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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

The rapid increase in global population, growing food demand, and the accelerated 

emission of greenhouse gases have intensified the need for sustainable agricultural 

systems. Modern greenhouse technologies are recognized as effective solutions to 

enhance crop productivity while minimizing energy consumption. Among these, the 

Energetic Dark Greenhouse (EDG) represents an advanced closed-loop cultivation 

system that operates entirely under artificial lighting with full environmental control. 

Such systems allow for precise regulation of temperature, humidity, and carbon 

dioxide (CO₂) levels, thereby enabling optimized photosynthetic efficiency. Since 

CO₂ is one of the primary substrates of photosynthesis, its concentration in the 

growing environment directly affects the rate of biomass accumulation. However, 

the relationship between CO₂ enrichment and plant productivity is non-linear, with 

saturation often occurring beyond optimal levels. The present study investigates the 

impact of three CO₂ concentrations (800, 1000, and 1200 ppm) on biomass growth 

and bioenergy efficiency of six short-term crops cultivated under controlled 

conditions in a EDG system. 
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1. Introduction 
The growing global population and rising demand for food have significantly increased energy 

consumption and environmental pressure in the agricultural sector. Controlled-environment systems, 

especially greenhouses, consume a substantial share of total agricultural energy, highlighting the need 

for sustainable and energy-efficient cultivation methods. This study addresses this challenge by 

investigating the role of carbon dioxide (CO₂) enrichment in improving photosynthetic efficiency and 

biomass energy yield in a fully controlled cultivation environment. 
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2. Materials and Methods 
The experimental work was conducted at the Energy Research Center of Shahid Beheshti University 

using a fully enclosed EDG system equipped with LED lighting (adjustable spectral intensity), 

automated CO₂ injection, and variable-speed ventilation to maintain CO₂ fluctuations within ±50 ppm. 

Six short-cycle plants basil, mint, pennyroyal, parsley, Leek, and radish were cultivated for a 44-day 

growth period. The environmental parameters were maintained at 25 ± 2 °C temperature, 60–70% 

relative humidity, and constant nutrient supply. 

A completely randomized design with three replicates per CO₂ level was applied. Biomass samples 

were collected every four days, and dry mass was determined after oven-drying at 70 °C until constant 

weight. Growth data were fitted using the Gompertz model, expressed as: 
 

ctbeW t ae
  Equation 1 

where a represents the asymptotic fresh biomass, b the displacement factor, and c the relative growth 

rate. Model fitting was performed using nonlinear least squares, and R² values were used to evaluate 

accuracy. The bioenergy efficiency was calculated as the ratio of stored chemical energy to the total 

input electrical energy. 

3. Results 
The results demonstrated that CO₂ enrichment significantly affected the growth pattern of all plant 

species. The fresh biomass accumulation followed a sigmoidal curve consistent with the Gompertz 

model, with R² values ranging from 0.95 to 0.99. Increasing CO₂ concentration from 800 ppm to 1000 

ppm enhanced the final fresh biomass by 18–25%, while further increase to 1200 ppm produced 

negligible additional growth, indicating photosynthetic saturation.Calculated bioenergy efficiencies 

ranged between 0.45% and 3.18%. The highest efficiency was observed for mint, whereas pennyroyal 

had the lowest value (0.53%). On average, CO₂ enrichment from 800 ppm to 1000 ppm increased 

bioenergy efficiency by 15–20%, but further enrichment to 1200 ppm had no significant benefit. 

4. Discussion and Conclusion 
The species-specific responses highlight the importance of morphological and physiological traits—

such as leaf area, stomatal conductance, and photosynthetic capacity in determining CO₂ utilization 

efficiency. Although overall bioenergy efficiency values appear low (below 5%), they are consistent 

with previous studies on artificial-light plant production systems, where only a small fraction of the 

input electrical energy is converted into stored chemical energy. Most energy losses occur during 

photon conversion and respiratory metabolism. The findings confirm that optimizing CO₂ 

concentration around 1000 ppm offers the best trade-off between plant growth and energy 

consumption. Implementing dynamic CO₂ and lighting control strategies can therefore substantially 

improve the energy sustainability of closed plant factories. From an energy-sustainability perspective, 

the EDG system demonstrates potential for integration into urban food production and carbon 

management frameworks. With intelligent environmental control and increased planting density, its 

overall system performance could be significantly enhanced. This study thus provides both 

experimental evidence and modeling insight for designing low-energy, CO₂-optimized greenhouses 

that contribute to achieving the Sustainable Development Goals (SDGs) related to affordable clean 

energy (SDG 7( and sustainable food systems. 
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 چکٕذٌ  اطلاعات مقالٍ

 وًع مقالٍ:

 ذظٍّـٖ

 

 َاْ مقالٍ: تاسٔخ
 05/09/1404 تاسٔخ دسٔافت:

 08/10/1404تاسٔخ باصوگشْ: 

 08/12/1404تاسٔخ پزٔشش: 

 01/04/1405تاسٔخ اوتطاس: 

 

 ئشٍست گئزاس تئِ     ،ٕوـئاٍسص  ذات٘ئ تَل ٍٕ سؿئذ سٍصافئضٍى تما ئا تئشا     وئشتي  ذ٘اوؼٕ اًتـاس گاص د ؾٗافضا
تئا   ه،٘اًشطت هٗتاس ٔگلخاً ظٍُٗ تؼتِ، تِ ٕا گلخاًِ ّٕا ػاهاًِ .سا تشخؼتِ ػاختِ اػت ذ٘تَل ذاسٗذا ّٕا ػاهاًِ
ِ  اّئاى ٘گ ذ٘دس تَل ٕتاصدُ اًشط ٕاستما ٕاتش ٖاتضاس هٌاػث ،ٖغ٘هح ٕصهاى ذاساهتشّا وٌتش، ّن ت٘لاتل ؿئواس    تئ
سؿئذ ٍ   ( تئش امٖ ذئ ٖ ذئ  1200ٍ  1000، 800) وئشتي  ذ٘اوؼئ ٕ ذظٍّؾ، اثش ػِ ػغح غلظت د يٗدس ا .ٌذٗآٖ ه

تشُ ٍ تشتچِ  ،ًٕؼٌا، ذًَِ، خؼفش حاى،ٗدٍسُ ؿاهل س وَتاُ ٖاّ٘گ ٔؿؾ گًَ ٖؼتٗصؿذُ  رخ٘شُ ٕاًشط ٍٕس تْشُ
سؿئذ   ٓدٍس ٖعئ  تَدُ ؼتٗتدوغ ص ٖتدشت ّٕا دادُ .لشاس گشفت ٖتشسػ هَسد ه٘اًشطت هٗتاس ٔگلخاً ٔدس ػاهاً

غلظئت   ؾٗافئضا  داد ًـئاى  حًٗتئا  .( اػتخشاج ؿئذ a ،b  ٍcسؿذ ) ٍٕ ذاساهتشّا ل٘سٍصُ تا هذ، گوپشتشص تحل44
 وِ  ٖالح دس ذ،ؿ اّاى٘گ ٍٖٗ ٍصى ًْا ًٖؼث ًشخ سؿذ داس اهؼٌ ؾٗهَخة افضا امٖ ذٖ ذ 1000تا  وشتي ذ٘اوؼٕ د

دس  ٖؼئت ٗصؿئذٓ   رخ٘ئشُ  ٕتئاصدُ اًئشط   يٗـتش٘ت .ؿذ هٗسًٍذ سؿذ تِ حالت اؿثاع ًضد امٖ ذٖ ذ 1200دس ػغح 
 20تئا   15 ي٘اًگ٘ئ عئَس ه   تِ امٖ ذٖ ذ 800تا ػغح  ؼِٗدس هما وِ  ٕعَس  هـاّذُ ؿذ، تِ امٖ ذٖ ذ 1000ػغح 

تئا   تَاًئذ ٖ ه ٌِ٘تْ ٓحذٍددس ه وشتي ذ٘اوؼٕ د  غلظت ن٘آى اػت وِ تٌظ اًگش٘ت حًٗتا يٗا .دسكذ تْثَد داؿت
 .َّؿئوٌذ تْثئَد تخـئذ    ٕا گلخاًِ ّٕا سا دس ػاهاًِ ٕتِ ٍسٍد ٖخشٍخ ٕفتَػٌتض، ًؼثت اًشط ٖٗواسا ؾٗافضا
 تٗشٍٗ هئذ  وئشتي  ذ٘اوؼئ ٕ وٌتش، خَدوئاس د  ّٕا ؼتن٘ػ ٖعشاح ٕتشا ٖٗهثٌا تَاًذٖ هغالؼِ ه يٗا ّٕا افتِٗ

ِ  ٔهؤثش دس خْئت تَػئؼ   ٖهگا ّا اػتفادُ اص اٗي ػاهاًِ تاؿذ. ذٗخذ ّٕا دس گلخاًِ َّٕؿوٌذ اًشط  ّٕئا  ػئاهاً
)اًئشطٕ   7 ٓذاٗذاس ؿئواس  ٔاٗي ذظٍّؾ دس ساػتإ ّذف تَػؼ .هحؼَب ؿَد ٕدس تخؾ وـاٍسص ذاسٗذا ٕاًشط

 .كشفِ( تا توشوض تش واّؾ هلشف اًشطٕ اًدام ؿذُ اػت تِ  ذان ٍ

 کلٕذياطٌ:
  ،وشتي ذ٘اوؼٕ د غلظت

  ،ه٘اًشطت هٗتاس ٔگلخاً

  ،ٖؼتٗص ٓؿذ شُ٘رخ ٕاًشط ٍٕس تْشُ

  ،هذ، گوپشتشص

  ،ؿذُ وٌتش، ظ٘دس هح ٕوـاٍسص

 .ذاسٗذا ٕاًشط ّٕا ؼتن٘ػ

 ٖٔ دس گلخاًصٗؼت ؿذٓ رخ٘شُ ٍسٕ اًشطٕ وشتي تش تْشُ اوؼ٘ذ تحل٘ل اثش غلظت دٕ(. 1405) هد٘ذ، صًذٍٕ  هحوذ ،ػاهشٕ؛ ػلٖ ،خْاًگ٘شٕ ؛ٗضداى ،الَاسٕ استىاد:

 .428-417( 3) 5، ّإ اًشطٕ ذاٗذاس فللٌاهٔ ػ٘ؼتن. إ ذاٗذاس دس هذٗشٗت اًشطٕ ػٌَاى ػاهاًِ  تِ تاسٗه اًشطت٘ه
DOI: http//doi.org/10.22059/ses.2025.405871.1199 
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 5849، 7، شوارٓ 9دٍرٓ ، ّإ اًرژٕ پاٗدار فصلٌاهٔ س٘ستن    864

 مقذمٍ. 1
افضاٗؾ ؿتاتاى خوؼ٘ت خْاى، سؿذ هلشف هَاد غزاٖٗ ٍ هحذٍدٗت هٌاتغ عث٘ؼٖ، ػثة ؿذُ اػت وِ تخؾ وـاٍسصٕ تا 

هلشفٖ دس  دسكذ اًشطٕ ًْاٖٗ 20الوللٖ، ت٘ؾ اص  ّإ ت٘ي تش اػاع گضاسؽ .سٍ ؿَد ّإ ػو٘ك اًشطٕ ٍ ذاٗذاسٕ سٍتِ چالؾ
إ تِ ت٘ؾ  گلخاًِ ّإ وـاٍسصٕ اختلاف داسد ٍ دس تشخٖ وـَسّا، ػْن تخؾ عَس هؼتم٘ن ٗا غ٘شهؼتم٘ن تِ فؼال٘ت  خْاى تِ

تشق ٍاسد ؿثىٔ ػْن لاتل تَخِ هلشف اًشطٕ دس اٗي تخؾ فـاس ؿذٗذٕ تش  .[2ٍ  1] سػذ دسكذ اًشطٕ ول وـاٍسصٕ هٖ 60اص 
خـه  ٍٗظُ دس هٌاعك خـه ٍ ً٘وِ اٗي ه٘ضاى هلشف، تِ. ّوچٌ٘ي [4ٍ  3]ػاصد  سٍ هِٖ هخاعشُ سٍتٍ ذاٗذاسٕ آى سا تا وٌذ  هٖ

 .[5] ؿَد إ هٖ گلخاًِ اًشطٕ ٍ اًتـاس گاصّإ ٔؿثىهاًٌذ اٗشاى، وِ ً٘اص تِ وٌتش، دها ٍ سعَتت تالاػت، تاػث افضاٗؾ فـاس تش 
وـاٍسصٕ  ٔتَػؼّإ اػاػٖ دس  ٍسٕ تالا ٍ هلشف اًشطٕ ذاٗ٘ي، اص اٍلَٗتُ ّإ تَل٘ذ تا تْش سٍ، حشوت تِ ػوت ػاهاًِ اٗياص 

 .[7ٍ  6] ؿَد ذاٗذاس هحؼَب هٖ

فتَػٌتض اص عشٗك وٌتش، ػَاهل ٌٗذ افشػاصٕ  ٍسٕ اًشطٕ دس تَل٘ذ گ٘اّاى، تٌِْ٘ تشإ افضاٗؾ تْشُ ٕ هؤثشساّىاسّا ٗىٖ اص
 ،ؿَد ٍ دس ًْاٗت گ٘اُ تثذٗل هٖ ٓتَد صٗؼتٕ ًَسٕ تِ اًشطٕ ؿ٘و٘اٖٗ دس اػت وِ عٖ آى اًشطٌٗذٕ افشفتَػٌتض،  .هح٘غٖ اػت

ػٌَاى ٗىٖ اص هَاد اٍلِ٘ ول٘ذٕ دس ٍاوٌؾ   وشتي تِ اوؼ٘ذ ه٘اى، دٕ اٗيدس  .دّذ سا ؿىل هٖ 1صٗؼتٖ ؿذٓ رخ٘شُ اًشطٕ ٔاٍل٘هٌثغ 
تَاًذ  دس هح٘ظ سؿذ هٖوشتي  اوؼ٘ذ دٕ غلظت ٓؿذ وٌتش،افضاٗؾ  .[8] وٌٌذُ دس ًشخ تثذٗل اًشطٕ داسد فتَػٌتض، ًمـٖ تؼ٘٘ي
 ت٘ي غلظت ٔساتغحا،،  اٗيتا  .تَخْٖ استما دّذ  عَس لاتل  صٗؼتٖ سا تِ ؿذٓ رخ٘شُ تاصدُ اًشطٕ ،ٍ دس ًت٘دِ واساٖٗ هلشف ًَس

سؿذ سا  وشتي اوؼ٘ذ دٕ غلظت عَسٕ وِ دس ػغَح ذاٗ٘ي، افضاٗؾ  گ٘اُ ٗه تاتغ غ٘شخغٖ اػت؛ تِػولىشد  ٍوشتي  اوؼ٘ذ دٕ
 وشتي اوؼ٘ذ دٕ ٔتٌْ٘سٍ، تؼ٘٘ي غلظت  اٗياص  .سػذ ّإ تالاتش، ػ٘ؼتن فتَػٌتضٕ تِ حالت اؿثاع هٖ ٍلٖ دس غلظت ،وٌذ تؼشٗغ هٖ

 .[9] ّا تَدُ اػت گلخاًِ ّإ وٌتش، هح٘غٖ ػ٘ؼتن ٓحَصٗىٖ اص هحَسّإ هْن تحم٘مات اخ٘ش دس 

ػاصٕ  تٌِْ٘ ٔصهٌّ٘إ هتؼذدٕ دس  وـاٍسصٕ هاًٌذ ّلٌذ، طاذي ٍ چ٘ي، ذظٍّؾگزؿتِ، وـَسّإ ذ٘ـشٍ دس فٌاٍسٕ  ٔدّدس 
تا  900ت٘ي وشتي  اوؼ٘ذ دٕ تٌظ٘ن دل٘ك غلظت ًتاٗح اٗي هغالؼات ًـاى دادُ اػت .اًذ وشتي اًدام دادُ اوؼ٘ذ تشو٘ة ًَس ٍ دٕ

حا،، اغلة اٗي  اٗيتا  .[11ٍ  10] كذ افضاٗؾ دّذدس 30تا  20تَدُ سا تا  تَاًذ تاصدُ فتَػٌتض ٍ تَل٘ذ صٗؼت هٖام  ذٖ ذٖ 1100
ؿذُ دس  ه٘اى هلشف اًشطٕ الىتشٗىٖ ػ٘ؼتن ٍ اًشطٕ رخ٘شُ ٔساتغتِ ووتش  اًذ ٍ ف٘ضَٗلَطٗىٖ گ٘اُ توشوض داؿتِ ٔخٌثتحم٘مات تش 

ّإ  ي فشاٌٗذ تشإ عشاحٖ ػاهاًِّإ اًشطٕ ذاٗذاس، تحل٘ل تشاص اًشطٕ دس اٗ وِ اص دٗذگاُ ػ٘ؼتن  دس حالٖ .اًذ تَدُ ذشداختِ صٗؼت
 .هلشف  شٍسٕ اػت ون

 .إ تؼتِ تا لاتل٘ت وٌتش، واهل ذاساهتشّإ هح٘غٖ اػت گلخاًِ ّإ ػاهاًِ ٔتَػؼّإ خذٗذ دس اٗي حَصُ،  ٗىٖ اص ًَآٍسٕ
تا ع٘ف لاتل  دٕٕ ا ا، ّإ ػٌتٖ، ًَس خَسؿ٘ذ حزف ؿذُ ٍ اص هٌاتغ ًَسٕ هلٌَػٖ هاًٌذ گلخاًِ خلافِ تّا،  دس اٗي ػاهاًِ

ؿَد، اهىاى وٌتش،  تاسٗه اًشطت٘ه )گُتا( ؿٌاختِ هٖ ٔگلخاً اٗي فٌاٍسٕ، وِ دس اٗي ذظٍّؾ تا ػٌَاى .[12] ؿَد تٌظ٘ن اػتفادُ هٖ
تٌْا  گُتا ًِ ٔػاهاً .ػاصد سا فشاّن هٖ وشتي اوؼ٘ذ دٕ دل٘ك هتغ٘شّاٖٗ ّوچَى ؿذت ًَس، تشو٘ة ع٘فٖ، دها، سعَتت ٍ غلظت

ػاصٕ  تَاًذ تؼتشٕ تشإ تحل٘ل دل٘ك تاصدُ اًشطٕ ٍ تٌِْ٘ ؿذُ هٌاػة اػت، تلىِ هٖ حم٘مات سؿذ گ٘اُ دس ؿشاٗظ وٌتش،تشإ ت
 .[13] هلشف تشق دس ٍاحذ ػغح تاؿذ

 اٗي ؛ تِدسكذ اػت 5اص ووتش  إ تؼتِ گلخاًِ ّإ صٗؼتٖ دس ػاهاًِ ؿذٓ رخ٘شُتاصدُ اًشطٕ  اًذ هغالؼات هتؼذدٕ ًـاى دادُ
كَست اًشطٕ ؿ٘و٘اٖٗ دس گ٘اُ رخ٘شُ   ؿذُ تشإ سٍؿٌاٖٗ ٍ تَِْٗ، تٌْا تخؾ اًذوٖ تِ وِ اص ول اًشطٕ الىتشٗىٖ هلشف ٌاهؼ
دّذ، گاهٖ ول٘ذٕ تشإ دػت٘اتٖ  تٌاتشاٗي، اسصٗاتٖ ػلوٖ اٗي تاصدُ ٍ ؿٌاػاٖٗ ؿشاٗغٖ وِ آى سا افضاٗؾ هٖ .[15ٍ  14] ؿَد هٖ

ػٌَاى ٗىٖ اص   وشتي تِ اوؼ٘ذ دس اٗي ساػتا، افضاٗؾ غلظت دٕ .ؿَد هذسى هحؼَب هٖتِ ذاٗذاسٕ اًشطٕ دس وـاٍسصٕ 
 .إ دس تْثَد ًؼثت اًشطٕ خشٍخٖ تِ ٍسٍدٕ داؿتِ تاؿذ وٌٌذُ تَاًذ ًمؾ تؼ٘٘ي ذاساهتشّإ لاتل وٌتش،، هٖ

ام( تش سؿذ ٍ  ذٖ ذٖ 1200 ٍ 1000، 800وشتي ) اوؼ٘ذ دس ذظٍّؾ حا ش، تا ّذف تشسػٖ اٗي استثاط، اثش ػِ ػغح غلظت دٕ
 ٔگلخاً ٔػاهاًدٍسُ ؿاهل سٗحاى، خؼفشٕ، ًؼٌا، ذًَِ، تشتچِ ٍ تشُ دس  گ٘اّٖ وَتاُ ٔگًَصٗؼتٖ ؿؾ  ؿذٓ رخ٘شُتاصدُ اًشطٕ 

                                                       
1. Bioenergy 
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ّإ تدشتٖ سؿذ تِ ووه هذ، گوپشتشص تحل٘ل ٍ ذاساهتشّإ سؿذ تشإ ّش گًَِ  دادُ .تاسٗه اًشطت٘ه هَسد اسصٗاتٖ لشاس گشفت
هحاػثِ  صٗؼتٖ ؿذٓ رخ٘شُتَدُ، تاصدُ اًشطٕ  ؿذُ دس صٗؼت اًشطٕ هلشفٖ ٍ اًشطٕ ؿ٘و٘اٖٗ رخ٘شُ ٔهماٗؼتا  ،ػپغ .ذؿج اػتخشا
 .ٍ واساٖٗ ػ٘ؼتن هَسد تشسػٖ لشاس گ٘شد وشتي اوؼ٘ذ دٕ ت٘ي غلظت ٔساتغؿذ تا 

 وشتي ٍ ًَس ٍ اوؼ٘ذ ٌظ٘ن خَدواس غلظت دٕإ َّؿوٌذ تا ت گلخاًِ ّإ تَاًذ هثٌاٖٗ تشإ عشاحٖ ػاهاًِ ًتاٗح اٗي هغالؼِ هٖ
اص دٗذگاُ ولاى، اٗي تحم٘ك دس  .ساٌّواٖٗ تشإ هذٗشٗت اًشطٕ دس تَل٘ذ هحلَلات وـاٍسصٕ دس هم٘اع كٌؼتٖ تاؿذّوچٌ٘ي 

دس تَل٘ذ  ػاصٕ اػتفادُ اص اًشطٕ لاتل تفؼ٘ش اػت، صٗشا تش تٌِْ٘ 2ِكشف تِ اًشطٕ ذان ٍ »ٍ هحَس  1ذاٗذاس ٔتَػؼچاسچَب اّذاف 
 .[16] إ دس تخؾ وـاٍسصٕ ووه وٌذ گلخاًِ تَاًذ تِ واّؾ ًاتشاصٕ اًشطٕ ٍ اًتـاس گاصّإ غزا توشوض داسد ٍ هٖ

 َا مًاد ي ريش. 2
 اٗي ػاهاًِ تِ .ٍالغ دس هشوض ذظٍّـٖ اًشطٕ داًـگاُ ؿْ٘ذ تْـتٖ اًدام ؿذ تاسٗه اًشطت٘ه ٔگلخاً ٔػاهاًذظٍّؾ حا ش دس 

هٌثغ ًَس اص  .وشتي اػت اوؼ٘ذ احٖ ؿذُ ٍ هدْض تِ ٍاحذّإ وٌتش، دها، سعَتت ًؼثٖ، ؿذت ًَس ٍ غلظت دٕكَست تؼتِ عش 
 14٫4آى سٍصأً وِ دس اٗي آصهاٗؾ اًتگشا، ًَسٕ  ٍ ؿذت لاتل تٌظ٘ن تَدًَُس تٌفؾ  تا 3دٕ إ ا، ًَع

2

mol

m .day

تا ع٘ف ًَسٕ  

داخلٖ ٍ  ٔتَْٗ .وٌذ هٖاص ػ٘لٌذس فـشدُ تا وٌتش، خَدواس تضسٗك اػتفادُ  وشتي اوؼ٘ذ دٕ أه٘يٍ ػ٘ؼتن ت ًاًَهتش 660تا  450
تلَٗش  .تالٖ تواًذام  ذٖ ذٖ 50±اص ووتش  وشتي اوؼ٘ذ دٕ ّإ دٍس هتغ٘ش اًدام ؿذ تا ًَػاًات غلظت ػاصٕ َّا تَػظ في ّوگي

 ت.ًـاى دادُ ؿذُ اػ 1ؿىل تاسٗه اًشطت٘ه دس  ٍٔالؼٖ اص گلخاً

 
 تاسٔک اوشطتٕک ياقغ دس مشکض پظيَطٓ اوشطْ داوطگاٌ ضُٕذ بُطتٓ ّتصًٔش ياقؼٓ اص گلخاو. 1ضکل 

گ٘اّٖ  ٔگًٍَ ؿؾ ام  ذٖ ذٖ 1200ٍ  1000، 800 وشتي اوؼ٘ذ آصهاٗؾ دس لالة عشح تلادفٖ تا ػِ ػغح غلظت دٕ
 .تَتِ تَد 10ّش ت٘واس ػِ تىشاس داؿت ٍ ّش تىشاس ؿاهل  .ؿذاًدام  9ٍ تشتچِ 8، تش7ُ، خؼفش6ٕ، ذ5ًَِ، ًؼٌا4ؿاهل سٗحاى دٍسُ وَتاُ

گ٘اّاى تا  ٔتغزٗ .داؿتِ ؿذ  دسكذ ًگِ 70تا  60 ٓهحذٍدٍ سعَتت ًؼثٖ دس  گشاد ػاًتٖ ٔدسخ 2±25 ٓهحذٍددهإ هح٘ظ دس 
 .دٍسُ اًدام گشفت عٖهحلَ، غزاٖٗ ٗىٌَاخت ٍ ثاتت 

سٍصُ اًدام ٍ خشم خـه 4تَدُ دس فَاكل صهاًٖ  تشداسٕ اص صٗؼت ًوًَِ .ِ ؿذسٍص دس ًظش گشفت 44ّا  گًَِ ّٔوسؿذ تشإ  ٓدٍس
كَست ه٘اًگ٘ي ّش   ّا تِ دادُ .گ٘شٕ ؿذ ػلؼَ٘ع تا سػ٘ذى تِ ٍصى ثاتت اًذاصُ ٔدسخ 70وشدى دس دهإ   ول گ٘اُ ذغ اص خـه

 .ذؿت٘واس گضاسؽ 

                                                       
1. SDGs 

2. SDG7 

3. LED 

4. Basil - Ocimum basilicum L 

5. Mint - Mentha spp 

6. Pennyroyal - Mentha pulegium L 

7. Parsley - Petroselinum crispum 

8. Leek - Allium ampeloprasum 

9. Radish - Raphanus sativus L 
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تؼشٗف  1هؼادلٔ كَست   اٗي هذ، تِ .تشاصؽ دادُ ؿذًذ شصتَدُ تش حؼة صهاى تا اػتفادُ اص هذ، گوپشت ّإ تدوغ صٗؼت دادُ
 :ؿَد هٖ
(1)  

ctbeW t ae
  

 وِ دس آى W tًشخ سؿذ ًؼثٖ    ٍ (هثذأ)عَ، اص  خاِٖٗ  شٗة خات   تَدُ، صٗؼتتش  ٍصىحذاوثش    ،تَدُ دس صهاى صٗؼتتش  ٍصى
تشإ  R2 ؿاخق  شٗة تؼ٘٘ي ٍ اًدام ؿذ 2تة هٌٖ٘ افضاس ًشم ٍ 1دُ اص سٍؽ حذالل هشتؼات غ٘شخغٖتشاصؽ هذ، تا اػتفا .اػت

 .[17] ذؿاسصٗاتٖ دلت تشاصؽ هحاػثِ 

دس  inE ػٌَاى اًشطٕ ٍسٍدٕ  ٍ تَِْٗ تِ ، وٌتش،ًَسدّٖ ٔػاهاًؿذُ دس  ٍسٕ اًشطٕ، اًشطٕ الىتشٗىٖ هلشف تشإ تحل٘ل تْشُ
 .ذؿتشآٍسد  2ٔ تا اػتفادُ اص ساتغ bioE ٓتَد صٗؼتؿذُ دس  اًشطٕ ؿ٘و٘اٖٗ رخ٘شُ .ًظش گشفتِ ؿذ

(2) bio dE m HV   

MJ تَدُ اسصؽ حشاستٖ هتَػظ صٗؼتHV ٍ تشحؼة و٘لَگشم خشم خـه گ٘اُ dm وِ دس آى

kg
ت اًشطٕ ؿ٘و٘اٖٗ ًؼث .ػتا 17 

 صٗؼتٖ ؿذٓ رخ٘شُػٌَاى ؿاخق تاصدُ اًشطٕ   تِ ؿذُ تَدُ تِ اًشطٕ الىتشٗىٖ هلشف صٗؼتؿذُ دس  رخ٘شُ bio هؼشفٖ ؿذ. 
 .ذؿٍ ذاساهتشّإ هذ، سؿذ اًدام ت٘واسّا تش اػاع اٗي ؿاخق  ٔهماٗؼ

 َا ٔافتٍ. 3
سٍصُ اًدام ٍ ٍصى تش ول 4تَدُ دس فَاكل صهاًٖ  تشداسٕ اص صٗؼت ًوًَِ .سٍص دس ًظش گشفتِ ؿذ 44ّا  گًَِ ّٔوسؿذ تشإ  ٓدٍس

گ٘شٕ ٍصى  ًتاٗح اًذاصُ .ذؿكَست ه٘اًگ٘ي ّش ت٘واس گضاسؽ   ّا تِ دادُ .گ٘شٕ ؿذ گشم اًذاصُ 01/0گ٘اُ تا تشاصٍٕ دٗد٘تا، تا دلت 
 ّٔودس  .تَدُ داسد تش ه٘ضاى تدوغ صٗؼتداسٕ  اهؼٌوشتي تأث٘ش  اوؼ٘ذ افضاٗؾ غلظت دٕ سؿذ ًـاى داد ٓدٍستش گ٘اّاى عٖ 

ه٘اًگ٘ي ٍصى تش دس ػغح  .ّا، سًٍذ سؿذ اص ٗه الگَٕ ػ٘گوَئ٘ذٕ تثؼ٘ت وشد ٍ حذٍد سٍص چْلن تِ حالت ذاٗذاس ًضدٗه ؿذ گًَِ
 1200تا وشتي  اوؼ٘ذ غلظت دٕ وِ افضاٗؾ  حالٖ تَد، دس ام ذٖ ذٖ 800اص ت٘واس ت٘ـتش  دسكذ 25تا  18حذٍد ام  ذٖ ذٖ 1000

ّإ  اؿثاع فتَػٌتضٕ دس غلظت ٔآػتاًاٗي ًت٘دِ ت٘اًگش سػ٘ذى تِ  .ًـذ هٌدش ًْاٖٗ ٓتَد صٗؼتتَخْٖ دس   تِ تغ٘٘ش لاتل ام ذٖ ذٖ
صهاى تحت ػغَح  عٖتشُ ٍ تشتچِ  ،ٕخؼفش ،ذًَِ ،ًؼٌا ،حاىٗس ٖاّ٘گ ٔگًٍَصى تش ؿؾ  تشا٘٘تغ .اػت ام ذٖ ذٖ 1000تالاتش اص 

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت 2 ؿىلدس  وشتي ذ٘اوؼٕ هختلف غلظت د

 برازش مذل گمپرترز. 3-1

اص  ؾّ٘ا ت ًِگَ ّٔو ٕتشا 2  ي٘٘تؼ ةٗوٌذ ٍ  ش فٍ٘صى تش تش حؼة صهاى سا تَك شات٘٘تَاًؼت تغ صٗادهذ، گوپشتشص تا دلت 
همذاس سا ًـاى  يٗـتش٘ت ام ذٖ ذٖ 1000دس ػغح  ًشخ سؿذ ًؼثٖ  ٍ  تَدُ صٗؼتتش  ٍصى حذاوثش    ذاساهتش دػت آهذ.  تِ 97/0
  تِ ؼتن٘ػ ٖاها سؿذ ول ؿَد،ٖ ه غٗ، اگشچِ آغاص سؿذ تؼشام ذٖ ذٖ 1000تالاتش اص  ّٕا دس غلظت  دّذٖ الگَ ًـاى ه يٗا. دادًذ
ّإ هختلف دس ػغَح  همادٗش ذاساهتشّإ هذ، گوپشتشص تشإ گًَِ .سػذٖ تِ حالت اؿثاع ه ًَٕس ٖٗدس واسا تٗهحذٍد ل٘دل

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 1اوؼ٘ذ وشتي دس خذٍ،  ت دٕهتفاٍ
تا  .ًـاى دادُ ؿذُ اػت وشتي ذ٘اوؼٕ تحت ػغَح هختلف غلظت د ٖاّ٘گ ٔگًَؿؾ  a  ٍcتؼذ  ذاساهتشّإ تٖ 3 ؿىلدس 

ٗافت ٍ ت٘ـتشٗي سؿذ هشتَط تِ ًؼٌا ٍ  ّا افضاٗؾ دس تواهٖ گًَِ a ، همذاسام ذٖ ذٖ 1000تِ  800اص  وشتي اوؼ٘ذ دٕ افضاٗؾ غلظت
وشتي  اوؼ٘ذ دٕ ت٘اًگش تْثَد ًشخ سؿذ ًؼثٖ تحت ؿشاٗظ ً٘ض سًٍذ افضاٗـٖ هـاتْٖ ًـاى داد c ذاساهتش ،ّوچٌ٘ي .خؼفشٕ تَد

 .ّا تِ حالت اؿثاع ًضدٗه ؿذ گًَِت٘ـتش  ، تغ٘٘شات دٍ ذاساهتش دسام ذٖ ذٖ 1200دس غلظت  .ؿذُ اػت غٌٖ

 

                                                       
1. Nonlinear Least Squares 

2. Minitab 19 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
)ُ( )ٍ( 

 امٖ ذٖ ذ 800 وشتي ذ٘اوؼٕ غلظت د دسآصهاٗؾ   امٖ ذٖ ذ 800 وشتي ذ٘اوؼٕ دس غلظت دؿذُ  تشاصؽهٌحٌٖ  

 امٖ ذٖ ذ 1000 وشتي ذ٘اوؼٕ دس غلظت دآصهاٗؾ   امٖ ذٖ ذ 1000 وشتي ذ٘اوؼٕ دس غلظت دؿذُ  تشاصؽهٌحٌٖ  

 امٖ ذٖ ذ 1200 وشتي ذ٘اوؼٕ دس غلظت دآصهاٗؾ   امٖ ذٖ ذ 1200 وشتي ذ٘اوؼٕ دس غلظت دؿذُ  تشاصؽهٌحٌٖ  
صمان تحت سطًح مختلف غلظت  طٓ الف( سٔحان ب( وؼىا ج( پًوٍ د( جؼفشْ ٌ( تشٌ ي( تشبچٍ ٓإَگ ّگًوضص يصن تش  شاتٕٕتغ. 2ضکل 

  کشبه ذٕاکسْ د

 کشبه اکسٕذ ت دَْاْ مختلف دس سطًح متفاي مقادٔش پاسامتشَاْ مذل گمپشتشص بشاْ گًوٍ. 1جذيل 

 سٗحاى
 2

2 20.000047( ) 0.1081 29.9795a CO CO    

 2

2 20.0000004( ) 0.00093 0.3803c CO CO    

 ًؼٌا
 2

2 20.000083( ) 0.1868 54.9187a CO CO    

 2

2 20.0000003( ) 0.000737 0.2852c CO CO    

 ذًَِ
       0.00011 ²   0.0264    6.6027a CO CO  ₂ ₂ 

       0.0000005 ²   0.0012    0.4924c CO CO  ₂ ₂ 

 خؼفشٕ
 2

2 20.000063( ) 0.1434 35.4208a CO CO    

 2

2 20.0000005( ) 0.0013 0.5524c CO CO    

 تشُ
 2

2 20.000032( ) 0.0709 20.7002a CO CO    

 2

2 20.0000003( ) 0.00077 0.3060c CO CO    

 تشتچِ
 2

2 20.000026( ) 0.0618 15.8769a CO CO    

 2

2 20.0000005( ) 0.0012 0.4919c CO CO    
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 رٍزّإ بعد از کشت

2 

۱2 

02 

82 

۴2 

۵2 

2 ۱2 02 82 ۴2 

ر 
ى ت

ٍز
(

رم
گ

) 

 رٍزّإ بعد از کشت

2 

۵ 

۱2 

۱۵ 

02 

2 ۱2 02 82 ۴2 

ر 
ى ت

ٍز
(

رم
گ

) 
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)ُ( 

  
)ٍ( 

تحت سطًح مختلف غلظت  الف( سٔحان ب( وؼىا ج( پًوٍ د( جؼفشْ ٌ( تشٌ ي( تشبچٍ ٓإَگ ّگًوضص  cي  aبؼذ  پاسامتشَاْ بٓ. 3ضکل 

  کشبه ذٕاکسْ د

 زٔستٓشذِ  رخٕرٌ بازدٌ اورژْ. 3-2

تا دس ًظش گشفتي  .تَد هگاطٍ، 1259تشإ ّش هتشهشتغ هؼاد، ه اًشطت٘ه تاسٗ ٔگلخاً اًشطٕ ٍسٍدٕ تِ ػ٘ؼتن سؿذ تؼتِ
 .هحاػثِ ؿذ صٗؼتٖ ؿذٓ رخ٘شُ ، تاصدُ اًشطٕهگاطٍ، تش و٘لَگشم17خـه تشإ ّش گًَِ ٍ اسصؽ حشاستٖ هتَػظ  ٓهادّإ  ًؼثت

ٍ ووتشٗي همذاس هشتَط تِ  (دسكذ 13/3)ًؼٌا هشتَط تِ گ٘اُ   ام ذٖ ذٖ 1000 وشتي اوؼ٘ذ غلظت دٕ ت٘ـتشٗي همذاس تاصدُ دس ػغح
دسكذٕ تاصدُ اًشطٕ  25تا  10هَخة افضاٗؾ  ام ذٖ ذٖ 1000تِ  800اص وشتي  اوؼ٘ذ دٕ  غلظتافضاٗؾ  .تَد (دسكذ 53/0ذًَِ )
 ٌٔتْ٘ ًٔمغاٗي ًتاٗح ت٘اًگش ٍخَد  .تغ٘٘ش هحؼَػٖ هـاّذُ ًـذ ام ذٖ ذٖ 1200ّا ؿذ، دس حالٖ وِ دس ػغح  گًَِت٘ـتش  دس

تاصدُ  .ّإ تالاتش ػاصگاس اػت ّإ ف٘ضَٗلَطٗىٖ گ٘اُ دس غلظت اػت وِ تا هحذٍدٗت ام ذٖ ذٖ 1000فتَػٌتضٕ دس حذٍد ػولىشد 
 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت 2خذٍ، دس  وشتي ذ٘اوؼٕ هختلف دس ػغَح هتفاٍت د ّٕا گًَِ ٖؼتٗص ؿذُ رخ٘شُ ٕاًشط

  کشبه اکسٕذ دْ مختلف دس سطًح متفايت َْا گًوٍٓ ستٔص ضذِ رخٕشٌ ْباصدٌ اوشط. 2جذيل 
     

 ام( پٓ پٓ 1211)

     
 ام( پٓ پٓ 1111)

     
 ام( پٓ پٓ 011)

 خطک ِماد
(%) 

 گًوٍ

 تشتچِ 13 1.19% 1.41% 1.48%

 ًؼٌا 19 2.65% 3.13% 3.18%

 ذًَِ 18 0.45% 0.53% 0.45%

 سٗحاى 17 1.51% 1.78% 1.83%

 خؼفشٕ 16 2.53% 2.92% 2.98%

 تشُ 13 0.94% 1.10% 1.10%
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 گٕرْ بحث ي وتٕجٍ. 4
تَخْٖ تش سؿذ ٍ تَل٘ذ   تأث٘ش لاتل ام ذٖ ذٖ 1200تا  800 ٓهحذٍدوشتي دس  اوؼ٘ذ افضاٗؾ غلظت دٕ ًتاٗح اٗي ذظٍّؾ ًـاى داد

ٍ  شٗة تؼ٘٘ي هذ، تشإ تواهٖ د وشتثؼ٘ت  ّا اص هذ، گوپشتشص سًٍذ تغ٘٘شات ٍصى تش دس تواهٖ گًَِ .گ٘اّاى داسد ٓتَد صٗؼت
تِ افضاٗؾ  ام ذٖ ذٖ 1000تا ػغح  وشتي اوؼ٘ذ دٕ افضاٗؾ .تَد وِ ت٘اًگش دلت تالإ تشاصؽ اػت 99/0تا  95/0ّا ت٘ي  گًَِ
س تشخٖ ، ؿ٘ة افضاٗؾ سؿذ واّؾ ٗافت ٍ دام ذٖ ذٖ 1200ؿذ، اها دس غلظت  هٌدش ًشخ سؿذ ًؼثٖ ٍ ٍصى ًْاٖٗ گ٘اّاىداس  اهؼٌ
  .ّا تِ حالت اؿثاع سػ٘ذ گًَِ

ّاٖٗ هاًٌذ ًؼٌا ٍ خؼفشٕ وِ داسإ  گًَِ .اػتٍٗظُ  ٔ گًَ وشتي اوؼ٘ذ دٕ ٍاوٌؾ گ٘اّاى تِ افضاٗؾ ّا ًـاى داد گًَِ ٔهماٗؼ
ت٘ـتشٗي  .تْتشٕ ًـاى دادًذػولىشد  ّاٖٗ هاًٌذ ذًَِ ٍ تشُ ّؼتٌذ، ًؼثت تِ گًَِت٘ـتش  ػغح تشي تالا ٍ تَاى تثادلات گاصٕ

 .افضاٗؾ داؿتٌذ ام ذٖ ذٖ 800دسكذ ًؼثت تِ ػغح  25تا  18تشت٘ة  تِتاصُ هشتَط تِ ًؼٌا ٍ خؼفشٕ تَد وِ  ٓتَد صٗؼتافضاٗؾ دس 
اٗي سفتاس  .تش، افضاٗؾ ووتشٕ سا تدشتِ وشدًذ إ ٍ ػاختاس تشي وَچه دل٘ل هحذٍدٗت سؿذ سٗـِ  اص ػَٕ دٗگش، تشتچِ ٍ ذًَِ تِ

 .تَاى تِ تفاٍت دس ًشخ فتَػٌتض خالق، ساًذهاى هلشف آب ٍ ًؼثت ػغح تشي تِ ٍصى ول ًؼثت داد هٖسا ٍٗظُ  ٔ گًَ

دسكذ هتغ٘ش اػت  18/3تا  45/0 ٓهحذٍددس س اٗي ذاساهتش همذا صٗؼتٖ ًـاى داد ؿذُ رخ٘شُتاصدُ اًشطٕ  ٔهحاػثاص ًظش اًشطٕ، 
ّإ هـاتِ تشإ  ؿذُ دس ذظٍّؾ گضاسؽ ٔداهٌآهذُ تا  دػت ش تِهمادٗ .هـاّذُ ؿذ ام ذٖ ذٖ 1000ٍ ت٘ـتشٗي همذاس دس ػغح 

 ،ًاواساٖٗ ػ٘ؼتن ً٘ؼت ًٔـاًون تَدى همذاس تاصدُ،  .ّوخَاًٖ داسد( دسكذ 5 تا 2ؿذُ تا ًَس هلٌَػٖ ) ّإ سؿذ وٌتش، ػاهاًِ
  شطٕ الىتشٗىٖ ٍسٍدٕ تِعث٘ؼٖ تثذٗل اًشطٕ دس هؼ٘شّإ ًَسٕ ٍ صٗؼتٖ اػت؛ صٗشا تٌْا تخؾ هحذٍدٕ اص اً ًٔت٘دتلىِ 

اٗي ًتاٗح تأٗ٘ذ  .ؿَد خزب ؿذُ ٍ ػپغ تخـٖ اص آى ً٘ض دس تٌفغ گ٘اُ تِ گشها تثذٗل هٖ 1ّإ فؼا، فتَػٌتضٕ كَست فَتَى
هتوشوض  وشتي اوؼ٘ذ دٕ ػاصٕ تشو٘ة ًَس ٍ وٌتش، إ تؼتِ تاٗذ تش تٌِْ٘ گلخاًِ ّإ تشداسٕ اص ػ٘ؼتن وٌذ وِ عشاحٖ ٍ تْشُ هٖ

 .ًؼثت اًشطٕ خشٍخٖ تِ ٍسٍدٕ افضاٗؾ ٗاتذ تاؿذ تا
تَاى تا  هٖ ،تٌذٕ اػت. تٌاتشاٗي ّا ذَ٘ػتِ ٍ لاتل صهاى تش ّؼتٌذ، اها تاس آى ّإ گُتا اگشچِ اًشطٕ تشق، ػاهاًِ ٔؿثىاص هٌظش 
ٌتمل وشد. اٗي تاسٕ ه ون ّإ ّإ ذ٘ه تِ ػاػت تَخْٖ اص هلشف سا اص دٍسُ  سٍؿٌاٖٗ ٍ تَِْٗ، تخؾ لاتل ّإ تٌظ٘ن ػاػت

ػاص ًثاؿٌذ ٍ حتٖ دس چاسچَب هذٗشٗت  تؼ٘اسٕ اص تاسّإ وـاٍسصٕ، ذ٘هخلاف ِ تّاٖٗ  ؿَد چٌ٘ي گلخاًِ ٍٗظگٖ تاػث هٖ
 .هلشف، تِ واّؾ فـاس ؿثىِ ووه وٌٌذ

دسكذ  20تا  15عَس ه٘اًگ٘ي   صٗؼتٖ تِ ؿذٓ رخ٘شُ، تاصدُ اًشطٕ ام ذٖ ذٖ 1000تِ  800اص  وشتي اوؼ٘ذ غلظت دٕ تا افضاٗؾ
وشتي  اوؼ٘ذ غلظت دٕ ٔتٌْ٘ػغح  دّذ اٗي اهش ًـاى هٖ .هـاّذُ ًـذداسٕ  اهؼٌتغ٘٘ش  ام ذٖ ذٖ 1200تا  1000تْثَد ٗافت؛ اها اص 

دس ػغح تالاتش، هحذٍدٗت دس خزب ًَس ٍ اؿثاع فتَػٌتض تاػث  .لشاس داسد ام ذٖ ذٖ 1000 ٓهحذٍدتاصُ دس  ٓتَد صٗؼتتشإ تَل٘ذ 
تلىِ  ،تَخْٖ ًذاسد  ًِ تٌْا هضٗت لاتل وشتي اوؼ٘ذ غلظت دٕ تٌاتشاٗي، افضاٗؾ ت٘ؾ اص حذ .ؿَد اػتفادُ اص اًشطٕ هٖافت واساٖٗ 

 .تَدُ تالا تثشد تَاًذ هلشف اًشطٕ سا تذٍى افضاٗؾ هتٌاػة صٗؼت هٖ
ِ دس هم٘اع كٌؼتٖ اػت. دس تشٗي هاًغ تَػؼ ّإ تؼتِ تَل٘ذ گ٘اُ، هْن اص دٗذگاُ التلادٕ، هلشف تالإ اًشطٕ دس ػاهاًِ

هگاطٍ، تش هتشهشتغ هشتَط تِ ٍاحذّإ سٍؿٌاٖٗ ٍ  1259گُتا هَسد اػتفادُ دس اٗي ذظٍّؾ، تخؾ ػوذُ اًشطٕ ٍسٍدٕ  ٔػاهاً
ػاصٕ غلظت  تٌِْ٘ اها دسكذ(، 18/3تا  45/0) اػت ذاٗ٘ي ؿذُ هحاػثِ صٗؼتٖ ؿذٓ رخ٘شُ اًشطٕ تاصدُ اگشچِوٌتش، الل٘ن تَد. 

تَدُ ؿذ. اٗي تْثَد  اًشطٕ تش ٍاحذ صٗؼت ٍٓٗظدسكذٕ هلشف  20تا  15ام هَخة واّؾ  ذٖ ذٖ 1000وشتي دس ػغح  اوؼ٘ذ دٕ
 اص گتُا ّإ ػاهاًِ ػاصٕ التلادٕ دس هؤثشٕ ًمؾ تَاًذ هٖ وشتي اوؼ٘ذ دٍٕ  گ٘شٕ اص وٌتش، َّؿوٌذ ًَس تْشُ دّذ ًـاى هٖ
 . تاؿذ داؿتِ تشق هلشف واّؾ عشٗك

صٗؼتٖ وَچه اػت،  ؿذٓ رخ٘شُ اگشچِ تاصدُ اًشطٕ .ّإ اٗي ذظٍّؾ اّو٘ت تالاٖٗ داسًذ ٗذاسٕ اًشطٕ، ٗافتِاص دٗذگاُ ذا
 تَاى ، هٖ(ٍ سعَتت وشتي اوؼ٘ذ دَٕس، )ً ػاصٕ ذاساهتشّإ هح٘غٖ اها دس هم٘اع كٌؼتٖ، تا افضاٗؾ چگالٖ واؿت ٍ تٌِْ٘

ػٌَاى هٌثغ   تَاًذ تِ تَدُ هٖ ؿذُ دس صٗؼت اٗي، اًشطٕ رخ٘شُ تش  ػلاٍُ .داد استماتَخْٖ   عَس لاتل  ولٖ ػاهاًِ سا تِػولىشد 

                                                       
1. PAR 
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ٍٗظُ دس هٌاعك تا هحذٍدٗت هٌاتغ عث٘ؼٖ ٍ  اٗي هَ َع تِ .تَل٘ذ ذاٗذاس هَسد اػتفادُ لشاس گ٘شد ٓصًد٘شدس  1اًشطٕ صٗؼتٖ
 .گزاسٕ تشإ واّؾ ؿذت اًشطٕ دس تخؾ وـاٍسصٕ، اّو٘ت هضاػف داسد ّذف

 :ٖ، ًتاٗح ًـاى دادعَس ول  تِ

 .تٌٖ٘ وٌذ تاصُ سا تا دلت تالا ذ٘ؾ ٓتَد صٗؼتتَاًذ سًٍذ تدوغ  هذ، گوپشتشص هٖ .1

 .اػت ام ذٖ ذٖ 1000صٗؼتٖ حذٍد  ؿذٓ رخ٘شُوشتي تشإ حذاوثش سؿذ ٍ تاصدُ اًشطٕ  اوؼ٘ذ دٕ ٔتٌْ٘غلظت  .2

 .وٌتش، هح٘ظ سؿذ لحاػ ؿَدّإ  تاٗذ دس عشاحٖ ػاهاًِوشتي  اوؼ٘ذ غلظت دٕ ّا تِ تفاٍت ٍاوٌؾ گًَِ .3

 .هحَس اػتدٕ  إ ا، ّإ عث٘ؼٖ ٍ لاتل لثَ، تشإ ػاهاًِ ٓهحذٍدآهذُ دس  دػت صٗؼتٖ تِ ؿذٓ رخ٘شُ تاصدُ اًشطٕ .4

 .تَاًذ ًمؾ هْوٖ دس اهٌ٘ت غزاٖٗ ٍ اًشطٕ اٗفا وٌذ ّإ سؿذ تؼتِ تا هذٗشٗت َّؿوٌذ اًشطٕ هٖ ػ٘ؼتن ٔتَػؼ

 اوؼ٘ذ دٕ ٔتٌْ٘هلشف تا لاتل٘ت خزب ٍ تثذٗل  إ ون گلخاًِ ّإ هثٌاٖٗ تشإ عشاحٖ ػاهاًِ تَاًذ دس ًْاٗت، اٗي هغالؼِ هٖ
ّإ اًشطٕ، ساّٖ هؤثش تشإ واّؾ ًاتشاصٕ اًشطٕ ٍ استمإ  تٌٖ٘ سؿذ گ٘اُ دس وٌاس تحل٘ل ّإ ذ٘ؾ اػتفادُ اص هذ، .تاؿذوشتي 
ٍسٕ وـاٍسصٕ  تَاًٌذ تِ استمإ تْشُ ٕ تاسٗه اًشطت٘ه دس اٗشاى هّٖا گلخاًِ .آٍسد ٍسٕ دس تخؾ وـاٍسصٕ ذاٗذاس فشاّن هٖ تْشُ

تَاًٌذ  ّإ آٌٗذُ هٖ آهذُ، ذظٍّؾ دػت تا تَخِ تِ ًتاٗح تِ. اًشطٕ ذاٗذاس واستشد داؿتِ تاؿٌذ ٔتَػؼّإ  ووه وٌٌذ ٍ دس ػ٘اػت
ػاصٕ  تشداسٕ ٍ تٌِْ٘ ل التلادٕ تْشُّإ تاسٗه اًشطت٘ه تش هلشف اًشطٕ ؿثىِ، تحل٘ هذت گلخاًِ تِ تشسػٖ تأث٘ش عَلاًٖ

ّإ  تٌٖ٘ سؿذ گ٘اُ تا اػتفادُ اص َّؽ هلٌَػٖ ٍ دادُ ّإ ذ٘ؾ هذ، ٔتَػؼّإ وٌتش، الل٘وٖ اختلاف ٗاتٌذ. ّوچٌ٘ي،  ػ٘ؼتن
 .ٍسٕ ٍ ذاٗذاسٕ اًشطٕ تاص وٌذ ّإ خذٗذٕ دس تْثَد تْشُ تَاًذ افك هح٘غٖ گؼتشدُ، هٖ
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