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Considering the importance and value of water and optimal use of nitrogen for 

maintaining production productivity and simultaneously reducing the negative 

environmental effects, two experiments have been conducted in 2017-2018 and 

2018-2019 cropping seasons in the research farm of the Faculty of Agriculture, 

University of Kurdistan. The experiments are performed as a split plot in a 

randomized complete block design with four replications. Experimental 

treatments include the different levels of irrigation as the main plots (25% (W1), 

50% (W2), 75% (W3), and 100% (W4) of crop water requirement) and different 

levels of nitrogen fertilizer as sub-plots (25% (N1), 50% (N2), 75% (N3), and 

100% (N4) based on crop nitrogen requirement). Results show that all the 

studied traits with the exception of the time of reaching the maximum pod area 

index are affected by the main and interaction effects. The highest grain yield is 

obtained in W4N4 treatment (5069 kg.ha-1) and the lowest grain yield in W1N1 

and W1N2 treatments at 880 and 899 kg.ha-1, respectively, which has been 

decreased by 82.6% and 82.2%, compared to the control, respectively. The grain 

and biological yield of W4N3 (4826 and 17589 kg.ha-1) and W3N4 (4712 and 

17657 kg.ha-1) treatments, represent 25% reduction in nitrogen consumption and 

25% reduction in water consumption, respectively compared to the control. 

W4N4 is recognized as the superior treatment in this study for improving 

productivity.  
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���2 @�����$ .
C�2

&6J�$ &�t�� 9/350 �Y�$ ��$ O4 � ��!2  Q�*�� r��	�2 �4 �	!��&6/0  �
�2���/$4 &�	��

$ �	 l!� �	 � &-��  ��G

��� �$  
C�2)Hanafi & Hatami, 2013(. E]0	) (�
K �� P
�$�4 �	�K	 (�� �� �-�Y\	 5�1&w	�	 (  �
C.D�	   



���.	�� 89-�� : ;
 <54=� 	>���� � � 6 ,�?7��4 �	 @A�B ��� "B�� � ��(5C� �,�� �D56� ���.�D )Brassica napus L. (...  37 

 ��"K1 �� ?&0�� �B� �� ?�4
��6 ��03,�� �-�$�$L- ���D� �
��B� � %��&'� . ����� ��
 ��97 -1396  �98-1397  

5�E�� 2��`4�  

)h(  

$�����@ D2!0� �/*�  

)%(  

�
���2� 

)mm(  

$�����@ �$�� 

&��-� )˚C(  

$�����@ �$�� 2���&�  

)˚C(  
��$  (��    

4/294 32 1/0  96/7  62/22  �#$  
  

  

6/193 46 18/15 17/7  57/17  ��24  
  

  

9/218 53 03/8  9/1-  28/9  �|4  1396    

6/192 57 35/36 3/0-  56/8  ��  
  

  

170 65 43/101 61/2 -  79/6  @-#2  
  

  

3/214 56  43/24  57/0  29/12  
�M�	  
  

  

8/229 51 81/61 02/3 23/14  ����`
@  
  

  

8/227 70 6/106 64/5 13/17  ��	
D�#/  
  

  

1/352 59 8/18 28/7 63/25  �	��G  
  

  

5/228 37 0 33/10 12/33  ) ��"18(���  
  

  

1/294 30 6/4 99/8 56/22  �#$  
  

  

6/191 46 8/69 24/7 54/17  ��24  1397    

174 53 8/96 15/2 - 55/8  �|4  
  

  

182 57 41 83/2 - 64/6  ��  
  

  

1/173 65 6/50 32/2 - 12/7  @-#2  
  

  

4/206 69  4/14  34/1 - 16/9  
�M�	  
  

  

4/204 62 2/123 07/2  67/12  ����`
@  
  

  

285 56 2/21 77/2  35/17  ��	
D�#/  
  

  

3/360 48 4/3  49/7  87/27  �	��G  1398    

196 43  0 35/10 72/32  "�� )15(���  
  

  

  

P
�$�4 (�� �� �� �� &2 D�YZ�	 5�!X _!Y2 &
�: ^�0 [ �\ �� 5]:  .
C 	�K	 �	��" ��#b �2 �`��B" a$�� ���

 a$�C P
�$�4 �����-�" IJ� ��#b &2 ����24 ) �YX	 �!���` �	!�E25 ) 
X��W1( �50 ) 
X��W2( �75 
X�� )W3( 

 �100 ) 
X��W4( @-�: 3�� r��	�2 ���� �24 ����- ) !w�` y���!$Allen et al., 1998((  ������� �!� IJ� ��#b �

&2 �	!�E ) �E�` �!���`25 ) 
X��N1( �50 ) 
X��N2( �75 
X�� )N3(  �100 ) 
X��N4 r��	�2 �`�B$ ������� (

 � 4 @2�� 
X��_�G �!$�4 &W���  (�
K)2 a-. 	�!��� � ( O4 5�6�67" &*�m$ �	�
	 _�G � )Noorgholipour et 

al., 2015(  �2 .D`�� V�W�	 �����-�" �� �`�B$ ������� �	8�$ r��	 @
	N1 �N2 �N3  �N4 &2  [�"�"7/43 �4/87 �

1/131  �8/174 
C k�B$ ����� �� V��!Y�� .  

 �� �	�K	 (�� �� �� 

�/�� �	 P
�$�4 &���*$��!*�	�` )ES Neptune ���M��	 (
C .(�� �� D�� }
��"  ���

 �E	��97-1396  �98-1397 &2  � ��$�#$ (�	 [�"�"27  .�!2 ��$�!
�#C8
� ������ �	 	8Y� DC�� D#K  &�	�  �2 	8Y� ���

�
�#� Q�	�" ��
N 40  12�$��$ �� &"!2c
�� @�2 &YX�`)  DC�� ���30 ����� c
�� ��� &YX�` � ��$  DC�� ���8 

����� (��$  ���M��	 .
C5�� ��.2	 ���YX	 � 7×4/11 ��$  �5�� ���E�` � 7×1/2 5�� @�2 .�!2 ��$ ���  �� �YX	

��$@�2 � 5�� ���  �
 �E�` @�2 � ��$ �	��" ��P
�$�4 �  ��  ��$
C &�`�� �s� �� &YX�`. �	�
�W�4 &� ���*$� ��	�v�

 a\	
N a���" V8Y�*$ 	8Y�D�� �$ �6�6N H�2 	v  �
C�2DC�� �	 a/\ 8�$ �	23  ������� V��!Y��&2 �	!�E  ����A4

 ����-�" &�Y� �	�2&2 5�!X &2 8�� 5�� &YN�$ ��
�: �" ����-�" &-� �� O4 k�B$ �	8�$ � 
C ���M��	 ��*�
  5�!X

 aB` �� ���2�� 
C� l��C �	 n: �s� ��!$ ������� �!� �
��-�\�2 � ����24 �����-�" (�-E	 � 
C &�`�� �s� �� &2��$
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 ��#2 .
C V�W�	&2 p-E �� P
�$�4 �	�K	 a7$ �	 ^�0 �	�K	 �	 a/\ ���!� �����-�" (�-E	 �!s�$ ��� 30-0  �60-

30 &�!-�  �M*` � Q����: ax$ ������!$ ����!� �
�� .
C V�W�	 _�G ���� r��	�2 8��_�G �!$�4 &W���  (�
K)2 � (

 &
v{" (�
K � a-. 	�!��� O4 5�6�67" &*�m$ �	�
	 _�G � )Noorgholipour et al., 2015( 
C k�B$ �$�-" .

&2 r��: � 5�M*` ����!�  �	�-�23 ���	 ��!� 1/�$) ������� V��!Y��( k�B$ DC�� �	 a/\ 
C� �\�2  _�� �!� �
��$

 ��) 5�� �	 ���G &YN�$ �� a
	�	&\��(��� &��A � .
C k�B$ ��
Y� ��A4 �	 a/\ �" ���  

  
��"K 2. P.�4,  �� Q.���> ���K� RL� S�A �.��C�B � �(.D��?&0�� �B� �� TU�� ?�4
��6 ��03,�� �-�$�$L- ���D�  

 �E	�� (��98 -1397   �E	�� (��97 -1396  ��$	��:    

60-30  30-0 60-30 30-0  p-E)cm(    

56/27  56/24 61/33 68/33 @C 
X��   

84/42  84/39 74/30 7/32 DY�� 
X��   

6/29  6/35 58/35 62/35 r� 
X��   

��� �$!   ��� �$!   ��� �$!   ��� �$!   _�G D`�2    

08/0  02/0 04/0 06/0  a� �������)%(   

24/11  9/11 7/9 65/8  OvK a2�\ �M*`)ppm(    

178  188 178 189  OvK a2�\ Q����:)ppm(   

57  61/0 48/0 68/0 ) � 4 @2��%(   

267/0  245/0 216/0 208/0 ) ��
��� 	 D
	
�ds/m(   

31/7  35 23/7 03/7 _�G &�

��	  

5/12  10 15 20 �x�G �	!$ 
X�� �
�!C   

24  23 33 8/31 l�/C	 
X��   

  

 &2 ����24 D7" 3��  ���` l!� �	��J\ �	  V�W�	 ��" ����	!� �	 ���M��	 �2 .D`�� O4������!$  �	 ���M��	 �2 ����

@-�: 3��- &/��7$ !w�` y���!$ 
C)Allen et al., 1998 .( �	 ���M��	 �23�� @
	 1K�$ ���� o�." � ��d/" �	8�$ 

��	� r��	�2 ����C	!� &�	��� ��� �2��`4 5�E�� ��/*� D2!0� ��$�) �  a7$ �
��`	�{K 5�E]0	 � (��2 DE�� (�
K)

1	8Y� F�d$ ����� [
	�u @�`���s��� �2 � &/��7$ ( 
���2 �	8�$ �*� �	 n: 8�� ����24 F �G ����
C &/��7$ �� .

����24 &YN�$ �� D#K ������!$ O4 �	
6$ ��	
�	 �!��� q�!" ����  �r��	�2 2 �5�`4 .
C V�W�	 ����24 ����-�"���-� ��  �

cYE ��� ��2 ����
 &2 H�2 � �
��-�C 5�!X cYE ��� @#: ��� &2 H�2  ���� @�K� 5�!XD`�� V�W�	. 

��	
�	 D#K ���� FG�C  IJ� &2 j!2�$ �����G ��� ��/*� 
C� DE�� �(!B7$ 
C� DE�� �H�2 � a� 

@�K�!G IJ� &�!-�  ��	��2�	 
.2  
C� l��C���2�� @
����` (�	 &�� �� &6J�$ ��$� &2 &K!" �2) ��$  
C� ���2�� 	8Y�

 ��A4�$ �!C Q���" (�� (�	 �	 ���	�!-� 3�	�2 a� � @�-� &2 ��
C  ��#2 aB` �� (D�	 ���$� &YX�` ��12 " �15  ����

&2  �/
�d" 5�!X ���10 ) &"!225/0 ����$ j!JG �	 (12�$��$ .D`�� V�W�	 &�C�N �R	 D
�E� �2  

 H�2 IJ� FG�C �
��6$ ���4�2 �	�2 @�K�!G � 3�	�2 �	 &�	���) &J2	�1( r��	�2 ��	� D/R ���  �	 �
C

&�!-�  ���M��	 �/
�d" ��	��2 
C)Hosseinpanahi et al., 2011(.  

J2	� &1(                                                                                         LAI =
�� �× 
× ��
 (� (���)/�))

(�� ��
(� (���)/�))^ �
   

 ��&J2	� �t�2 a ��
/$ �	 ��E :b &����2 &2 �
��� ��$� :LAI�c  &����2 :LAI� d �4 �� &� ��7�$ cJE &J6� :

�$ �JG &YN�$ ��	� H�2 IJ� 
C�  � �!Cx ��� [*N�2 ��$� : (�� (�	 �	.D�	  

 3�	�2 �	 8�� 
C� aB` �0 �� &�	��� ��G ���$ 1-W" �
��6$ ���4�2 �	�2) &J2	�2 (:
C ���M��	  
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 &J2	�2                  (                                                                         TDM =
�

(� � �×��
 (�� ×�))
  

 �W�
	 ��TDM��$ �� V�� [*N�2 ��G ���$ 1-W" :  �12�$a��G ���$ &����2 : �
� !" �b :a�C �!���` ��7�$ �
���

�
�w!-��� �c�/*� 
C� DE�� : � x ��� [*N�2 ��$� :D�	 (�� (�	 �	 )Hajinia & Ahmadvand, 2018(.  

�
C� aB` ��
�: ��  �2@�`���s��� &�C�N �R	 DC	��2 5�� �� �	 12�$��$ �� (��.$ �7J�  ���Y-E � [*N�2

 &/��7$ �����
C. n��
�	� ���-� ����2 D#K DY"��2 �!$�4 �	
C ���M��	 P
�$�4 V�W�	 (�� �� ��
�$�4 ���  �

 �	�2 �nZ���	� ���$4 &
8W" V�� �	 ��  ���$4 �	8`	SAS9.4 � @�����$ 5�*
�6$ �	�2�� ��.$ 5��M" a\	
N 3�� �	  �	�

)LSD( &2 j!2�$ 5t��.$ �	�d��	 �	�2 � 
X�� h�: IJ� �� FG�C ��� 
C� V�� �	 �	8`	 Slide Write V7.01  �

 D#KV�� �	 ���	�!-� Q�� �	8`	 2013 Excel .
C ���M��	 

 

3 .45� � 6����  

3 .1 7�� � �! #8
9
� .) :	�LAImax(  :	� 7�� � �! #8
9
� #� �'
�� ���� �)LAIMAXtime(  

n��
�	� &
8W" h
��� ��	� [��$ �� �0 �� P
�$�4 (��  DMX �	�2LAImax  &�� �	� ����� �YX	 5	�R	����24 �

� ������� Q��2 5	�R	  P��) &���������24×  � (�������&� &��� )(�� ×����24 × �	�2 � 
X�� �
 IJ� �� (�������

 DMXLAIMAXtime  �YX	 5	�R	����24  IJ� �� ������� �h�:  ��� 
X Q��2 5	�R	  P��&� &��� )(�� ×����24× 

 
X�� �
 IJ� �� (��������.$� �	� 
��!2 (�
K) 3( . H�2 IJ� FG�C 5	���{" 
���4 �����-�" �� 	8Y� P
�$�

&2 ��!2 &2��$ ��!0  &� 
.2  5�� �	 H�2 IJ� FG�C&2  �$	�4  � D`�
 P
	8`	��$ �� ��
N �	 n:  �!G �	
6$ �x�	
N &2


��� �  n: �4 �	 &2  38
� � �
C��� ����: a� �H�2  H�2 IJ� �:!��� ���� &2 �!� |!M� V
E � ��
Y� P
	8`	 � ��

 a�C) ��� 	
�: ����� 
���1 .({" 
���5	��� � �
W$ 
C� l��C �� H�2 IJ� FG�C P
	8`	 DE�� )
.2  �	 (5�� �	

� D�	 �	��!G�2 ���
� D�-�	 ���� �$ ���� �8���!�` D�`�� �	8�$ �
���  �	
6$ �x�	
N &2 ��
Y� q�	�	 �� &� 
C�2

�$ �!G  .
��  

  
 ��"K3 .@A�B V6�� �.DW- ���"B� � �D56  �L-��89- �' ?7��4�, � ����	> <54=� �����C�- ��
 �� ������ 97-1396  �

98-1397 ?�4
��6 ?�4
� ?&0�� �B� ��  

5�.2�$ @�����$      

 FG�C &����2  

H�2 IJ�  

&����2 DE��  

 
C� (!B7$  

&����2 FG�C   

IJ� K�!G�@  

��$�  ����
 &2  

&����2 FG�C  

IJ� H�2  

 ��$� ����
 &2   

&����2 DE��   


C� (!B7$  

��$� ����
 &2   

&����2 FG�C   

IJ� K�!G�@  

&K��  

��	�4  

 

���{" 12��$  

  

 

28/2 ns 62/23  ns 33/0  ns 28/38  ns 38/484 * 78/225 ** 1 (��  

02/0 * 62/0 ns 022/0 * 77/0  ns 41/6 ns 37/0 ns 6 �	��" )(��( 

93/9 ** 42/1458 ** 99/51 ** 75/108 * 76/1264 ** 6/2  ns 3 24���� 

114/0 ns 16/1  ns 08/0  ns 36/4  ns 4/9 ns 64/1  ns 3 (�� ×24���� 

005/0  59/0  008/0  4/0  08/6  182/0  18 �JG� (�	 

48/3 ** 53/432 ** 53/32 ** 65/14 * 36/53  ns 4/9  ns 3 ������� 

007/0 ns 55/1  ns 059/0  ns 64/0 ns 63/12 ns 8/2 * 3 (��× ������� 

32/0 ** 52/54 ** 31/7 ** 28/1  ns 7/28 * 22/1  ns 9 24����× ������� 

05/0 ** 5/2 ** 037/0 ** 44/3 ** 24/6 ns 66/0 ** 9 (��× 24����× ������� 

005/0  35/0  005/0  24/0  16/6  174/0  72 �JG� V�� 

ns&2 ** � * �  [�"�"��A ��.$�	� � ��.$J� �� �	�! (�-�N	 ^5  �1 
X�� .  
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����2 �� @�����$ &*
�6$ &� a2�6�$ 5	�R	  (������� � O4 �(��) &���P�2 �" �	
6$ @
LAImax  ��-�" ��W4N4 

)31/4 (�	 (�� �� ( �P�2 �" �	8�$ @
LAIMAXtime    ��-�" ��W3N3 )8/64 (�� ��-� �� (��#2 �	
�2	 �	 ��� &2 D�� 

 .
$4Q� �" �	
6$ @
LAImax  ��-�" &2 8��W1N1 )08/2(  � V�� (�� ��Q� �" 5
$ @
LAIMAXtime  �����-�" &2

W1N1 )3/58 (��#2 �	
�2	 �	 ���  V�� (�� �� �W1N2 )3/58 (��#2 �	
�2	 �	 ���  DC	� pY." (�	 (�� ��(�
K) 4( .

 H�2 IJ� P��� �O4 �!/-� &2 }��: @� �	&2 a� �  P���	!�7$ �� r�$4 ���` P��� � ���� O4 �(!Y� �� H�2 �

�$ C�2) 
Taiz et al., 2015P��9: ��6�E	 &2 .( P�2 @�K�!G IJ� � H�2 IJ� �	8�$ �	��  
� !" �� 	� Q#� @
�"

 
��	� 	8Y� ���Y-E � r�$!�2)Kuai et al., 2015( P�" � �H�2 IJ� P��� �YX	 a$�E ��2!0  	8Y� 
� !" �$� 
C�2 

)Moosavi et al., 2014(. LAIMAXtime  H�2 IJ� �2 �����-�" ��P�2 �" ��t!0 �$ &Y)*$ @
	 &� ��!2 �" �� 
�	!"

 OvK P
	8`	P�2 �"  a�C) 

�-� ���� &2 ���
�C �-� 12��$ �
�� � �!�1.( 

 

 ����� ��
97 -1396  

 

 ����� ��
98 -1397  

 

    

  

.����� ��"4	� �� ���  

  

.����� ��"4	� �� ���  

 R(B1�D56 Y�	 Z;
 @A�B %����[- ",�� . �L- ?7��4�, �C���� <54=� �.��$� � �	> ���, <54=� �����C�- .  

N1 \N2 \N3  �N4 �	 V�-�-  ]�!� �"�.�C,7/43 \4/87 \1/131  �8/174 ��4(� �� ?7��4�, _�` 5�6 ��."�B�	  

0 

1 

2 

3 

4 

5 
Y

�	
 Z

;

 @

A�
B

25 %�	> ���, N1

N2

N3

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Y
�	

 Z
;


 @
A�

B 25 %�	> ���, N1

N2

N3

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Y
�	

 Z
;


 @
A�

B 50 %�	> ���,

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Y
�	

 Z
;


 @
A�

B 50 %�	> ���,

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Y
�	

 Z
;


 @
A�

B 75 %�	> ���,

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Y
�	

 Z
;


 @
A�

B

75 %�	> ���,

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0 15 30 45 60 75 90 105 120 

Y
�	

 Z
;


 @
A�

B 100 %�	> ���,

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0 15 30 45 60 75 90 105 120 

Y
�	

 Z
;


 @
A�

B 100 %�	> ���,
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 ��"K4 R	�$4� �8� 
�0,��� ��.�$� .�
 �,�` �	> ���, \��
)  %�bc �	 (?7��4�, ]�!� ��"$� ����",� `���  ���3�	 �"B

@A�B ��?��� � �"B� � ?"�
� �	 ���3�	  
.�@A�B �� 
.����� ��"4	� �� ���) ����� ( �D56 �' ��
 ������� � 97-1396 

 �98-1397  ?&0�� �B� ��?�4
��6 ?�4
�  

 FG�C &����2

H�2 IJ�  
 

 DE�� &����2

 (!B7$ 
C�  

 FG�C &����2

@�K�!G  

  

 &2 �
��� ��$�

 FG�C &����2

H�2 IJ�  

 &2 �
��� ��$�

 DE�� &����2

(!B7$ 
C�  

 &2 �
��� ��$�

 FG�C &����2

@�K�!G IJ�  

 ��!� ��-�"

)Kg.ha-1(  

��-�"  

 �24  
(��  

2/43n 12/43p 1/45t 59/3lm 5/46 lm 5/84 ij 7/43 

25 
X��  

 �24 ����  

�E	�� (��  

97-1396 

2/49n 12/56oP 1/56rs 58/3n 45/8lm 5/85 gh 4/87 

2/44n 14/65m 1/68Pq 59/3lm 41/5n 5/85 gh 1/131  

2/74l 14/11mn 1/78P 58/8mn 39/5n 85hi 8/174 

2/97k 20/96k 2/34n 61/3ij 56efg 85hi 7/43 

50 
X��  

 �24 ����  

2/97k 23/85hi 2/65l 60/8jk 52hij 84j 4/87 

3/31fg 24/98efg 2/91h 60/8jk 50/8j 85hi 1/131 

3/44e 25/71e 3/04g 61/5i 50jk 5/85 gh 8/174 

3/29g 21/32k 2/57lm 63efg 59bcde 85hi 7/43 

75 
X��  

 �24 ����  

3/45e 24/43fgh 2/77i 63/5cde 57/8defg 8/84 i 4/87 

3/99bc 31/14c 5/26e 64/8a 58def 85hi 1/131 

4/09b 31/94bc 5/77d 63/8cd 59bcde 86fg 8/174 

3/17h 20/84k 2/62lm 61ijk 56efg 5/84 ij 7/43 

100 
X��  

 �24 ����  

3/07hijk 24/6fgh 2/76ij 59/3lm 58def 8/84 i 4/87 

4/1b 33/41a 6/24b 62/8fgh 51/8ij 8/85 gf 1/131 

4/31a 32/15b 6/41a 62/5gh 58def 85hi 8/174 

2/08P 11/37q 1/47Ts 58/3n 52hij 5/87 cd 7/43 

25 
X��  

 �24 ����  

�E	�� (��  

98-1397 

2/21o 11/96Pq 1/61qr 59/5l 48/8jkl 88c 4/87 

2/39n 13/39no 1/66qr 60/5k 46/8klm 8/87 cd 1/131 

2/42n 12/59oP 1/65qr 61/3ij 45m 90a 8/174 

2/63m 19/31l 2/21o 62/3h 58/3cdef 5/87 cd 7/43 

50 
X��  

 �24 ����  

2/61m 22/23j 2/66lj 61ijk 55/3fgh 3/86 f 4/87  

3/14hi 24/84gf 2/97gh 63efg 54/5ghi 3/87 d 1/131 

2/99k 25/23ef 2/99gh 63/5cde 55fghi 8/87 cd 8/174 

3/03ijk 20/85k 2/53m 64/5ab 61/8ab 87e 7/43 

75 
X��  

 �24 ����  

3/01jk 24/25ghi 2/76ij 62/8fgh 58/8bcde 87e 4/87 

3/4ef 28/29d 4/87f 64/5fgh 60/8abcd 87e 1/131 

3/86d 31/23c 5/72d 63/8cd 62/5a 8/88 b 8/174 

3/11hij 19/06l 2/42n 63efg 59/8abcd 5/87 cd 7/43 

100 
X��  

 �24 ����  

3/13hi 23/59i 2/78i 62/8fgh 60/3abcd 87e 4/87 

3/91cd 33/29a 5/96c 63/3def 61/5abc 88c 1/131 

4/08b 33/88a 5/95c 64bc 61abcd 89b 8/174 

  

3 .2. #8
9
� � �! 7��  ;
<�� )PAImax( � ���� ��
�' #� #8
9
� � �! 7��  ;
<�� )PAIMAXtime(  

���
8W" h
& �	�
��	� [��$ n��� 0 ���  ��(�� �$�4
P 	�2�  DMXPAImax  �	� ����� &5	�R	 YX	� 24����� ������� 

� 5	�R	 Q��2 P�� 24) &���������× �������&� � ( ) &���(��× 24����× ������� IJ� �� (
�  
X��� 	�2�  DMX

PAIMAXtime YX	 �R	�  IJ� �� (��
� 
X���  5	�R	Q��2 P�� ) &�����(��× 24����h�: IJ� �� (  ��
X  �

Q��2 P�� &� ) &���(��× 24����× ������� (�� IJ� 
� 
X�� �.$� �	�  (�
K) 
��!23 .(
��� 5	���{" FG�C IJ� 
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@�K�!G 	8Y� V�-" �� P
�$�4 �����-�" &2��$ ��!2 &2 ��!0 &� 	
�2	 ��� 
C�  !0� K�!G�@ &2 a� � P��� IJ� H�2 

� P��� 1/�$ 8���!�`� a� "�����- �	 
��� 
��� �	��!G�2 �
��!2 nZ� �� q�	�	 �
Y�� &2 a� � ���M��	 ��#2 �	 �!� � 

	8`	
P IJ� K�!G��@ DE�� FG�C IJ� K�!G�@ �" ��$� �
C�: &�	� �� 	8`	
P � nZ� 
��� ����� :�	
 �!-� 

 a�C)2 .(
��� {"��5	� � DE�� 	8`	
P FG�C IJ� K�!G�@ �� $��	8 ��� &�	��	8�� &2 �	!�E FG�C �	 ��
  ���

@��." �
��� ���Y-E �	 -�	�D �
��� �	��!G�2 D�	 .�!/-� ������� �0 �	
p P��� FG�C IJ� K�!G�@ � FG�C 

IJ� H�2  OvK P��� yE�2�$ �!�  �!C)Justes et al., 2000( � �8d$ � 1/�$ @�2 (��." .�!2���5	�
 �� �

G|���  �
C  ��D`�2 �� �� &\�� � H�2 ax$ ��
�� �	8`	
P  &� �@�K�!G IJ��� �#�
D �$ �W�$ 
� !" &2  ��!C�Rm$ 

 D�	)Diepenbrock, 2000; Li et al., 2017(. &� a2�6�$ 5	�R	 ����2 ��  &���P�2 �"FG�C &����2 �	
6$ @
 

IJ� @�K�!G  �� ��-�"W4N4 )41/6 ( � (�	 (�� ��P�2 �" @
PAIMAXtime  ��-�" ��W1N4 )90 (��#2 �	
�2	 �	 ��� 

 ��V�� (�� &2 D��  .
$4Q� �" �	
6$ @
PAImax  ��-�" &2 W1N1)46/1(  �Q� �" @
  PAIMAXtime  ��-�" &2W2N2 )84 

 (��#2 �	
�2	 �	 ��� (�	 (�� ����B�G	 D`�
 (�
K) 4( . (!0 ��5
$  ��$� @�K�!G � ��
Y�  @�2 �!\ &J2	� ����

 &� &�	� �
C�: ��
�: �" ��
Y� &YN�$ �	 .D�	 V�t &�	� �
C�: ��$� �" �8d$ � 1/�$Q� ��$�  ���: �2H�2 ��  P��� �

�8���!�` D� �.` �W
�
" �4  ���$ @�K�!G 8/� IJ� �
C�2&2 �	!�E  @
8�
�K 


K 1/�$H�2 ��D�� �	 � �
C &�`�  �

&�	� ��� P
	8`	 V�	
" [/� &Y)*$ @�-� 	8Y� �� ���$ �!C )Diepenbrock, 2000(��	
�	 @
	�2��2 . IJ� FG�C ����

�$ &� D�	 �-#$ ��$	��: 	8Y� �� @�K�!G.

�-� @��/" 	� cY�d$ �����-�" ���Y-E 5��M" �	 ��d2 
�	!"  

  

3 .3 =�>5� '!� ?&	� #8
9
� .)CGRmax(  �'
�� ���� � =�>5� '!� ?&	� #8
9
� #�)CGRMAXtime( 

���
8W" h
�	� &
n�� ��	� [��$  DMX �	�2 ��CGRmax  �	� ����� & �YX	 5	�R	����24� ������� �  5	�R	Q��2 P�� 

) &���������24×  � (�������&� &��� )(��× ����24×  
X�� �
 IJ� �� (��������.$� �	�  .
��!2Q� @��b  DMX ��

CGRMAXtime  � (�� �YX	 �R	 �R	Q��2 P�� ) &���������24× ��������� (  �� ����24 �YX	 �R	 � 
X�� h�: IJ�

 
X�� �
 IJ��.$� �	� 
�
C (�
K) 3( 
C� &� �	 aN	�$ �� (!B7$ 
C� DE�� .&2 a� �  V
E � Q� ����� PC!:

�
�C�!G P2�" a$�� OvK �
��	!"� �� 
�$� 
C�2  DE�� @
	 H�2 IJ� P
	8`	 � ��$� �v� �2 �$		8`	
P $� 

2� 

)Ahmadi et al., 2014(.  (!B7$ 
C� DE�� 5	���{" 
�������-�" &�Y� �	�2 �!2 &2��$ 
C� DE�� &����2 �	8�$ �$	 �

 a�C) �!2 5��M�$ cY�d$ �����-�" �� �4 &2 �
��� ��$� � (!B7$3�� �24 ������ �	8�$ P
	8`	 �2 �(  ^!J�

D`�
 P
	8`	 (!B7$ 
C� DE�� ������� cY�d$�  �`�B$ ������� ^!J� �� P
	8`	 @
	 �$	75  �100  P��� 
X��

 �D`�
&2 ��!0 &�  �24 ���� ��-�" ��100 ��.$ 5��M" �	�!-� �� @
	 
X�� .
��C	
� Q� �2 ��	� �6$
*5� @�����$   5	�R	

 � ����24 a2�6�$�������  &� �	� ����P�2 �" �	
6$ @
CGRMAXtime  �����-�" ��W3N1 � W3N4 )4/60  �8/60 

(��#2 �	
�2	 �	 ��� �$�4 �� .
C �
���$
�� �� �2� &2 ���� 
C� DE�� &� 
C ��	� ���� 5�|  D7" ��Rm$ �!0��Ri" 

 �	�\ ���G P�"�$ ) ����Haghjoo & Bahrani, 2015(. Q� �" @
CGRMAXtime  �����-�" &2W1N3 � W1N4 

)&2 [�"�" 1/44  �3/42 (��#2 �	
�2	 �	 ���  &� D`�� pY."���� �
���  ���*2	�P�2 �" 	 O4 ������ �	8�$ &2 DMX @


 D/*� �`�B$&2 ����$ �`�B$ ������� ��� 
C�2(�
K) 5(&� a2�6�$ 5	�R	 ����2 �� .  &���P�2 �" @
CGRmax  &2

 �����-�"W4N4  �W4N3 &2) [�"�" 88/33  �29/33  (��� �� 12�$��$ �2 V��" � V�� (�� ��� ��-W4N3 )41/33 

(��� �� 12�$��$ �2 V��  � (�	 (�� ��Q� 
�"" &2 �4 @� ��-W1N1 )37/11  (��� �� 12�$��$ �2 V�� V�� (�� ��

��B�G	  D`�
(�
K) 4(.  
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 ����� ��
97-1396  

 

 ����� ��
98-1397  

  

    

    

  
 �� ���
.����� ��"4	�  

  

.����� ��"4	� �� ���  

 R(B2
�K� A Z;
 @A�B %����[- ",�� . �D56 �L- ?7��4�, �C���� <54=� �.��$� � �	> ���, <54=� �����C�- .  

N1 \N2 \N3  �N4 �	 ]�!� �"�.�C, V�-�- 7/43 \4/87 \1/131  �8/174 ��4(� �� ?7��4�, _�` 5�6 ��"�B�	.  

  

�� aN	�$ 
C� &� �	 	8Y� &2 &K!" �2 a$�� � ����� PC!: ��!/� 
�C�!G �!� Q� OvK  ���� q�!" DE�� �	8�$

 (!B7$ 
C�Q�  � ��!2 �2 P
	8`	���� 
C� � IJ�H�2 �� P
	8`	 &�`�
  � yE�2�$ �!C  _�G IJ� &2 &� �!�Q� �"� 

 � 
��2CGRMAXtime ��
N ��  �2LAIMAXtime Q� ��$�  &� �
����-�" &� 
C Fd�$ 8�� ���Y-E ����2 �� .
C�2

 (!B7$ 
C� DE�� �	P�2 �" �
��*� �	��!G�2 �&2 a� �  � @�K�!G IJ� FG�C �H�2 IJ� FG�C ��!2t�2

 �
�! !�2 ���Y-EP�2 �" &�	� ���Y-E �P�2 �"&2 	� � ) 
��	� ��B�G	 �!G(�
K ��� 7  �8 h��2 ��� �2 ��
�$�4 �� .(

� ���� ���	� �!K� (!B7$ 
C� DE�� � &�	� ���Y-E @�2 ��/x$ &J2	� &� 
C ��	&2 ��!0 &�  P
	8`	 �� DMX @
	

&�	� ���Y-E D*
� P
	8`	 �2 &2 &� ��6� � ��!" �9
� D�-�	 �	 ��	� &�	� �
C �: �� Q�6�*$��A � Q�6�*$ 5�!X  �	

) D�	 �	��!G�2Limouchi et al., 2018( .  
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 ��"K5��.�$� . 
�0,��� �8� R	�$4� ���, �	> � ��"$� ]�!� ?7��4�, �	 ?��� �bc ?"�
� �	 �� � !L� "B� ���
 ���3�	 

�D56 �' ��
 ������� � 97-1396  �98-1397 ?�4
��6 ?�4
� ?&0�� �B� ��  

100 �24 ���� 
X��  75 �24 ���� 
X��  50 �24 ���� 
X��  25 �24 ���� 
X��  ��!� ��-�" )Kg.ha-1(  DMX  

9/57 cd 4/60 ab 1/57 cd 3/49 f 7/43 

 &����2 &2 �
��� ��$�  

 (!B7$ 
C� DE��  

@
����` �	
�2	 �	 ���) (��$ 

1/59 abc 3/58 bcd 6/53 e 3/47 f 4/87  

6/56 d 4/59 a 6/52 e 1/44 g 1/131 

5/59 ab 8/60 a 5/52 e 3/42 g 
8/174  

  

 
 ����� ��
97-1396  

 

 ����� ��
97-1397  

  

    

    

  

.����� ��"4	� �� ���  

  

.����� ��"4	� �� ���  

 R(B3�D56 �� � !L� "B� ���
 %����[- ",�� . �L- ?7��4�, �C���� <54=� �.��$� � �	> ���, <54=� �����C�-.  

N1 \N2 \N3  �N4 �	 V�-�-  ]�!� �"�.�C,7/43 \4/87 \1/131  �8/174 ��4(� �� ?7��4�, _�` 5�6 ��"�B�	.  

  

3 .4.  A� B9  )���)TDM(  

 r��	�2n���
�	� &
8W" h
��� ��	� [��$  �YX	 5	�R	 ������24� ������� � Q��2 5	�R	 ������� &����� P�� × IJ� �� ����24

 a� �
� !" ��G ���$ DMX �2 
X�� �
�.$� �	� (�
K) �!2 6(. P�2 r��	 @
	 �2  �� �
� !" ��G ���$ �	
6$ @
�"

 �����-�"W4N4 �W4N3 �  W3N4&2)  [�"�"17976 �17589  �17657 ����� �� V��!Y�� � ���$4 ���� �
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Q�  �����-�" �� �4 �	8�$ @
�"W1N1 �W1N2 �W1N3  �W1N4 &2 �
��6$ �2 [�"�"6990 �6917 �6914  �7051 

&2 ���$4 ���� �
 �� ����� �� V��!Y��  
$4 D��(�
K) 7(��
v:��Ri" 8�� �Y/\ 5�. �J$ �� .  ���$ 1-W" �!� 	 5��M�$

D�	 �
C I
��" �2!G &2 O4 �-�	�` cY�d$ ^!J� &2 }��: �� ��G )Nakhjavani Moghadam et al., 2011(.  
 

 ��"K6 .��(5C� V6�� �.DW-  R6 d3A ���� \�B���	 @A�B \�,���D56 �' ?7��4�, � ����	> <54=� �����C�- �L- 

��
 �� ������ 97-1396  �98 -1397  ��?�4
��6 ?�4
� ?&0�� �B�  

5�.2�$ @�����$    

&�	� ���Y-E  a� ��G ���$  FG�C DC	��2  ��	�4 &K�� ���{" 12��$ 

104997ns 663552ns 22/11 ns 1 (�� 

6/8472 ns 205535ns 33/1 ns 6 �	��" )(��( 

9/55171273 ** 476834429** 09/802 ** 3 24���� 

77223ns 738519ns 57/5 ns 3 (��× 24���� 

7/13531  177538 18/1  18 �JG� (�	 

7/13175541 ** 76884189** 79/121 * 3 �������  

109961ns 316288ns 71/4 ns 3 (��× ������� 
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