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Abstract 
Introduction  

The water shortage in the agricultural sector in recent years and its continuation in the future is an undeniable 

reality in Iran. Super absorbent materials can be used to cope with the effects of drought and water stress on 

plants. As a result of absorbing and storing water, these materials can change the amount or frequency of 

irrigation water. To ensure the optimal development of the root structure of medicinal plants, aerial parts, and 

essential oil percentage, it is necessary to create optimal conditions for providing moisture. It is time-consuming 

and costly to conduct multiple tests to achieve this objective. Thus, simulation and optimization models have 

been suggested to solve this problem. The researcher must first prepare the required data for each combination of 

treatments mentioned in this model, then build a statistical model based on it. The next step is to determine the 

optimal conditions for the independent variables so that the dependent variables approach their maximum, 

minimum, or target value. According to the literature review, response-surface methodology (RSM) has been 

effective in determining the optimal values of factors in the agricultural sector. As a result, it can be also used to 

optimize the application of super absorbent in peppermint cultivation. So, this study was designed to optimize 

the use of super absorbent in different irrigation rounds to maximize quantitative and qualitative traits of 

peppermint (Mentha piperita). 
 

Materials and Methods 

The present research was conducted in the research greenhouse of the Agricultural Engineering Research 

Institute (AERI) in Karaj in 2018-2019. Specifically, three irrigation intervals (two, four, and six days) and three 

weight percent of Aquasource superabsorbent (zero, one, and two %W of superabsorbent/soil) were tested. 

Before irrigation, the moisture content in each pot was measured using a Lutron Professional Soil Moisture 

Meter (PMS-714), and the amount of irrigation in each round was determined based on the amount of moisture 

deficiency up to the field capacity (FC). The central square design is one type of response surface method. In this 

method, independent variables are determined to determine the predicted dependent variable through an 

experimental design. This design considers the average levels of the factors as the central point. Using this 

method, the experimental treatments are displayed as +1, zero, and ‒1, which represent the highest, average, and 

lowest levels of the independent variable, respectively. Using regression analysis of variance, linear terms, 

quadratic terms, and interactions between factors were added to the multivariate regression model to evaluate the 

model-data fit. Finally, the significance of the model and its accuracy in fitting the data were determined. To 

compare the obtained model results with observed values, the root mean square error (RMSE), normalized root 

mean square error (NRMSE), mean bias error (MBE), efficiency factor (EF), agreement index (d), and the 

coefficient of determination (R2), were used. 
 

Results and Discussion  

Variance analysis showed that the regression model for water productivity was statistically significant at the five 

percent probability level (P-value≤0.05) and for the other traits studied at the one percent probability level (P-

value≤0.01). In contrast, quadratic regression was statistically significant only for root weight, root length, shoot 

weight, essential oil percentage, and water productivity traits. The regression of other traits was not statistically 

significant. Therefore, the RSM cannot be used to predict and optimize these traits. Based on the lack of 

significance of the lack of fit test, the results of regression analysis are reliable compared to variance analysis. 

The RSM was also confirmed to be effective in optimizing the traits studied. The overlapping map of the 

investigated parameters was prepared to determine the optimal limit and common surface. In the upper range of 

this map, which includes the most irrigation intervals and super absorbent consumption; parameters such as 

water productivity do not change much. This parameter reaches its maximum value in the center of the map. 
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Generally, other parameters tend to reach the optimal limit within the range of the bottom right part of the map, 

so, to optimize the parameters of root weight, root length, shoot weight, essential oil percentage, and water 

productivity, their target values were determined as 1.1 kg m-2, 3 cm, 2 kg m-2, 3 %, and 4 kg m-3. 

 

Conclusion  

The effects of different irrigation intervals (three levels of two, four, and six days) and Aquasource super 

absorbent (three levels of zero, one, and two %W of super absorbent/soil) were examined on some peppermint 

plant traits. Results showed that the response-surface model did not significantly differ from statistical methods. 

As a result, it is possible to trust the results obtained. The traits of root weight and length, shoot weight, essential 

oil percentage, and water productivity were used in the RSM, and all other traits were found to increase with an 

increase in irrigation water, except for essential oil percentage and water productivity. In terms of essential oil 

percentage and water productivity, the reduction in irrigation intervals to +0.8 levels had an upward trend and 

then it declined afterward. Increasing the amount of super absorbent negatively affected the characteristics of 

root weight and length, shoot weight, and essential oil percentage. As the amount of super absorbent was 

increased to a range of -0.3, water productivity increased, and then the value of this parameter also decreased. As 

a result of these conditions, the RSM was effectively used to optimize the irrigation interval and super absorbent 

amount, and it was determined that the best conditions were obtained by utilizing a three-day irrigation interval 

with a super absorbent concentration of 0.3%. Therefore, compliance with these conditions is recommended for 

peppermint cultivation.  
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با استفاده از  ینعناع فلفل یاهگ کشت و مقدار سوپرجاذب در یاریدور آب سازیینهبه

 پاسخ-سطح یسازمدل
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 یران کرج، ا ی،کشاورز یجآموزش و ترو یقات،سازمان تحق ی،کشاورز یو مهندس یفن یقاتمؤسسه تحقگروه مهندسی آبیاری و زهکشی، ، یاراستاد 2

 

  چكیده
که شود تا حساسیت زیادی نسبت به تأمین رطوبت آن معطوف شود. با توجه به اینواکنش گیاه دارویی نعناع فلفلی به مقادیر پایین و بالای آب سبب می

یاه مؤثر است، تعیین حدود بهینة عوامل مؤثر بر تأمین رطوبت ناحیة توسعة ریشه از های هوایی و کیفیت این گمقدار رطوبت بر خصوصیات ریشه، اندام
یابی به برای دست سازی دور آبیاری و مقدار سوپرجاذبپاسخ به بهینه-اهمیت بسیاری برخوردار است. لذا، در این تحقیق با استفاده از روش سطح

های ترتیب در محدودهمنظور سطوح پایین )منفی یک( و بالای )مثبت یک( هر دو عامل به. بدینحداکثر عملکرد کمی و کیفی در این گیاه پرداخته شد
مورد آزمایش  1398دو تا شش روز و صفر تا دو درصد در محل گلخانة تحقیقاتی مؤسسة تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی در شهرستان کرج در سال 

( شد. دقت این مدل برای MBE≤0/0برآوردی )بینی کلیة صفات دچار خطای کمورد استفاده برای پیشقرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل رگرسیونی م
( قرار داشت. افزایش دور آبیاری سبب کاهش صفات وزن و طول ریشه و NRMSE≥0/0≤1/0عالی ) بینی کلیة صفات مورد مطالعه در محدودةپیش

+ )پنج روز( سبب افزایش 5/0 + )پنج و شش روز( سبب افزایش درصد اسانس و تا محدودة8/0 محدودةوزن اندام هوایی شد. کاهش دور آبیاری تا 
وری آب شد. این پارامتر تا وری آب شد. پس از آن، هر دو پارامتر کاهش یافتند. افزایش مقدار سوپرجاذب سبب کاهش کلیة صفات به جز بهرهبهره

وری آب بالایی برخوردار بود ولی با افزایش مقادیر سوپرجاذب از مقدار آن کاسته شد. در مجموع، ب از بهرهدرصد( مصرف سوپرجاذ 3/0) -3/0 محدودة
ترین مقدار برای یابی به بیشدرصد سوپرجاذب و رعایت دور آبیاری سه روز سبب دست 3/0سازی کلیة پارامترهای مستقل نشان داد که مصرف بهینه

وری آب درصد( و بهره 2/1کیلوگرم بر مترمربع(، اسانس ) 02/1متر(، وزن اندام هوایی )سانتی 4/32رمربع(، طول ریشه )کیلوگرم بر مت 1/1وزن ریشه )
 شود.کیلوگرم بر مترمربع( می 8/2)
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 مقدمه -1

های اخیر و تداوم آن در کمبود آب در بخش کشاورزی در سال
واقعیتی انکارناپذیر در کشور ایران است که لازم عنوان آینده به

ای اندیشید. استفاده از مواد است برای سازگاری با آن چاره
های مقابله با اثرات خشکسالی عنوان یکی از روشسوپرجاذب به

رود. این مواد با جذب و شمار میو تنش آبی در گیاهان به
آبیاری را تغییر تواند میزان آب آبیاری یا دور نگهداری آب می

خصوص در شرایطی که برای کشت گیاهان دهد. این موضوع به
( استفاده Mentha piperitaدارویی با ارزش مانند نعناع فلفلی )

آبی بسیار یابد. نعناع فلفی نسبت به کمتری میشود اهمیت بیش
های خود قادر به جذب آب از دلیل ساختار ریشهحساس است و به

ست. از طرفی، تداوم شرایط مرطوب در ناحیة اعماق خاک نی
 Capuzzo andشود )ریشة این گیاه نیز سبب کاهش رشد آن می

Maffei, 2016 بنابراین، ایجاد شرایط بهینه از نظر تأمین .)
رطوبت برای توسعة ساختار ریشه، اندام هوایی و درصد اسانس 

های متعدد برای آن بسیار با اهمیت است. انجام آزمایش
یابی به این مهم نیازمند صرف وقت و هزینة بسیار است. دست

سازی و های شبیهبنابراین، برای رفع این مشکل، استفاده از مدل
 (.Ebrahimipak et al., 2019سازی پیشنهاد شده است )بهینه

سازی های بسیار پرکاربرد و سریع برای بهینهیکی از روش
پاسخ است. گرچه این -سطحگیری از مدل عوامل مختلف، بهره

ای است و از یک مدل مدل دارای مبنای آماری بسیار پیچیده
 Zulkali etکند )سازی استفاده میغیرخطی چندمنظوره برای بهینه

al., 2006; Kalavathy et al., 2009عنوان یکی از (؛ لیکن به
های رود که از دههشمار میسازی بهابزارهای مناسب برای بهینه

 ,Aslanل در علوم مختلف مورد استفاده قرار گرفته است )قب

2007; Kwak, 2005 در این مدل، ابتدا ترکیب مناسبی از .)
های مورد نیاز این داده بایدشود که محقق تیمارها ارائه می

ها را تهیه کند. سپس بهترین برازش برای یک مدل آماری ترکیب
شود. در ادامه، یجاد میدست آمده از تیمارها ابا فرض ترکیب به

شود حالت بهینه برای متغیرهای مستقل مورد نظر طوری تعیین می
که متغیرهای وابسته به بیشینه، کمینه یا هدف خود نزدیک شوند 

(Montgomery, 2001; Kalavathy et al., 2009 با توجه به .)
های مختلفی برای آن ایجاد شده گستردگی این مدل، زیرمجموعه

رود. طرح شمار میها بهطرح مربع مرکزی یکی از آن است که
مطرح شد  Box and Wilson (1951)مربع مرکزی ابتدا توسط 

 Box andولی شش سال بعد با اعمال تغییراتی اصلاح شد )

Hunter, 1957 هدف اصلی این روش، کاهش زمان و هزینه در .)
، در های آنهای آزمایشگاهی بود ولی با توجه به ویژگیطرح
های گذشته در بخش کشاورزی نیز مورد استفاده قرار گرفته سال

عنوان (. این روش عمدتاً بهKhasheiSiuki et al., 2017است )
شمار های آزمایشی مانند روش فاکتوریل بهجایگزینی برای طرح

رود. در طرح مربع مرکزی تعداد تیمارها و تکرارها کاهش می

ها فراهم است تری روی دادهتحلیل بیش و یابد و امکان مطالعهمی
های مختلفی از متغیرهای مستقل در آزمایش را توان ترکیبو می

 (. Aslan, 2007; KhasheiSiuki et al., 2017فراهم نمود )
های آن، پاسخ و زیرمجموعه-با توجه به اهمیت روش سطح

در اند. ها استفاده کردهمحققان مختلفی در علوم کشاورزی از آن
سازی عوامل برای بهینه Koocheki et al. (2014)تحقیقی، 

ترتیب با سطوح پایین و نیتروژن، مقدار آب آبیاری و تراکم گیاه را به
مترمکعب در  4000و  1550کیلوگرم در هکتار،  400بالای صفر و 

بوته در مترمربع برای گیاه کلزا انجام دادند.  150و  50هکتار و 
کیلوگرم کود نیتروژن،  92ه استفاده از مقادیر نتایج نشان داد ک

بوته در متر مربع سبب  114مترمکعب آب آبیاری و  2347
شود. در تحقیق ترین حالت برای عملکرد مییابی به بهینهدست

سازی با استفاده از روش بهینه Mansouri et al. (2015)دیگری، 
 93مصرف عوامل مورد استفاده در گیاه پیاز نشان دادند که 

مترمکعب آب آبیاری سبب  8930کیلوگرم کود نیتروژن به همراه 
شود. در می یستیز یطمح سازی منابع تولید و کاهش آلودگیبهینه

سازی عوامل سوپرجاذب، بهینه Jahan et al. (2015)ادامه، 
و  80ترتیب با سطوح پایین و بالای اسیدهیومیک و آب آبیاری به

و  50کیلوگرم بر هکتار، چهار و هشت کیلوگرم در هکتار و  160
درصد نیاز آبی را مورد مطالعه قرار دادند. سناریوی بهینه با  100

شد.  هدف افزایش عملکرد و برخی اجزای عملکرد در نظر گرفته
ترین حالت برای یابی به بهینهنشان داد که برای دستها آننتایج 

مصرف عوامل سوپرجاذب، اسیدهیومیک و آب آبیاری لازم است 
کیلوگرم در هکتار و  19/7کیلوگرم در هکتار،  06/126ترتیب به

مترمکعب در هکتار مصرف شود. در مطالعة انجام شده  47/347
برای تعیین مقدار بهینة مصرف  Jahan et al. (2016)توسط 

 300ترتیب با حدود صفر و کودهای نیتروژن، فسفر و دامی به
تن  30کیلوگرم در هکتار و صفر و  200کیلوگرم در هکتار، صفر و 

کیلوگرم بر هکتار نیتروژن،  4/145در هکتار نشان داد که با مصرف 
ترین توان به بهینهتن کود دامی می 4/18کیلوگرم فسفر و  200

 Mansouriچنین، عملکرد گندم از نظر اقتصادی دست یافت. هم

et al. (2021) ترتیب با عوامل کود نیتروژن و آب آبیاری را به
 14000کیلوگرم در هکتار و  240سطوح پایین و بالای صفر و 

سازی عملکرد چغندرقند بررسی مترمکعب در هکتار برای بهینه
 133که در صورت کاربرد مقدار  نشان دادها آنکردند. نتایج 

مترمکعب در هکتار آب  10677کیلوگرم نیتروژن در هکتار و 
آید. در نهایت، دست میترین عملکرد چغندرقند بهآبیاری، بیش

Goodarzi et al. (2021) سازی مصرف کود نیتروژن و بهینه
ترتیب با حدود پایین و بوته روی ردیف در گیاه اسفناج به فاصلة

متر انجام سانتی 15و  7کیلوگرم در هکتار و  400لای صفر و با
کیلوگرم بر  9/189شد. نتایج نشان داد که با در نظر گرفتن مقدار 

متر برای هر بوته در ردیف هکتار کود نیتروژن و فاصلة هفت سانتی
توان به بهترین نتیجه اقتصادی دست یافت. در نهایت براساس می



  5                                                                                                                           ... و مقدار سوپرجاذب یاریدور آب سازیینهبه 

پاسخ قابلیت مناسبی برای تعیین مقادیر -مرور منابع، روش سطح
بهینه عوامل در بخش کشاورزی تاکنون داشته است. از این رو، 

سازی مصرف سوپرجاذب برای گیاه نعناع فلفلی نیز منظور بهینهبه
که تاکنون تحقیقی روی این تواند استفاده شود. با توجه به اینمی

سازی مصرف بهینهمنظور به تحقیقموضوع انجام نشده است؛ این 
یابی به حداکثر های مختلف آبیاری برای دستسوپرجاذب در دوره

 مقدار برای صفات کمی و کیفی این گیاه دارویی انجام شد. 

 
 هامواد و روش -2

در محل گلخانة تحقیقاتی مؤسسة  1398تحقیق حاضر در سال 
تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی در شهرستان کرج انجام شد 

(Sepehri et al., 2021a; Sepehri et al., 2021bبدین .) منظور
سه دور آبیاری )دو، چهار و شش روز( و سه سطح از سوپرجاذب 

آکواسورس )صفر، یک و دو درصد وزنی سوپرجاذب/خاک( برای 
آزمایش در نظر گرفته شد. برای اجرای آزمایش، با توجه به 

وپر جاذب در هر درصدهای وزنی عنوان شده، مقادیر مشخصی از س
در محدودة توسعة ریشة گیاه نعناع فلفلی استفاده شد. با گلدان 

ها، توجه به حساس بودن نشاها پس از دو هفته از استقرار آن
که میزان آبیاری در هر تیمارهای دور آبیاری اعمال شد؛ به طوری

دور بر اساس تأمین میزان کمبود رطوبت تا حد ظرفیت زراعی 
منظور، قبل از هر آبیاری میزان رطوبت در هر ینتعیین شد. بد

تعیین و مقدار  PMS 714سنج رطوبت گلدان با استفاده از دستگاه
شد. ضمناً این دستگاه قبل از اعمال تیمارها آب آبیاری اعمال می

در محیط آزمایشگاه واسنجی شده بود. مشخصات خاک مورد 
 نشان داده شده است. 1استفاده در جدول 

 

 
 خاک مورد استفاده یمیاییو ش یزیكیف یاتخصوص یبرخ -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil used 

 بافت خاک
 هاجمع کاتیون هاجمع آنیون FC PWP EC pH رس سیلت شن

 والان در لیتر(اکی)میلی در لیتر(والان اکی)میلی - زیمنس بر متر()دسی )درصد وزنی( )درصد وزنی( )درصد( )درصد( )درصد(

 22.3 19.4 7.01 2.20 9.70 20.6 29.3 44.6 25.9 رسیلوم

 

( 1صورت تابع چندمتغیره مطابق رابطة )روش سطح پاسخ به
 (. Kalavathy et al., 2009شود )تعریف می

(1) y = f(x1, x2, … , xk) 
متغیر مستقل است. یکی از  xمتغیر پاسخ و  y، رابطهدر این 
های سطح پاسخ، طرح مربع مرکزی است. این روش انواع روش

به صورت طرح آزمایشی برای تعیین مقدار متغیرهای مستقل 
شود. در این بینی شده تعریف میجهت تعیین متغیر وابسته پیش

عنوان نقطة مرکزی در نظر طرح میانگین سطوح عوامل به
(. در این روش، Kalavathy et al., 2009شود )می گرفته

تیمارهای آزمایشی با اعداد مثبت یک، صفر و منفی یک و بدون 
بالاترین،  دهندةترتیب نشانشوند که بهواحد نمایش داده می

ترین سطح متغیر مستقل هستند. برای تعیین میانگین و پایین
 د: شوزیر استفاده می تعداد تیمارها از رابطة

(2) 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑟 
تعداد تکرار  rتعداد عوامل مورد آزمایش و  kدر رابطه بالا، 

برای هر دو  تحقیق(. بنابراین، در این Aslan, 2007است )
( 3) صورت رابطةآزمایش انجام شده، تعداد تیمارهای طراحی به

شود. کد ضرایب و مقدار هر کدام از عوامل در جدول تعیین می
 ( نشان داده شده است.2)
(3) 22 + 2 × 2 + 3 = 11 

ها از رگرسیون چندمتغیره با افزودن جهت برازش داده
عوامل، برازش و بر جملات خطی، درجة دو و اثر متقابل بین 

 اساس تحلیل واریانس رگرسیون مورد ارزیابی قرار گرفت.

ای مورد استفاده در مدل رگرسیونی به شکل رابطة چندجمله
 (: Aslan, 2007زیر است )

(4) 𝑦 = 𝑎1 + 𝑎2𝑥1 + 𝑎3𝑥2 + 𝑎4𝑥1
2

+ 𝑎5𝑥2
2 + 𝑎6𝑥1𝑥2 

متغیر وابسته شامل خصوصیات کمی و  yدر رابطه فوق، 
 2xمتغیر مستقل دور آبیاری و  1xضریب رابطه،  aکیفی نعناع، 

متغیر مستقل مقدار سوپرجاذب است. در نهایت، معناداری مدل و 
منظور ارزیابی و ها مشخص شد. بهدقت آن در برازش داده

دست آمده، از تحلیل واریانس آزمون معناداری آماری مدل به
 رسیونی استفاده شد.رگ

 
 کد ضرایب و مقدار واقعی متغیرهای مستقل -2جدول 

Table 2-Code of coefficients and actual value of independent 
variables 

 مقدار آزمایش کد ضرایب
 )درصد( مقدار سوپرجاذب )روز( دور آبیاری مقدار سوپرجاذب )درصد( دور آبیاری )روز(

-1 -1 6 0 
0 +1 4 2 
0 0 4 1 
0 -1 4 0 

+1 +1 2 2 
0 0 4 1 
0 0 4 1 
-1 0 2 1 
0 0 6 1 

+1 -1 2 0 
-1 +1 6 2 
0 0 2 1 

 
های جذر میانگین مربعات برای ارزیابی کارایی مدل از آماره

(، NRMSEشده ) (، جذر میانگین مربعات نرمالRMSEخطا )
توافق  (، شاخصEF(، کارایی مدل )MBEمیانگین خطای اریب )

(d( و ضریب تبیین )2R )استفاده شد: 10تا  5های مطابق با رابطه 

(5) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
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(6) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2
𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑂𝑖
 

(7) 𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)
𝑛
𝑖

𝑛
 

(8) 𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂)2𝑛
𝑖=1

 

(9) 𝑑 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖| + |𝑂𝑖|)
2𝑛

𝑖=1

 

(10) 𝑅2 =
(∑(𝑃𝑖 − 𝑃)(𝑂𝑖 − 𝑂))

2

∑(𝑃𝑖 − 𝑃)
2
∑(𝑂𝑖 − 𝑂)

2 

مقدار  iOسازی شده، مقدار شبیه iPدر این روابط، 
میانگین  𝑂سازی شده،میانگین مقادیر شبیه 𝑃گیری شده،اندازه

های ها است. آمارهبرابر تعداد داده nگیری شده و مقادیر اندازه
RMSE  وNRMSE ترتیب برای تعیین خطا و دقت مدل به

همواره مثبت بوده و هر چه به صفر  RMSEاست. مقدار آمارة 
برای آمارة  1/0تر از تر باشد بهتر است. مقادیر کمنزدیک

NRMSE چنین، مقادیر دهندة دقت عالی مدل است. همنشان
 3/0تر از و بیش 2/0-3/0، 1/0-2/0های این آماره در بازه

دهندة دقت خوب، متوسط و ضعیف است. آمارة یب نشانترتبه
MBE برآوردی این مدل برآوردی و کمبرای سنجش بیش

این است که مقدار  دهندةنشان MBEاست. مقدار مثبت آمارة 
تر از مقدار واقعی برآورد شده است و مقادیر سازی شده بیششبیه

مطالعه  گر این است که مدل در برآورد صفات موردمنفی بیان
 dو  EFهایدست داده است. مقادیر آمارهتری بهعدد کوچک

کارایی مدل است. این دو آماره هر چه به یک  دهندةنشان
دهندة قدرت مدل نشان 2Rتر باشند بهتر است. آمارة نزدیک

وجود آمده در مقدار واقعی است. این سازی تغییرات بهبرای شبیه
تر کند و هر چه به یک نزدیکآماره از صفر تا یک تغییر می

هاست. برازش رگرسیون بین برازش بهتر داده دهندهباشد نشان
آن با خط یک به  سازی شده و مقایسةمقادیر مشاهداتی و شبیه

رود شمار میها بههای اعتبارسنجی مدلیک، یکی از روش
(Nassiri et al., 2006 اگر شیب خط رگرسیون برابر با یک .)

شود. در این صورت نتایج خط یک به یک منطبق میباشد بر 
سازی شده با مقادیر مشاهداتی برابر هستند و مدل در شبیه
سازی دقت خوبی داشته است. در غیر این صورت، با فاصله شبیه

گرفتن خط رگرسیون از خط یک به یک، از دقت مدل کاسته 
 t شود. برای ارزیابی خط رگرسیون از رابطة زیر و آزمونمی

 استفاده شد:
(11) 𝑃𝑟 𝑒 𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝑎 + (𝑏 × 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) 

 b≠1( و 0Hعنوان فرض صفر )به b=1در این رابطه، 
مد نظر قرار گرفتند. برای  t( در آزمون 1Hعنوان فرض یک )به

( و 0Hعنوان فرض صفر )به a=0ارزیابی عرض از مبدأ دو خط 
a≠0 به( 1عنوان فرض یکH در نظر گرفته شد. در واقع در )

صورت رد شدن فرض صفر، اختلاف معناداری بین مقادیر 

سازی شده وجود دارد. صفاتی که در این مشاهداتی و شبیه
تحقیق مورد مطالعه قرار گرفتند شامل وزن ریشه، طول ریشه، 

وری آب ارتفاع، وزن اندام هوایی، وزن برگ، اسانس و بهره
هوایی با استفاده از  زن ریشه، برگ و انداماست. تعیین صفات و

کش ترازو و تعیین طول ریشه و ارتفاع گیاه با استفاده از خط
 1گیرها از دستگاه اسانسانجام شد. برای استخراج اسانس نمونه

که  ( تعیین شد12) وری آب با استفاده از رابطةاستفاده شد. بهره
عملکرد  Yترمکعب(، وری آب )کیلوگرم بر مبهره WPدر آن، 

 مقدار آب آبیاری )مترمکعب( است. Wمحصول )کیلوگرم( و 
(12) 𝑊𝑃 =

𝑌

𝑊
 

 

 نتایج و بحث -3
ها پاسخ، لازم است کفایت داده-قبل از اجرای مدل سطح

منظور، این کار با در نظر گرفتن نتایج بهترین بررسی شود. بدین
برای صفات مورد مطالعه  2خط برازش در پلات احتمالی نرمال

خط  انجام شد. نتایج نشان داد که مقادیر این صفات در محدودة
به همین دلیل از کفایت لازم برای اجرا  ،برازش قرار داشت

ها نیز براساس مقادیر (. پراکندگی داده1برخوردار بود )شکل 
بررسی شد و نتایج نشان داد که روند خاصی بین  3برازنده شده

های صفات مورد مطالعه وجود نداشت. داده ماندهباقی پراکندگی
ها ثابت و مقادیر صفات مورد مطالعه بنابراین، واریانس بین داده

نسبت به شرایط آزمایش مستقل هستند. در نتیجه استفاده از 
  پاسخ بلامانع است.-ها برای اجرای مدل سطحآن
نعناع  یاهستة گواب یرهایمتغ یبرا یونیرگرس یانسوار یلتحل یجنتا

( نمایش داده شده است. این نتایج نشان داد که 3ی در جدول )فلفل
وری آب در سطح احتمال پنج درصد مدل رگرسیونی برای بهره

(P-value≤0.05 و برای سایر صفات مورد مطالعه در سطح )
( از نظر آماری معنادار بود P-value≤0.01احتمال یک درصد )

رگرسیون درجة دوم فقط برای صفات (. با این وجود 3)جدول 
وزن ریشه، طول ریشه، وزن اندام هوایی، درصد اسانس و 

وری آب از نظر آماری معنادار بود. رگرسیون سایر صفات از بهره
پاسخ -توان از مدل سطحنظر آماری معنادار نبود. بنابراین، نمی

 سازی این صفات استفاده کرد. معناداربینی و بهینهبرای پیش
نبودن آزمون عدم برازش نشان داد که تحلیل رگرسیونی تفاوت 

توان به معناداری نسبت به تحلیل واریانس نداشته است و می
 .Mansouri et alنتایج این روش اعتماد کرد. نتایج مشابه توسط 

گزارش شده است. این محققان با بررسی مقادیر مختلف  (2021)
د، گزارش کردند که تفاوت آب آبیاری و کود بر گیاه چغندرقن

معناداری بین نتایج تحلیل واریانس و مدل رگرسیونی وجود 

                                                                      
1 Celevenger 
2 Normal probability plot 
3 Fitted value 



  7                                                                                                                           ... و مقدار سوپرجاذب یاریدور آب سازیینهبه 

 صفات مورد مطالعه تأیید کردند.سازی پاسخ را برای بهینه-نداشت. ایشان نیز استفاده از مدل سطح
 

  

  

  

  

  
وزن  ةدهندترتیب نشانبه Lو  WR ،LR ،H ،Wها برای صفات مورد مطالعه )حروف بررسی نرمال و ثابت بودن واریانس داده -1شكل 

 ریشه، طول ریشه، ارتفاع، وزن اندام هوایی و وزن برگ هستند.(

Figure 1- Checking the normality and stability of data variance for the studied traits (the letters WR, LR, H, W, and L indicate root 
weight, root length, height, shoot weight, and leaf weight, respectively) 
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درصد اسانس و  ةدهندترتیب نشانبه WPو  Eها برای صفات مورد مطالعه )حروف بررسی نرمال و ثابت بودن واریانس داده -1شكل  ةادام

 وری آب هستند.(بهره

Continuation of Figure 1- Checking the normality and stability of data variance for the studied traits (the letters E and WP indicate 
essential oil and water productivity, respectively) 

 

 نتایج تحلیل واریانس رگرسیونی برای متغیرهای وابستة گیاه نعناع فلفلی -3جدول 

Table 3- The results of regression variance analysis for dependent variables of the peppermint plant 

 وری آببهره درصد اسانس وزن خشک برگ وزن اندام هوایی ارتفاع بوته طول ریشه وزن ریشه درجة آزادی رگرسیون منابع تغییرات
 *5.30 **56.7 **9.90 **16.1 **13.2 **16.4 **9.40 5 رگرسیون

 2.80 **73.1 **17.5 **32.8 **29.3 **32.4 **11.2 2 خطی

 *8.00 **57.6 2.00 *3.60 1.10 *6.10 **18.2 2 درجه دو

 4.70 **21.9 *10.7 *7.20 5.10 4.80 *11.4 1 اثر متقابل

 0.13 0.01 0.00 0.00 13.0 6.60 0.01 7 خطا

 0.32 0.02 0.00 0.01 30.4 15.5 0.03 3 عدم برازش

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4 خطای خالص

 یک درصد است.دهندة معناداری در سطوح پنج و ترتیب نشانبه **و  *
 

برای برازش رگرسیونی صفات مورد بررسی، پارامترهای ثابت 
( 4، که نتایج آن در جدول )رگرسیون درجة دو کامل تعیین شد

دست آمده از مدل آماری نتایج به مقایسه نشان داده شده است.
نشان داده شده است.  5در جدول  نیز رگرسیونی و مقادیر واقعی
برای کلیة صفات دارای مقدار  MBE براساس این نتایج، آمارة

برآوردی مدل رگرسیونی کم دهندهمنفی بود که این موضوع نشان
نیز این نتایج قابل مشاهده است؛  2است. با مراجعه به شکل 

 و Xها به سمت محور که در این نمودارها، تمایل دادهطوریبه
برای وزن  RMSE زیرخط منقطع )یک به یک( است. مقدار آمارة

دست آمد که با توجه به متوسط کیلوگرم بر مترمربع به 03/0ریشه 
قبول کیلوگرم بر متربع(، این مقدار خطا قابل 77/0وزن ریشه )

 بینی وزن ریشه در محدودةاست. دقت مدل رگرسیونی برای پیش
نیز  dو  EF داشت. دو آمارة( قرار NRMSE≥0/0≤1/0عالی )

کارایی مدل رگرسیونی هستند از مقادیر مطلوبی  دهندةکه نشان
بود.  87/0برای صفت وزن ریشه حدود  2R برخوردار بودند. آمارة

درصد تغییرات  87سازی بنابراین، مدل رگرسیونی توانایی شبیه
 وزن ریشه را داشت که این مقدار مطلوب است. مقدار آمارة

RMSE  متر بود که این خطا نسبت سانتی 0/1برای طول ریشه
قبول بود. براساس متر( قابلسانتی 7/22به متوسط طول ریشه )

این آماره، خطای مدل رگرسیونی برای سایر صفات نیز قابل 
برای صفات طول ریشه، وزن  NRMSE پوشی است. آمارةچشم

عالی  ودةوری آب نیز در محداندام هوایی، اسانس و بهره
(1/0≥NRMSE≥0/0 بود. بنابراین، دقت مدل رگرسیونی برای )

 قبول است.بینی کلیة صفات قابلپیش
 

ای درجة دو کامل برای ضرایب رگرسیون چندجمله -4جدول 
 مقدار سوپرجاذب( 2xدور آبیاری و  1xمتغیرهای وابسته )

Table 4- Complete quadratic polynomial regression 
coefficients for dependent variables (x1 irrigation cycle and 

x2 amount of superabsorbent) 

2x1x 6+ a2
2x5+ a2

1x4+a2x3+a1x2+a1a 

 1a 2a 3a 4a 5a 6a پارامترها

 0.19- 0.14 0.09- 0.17- 0.08 0.96 وزن ریشه

 2.80- 3.40- 0.49- 6.70- 2.90 25.1 طول ریشه

 0.13- 0.09- 0.01 0.23- 0.12 0.69 هواییوزن اندام 

 0.25- 0.23- 0.39- 0.41- 0.18 1.80 درصد اسانس

 0.40- 0.55- 0.19- 0.29- 0.12- 3.07 وری آبهبهر
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 ها برای صفات مورد مطالعة نعناع فلفلیمقادیر آماره -5جدول 
Table 5- Statistical values for the studied characteristics of 

peppermint 

 MBE RMSE NRMSE EF d صفات

 0.990 0.990 0.040 0.030 0.001- وزن ریشه

 0.990 0.940 0.040 1.000 0.050- طول ریشه
وزن اندام 

 هوایی
-0.002 0.040 0.060 0.990 0.990 

 0.990 0.990 0.040 0.060 0.020- درصد اسانس
 0.990 0.990 0.070 0.200 0.006- وری آبهبهر

 
 Mansouriدست آمده در تحقیق حاضر با مشاهدات، نتایج به

et al. (2015) ،Koocheki et al. (2014)  وMansouri et al. 

دست آمده توسط این محققان مطابقت داشت. نتایج به (2021)

بینی صفات نیز نشان داد که مدل رگرسیونی درجة دو برای پیش
رای خطای قابل گیاهان زراعی چغندرقند، پیاز و کلزا دا

پوشی، دقت کافی و کارایی مطلوب بود. ضریب تبیین برای چشم
ترتیب وری آب بهطول ریشه، وزن اندام هوایی، اسانس و بهره

دست آمد. براساس این نتایج، مدل به 79/0و  97/0، 92/0، 92/0
درصد تغییرات  79بینی بیش از رگرسیونی توانایی لازم برای پیش

برای مقایسه  tت مورد مطالعه داشت. نتایج آزمون را در کلیه صفا
خط رگرسیون برازش داده شده برای هر متغیر وابسته با خط یک 
به یک بررسی شد و نتایج آن نشان داد که شیب و خط برازش 

 (.6قبول بود )جدول برای تمامی صفات قابل

 

  

  

 
های )ممتد( با رگرسیون برازش داده شده بین داده 1:1خط  بینی شده صفات مورد مطالعه و مقایسةهای مشاهداتی و پیشداده -2شكل 

دهندة وزن ریشه، طول ریشه، وزن اندام هوایی، ترتیب نشانبه WPو  WR ،LR ،W ،Eشده )خط منقطع( )حروف بینیمشاهداتی و پیش
 هستند(وری آب اسانس و بهره

Figure 2- The observed and predicted data of the studied traits and the comparison of the 1:1 line (continuous) with the fitted 
regression between the observed and predicted data (dashed line) (the letters WR, LR, W, E, and WP indicate the weighted root, 

root length, shoot weight, essential oil and water productivity, respectively)  
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های مشاهداتی و رگرسیونی برازش داده شده بین داده رابطةبا  1:1شیب و عرض از مبدا خط  ةبرای مقایس tآزمون نتایج  -6جدول 
 مشاهداتی( × a  +b =سازی شده بینی شده )شبیهپیش

Table 6- The results of the t-test for comparing the slope and width from the origin of the 1:1 line with the fitted regression equation 
between the observed and predicted data (simulated = a + b × observed) 

 فرض صفر t (bشیب ) (aعرض از مبدا ) صفت
 a=0, b=1 انحراف معیار مقدار انحراف معیار مقدار انحراف معیار مقدار 

 پذیرش 0.08 13.6 0.10 0.80 0.09 0.09 وزن ریشه
 پذیرش 0.07 11.3 0.08 0.90 2.00 1.90 طول ریشه

 پذیرش 0.16 11.2 0.09 0.90 0.06 0.05 وزن اندام هوایی
 پذیرش 0.02 21.1 0.04 0.90 0.07 0.03 درصد اسانس

 پذیرش 0.02 6.40 0.15 0.70 0.41 0.50 وری آبهبهر

 
تغییرات صفات مورد مطالعه نسبت به تغییرات  3در شکل 

دور آبیاری و مقدار سوپرجاذب به دو صورت واکنش پارامترها 
بعدی( صورت سهها )بهپاسخ آن-صورت دو بعدی( و سطح)به

نشان داده شده است. با کاهش دور آبیاری وزن ریشه نیز 
ر تغییرات صورت خطی نبوده و مقداافزایش یافت. این روند به

 تر شد. وزن ریشه رابطةنزدیک به مثبت یک کم آن در محدودة
-بعدی سطحمعکوسی با افزایش سوپرجاذب داشت. نمودار سه

پاسخ وزن ریشه نیز نشان داد که در مقادیر پایین سوپرجاذب، 
کاهش دور آبیاری سبب افزایش وزن ریشه شد. ولی در شرایط 

ودن دور آبیاری سبب کاهش تر بافزایش مصرف سوپرجاذب، کم
زایی دلیل کاهش ریشهتواند بهوزن ریشه شد. این موضوع می

باشد که اثر منفی بر جذب عناصر غذایی نیز دارد. در نمودار 
دست واکنش پارامتر طول ریشه، نتایج مشابهی با وزن ریشه به

آمد. در این نمودار نیز با کاهش دور آبیاری طول ریشه افزایش و 
تر سوپرجاذب طول ریشه کاهش یافت. نمودار رف بیشبا مص
تشابه نزدیکی به وزن ریشه داشت. این  عامل،پاسخ این -سطح

موضوع نشان داد که بهترین شرایط برای وزن و طول ریشه در 
ترین مصرف سوپرجاذب و دور آبیاری است. براساس کم محدودة

دور آبیاری  نمودار واکنش پارامترها، وزن اندام هوایی با کاهش
صورت خطی افزایش یافت ولی کاهش این صفت بر اساس به

افزایش مقدار سوپرجاذب حالت خطی نداشت و شیب آن در 
 تر بود. شرایط زیاد بودن مقدار سوپرجاذب بیش

پاسخ نیز مشاهده شد و -نتایج مشابه در نمودار سطح
سوپرجاذب کمینه مقدار  ترین وزن اندام هوایی در محدودةبیش

دست آمد. این نتایج با مشاهدات سایر محققان و دور آبیاری به
(. از طرفی، Capuzzo and Maffei, 2016مطابقت داشت )

دهد که با کاهش وزن و طول ریشه، وزن این موضوع نشان می

یابد. افزایش این صفات نیز سبب اندام هوایی نیز کاهش می
علت آن افزایش جذب آب شود که افزایش وزن اندام هوایی می

است. براساس نمودار واکنش  و عناصر غذایی توسط ریشه
+ سبب 8/0پارامتر درصد اسانس، کاهش دور آبیاری تا محدودة 

تر شدن مقدار آب آبیاری درصد افزایش این پارامتر شد. بیش
درصد اسانس و مقدار سوپرجاذب  اسانس را کاهش داد. رابطة

تر ترین درصد اسانس در مقادیر کمیشکه بطوریمنفی بود به
 پاسخ، محدودة-دست آمد. براساس نمودار سطحسوپرجاذب به

+ برای 8/0بین منفی یک تا صفر برای سوپرجاذب و صفر تا 
ترین درصد اسانس بود. براساس نمودار دور آبیاری دارای بیش

وری آب، این پارامتر با کاهش دور آبیاری تا واکنش بهره
+ روند صعودی داشت. پس از این محدوده، 5/0 محدودة

وری آب مشاهده نشد. افزایش مصرف تغییراتی در بهره
وری آب شد. سبب افزایش بهره -3/0سوپرجاذب تا محدودة 

روند نزولی داشت. گرچه  -3/0مقدار این پارامتر پس از 
دلیل تری را جذب کرده بود ولی بهسوپرجاذب مقدار آب بیش

وری آب نیز زن اندام هوایی نعناع، مقدار بهرهکاهش شدید و
کاهش یافت. البته این شرایط برای سایر گیاهان زراعی نیز 
متداول است. زیرا افزایش آب آبیاری به همان میزان سبب 

شود. این +( نمی1افزایش عملکرد در سطوح بالا )نزدیک به 
ل موضوع توسط محققان مختلف مورد تأیید قرار گرفته و تعدی

وری آب پیشنهاد شده است در مصرف آب برای افزایش بهره
(Koocheki et al., 2014; Mansouri et al., 2015.) 
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 پاسخ صفات مورد مطالعه نسبت به تغییرات مقدار آب آبیاری و سوپرجاذب-واکنش پارامترها و سطح -3شكل 

Figure 3- The reaction of the parameters and the response surface of the studied traits to changes in the amount of irrigation water 
and superabsorbent 

 



 14تا  1، صفحات 1403، سال 4، شماره 4سازی و مدیریت آب و خاک/ دوره و همكاران/ نشریه مدل اگدرنژاد                           12 

برای تعیین حد بهینه و سطح مشترک پارامترهای مورد 
 4صورت شکل پوشانی این پارامترها بههم بررسی، ابتدا نقشة

ترین دور بالای این نقشه که شامل بیش تهیه شد. در محدودة
وری آبیاری و مصرف سوپرجاذب است؛ پارامترهایی مانند بهره

مرکز نقشه به  محدودة آب تغییرات چندانی ندارند. این پارامتر در
رسد. تمایل سایر پارامترها برای رسیدن ترین مقدار خود میبیش

راست این نقشه است که با رنگ -پایین به حد بهینه به محدود
سازی پارامترهای وزن سفید مشخص شده است. لذا، برای بهینه

وری ریشه، طول ریشه، وزن اندام هوایی، درصد اسانس و بهره
)کیلوگرم بر متر  1/1ترتیب برابر با ها بهیر هدف آنآب، مقاد

 4)درصد( و  3)کیلوگرم بر متر مربع(،  2متر(، )سانتی 33مربع(، 
)کیلوگرم بر مترمکعب( تعیین شد. این مقادیر براساس تغییرات 

سازی، تعیین شد. براساس نتایج بهینه 4این پارامترها در شکل 
دست آمد. درصد به 3/0رجاذب دور آبیاری سه روز و مقدار سوپ

کیلوگرم  1/1با اعمال این شرایط در مزرعه، وزن ریشه برابر با 
تر از متوسط درصد بیش 42دست خواهد آمد که بر متر مربع به

دست آمده است. این مقدار برای وزن وزن ریشه در شرایط به
درصد تیمارهای آزمایشی نیز بود و از  90تر از وزن ریشه بیش

درصد  6/2دست آمده در این تحقیق حدود کثر وزن ریشه بهحدا
 تر بود. کم

 

 
 ها برای حد مطلوب متغیرهای وابسته شامل صفات مورد مطالعه )سطح بهینه با رنگ سفید مشخص شده است(پوشانی لایهنقشة هم -4شكل 

Figure 4- Map of layer overlap for optimal level of dependent variables including studied traits (optimal level is marked with white color) 
 

دست آمد که متر بهسانتی 4/32با  برابرطول ریشة بهینه 
 7/42نسبت به میانگین طول ریشة تیمارهای آزمایشی حدود 

نسبت به حداکثر طول ریشه در این آزمایش تر و درصد بیش
 02/1تر بود. وزن اندام هوایی بهینه برابر با درصد کم 5/3

دست آمد که نسبت به متوسط و حداکثر کیلوگرم بر مترمربع به
درصد  5/5تر( و درصد )بیش 9/61ترتیب وزن این پارامتر به

 1/2تر( تغییرات داشت. درصد اسانس در شرایط بهینه به )کم
درصد رسید که نسبت به متوسط و حداکثر اسانس در این 

وری تر بود. تغییرات بهرهدرصد بیش 9/3و  50ترتیب آزمایش به
درصد نسبت به متوسط مقدار  9/7آب در شرایط بهینه حدود 

تر و نسبت به حداکثر مقدار این پارامتر در شرایط آزمایش بیش
وری د. با این وجود، بهرهتر بودرصد کم 8/8این پارامتر حدود 

درصد تیمارها در شرایط آزمایش  70دست آمده از مقدار آب به
 دست آمد.تر بهبیش

 

 گیرینتیجه -4
سطح دو،  در این تحقیق اثرات مقادیر مختلف دور آبیاری )سه

چهار و شش روز( و سوپرجاذب آکواسورس )سه سطح صفر، یک 
های منفی یک و دو درصد وزنی سوپرجاذب/ خاک( در محدوده

تا مثبت یک بر برخی صفات گیاه نعناع فلفلی بررسی شد. نتایج 
پاسخ تفاوت معناداری با -نشان داد که نتایج مدل سطح

توان دست آمده میج بههای آماری نداشت. بنابراین، به نتایروش
اعتماد کرد. صفات وزن و طول ریشه، وزن اندام هوایی، درصد 

پاسخ مورد استفاده قرار -وری آب در مدل سطحاسانس و بهره
وری آب، سایر جز پارامترهای درصد اسانس و بهرهگرفتند و به

صفات با افزایش مقدار آب آبیاری روند صعودی داشتند. کاهش 
+ برای 5/0+ برای درصد اسانس و 8/0محدودة  دور آبیاری تا

وری آب دارای روند صعودی بود و پس از آن حالت نزولی بهره
گرفت. افزایش مقدار سوپرجاذب بر صفات وزن و طول ریشه، 
وزن اندام هوایی و درصد اسانس اثر منفی داشت. افزایش مقدار 
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و وری آب شد سبب افزایش بهره -3/0 سوپرجاذب تا محدودة
 ینبراساس اپس از آن مقدار این پارامتر نیز کاهش یافت. 

و مقدار سوپرجاذب توسط مدل  یاریدور آب سازیینهبه یط،شرا
در  یطشرا یننشان داد که بهتر یجپاسخ انجام شد و نتا-سطح

درصد  3/0سه روز و مقدار سوپرجاذب  یاریصورت اعمال دور آب
انجام  یشیطرح آزمااست که در  یدر حال ین. اآیدیدست مبه

درصد  یکو مقدار سوپرجاذب  زچهار رو یاریشده، دور آب
تر از حالت کم یندر ا ییوزن اندام هوا یکنشده بود. ل یشنهادپ

دست آمد. تر بهکم یزآب ن وریاست و مقدار بهره ینهبه یطشرا
 .شودیم یشنهادکشت نعناع پ یبرا ینهبه یطشرا یترعا ین،بنابرا

 
 زاریگسپاس

 ةپژوهشکد یقاتیتحق ةبا استفاده از صندوق پروژ یقتحق ینا
-14-14-24( با شماره IAERI) یرانا یکشاورز یمهندس

 یتاز کمک و حما یسندگانانجام شده است. نو 054-970973
 کنند.میمؤسسه مذکور تشکر  یمال
 

 یسندگانتضاد منافع نو
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 ندارند.وجود  تحقیق ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 

 
 هابه داده یدسترس
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 نویسندة مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت. 
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شناسی، روشهای انجام تحلیل اصلان اگدرنژاد:
سالومه سپهری ؛ ری/آماری، نگارش نسخة اولیة مقالهافزانرم
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 منابع 
، و احمدی، رش، تافته، آصلان، اگدرنژاد، ایازعلیپاک، نابراهیمی
 WOFOST ،AquaCropهای (. ارزیابی مدل1398) حسنم

 سازی عملکرد کلزا در منطقه قزوین.در شبیه CropSystو 

. 726-715 ،(75-3)13، آبیاری و زهکشی ایران نشریه
dor:20.1001.1.20087942.1398.13.3.14.4 

 سنح حمد، و سیاری، مباسسیوکی، ع، خاشعیحسنم احمدی،
 Crocus(. بررسی مدل مناسب تعیین نیاز آبی زعفران )1395)

sativus Lشناسی بومهای آبی وارده. ( و تعیین میزان تنش
 doi:10.22067/jag.v8i4.40517. 520-505 ،(4)8، کشاورزی

(. بررسی 1395) رانک، و نوربخش، فحمد بهزاد، امیری، محسنجهان، م
اثر مقادیر مختلف سوپرجاذب رطوبت و اسیدهیومیک در شرایط 

 Zea maysهای اگرواکولوژیک ذرت )آبیاری بر برخی ویژگیکم

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

، بیگناه، میدهحزاده، ، خلیلهدیمحلاتی، م، نصیریحسنجهان، م
سازی کاربرد (. بهینه1394) حمدرضا، و رضوی، ایحانهر

کودهای نیتروژن، فسفر و دامی در زراعت گندم پاییزه 
(Triticum aestivum L.با استفاده از روش سطح )- پاسخ
(RSM .)839-823 ،(4)13، های زراعی ایرانپژوهش .

doi:10.22067/gsc.v13i4.39788 
(. 1395) حسن، و احمدی، میدرضا، هاشمی، سباسسیوکی، عخاشعی

 Crocusکاربرد روش تاگوچی در ارزیابی سبز شدن زعفران )

sativus Lهای پژوهشریزی آبیاری. ( تحت تأثیر زئولیت و برنامه
 doi:10.22077/jsr.2017.524. 278-266 ،(2)4، زعفران

، و نخجوانی مقدم، ادر، عباسی، نالومهسپهری صادقیان، س
الف(. تأثیر پلیمر آکواسورس بر برخی 1400) حمدمهدیم

تحقیقات های مختلف. خصوصیات فیزیکی و رطوبتی خاک
. 42-23 ،(82)22، های آبیاری و زهکشیمهندسی سازه

doi:10.22092/idser.2021.124053 
، و نخجوانی مقدم، ادر، عباسی، نالومهسپهری صادقیان، س

ب(. نقش جاذب رطوبت آکواسورس در 1400) حمدمهدیم
، علوم و مهندسی آبیاریوری مصرف آب گیاه نعناع فلفلی. بهره
44(4)، 29-44 .doi:10.22055/jise.2021.34154.1922 

(. 1400) روزندهف ، و سلطانی،امد، منصوری، حجتبی، دلشاد، مرنازگودرزی، ف
سازی فاکتورهای کود نیتروژن و فاصله بوته روی ردیف در گیاه بهینه

، علوم باغبانی ایرانبه روش سطح پاسخ.  Harrierاسفناج رقم 
52(1)، 139-151 .doi:10.22059/ijhs.2019.283357.1663 

، و لکزیان، رویز، رضوانی مقدم، پمحمد، بنایان اول، مامدمنصوری، ح
مدیریت کوددهی نیتروژن، آبیاری و تراکم کاشت (. 1393) میرا

سازی در گیاه دارویی موسیر ایرانی با استفاده از روش بهینه
. 60-41 ،(4)24، دانش کشاورزی و تولید پایدار. مرکب مرکزی

doi:10.22055/jise.2021.34154.1922 
سازی (. بهینه1400) هدی، و حسنی، ممید، نوشاد، حامدمنصوری، ح

( .Beta vulgaris Lمصرف کود نیتروژن و آب در چغندرقند )
، شناسی کشاورزیبومپاسخ. -سازی سطحبا استفاده از مدل

13(1)، 57-72 .doi:10.22067/jag.v13i1.79767 
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