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Introduction 

Corn is one of the most widely consumed cereals in the world, which is highly compatible with many climates. 

For this reason, corn has been cultivated in most regions of the world since ancient times. Therefore, it is also 

considered a part of people's food all over the world. The effect of nitrogen fertilizer, as an agricultural solution, 

on the growth and yield of corn has caused it to be split to increase the plant's access time to this nitrogen source. 

In fact, due to the leaching of nitrogen fertilizer, it is usually not applied in one step. For this reason, based on the 

prevailing conditions of the field, the operators divide it into two or more divisions and perform nitrogen 

fertilization during the growth period. In each division, it is necessary to determine and apply the optimal amount 

of nitrogen fertilizer in order to minimize environmental pollution in addition to being economical. It requires 

many field experiments, which require a lot of time and money. To solve this problem, the use of simulation and 

optimization models, such as response-surface modeling, is suggested. The response-surface method is one of the 

suitable optimization tools that has been considered in various sciences for many years. The statistical basis of this 

method is very complex and uses a multi-objective nonlinear model for optimization and modeling. The response-

surface method first provides a suitable combination of treatments, and by considering them, a statistical model is 

created that has the best fit compared to other models. Next, the most optimal value is determined for the 

independent variables so that the value of the dependent variables reached their maximum or minimum.  

 

Materials and Methods 

For this purpose, the data collected from a research project, which was carried out in the 500-hectare farm of the 

Seedling and Seed Research Institute in two years (2011-2012), were used. Two factors consisted of fertilizer in 

three levels (N1: 100 and N2: 60% and N3: 50% of fertilizer requirement) and the time of splitting into three 

methods (T1: the farmer's application with two splittings; T2: three equal divisions and T3: four equal divisions) 

was considered. The response surface method was used to optimize yield and yield components. In the response-

surface method, the code of -1, 0, and +1 for nitrogen indicates 50, 60, and 100 kg/ha of nitrogen fertilizer, 

respectively. The code of -1, 0, and +1 for fertilizer splitting indicates the number of 2, 3, and 4 nitrogen fertilizer 

splitting during the growing season, respectively. In this method, to fit the data, multivariate regression was used 

by adding linear terms, quadratic, and interaction between factors. Then, regression was evaluated based on the 

analysis of variance. The statistical criteria used included root mean square error (RMSE), normalized root mean 

square error (NRMSE), mean bias error (MBE), model efficiency (EF), index of agreement (d), and coefficient of 

explanation (R2). 

 

Results and Discussion 

The results of ANOVA showed that the linear and quadratic regression model for seed yield and the linear 

regression model for fertilizer efficiency was significant at the 5 % probability level (P-value ≤ 0.05). For water 

productivity, the splitting factor had a greater effect on the regression than the amount of fertilizer, although both 

factors did not show a significant effect. The regression model had a significant effect on the 1000 seed weight, 

number of seeds in a row, number of rows in a cob, cob length, and seed size. The regression of other variables 

was not statistically significant. Therefore, the response-surface method can be used to predict and optimize 
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variables with significant regression. The results showed that the regression model was capable of predicting 

variables including 1000 seed weight, number of seeds in a row, number of rows in a cob, corn length, and seed 

zinc content. But this model had an underestimation error (MBE ≤ 0.0) for all variables. The accuracy of the 

regression model for grain zinc content was in a good category (0.1 < NRMSE < 0.2) and for other variables in 

the excellent category (0.0 <NRMSE< 0.1). By increasing the amount of fertilizer (changing from code -1 to + 1), 

the yield initially decreased and then increased. With the increase of fertilizer splitting, corn yield decreased first 

and then increased. The effect of the amount and splitting of fertilizer on changes in the 1000 seed weight was 

linear and with the increase of these two factors, the 1000 seed weight also increased. This result was also observed 

for the number of seeds in the cob. In terms of cob length and grain zinc percentage, the two factors of fertilizer 

amount and splitting had similar effects on the increase of these two variables, but at low values of both factors, 

the mentioned variables decreased slightly. Increasing the amount and distribution of fertilizer caused an increase 

in the number of rows in the cob, but high amounts of these two factors had no effect on the increase in the number 

of rows in the cob. Except for the number of rows, other variables increased along with increasing the amount of 

fertilizer and its splitting. Providing 100% fertilizer requirement and increasing the number of divisions to 5 times, 

can increase maize yield by up to 1.5 tons per hectare. This was about 28% of the average yield and 6 % of the 

maximum corn yield in this study. The weight of the thousand seeds increased to 3.5 grams under optimal 

conditions, which increased by 32 and 9 % compared to the average and maximum values in this study, 

respectively. The variable of the row was not much of a change in the average variable (1.5 cm) and increased by 

only 1 %. The optimal length increased to 3.5 cm and the optimal rate increased to 62%.  

 

Conclusion  

In general, the optimization results of all variables showed that if the fertilizer requirement is applied as N1 and in 

five splittings; the amount of yield, 1000 seed weight, the number of seeds in a row, the length of the cob and the 

amount of seed will increase by 6, 9, 12, 18.5, and 19.6% respectively compared to the maximum values of these 

variables. Therefore, it is suggested to apply this scenario in the field to improve yield and yield criteria such as 

zinc concentration in corn seeds. 
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  چكیده
گیاهان  ن دسترسی گیاه به این منبع غذایی پرمصرف شده و عملكرد و اجزای عملكردسبب افزایش زما تواندسازی مقدار و تقسیط کود نیتروژن میبهینه

 مستخرج از هایداده از، پاسخ-طحبا استفاده از روش س کود نیتروژن برای گیاه ذرت ةبهینتعیین مصرف  منظوربهدر این پژوهش  زراعی را افزایش دهد.
تیمارهای مورد بررسی در  د.ش استفاده در دو سال زراعینهال و بذر  ةتهیتحقیقات اصلاح و  ةسسؤمهكتاری  500 ةمزرعدر  اجرا شده طرح تحقیقاتی

زمان تقسیط  ،کودی( ةصیتودرصد  50 ؛N3درصد نیاز کودی و  60؛ N2 ،درصد نیاز کودی 100 ؛N1در سه سطح ) کود نیتروژن مقدار طرح مذکور شامل
های آماری مورد استفاده شامل شاخص بود. ایجویچهروش آبیاری مزرعه،  ( وچهار تقسیط ؛T3سه تقسیط و  ؛T2 ،دو تقسیط ؛T1به سه صورت ) کود

( d(، شاخص توافق )EF(، کارایی مدل )MBE(، میانگین خطای اریب )NRMSE(، جذر میانگین مربعات نرمال شده )RMSEجذر میانگین مربعات خطا )
بینی صفات عملكرد، وزن هزار دانه، تعداد دانه در ردیف، تعداد نتایج نشان داد که مدل رگرسیونی مورد استفاده قابلیت پیش. است( 2Rو ضریب تبیین )

( شد. دقت مدل رگرسیونی MBE ≤ 0برآوردی )صفات دچار خطای کم ةاین مدل برای همبنابرردیف در بلال، طول بلال و میزان روی دانه را داشت. 
جز تعداد اشت. بهدقرار  (صفر ≤ NRMSE ≤0 /1) عالی ةدست( و برای سایر صفات در NRMSE ≥ 1/0 ≤ 2/0خوب ) ةدستی دانه در برای میزان رو

کامل  صورتبهاگر نیاز کودی  ،ن داد کهصفات نشا ةکلیسازی ردیف در بلال، سایر صفات با افزایش مقدار کود و تقسیط آن افزایش یافتند. نتایج بهینه
(N1 و )5/18، 12، 9، 6 ترتیببهقدار روی دانه ممقدار عملكرد، وزن هزار دانه، تعداد دانه در ردیف، طول بلال و  تعداد تقسیم به پنج نوبت افزایش یابد؛ 

های عملكردی شاخص بهبود عملكرد و برایها افزایش خواهد یافت. بنابراین، اعمال این سناریو در مزرعه متغیردرصد نسبت به مقادیر حداکثر این  6/19و 
 .شودمیپیشنهاد ذرت  ةدانمانند غلظت روی 
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  63                                                                سازی مقدار کود نیتروژن و تقسیط آن برای گیاه ذرت با استفاده از ...                               بهینه 

 مقدمه -1

 ی ذرت یكی از غلات پرمصرف در جهان است که سازگاری بالای
جهان از  در اکثر مناطق ذرت همین دلیلدارد. به با اقالیم مختلف

ر سراسر دبخشی از غذای مردم  عنوانبه و دوشمیقدیم کشت 
درصد غلات  8/2رود. میزان مصرف آن حدود شمار میجهان به

میلیون  188 ترتیببهجهان و سطح زیرکشت آن در دنیا و ایران 
(. FAO, 2020هزار هكتار برآورد شده است ) 140و هكتار 

دسترسی مناسب به نیتروژن سبب بهبود رشد ذرت و افزایش 
 ,.Abbasi et al., 2015; Namihira et al) شودمیعملكرد آن 

در  مصرف آنمعمولاً ، نیتروژن . با توجه به آبشویی کود(2011
برداران براساس همین دلیل بهرهشود. بهمرحله انجام نمییک 

کرده و  شرایط حاکم بر مزرعه، آن را به دو یا چند تقسیط تقسیم
 هاپژوهشدهند. کوددهی نیتروژن را انجام می ،رشد ةدوردر طول 

صرف منشان داده است که این کار سبب افزایش عملكرد، کارایی 
 ;Tavangar et al., 2020شود )آب و کارایی مصرف کود می

Preza-fontes et al., 2021قسیط لازم است مقدار (. در هر ت
 صرفهبه بر مقرونبهینه کود نیتروژن تعیین و اعمال شود تا علاوه

ازمند حداقل برسد. این کار نیزیست هم به  بودن، آلودگی محیط
ای است که خود مستلزم صرف های متعدد مزرعهانجام آزمایش

های دلماین مشكل، استفاده از  حلزیاد است. برای  ةهزینوقت و 
 Ebrahimipak etست )سازی پیشنهاد شده اسازی و بهینهشبیه

al., 2019 .) 
خ-سطح روش یكی از ابزارهای مناسب  عنوانبه1پاس

های قبل در علوم مختلف مورد توجه سازی است که از سالبهینه
(. مبنای آماری Aslan, 2007; Kwak, 2005قرار گرفته است )

 هاین روش بسیار پیچیده است و از یک مدل غیرخطی چندمنظور
 ,.Zulkali et alکند )سازی استفاده میسازی و مدلبرای بهینه

ارائه  را ابتدا ترکیب مناسبی از تیمارها پاسخ-سطح ش(. رو2006
ها یک مدل آماری که بهترین کند که با در نظر گرفتن آنمی

شود. در ادامه، ها دارد ایجاد میبرازش را نسبت به سایر مدل
شود تا مقدار ترین مقدار برای متغیرهای مستقل تعیین میبهینه

خود برسند  ةینکممتغیرهای وابسته به حد بیشینه یا 
(Montgomery, 2001روش .) از چند زیرمجموعه  پاسخ-سطح

ها طرح مربع مرکزی ترین آنتشكیل شده است که یكی از مهم
 توسـط(. طرح مربع مرکزی Wu and Hamada, 2009است )

Box and Wilson (1951)  ةوسیلبهمطرح و Box and 

Hunter (1957)  گرچه این روش عمدتاً در صنایع و  .شداصلاح
با توجه به خصوصیات آن، در  اماعلوم آزمایشگاهی کاربرد دارد، 

های یكی از روش عنوانبههای اخیر در بخش کشاورزی سال

                                                 
1 Response Surface Methodology (RSM) 

های آزمایشی کامل، مثل فاکتوریل، جایگزین و مناسب برای طرح
ح (. در طرKhashei Siuki et al., 2017در نظر گرفته شده است )

 ترکممربع مرکزی تعداد تیمارها و تكرارها نسبت به طرح فاکتوریل 
و  شودانجام میها ی روی دادهتربیشو تحلیل  مطالعه اما شده
های مختلفی از متغیرهای مستقل در آزمایش را توان ترکیبمی

 (. Aslan, 2007; Khashei Siuki et al., 2017فراهم کرد )
ه است تا از مربع مرکزی سبب شدهای طرح اهمیت و قابلیت

عیین ی که برای تپژوهشآن در مطالعات مختلف استفاده شود. در 
تار(، کیلوگرم بر هك 160و  80سوپرجاذب )با سطوح بهینة سطوح 

اری )با کیلوگرم در هكتار( و آب آبی 8و  4اسیدهیومیک )با سطح 
ریوی سنا ودرصد نیاز آبی( در گیاه ذرت انجام  100و  50سطوح 

. شدد مناسب برای افزایش عملكرد و برخی اجزای عملكرد پیشنها
ترین حالت برای مصرف سوپرجاذب، ، بهینهپژوهشدر این 

در هكتار،  کیلوگرم 06/126 ترتیببهاسیدهیومیک و آب آبیاری 
دست مترمكعب در هكتار به 47/347کیلوگرم در هكتار و  19/7

وژن )با کود نیترعامل سازی ینه(. بهJahan et al., 2017آمد )
ار( و آب کیلوگرم در هكت 240صفر و برابر با سطوح بالا و پایین 

ترمكعب م 14000و  8000 به میزان آبیاری )با سطوح بالا و پایین
 Mansouri et al. (2021)قند توسط  در هكتار( در گیاه چغندر

کیلوگرم  133مقدار  بانشان دادند که  گرانپژوهشانجام شد. این 
، مترمكعب در هكتار آب آبیاری 10677نیتروژن در هكتار و 

 آید. دست میقند به ین عملكرد چغندرتربیش
سازی کود نیتروژن کارگیری روش مربع مرکزی برای بهینهبه
بوته روی ردیف در گیاه اسفناج نشان داد که با رعایت  ةو فاصل

کود نیتروژن )در شرایط اعمال کیلوگرم بر هكتار  9/189مصرف 
 ةفاصلکیلوگرم در هكتار( و  400صفر و  برابر با سطوح بالا و پایین

 15و  7 به میزان متر )در شرایط اعمال سطوح بالا و پایینسانتی 7
توان به بهترین نتیجه از نظر اقتصادی دست یافت متر( میسانتی

(Goodarzi et al., 2021استفاده از روش بهین .)سازی عوامل ه
کیلوگرم کود  93مورد استفاده در گیاه پیاز نشان داد که مصرف 

سازی مترمكعب آب آبیاری سبب بهینه 8930نیتروژن به همراه 
 Mansouri) شودمیمحیطی منابع تولید و کاهش آلودگی زیست

et al., 2014سازی نیتروژن )با سطوح بالا و (. در پژوهشی بهینه
کیلوگرم در هكتار(، مقدار آب آبیاری )با سطوح  400صفر و پایین 

مترمكعب در هكتار( و تراکم گیاه )با  4000و  1500بالا و پایین 
بوته در مترمربع( برای گیاه کلزا مورد  150و  50سطوح بالا و پایین 

نشان ها آن(. نتایج Koocheki et al., 2014مطالعه قرار گرفت )
استفاده از  ،یابی به حداکثر عملكردبرای دستحالت بهینه  داد که

بوته  114مترمكعب آب آبیاری و  2347کیلوگرم کود نیتروژن،  92
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 Jahan et al. (2016) ی که توسطپژوهشدر متر مربع است. در 
کودهای نیتروژن، فسفر و  ةبهینسطوح ، روی گیاه گندم انجام شد

دامی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج این محققان نشان داد که با 
کیلوگرم فسفر و  200کیلوگرم بر هكتار نیتروژن،  4/145مصرف 

توان به بهترین نتیجه از نظر اقتصادی تن کود دامی می 4/18
سطوح بالا و پایین برای کودهای  پژوهشدست یافت. در این 

کیلوگرم  200 صفر و ،300 صفر و ترتیببهفسفر و دامی  نیتروژن،
 تن در هكتار بود.  30صفر و  در هكتار و

تواند به می پاسخ-سطح منابع نشان داد که روشبررسی 
سطوح مختلف عوامل مصرفی در کشاورزی کمک کند.  ةبهینتعیین 

اجزای عملكرد آن عملكرد و  برای گیاه ذرت کهتواند میاین روش 
مورد  ،کندبه شدت تغییر میو  استمقدار و تقسیط کود  تأثیرتحت 

براساس بررسی منابع، تاکنون این پژوهش برای استفاده قرار گیرد. 
کود نیتروژن در گیاه ذرت انجام نشده  ةبهینتعیین مقدار و تقسیط 

سازی مقدار کود نیتروژن و به بهینه پژوهشدر این است. بنابراین، 
 گیاه ذرت پرداخته شد. ایجویچهآبیاری تقسیط آن در 

 
 هامواد و روش -2

 مورد مطالعه منطقة -1-2

برگرفته از طرح تحقیقاتی انجام  پژوهشمورد استفاده در این  هایداده
تحقیقات اصلاح سسه ؤمهكتاری  500 ةمزرعروی گیاه ذرت در شده 
 58/50طول جغرافیایی شهرستان کرج با نهال و بذر واقع در  ةو تهی
متری  1312شمالی و ارتفاع  56/35شرقی و عرض جغرافیایی  ةدرج

؛ Abbasi et al., 2015) است سال زراعیاز سطح دریا در دو 
Abbasi et al., 2011اساس  از نظر آب و هوایی بر (. این منطقه

متوسط  خشک با زمستان سرد است.مناطق نیمه ءبندی کوپن جزطبقه
 ةدرج 15هوا  ةدرجمتر و متوسط میلی 245 شهرستان کرجبارندگی در 

 نشان داده 1شكل نیز در  هواشناسی هایمتغیرگراد است. سایر سانتی
 شده است.

 

 

 

 هواشناسی در محل آزمایش هایداده -1شكل 
Figure 1- Meteorological data in study area 

 

 ،100 ؛N1 در سه سطح) مقدار کود نیتروژندر این پژوهش، 
N2درصد نیاز کودی و  60 ؛N3صورتبهمنطقه و  عرف زارعین ؛ 

 4-6 ةمرحلدرصد در  50کودی قبل از کاشت و  ةتوصی درصد 50
 ،مساوی دو تقسیط ؛T1به سه صورت ) کودبرگی( و زمان تقسیط 
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T2سه تقسیط مساوی و  ؛T3جهت چهار تقسیط مساوی(  ؛
 که در روش عرف زارعیندر نظر گرفته شد. با توجه به اینپژوهش 
و تقسیط آن در دو مرحله  شودی مصرف میترکمکود  منطقه،
نیتروژن مورد  و یک تیمار با حد پایین در نظر گرفته عنوانبهاست، 

نیاز  اساس بر. مقدار آب آبیاری شدنیاز از طریق کود اوره تأمین 
و اعمال  Aتبخیر از سطح تشت کلاس  اساس برآبی کامل گیاه و 

. رقم مورد استفاده در این شدضرایب تشتک و گیاهی تعیین 
بود که در دو سال  260ای هیبرید سینگل کراس پژوهش ذرت دانه

مورد کشت قرار گرفت. عملیات  ایجویچهبه روش آبیاری زراعی 
هزار بوته در  80کاشت این رقم در اردیبهشت هر سال و با تراکم 

 .شدانجام هكتار 
 ةفاصلایستگاه هواشناسی در  هایدادهبرای تعیین نیاز آبی از 

 ةتوصی اساس براستفاده شد.  یتحقیقات ةمزرعدو کیلومتری از 
ضریب گیاهی  و 65/0برابر با ضریب تشتک ایستگاه هواشناسی 

در نظر گرفته شد.  56فائو  ةنشرینیز براساس مقادیر ارائه شده در 
میانی برای  ةجویچسه  که شدحفر پنج جویچه برای هر تیمار 

ای منظور کناری برای اثر حاشیه ةجویچبرداشت محصول و دو 
دبی ورودی و متر مربع بود.  120ابعاد هر کرت آزمایشی شدند. 

تیپ  WSCبا استفاده از کنتور و فلوم  ترتیببهخروجی هر جویچه 
 2گیری شد. مقادیر آب آبیاری برای هر تیمار در شكل سه اندازه

 .شداعمال  آبیاری صورت کودکود به مصرف قابل مشاهده است.
 آب حل لیتری در 20یک ظرف  درابتدا ستفاده کود نیتروژن مورد ا

دلیل شد. بهمیها تزریق آب آبیاری در ابتدای جویچهسپس به و 
ی به تربیشکه تزریق کود در اواخر آبیاری یكنواختی توزیع این

انتهای آبیاری انجام  ةدقیق 30تا  20همراه دارد، تزریق کود در 
شان داده شده ن 1جدول شد. مشخصات خاک مزرعه نیز در می

 است.

 

 
 میزان آب مصرفی  -2شكل 

Figure 2- The amount of water consumed  

 
 آزمایش مورد ةمزرع خاک و شیمیایی فیزیكی خصوصیات برخی -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical characteristics of the soil 

 عمق خاک
 متر()سانتی

 بافت خاک
 جرم مخصوص ظاهری

 متر مربع()گرم بر سانتی 
  PWPرطوبت حجمی در 

 )درصد(
 )درصد( رطوبت اشباع )درصد( FCرطوبت حجمی در 

EC  
 pH مربع( بر متر زیمنس)دسی

 7.77 1.16 45 29 15 1.34 لوم 0-20
 7.67 0.82 44 29 15 1.46 لوم 20-40

 

( 1) رابطة طبقتابع چندمتغیره  صورتبهپاسخ -روش سطح
 (. Kalavathy et al., 2009شود )تعریف می

(1) 
1 2( , ,..., )ky f x x x   

. یكی از استمتغیر مستقل  xمتغیر پاسخ و  yکه در این رابطه، 
، طرح مربع مرکزی است. این روش پاسخ-سطح هایروشانواع 

در  طرح آزمایشی برای تعیین مقدار متغیرهای مستقل صورتبه
 ،ر این طرح. دشدبینی شده تعریف تعیین متغیر وابسته پیش

. شودمرکزی در نظر گرفته می ةنقط عنوانبهمیانگین سطوح عوامل 

بدون  +1صفر و  ،-1در این روش، تیمارهای آزمایشی با اعداد 
بالاترین،  دهندةنشان ترتیببهشوند که نمایش داده می واحد

ترین سطح متغیر مستقل هستند. برای تعیین تعداد میانگین و پایین
 شود: زیر استفاده می رابطةتیمارها از 

(2) 2 2k k r    

تعداد  rتعداد عوامل مورد آزمایش و  دهندةنشان kدر این رابطه، 
(. کد ضرایب و مقدار هر کدام از عوامل Aslan, 2007تكرار است )

+ برای 1، صفر و -1کد ضرایب  نشان داده شده است. 2جدول در 
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کیلوگرم بر هكتار کود  100و  60، 50 دهندهنشان ترتیببهنیتروژن 
+ برای تقسیط کود 1، صفر و -1نیتروژن است. کد ضرایب 

تقسیط کود نیتروژن در طول  4و  3، 2تعداد  دهندةنشان ترتیببه
 فصل رشد است.

 
 کد ضرایب و مقدار واقعی متغیرهای مستقل -2جدول 

Table 2- Coefficients code and actual values of independent variables 

 مقدار آزمایش کد ضرایب

 تقسیط کود نیتروژن
 مقدار کود نیتروژن
 )کیلوگرم بر هكتار(

 تقسیط کود نیتروژن
 )تعداد(

0 0 60 3 
+1 0 100 3 
-1 +1 50 4 
-1 0 50 3 
0 0 60 3 
0 0 60 3 
0 0 60 3 
0 0 60 3 
0 +1 60 4 

+1 -1 100 2 
0 -1 60 2 
-1 -1 50 2 

 

ها از رگرسیون چندمتغیره با افزودن جملات برازش داده برای 
 ةتجزی اساس برو استفاده دو و اثر متقابل بین عوامل  ةدرجخطی، 

ای چندجمله ةمعادلرگرسیون مورد ارزیابی قرار گرفت.  ،واریانس
است  (3) رابطةبه شكل  نیز استفاده در مدل رگرسیونیمورد 

(Aslan, 2007 .) 
(3) 2 2

0 1 1 2 2 3 1 4 2 5 1 2
y a a x a x a x a x a x x        

 کیفی ذرت، یا خصوصیات کمی و iمتغیر وابسته،  yدر این رابطه، 
a  ،1ضریب رابطهx  2متغیر مستقل کود نیتروژن وx  متغیر مستقل

مدل و دقت  بودندار امعنتقســیط کود نیتروژن اســت. در نهایت، 
ـــدها مشـــخص آن در برازش داده ارزیابی و آزمون  منظوربه. ش

ن بهبودن  دارامع مدل  ماری  مده، از آ یدســـت آ یانس  ةتجز وار
ستفاده  سیونی ا س. برای شدرگر ست آمده با نتایج مدل به ةمقای د

هداتی قادیر مشـــا ماره ،م طا از آ عات خ یانگین مرب جذر م های 
(RMSE جذر مال شــــده )(،  عات نر یانگین مرب (، NRMSEم

شاخص توافق EF(، کارایی مدل )MBEمیانگین خطای اریب )  ،)
(d( ضریب تبیین بهره گرفته  (9-4)های رابطه صورتبه( 2R( و 

 شد. 
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گیری شده،مقدار اندازه iOسازی شده، مقدار شبیه iPدر این روابط، 

P  سازی شده،شبیه مقادیرمیانگینO گیری میانگین مقادیر اندازه
 NEMSEو  RMSEهای . آمارهاستها برابر تعداد داده nشده و 

 RMSE. مقدار آماره هستندتعیین خطا و دقت مدل  ترتیببه
تر باشد بهتر است. همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک

دقت عالی  دهندةنشان NRMSEبرای آماره  1/0از  ترکممقادیر 
-3/0، 1/0-2/0های مقادیر این آماره در بازهچنین همت. مدل اس

دقت خوب، متوسط و  دهندةنشان ترتیببه 3/0از  تربیشو  2/0
برآوردی و برای سنجش بیش MBEضعیف است. آماره 

 دهندةنشان MBEبرآوردی این مدل است. مقدار مثبت آماره کم
ار واقعی برآورد از مقد تربیشسازی شده این است که مقدار شبیه

شده است و مقادیر منفی بیانگر این است که مدل در برآورد عملكرد 
دست داده است. مقادیر تری بهوری آب ذرت عدد کوچکو بهره

کارایی مدل است. این دو آماره هر  دهندةنشان dو  EFهایآماره
قدرت  ةدهندنشان 2R ةآمارتر باشند بهتر است. چه به یک نزدیک

وجود آمده در مقدار واقعی است. سازی تغییرات بهبرای شبیهمدل 
تر کند و هر چه به یک نزدیکاین آماره از صفر تا یک تغییر می

 .استها برازش بهتر داده دهندةنشانباشد 
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سازی شده و مشاهداتی و شبیه مقادیربرازش رگرسیون بین 
ها به لهای اعتبارسنجی مدیكی از روش 1:1آن با خط  ةمقایس

بر خط  ،رود. اگر شیب خط رگرسیون برابر با یک باشدشمار می
سازی شده با مقادیر . در این صورت نتایج شبیهشودمیمنطبق  1:1

. در داردی دقت خوب ،سازیمشاهداتی برابر هستند و مدل در شبیه
ز دقت ا، 1:1غیر این صورت، با فاصله گرفتن خط رگرسیون از خط 

زیر و  رابطهشود. برای ارزیابی خط رگرسیون از مدل کاسته می
 استفاده شد.  tآزمون 

(10) Pr ( )edicted a b Observed     

 عنوانبه b≠1( و H0صفر ) فرض عنوانبه b=1در این رابطه، 
ابی مد نظر قرار گرفتند. برای ارزی t( در آزمون H1فرض یک )

 a≠0( و H0فرض صفر ) عنوانبه a=0دو خط  أمبدعرض از 
ر صورت رد ( در نظر گرفته شد. در واقع دH1فرض یک ) عنوانبه

بین مقادیر مشاهداتی و داری امعنشدن فرض صفر، اختلاف 
 سازی شده وجود دارد. صفاتی که در این پژوهش مورد مطالعهشبیه

رف قرار گرفتند شامل عملكرد، کارایی مصرف آب و کارایی مص
 ،رشد ةدورگیری عملكرد در انتهای کود است. برای اندازه

تصادفی برای هر تكرار  صورتبهو  بوته 10گیری از تعداد نمونه
گیری شد. درصد اندازه 14سپس عملكرد دانه در رطوبت  انجام شد.

 ترتیببه( FP)کود وری مصرف بهرهو ( WP)وری مصرف آب بهره
 تعیین شدند. (12 و 11)های با استفاده از رابطه

(11) 
Y

WP
W

  

(12) Y Yo
FP

F


  

یاری مقدار آب آب Wعملكرد محصول )کیلوگرم(،  Yدر این روابط، 
م( و عملكرد محصول در تیمار بدون کود )کیلوگر 0Y)مترمكعب(، 

F  .مقدار کود مصرفی )کیلوگرم( است 
ها ای و تجزیه و تحلیل آنمزرعه هایدادهبندی برای دسته

ع مرکزی در استفاده شد. آزمون طرح مرب MINITABافزار از نرم
جدول و  صورتبهدست آمده نیز هافزار طراحی و نتایج باین نرم

 افزار تهیه شد.نمودار با استفاده از این نرم
 
 نتایج و بحث -3

ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج پیش از انجام عملیات، کفایت داده
وری مورد استفاده برای صفات عملكرد، بهره هایدادهنشان داد که 

وری کود، وزن هزاردانه، تعداد دانه در ردیف، تعداد ردیف آب، بهره
در بلال، طول بلال، پروتئین دانه، نیتروژن دانه و روی دانه در 

. قرار داشتند 1 بهترین خط برازش در پلات احتمالی نرمال ةمحدود

                                                 
1 Normal Probability Plot 

نشان داده  3ونه در شكل نم صورتبهنتایج برای صفت عملكرد 
مورد استفاده نرمال هستند. پراکندگی  هایدادهبنابراین  شده است.

نشان داد که روند   2ها براساس مقادیر برازنده شدهداده ةباقیماند
ها خاصی در این خصوص وجود ندارد. بنابراین واریانس بین داده

ثابت است و مقادیر مورد استفاده نسبت به انجام آزمایش مستقل 
طرح مربع مرکزی بلامانع  منظوربهها استفاده از این داده لذاهستند. 
 است. 

 و واریانس نشان داد که مدل رگرسیونی خطی ةتجزینتایج 
وری هدو برای عملكرد دانه و مدل رگرسیون خطی برای بهر ةدرج

شد دار اعنم( P-value ≤ 0.05درصد ) 5کود در سطح احتمال 
وری آب، عامل تقسیط بر رگرسیون اثر (. برای بهره3)جدول 

ر ی نسبت به مقدار کود داشت گرچه هر دو عامل اثتربیش
ار دانه، نشان ندادند. مدل رگرسیونی برای صفات وزن هزداری امعن

وی دانه رتعداد دانه در ردیف، تعداد ردیف در بلال، طول بلال و 
نبود. دار امعنداشت. رگرسیون سایر صفات از نظر آماری دار امعناثر 

سازی بینی و بهینهبرای پیش اسخپ-سطح توان از مدلمی ،بنابراین
نبودن آزمون دار امعناستفاده کرد. دار امعنصفات دارای رگرسیون 
نسبت داری امعنتفاوت  ،رگرسیونی ةتجزی ،عدم برازش نشان داد که

توان به این روش اعتماد کرد. واریانس نداشته است و می ةتجزیبه 
 مطابقت داشت. Mansouri et al. (2021) این نتایج با مشاهدات

ری روی مختلف کود و آب آبیامقادیر  ةمطالعاین محققان نیز با 
و مدل  واریانس ةتجزیقند نشان دادند که بین نتایج  گیاه چغندر

 وجود نداشت. داری امعنرگرسیونی تفاوت آماری 
صفات مورد مطالعه، از  ةکلیبرازش رگرسیونی برای  منظوربه

دو کامل برای این منظور استفاده و  ةدرجای رگرسیون چندجمله
دار امعنمقادیر ثابت در این رگرسیون برای صفات دارای رگرسیون 

عملكرد مشاهداتی و  ةمقایس(. نتایج 4مشخص شد )جدول 
شان داده ن 5جدول های مختلف در بینی شده براساس آمارهپیش

بینی ، مدل رگرسیونی در پیشMBE ةآمارشده است. براساس 
برآوردی بینی سایر صفات دچار خطای کمپیش چنینو هم عملكرد

نیز قابل  4شكل ها در شد. این موضوع براساس پراکنش داده
ها در زیر خط منقطع اهده است. در این شكل، پراکنش دادهمش

 76/0 محصول، ( قرار داشت. ضریب تبیین برای عملكرد1:1)
درصد  76سازی یهدست آمد. بنابراین مدل رگرسیونی توانایی شببه

و  RMSEها از جمله تغییرات عملكرد ذرت را داشت. سایر آماره
NRMSE  از  ترکم) خوبیخطای قابل قبول و دقت  ترتیببهنیز

برای این مدل رگرسیونی نشان دادند. کارایی این مدل نیز ( 2/0
قابل قبول بود. خطای مدل  و 9/0از  تربیش d ةآماربراساس 

گرم بود که نسبت  1/11بینی وزن هزار دانه رگرسیونی برای پیش

2 Fitted Value 
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گرم( قابل قبول است. خطای تعداد  220به متوسط وزن هزار دانه )
عدد بود که با توجه  2/1و  61/0 ترتیببهدانه در ردیف و بلال نیز 

بل قبول عدد( قا 16و  37 ترتیببهها )متغیربه متوسط تعداد این 
 51/0دست آمده متر و خطای بهسانتی 15بود. متوسط طول بلال 

بینی مدل توان از این مقدار خطا در پیشمتر بود. لذا میسانتی
 8/3روی دانه غلظت نی یبنظر کرد. خطای پیشرگرسیونی صرف
درصد( قابل  39روی دانه )غلظت متوسط  ةمقایسدرصد بود که با 

دقت مدل رگرسیونی  NRMSE ةآمار پوشی است. براساسچشم
بینی وزن هزار دانه، تعداد دانه در ردیف، تعداد ردیف در برای پیش

( قرار صفر ≤ NRMSE ≤1/0عالی ) ةدستبلال و طول بلال در 
 ةدستبینی روی دانه در داشت. دقت مدل رگرسیونی برای پیش

( قرار گرفت. کارایی مدل NRMSE≥ 1/0  ≤2/0خوب )

صفات مطلوب  ةهمبرای  dو  EFهای رگرسیونی براساس آماره
 6جدول در رگرسیونی برای صفات مورد مطالعه  بود. کارایی مدل

 .Mansouri et alاین نتایج با مشاهدات نشان داده شده است. 

(2014) ،Koocheki et al. (2014)  وMansouri et al. 

گیاهان  ةمطالعبا  ترتیببهمطابقت داشت. این محققان  (2021)
دوم  ةدرجقند، پیاز و کلزا نشان دادند که مدل رگرسیونی  چغندر

نتایج سازی صفات مورد مطالعه را داشت. دقت لازم برای شبیه
هر متغیر  ةخط رگرسیون برازش داده شد ةمقایسبرای  tآزمون 

 ةهمنشان داد که شیب و خط برازش برای  1:1وابسته با خط 
 صفات قابل قبول بود. 

 
 

 

 
 

  

  
 ها برای صفت عملكردبررسی نرمال و ثابت بودن واریانس داده -3شكل 

Figure 3- Checking the normality and stability of data variance for yield 
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 ها برای صفت عملكردبررسی نرمال و ثابت بودن واریانس داده -3ادامة شكل 

Continued Figure 3- Checking the normality and stability of data variance for yield 
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 صفت عملكردها برای بررسی نرمال و ثابت بودن واریانس داده -3شكل ادامة 

Continued Figure 3- Checking the normality and stability of data variance for yield 

 
 گیاه ذرت ةوابستی برای متغیرهای واریانس رگرسیون ةتجزینتایج  -3جدول 

Table 3- The results of regression analysis for the dependent variables of the corn 

منابع تغییرات 
 رگرسیون

درجه 
 آزادی

عملكرد 
 دانه

وری بهره
 آب

وری بهره
 کود

هزار  وزن
 دانه

تعداد دانه در 
 ردیف

تعداد ردیف 
 در بلال

طول 
 بلال

پروتئین 
 دانه

نیتروژن 
 دانه

روی 
 دانه

 3.04 33.3 0.91 **56.0 **7.53 *12.5 **150.2 1.40 0.06 *4.30 5 رگرسیون

 0.79 2.21 0.72 *44.8 3.02 **22.5 **323.2 *3.20 0.12 *5.90 2 خطی

 *5.10 2.15 0.62 **81.5 **12.2 *5.20 *5.40 0.15 0.68 **20.1 2 درجه دو

 3.40 8.00 1.50 **27.4 *7.22 *6.90 *93.9 0.64 0.00 1.90 1 اثر متقابل

 20.0 0.00 0.36 0.11 0.06 0.63 6.13 0.40 0.05 0.30 7 خطا

 ns0.6 ns0.03 ns0.93 ns14.3 ns1.48 ns0.15 ns0.27 ns0.84 ns0.01 ns46.7 3 عدم برازش

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.20 4 خطای خالص

 یک درصد است.در سطوح پنج و داری امعندهندة نشان ترتیببه **و  *

 
 تعداد تقسیط( 2xمقدار کود و  1xدو کامل برای متغیرهای وابسته ) ةدرجای ضرایب رگرسیون چند جمله -4جدول 

Table 4- Complete quadratic polynomial regression coefficients for dependent variables (x1: amount of fertilizer and x2: number of 

splitting) 

 2x1x 6+ a2
2x5+ a2

1x4+a2x3+a1x2+a1a 

 1a 2a 3a 4a 5a 6a هامتغیر

 0.14 0.43 1.06 0.94 0.79 5.00 عملكرد

 0.01 0.17 0.00 0.01 0.07 1.20 وری آببهره

 0.12 0.17 0.65 0.80 0.00 5.00 وری کودبهره

 5.00 0.05 3.00 5.00 10.0 200 وزن هزار دانه

 1.05 0.76 0.76 1.38 1.38 36.0 تعداد دانه در ردیف

 0.49 0.20 0.23 0.38 0.41 15.0 تعداد ردیف در بلال

 0.90 0.92 1.58 0.64 0.99 13.0 طول بلال

 0.21 0.33 0.49 0.29 0.39 5.00 پروتئین دانه

 0.21 0.33 0.49 0.29 0.39 5.00 نیتروژن دانه

 4.62 3.92 4.83 0.72 2.11 30.0 روی دانه
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 ذرت ةمطالعها برای صفات مورد مقادیر آماره -5جدول 

Table 5- Statistical values for corn variables 

 MBE RMSE NRMSE EF d صفات
 0.90 0.30 0.06 6.10 1.9- عملكرد )تن در هكتار(

 0.99 0.98 0.05 11.1 18.7- وزن هزار دانه )گرم(

 0.99 0.99 0.01 0.61 0.17- تعداد دانه در ردیف

 0.99 0.96 0.07 1.20 1.08- تعداد ردیف در بلال

 0.99 0.99 0.03 0.51 0.44- متر(طول بلال )سانتی

 0.99 0.97 0.12 5.00 3.80- روی دانه )درصد(

 

  

  

  
شده بینیمشاهداتی و پیش هایداده)ممتد( با رگرسیون برازش داده شده بین  1:1خط  ةمقایسو  مورد مطالعهصفات  ةشدبینی و پیش مشاهده شده هایداده -4شكل 

 )خط منقطع(

Figure 4- Observed and predicted data of studied variables and 1:1 line comparison (continuous) with fitted regression between 

observed and predicted data (dashed line) 
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سازی شده بینی شده )شبیهمشاهداتی و پیش هایدادهبین  هشدرگرسیونی برازش داده  Zبا معادل 1:1خط  أمبدشیب و عرض از  ةمقایستست برای  tنتایج  -6جدول 
= a  +b × )مشاهداتی 

Table 6- The results of t-test for comparing the slope (b) and intercept (a) of the 1:1 line against the fitted linear regression between 

the observed and predicted data (simulated = a + b × observed) 

 صفت
 فرض صفر T (bشیب ) (a) أمبدعرض از 

 a=0 معیارانحراف  مقدار معیارانحراف  مقدار معیارانحراف  مقدار
b=1 

 پذیرش 1.80 2.70 1.30 3.60 13.1 23.9- عملكرد
 پذیرش 10.3 11.4 0.04 0.40 9.20 95.8 وزن هزار دانه

 پذیرش 0.70 9.90 0.09 0.90 3.40 2.60 تعداد دانه در ردیف
 پذیرش 0.70 2.00 0.30 0.20 5.50 11.0 تعداد ردیف در بلال

 پذیرش 0.70 20.5 0.04 1.00 0.70 0.50- طول بلال
 پذیرش 1.00 4.00 0.15 0.70 6.00 6.10 روی

 

وری آب و تغییرات مقدار عملكرد، بهره ةنحو، 5 در شكل
وری کود نسبت به تغییرات مقدار و تقسیط کود نشان داده بهره

 +(،1به سمت  -1 کد با افزایش مقدار کود )تغییر ازشده است. 
ترین ایینپ .مقدار عملكرد در ابتدا کاهش و پس از آن افزایش یافت

کود،  + بود. با افزایش تقسیط2/0 کد ةمحدودمقدار عملكرد در 
تغییرات  براساسعملكرد ذرت ابتدا کاهش و در ادامه افزایش یافت. 

ن در آمقدار کود نسبت به تقسیط  اثر 5شكل در نشان داده شده 
 پاسخ-سطح براساسبود. این نتایج  تربیشتغییرات عملكرد 

ده مشاهده است. کشیدگی سطح نشان دا قابل 6شكل عملكرد در 
با افزایش د. از عملكرد بو ترکم ،شده در پاسخ به عامل تقسیط کود

تواند می درصد سهآب و کود، عملكرد ذرت تا  ةبهیناندکی در مقدار 
ر تغییرات اثر مقدار و تقسیط کود ب(. Li et al., 2019افزایش یابد )

زار دانه وزن هزاردانه خطی بود و با افزایش این دو عامل، وزن ه
یز مشاهده ننیز افزایش یافت. این پدیده برای تعداد دانه در بلال 

و  شد. در صفات طول بلال و درصد روی دانه، دو عامل مقدار
ولی  داشتند متغیرود واکنش مشابهی بر افزایش این دو تقسیط ک

اهش کدر مقادیر پایین هر دو عامل، صفات مورد مطالعه اندکی 
دیف در یافتند. افزایش مقدار و تقسیط کود سبب افزایش تعداد ر
ش تعداد بلال شد ولی مقادیر بالای این دو عامل، اثری بر افزای

نیز مشاهده  متغیرین ا پاسخ-سطح در نتایج. ردیف در بلال نداشت
قدار و تقسیط م ةمحدودین مقدار این صفت در تربیششود که می

آید. احتمالًا دست میدرصد نیاز کودی در سه تقسیط( به 60صفر )
ت این این موضوع سبب شده است تا مدل رگرسیونی نتواند تغییرا

 متغیراین  2R ةآمارهمین دلیل بینی کند. بهرا به خوبی پیش متغیر
 (. 4صفر بود )شكل به  نزدیک

 ةنقش، متغیرهر سه  ةبهینبرای تعیین سطح مشترک حدود 
ترسیم شد. مقادیر بهینه برای  7شكل  صورتبهها پوشانی آنهم

های عملكرد، وزن هزاردانه، تعداد دانه در ردیف، تعداد ردیف متغیر
تن  14تا  10در مقادیر  ترتیببهدر بلال، طول بلال و روی دانه 

تا  18عدد،  18تا  16عدد،  45تا  34گرم،  300تا  250در هكتار، 
سازی قرار گرفت. درصد مورد بهینه 65تا  50متر و سانتی 20

با تعداد  ،یککد دست آمده، مقادیر کود نزدیک به براساس نتیجه به
. این نتایج شودمیسبب افزایش مقادیر این صفات  تربیشتقسیط 

، مقدار بنابراین  نیز قابل مشاهده است. 6و  5 هایبراساس شكل
با  بایدبهینه هر کدام از این صفات در صورت تأمین نیاز حداکثری 

رو، نتایج آن دست آید. از اینعددی به ةوسیل حلاستفاده از راه
مقدار شاخص مطلوبیت تعیین شد.  7جدول براساس مقادیر 

 دهندةنشاندست آمد. این شاخص به 61/0سازی برابر با بهینه
دقت مدل در تعیین حد بهینه برای سطوح مختلف عوامل مورد 

برای این  ،که مقدار نزدیک به یکمطالعه است. با توجه به این
توان به نتایج دقت بالاتر مدل است؛ می دهندةنشانشاخص 

 100بنابراین، با تأمین ین پژوهش اعتماد کرد. سازی در ابهینه
توان دفعه، می 5درصد نیاز کودی و افزایش تعداد تقسیط به 

تن در هكتار افزایش داد. این مقدار حدود  6/12عملكرد ذرت را تا 
درصد از حداکثر عملكرد ذرت در  6درصد از متوسط عملكرد و  28

 6/290شرایط بهینه به بود. وزن هزار دانه در  تربیشاین پژوهش 
گرم افزایش یافت که نسبت به مقادیر متوسط و حداکثر در این 

تعداد  متغیردرصد افزایش نشان داد.  9و  32 ترتیببهپژوهش 
 3/16) متغیرردیف در بلال تغییرات چندانی نسبت به متوسط این 

متر( نداشت و فقط به میزان یک درصد افزایش یافت. همین سانتی
بینی بود. نیز قابل پیش 4دست آمده در شكل نتایج به عامل در

 62روی به  ةبهینمتر و میزان سانتی 3/22طول بهینه بلال به 
درصد  6/19و  5/18 ترتیببهدرصد افزایش یافت. این مقادیر 

بود.  تربیشدست آمده در این پژوهش نسبت به حداکثر مقادیر به
سازی تغییرات ه، در بهینهبه همراه وزن هزار دان متغیراین دو 

ی نسبت به سایر صفات مورد مطالعه داشتند. علت آن تربیش
خصوص در وابستگی این صفات به افزایش تقسیط و مقدار کود به

 مقادیر بالای این عوامل بود.
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 ( کودSplitting( و تقسیط )Fertilizerصفات مورد مطالعه نسبت به تغییرات مقدار )ها برای متغیرواکنش  -5شكل 

Figure 5- The reaction of cron yield and yield criteria in changing the amount and splitting of fertilizer 

 

  

  

  

 ( کودSplitting( و تقسیط )Fertilizerصفات مورد مطالعه نسبت به تغییرات مقدار ) پاسخ-سطح -6شكل 

Figure 6- Response-surface of the factors for the variables in changing the amount and splitting of fertilizer 
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 سطح بهینه است(رنگ سفید در نقشه، ها برای حد مطلوب متغیرهای وابسته شامل صفات مورد مطالعه )پوشانی لایهنقشه هم -7شكل 

Figure 7- Overlapped plot of layers for optimum level of dependent variables (white color on the map is the optimal level) 
 

 سازی شده متغیرهای وابسته و مقدار بهینه متغیرهای مستقل در گیاه ذرتشبیهمقادیر هدف و  -7جدول 

Table 7- Target and simulated values of dependent variables along with optimaum value of independent variables in corn  

 مقدار بهینه سازی شدهشبیه هدف مورد بررسی متغیر 

 متغیرهای وابسته

 - 12.6 14 عملكرد )تن بر هكتار(

 - 290.3 300 وزن هزار دانه )گرم(

 - 45.0 45 تعداد دانه در ردیف

  16.5 18 تعداد ردیف

  22.3 20 متر(طول بلال )سانتی

  62.0 65 روی )درصد(

 متغیرهای مستقل
 - - 100 مقدار کود

 - - 5 تعداد تقسیط

 

 گیرینتیجه -4
به بررسی اثر مقدار کود نیتروژن و تعداد تقسیط آن بر  پژوهشدر این 

پرداخته شد.  ایجویچهدر آبیاری عملكرد و برخی اجزای عملكرد ذرت 
دست آمده، صفات ذرت عمدتاً تحت تأثیر افزایش براساس نتایج به

سازی این همین دلیل بهینهگرفتند. بهمصرف کود و تقسیط آن قرار 
سازی، تأمین کامل + انجام شد. براساس بهینه1ی کد در محدودهصفات 

تواند مقدار کلیه نیاز کودی و تقسیط کوددهی نیتروژن به پنج نوبت می
ای را دست آمده در پژوهش مزرعهصفات نسبت به مقادیر حداکثر به

درصد  28درصد غلظت روی و  20 از طرفی، افزایش حدودافزایش دهد. 
های ناشی از افزایش تقسیط کود را پوشش دهد. تواند هزینهعملكرد می

در این پژوهش چون عوامل حاکم بر کاهش مقدار کود مانند مسائل 
محیطی در نظر گرفته نشد، اثربخشی تقسیط کود فقط روی زیست

شود در ی، پیشنهاد مبنابراینعوامل کمی و کیفی ذرت مشاهده شد. 
دست آمده آینده این موضوع مورد توجه قرار گیرد و نتایج به یهاپژوهش

  مقایسه گردد. پژوهشبا مشاهدات این 

 

 منابع 
 ، اگدرنژاد، اصلان، تافته، آرش، و احمدی، محسنزعلیپاک، نیاابراهیمی

و  WOFOST ،AquaCropهای . ارزیابی مدل(1398)
CropSyst آبیاری و سازی عملكرد کلزا در منطقه قزوین. در شبیه

 .726-715(، 75-3)13ایران،  زهكشی
dor:20.1001.1.20087942.1398.13.3.14.4 

(. ارزیابی 1399زاده، حمیدرضا، و قیصری، مهدی )توانگر، محمد، عشقی
عملكرد و مصرف آب هیبریدهای دیررس ذرت در شرایط متفاوت 

-235(، 2) 24 علوم آب و خاک،آبیاری و تقسیط کود نیتروژن. 
249. doi:10.47176/jwss.24.2.32181  

(. بررسی 1395جهان، محسن، امیری، محمد بهزاد، و نوربخش، فرانک )
اثر مقادیر مختلف سوپرجاذب رطوبت و اسیدهیومیک در شرایط 

 Zea maysهای اگرواکولوژیک ذرت )آبیاری بر برخی ویژگیکم

L.746(، 4)14 های زراعی ایران،پژوهشپاسخ. -( به روش سطح-
764. doi:10.22067/gsc.v14i4.48347 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.1398.13.3.14.4
http://dx.doi.org/10.47176/jwss.24.2.32181
https://doi.org/10.22067/gsc.v14i4.48347
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زاده، حمیده، بیگناه، محلاتی، مهدی، خلیلجهان، محسن، نصیری
سازی کاربرد (. بهینه1394ریحانه، و رضوی، سیداحمدرضا )

 Triticumکودهای نیتروژن، فسفر و دامی در زراعت گندم پاییزه )

aestivum L.با استفاده از روش سطح )-( پاسخRSM .)
 .839-823(، 4)13 های زراعی ایران،پژوهش

doi:10.22067/gsc.v13i4.39788 
(. 1395)سیوکی، عباس، هاشمی، سیدرضا، و احمدی، محسن خاشعی

( Crocus sativus Lشدن زعفران ) کاربرد تاگوچی در ارزیابی سبز
 های زعفران،پژوهشریزی آبیاری. تحت تأثیر زئولیت و برنامه

4(2 ،)266-278. doi:10.22077/jsr.2017.524 
عباسی، فریبرز، چوگان، رجب، علیزاده، حمزه علی، معینی، رضا، آقایی، 

، شفیعی، پروین، لیاقت، عبدالمجید، و نوری، رحیم ابوالفضل
(. بررسی اثرات کودآبیاری سطحی بر کارایی مصرف آب، 1390)

ای در کرج. گزارش نهایی طرح عملكرد و اجزا عملكرد ذرت دانه

 51سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی،   تحقیقاتی،
 صفحه.

(. بررسی 1394د نبی )عباسی، فریبرز.، چوگان، رجب، و غیبی، محم
ای. ای ذرت دانهامكان کاهش تلفات نیتروژن در کودآبیاری جویچه

سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  گزارش نهایی طرح تحقیقاتی،
 صفحه. 55کشاورزی،  

گودرزی، فرناز، دلشاد، مجتبی، منصوری، حامد، و سلطانی، فروزنده 
و فاصله بوته روی  سازی فاکتورهای کود نیتروژن(. بهینه1400)

علوم به روش سطح پاسخ.  Harrierردیف در گیاه اسفناج رقم 
. 151-139(، 1) 52، باغبانی ایران

doi:10.22059/ijhs.2019.283357.1663 
سازی مصرف (. بهینه1400حمید، و حسنی، مهدی ) منصوری، حامد، نوشاد،

( با استفاده از .Beta vulgaris Lکود نیتروژن و آب در چغندر قند )
 .72-57(، 1)13 شناسی کشاورزی،بومپاسخ. -سازی سطحمدل

doi:10.22067/jag.v13i1.79767
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