عملکـرد دانــه 

Mansoori et al, 2014  گزارش کردند که در سناریوي اقتصـادي-
 ـ مقدار بهینه محیطی زیست ي  اري و تـراکم بوتـه  ي کود نیتروژن، آبی

کیلــوگرم کــود اوره در هکتــار،    169معــادل  ترتیــب بــهموســیر 
بوته در مترمربع برآورد شـد.   7/17مترمکعب در هکتار آبیاري و  2025

Mokhtari et al, 2013؛ Jalilian et al, 2010  وKarimi et al, 
گرم بر کیلـوگرم،   84/1 ترتیب بهکارآیی مصرف آب را در ذرت  2006

  کیلوگرم دانه بر مترمکعب آب گزارش کردند.  25/2و  65/2
  
  گیري  نتیجه
کلی نتایج این پژوهش نشان داد که اثـر سـوپرجاذب بـر     طور به

خشک) از جزء درجه  ي مادهجز عملکرد  تمامی صفات مورد بررسی (به
تأثیرگـذاري   ینتـر  بیش که طوري بهبود،  دار معنیدو مدل رگرسیونی 

ــود ــانی آن   ســوپرجاذب در بهب ــه در ســطح می صــفات مــورد مطالع
 3و  1هـاي   ي شـکل  آمـد. مقایسـه   دست بهکیلوگرم در هکتار)  120(

ــا افــزایش ســوپرجاذب مصــرفی از  دهــد مــینشــان  ــه  120کــه ب ب
تـري   خشک بـا شـیب ملایـم    ي مادهکیلوگرم در هکتار عملکرد  160

اده رسد استف می نظر بهنسبت به عملکرد دانه کاهش یافت، در نتیجه 
ي بر عملکرد زایشی داشت، تر بیشبیش از حد سوپرجاذب تأثیر منفی 

کیلـوگرم   160از طرفی تعداد دانه در بوته در سطح بالاي سوپرجاذب (
 شدت بهکیلوگرم در هکتار)  120در هکتار) نسبت به سطح میانی آن (

رسد که کاهش عملکرد دانـه   می نظر بهبا کاهش مواجه شد، بنابراین 
دلیل کاهش تعداد دانه در بوتـه باشـد.    بالاي سوپرجاذب بهدر سطوح 

 هیومیک اسیدتأثیر اثرات خطی  عملکرد دانه و تعداد دانه در بوته تحت
بر تعـداد دانـه در بوتـه و     هیومیک اسیدقرار گرفتند و اثرات درجه دو 

بود. عملکرد دانـه در حـالی بـا افـزایش      دار معنیمیزان پروتئین دانه 
خشک  ي مادهروندي صعودي داشت که عملکرد  یومیکه اسیدسطوح 

کیلوگرم در هکتـار) نسـبت بـه     هشت( هیومیک اسیددر سطح بالاي 
کیلوگرم در هکتار) کـاهش نشـان داد. اثـرات    شش سطح میانی آن (

 طـور  بـه خطی و درجه دو آبیاري بـر تمـامی صـفات مـورد مطالعـه      
صفات در شرایط که بهترین وضعیت  طوري ي تأثیر داشت، بهدار معنی

کـه در دیـدگاه    مترمکعب در هکتار بروز یافت. از آنجـایی  300آبیاري 
نسبت به دو سـناریوي   محیطی زیست-اکولوژیک، سناریوي اقتصادي
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رسـد کـه بـا اسـتفاده از مقـادیر       نظر می دیگر داراي اولویت است، به
کیلوگرم در هکتار سـوپرجاذب،   63/123منابع در این سناریو ( ي بهینه

مترمکعـب در هکتـار    23/323و  هیومیک اسیدکیلوگرم در هکتار  19/7
هـاي   به تولید پایدار ذرت، آلـودگی  یابی دستضمن  توان میآبیاري) 

 را به حداقل رساند.  محیطی زیست
  

  سپاسگزاري
) از 30753/2به شـماره   30/3/1393مصوب ي این طرح ( بودجه

شگاه فردوسی مشـهد  محل اعتبار پژوهه معاونت محترم پژوهشی دان
 .شود وسیله سپاسگزاري می تأمین شده است که بدین
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Introduction  
Water super absorbents are water absorbing natural or synthetic polymers (they may contain over 99% 

water). They have been defined as polymeric materials which exhibit the ability of swelling in water and 
retaining a significant fraction (> 20%) of water within their structure, without dissolving in water content. The 
applications of hydrogels are grown extensively. These materials do not have any harm to the environment. 
Development of using super absorbent hydrogels to reduce crises such as soil erosion, frequent droughts or 
providing food security requires knowledge of their behaviors and performances in the soil. 

Humic substances are a mixture of different organic compounds that extract from various sources such as 
soil, humus, peat, oxidized lignite and coal. They are different in molecular size and chemical structure. A little 
amount of humic acid increase soil fertility by improving the physical, chemical and biological characteristics of 
soil.  

Increase in agricultural production and productivity depends, to a large extent, on the availability of water. 
Hence, the importance of irrigation is however, the availability of irrigation facilities which is highly inadequate 
in Iran. Determining the optimal amount of irrigation water has always been a main goal of researchers. Among 
the problems of excessive irrigation can be pointed to leach the nutrients especially nitrogen from the soil, the 
pollution of groundwater and environment and reduce fertilizer use efficiency, especially water-soluble 
fertilizers. 

To determine the optimal irrigation water and fertilizer, the use of mathematical models is inevitable. One of 
the most common methods used to optimize these factors is the central composite design. A central composite 
design is an experimental design, useful in response surface methodology, for building a second order 
(quadratic) model for the response variable without needing to use a complete three-level factorial experiment. 

Despite of many researches on the effect of water super absorbent, humic acid and irrigation on different 
crops, information on simultaneous optimization of these factors for many crops is scarce, therefore, in this study 
optimum levels of water super absorbent, humic acid and irrigation in maize were determine.  

 
Materials and Methods 

In order to estimate the optimized application rates of water superabsorbent, humic acid and irrigation in 
cultivation of maize (Zea mays L.), an experiment as Box-Behnken design using Response Surface 
Methodology, was conducted at Research Farm of Ferdowsi University of Mashhad, during 2013-14 growing 
season. The experimental treatments were designed considering of the high and the low levels of water 
superabsorbent (80 and 160 kg ha-1), humic acid (4 and 8 kg ha-1) and irrigation (200 and 400 m3 ha-1 in each 
irrigation) using Minitab 17 statistical software, as the central point in every treatment replicated 3 times, so 15 
treatment combinations were provided totally. 

 
Results and Discussion 

The results showed that linear effects of humic acid and irrigation and quadratic effects of superabsorbent 
and irrigation were significant on seed yield, as the highest grain yield obtained in treatments of 120 kg ha-1 
super absorbent, 8 kg ha-1 humic acid and 300 m3 ha-1 irrigation. The middle level of humic acid (6 kg ha-1) led 
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to the highest dry matter yield and increase of humic acid from 4 to 8 kg ha-1 improved grain protein by 7%. In 
economic scenario, using 126.06 kg ha-1 superabsorbent, 7.19 kg ha-1 humic acid and 347.47 m3 ha-1 irrigation, 
resulted in 26710 kg ha-1 grain yield. In eco-environmental scenario, using 123.63 kg ha-1 superabsorbent, 7.19 
kg ha-1 humic acid and 323.23 m3 ha-1 irrigation, resulted in the highest grain yield (26309 kg ha-1) and the 
highest water use efficiency (5.23).  

It seems that application of 120 kg ha-1 water super absorbent increased grain yield by improving soil 
physical properties. Jahan et al., (2011) reported that the highest and the lowest grain yield of bean (Phaseolus 
vulgaris L.) obtained in treatments of 80 kg ha-1 water super absorbent + humic acid and Non-applicaion of 
water super absorbent and humic acid, respectively. Yazdani et al., (2012) evaluated effect of different amounts 
of water super absorbent and irrigation on yield and yield components of soybean (Glycine max L.) and reported 
that with increasing amounts of water super absorbent, grain yield was increased. 

  
Conclusions  

According to the ecological perspective, eco-environmental scenario is a priority compared two other 
scenarios, therefore by using the optimized values of resources in this scenario can be achieved to the sustainable 
production of maize, meanwhile can be minimized environmental pollutions. 
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