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���� ����	
��	 ��������� ���� ��� ��� ���� �� ��������� �!�� "#$ � �%�$� 
� ����
& � '�� ()��� �*� ����+,+-.) '����$/ ������ .1��$ 2��� 34	�5� �
 �

$6���/ 7��8� 9&�1��87 �$����:; <&�8� ���8,� =�*��� ���8,� >��  ?�1 ��@ABC  �$
) D� ��EF1���	�� G�/ H�8$ I��J �� �% �����/ 7��K	 �����  +��*� �� ����	 ���L �$

���:;� D����� ���&��/ FM�N �O�&��� �% ���� ���EN� .� ��
-�	 ��8N� ��F��7 (� 
5�
$6 ����/ #.	 P�1� �$�M,Q	 �� #.	 2�) D�� PR� �A $6 ST1 +1 ���%���/  D� 9;
I1 )VW��8�#.	 �F���( >I2 )@YW��8�#.	 �F��� ( �I3 )@AW��8�#.	 �F��� (��7 ��F��7 ��  "%

	�&5� H��� ���% <&�8� Z[B@@+1�� > ,��1��.&@Y >,C111 S149  �K12 ��$ . ?�,��
5�
� ��/ $6���/ +	�$ ���� '�	 � ���-F1� D� 9;�% D�]6 �� .5�
$6 ����/  ST1 ^��%�$

���M	 >_�$ � >(.) �� +&�� ���M	 >+	�$ �� (.)$ ���8,� >+&�� ���8,�5���
 �]�� �N�� >'
�`,� �����F����; �/ 7��8� 9&�1��87�(.) +8a�� �� �� ���� ��� �&��7�� 34	� �

�M�� ���/ 34	 2�	 2%���$ ^��% ��� >2%�b��5� �
$6 ����/ 27�O& ���J .$6 ST1���/ 
I3 �F,�
$ ���8,� ��5���
 ')CW/[d +	�$ �� e��( +&�� ���8,� >)dV/@AfA �� �� e���8

��F�� ( �]�� �N�� �)d/[C �N�� (��� g�KF�� ��� +$ �� .�`,��h&�1��87 �F����; �� 
FV/FM )$������� +��
 ��F&���� 1�F7� �FhΙΙ (D��&� +8a�� �� �� �����/ $6 ST1 �����/ 

I3  ST1 +$ 2.h& I1 "���
 27�) D�VAd/Y +$ Cfd/Y .(�F& +$ +��	 �$
 ��6 21�$ i
�� F& ���	�+Q ���/ $6 ST1 �� j6 ��.,� +� ��,&���/ I3 �) D� ��
 ST1 "��k (

6��k �� � ���k*F�1�F7�
 1�*F�1�F7 �Fh/ �*�� � ���8,� �$/ 34	 <&�8��� ���8,�� �
E��� �� ���F����; � ���b�/ 7��8� 9&�1��87�� #�	 �$ l�.	�� ���3�	 ^���� "�	 ��  �$

� <&�8� *F�1�F7�  ��&��	�&�% +F7�� ��� +$ .  
  

��1&9 �7��8 :يديكل يهاواژه��8&>< 87��>_�$ ST1 ^��% >+&�� ���8,� >�  

                           5�
$6 ����/.  

  

  مقدمه

!��"#$%  �& �� '(� )�� �	"% *+� ����	 � �

�,	-��	)�� ��./ 0�12% !�� 34 56�17��  

�,��#4/ ���0� �8 9�� ,�#4 ,� �,	8�, 5� ��%���6  

(Abolhassani & Saeidi, 2006) .3
�< �� ����=6��./ 

<1.�% ��> ?@(� A�B,� � C6����/ �,�� 34/  ��"�DE
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�FD. � G��2�1��> 38 'D0=� �	=8�H, )�� I% 

� �, ��J�� G& K8��� �� �=+8 ����=6� ��"�� 9��>�81 ��

� L26 3M6�� CJ�� � ���D
	< 5#4 �1��N� � ��.�	 )

 ����8!��1� �%���<.  

D.� � O�,�1�PQ 5%	 3
���./ �Q�,% �R� �S
 ��1 �

�!�4/ T�
� �/ 
 �,��18 ,� A�� � ���
� ��1 �  

E�,� 7U�V0�% �J ��	� ��W	�X�/ 56� ,��,�$�8  

(Hajizadeh, 2002). < Y
��<1.�% "#$ 38 A��Z�% 

� � 56�%�� 58�H, � U�8 7,�� 3J,� �
���1	 [�$ �

�D
 'D0� �,	� �S
 38 � �%< 34 �6,1�Q�, 3
�� ��% 

\6���% ��8/  �>�8 ,�#4 ,� 3M6��(Sarmadnia & 

Koocheki, 1987) . ����E 38 Y
��<	< ]1��8 ��% 

�	!� 38 � ���1� '	<X%�./ S
 ^�$ � G��2�1 �

����=6��./ �,��%	 �PQ �%	  ��'<�./  �&(Ashkani, 

2002)!�� 91��\
 �Q�, �% 4 �81�15 U�8!� 38 1 ��J� '

81 �� )�� 6� �(,�1�.�/ Q G�_1 �(�V$ 9`�\>��

6�1! �1�!��16� � ]1�!�� �1 ](Ashkani, 2002)� !��1 �

�PQ 'D"� ����E 38 3!�a�4%	 ��8 C6���/  5���Z� 9A��

� �=\�
	)�� 38 �& ���./ 0�12% ,�> 3�DJ ��/ 9

"#$% ���6 �/ D.� �� 3
�=���1(�$ 5% ��8/ �R�1 �

3
��.�/ �Q�,% 
 �,��1 ,��,�$�8 ,�#4 ��

56�(Ashkani, 2002) . � L26	 ,� Y
��< 5#4 �

� 9��+J	��� 38 ��+�(� ��=6� � ���1 C������� 9

b���  �� �=D4 ����� 8 ,�=".156� ��> ��.  

 8& �� c�.1,�/ <1E�,� ��.�%Md� e� 918& 5% 

� 956� �>, 'VN ��H ,� G��2�	 ,� G& ��\D4 ��

fR� [�$1 �Z=��1< �>, �8 *1�,�4 � ��"�DE 9��%	 

 �,�� G& c�V�(Sarmadnia & Koocheki, 1987).  ,�

Z0�1Z% ��8 34/ 6,�8%  ��4 L26 � G& ��\D4�f�


1 gh#� 9�> A�a
� �
�=
�� ,� Y
��< *B, 36 �8 �T��=

��<	 34 �i��  ��ij� �1�%��8 G& �=�/ !�� `��>1 �


 �,�� Y
��< 3
�� ��V0�1� ���8 �� ��N�	� )1��� 

8&1,�/ U�8 �, ��"�DE �%��8 .� ,�	���& �	 �. k��� 38 )

i� �1�%N�d� G& �=�% � 38 ��"�DE1 �����i 41 A�<��

��N� ,�=l. ,�	 )	5N� .(Engle & Bergman, 1997)  

Erie & French   (1969)fR�1T, �	*�./ 8&1,�/  �8 �,

��J� � ��"�DE 9�>,/ �,� Y
��< 3
�� ��"�DE	8�% 

�
��4 .=
1���& 3a	8& 34 ��� ��#
 �+
& )1,�/  Y
��<

�� ��	.��< �,�� ��% �h� m�6� �81 3ji  G& �� �(,�

 nDE �� ����=6� '8�B�i� =
�6%�=�/ ��8 [�$/ !��1 �

N�4 ��V0� �o4��% 56� .� ,�	���& �	�FD. )1 �

8& 7�MN� 7����� 38 U�� 34 �> gh#�1,�/  �(,�

3
���./ .�4 p��� )%	
�f 9�8�1�.��"�DE �/ �	 ����

>�
% 8 ��� ��13
�� �=#8 ���M� 9�.13
�� �=# � n\H ,� �.

3
�� �=D4 �(,��./ 56� ���8 p��.  

3M!�2� ,�(1981) Shouse et al.   �Momen et al. 

(1979) 
 ���M� 34 �> O,��<1�6 ,� A�	 7�> 38 �

fR� 50�1"#$ )�� �% � ,��B%<1 ����
� 34 ���	 �  

fR�1< �D
 3��� 38 3J�� �8 �1 � 7�> 9)�� A�W�. ,� ��

56� 7���=� )�� 7�� ��H. 3M!�2� ,��/ 34  

Khajouie Nejad et al.  (2004)�, �8/ �6 *B, 36	 �

"#� 3��� ,� 58�H, ��\D4 9�
��� A�a
�1
 '1 ��@E A�

, �8	� ���M� O�	��/ 
 ��1A�
 ,� 3
�� ���M� 9�.1
 �, A�1 �

�4��� )..  

���,�8 3�DJ ��	)�4�� ��./ <1 '��E 38 ��.�

)�� ��/ 0�12% >�
 �=�6�=N 5N�%  ,� �@=$� ��

!�MN16�=N 51*=� ΙΙ �%�>�8(Eshghizade & 

Ehsanzadeh, 2009) .T�
�/ ,�
/ 6�8 ��> GPJ1 3�

��"���./ N���41 ,� '	�. 7,�( 38 �
��=� q�8 ]/ 

�	& ,� �	�:  

� .�%��8 �
���/ �1 ,��B ����=6� �,�� �=�6�=N ��\#

<1��.  

i .T�
�/ � �����%38 �
�����> ���4��� 7,�� 7,�(. 

� .	� �% ,�
 7,�( 38 �
���)s
�6,��N ( ��> KH�6

(Maxwell & Johnson, 2000). 

��W�.%  C!�Q )h8 9�>�8 ��DM� L26 ,� ,�
 34

!�MN ,� �&15�./ >�=N1D1�%	  �=�6�=N c�V� 38 �

�%6,�+
 ,� � �	D4 )h8 5% T�
� ��/ 
�,�
% 38 7,�(

� KH�6 s
�6,��N%D4 s
�6,��N �& 38 34 ���<1 3�

)F0( �%�<	�� .��W�. ���% �!�� u�M� ,� q�8 34%  ��

� ,��B `�\>� ,�
%<1��D� ��% ��"���./  38 A�6��

v�41��� &� 38 *4 56�� 5!� 38 5B�� 7,�(1 ,� �

38 � ���&!�1A���� ' )�4���./ >�=N1D1�%	 

6�=N1*=�ΙΙ� 38 s
�6,��N 91U�8 ���%	 ��N�	� )%	 �8�

8 s
�6,��N �& 38 341#1 3�)FM (� w@H�%���<  

(Maxwell & Johnson, 2000)  .  
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  �"#
 � $�% $�&����
�: '��( )��* �
 +,��� ��-��	 �. �-/0 '12 �31� ��4�2 ...  ��� 

�,� 5+J	8�% "#$ )�� �f�% 6 �81�=�6�=N *=�/ 

<1�.�=��,�� �� ��/ N���4 s
�6,��N1� ����=6� '	��/ 

56� ��> .
�6,��NN���4 s1��E@H� '%  �,�� ,� �,  

Md�16�=N 51*=�ΙΙ =$� ,�1� ,��B �� ,�%�.�  

(Fracheboud, 2006). �J	6�=N ,� ���="!� ��1 *=�

V$�>% ��8/ �1�4 ���% � �=�6�=N%����
� � �>�8<1�/ 

N���4 s
�6,��N1Dh� '1�%  �, �=�6�=N 'DE ��0
 ��

��8/ ��"�� ��P�	� �%���6(Maxwell & Johnson, 

2000). 6,�8 KB�� ,�% Md�1 �=�6�=N 5	M� ]1 '8�B ,�

��8 ��D=E�/ �,�	8�% �1,�<��6 ���/ <1 38 5\�
 ��.�

0�1� ��#N��H� I%�>�8(Maxwell & Johnson, 

2000)  .�	M� �138 ,�Q 7,�(1�h� �	\%  7�M!�2� ,� *.

���&	.�W#% 3E,�� *. ��/ <,�"8 �81�/  '8�B �=��,��N

��V 56� (Maxwell & Johnson, 2000) . KB�� ,�

� ��#
 �� 38 �=��,��N ��W=6� 34 �, 3F
&% 5\�
 �.�

FV/FM �0�� �% ��8 �.��$ �& 38 x�8��(Maxwell & 

Johnson, 2000). ,��Z� Fv/FM ��#
8 ���.�1#1 3�

�,�4%	 ��=
��4% 6�=N1 *=�II M� �1,�/  ��"�DE ��0
 ��

< �=�6�=N1.�% ,�H 38 956�/ � ,��Z� 34	 �=��,�� �

��8/ 3
�< �o4��./ <1.�% ��> ,�	0� ��DM� I12% 

��� yz/| �%�>�8 (Maxwell & Johnson, 2000; 

Fracheboud, 2006) .��Z�	� �� �=D4 �	
��� ��"�DE �% 

� ��.�#�%< 34 ��>1 34 �>�8 ��> 3J��� m�=6� �8 ��

��#
 �� ���.�	,�
 5M
�D�  ��/� 56�(Fracheboud, 

2006) .� ��	��
T ,� ���1}�./  ).�4 ,��Z� ~�=h�

��=
��4 ��"�DE% )Fv/FM (� 	M� �11s
�6,��N 7��  

 FM - F0)=(Fv ���8 ,�/ 
���% 38M� ����E1,�/  3J,� ��

5���Z� � 'D0� 56� 3=N�< ,��B ����=6� �,�� )�� 38  

(Eshghizade & Ehsanzadeh, 2009).  

3M!�2� ,��/ ,�8 5+J 346% �,�� )��% �,/ 

��Z�	N���4 s
�6,��N �1< ,� '1 95N�< 7,�( 7,� ��

�18 ���1#1�,�4 3�%	 ��=
��4% 6�=N1*=�ΙΙ 38 ,�H

�M�%,��/  ).�4	��\+8 )�� KN, �� s� ��� 95N�/  ��

� �1!� �> '(� �.�> ,�D% �.��> ���. 38/  ��

6&16�=N 38 C1 ��8 ��J�� *�(Grafts-Brander & 

Salvucci, 2002) .3M!�2� ,�Joao-Correia et al.  

                                                                                   
1. Photoinhibition 

(2006) � )8�� ����D. �f�	"#$ � ��% �>	�, �/ 

6,�8 ����W8�=N&% � 50� 34 9�>	��> �	8 I1#1 3�

�,�4%	 ��=
��4% 6�=N1*=� ΙΙ� 91 9���="!� ��Z=
� ���

��< ���\�/ 6& �1D16@1� ��/�4�1 ).�4 �8�4�

	!� ,� 95N�1�d 3"	>���$ C% Q1N�>�=1D1�%	  38

�1 ����� ��N� �(,�	 )	��#
 34 5N���N� ���.�	 )

<��4���% ���<%	 �=N61�*= ΙΙ �%�>�8 .� �8	 ,� �� �

�� 3
�=��� A��<11�/ 8 ,�1#1�,�4 3�%	 ��=
��4% 

6�=N1*=� ΙΙ "#$ )�� �f� ,�% 56� ��#
 ��.�#�  

(Gale et al., 2002; Shangguan et al., 2000) .

"� 7�E@H�� �,�� ,� G�=1N���4 s
�6,��N ���1< '1 ��

��J� � ��l�DE �8 �& x�\�,� � Y
��</ � ��l�DE	< �1 ��

3
���Q�,% � [�
�%�>�8 .��8��8	 38 �d� 3M!�2� �

6,�8 ,�S��% "#$ )�� 7��f�% ��J� 9��"�DE �8/ 

N���4 s
�6,��N � ��"�DE1��
T )> '1 ~�=h� }

� 3Z2�� ,� �,�+8 5#4 ,� Y
��<��< ��J� ��+�(	�.  

  

  هامواد و روش

�	 ,�+8 ,� ).�X� ��zy� #.�X� 3E,�� ,�% 

�,��#4 ��"#
��/ =M�( ��W#
��%  ,� KB�� ��+�(�

~a
 [,�!�> ��J� ��8& .�	8�Q G��J ,� 3E,�� �% 

N���J u�E ,� ��+�(�1�	% z� � 3J,�z� B�1 3Z

!�D>% N���J ��H �1�	% ��  � 3J,��� B�1B�> 3Z% 

 ,��B�,�� .,� L26 �� 3E,�� `���,�	�/  ���&��z|  �=�

�Z� m�6��8 � ���81*��8/ �,�� ���4/ �B�1* 


13D ��=�8�� �8 9]�$ 9]#$ �./ � ]#$%�>�8 .

�1W
�1 38 ��. 7,�� 3J,� � O,�8 3
U�6 7�� ��,� �

���1 ��� C��| �1�%  � �=��/�� =
�6 3J,�1 ���W

56� .A�! 3E,�� [�$ 5N�86,%  �����DE  ��, ��

,&	�	���� �%�>�8 .
�� �(,�% ��> ,� 58�H,	I 

N��1 3E,�� 5�� �.�� ^�Vh� ��� 9�(,�/  [�$

z�/� =
�6 �8 A�<%� ���8 CM"��=� PH  ��� [�$

�/� �%�>�8 .
 [�$ ����& m�6� �81��/  �� ����=6� 38

�.��4/ 6�=� � ���N1 38 �,�� ��4 � ��\
 [�$ ,� *

�1 ���� 41�<�� A) ���M��� 41,�=". ,� A�<�� ( ,�

��1>�� �1�> �� .���&	�+��4 7,�( 38 )/  ��> ��$
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���                    �����	
�� ����� ���	  
��
 ������ ����� �� ����! 

[��8 C!�B ,��./ N��V� '��4%  ,�� � ,��"�1�> ��� .

+� A�a
� �� s�12�� 9*h> '��> �=�8 31+� � L1 3

7�4 9�,�N �./ �, )>	 3�(�N 38 3��� =
�6% *. �� �=�

� �=� ,�+_ ��H 38	��< ��a	, �
��/ �,	~ ��H 38 �.

� =
�6% �=�z �Z� nDE ,� ,P8 ��E	\% � =
�6%�=�/ 

38=6� 7,�(% ,�� ,�	 ���  ���6��zy� �> 3=>�4.  

�(� ,�=4�N% T,	8& *1,�/ h\� m�6� �81MDa� �%  ��

h\� 5#H1 m@4 � A8& L26 36 '��>1,�/  �� s�

�� ,�|�  ��z� �1�%h\� �=�1��� 38 �1 CI3,I2,I1) (  �

�NE�N ,�=4% ��
T )>1 [�,� '��> Y
��< }�y�� ,

�"6��\
��|U 936�4 9	@(� �% C111 ) �� ��> G�h=
�

�0� ����% ��+�(�(U 9	@(� �% S149 ) �� ��> G�h=
�

�0� ����% ��6��$ (U	@(� �% K12 ) �� ��> G�h=
�

�0� ����% ��=6��4 (��8 .T, ��DE�	*�./ 8&1,�/  s�

3��8 ,��Z=6� ��,�� ,� �+
& ���4 ]�� � �.	 ��� 

�,�	 5#+\�zy� �> ��Q&.  

��8/ <��J1�/ ~�E O�=�< ���./ ~�E 9��. )4

� 38 �@N��1 ����/� !1�� ,�=". ,� �=	�!��� K1��  ��
�>

!�� G& 3818& �1,�/ ,�� ,�	 ��y  ���6��zy�  3N�d�

�> .�FD.1J� �1=6� �% ~�E�./  3��� ,� ��.

3B�6 � 7��,.�% 5N�< 7,�( . sW� �8 ��,�\� 5+J

3B�6 3��� ,� Y
��<.�% ����4 *6 �81 m�N��) A�
 �8

,�a�/ ,&	��\� (�� ��	�!��� K1 ��
�> ��y/�|  �8 �(,�

 5S�Q� ,� �> A�a
� ,��.. 

n\H 3��� �� ,�.�% ���< �
�#N�% Md�1 5

N���4 s
�6,��N1' ) 3\6�0� �8 F0 9m و  Fm  Fv/F( 

��W=6� I6�� �=��,��N�  ,��  �� q�8� <1�. ,� �� 

����
� 7��<1�/ �> .�8	�=
��J �� ,�S�� �	 q�8 �

 '��4) 3M6��	3=N� (�> ����=6�.  

��8/ ����
�<1�/ q�8 L26 g$�>  3��� ,��| 

'< �(,�.�% E�N 7�4 �. ��% �E, �8	>� 51 �� 3

�,	38 7�� �. A�� ~ ��H�/|  ���M� �=��  3��8

3
�D
<1�/ �> A�a
� . 93��8 �� �+<�8 ���4 ��J �� s�

q�8 L26 ��W=6� I6�� q�8 L26-�6� ���& ,�	 ��W#

M�11��< �	� .
 7�4 �. q�8 L26 g$�>1 �� s� �

                                                                                   
1. Chlorophyll Fluorescence, Opti-Science,OS-

30p, London 
2. GA-5, Japan 

�1W
�1�<1�/  q�8 L26 '4 ��� �Z� � 3��81 ��E *

�� L26 �8 '(�1��& 56�8 3��8 �. �.  

6, 3��� ,�1<�%  '��4)�| �1 ��zy� (�|  3��8

 ���E, �8 7�4 �.	>� 51���& 38 � 3=>���8 3	 ��W#

��� ,� ��& ,� � �> 'Z=��/ �� =
�6 3J,�% ���<

,��+W
/ 
��� �� �>% ��< 58�f �+
& ]#$ ��� 34	� .

n\H s�6 ��> O,�D> 3��8 �. ,� n\H ���M� �� �.

���$ � ��J �. 3��88�4% ,�J�8 �� s� �.,P8 � �
�>/ 

���	��< O,�D> � �	�
� .��8/ M�11,��. ��� � 93
��

,��. ���E�N 7�4 �. �� 3
��% ,�D> ,P8 ��W=6� I6��� 

��� � �> O,�D> ����
� �+
&<1�/ �> .M� ,�S�� 3811 �

8 ��"�DE1T�!�	��. A��
� '4 ]#$ ��� 9]	% �|  3��8

6, 3��� ,� ��> 5>���81<�% �> 3\6�0� .��8/ 

Dh�1 3
�� ��"�DE 5\�
 95>���8 g$�> ��|  38 3��8

8 ��"�DE1T�!�	��< 3\6�0� �+
& ]	� .  

��8/ =��� L26 ��� ,� 3
�� ��"�DE 3\6�0�% 

 ���M��/z  �� K8���=�� �,	� ~1
�% �E, �8	>� 51 3

��< 5>���8	���$ �� s� � �8�4% ,�J�8 �/3
�� 9�.  �8

��� �����	�
�> � .����
� 5+J<1�/  �� 3
�� �Q�,  

� 3��4�6 O�,  �@!��=�1�> ����=6� ��� A�  

(Sing et al., 1990) .�8	 ,�S�� ��||  7�4 �. �� ,P8

E�N% 6&1 s�6 � �> G�	 3
�D
 ]� ��<% ��8 �& ��/ 

����
�<1�/ 5N�< ,��B ����=6� �,�� 3
�� �Q�, .�� s� 

5B� �8 '(� �Q�, ��� 9�Q�, ���h=6� |||�/|  A�<

����
�<1�/  ,� �Q�, �(,� � �>� 
 A�< 3\6�0� 3
�D

��<	� .����m� ,��N� A�
 �� ����=6� �8 �..�/. m�(SAS) 

�a�	,�� 3	��< s
�	���f� �� 3=6� �& � �%  34F  �+
&

�M�%�M� 7���� 'B�� ����& �8 �> ,��%  ,��(LSD)  ,�

 ��D=� L26� �Z� �(,�	�
�> 3�.  

  

  ج و بحثينتا

�=
	�a� -	,�� 3	n\H 3��� ,� s
�.�% 38 x�8�� 

�.�=��,��/  s
�6,��N)F0,FM ,FV/FM  ( 34 ��� ��#


�M� c@=$� �+��%,��/ 818& ?�26 �1,�/  �� �,�� ,�

�=��,�� FV/FM )81#1�,�4 3�%	 ��=
��4%  6�=N1*=�ΙΙ (

� FM ��� 381 ��D=� L26 ,� C�  ��  ��J� �(,�

                                                                                   
3. Electric Grain counter, Wagtech International 
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 � $�% $�&����
�: '��( )��* �
 +,��� ��-��	 �. �-/0 '12 �31� ��4�2 ...  ��! 

�6 ,� � �,��	8 �,��� �1"#$ ?�26 �% 8 �1 A�B,� �

���� 3M!�2� �,���M� 7%,��/  �,��
 ��J�)���J�.( 

"#$ m�=6� `�B� ��.��% �M� ).�4 C\6% ,��

81#1�,�4 3�%	 ��=
��4% 6�=N1 *=�ΙΙ < ,�1 Y
��< ��

56� ��>.  

���< 3��� ,�
�#N�% 
1T, �	8& *1,�/ �.�=��,�� �8/ 

FM  �FV/FM  38���1 ��D=� L26 ,� C�  ��  �(,�

fR�1�M�   �%,��/  5>�P<)���J� .(T,	8& *1,�/ I2 

��U�8	� �18 ���1#1�,�4 3�	% ��=
��4% 6�=N1*=�II   �

 L26I3 �=D4	� �1=
 34 �> �,�� �, ���1fR� 3a1 k�6 �

"#$ )��% �,�4 �8	% ��=
��4% 6�=N1 *=�ΙΙ �% �>�8

)���J� .(81��
T �1}�./ � ,� Y
��<	
 3��� �1 ,� �

.1 �	�M� 7���� �.�=��,�� �� ]%,��/  �#
 ��.�#�

)���J� .(3M!�2� ,��/ �, 34/ 61C��1�%  ��> A�a
�

"#$ )�� 34 56� ��> ���� ��#
% 81#13� �,�4	% 

��=
��4% 6�=N1*=�ΙΙ � ).�4 �,%�.�(Basu et al., 

1998)3M!�2� ,� ��� 9�/ �, 34/ �� Y
��<1	 I6�� ��

Movahedi Dehnavi et al.  (2004)8 5N�< A�a
�1#1 3�

�,�4	% ��=
��4% 6�=N1*=�ΙΙ fR� 50�1"#$ )�� �% 

5N�W
 ,��B .3M!�2� ,� Eshghizade & Ehsanzadeh 

(2009) 
18 �1T, �	*�./ 8&1,�/ 8 �S
 ��1#1�,�4 3�	% 

��=
��4% 6�=N1*=�ΙΙ < ,�1�M� 7���� 7,� ��%,��/ 

5>��
 ��J� .38� �S
%� ,� �6,	���& �	 9)

.1�\	�.�/ �Z� ,� 3M!�2� �,�����0� '8	=8�H, 5% 

+8�#� )�4��% ����� � 3=>��% � 38 5\�
 'D0� ,�	 �

�#
 ��.�#� �+
& ,� '��E .���& ,� ���	 ��.�� �d� )

"#$ m�=6� `�B�% �M� ).�4 C\6%8 ,��1#1 3�

�,�4%	 ��=
��4% 6�=N1*=�ΙΙ < ,�156� ��> Y
��< �� 

)���J�.(  

  

6�78�9 ;�2��
� �� <,�)��>,��?�@.�� A(�C���D�
�$ E���( <,�F���E� G)F0� FM� FV/FM ()H* ��#�� �� �����   

���� �,�/E
 �I� ���J��$ .K L�DM����$ 2�,I �� ��N��$ +,��� L�DM�  

�� �������	  
�� ���
�  
����
�   �
	������� 

   FV/FM           FM                F0FV/FM             FM                 F0  

��	��  �  ns���/���! ∗�"#/�#$"  ns ����/�  

  

ns #!�/�#  ns #!�/$��  ns ���!/�  

�����  #  ns�%�/#&&#  ∗∗'$!/'��'  ∗���$/�  ns �''/���  ∗#"�/#'"#&  ∗∗��!$/�  

�()� *+�  " ���/'#! %'"/&#% ���'/� %�&/��#  ���/#�'"  ���!/�  

,-�  ' ns'%%/�&� ns%%�/$!� ns���#/� ns �%�/�"�  ns "%�/��&  ns ���%/�  

 ,-� *�����  �� ns&��/#!% ns!&!/��$& ns���"/� ns &�'/&$  ns&&!/���"  ns ����/�  

�()� 0  &' �&#/#�� �#'/�#�' ���#/� #�&/#!"  �'%/$�'  ���#/�  

          * 1∗∗  :�	� ����2� 345)� 6� 78(9 �
 ��
;  1< =>�
.                                  ns  :�2� 345)� 
8�1 @=A���
  

  

 6�78� 9 �O��� �"�>,��A��$ ���D�
��C$ E���( <,�F���E�)H* ��#�� �� �� G��� �����,�/E
� I� ���J��$ .K L�DM����$  �� �

2�,I�N��$ +,��� L�DM�  

��� B��AC��  ����
� �
	������� 

)��E�	5� (G��� 	  F0 FM FV/FM F0  FM  FV/FM  

!'  b &�!/�#% a�%�/&$% a!�&/� '&#/��&  a %�/&!�  a !!%/�  

��'  ab !�%/��$ b!$#/&!� b!��/� �#'/$!  a !$/&''  a !%&/�  

��'  a '&#/�&% a%��/'�� b"$&/� %!'/���  b &#/&��  b !'�/�  

           

 H���#%��  &�!/��& '�/&!' !�'/� '��/$"  '�/&&#  !!%/�  

�98I  ���/�&� ��/&%% !�%/� $�!/$$  ��/&&$  !!�/�  

��9�	��  ""!/��$ ��/&%$ !��/� &�!/��"  ��/&&$  !"&/�  

C111 ""!/��% "!/&$" !�"/� �"!/$$  �!/&&%  !!�/�  

K12  #'�/�&& %�/&$� "$�/� '��/��%  ��/&'#  !'!/�  

S149  ���/��" !'/'�� !#�/� '%�/$&  !'/&�%  !%�/�  

�	�� ��� B��A 	� �
 1 JK> 	�C�� ��L���M���C ���
 B-�=N �I� C��� O1�K� =-�� =�5P� H	5�� 3	N Q�  R8�� S�9� 	�LSD  T�U5N� V(9 �
'  =>�


=�5P�.  
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�� ����� ���	  
��
 ������ ����� �� ����! 

  

T, �f�	8& *1,�/  ��D=� L26 ,� q�8 L26 �8	 ]

�M� �(,�% �> ,��) ���Jz(,�28 9	��> ,� 3"	  I

 )��)I3  (�� ��> 38 5\�
 ).�4 �(,�	 �, �.�> I

 ��� ��#
) ���J� .( 3M!�2�Naderi et al.  (2004)  ,�

<1�FD. � Y
��< ��1 �Razi & Asad  (1998) < ,�1 ��

��#
 ����W8�=N&< q�8 L26 m��0� ).�4 ���.�1 ��

fR� 50�1"#$ )�� �% 56� .�6	3< ���
�1 ,� ��.�

"#$ �8 3+J���% �=D4 5E�6 �8/  O�=�<	 93=N�

]_�4 �+<�8 ����
�, 326��8 � ��> ��	 O���� A�W�.

�+<�8/ ��1	�6 �	3< ���
�1.�%< 91 �, ��$ q�8 L26 ��

8 5E�6 �81�=#/ 56� �� �%�+
 � �.�	��=  g$�>

��> 50� q�8 L26	*4 I8&% � ).�4%	�8� (Boyer, 

1970).  

��
T1}�./ 
 3M!�2� �,�� Y
��<1�M� c@=$� �%

,��/ � ,� �,	 �� � �
��� ��#
 5�( ��i/� ��
T ,�1 }

S149  ����/i �=� �"6��\
 ,�1��8 � )���J� .( c@=$�

81��
T �1}� q�8 L26 g$�> ,� �.% U�D=� �
���

>�
% =
T c@=$� ��1"% 81�>�8 �+
& � .T, '8�Z=� �f�	 *

8&1,�/ ��
T ,�1,��& �S
 �� q�8 L26 g$�> �8 }/ 

�M�% �> ,��)���Jz(8 34 91 m��0� 7���� ��J� �W
�

��
T �6�� ,�1}T, 38 �.	8& *1,�/ 56� . 3_�<�  ��.��

��
T A�D� ,�1} L26 g$�> 5N� C\6 G& ��\D4 �.

!� 56� ��> q�8% ��
T �� ,�1 }C111  �"6��\
 ��| 

�6 �� 7���=� ).�4 �
�,	56� ���8 A�B,� �.  

fR�1T, �	8& *1,�/  ,� 3��8 ,� n\H ���M� 5�( �8

 ��D=� L26� �M� �(,�% ��8 ,��) ���J�(8 9,�2	 3"

 L26I3  8&1,�/  38 �a��zz  ���M� ,� ).�4 �(,�

 L26 38 5\�
 3��8 ,� n\HI1  8&1,�/ ��<	� 

)���J�(� 34 9	�=
 �	�=
 �8 -	7�M!�2� -  

  
  

Farid & Ehsanzadeh (2006) �Abolhassani & 

Saeidi (2006) �,�� 5+8�#� ."#$ )��%  �Dd

q�8 L26 ).�4� 9�.1�/ ��� �, �+
&	���D
 K �8 �	 �

6�1� 3�%� �
���1!�� ���1< �1$ �, ��1�% 81 3F
& �� �=#

>�
 7��f� 5�E 38 34%  g!�$ �=�6�=N 7�> ).�4 ��

�Z�1� '% 	=
 ,� � �.� ).�4 �8�1< 3a1 n\H ���M� ��

�=D4/ 38 !�1�=�6�=N L26 ).�4 '/ 38 � �& ��\
�

�=�6�=N K8��� � ���� ).�4/ !��1� �%��4 

(Sarmadnia & Koocheki, 1987).  

T,	8& *1,�/  L26 ,� n\H ,� 3
�� ���M� 5�( �8

 ��D=�	fR� �(,� ]1�M� �%,��/  5>�P<)���Jz( 9

,�28	"#$ )�� 3"%  ).�4 38 �a���� �(,�/ 

 �> n\H ,� 3
�� ���M�) ���J� .(� ).�4	 �� k�J �

"#$ )�� �f� ,� ��"�DE% $�8 ,�% �	< �� �W1 �� ��.�

���W8�=N& 3�DJ�6 � �	
 �156� ��> ��.�#� �(Momen 

et al., 1979; Cox & Jollif, 1986; Khajouie Nejad 

et al., 2004) .$� ]#$ ����1 ���DE ,P8 ,� ��> ��

=
1H ��> A�a
� �=�6�=N 3a%  3
�� ��>�� ��,��

�% ��8��8 9�>�8	"#$ )�� �f� ,� �%  ���M� 3"
& �Dd

�+!��6/ �81��/ � ).�4%	�8�(Sarmadnia & 

Koocheki, 1987)!�� ).�4 �E�8 91 ��> ��,��� ���� �

�+
 ,� 34	� ).�4 3
�� ���M� 5%	 �8�(Wolf et al., 

1998). Outtar et al. (1987) 
1 34 �
��4 O,��< �

"#$ )��% ��< 7,� ��"�DE ).�4 �E�8	� � ��	 �

8 ��"�DE ).�41 3
�� ���M� ,� ).�4 �8 x�\�,� ,� �=#

�� 38 5\�
3
�� �56� ���8 �..  

 ��D=� L26 ,� 3
��,��. ���	fR� 50� �(,� ]1 �

T,	8& *1,�/  5N�< ,��B)���J z .( L26 I1 8&1,�/ �8 

�1W
�1 ���/z� 8 A�<1�=#	 L26 � 3
�� ,��. ��� �I3

6�78� 9 �D,�;�2 Q��
� �� <,�)��>,��?�@.�� A (
;8
$ ��R��	� . � �,
� ��R��	�I�S��T ��. U0�� �V�
 2�,I ���N$�� +,���  

�� �������	  
 ���
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��	�� ]  ns;^_/` ns;ab/<^ ∗∗a^]/<ca nsd;]/_ ns^ab/]  ∗∗;]/_bb^;a  ns ]]d/;^]  ∗^]]/`cc  

����� `  ∗∗;;^/^; ∗b<a/;; ∗∗`a]/a<; ∗∗d_;/ad ∗∗cdc/da  ∗∗;^/;<]c``a  ∗`]_/_^a  nsc]a/`c  

�()�*+� a  ;dd/c d^a/_ ^^_/` c_b/] ]db/<  `d/_;;b^  ca]/<a]  b`d/]_  

,-� ;  ∗∗__`/] ns<^^/<] ns;<]/]a ∗∗d;;/^_ ∗∗^]^/<_  nsc</^^<a<`  ns;db/`<c  nsa]^/``  

,-�*�����  <c  ∗]ba/< nsc;;/; ns^a]/d ns;]c/< nsa_c/`  nsa_/`<]a^^  nsc]</<<^  ns;^]/;]  

�()�0 ^;  ;]d/c ad_/d `dc/`; ;__/] b]</`  ``/`b^]^c  <;d/<_]  ^]c/^a  


��=����R��� 6 �	�: ٭ 1 ٭٭ �2�� ��� B��A 	e� R
8� ��
C��  T�U5N� V(9 �
� 1 ' � =>�
�=X��.  
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� �81W
�1 ���/�� 4 A�<�=D	 34 ��=>�� �, ,��Z� �

��#
 ).�4 ���.��| �(,�/ L26 ,� 3
��,��. ��� 

I3 8&1,�/  56�) ���J� .( �f� ,� 3
��,��. ��� ).�4

"#$ )��% < ,�1 3M!�2� ,� Y
��< ��Abolhassani 

& Saeidi (2006)9 Farid & Ehsanzadeh  (2006)  �

Erie & French   (1969) 
156� ��> ��.�#� �.  

T,	8& *1,�/ fR� 3
�� ��"�DE �81�8 �1�M� ,�%,��/ 

 5>��)���Jz(,�28 9	 L26 3"I1 � �81W
�1 �

��/i��� 418 ,�=". ,� A�<��1�=#	 L26 � �I3  �8

�1W
�1 ���/�z�z 41�=D4 ,�=". ,� A�<��	 ��"�DE �

 ��=>�� �, 3
��)���J� .(38�4 ,�H% =
 3
�� ��"�DE1 3a  

&�8	8 ��1��J� �/  ��"�DE�%��J� ).�4 � �>�8/ 

� 3
�� ��"�DE ).�4 38 �a�� ��"�DE%���<  

(Sarmadnia & Koocheki, 1987) .� ,�	���& �	
 )1 �

81���M� � 3
�� ��"�DE �  ,� 3
�� ���M� 93��8 ,� n\H

W=�\D. 3
��,��. ��� � n\H% �M� � 5\o�%,��/ 

 �> ��.�#�)����56� ��#
 ���� ��#
 �. .( 3M!�2� ,�

Abolhassani & Saeidi (2006) 
1"#$ )�� �%  �E�8

� 38 Y
��< 3
�� ��"�DE ).�41 ����/��  5\�
 �(,�

��< �.�> 38	� .d�,%  ��6& �]y [���& ,�	#%  �8 34

 )�� 34�
��4 O,��< 9�
��� A�a
� ����W8�=N& A�B,�

=8�H,% 38�M� ,�H%,��/  � 3
�� ��"�DE ).�4 CJ��

��J�/ � �&%���< .)�� "#$%  ��MN �>, A�W�. ,�

<1!�H 3M6�� ��% 5D�B�./ < ~�=h�1$R� 38 �, ��1 �

�%��\+8 )�� KN, �� s� � ����
�/ 38 � 5E�6 38 ,�H

7,�( '��4D
%<1< ����
� ,� ).�4 � ��1�+
 � ��	��= 

*438 �, 3
�� ��"�DE ��> �,�� ��\
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